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LOT GIGI THIEU

(Cho ldn xudt bau thit bay)

K& tir nam 1993 dén nay, cuén "Cdu tric dit liéu va gidi thuat" cha
PGS. Pé Xuan Lai dd duge déng dao ban doc dén nhén va hoan nghénh.

Cuén sdch ndy da trd thanh tai liéu hoc tap va tham khao cta sinh vién
nganh Céng nghé Thong tin ¢ nhiéu co 50 dao tao Cao dang, Pai hoc va
sau Pai hoc.

Khic véi 6 lan in truéce, trong lin xuat ban nay tdc gid da bo sung va
chinh ly lai nhiéu phén. Téc gid ciling di chd y dic rit kinh nghiém qua
nhidu nam gidng day dé viéc gidi thiéu cdc néi dung kién thite cling nhur bai
tap pht hop hon va dé tiép can hon déi v6i céc dai tugng ban doc Khic
nhau. '

Hy vong ring cudn sich s& ddp tng t6t hon yéu cau cha ban doc trong
viéc ning cao trinh do vé cong nghé thong tin.
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(Cho ldn xudl ban dau tién)

Cuon sdch niy phan dnh né1 dung cia mot mdn hoc co so trong chuong
trinh dio tao k¥ su tin hoc, o) day sinh vién s& duge [am quen vé1 mot s6
kién thitc co ban vé cdu tric dir ligu va cdc giai thuat ¢é lién quan, tir d6 tao
di¢u kién cho viéc nang cao thém vé k¥ thuat 1ap trinh, vé phuong phép giai
cdc bai todn, gitip sinh vién ¢§ kha nang di sau thém vio cdc mon hoc
chuyén nganh nhur cg se dit ligu, tri tu¢ nhén tso. hé chuyén gia, ngén ngi
hinh thitc, chuong trinh dich v.v...

Noi dung cudn sich duge chia lam 3 phan

Phan 1: B6 sung thém nhin thite vé méi quan hé gita ciu tric dit liéu
va giai thudt, v& vin dé thi¢t k&, phén tich giai thuat v vé giai
thuat dé qui.

Phan II: Gidgi thi¢u mot s6 cau tric div hiéu, gidi thuat xUr 1y ching va
vai tng dung dién hinh. O day sinh vién s& ti€p ¢an vdi ¢ cau
trie phu mang, danh sdch, ciy, do thi vii mét vai ciu tnic phi
tuyén khic. Sinh vién ciing ¢6 dicu kién dé hiéu biét thém vé
mot s6 bai todn thude loal "phi 6", cing nhu thu lugm thém
kinh nghiém vé thiét k&, cai dit va x{r 1y ching.

Phan III: Tap trung vdo "sip xép va tim kism", mot yéu cau xit Iy rat
phod bién trong cic Gng dung tin hoc. Cé thé coi day nhu mét
phin minh hoa thém cho viée ing dung cdc cfu tric dit liéu
khdc nhau trong ciing mot loai bai toin.

Cudn sich bao gém 11 chuong, chi y€u gidi thiéu cdc kién thie can
thiét cho 90 ti&t hoc, ca 1y thuyEét va b tap (sau khi sinh vién di hoc tin
hoc dai cuong). Tuy nhién, vdi muc dich vira lam tai liéu hoc tap. vira lam
tai ligu tham Khao, nén nd1 dung cia nd b bao ham thém mot s6 phin
nang cao.

Bai tap sau mdi chuong di duge chon loc ¢ mie trung binh, dé sinh
vién qua dé hiéu thém bii gidng va thu hoach thém mot 56 noi dung mdi
khong dugc truc tiép gidi thicu.

Cuén séch ¢é thé duge diing 1am tai liéu hoc tap cho sinh vién hé k¥ su
tin hoc, ¢l nhén tin hoc, cao dang tin hoc; lam tai liéu tham khdo cho sinh
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vién cao hoc, nghién cltu sinh, giang vién tin hoc va cic ¢in bo tin hoc
muéon nang cao thém trinh do.

Trong qué trinh chudn bi, tc gia di nhan duge nhimg ¥ kién dong gap
v€ noi dung, ciing nhu cic hoat dong hoé trg cho viée cudn sich durge sém
ra mat ban doc. Tac gia xin chan thanh ¢im on GS. Nguyén Dinh Tri chi
nhiém dé tAi cdp nha nude KCO1-13 vé Tin hoc - Dién tlr - Vién thong;
PGS Nguyén Xuan Huy, Vién tin hoc VN; PGS. Nguyén Van Ba, PTS
Nguyén Thanh Thiy va cdc déng nghiép trong Khoa Tin hoc truemg DH
Bach khoa HN.

Mic diu cuén sich da the hién duge phin ndo su can nhic hra chon cha
tdc gia trong viéc k&t hop gifta yéu cdu khoa hoc véi tinh thue tién, tinh sur
pham cta cdc bai gidng, nhimg chéc chan vin khong trdnh khoi cic thicu
sot. Tae gid mong mudn nhin duge céc ¥ kién déng gop théem dé ¢é thé
hoan thién hon nita ndi dung cudn sich. trong nhing 14n ti ban sau.

Ha Néi ngay 157871993
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Chuong 1

MG DAU

1.1 Giai thuat va cau tric dir liéu

C6 thé, ¢d lic, khi ndi 160 viee gidi quyét bai todn trén mdy tinh dién w,
ngudi ta chi chil ¥ dén giar thudt (algorithms). D6 1a mot day cée cdu Iénh
(statements) chit ch& va ré rang xdc dinh mét trinh ty cdc thao tac trén mot
0 doi tuong ndo dd sao cho sau mot s6 hitu han budc thuc hién ta dat duge
két qua mong muon.

Nhung, xét cho cling, gidi thuat chi phan danh cdc phép xir 1y, con d6i
tugng d€ xu [y trén mdy tinh dién t, chinh 14 diF Jién (data) ching biéu
dién cdc thong tin can thiét cho bai todn: cdc dir kién dua vao, cic két qua
trung gian... Khong thé noi (6i giai thuat ma khong nghi téi: giai thuat dé
duge tac dong trén dir licu nao, con khi xét tdi dit liéu thi cling phai hiéu:
dir liéu dy can duge tdc dong giai thuat gi d€ dua t8i ket qua mong mudn.

Ban than céc phin i cha dif liéu thudng cé méi quan hé véi nhau,
ngoai ra néu lai biét "6 chic” theo cde cdu tric thich hop thi viéc thue hién
cdc phép x(t 1y trén cdc dir li¢u € cing thuén loi hon, dat hiéu qua cao hon.
V&1 mot ciu triie diy liéu da chon ta s& ¢é giai thuat xu 1y tuong Ung. Cén
tric dir liéu thay doi, giai thuit cling thay déi theo. Ta & thay 1o didu d6
qua vi du sau: Gid s ta ¢6 mét danh sdch gém nhitng cip "Tén don vi, s6
dién thoai™: (a,, b}, (a,, b-), ..., (a,.b).

Ta mudn viét mot chuong trinh cho may tinh dién tir dé€ khi che biét
"tén don vi" mdy s€ in ra cho ta: "s¢ dién thoai". D6 14 mot loai baj todn ma
phép xtt ly co ban 4 "fim kiém".

— Mot cdch don gian la ¢ diém lan lugt cac tén trong danh sich a,, a,
a; v.v... cho t6i lic tim thay tén don vi a, nao dé, da chi dinh, thi déi
chi¢u ra s6 dién thoai tuong tng b, clia né. Nhung viéc dé chi lam
dugce khi danh muc dién thoai ngin, nghia 1a véi n nho, con véi n i6n
thi rit mit thai gian.

Néu trude dé danh muc dién thoai d dugc sap x&p theo thit tir tu dién
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(dictionary order) d6i véi tén don vi, tat nhién s& dp dung mot gidi
thudt fim ki€m khdc t6t hon, nhu ta vin thudmg lam khi tra tw dién.
- Néu t6 chitc thém mot bang muc luc chi din theo chit cai diu tién cda
"tén don vi", chéc riing khi tim s6 dién thoai cla Bai hoc Bich khoa ta
s& bo qua dugc cic tén don vi ma chit ddu khong phai ta chit D.
Nhu vay: gifta cdu tric di liéu va gidi thuat ¢cé méi quan hé mat thiét.
Cé thé cot chdng nhu hinh véi bong. Khong thé néi téi cdi nay ma khong
nhac t¢i cii Kia.
Chinh di€u d6 da dan tdi viec. can nghién cdu cice cdie trie dit liéu (data
structures) di doi vai viée xdc ap cde gidi thuat xir 1V trén cdc cau tric ay.

1.2 Cau truc dir liéu va cac van dé lién quan

1.2.1. Trong mot bai todn, dif 1i¢u bao gém mot tap cdc phan tir co 54,
ma ta goi |& di li¢u nguyén nii (atoms). N6 6 thé 13 mét chit s6, mot kv ur...
nhung ciing ¢6 thé 13 mét con 6, hay mot tir..., didu dé tuy thudc vio timg
bal todn.

Trén co s0 cua cde dit liéu nguyén 1, cic cung cdch (manners) kha di
theo d6 lién két chuing lai véi nhau, s& dan téi cdc ciu tric dit liéu khdc nhau.

Lura chon mét cdu triic dir lidu thich hep dé td chic dit lidu vio va trén
oo s d6 xay dung duge gidi thuat xir Iy hite hidu dua t6i két qua mong
mudn cho bai todn, d6 12 mdt khau rat quan trong.

Can chd ¥ ring, wong nhitng nam gén day, I6p cdc khdi niem vé ciu
tric dir lieu di tang 1én ddng ké. Thoat ddu, khi img dung cta mdy tinh
dien tir chi moi 6 trong pham vi cdc bii todn khoa hoc k§ thuat thi ta chi
gap cdc cilu trie dif ligu don gidn nhu bién, vecto, ma tran v.v... nhung khi
cdc tng dung dé da mé& rong sang cic linh vuc khic ma ta thuong goi fa
cdc bai todn phi s6 (non-numerical problcms), véi dic diém thé hién & ché:
khoi luong dit ligu 16n, da dang, bien dong; phép xir 1y thuomg khong phai
chi 1a cdc phép s6 hoc... thi cdc cdu tric ny khong du dic trung cho cic
mot quan hé méi cla dif liéu nita. Viée di sau thém vao cdc ciu trie dir lidu
phiic tap hon, chinh la su quan tAm cva ta trong gido trinh nay.

1.2.2. Déi v6i cdc bai toan phi s6 di doi véi cde cdu tric dir liéu maéi
ciing xuat hién cac phép todn méi tic déng trén cdc cdu tric ay: Phép tao
lap hay huy bé mot cau triic, phép truy cap (access) vao timg phén tir ciia
céu triic, phép b6 sung (insertion) hoic loai b (deletion) mot phin tr trén
cau tric v.v..,

Céc phép do s€ cd nhiing tic dung khéc nhau déi véi timg cau tric. Cé
phép hiru hi¢u d6i véi cu triic niy nhung lai t6 ra khong hitu hiéu trén cau
truc khac.
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Vi vay chon moét cdu trike dir licu phar nghi ngay tdi cdc phép todn tac
dong trén cau tric &y, VA nguge lai, ndi tdi phép todn thi lai phai chd § i
phép dé duogc tac dong trén ciu tric ndo. Cho nén ciing khong ¢6 gi la khi
ngudi ta quan niém: ndi t6i cau trie di li¢u [a bao him [udn ca phép todn
tic déng trén cdc cdu lric ay. (3 gido trinh nay tuy ta tich riéng hai khii
nigm dé nhing cdu tric dif licu va cdc phép todn tuong ing viin ludn duge
trinh bay ciing véi nhau.

1.2.3. Cich bidu dién mot ciu trdc dif 1iéu trong bd nhé duge goi 1a cdu
trite fun trit (storage structures). PG chinh 1a cach cai dar cau tric ay uén
mAy tinh dién tt vt trén ¢o 8¢ cdc cdu tric hm trit ndy md thyc hién cac
phép x(1 1y. Su phan biét giita cdu tric dir liéu va cdu tric Tuu trif tuong ang,
can phai duogc dat ra. C6 thé ¢b nhiéu cau tric luu trir khic nhau cho clng
mot cau tric dit lidu, cfing nhir ¢é thé ¢6 nhiing cdu tric dit liéu khdc nhau
ma duoc thé hién trong bd nhé bdi cing mot kiéu cilu tric luu trit. Thuomg
khi xt 1Y, moi chi ¥ déu hudng t6i cdu tritc luu trit, nén ta dé quén mat cdu
tric dit liéu tuong 1ing.

Khi dé cap t61 cilu tric luu teit, ta cling cin phan biét: ciu tric luu trit
long Gng voi bo nha trong - e #4F frong, hay (ng véi bod nhd ngoai - funt
irit ngodi. Chiing déu ¢6 nhitng dac diém riéng va kéo theo cde cach xu ly
khic nhau.

1.2.4. Thudsng trong mot ngdn nglt Tap trinh bao gidr cling ¢6 cdc cdu
tric dir licu tién dinh (predefined data structures). Chang han: cdu iric
mdng (array) 1a ¢iu tric it pho bién trong cde ngon ngl. N6 thuong duge
st dung dé t8 chuic céc tap dit licu, cé s6 lugng 4n dinh va ¢6 cing kicu
Né&u nhu sit dung mot ngén ngit ma cdu tric dit fi¢u tién dinh clia nd phi
hop véi cau tric dit lidu xdc dinh boéi ngudi dung thi tat nhién rat thudn tién.
Nhung khong phdi cac cdu tric dit liéu tién dinh cua ngén ngit 1ap trinh
duoc st dung déu dap g duoc moi yéu ciu cin thiét vé cau tnic, ching
han néu xr 1y k& so cdn bo ma ding ngon ngir PASCAL, thi ta c6 thé 6
chitc mbi hé so dudi dang mot bdn ghi (record) bao gom nhiéu thanh phan,
méi thanh phan ciia ban ghi d6 1a goi 1a midng (field) s& khong nhét thiét
phai ciing kiéu. Vi du, trudng: "Ho va tn" c6 kidn ky fi (char), truong:
"ngity sinh" ¢6 kiéu 56 nguyén (integer).

Nhung néu ding ngén ngit FORTRAN thi lai gap khé khan, Ta chi ¢6
thé mo phong cdc muc cla hd so dudi dang cic vecto hay ma tran va do do
viée xu 1y € phite tap hon.

Cho nén chap nhan mot ngoén ngl tdc 13 chilp nhan cdc ciu ric tén
dinh ciia ngon ngit &y va phai bict linh hoat van dung chiing d& mo phong
cde cdu tric dit iéu da chon cho bai 10dn ciin giai quy€t.

Tuy nhién, trong thuyc t& viéc Tua chon mot ngoén ngit khong phai chi
xudt phdt tir yéu ciu cla bai toan ma con phy thuéc vio rit nhigu yéu 8
khéich quan ciing nhu chu quan ctia ngudi 1ap trinh nia.
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Tém lai, trir viin dé thit tr vira néu, c6 the téch ra v xét rieng, 31 day ta
cling thiy duoc: ba van dé trude déu lién quan 16i cdu tric dir liéu. Chiing
anh huong tryc tiép dén gidi thuat dé giai bai todn.

Vi vay ba van dé ndy chinh 13 d6i tuong ban luin dén trong gido trinh
cla chiing ta.

1.3 Ngon ngir dién dat giai thuat

Mic dau vin dé ngon ngir lap trinh khong duoc dat ra & gido trinh nay,
nhung d¢ dién dat cdc giai thuat ma ta s trinh bay trong gido trinh, ta cling
khong thé khong lia chon mot ngon ngit. C6 thé nght ngay (6t viée sir dung
mot ngon ngd cdp cao hién ¢o, ching han PASCAL., C, C',... nhung nhu
vy ta s€ gap moét s6 han ché sau:

- Phii luon luon tuan thi cic quy tic chat che vé& ci phdp ciia ngon ngit
dd khién cho vige trinh bay vé giai thuart va cdu tnic dit lieu ¢6 thien hudmg
nang né, gd bo,

- Phai phu thudc vio ciu tric diy licu tien dinh clia ngon ng{r nén ¢é lic
khong thé hien duoc day dit cdc ¥ vé cdu tric mi ta muén bidu dat.

- Ngon ngit ndo duoe chon cling khong han da duoe mot nguet yéu
thich vi mudn sir dung.

Vi vily, ¢ day ta s& diing mat ngon ngit "tho hon", ¢6 du kha nang dién
dat dutge gidi thuat trén cde cdu tric dé cép dén (ma ta gidi thicu bang ticng
Viet), véi mot mite do linh heat nhét dinh, khong qui go ba, khéng céu ne
nhiéu v& cti phap nhung ciing gin giii voi cdc ngon ngit chudn dé khi cin
thigt dé ding chuyén déi. Ta tam goi né bang cdi tén: "ngon ngit tua
PASCAL". Sau day 1a mot s6 quy tic bude dau, & cde chuong sau s& cé thé
bé sung thém.

1.3.1 Quy cich vé cdu tric chuong trinh

Mo chuong trinh déu duge gan mot tén dé phin biét, t&n nay duoc vist
bing chit in hoa, ¢6 thé ¢6 thém dau gach néi va bat dau bing tir khod
Program.

Vi du:

Program NHAN-MA-TRAN

Do dai ten khong han ché.

Sau tén c6 thé kem theo 181 thuyét minh (& day ta quy udc ding tigng
Viér) dé gidi thicu tém tit nhiem vu cua gidi thuat hodc mot s6 chi tiét can
thiét. Phan thuyét minh duge dat ¢i0a hai dau {.....}.
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Chuong trinh bao gém nhiéu doan (budc) méi doan diroe phéan biét boi
s6 thif tu, €6 thé k&m theo nhiing 1&si thuyét minh.

1.3.2 Ky ti va biéu thic

* Ky tu ding & day ciing giéng nhy trong cdc ngdn ngix chuan, nghia 1a
gém:
26 chit céi Latin in hoa hodce in thudng
- 10 ¢hit <6 thip phan
- Cic diu phép todan s6 hoc +, -, %,/ , ) (luy thira)
- Cic dau phép todn quan hé <, =, >, <, 2, #
- (3ia trt logic: true, false
- Ddu phép toan logic: and, or, not
—Tén bién: diy chit cdi v chit $6, bit dau bang chit céi.
- Bién chi s6 c6 dang: Afi], Blij], v.v...
* Con bidu thife cling nhu thit tr un tién cla cic phép todn trong biu
thitc ciing theo quy tic nhu trong PASCAL hay céc ngén ngilf chuan khéc.

1.3.3 Cac cau lénh (hay cac chi thi)

Cac cu 1énh trong chuong trinh duge viét cdch nhau bot dau ; ching
hao gom:

1.3.3.1 Cau lénh gan

Codang V: =E
v@l 'V chi tén bién, tén ham
E chi biéu thic
0 day cho phép dung phép gédn chung.

Vi du:

A=B =01
1.3.3.2 Cau Iénh ghép
Cé dang:

; end

n+

Begin S, S,,..; S
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vo1 S, i=1, .., nlicic can lénh.

N6 cho phép ghép nhiéu cau [énh lai dé duge coi nhir mét cau lénh.
1.3.3.3 Cau lénh diéu kién

Cé dung:
if Bthen S
vGi B la bigu thic logic
S 1a moét cau lénh khéc

¢4 the dién 1a bai so dé

true

B > S
false b '
hoic:
if B then S, else S,
true
B " S,
—

false

4
62}
N

1.3.3.4 Cau lénh tuyén

Case
B:5;
B.: Sy
B:S.:
clse: S,
end case

VOB (i= 1,2, .., n)1a cac diéu kién

Si(i=1,2,..,n)lacic cau lenh
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# Cau lénh nity cho phép phin bitt cac tinh hudng xur 1y khic nbau
trong cic diéu kién khdc nhau ma khong phai ding t6i cdce ciu lénh if -
then - else 16ng nhau, Cé thé dién 1a boi su do:

false @ false... @ false
o I > n+i A
true
Sl S'.! Sn
A h . h 4

* Vai diém linh dong

else cé thé khong ¢6 ma.
S (i=1,2, .. n)co thé duge thay bang mét diy cic cau lénh
thé hién mot dity xir ty khi ¢é diéu kién B, ma khong can phai
dit gitra begin va end

1.3.3.5 Cau lénh lap

* V@i s6 lan lap biét trude
fori:=mtondoS
nham thuc hién cau lénh S v6i i 1dy gia tri nguyén tit m t6i n (n 2m), véi
buée nhity ting biing 1;
Hodac:
fori:=ndowntomdoS
twong tu nhu cau 1énh trén vdi bude nhay gidm bing 1.
* Vi s6 §an lap khong bigt trude
while Bdo S

—x true

false

chitng nao ma B ¢ gi4 tri bang true thi thuc hign S,
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hoac:
repeat S until B
Lap {ai 8 cho tdi khi B ¢c6 gid tri true (S c6 thé 1 mot dily 1énh}

wn

B true —»

false
1.3.3.6 Caw lénh chuyén

£0 to n (n la s6 hicu clia mot bude trong chueng trinh}
Thudng nguoi ta han ché vice ding go to. Tuy nhién voi muc dich dién
gng : : g8 Y :
dat cho tr nhién, trong mot chimg miute ndo dé ta van sir dung.

1.3.3.7 Cau 1énh vio, ra

Co dang:

read (< danh sdch bién>)

write (<danh sdch bién hoac dong ky tu>)
Cie bien trong danh sdch céch nhau bai dau phdy.

Dong ky 1 la mét dity cée ky tu dat gita hai d&u nhdy '".
1.3.3.8 Cau lénh két thiic chwrong trinh

end

1.3.4 Chuong trinh con

* Chuong trinh con ham
Cé dang:
function <tén haim> (<danh s4ch tham §0>)
i85 53 S,
return
Céu l¢nh k€1 thic chuong trinh con & day la return thay cho end
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* Chuong trinh con thu tuc

Tuong tu nhu trén, chi khdc & cho:

Tir khod procedure thay cho function.

Trong célu tao cla chuong trinh con him bao g cling c6 cau 1énh gan
ma tén ham nim ¢ v& trdi. Con ddi vii chuong trinh con thi tue thi khong
¢,

Loi gei chirong trinh con ham thé hién bing tén ham cling danh sich
tham s6 thuc su, nim trong biéu thite. Con déi v&i chuang trinh con thi tuc
ltn goi dugc the hién bing cau [énh call cé dang:

Call <tén thil tuc> (<danh sdch tham s6 thuc su>)
Chu y: Trong céc chuong trinh dién dat mot giai thuit & day phan khai bio
dit lieu duge bod qua. N6 duge thay boi phan mo ta cdu tric dir Liéu bang
ngon ngit ty nhién, ma ta s€ néu ra trude khi bude vao giai thuat.

Nhue vay nghia la cac chuong trinh duge néu ra chi la doan thé hién cic
phép xtr ly theo gidi thuat da dinh, trén céc ciu tric dit lieu duge mo ta
trude d6, bang ngoén nglt tu nhién.



1.1.

1.2

.3,
1.4,

L.5.

1.6.

1.7.

BA1 TAP CHUGNG 1

Tim thém cdc vi du minh hoa mdi quan he gilta cdu tric dir licu va
giat thudt.

Cde bai todn phi sd khdc v&i cde bii todn khoa hoc k¥ thuat & nhimg
dic diém gi?

Can trie di téu va cdu tride Jueu trit khide nhau & chd nao?

Hiy néu mot vai cdu tric dix liéu tién dinh cta cdc ngon ngit ma anh
{chi} biét,

Cic céu triic dit li¢u tién dinh trong mot ngon ngit cé du dip ting moi
yéu cau vé 6 chitc dit lieu khong?

C6 thé 6 ¢ tric di lieu do ngudi dung dinh ra khong?

Mot chuong trinh PASCAL c6 phai 1a mét tap dir liéu c6 cdu trie
khong?

Hiy néu cdc tinh chit cia mot gidi thuat va cho vi du minh hoa.



Chuong 2

THIET KE VA PHAN TiCH GIAI THUAT

2.1 Tir bai toan dén chuong trinh

2.1.1 Mo-dun hoa va viéc giai quyét bai toan

Cic bai todn giai duge trén may tinh dién tir ngady cang da dang va phiic
tap. Cic giai thuat vd chuong trinh dé gidi ching cling ngay cang ¢d quy
mo 16n va cang khé khi thiét 1ap cling nhu khi muén tim hiéu.

Tuy nhién, ta ciing thdy ring moi viée s& don gian hon néu nhu ¢d the
phan chia bai todn 16n clia ta thanh cdc bai toan nthd. Bicu dé ciing ¢ nghia
l2 n&u coi bai todn cua ta nhu mdt mé-dun chinh thi cin chia né thanh céc
mo-dun con, va di nhign, voi tinh thin nhu theé, déh luot nd, mbi mo-dun
ndy lai duoc phan chia tiép cho tdi nhitng mo-dun tng vdi cac phin viéc co
ban ma ta i biét cach gidi quyét. Nhu vay viée t6 chiie 1o gial chia bai todn
s& dugc thé hién theo mét cdu tric phin cép, ¢6 dang nhu hinh sau:

A
B C D
E I G I I
Hinh 2.1

Chién thuat gidi quyét bai todn theo tinh than nhu vay chinh L chién
thuat "chia dé tri" (divide and conquer). D¢ thé hién chi€n thuat dé. ngudi
ta diing cdch thiét k€& "t dinh xuéng” (top-down design). 6 1a cdch phan
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tich tong quat toan bo vin dé, xuat phdt tlr dit kién va cde muc tiéu dit ra,

de dé cap dén nhitng cong vice chi yéu, 16i sau dé méi di dan vao gigi

quy€l cdc phan cu theé mot cich chi tigt hon (cling vi vily ma npudi ta goi la
cich thiét k&' v khdi quar dén chi riét). Vi duy ta nhéin duge tr Chi tich Hoi
déng xét cép hoc bdng clia tridmg méot yéu cdu la:

"Ding miy tinh di¢n tir dé quéan 1y va béo tri cdc hé so vé hoc bong chia
cie sinh vién & dién duoe i trg, déng thei thudng ky phai lap cie bdo cdo
tong k&t dé d¢ trinh lén Bo”.

Nhur vay 1rude hét ta phii hinh dung duge cu thé hon diu vio vi diu ra
c hai todn.

C6 thé coi nhu ta da ¢6 mot tip cac hd so (ma ra goi 1 16p - file) buo
20m ciic bdn ghi (records) vé cic théng tin lién quan 16i hoe béng clia sinh
vici. chang han: s6 hi¢u sinh vién, diém trung binh (theo hoc ky), diém dao
diie. khoiin tién tai trg. VA chuong trinh lap ra phai tao didu kién cho ngussi
s dung gidi quyét duge cdc véu ciu sau:

1) Tim lai v hién thi duge ban ghi cua bat ky sinh vién nao tai thist bi cudi
{terminal) ctia ngudi ding.

2) Cap nhat (update) duoe bin ghi ciia mét sinh vién cho trude bang cich
thay do1 di€m trung binh, diém dao die, khon tién tai tro, néu can.

3) In ban tdng két chia nhiing théng tin hién thoi (da duge cap nhat mdi
khi ¢6 thay d6i) gém s6 hicu, diém trung binh, diém dao dic, khoan
tién tai tro,

Xudl phdt tir nhimg nhan dinh néu trén, gidi thuat xu 1y s& phai gidi
quyét ba nhiém vu chinh nhur sau:

1) Nhitng théng tin vé sinh vién duoc hoe bdng, luu trit trén dia phai duoc
doc vao bo nhé trong dé cé thé xir 1y (1a got [ nhiégm vu "doc t&p™).

2) Xur 1y cdc thong tin nay dé tao ra két qua mong muén (nhi¢m vu: "x 1§
tep”).

3) Sao chép nhiimg thong tin da duge cap nhil vio ép trén dia d& huu i
cho viée xur I sau ndy (nhiém v "ghi ép").

C6 the hinh dung, cich thiét k& niy theo so dé cau tric & hinh 2.2

Ha trg quan Iy
hoe béng

Bocigp Xl

[y

i©&p Ghi tép

Hinh 2.2
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Cic nhigm vu & mite diau ndy thudmg tuong doi phic 1ap. can phai chia
thanh cic nhiém vu con. Ching han, nhiém vu "xit IV 1&p” s& duge phin
thanh ba. tuong dng vdi viéce giai quyél ba yéu ciu chinh di duge néu & trén:

[. Tim la1 ban ghi ctia mot sinh vién cho trude

2. Cap nhat thong tin trong ban ghi sinh vién

3. In bang téng két nhitng théng tin vé cidc sinh vién duoge hoc bong.

Nhimg nhiém vu con ndy cling ¢6 thé chia thanb nhiém vu nho hon. Co
thé hinh dung theo so d6 ciu tric nhu sau:

Xu ly tép
T ban glli‘ Ctap nhat ban gln In han ang
Tim kidin Hién thi Tim kicm Cap nliae
bian phi
Hinh 2.3

Cich thiét k& giai thuat theo kiéu top-down nhu trén gidp cho viéc giai
quyét bai toan duge dinh hudng 18 rang, tranh sa da ngay vao cic chi tél
phu. N6 cling 1a nén téng cho viée lap trinh cd cdu tric.

Thong thudmg, déi vai cdc bai todn 16n, vidge gidi quyét né phai do nhicu
ngudt ciing lam. Chinh phuong phap mo-dun hoa sé cho phép tach bai toin
ra thanh céc phiin doc lap tao diéu kién cho cde nhdm gidi quyét phéan viée
ctia minh ma khéng Jam danh huomg gi dén nhém khic. Vi chuong trinh
duge XAy dung trén co sd cuia cac giai thuat duoc thict ke theo cdch nay thi
viée tim hién cling nhy sta chiia chinh 1y s d& dang hon.

Viéc phan bai todn thanh cdc bl todn con nhu the khong phai 1d mot
viée 1dm dé dang. Chinh vi vy mi ¢6 nhi@ng bai todn nhiém vu phan tich
va thi¢t k& giai thudt giai bai todn dé con mal nhidu thot gian va cong sic
hon ¢a nhiém vu lap trinh.

2.1.2 Phuong phap tinh chinh timg budc (Stepwise
refinement)

Tinh chinh timg budc 13 phuong phdp thiét k€ gidi thuat gan lién vai lap
trinh. No phan dnh tinh thin cia qué trink mé-dun hod bai todn va thiét k&
kiéu top-down.

21



Thoat dau chuong trinh thé hién giai thuat dugc trinh bay bing ngon
nglt ur nhién phan dnh y chinh cha cong viée cin lam. Tir cdc bude sau,
nhitng 161, nhitng § dé s& dugc chi tiét hod din dan tuong Gng véi nhitng
cong viée nho hon. Ta goi do 1a cdc budce tinh chinh, sy tinh chinh niy sg
duce hudng vé phia ngén ngit 1ap trinh ma ta da chon. Cang & ciic budc sau
cac loi J& dac ta COII& viée xr Iy s& duge thay the ddn bdi cic cau lénh
hudng 61 cic 1énh cha ngon ngit 1ap trinh. Mudn viy & cic giai doan trung
glan ngudi ta thuong ding pha tap ca ngén ngit tu nhién 1in ngon ngu lip
trinh, ma ngudi ta goi 1d gid ngdn ngit (pseudo - language) hay gid md
(pseudo code). Nhu vay nghia Ia qud trinh thiét k& gidi thuat vi phat trién
chuong trinh s& duge the hién dan din dang ngon nglr tr nhu.n gua gia
ngon nglt roi dén ngon ngi lap trinh va di (& mic "lim cai 21" dén muc

‘lam the ndo”, ngdy cang sit véi céc chiic nang ting v&i cic cau ténh cla
ngon ngd lap trinh da chon.

Trong qua trinh nay dif ti¢u cling duge "tinh ché™ dan dan tir dang ciu
triic dén dang {u trit cai dat cu the.

Sau day ta xét mot vad vi du:

Vi du 1. Gig sit ta mudn lap mét chuong trinh sdp x&p mét diy n s6
nguyén khiac nhau theo thit tif ting dan.

* C6 1hé phéc thdo gidi thuat nhu sau:

Tir day cac s0 nguyén chua duge sdp xép chon ra s¢ nhod nhat, dat no

vao cudi day da duge sip xép.

Cirlap lai quy trinh dé cho 1di khi ddy chua duge sép xé&p trds thanh réng.

Ta thay phic hoa trén con dung rat tho, né chi thé hién nhing ¥ co ban.

Hinh dung cy thé hon mét chit ta thay, thoat déau ddy s chura duge sip
x€p chinh la diy s6 da cho. Dy sé da duoe sép X€p con rong, chua ¢6 phin
1t nao. V‘ly thi néu chon duge s6 nho nhit diu tién vi dat vio cudi day da

dugc sap thi cling chinh la dit vao vi tri déu tién clia day nay. Nhung day
nay dat ¢ dau?

The thi phat hiu day s6 ma ta s& sap xép duoe dit tai ¢ho ¢l hdy dat &

ch6 khac? Dicu dé dodi hoi phai chi tiét hon vé ciu trie dit liéu vi cau tnic
lru trit cba day 6 cho.

TruGe hét ta dn dinh: diy s6 cho & day duoc coi nhu diy cdc phén ur
cua mat vecto (sau ndy ta ndi: né ¢d cau tric cla mang mot chi¢u) va diy
nay duge luu trit boi mét vecto luu trit gdm n tir méay ké nép & bd nhé trong
(a), &y, ..., a,) MOk tir g, luu triy mot phan tirthiti (1 €i<n)cla diy s6.

Ta ciing quy udce: day s6 duge sdp x&p réi van dé tai chd cii nhu di cho.

Vay thi viéc dat "s6 nho nhit" vira duge chon, & mot lugt nao dé, vao

cudi day da duge sap x&p phai thuc hién bing cich ddi chd voi s6 hién
dang & vi tri d6 (néu nhu né khéc so nay).
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Gia sif ta dinh hudng chugng trinh cia ta vio ngon ngir tua PASCAL,
néu & chueng 1, thi bude tinh chinh dau tién s€ nhur sau:
For i:= 1 to n do begin
- Xét tir a, d€n a, dé tim s6 nho nhat a,
- D61 chd gitta a, v a
end

Téi diy ta thay ¢6 hai nhiém vy con, ¢an Hun 1o then:

I. Tim s6 nguyén nho nhat 4, trong cic <0 tra, dén a,

2. D6i ché gitta a, véi a,

Nhi¢m vu diu c6 thé thue hién bing cich

“Thoat tém coi a) la "sé nha whdat” tym thed ldan Teot so sdanbe a, vora,
a, v Khi thdy sé nao ahe hom thi i coi do ta "seondo nhat” e Kl
ddi s sdnh v a, rOL T 86 e nhadt s¢ dige xae doh”.

Nhumg xic dinh hing cich nao?

- C6 thé biing cich chi ra ¢hd cla né, nghia la nam duge chi s6 cua
phan tu ay.

Ta ¢6 bude tinh chinh 2.1.

ji=1
Fork:=j+ 1tondo
if o, <a, then | :=k;

Véi nhiém vu thit hai thi c6 thé giai quyét theo cich tuong ty nhu khi ta
muén chuyén hai thit riegu trong hat ly, tir ly no sang 1y kia: ta s€ phai ding
mot ly thit ba (khang dyng gb) dé [am ty trung chuyén,

Ta ¢é bude tinh chinh 2.2.

Bi=a; a,:=ag a:=B

Sau khi da chinh lai cach viét bién cht s6 cho ding véi quy udc, ta ¢6
chuong trinh sdp x&€p dudi dang thii tuc nhu sau:

Procedure SORT (A,n)

1- For i:= 1 ton do begin

2- {Chon s¢ nho nhat |} =1

for k:= j+1 tondoe
if Alk] < A[j] then j:=k;

3- {Poichd) B=Alil: Alil= Al Aljl =B

end

4- Return



Vi du 2. Cho mot ma tran vuong nxn cic $6 nguyeén. Hay in ra cdc
phan tie thude cie duting chéo song song vdi duong chéo chinh.
Vi du: Cho ma trin vuong véin =3

3 5 11
4 7
9 2 8

Gid sur ta choa cdch in tir phai sang tréi, thi c6 ket qua:

11

5 0

3 7 8
4 2

9

Ta s& hudng vige thé hién gidi thudt vé mot chuong trinh PASCAL.
Giai thuét ¢6 thé phic hoa nhu sau:
I- Nhapn
2- Nhap cde phin tr ¢tia ma tran
3-In cdc duong chéo song song véi dudng chéo chinh
Hai nhiém vu | va 2 c6 thé dién dat dé dang bing PASCAL.:
I.  Readln (n}
2. foru=ltondo
for j:= 1 to n do readin (afi,j))
Nhiém vu 3 can phan tich k§ hon.
Ta thay vé dudng chéo, cé thé phan lam hai loat:
- Puting chéo (ng véi cot tir n dén 1
- Putmg chéo iing véi hang tir 2 dén n
Vi viy ta tich thanh 2 nhiém vu con:
3.1. for j=ndown to 1 do
in dudng chéo iing véi ot j;
3.2, for i;=2 tondo
m dudng chéo tng véi hang i;
Tdi day lai phai chi tigt hon cong viée

"in dudng chéo ting vai cot j"
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Véi: j=nthiinmdtphantr  hang 1 ¢t |
j=n-1thiin2phantt hang 1 cot j
hing 2 ¢t j+1
J=n-2thiin 3 phan tr hang 1 cOt |
hing 2 cotj + 1
hing 3cot j+ 2

Ta thay $0 lugng cic phan nr duoe in chinb 1a (n - j + 1), con phan wr
duge in chinh la A1, j+ (-1 vér i 18y giatrite Ligi(n - j+ 1)

Vay 3.1. ¢6 thé tinh chinh tiép, tdc vu "in dudng chéo g vdi cot |
thanh:

forii=1to{n-j+ 1)do
write (a[1, j+i-1]:8);
Writeln;

0 day ta tan dung kha nang cta PASCAL dé in mdi phan 1 trong mét
quiing 8 va moi duong chéo s& duge in trén mot dong, sau d6 dé cach mot
dong trong.

Vai 3.2, cling tuong tu

forj:=1ton-i+ 1do
write (ali+ - 1,]j]: 8)
writekn;

D¢ c6 mot chuong trinh PASCAL hoan chinh tit nhién ta phai tuan thi
moi quy dinh cila PASCAL: chang han trude khi bude vio phin cau 1gnh
thé hién phén x{ 1y, phii ¢ phan khai bio dit liéu.

Ngoii ra ta ¢6 thé thém vao nhing 1&i thuyét minh cho cic bude (véi
mot ngoai 1€ 12 ta viét bing tiéng Viét).

Sau day }a chuong trinh hoan chinh:

Program INCHEO
const max = 30;
type mairan = array | l..max, 1...max} of integer;
var a: matran; n, 1, j: integer;
begin
repeat
write ('nhéap kich thude n cia ma tran');
readIn (n);
until {0 < n) and (n <= max);
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writeln ('nhap phin or ma tran'y;
fori=1tondo
for j:== I to n do readin(ai;j});
writeln ('Tn cic dudmg chéo’);
for j:=n down to 1 do bhegin
fori:z=1ton-j+1do
write (a1, j+i-1] : 8);
writeln;
end;
for i:= 2 to n do begin
forjy=1lton-i+1do
write (a[i +j- 1, ] : 8);
writeln;
end;
end,

* Trong cdc vi du néu trén ta con gip cic chu tric dit li¢u quen thuoe,
dd la cic vecto vii ma tran.

Doi v6i mot s§ bi tadn khic viée hinh dung cic dit ligu vi cau tnic cla
chiing nhi¢u khi khong con don gian nhu the nita. Lua chon duge mo hinh
thich hop cho bai todn, trong d6 ¢ ca van dé 4n dinh mot ciu tric cho dit
ltéu cua nd, doi hoi mot sy phan tich k§ ludng dit lidu ciing nhu yéu ciu dit
ra cho bai todn d6. Ta s& thiy diéu nay qua vi du sau:

Vidu 3. Gid st ta cén thiét 1ap mot quy trinh diéu khién dén giao thong
o mot chél giao thong phite tap, ¢6 nhidu giao 16.

Nhu vay nghia 12 diéu khién den bie sao cho trong mot khodng thai
gian 4n dinh mot s6 tuyén dudng duge thong, trong khi mét 6 tuyén khac
bi cm, tranh xdy ra dung d6.

D61 voi bai todn nay ta thay: Ta nhan & dau vao mot s6 tuyén dudng
cho phép (tai chét giao thong dé) va phai phan hoach tap nay thanh mét s¢
it nhét cdc nhém, sao cho moi tuyén trong mat nhém déu ¢é thé cho thong
dong thdi ma khong xdy ra dung do. Ta s& gan méi pha cta viée diéu khién
den giao théng véi mot nthém trong phin hoach nay va viéc tim mor phin
hoach véi s6 nhém it nhét s& dan t6i mot quy trinh didu khién den véi s6
pha it nhat. Diéu d6 c6 nghia 1a thoi gian chd doi 16 da dé duge thong ciing
it nhat.
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Vi du nhu & diu méi sau:

D
4—
il ‘—
¢ E
B
A
Hinh 2.4,

0 day C va E 12 dudng mot chiéu (1 tuyén) con céc dudng khac déu 2
chiéu (2 tuyén).

Nhu vay s& c6 13 tuyén c6 thé thuc hién qua ddu méi nay. Nhitng tuyén
nhu AB (1 A 61 B), EC c6 thé thong déng thoi. Nhimg tuyén nhu AD va
EB thi khong thé thong déng thdi duge vi chiing giao nhau, c6 thé gy ra
dung do (ta s& goi 1a cde tuyén xung khic). Nhu vay dén tin hiéu phai bdo
sao cho AD va EB khong thé duoc thong cling mot lic, trong khi dé lai cho
phép AB va EC chang han, dugc thong déng thai.

Ta ¢6 thé mé hinh hod bii todn cla ta dua vio mot khdi niém, von da
duge dé cap i trong todn hoc, dé ta dé thi (graph).

Do thi bao gbm mat tap cdc diém goi 1a dinh (vertices) va cdc dudng
noi cac dinh goi Ja cung (edges). Nhu viy d6i véi bai todn "diéu khién deén
hudng dan giao thong” cua ta thi ¢d thé hinh dung mot d6 thi ma cic dinh
higu thi cho cdc tuyén dudmg, cdn cung Ia ndi mot cap dinh dng véi 2 tuyén
dudng xung khic.

Véi mot ddu méi giao thong nhu hinh 2.4, d6 thi bigu dién né s& nhu
sau:



fhinh 2.5

Bay gior ta s€ tim 16 gidi cho bai todn ctia 1a dua trén mé hinh dé thi da
néu.

Ta s& dua thém vao khdi niém "6 mau cho d6 thi". P4 Ia viEe gdan mau
cho mdi dinh cia do6 thi sao cho khong ¢6 hai dinh niw néi véi nhau boi
mot cung lai eiing mét maiu.

Véi khii ni¢m nay. néu ta hinh dung mdi mau dai dién cho mot pha
dicu khién den bdo {cho thong mot s luy€n vt cim mot s6 tuyen khic) thi
bii todn dang dit ra chinh [4 bai todn: 16 miu cho d6 thi g vét cie tuyén
dudmng & mot diu mai, nhu da quy ude & trén (xem hinh 2.5.) sa0 cho phai
diing {t mau nhat.

Bai todn 16 mau cho dé thi duge nghién ciu tr nhidu thap ky nay. Tuy
nhién bai todn t& mau cho mot dé thi bat k¥, véi s6 mau it nhit lai thuoe
vao mot 16p khé rang cdc bai toin, duge goi 1 "bai toian N - P day da", ma
déi véi chiing thi nhimg I gidi hién cé chit y&u thuoe loai "c6 hét moi khi
nang”. Trong trudng hop bii todn 16 mau ctia ta thi "cd hét moi khi nang”
nghia la ¢6 gdn mau cho céc dinh, trude hét bing mot mau da, khong thé
duge nifa thi méi dimg dén mau thit hai, tha ba... Cho t6i khi dat duge muc
dich, nghe ra thi c6 vé tim thuong, nlmg déi v6i bii toan toai nay, day lai
chinh 1a mot gidi thudt c6 hiéu lyc thyc t&, Van dé gay can nhat & day vin
fa kha nang tim duge 161 gidi 161 uu cho bai todn.

Néu do thi nhé 1a ¢6 thé 6 thir theo moi phuong dn, d& ¢6 (hé di 16}
mot 161 giai oi wu. Nhumg véi dé thi 16n thi cich [Am nay s& tén phi rat
nhicu thdi gian, trén thuc ¢ khé chdp nhéan dugc. Ciing ¢d the ¢6 trudng
hop do dua vao mét s6 thong tin phu ciia bai todn ma viée tim duoc 101 giai
t61 uu khéng can phai thir t6i moi khi nang. Nhung dé chi la nhiing "dip
may hi¢ém ¢&". Con mét cach khdc nita [ thay déi cdch nhin nhin v& lon
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gidi cua bat toan d dot chat: Thay vi di fim & gidi 16 wu, ta di tim mot 16
giai "ot theo nghia 120 né ddp ing duge yéu cu, trong mot thoi gian ngin
mid thue 1€ chidp nhan duge. Mot giai thuat "tot” nhu vay (tuy i giai khoéng
phai [ator uuy duwoc goi 1a giai thudr heuristic.

Mot giai thuit heuristic hop ¥ d6i vdi b todn td mau cho dé thi di néu
ia giai thuidt sau day ma né duge gdn cho mot ¢di tén khd ngd nghinh 4 giai
thuit "tham an” (greedy algorithm). Pau tién, ta ¢6 16 miu cho cidc dinh
nhiéu hét mic ¢6 thé, bing mot mau. Véi cic dinh con lai {chua duoc o)
lai 1am hé&t muc cé thé vdi mau thi hai, va o nhu thé,

D¢ t6 mau cho cac dinh véi mau mdi, ta s& thuc hién cic bude sau:

1- Chon mot dinh chua duge 16 mau nao dé va td cho né bing mau méi.

2- Tim trong danh sich cdc dinh chua duge 16 mau, véi méi dinh dé
xdc dinh xem cé mét cung nio noi nd véi mot dinh da duge 16 bang mau
mat chua, NEu chui ¢6 thi to dinh d6 bang mau méi.

Hinh 2.0

Céch tiép can nay cd cdi tén [2 "tham an" vi nd thuc hién t& mau mot
dinh nio dé ma nd ¢6 thé t6 duoc, khong hé chi ¥ gi dén tinh hinh bat loi
¢6 thé xuat hién khi 1am diéu d6. Ching han, véi dé thi (hinh 2.6) thi nhu
Sl

Néu né té6 mau xanh cho dinh @ thi theo thi ty né s& tim dén @ va
cling t¢ ludn mau xanh. Nhu vay th1 @, @ s€ phdi té dd, ro1 © sé phai to
tim chéng han, nhur vay la phai ding t6i 3 mau. Con néu biét can nhic hon,
ta 1o @, @, @ mau xanh thi chi can t6 do cho @ vad ® nghia la giam bét
duge mot mau.

Biay gio ta xét dén viéc dp dung giai thuat "tham an" cho dé thj
hinh 2.5.:

Ta ¢6 thé t6 xanh cho dinh &, nhur vay s& c6 thé 16 xanh cho @9, &,
nhung khéng thé cho , @, @, ; vdi @ lat duge, nhung véi @ , @
thi khong. Cudi cling ciing ¢é thé 16 xanh cho D, Véi mau the hat, mau dd,
ta ¢6 thé 16 cho BC, EC tat phai ding mau vang. Tém lai ta diing 4 miu,
nhu trong bang tém tét sau:
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Té mau Cho tuyén So tuyén
Xanh AB, AC, AD, BA, DC, EB 6
bo BC, BD, EA 3
Tim DA, DB 2
Vang EB, EC 2
13

Néu lién he véi quy trinh di¢u khién dén & chét giao théng nhu hinh
2.4, thi nhiing két qua trén 1A wong duong véi 4 pha. O mdi pha, chi cic
tuyén ting véi mot mau trong bang trén ki duoe thong, con cac tuyén g vdi
mau khac s€ bi cdm. Diéu do ciing ¢6 nghia 1A ciing lim méi phai cho dén
pha thit . Gid sit méi pha mét 2 phat thi sau 6 phiit tuyén EB va EC méi
duge thong, sau 8 phiit tuyén AB, AC... méi lai duge phuc héi vi ¢ nhu the.

Nhu vay ta da chon duge mé hinh v xdc dinh duoc gidi thut xir 1y dira
trén mo hinh dy.

Con bay gior ta bat dau di vao cdc bude tinh chinh gidi thuat “tham an",
béng gia ngon ngi, d€ réi huéng 16i mot chuong trinh bang PASCAL,

Gia st ta goi do thi dugc xét ta G. Thu tuc "THAM_AN" sau day s&
xac dinh chi tiét hon cdc dinh s& cung duge t6 miu méi, dusi dang cic
phén tit ciia mot tap newclr.

Procedure THAM_AN (var G: GRAPH; var newclr: SET);
Begin
1. newelr :=2; {Ky hiéu & chi tap réng }
2. Véi méi dinh V chua dugc t6 mau ciia G do
3. if V khong phai [a lan c&n cta dinh nao trong newclr
then begin
Toé mau cho V;

5. Gén thém V viwo tap newclr

end

i

end;
Di nhién, so v6i thu tuc viét bang ngon ngil tw nhién & trén thi tha tuc
viét bang gid ngon ngilt nay da ti€p can gan hon véi chuong trinh PASCAL.
Bay gi& ta cu thé thém mét bude nita vao nhiing xir ly chi tiét. Ching
han, trong budc 3 dé nhan biét duge mot dinh V ¢6 12 14n can clia dinh nio
do trong Newelr hay khong ta s& phii gidi quyét the nao?
Ta ¢6 theé xét méi phin tr W chia newclr va thir xem trong d6 thi G ¢6
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mot cung ndo néi gitta V vd W khong. DE kiém tra nhu vay ta s& s dung
mot bién logic Bool dé ddnh dau: tri ctia Bool bing truc tic ta cd, bang
false titc 1a khong.

Nhir vy thi budc 3 cé thé chi ti¢t hon thanh cdc bude 3.1. dén 3.5. nhu
trong giai thuat sau:

Procedure THAM_AN (var G: GRAPH; var newclr: SET)

Begin

l. Newelr 1 = &;

2. V&i mdi dinh V cia G chua duge 16 miu do begin
3.1. Bool = false;

3.2 Vi maoi dinh W trong newclr do

33 if ¢c& mot cung gitta V va W

34, then Bool := true;

35 if Bool = false then begin

4. Té mau cho V;

5.

Gan thém V vao tap newclr
end

end
end;

Thé la trong giai thuat cua ta dd xvat hién cdc phép todn tac dong trén
hai tap dinh. Chu trinh ngoai 2-5 lap trén tap cic dinh chua duge t6 mau
cua G. Con chu trinh trong 3.3 -3.4 1ap trén ciic dinh hién ¢é trong ncwelr.

C% nhidu cdach dé¢ bicu dién tip hop trong mot ngon ng lap trinh nhu
PASCAL, ta ¢6 thé biéu dién tap cic dinh newelr mot céch don gian bai
mot ciu tric goi 1 danh sdeh (list) duoe cdi dat cu thé boi mot vecto céc s6
nguyén, két thic bsi mot gid tri null dgc biét (co thé ding gia tri 0). Méi
phén fir ctia vecto nay la mot 56 nguyén dai dién cho mot dinh (chang han
s8 thit tu gin cho dinh dé). Véi cach hinh dung nhu vay ta ¢d thé thay cau
l&nh 3.2. bdi mot ciu 1énh chu trinh, ma W lic ddu 1a phén tr dau tién cta
newclr, sau dé lai chuyén sang phin ti bén canh méi khi dugce lap lai. Vi
cau lénh 2 cling tuong tu.

Chuong trinh chi tiét hon ¢6 thé viét nhu sau:

Procedure THAM_AN (var G:GRAPH; var newclr : SET)
var

Bool : Boolean;
V. W: integer;
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begin
nowcler : =0
V= dinh dau tién chua dugc t6 mau trong G;
While V< > null do begin
Bool : = false
W: = dinh dau tién trong newclr;
While W< > null do begin
if c6 mot cung giita V va W trong G
then Bool := true;
W:=dinh lan cin trong newclr
cnd;
if Bool = false the begin
Té mau cho V;
gin thém V vao newclr
end
V:=dinh chua duge t6 mau tan can trong G
end
cnd;

Cf nhu vy, qua nhi€u bude tinh chinh ta s& cu thé thém chi tiét doi véi
cdc phép xu 1y cling nhw d6i v6i cdu tnic dit liéu va sur cai dit ciia nd. Vi
chuong trinh dng véi giai thuat nay dai nén ta dimg lai & day, ma khong
ti€p tuc trién khaj nita.

2.2 Phan tich giai thuat

2.2.1 Pat vin dé

Khi ta di x4y dung dugc giai thuat vi chuong trinh tuong Gng, dé gidi
mot bai todn thi ¢6 thé cd hang loat yéu ciu vé phdn tich dugc dat ra.
Chang han: yéu cdu phan tich fink ding ddn cha giai thuat, lidu né cé thé
hién duge ding 101 gidi clia bai todn khéng? Thong thudng, ngudi ta cé thé
cai dat chuong trinh thé hién giai thuat dé trén may v thir nghiém né nho
mot s6 bo dit liéu ndo ddy réi so sanh két qua thit nghiém véi két qua ma ta
da biét. Nmmg cdch thir n’iy chi phdt hi¢n dugce tinh sai chit chua thé dam
bao duge tinh diing clia giai thuat. Véi cac cong cu todn hoc ngudi ta cling
cé thé chimg minh duge tinh ding din cta giat thudt nhung cong viéc niy
khong phai 1a dé dang, ta cling khong dat van dé di sau thém & day.
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Loal yéu cau thit hai 1a vé tinf1 don gidn cua gidi thuat. Thong thuong ta
vin mong muén ¢6 duge mot gidi thuat don gian, nghia fa dé hiéu, dé ap
trinh, d& chinh ly. Nhimg cdch don gidn dé gidi mdt biti toan chua hin lic
nao ciing {& cdch t6t. Thuomg thudng nd hay gay ra tén phi thdi gian hodc
bo nhd khi thuc hién. D61 véi chuong trinh chi dé ding mét vai lan thi tinh
don gian nily cin duge coi trong vi nhu tfa da biét cong stc va thoi gian dé
x4y dung duoc chuong trinh gial mot bai todn thuong rat ion so véi thoi
gian thuc hién chuong trinh dé. Nhung néu chuong trinh s&€ duge su dung
nhiéu [an, nhat 1a dé1 véi loal bii todn ma khéi lugng dit liéu dua vao kha
lém, thi thar gian thuce hign 16 rang phai duge chi §. Lide do yéu cau dit ra
lai 14 16¢ d&, hon nita khoi lugng dit 1i¢u qud 16n méa dung lugng bo nhd Lai
c6 gidi han thi khong thé bo qua yéu cdu vé ti€t kiém bo nhd dugc. Tuy
nhién can déi gilta yéu cdu vé thoi gian va khong gian khong may khi cé
duge mot giai phép tron ven.

Sau déy ta s€ cha ¥ dén viéc phan tich thoi gian thuc hién giai thuat,
mot trong cdc tiéu chuin dé danh gid hiéu luc clia gidi thuat vén hay duge
dé cap t6i.

2.2.2 Phan tich thoi gian thuc hién giai thuat

Véi mot bai todn, khong phai chi ¢6 mot giai thuat. Chon mot giai thudt
dua 11 két qua nhanh 13 mat doi hoi thue . Nhung, can cif vio dau dé céd
thé néi duge: gidi thuat ndy nhanh hon gidi thuat kia?

C6 thé thiy ngay: thoi gian thuc hién mét giai thuat (hay chuong trinh
thé hién gidi thuat dé) phu thudc vao rat nhidu yéu t8. Mot yéu 16 cin chi ¥
trede tién dé 12 kich thude clia dir liéu dua vao. Chang han thi gian sap
x&p mot diy s6 phai chiu anh hudng cua s6 luong céc s6 thude day s6 do.
Né&u got n la s6 luong nay (kich thude clia dit liéu vao) thi thai gian thuc
hién T cha mot giai thuat phai duge biéu dién nhu mét ham cia n; T(n).

Cic kiéu lénh vi t6c do xir 1§ clia mdy tinh, ngén ngit viét chuong trinh
va chuong trinh dich ngén nglr &y déu anh hudng tdi thdi gian thuc hién;
nhung nhiing y&u t6 nay khong dong déu véi moi loai may trén dé cai dat
giai thuat, vi vay khéng thé dia vio chiing khi xac lap T(n). Diéu dé ciing ¢6
nghia 1A T(n) khong thé ducc biéu dién thanh don vi thdi gian bing giay,
bang phiit... duge. Tuy nhién, khong phdi vi thé mi khong thé so sénh dugc
cdc giai thuat vé mit tée do. Néu nhu thoi gian thuc hién ciia mot giai thuat
12 T (n) = cn” va thdi gian thuc hign mot giai thuat khdc To(n) = kn (véi ¢ vk
1a mot hang s6 nao dé), thi khi n kha lén, thdi gian thue hién gidi thuat T, 16
rang it hon so véi giai thuat T,. Va nhu vay thi néu néi thasi gian thuc hién
giai thuat T(n) ti 1& vdi n® hay ty 1¢ v6i n ciing cho ta § niém vé t16c do thuc
hién giai thuat dé khi n kha tén (véi n nho thi viéc xét T(n) khong c¢é ¥
nghia). Cich ddnh gid th&i gian thuc hign giai thuat doc lap véi may tinh va
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cdc yeu t6 lien quan t6i mdy nhur vay s€ din t6i khdi nigm vé "cap dé 16n cla
thoi gian thue hién giai thuat” hay con goi & "dg pliie tap vé thei glan cua
gidi thudt”,

2.2.2.1 D6 phiic tap vé thoi gian ciia giai thuat

NEu thai gian thye hién mot gidi thuat 1a T(n) = cn® (vdi ¢ la hing s6)
thi ta néi: D6 phic tap vé thoi gian cua giai thuat ndy c6 cap 1a n? (hay cdp
d6 16n cta thoi gian thue hign gidi thuat 1a n®) va ta ky higu

T(n) = O(n") (ky hiéu chit O I6n)
Mot céch tong quat ¢6 thé dinh nghia:
Mot ham f(n) dugce xdc dinh 14 O(g(n))
f(n) = O(g(n))
va dugc goi la ¢é cdp g(n) néu ton tai cdc hing s6 ¢ vi n, sao cho
f(n) < cg(n) khin > n,
nghia 14 f(n) bj chan trén bdi mot hing sd nhan véi g(n), vo1 moi gid tri cia
n tit mot di€m nio ds. Théng thudng céc ham thé hién do phiic tap vé thoi
gian cha giai thuil ¢é dang: log.n, n, nlog,n, n’, n*, 2, n!, n®

Sau day la do thi va bang gid tri clia mot s6 ham dé

16384 2" n? n?
4096
1024 n lo%n _
256 -
n
64
16
4 - IO%n
1 ; T T l T T >
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log,n n nlog,n n n’ ol

0 1 { 1 1 2

1 2 2 4 8 4

2 8 16 64 16

3 8 24 64 512 256

4 16 64 256 40496 65536

5 32 160 1024 32768 2.147 483.648

Céc ham nhu 2", n!, n" dugce goi 1a ham loai mil. Mét giai thuat ma thoi
gian thuc hién cia nd ¢d cap la cac ham loai ma thi t6c do rat cham. Cic
ham nhu n*, n°, nlog,n, n, log,n dugc goi 1a cdc ham loai da thite. Gidi thuét
vl thai gian thue hién ¢6 cap ham da thace thi thudng chap nhin dugc.

2.2.2.2 Xac dinh 46 phiic tap vé thoi gian

Xic dinh d¢ phiic tap vé thoi gian cha mot giai thudt bdt ky c6 thé dan
1ot nhimg biu todn phic tap., Tuy nhién, trong thuc t&, ddi v4i mot so gial
thuit ta cling ¢é thé phan tich duoc bang mot s6 quy tic don gian.

* Quy tdc tong: Gia sir T,(n) va Ty(n) 13 thai gian thuc hién cia hai
doan chuong trinh P, va P, md T,(n) = O(f(n)); Ts(n) = O(g(n)) thi thoi gian
thuc hién P, va P, k& tiép nhau s {a:

T\(n) + To(n) = O(max(f(n),g(n}))

Vi du: Trong mét chuong trinb cd 3 bude thuc hién ma théi gian thuc
hién timg budc [an lugt 1a O(n’), O(n’) va O(nlog,n) thi thoi gian thuc hién
2 bude diu 1a O(max(n®, n*) = O(n')). Thai gian thue hién chuong trinh s&
Ja O(max(n’, nlog.,n)) = O(n).

- Mot img dung khéc cha quy tic nay 14 néu g(n) < f(n) véi moin = n,
tht O(f(n) + g(n)) ciing 1a O(f(n)). Chang han: O(n*+n?) = O*) vi
O(n+log,n) = O(n).

* Quy tiac nhan: Néu tuong tng véi P, va P, [a T, (n} = O(f(n)),
Ty(n) = O(g(n)) thi thoi gian thue hién P, v P, Iong nhau s€ 1a:

T,(n) Ty(n) = O(f(n)g(n))

Vi du: Cau 1@nh gin: x:=x+1 ¢6 thdi gian thuc hién bing ¢ (hing s06)
nén duge dinh gid 14 O(1).

Céu 1énh: for 1:=1 to n do x;=x+1;
¢6 thn gian thue hién Gin. 1) = O(n)

Cau lénh: for i:=1 ton do

for j:=1 to n do x:=x+1;
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co thoi gian thye hién duge ddnh gid 1a

Chit y: Dua vao nhitg nhan xét da néu & trén vé cic quy tic khi danh gid
thoi gian thuc hién gidi thuat ta chi cdn chd § 16i cac budc tuong tng véi
mot phép todn ma ta goi 1A phép rodn tich cic (active operation) do la phép
todn thudc gidi thuat mé thai gian thue hién né khéng it hon thoi gian thuc
hién cdc phép khdc (tat nhién phép toan tich cuc khong phai 1a duy nhit).

O(n.n) = O(n)
- Cling c6 thé thay O(cf(n)) = O(f(n))
ching han O(n*/2) = O(nY)
(Phan chitng minh hai quy tac trén xin danh cho doc gid).

hay néi mét cich khdc: 8 lan thuc hién né khong kém gi ciéc phép khac.

Bay gid ta xét t6i mot vai gidi thuat cu thé:
Giai thuat tinh gid tej cta e theo cong thiic gdn ding:

=1 +x/1+x*2 + ...+ x"n! vGi X va n cho trude.
Program EXP!

{ Tinh timg s6 hang r6i cong lai}

1. Read(x); S;=1;
2. for i:= 1 to n do begin
p=1
for j:=1toido p :=p*x/j;
S:=S8+p
end
3. end.
Ta ¢6 thé coi phép todn tich cuc & day 13 phép
p=p /]

Ta thily né duge thue hién:
1+2+ .. +n=n(n+ 1)/214n

Viy thdi gian thyc hign gidi thuat niay duge danh gid

T(n) = O(n?)
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Ta c6 the viét gidi thuat theo mot cdch khéc

Program EXP2
{Dua vao s6 hang trude dé tinh 56 hang sau
2 n nei
theo cdch — ===, | ; == g
2 12 n (n-1)'n



1. Read(x);S:=1:p:=1;
2. fori:= 1 tondo begin

p = p*x/i;
§=8+p
end;
3. end.

Bay gitr thai gian thue hién lai la:
T{n) = O(n)
vi phép p := p*x/i chi thue hién n lan.

2.2.2.3 bé phiie tap vé thoi gian trung binh

Cé nhitng trudng hop thai gian thue hién giai thuat khéng phai chi phu
thuge vao kich thudce cha dit liéu viio ma con phu thude vio chinh tinh trang
cua dit liéu dd nia.

Ching han: sip xép mot diy s6 theo thit tr tang déan, néu gap diy s6 dua
vio dd c6 ding thit tu sdp x€p rd1 thi s& khac vai truong hop dily s6 dua vio
chua ¢o thit ty hodc co thit ty nguoce lai. Loc dé khi phan tich thoi gian thue
higén giai thudt ta s& phai xét tdi: doi véi moi dit lidu vao ¢d kich thude n thi
T(n) trong trudng hop thuin loi nhit 13 thé ndo? roi T(n) trong trudong hop
xdu nhat? va T(n) trung binh? Viéc xdc dinh T(n) trung binh thudng kho vi
s¢ phai diing téi nhimg céng cu todn dac biét, hon nifa tinh trung binh ¢é thé
¢6 nhiéu cdch quan niém. Trong cdc trudng hop ma T(n) trung binh khé xdc
dinh nguon ta thudmg danh gia giai thuat qua gia tri xau nhat cia Tin).

Qua gial thuat sau day, ta ¢d thé thay rd hon.

Program SEARCH
{Cho vectg V ¢d n phan i, gidi thuat niy thue hién tim trong V moét
phan tr ¢6 gid tri bang X cho trudc}
1. Found := false; { Found 1a bién 16gic dé bdo hiéu viée
ngitng tim khi di thay|
=1
2. while i < n and not Found do
if V{i] = X then begin
Found := true;
k=1
write (k);

end
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else 1 :=1+1;
3. end.

Ta coi phép todn tich cuc 0 day 12 phép so sanh V[i] v6i X. C6 thé thay
s0 Fan phép todn tich cue niy thue hién phu thude vao chi s6 i ma Vii] = X.
Trugng hop thuan i nhat xay ra khi X bing V[11]: mét lan thuc hién,

Truong hop xau nhat: khi X bang V[n] hogc khong tim thay: n lin thuc
hién.

Vay: T =0(1)

T,.,=0in)

Thoi gian trung binh duge danh giid the nao?

Muon tra 10i ta phai bi&t duoe xdce sudt ma X rot vho mét phan tr nio
dé cha V. Néu ta gia thiét khi ning ndy 12 déng déu véi moi phin 1T ctia V
(d6ng khé ning) thi cé thé xét nhur sau:

Goi q la xde sudt dé X roi vao mét phin tif ndo d6é cha V thi x4c sut dé
X roi vao phan rr V[ij la: p; = g, con xde sudt dé X khéng roi vio phin

n

t nao (nghia 14 khong thay) sg 1a 1 - q.

Thoi gian thue hién trung binh s& la:

n

Ty = X p; *i+(1~an
i=1
= Z-g-i +(1-gmn
i-1
n 2
(n+1
=q ) + (]_ - Q)n
2
. . . N n+1l
Néu g = 1 (nghia Ia luén tim thiy) thi T, = = o

1 \
Néu g = 2 (kha niing tim thdy va khong tim thdy bing nhau)

Wy =10t 1 R 3n+1
| Dt
Ni chung T,, (n) = O(n)

Néu ta lay trung hop x&u nhat dé danb gid thi thay cling 13 O(n).

thi
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BAI TAP CHUONG 2

2.1. Viéc chia bai todn ra thanh cdc bai todn nhd cé nhing thuan loi gi?

2.2. Néu nguyén tic ctia phurong phap thiél k& tir dinh xuéng (thiét k& kidu
1op-down). Cho vi du minh hoa.

2.3. Noudi ta ¢6 thé thue hién gidi bai todn theo kicu tr ddy 1én (thiét ké
ki€u bottom - up) nghia 1a di tlf cic van dé cu 1hé trude, sau dé mai
ghép ching lai thinh mot van dé 16n hon. Cho vi du thyc € thé hién
céch thigt k&€ nay va thir nhan xét so sdnh nd véi cdch thiét ké kiéu top-
down.

2.4. Tém tat y chi dao cia phuong phdp tinh chinh titng bude.

2.5. C6 6 doi béng A, B, C, D, E, F thi diu dé tranh giai vé dich (vong dau)

Poi A didauvéiBvaC

boiBdidaiuvéiDvaF

Poi E di dan véi Cva F

Méi doi chi dau véi doi khde 1 tran trong | tuan. Hiy lap lich thi ddu
sao cho cdc tran cdn lai s& duge thuc hién trong mét sé 1t tudn nhat.

2.6. Hily néu mot gidi thuat ma dé phuc tap vé thdi gian cta né 1a O(1).

2.7. Giai thich tai sao T(n) = O(n) thi cing s& ding khi viét
T(n) = O(n).

2.8. VGi mdi ham f(n) sau day by tim ham g(n) (trong diy cic ham da néu
& muc 2.2.21)) nhé nhat dé sao cho

f{n} = O{g(n))
a)f(n)=(2 +n) * (3 + log-n)
b) f(n) = 11 * log,n + n/2 - 3452
c)fmy=n*3+n)-7*n
d) f(n) = log,{n?) +n
(m+1)*log,(n+H-m+1)+1
n

2.9. Véi cic doan chuong trinh dudi day hidy xdc dinh do phic tap vé thoi
gian cua giai thuat bang ky phép chir O Idn:
a) Sum =0

for i:= 1 to n do begin

e) f(n)=

readin {x);

Sum = Sum + x
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end;
by fori:=1!tondo
for j:= 1 to n do begin
Clizj} =0,
fork:=1tondo
Cligy] = Cli;3] + Ali:k]) * Bk ]
end;
¢) fori:=1ton-! do begin
for j:=n-1 down to i do
if X[j] > X[j+1] then begin
temp = X|j]
X[j] = X{j+1];
X[j +1] == Temp
end;
end;



Chuong 3

GIAI THUAT BE QUI

3.1 Khai niém vé dé qui

Ta néi mot doi tugng 1a d&& qui (recursive algorithm) néu nd bao gom
chinh né nhu mot bé phan hoac né duge dinh nghia dudi dang cua chinh né.
Vi du: Trén vo tuyén truyén hinh ¢6 lic ta thdy cé nhiing hinh anh dé
qui: phdt thanh vién ngdi bén mdy vo tuyén truyén hinh, trén man hinh cGa
mdy nay lai ¢é chinh hinh anb cia phat thanh vién iy ngdi bén mdy vo
tuyén truyén hinh va ¢ nhur thé ...
Trong 10dn hoc ta cling hay gap cdc dinh nghia dé qui.
1. 86 ty nhién
a) 1 ta mot s6 tu nhién
b) x 1a s6 tu nhién néu x - 1 14 s0 tu nhién.
2. Ham n giai thita: n!
a0l =1
B) Néun > 0thin! =n(n-1)!

3.2 Giai thuat dé qui va thu tuc dé qui

Néu 11 giai cha bii todn T duge thuc hién bang loi gidi cha mot bai
todan T, ¢é dang gidng nhu T, thi dé la mot 161 gidi dé qui. Giai thuat trong
g vaoi Lo giai nhu vay goi ta gidi thudr dé qud.

Thoat nghe thi ¢6 vé hot l4, nhung diém médu chét can huu v ta: T wy
¢6 dang giéng nhu T, nhung theo mot nghia nao d6, nd phai "'nhd" hon T.

Hiy xét bii todn tim mot tr trong mor quyén tir dién. C6 thé néu gidi
thudt nhu sau:
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if tir dién 1d mot trang.
then tim 1l trong trang nay
else begin
M tir dién vio trang "gilta";
x4c dinh xem nira ndo cia ty dién chia tir cén tim;
if tir 36 nam & nira trude ciia tu dién.
then tim tir 46 trong nira trude.
else fim tr do trong nira sau.
end;
Tat nhién giai thuat trén mé chi duge néu dudi dang tha, con nhiéu chd
chua cu thé, chang han:
- Tim ¢tr trong mot trang thi [am thé nao?
- Thé ndo la mo ty dién vio trang gita?
- Lam thé nao dé biét tir d6 nadm & nita ndo cia tu dién?...
Tra 160 18 nhitng cau hoi trén khong phai 1 khé, nhimng ta s& khong sa
vao cdc chi ti€t ndy ma mudn tip trung vao viéc xét chign thuat clia 1o giai,
C6 thé hinh dung chién thuat 6im kigm nay mot cdch khdi quat nhu hinh 3.1.

Tim tu trong
tu dién

Tim tir trong (7 didn Tim tir trong twr dién
Bira trirdc nita sau

Hinh 3.1

Ta thdy c6 hai diém chinh can luu ¥:

a) Sau méi l4n tr dién duge tdch doi thi mot nira thich hop s& lai duoc tim
kiém bang moi chién thuat nhu di diing truée dé.

b) €6 mot trudng hop dac biét, khdc v6i mei trudng hop trude, s& dat duoc
sau nhiéu lan tich déi, dé 1a trudng hop tu dién chi con duy nhat mot
trang. Liic d6 vige tdch doi ngimg lai vi bai todn da & thanh dit nho dé
ta c6 thé gidi quyét tryc tiép bing cdch fim tir mong muéh trén trang dé
ching han, bing cdch tim tuan ty. Trudmg hop dac biét nay duge goi I
tiemyg hop suy bién (degencrate case).
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Co thé cot day 1 chién thuat kidu “chia d€ 1" (divide and conguer).
B todn duge tich thanh bid todn nhd hon v bii 1odn nho hon Lai duge giai
quyet v chién thuat chia dé i nhu trude, cho t6i khi xuat hién truong hop
suy bién.

Bay @i ta hiiy thé hi¢n gidi thuat tim ki¢m niy dudi dang mot thi tuc.

Procedure SEARCH (dict. word}
{dict duge cot 1a dau moi d¢ truy nhip duge vao tu dién dang xét, word
cli 1r ¢cén (im)
1. if e dién ehi com la mot trang.
then Tim tir word trong trang nity,
cise begin
2. Mo dien vio trang "gilia”
Xadc dinh xem nta ndo cla nr dién chita 1 word:
if word ndm o ma trude coa ny dién.
then call SEARCH (dict 1. word)
clse ealt SEARCH (dict 2, word)
end;
fdict 1 v diet 2 [ ddu méi d¢ truy nhip duoe vio mira trude v nia sau
cla i dién

3. Return

Thu tue ohu trén duge goi 1a thu tue dé gui. €6 thé néu ra may dac diém
sau:

a. Trong thi tue dé qui ¢é 13t goi dén chinh thu we dé. G day: trong thi tue
SEARCH ¢6 call SEARCH.

b. Mai fin ¢6 1oi got lai (hu tue thy kich thwde eta bai todn di thu nho hon
trwde. (3 day khi ¢ call SEARCH thi kich thude tu dién chi con bing
mot "naa” trude do.

¢. Co mot trudng hop dic biét: trudng hep suy biga. DG chinh 13 trudng hop
mi  dién chi con la mot trang. Khi trudng hop niy xay ra thi bai toidn
con ai € duge giai quyét theo mot cich khde han va poi d¢ qui cling
k¢t thiie. Chinh tinh trang kich thude ctia bii todn ci giam din s& dam
bito dan 161 truomg hop suy bién.

M@t s0 ngoén ngit cip cao ching han C, PASCAL... cho phép viét cic
tht tue dé qui. Néu thil tuc chita 16i goi dén chinh né. nhu thii tue SEARCI
o trén, thi né duge goi 12 d¢ qui tre tiép (directly recursive). Cling ¢6 dang
thit te chita 160 goi dén thi tue khdc ma & thil tuc nay fai chida & goi dén
no. Truomg hop ndy goi 1a d¢ gri gidn tiép (indirectly recursive).
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3.3 Thiét ké giai thuat dé qui

Khi bai todn dang xét hoac dir li¢u dang x(r 1y duge dinh nghia dusi
dang dé qui thi viéce thigt k& cdc gidi thuat dé qui 1o ra rat thuan foi. Hiu
nhu nd phan anh rat sdt noi dung cla dinh nghia dé.

C6 thé thay diéu nay qua mat s3 bai todn sau:

3.3.1 Ham n!

Binh nghia d& qui cia n! ¢é thé nhic la
Factorial {n) = ) 1if n=0
n* Factorial (n-1)ifn=0
Giai thuéit dé qui duge viét dudi dang tha tuc him nhu sau:

Function FACTORIAL ()
t- if n=0then FACTORIAL :=1.
else FACTORIAL := n* FACTORIAL (n-1}

2. return

Péi chigu véi 3 dite dieém cha thu tuc dé qui néu & trén ta thiy:

- Lot goi 16i chinh né & day nam trong cau Iénh gin diing sau else,

- O mai lin go1 dé qui dén FACTORIAL, thi gid tri cta n giam di 1.
Vi dy, FACTORIAL (4) goi dén FACTORIAL (3), FACTORIAL (3) goi
dén FACTORIAL (2), FACTORIAL (2) goi dén FACTORIAL (1),
FACTORIAL (1) goi dé&n FACTORIAL (0) - FACTORIAL (0) chinh la
trudng hop suy bién, né duge tinh theo c4ch diic bict FACTORIAL (0) = 1.

3.3.2 Day so Fibonacci

Day s6 Fibonacci bit nguén tit bai todn ¢8 vé viée sinh san clia cic cap
tho. Bai toin duge dat ra nhu sau:
1} Ciéc con thd khong bao gidr chét.
2) Hal thdng sau khi ra d&i mot cip thd mdi s& sinh ra mot cap thod con
(mot due, mat cdi).
3) Khi di sinh con r6i thi cit méi thing tiép theo chiing lai sinh dugc mét
cip con mdi.
Gia sir bat ddu tr mot cip méi ra doi thi dén thang thit n s& c6 bao
nhiéu cip?
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Vidun=6, ta thdy.
Thang thi 1:
Thing tha 2:
Thang thi 3:
Thang thir 4:
Thang thir 5:
Thang thit 6:

1 cap (cap ban dau).

1 cap (cap ban dau van chua dé)
2 cép (di cd thém mot cip con)
3 cap (cip dau van dé thém)

5 cap (cap con bit diu dé)

8 cap (cap con van d¢é tiép).

Bay gi0 ta xét 41 vige tinh s6 ciap tho d thidng tha n: F(n).

Ta thay néu mdi cip tho & thing thit (n-1) déu sinh con thi
F(n) = 2*(n-1).
Nhung khong phii nhu vay. Trong cdc cap thé & thang thir (n-1) chi cé
nhitng cip da cé & thang thit (n-2) mdi sinh con & thang thit n duoc thai.
Do dé: F(n) = F(n-2) + F(n-1)
Vi vay 6 thé tinh F(n) theo:

F(n) = [

1ifn <2

| Fn-2)+ F(n-1) if n>2

Day s6 thé hién F(n) tng véi cdc gid tri clian = 1, 2, 3,... ¢6 dang:

] ] 2 3

5 8 13 21 34 55...

N¢ duge goi la ddy s6" Fibonacci. N6 1a mo hinh cla rat nhiéu hién
tugng tr nhién va ciing duge str dung nhiéu trong tin hoc. Ta sé& thily mot s&
ung dung ctia né & chuong sau trong gido trinh nay.

Sau day 1a thu tuc dé qui thé hién giai thuat tinh F(n).

Function F(n)

1. ifn<2thenF:=1
else F := F(n-2) + F(n-1)

2. Return

0] day chi c6 mét chi tiét hoi khdc 13 trudng hop suy bign tng véi hai
gdmF=1vaF2)=1.

3.3.3Cha y

Péi v6i hai bai todn

néu trén viéc thiét k& cic giai thuat dé qui tuong ting

kha thuan toi vi ca hai déu thuge dang tinh gid tri him ma dinh nghia dé qui
cta ham d6 x4c dinh dugc dé dang.
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Nhung khéng phai lic ndo tinh d& qui trong cich giai bai todn ciing thé
hién 16 nét va don gian nhur vay, The thi vén dé gi can luu tam khi thiét ké mot
giai thuat dé qui? CS thé thily cau trd 18 gua viée gidi dédp cdc cau hoi sau:

1. Cé thé dinh nghia duge bai todn dudi dang mot bai todn ciing loai, nhung

"nhd" hon, nhu thé nao?

b

. Nhu th€ nao 1a kich thudc cha bai todn duge giam di 6 mdi tan goi dé
qui?

5]

- Truomg hop dac biét nio cia bai todn s&€ duge coi 1a trudong hop suy bién?
Sau day ta xét thém mdt vai bai todn phiic tap hon.

3.3.4 Bai toan " Thap Ha Noi" (Tower of Hanoi)

Bay 1a mot bai todn mang tinh chat mot trod choi, ndi dung nhar sau:

C6 n dia, kich thude nhéd ddn, dia ¢6 16 ¢ gitta (nhu dia hat). C6 thé xép
chong chiing lén nhau xuyén qua mét coc, o dudi nho trén dé cudi cling ¢6
mét chong dia dang nhu hinh thép (hinh 3.2).

Hinh 3.2

Yéu cau dit ra la:
Chuyén chéng dia tir coc A sang coc khic, ching han sang coc C, theo
nhimmg diéu kién:
1- Méi ian chi duge chuyén mot dia.
2- Khong khi nao cé tinh hudng dia to & trén dia nho (du 13 tam than).
3- Buoc phép sir dung mot cqe trung gian, ching han coc B dé dat tam
dia (goi la coc trung gian) khi chuyén tir coc A sang coc C.
D di t6i cdch gidi tdng quét, trude hét xét vai truong hop don gian.
* Truong hop mot dia:
- Chuyén dia 1tr coc A sang coc C.
* Trudng hop hai dia: :
~ Chuyén dia thii nhét tir coc A sang coc B.
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- Chuyén dia thit hai tir coc A sang coc C.
- Chuyén dia thit nhit ti coc B sang coc C.
Ta thily v6i truong hop n dia (n >2) néu coi (n-1) dia & trén, déng vai trd
nhar dia thi nhat thi 6 the xit 1y giong nhu trudng hop 2 dia dugce, nghia la:
- Chuyén (n-1) dia trén tir A sang B.
- Chuyén dia thit n tir A sang C.
- Chuyén (n-1) dia tir B sang C.
C6 thé hinh dung viéc thé hién 3 budc nity theo mé hinh nhir sau:

Buac 2

Bude 3

Hinh 3.3
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Nhir vay, bii toan "Thap Ha Noi" téng quit véi n dia duge dan dén bai
todn tuong tu véi kich thude nhéd hon, chang han tir ¢hd chuyén n dia tir coc
A sang coc C nay la chuyén (n-1) dia tir coc A sang coc B. Va & mic nay
thi giai thuat lai la:

- Chuyén (n-2) dia tr coc A sang coc C.

- Chuyén 1 dia tir coc A sang coc B.

- Chuyén (n-2) dia tlr cge B sang coc C
va ctt nhu the cho té khi trudng hop suy bién xay ra, dé la truong hop ing
v&i bai toan chuyén 1 dia théi.

Viy thi cac dic diém cua dé qui trong giai thuét di duge xdce dinh va ta
cé thé viét giai thuat dé qui cua bai todn "Théap Ha Noi" nhu sau:

Procedure HANOI (n, A B,C)

i- if n =1 then chuyén dia tir A sang C

2- else begin

callHANOI (n - 1,A,C,B);

callHANOI(1,A.B,C);

callHANOI (n - 1,BAC)
end

3- return

3.3.5 Bai toan 8 quan hau va giai thuat quay lui (back tracking)

Mot ban c& qudc 1€ 13 mot bang hinh vudng gém 8 hang, 8 ¢dt. Quan
hau [A mot quan & ¢6 thé dn duge bt k¥ quan ndo nam trén cling mot
hang, cing mot cot hay cling mot dudng chéo. Bai todn dat ra la: hdy xép 8
quan hau trén ban c& sao cho khong ¢é quan hau nio ¢6 thé an duge quan
hau nao. Diéu dé ciing cé nghia 14 frén mdi hang, méi cot, mdi dudng chéo
chi ¢6 thé ¢6 mot quan hau thoi.

Di nhién ta khéng nén tim & giai bang cdch xét moi trudmg hop tng véi
moi vi tri ctia 8 quan hau trén ban ¢ rdi loc ra ¢dc trudng hop chap nhan
duoce. Khuynh huéng "thir timg budéc", thoat nghe ¢6 v& hoi la, nhung lai thé
hién mot gidi phap hién thuc: n6 cho phép tim ra tt cé cdc cach sip x&p dé
khong cé quéan hau nio dn duge nhau (sd lugng cich sap x&p nay 1a 92).

Nét déc trung cha phuong phép 13 & chd céc bude di t8i 10i gidi hoan toan
duoc 1am thir. N&u ¢6 mot lua chon duge chap nhan thi ghi nhd céc thong tin
cin thiét va ti€n hanh budce thir tiép theo. Néu trdi lai khong c6 mot lya chon
nio thich hop ca thi lam lai bude trude, xod bét cac ghi nhd va quay vé& chu
trinh thir véi cic lya chon con lai. Hanh dong nay duge goi la guay lui, va cic
giai thudt thé hién phuong phap nay goi 12 cic gidi thudt quay lui.
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Péi véi bai toan 8 quan hau: do moi cot chi cd thé cé mot quan hau nén
lua chon doi véi quan hau thi j, ing vdi cot j, 1a dat né vao hang nao dé
dam bao "an toan" nghia t khong cung hang, cling dutng chéo vdi (j-1)
quan hiu da duoc x&p trude d6. R& rang dé di 161 cac Idi gidi ta phai thir at
ca cde trudng hop sdp xEp quan hau diu tién tai cot 1. V& mdi vi tri nhu
vy ta lai phat giar quyét ban toan 7 quan hau véi phin con lal cha ban co,
nghia 1d ta da "quay Jai bai todn ci"! Tinh chal dé qui cha bai todn dé the
hién trong phép thit nay. Ta cé the phic thao thu tue thir nhu sau:

Procedure TRY ()

1. Khdi phit vige chon vi tri cho quéan hau thi .

2. repeat thuc hién phép chon tiép theo;

il an roan then begin
dat quéan hiu,;
if j < 8 then begin
call TRY (i+1)
if khéng thanh cong.
then cat quan hau.
end
end
until thinh cong or hét ché.

3. return

Dé di (61 mét thit tuc chi tiét hon biy gid ta cin chudn bi dit liéu biéu
dién céc thong tin cin thiét bao gém:

- Dt li¢u biu dién nghiém.
- Dit liéu biéu dién lya chon
- Dt liéu biéu dién diéu kién.

Nhu trén da néu, d6i vai quin hau tha j, vi trif cla né chi chon trong cot
tha j. Vay tham bién j trd thanh chi s6 ¢ot va viéc chon lua duogce ti€n hanh
trén & gid tri cha chi s6 hang i.

B¢ hua chon i duge chap nhan, thi hang i va hai dudng chéo qua 6 (i;j)
phai con tir do (khéng ¢d quan hau nde khic & trén d6). Chd ¥ riing trong
hai dudng chéo thi dudng chéo theo chiéu T ¢6 cde o (i: j) mad tong 1 + j
khong déi, con dudmg chéo theo chiéu 4 ¢6 cdc & (i; j) ma i - j khong déi
{hinh 3.4).

Do dé ta s& chon cdc mang mét chiéu Boolean dé biéu dién céc tinh
trang nay:

a[i] = true co nghia 1a khong cé quan hiu ndo chiém hang i.
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bli + j] = true ¢é nghia la khong ¢ quéan hiu nao chiém duwoc
dutmg chéo i + )
cf1 - j] = true ¢6 nghia la khéng cé quan hau nio chigm duge
duong chéo i - j.

Ta biét: 1<i,j<8
nénsuyra 1<j<8§
2514516
-1<i-j<7
Can g
thromy . -gh :tzl(r:j_]%
chéo (i-jh, - !
\\\‘ ,//
\\\ /,1
N =
hing it p=q=-—f—— R SN P
/’l \\\
I/ \\\
4
Hinl 3.4

Nhur vay dicu kién dé Iua chon i duge chép nhan 1a afi] and b[i+j] and
c[i - j] co gid tri truc.
Viée dat quan hiu duge thuc hién b
x[J] == t; a[i] == false; b[i + j] := false; c[i-j] = false;
Con cét quan hiu thi boi:
a[1} = true; b[i + j] :=true; c[i - j] :=true
Thit tue TRY bay git cé thé viét

Procedure TRY(j, q)
[. 1:=0;
2. repeati:=i+ 1;q:="false;
if a{i] and b[i + j] and <[i-j] then begin
x[j] :=1;
a[i] := false;
b{i+ j] ;= false;
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clt - j] := false;
if | < 8 then begin
call TRY (j+1. q)
if not g then begin
ali] = true;
bii+ j| ;= true;
cli-]] :==true
end
end
else q:= true
end
until g v(i = 8)
3. return
Véi tha tuc TRY nay, chuong trinh cho mot 11 gidi cha bai todn 8§ quan
hau nhu sau:
Program EIGHT-QUEEN 1
I- {khd&i tao tinh trang ban dau}
for .= 1 to & do aj1] ;= true;
for i:=2to 16 do b[i] := true;
for i:=-7 to 7 do ¢[i] := true;
2- {tim mét 101 giai}
call TRY (1,q);
3- {in két qua}
if q then for i := 1 to 8 do write (x[i]);
end
Con néu ta mudn cd tat ci cdc 190 gidi cla bai todn thi can sira déi doi
chut trong thu tuc TRY:
- Piéu kién két thic clia qud trinh chon rit lai con j = 8 thoi, nén cau
1énh repeat dugc thay bdi cau 1énh for

- Viéc in k&t qua duge thue hién ngay sau khi cé mot 151 giai vi vay ta
viét dudi dang mot thi tuc dé goi né ngay trong thi tuc TRY.

Procedure PRINT(x)
for k := 1 to 8 do write (xjk])
return
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Nhu vay, dang méi ctia TRY sé la:

Procedure TRY (j)
for := 1 to 8 do
if afi] and b{i + j] and c{i - j| then begin

1.

a

Chuong trinh cho todn bo céc 191 gidi cha bai toin s& 1a:

return

x[j] =1,

afi] := false;

b{1 + j] := false;

c[i-j] := false:

if j < 8 then call TRY(j + 1)
else call PRINT{x}:

af1] ;= true;

bli + )] :=true;

cli-j] :=true

end

Program EIGHT-QUEEN

for i:=1to 8 do a[i] := true;
for i:= 2 to 16 do bli] := true;
for i:= -7 to 7 do c[i]:= true;
call TRY (1)

1.

t3

end

Sau day 14 16i gidi clia 12 trong s6 92 181 gidi cia bai toan:
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] 5 8 6 3 7 2 4
1 6 8 3 7 4 2 5
1 7 4 6 8 2 5 3
1 7 5 8 2 4 6 -3
2 4 6 8 3 1 7 5
2 5 7 1 3 8 6 4
2 5 7 4 1 8 6 3
2 6 1 7 4 8 3 5
2 6 8 3 1 4 7 5
2 7 3 6 8 5 1 4
2 7 5 8 1 4 6 3
2 8 6 ] 3 5 7 4



3.4 Hiéu luc caa dé qui

Qua céc vi du trén ta ¢6 thé thay: dé qui 1A mét cong cu dé gidi cde bai
todn. Cé nhing bai todn, bén canh giai thuat dé qui vin c6 nhitng giai thuat
jap kha don gian va hitu higu. Chéng han gidi thuat 1ap tinh n! 6 thé viét:

Function IFAC (n)

l. if n =10 or n = 1 then begin
IFACT :=1;
return
end;
2. IFACT :=1:
for i:= 2 to n do IFACT := IFACT*|
3 return

hay giai thudt lap tinh s6 Fibonacci:

Function FIBONACCI {n)

1. if <2 then FIBONACCI ;= 1;
Fibl := 1; Fib2 .= 1;
3. For 1:=3 to n do begin
Fibn ;= Fibl + Fib2;
Fib1 := Fib2;
Fib2 := Fibn
end;
4. FIBONACCI := Fibn;
return

Tuy vay, dé qui vin co vai 0 xting ddng cia né. C6 nhimg bai todn
viée nght ra 101 giai dé qui thuan igi hon nhiéu so vdi loi gia lap va cd
nhitng gidi thuit d& qui thuc sy cling ¢ hiéu lyc cao nita, ching han giai
thuat sip x&p kiéu phan doan (Quick sort) ma ta s& xét tdi trong chuong 9.

Mot diéu nita cdn néi thém Ja: vé mat dinh nghia, cong cu dé qui di cho
phép xédc dinh mét tip v6 han cdc dai tuong bang mét phdt bidu hitu han.
Ta s thdy vai trd cua cong cu nay trong dinh nghia van pham, dinh nghia
cu phdp ngén ngit, dinh nghia mot s6 cau trde dit lidu.v.v..,

Cha thich: Khi thay cdc gidi thuat dé qui bing cdc giai thuat khong
goi chiing, nhu giai thuit 1ap néu trén, ta got ta khur dé quii.
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3.5 Dé qui va qui nap toan hoc

C6 mét moi quan he gifta d¢ qui v qui nap toan hoc. Céch giai dé qui
mot bai toan dua trén viée dinh 15 101 gidi cho trudng hop suy bién réi thiét
ke tam sao d&€ 101 gidl clia bai todn duge suy tir 1&i gidi cta bai todn nho
hon, chng loai nhu thé,

Tuong w nhu viy, qui nap toan hoc chimg minh mét tinh chat nio dé
tmg vé1 6 -t nhién cling bang cdch ching minh tinh chat Ay ding d6i véi
mot $6 trudng hop ¢o sd (ching han véi n = 1) va réi ching minh tinh chat
fiy ding vé6i n bat k¥, néu né da diing véi cdce & ty nhién nhd hon n.

Do do. ta s¢ khong 1ay 1am la khi thily gui nap todn hoe duogce dung dé
ching minh cde tinh chit ¢6 lién quan dén giai thuat ¢ qui. Chéng han, sau
day ta s¢ ching minh tinh ding dan ca gidi thuat dé gqui FACTORIAL va
bi¢u thic danh gid s8 1an di chuyén dia trong gidi thuat thip HANOL

3.5.1 Tinh diing dén cta giai thuat FACTORIAL

Ta muén chitng minh ring thd tuc ham FACTORIAL(n) nhu d3 néu &
trén sé cho gid tri:

FACTORIAL{(OY =1
FACTORIAL(n) = n*(n-1) ...* 2 * 1 (n€u n ()
Ta thiy: trong thu tuc ¢d chi thi
if n = 0 then FACTORIAL := |
chimg to thu tuc di ding vdi n = 0 (cho ra gid 1ri bang 1).

Gid sir no da ddng véi n =k, nghia 1 v6i FACTORIAL(k) thi: tuc cho
ra gid tri bang

kK*(k-1) ... % 2%
By gio ta s¢ ching minh nod ding véin =k + |
Vé&in=k+ 1 >0chithi ding sau else
FACTORIAL :=n * FACTORIAL (n-1)
s&¢ duge thyc hign. Vay v6i n = k + | thi gid tri cho ra la
(k + 1) * FACTORITAL (k) nghia 1a (k + 1) *k *(k-1) *... * 2 * | va vigc
ching minh di hoan tat.

3.5.2 P4nh gia giai thuat Thap Ha Noi

Ta x€t xem v&i n dia thi 5§ 14n di chuyén dia s& 3 bao nhiéu? (Ta coi
phép di chuyén dia trong gidi thuat nay Ia phép todn tich cuc).
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Gia st goi Moves (n) 14 s6 dd, ta ¢cé Moves (1) = 1.
Khin > 1 thi Moves (n) khéng thé tinh truc ti€p ohu vily, nhung ta biét
rang: néu biel Moves (n-1) (hi 1a s& tinh duge Moves (n):

Moves(n) = Moves (n -1) + Moves (1) + Movesin - 1)
(dua vio gidi thuat).
Vay ta di xdc dinh duge moi quan hé truy hdi cua cdch tinh:
Moves (1} =1
Moves (n}=2* Moves{n- 1)+ 1, néun>1
Vi du:
Moves (3) =2 * Moves {2) + 1
=2*[2*Moves (1+ 1]+ 1
=2[2*1+1]+1
=7
Tuy nhién cong thic truy hoi nay khong cho ta tinh truc tiép theo n
dugce. Néu dé ¢ ta thdy Moves (1)=1=2"- |
Moves (2)=3=2"- |
Moves (3)=7=2"-1
Viy phai chiang
Moves (n) = 2" - 1 v&i n [a 58 tu nhién bat ky?
Ta s& chiing minh céng thic tinh nay 1a ding, biing qui nap toédn hoc.
Véin=1 Moves(l}=2"'-1=1 conyg thie dd ding.
Gia st cong thite di ding véi n =k, nghia la:
Moves (k) =2 -1
Véin =k + | theo cong thite tinh truy hoi
Moves (k + 1) =2 * Moves (k) + 1
=2*2"- 1)+ 1
ST DR R SR

Nbu vay cong thiic di ding véi k + 1. Do dd <6 thé két ]l_ldl’l cong thic
van ding vdi moi n.

LA
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BAI TAP CHUONG 3

3.1, Xét dinh nghta dé qui:

[In+1 néum =10
Acker{m.n) =< Acker(m-1,Dndun-0
11\01{91‘ (m -1, Acker(m,n - 1}} vé1 cac trudng hop khac
Ham nay dugc goi 1a ham Ackermann. N6 ¢6 dic diém I gid tri clia né
ting rat nhanh, Gng véi gid tri nguyén cia m v n.
- Hay xéc dinh Acker (1,2)
- Vigt mot thil tuc dé qui thue hién tinh gid trj cta ham nay.
3.2. Gidt thudt tinh wde s6 chung 16n nhat cta hai s6 nguycn duong p va g
{p > q) duge md ta nhu sau:
Goir [ sé du trong phép chia p cho q.
- Néu r =1 thi g 12 udc s6 chung {én nhit,
- Néu r = 0 thi gdn cho p gid trj ctia g, gén cho q gid trj clia r r6i
lap lai qua trinh.
a) Hay xdy dung mot dinh nghia dé qui cho hiim USCLN {(p.g).
b) Vi€t mot giai thuat dé qui va mot gidi thuat 1ap thé hién ham dé.
¢) Hay néu r6 cdc dic diém cia mét giai thuat dé qui duge thé hién trong
truong hop nay.
d) Trudng hop ngudi ta nhim cho gid tri g [6n hon p thi giai thudt cé xi ly
dugc khong?
3.3, Ham C(n, k) v&i n. k la cdc gid tri nguyén khéng am va k < n, duoc
dinh nghia:
C(n,n) =1
Cin, 0y =1
Cin, k}=Cn-1,k-)+C(n-1. k) nfu < k <n
Viet mot thit tue dé qui thye hién tinh gid tri C(n,k) khi biét n, k.
3.4. Hily néu rg cdc bude thuc hién khi ¢é 15 goi call HANOI (3,A,B,C).
3.3. Viet mot thit tuc dé qui thure hién in nguge mot dong Ky e cho trude.
Vidu cho dong "PASCAL" thi in ra "LACSAP".
3.6. Vi€t mot thi tyc d¢ qui nhém in ra tat ca céc hodn vi ctia n phén I cia
mot diy s6 a={a,, uy, ..., a,}.
Viduin=3, aj=1,a,=2, a,=3: thiin ra:
123 132, 213 231; 312 321,
(Goi y: Hay dé v nhan xét:
123 132 231;
213 312 321
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PHAN II
CAU TRUC DU LIEU
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Chuong 4

MANG VA DANH SACH

4.1 Cac khai niém

Khong ¢6 gi la khi cdu tric dir liéw ddu tién ma ta ndi téi 1a ciu tric
mang vi dé a cdu tric rit quen thudc 6 mos ngdn ngit lap trinh.

Mang (array) 1 mot tap ¢d thi tw gom mdt s¢ <8 dinh céc phan
Khong c6 phép bd sung phan  hoiie loal bo phin i duge thuc hién déi voi
mang. Thutmg chi ¢6 cic phép tao lap (create) mang, tim kiém (retricve)
mol phian r cta mang, cap nhat (update) mét phan 1 cta mang... Ngoal
gid tei, mot phan 1 cta ming con duge dic trung bai chi s6 (index) thé
hién thit tir ctia phin tr d6 trong méng. Vecto 13 mang mot chi¢u, méi phin
1t a, cla né dng véi mot chi s6 1. Ma tran 13 mang hai chiéu, m6i phan tr a
dng vdi hai chi s6 1 va j. Tuong ty nguoi ta cling md rdng ra: mang ba
chi€u, mang bén chiéu...., mang n chiéu.

Danh sach (list) ¢ hoi khic v6i mang ¢ chd: né 1a mot tap cé tha tu
nhimg bao gém mot 6 bién dong cdc phin . Phép bé sung v phép loal
bd mot phin 1t 1a phép thudng xuyén tic dong ién danh sich. Tap hgp céc
ngudi dén khdm bénh cho tu hinh anh mot danh sich. Hg s& duoc kham
theo mot thi tr. S8 ngudi ¢ lic tang 1én (do ¢é ngudi méi dén), ¢é lic
giam di (do bo vé vi khong chds lau duge). Mot danh sidch ma quan hé lan
can gifra cAc phin (& duge hién thi ra thi dugc goi la danh sdcl tuyén tinh
(linear list). Vecto chinh & trudng hop déc biét cua danh sich tuyén tinh,
d6 12 hinh anh cta danh sach tuyén tinh xét tai mot thdi diém nio ddy. Nhu
vay danh sich tuyén tinh 1a mot danh séch hodc rong (khéng cé phan tr
nio) hoiic cé dang (a,, a-, ..., a,) vOi a, (1<i< n) 1a cde di lidu nguyén .
Trong danh sdch tuyén tinh t6n tai mot phan tr diu a,, phan tr cudi a,. Doi
véi moi phin tir a, bt ky véi 1 €1 <n - 1 thi ¢d mét phin tit a,,, goi la phdn
fie saie a, v vai 2 < i < nthi c6 mot phin ti a, | goi ba phdn tr trioc a,. a
dugc got 14 phan tu thi | cta danh sach tuyén tinh, n dugc goi la do dai
hoac kich thude clta danh sach, nd ¢6 gid tri thay doi.
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Méi phan U trong mt danh sich thudong 13 mat ban ghi {gom mot
hodc nhiéu frudmg (fiels)) d6 I3 phin théng tin nho nhat ¢6 thé "tham
khio" duge trong mot ngén nglr lap trinh. Vi du: danh muc dign thoat Ja
mot danh sich tuyén tinh, mdi phén i cta nd tng vdr mot don vi thué
bao. né gom ba trudng:

- Tén do‘n Vi hoac, t&n chil ho thué bao;
- Bia chi;
- 56 dién thoai;

baéi v6i mét danh sidch, ngodi phép bd sung vi loai bo, con mot s6 phép
sau day cling hay duoc tdc dong:

- Ghép hai hodc nhiéu danh sdch;

- {'deh mot danh sich thanh nhiéu danh sich;

- Suo chép mot danh sich;

- Cdp nhat {update) danh sdch;

- Sdip xép cée philn 1 trong danh sdch theo mot thit tu an dinh;

- Lint kiém trong danh séch mot phan t ma mot trudng nio dé cé
mol gia tri én dinh.

- VL

Nhan diy cling can néi dén mot khai ni¢m, d6 1a 7ép (file). Tep ta mor
loai danh sich ¢ kich thuée 16n duge luu trii & bd nhé ngedi (chiing han
dia tir). Phan 1l cta ©€p 12 bun ghi (records) né bao gém nhiéu trudng dir
ligu, tuong tng véi cdc thude tinh khde nhau. Vi du: t&p hé so nhan sur cla
cian b trong mét co quan. Phin 1y lich cua méi cin b6 1a mét ban ghi, né
bao gém cdc trudmg dif licu tuong tng véi cde thude tinh nhu: Ho v tén,
ngdy sinh, noi sinh, qué quan, trinh dé van hoa...

Khéc v6i cdc bg nhé trong, bo nhé ngodi ¢é nhing dic diém rieng, do
do xur 1y 1ep ciling cdn c6 nhiing k¥ thuat riéng, ta khong dé cip t61 ngay d
day ma s€ x€t ¢ nhiing chuong cudi cling.

Con bay gid, chli yéu cdc viln dé mi 1a sip ban luan t6i [ didu lién quan
dén bd nhé trong. Ta ¢6 thé hinh dung bo nhd niy nhu mot day cd thar tu cdc
tr may (words) ma dng véi né la mot dia chi. Méi i may thudng chua tir 8
dén 64 bit, viéc tham khao dén noi dung ciia né thong qua dia chi.

Thudng c6 hai cich d€ xdc dinh duoc dia chi cia mot phin tt trong
danh sich. Cdch thit nhat {a dua vio nhimg dic ta cia dif liéu can fim. Pia
chi thuéc foai ndy thudng durge goi |2 dia chi dige 1ink (computed address).
Cich nay thudng hay duge sir dung trong cic ngon ngit tap trinh dé tinh Jia
chi cdc phan ur cla vectd, ciia ma tran: dé rinh dia chi lénh thuc hién tigp
theo trong qua trinh thuc hién chuong trinh dich. Cach the hai i luu trit cdc
dia chi cin thiét 4y & mét ché nao dé trong b9 nhg, khi cin xdc dinh s& lay
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0 do ra. Loai dia chi nay duoe got la con 7o (pointer) hoac moi noi (link).
Dia chi quay lui d€ quay ué vé chd goi ¢ chuong tiinh chinh, khi k&t thic
chuong trinh con, chinh la loai dia chi ndy. cing ¢6 mét & cau trac doi hoi
suphot hop can ea hai foai dia chi néi trén.

Sau day. ta 8¢ xEU6i edeh 1o chuie luu o mang.
4.2 Cau trdc luu triv caa mang

Céu trae div icu don gian nhat diing dia chi duge tinh dé thue hién hat
v tim Kicm phin i i mang mot chicu hay veeta.

Thong thudng mot <ot mdy k& 0ep s& duge gianh ra dé luu (v cide
phan tu cua mang (vi vay ngudi ta goi la cicl hae trie k6 ticp - sequential
storage allocation}. X&t trudng hop mang mot chiéu hay vecto €6 n phin
vt moi phin o clia n¢ €6 the luu i duge trong mot tir may thi ¢in phai
danh cho né n tir may k& ti€p nhau. Do kich thude ca vecto di duoge xdc
dinh nén khong giun nhé danh ra ciing di duge an dinh trude.

Mot cich tong qudt, mot vée to A ¢6 n phan tr néu mdi phan 1T o

RtV

a | a [ ] N | a, |

© tiF iy

Ld(\_s

findi 4.4

Bia chi caa a,s¢ duce tinh bai:

Loctay =1 +¢* (i-1)

[, duge goi i dia chi gée - d6 1a dia chi cla tr mdy ddu tién trong mién
nhé ké ticp danh dé huu trir vecto (mi ta got 1 veeo luw triv).

(1} = c*(i-1) goi L figme div el ( addyess untion)

Trong ngon nglt nhu PASCAL, can dudi cia chi s§ khong nhat thiét
phai [a 1. ma ¢6 the 1a mét s¢ nguyén b nio dé. Trudng hop dé dia chi cia
a, duoc tinh béi:

Locta) =1 +c*(1-b

Doi v mang nhicu chicu. viée (6 chie lru oy cling duce thie hign
tuemg wr nghia Lviin biang veeto luu it k& tiép nhir teén,

Vi du trong FORTRAN mot ma tran 3 hang 4 cot (q,) vor 1 < <3,
1 <3< 48 duge luu Uit k€ Gép nhu sau: '
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ay as | Ay Qa7 @y | @y | R4z ] @y ] @y | Ay} Ay |y,

4

Hinh 4.2

Ta thay cdch lvu tri & trén day [a theo cot, "hét cot nay dén ¢t khic” vi
vy ngudi ta gol luu trii theo t/ut fir wat tién cft (column - major order)

Gia stt moi phan o chi€m mét tir may thi dia chi ciia a, s& dugc tinh bdi

Loc (a;) = L+{g-D*3+0-1)
Tong qudt: doi va&i ma triin ¢6 n hang, m cét thi
Loc (@)= L.+(-D*n+-1)
Trong ngon ngir nhy PASCAL, cich hou trit cde phan tr cita ma tran lai theo
thie i tién hang (row major order) nghia i "hét hing nay dén hang khac".
V&i ma tran ¢é n hang, m c6t thi cong thic tinh dia chi s€ 1a
Loc(ap=L,+0-D*m+(-1)

Truomg hop can dudi cua chi s6 khong phai la 1, nghia la tng vdi a; thi

b,<i1<u,b,g£]<u,tasécod
Loc (@) =L, +(-b) *(u;-by + 1} + (- by)
vi moi hang ¢é (u, - b, + 1) phan t.

* Bay giv ta thir xét t61 mang ba chiéu. Gia s mang B ¢0 cdc phan t
by voi 15152, 1)< 30 1<k £4; duge Tuu it theo thit tu wu tién hang thi
cdc phin t clia né s€ duoc sap x&p ké tiép nhur sau:

b]]l’ b] 122 bil.‘%‘* biH’ b]E]’ b]ff’ bll}" bIZrl'! b]]]’ bl}f‘.'-‘ b]f\_" b'|34’ bEH’ bE]E’ b2]35
B314: Bazps Basz Baag, by by bogy by, by,

(6 thé hinh dung trong khong gian boi hinh 4.3 sau:

L
141 1y = 1y 154
N T 12
. 131 122 124 24
1 5 G 7 5
21 231]22 pEY] KT 134
E
11 112 14 111
t 2 3 1
221 5] ERd] 221
i 17 13 19 0
5 2 bR A
13 4 I 6
H B
Hinh 4.3.
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Céng thike tinh dia chi 8 1a:
Loc (by) = Lo+ (i-1) * 12+ (- 1) *4 + (k-1)
Vidu:
Loc (b,y,) =L, + 22
Xét truong hop téng qudt véi mdng n chiéu A ma phan ur la

Alsy, 85 o, s ftrong d6 b, < s, <y, (i =1, 2, .., n), ung véi thit tu wu tién
hang, ta s&€ cé:

1]
Loc (Als), 8, .. 5, ) =Ly + > p.(s; —b,)
i=1
véi

T
pi= [[(w b, +1)
k-i+1

ma dic bigtp, =1
D61 vai thit e wru tién ¢t cong thite cling tuong tu.

*Chu y:

1) Khi mang dugc luu trif ke ti€p thi viée truy nhép vdo phén tir clia mang
dugc thuc hién tryc tiép dua vao dia chi duge tinh nén t6¢ dé nhanh va
déng déu ddi v6i mei phan tir.

2) Mic déu c6 rat nhiéu ting dung ¢ d6 mang cé thé dugc sir dung dé thé
hién méi quan h¢ v€ cau tric gifta cdc phn tr dit liéu, nmumg khong
phai khong c6 nhitng trudng hop ma mang ciing 16 &6 nhimg nhuge
diém clia né. Ta thir xét t61 mot trudng hop nhu vay.

Gid st ta xét bai todn tinh da thite cia x, y, chang han cong hai da thic

(bay trir, nhan, chia...).

Vi du: Cong (3x* - Xy +y° +2y - X)
véi (x + 4xy - y> +2x)
dé 6 két qua 1a (4x% + 3xy + 2y + X)

Ta bi€t rang khi thyc hién phép cong hai da thic ta phai tim ki&m timg
s6 hang, phai phan biét dutge cdc bién, hé sd va mil trong timg s& hang dé.
Ta phai bi€u dién nhu the ndo d& phép todn trén dugc thuan tién va cé hi¢u
qua?

Véi da thic clia 2 bién x, y nhu trén ta c6 thé dung ma tran dé biéu
dién: hé s6 cia s6 hang x'y’ s& duoce luu trif & phén tir thuée hang i cot j cla
ma tran {gia st can dudi cia chi s& 1a 0).

Nhu vay néu ta han ché kich thude cha ma tran 5x5 thi s6 mi cao nhat
cha x hoac y chi c¢é thé 1a 4 nghia 1a chi xir Iy dugc véi da thic bac 4 cia x
va y thoi.
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Vidu: V&i x™ + 4xy - v* + 2x thi ma triin biéu dién né s& ¢é dang

0fo 0 -1 0 0
124 0 0 0
2 /1 0 0 0 0
310 0 0 0 0
40 0 0 0 0

0 1 2 3 4

V&i cdch bi€u dién nay viéc thuc hién phép cong hai da thiic chi con |
phép cong hai ma tran thoi. Nhu vay cach biéu dién nay da dua t6i phép x{t
[y khd don gian. Tuy nhién ta ¢é thé thay r& mot s6 nhugc diém.

Nhu trén di néi: s6 mil trong da thde bi han ché bdi kich thude clia ma
tran, do dé 1dp cdc da thikc duge xur [ bi gidi han trong mét pham vi hep.
Ngoai ra con thdy thém: ma tran biéu dién c6 14l nhiéu phan tr bang
khong, khuynh huéng nay tao ra su ling phi bo nhé rit 16 (dang ma trin
nay duoc goi 1 ma trdn tlhua - sparse matrices). D€ khic phuc nhiing
nhuge diém nay cin cd mot cach 16 chie hi rit khéc, 1a s& xét O sau,

4.3 Luu trir ké tiép doi véi danh sach tuyén tinh

Qua phan trén ta ciing thay: ¢6 thé ding mang mot chiéu lam c4u tric
luu trit cia danh sdch tuyén tinh nghia 1a ¢6 thé dung mét vecto luu trit (V)
v6i 1< 1 < n dé lun trit mot danh sdch tuyén tinh (a,, a,, ..., a,): phén tir a
dugc chita g V..

Nhung do s6 phén tir ctia danh sich tuyén tinh thuong bi€n dong, nghia
12 kich thudc n thay déi, nén viéc luu trit chi cé thé dam béo dugc néu biét
duge m = max (n). Nhung diéu nay thudng khong dé xdc dinh chinh xdc
ma chi 13 du dodn. Vi vay néu max(n) 16n thi kha ning lang phi bd nhé
cing nhiéu vi cé thé c6 hién tugng "gilt chd dé ddy” ma khong ding t6i.
Hon nita, ngay khi di du trit dli r6i thi viéc bd sung hay loai bd phén
trong danh séch ma khong phai 1a phan 1t cusi s€ doi hoi phai don hoic
dan danh sdch, nghia 12 dich chuyén mét s6 phén tir i xudng (3¢ 1y ché
bd sung) hodc tién 1&n (d€ 1dp chd céc phin tit da loai bo) va diéu nay s&
gy t6n phi thdi gian khong it néu cic phép todn nay duge thuc hién thudmg
xuyén.

Tuy nhién v6i cdch hwu triy ndy, nhu da néu & trén., wu diém vé 16¢ do
truy nhap lai rat ré.
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4.4 Luu trit méc noi déi véi danh sach tuyén tinh

Luru tri k& 1i€p ddi vai danh sach tuyén tinh dd boc 16 rd nhuge diém
trong trudng hop thue hién thudng xuyén cic phép bd sung hoic loai bd
phén tb, trudng hop xit ly dong thi nhiéu danh sdch hodc trudng hop cic
ma tran thua.v.v...

Vi¢e sir dung con trd hodc méi n6i dé t6 chife danh sich tuyén tinh, mi
ta goi 1a danh sdch mdée néi, chinh 14 mét giai phap nhim khic phuc cic
nhuogc di€ém d6. Sau day ta s& xét téi cdu tric cua danh sach mée néi.

4.4.1 Nguyén tac

0] day madi phdn tlr ciia danh sdch dugc luu trlr trong mot phin tr nhé
ma ta goi 1a mir (node). M61 nit bao gébm mot 6 tir may k& tiép. Céc niit
nay ¢o thé ndm bat k¥ & chd nio trong bo nhé. Trong mdi niit, ngoai phan
théng tin ing véi mot phin w, con chia dia chi cha phéan tir dimg sau né
trong danh sich. Quy cdch cha mdi nit ¢6 thé hinh dung nhu sau:

INFO LINK

Truong INFO chita théng tin cta phén t.

Trudng LINK chita dia chi (m&i n6i) adt tiép theo.

Riéng niit cudi cing thi khong ¢6 nit ding sau né nén méi néi & niit
nay phai la mot "dia chi dic biét” chi diing dé ddnh diu mit két thic danh
sdch chi khong nhu cde dia chi & cac nit khéc, ta goi 12 "moi néi khong”
va ky hiéu la null.

Pé c6 thé truy nhap duge vio moi nit trong danh sich, tat nhign phai
truy nhap duoc vao nit dau tién, nghia la can ¢6 mét con trod L trd vao nuit
ddu tién nay.

Néu ding miii tén dé chi m6i néi, ta s& ¢6 mot hinh anh mot danh sich
moc ndi nhu sau (mi ta s& goi 12 "danh sdch néi dom - signly linked list)

X E-TE-C-TKX

D X chi méi noi khéng. Ngudi ta quy wde: Néu danh sich réng thi
L =null. Cdc chir A, B tugng trumg cho phin biéu dién théong tin.
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RO rang 14 d€ 10 chie danh sich maoe noi thi nhing kha ning sau day
can phai co:
1y Todn tai nhimg phurong tién dé chia bo nhd ra thanh cic not v & méi nit

¢d the truy nhap duge vio g trudng (1l chi xECtE1 trudng hop it vi

truamg ¢o kich thude an dinhj.

2) Tén i mot co ¢hé dé xde dinh duge mét mit dang sit dung (mi ta goi B
it bany hoac khong st dung (md ta goi L s tréng).

3) Ton twi mot ¢o ciiu nhur mét "kho chia chd mong” dé cung cip cde niit
tréng khi ¢6 yéu cau sir dung vi thu héi fai cdc nit d6 khi khong cén
diing ntra.

Ta <& xet dén eic viin d¢ nay sau. Trude mitt dé Gién trinh bay ta cib goi
co cdu nay 1 "danh sich ¢ho trong” dlist of available space).

Vige "danh siich ¢hd trong” cap phidt mot nal ¢6 dia chi 1a P, cho ngui
st dung (con déi véi ngudi sir dung thi day 1a phép "xin mot nit tréng™)
duge thuc hién bdi mot thi tue New md {61 goi la mot cau lénh
call new(p);

Con phép thu hai mot nidt khong dang nita hay 13 phép tra mot niit, ¢6
dia chi p vé& danh siich chd tréng thi duge thuc hién bai calt dispose(p);

4.4.2 Mot so phép toan

Céc gidi thuat sau day the hién mot s6 phép todn thudmg duoe tic dong
viio danh sédch nai don.

V& mot nit ¢6 dia chi 1a p (duoe tra bai p) thi INFO(P) chi trudmg
INFQ coa mit dy, LINK(P) chi truomg LINK ctia né.

4.4.2.1 B6 sung niit méi vao danh sich néi don

Procedure INSER (.M X)
{Cho L la con tro. tré 1di ndt ddu tién cta mot danh sich noi don, M [a
con Iro tro & mot nadt dang ¢6 trong danh sdch.
Gidi thuat niy thuce hién bo sung vao sau nit (ré béi M mot nit méi ma
truting INFO cta né s€ ¢6 gid tri 1y tr 6 nhd ¢é dia chi X}
1. tTao nit mén |
call new(p):
INFO(p) .= X;
2. {Thuc hién bé sung, néu danh sdch réng thi b3 sung nit méi vio
thanh niit du tién, néu danh sich khéng réng thi nim 1y M va bé sung niit
mdai vao sau mit dé )
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if L = nul! then begin
L:=p
LINK(p) :=null;
end
¢lse begin
LINK({p) = LINK(M):
LINK(M) :=p
end;
3. return

* Phép xu 1y duoc minh hoa boi hinh sau:
a) Néu L = null
thi sau phép b6 sung ta cé:

L. P X
. véi

b) Né&u niit L = null

-
X

L M

A 3 - [T

4.4.2.2 Loai bo mét nit ra khoi danh sach néi don

Procedure DELETE(L M)
{Cho danh sdch néi don trd boi L. Giai thuat nay thuc hién loai bd nit
tro bai M ra khoi danh sach do)
1. {Truong hgp danh sdch rong)
if L = null then begin
write (' Danh séch réng’);
return
end;
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i

- Hhruong hop mit 1rd boi M 13 ndt diw (ién cha danh sieh |
it M = [ then begin
L= LINK{M;:
calt disposct M)
return

cend;

"

AT den mdt ding rude nidt o hai M)

Po=1

while LINK(py # M do P .= LINKp);
4. {Loal bé midt tro boi M|
LINK(p) := LINK(M):

5. {Bua niit bi loai v& danh sich chd trong )
call disposet M)
6. return

M

B -3 -7

4.4.2.3 Ghép hai danh sich noi don

Procedure COMBINE (P.()

{Cho hai danh sach ndi don 14n Lot 10 boi P v Q. Giai thuat nay thuc
hicn ghép hai danh sich dé thanh mét danh séch méi va cho P tro 16i né|

- {Trudng hop danh séch tro bai Q rong |
if Q = null then return:

b

- Trudmg hop danh sdch 116 béi P rong |
if P =null then begin
P=0Q):
return
end;

(%]

' Tim dén ndt cudi danh sach)
Pl1=P
while LINK(PI) # null do P1-:= LINK (P]);
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4. {Ghép}
LINK(P1}:=Q
5. return

Chi y: R& rang vé6i cde danh sach tuyén tinh mi kich thuée luon bién dong
trong qud trinh X 1y hay thuong xuyén ¢ cdc phép bé sung va foai bd tic
dong, thi cich 18 chiic mée ndi nhu trén 1o ra thich hop. Tuy nhién cich cai
dat nay cling c6 nhiing nhuoc diém nhét dinh:

- Chi ¢d phin tir dau tién trong danh séch doc truy nhap true tiép ¢on
cac phan tir khic chi duge truy nhap sau khi dii qua cic phin e ding trude
nao.

- Tan bg nhd hon do & ché phéi e6 them truomg LINK ¢ méi nt d€ luu
trit dia chi nit ti€p theo.

4.4.3 Ciac dang khaic caa danh sich méc néi

4.4.3.1 Danh sich ndi vong (Circularly linked list)

Mot cdi tién cua danh sdch néi don 1a ki€u danh séch noi vong. Né
khac véi danh sdch ndi don & ché: méi néi & nit cudi cting khong phai ta
"moi ndi khong” ma lai & dia chi ciia nit déu tién cta danh sach. Hinh nh
cta né nhu sau:

Cai tién nay Jam cho viéc truy nhap vao cic ndt trong danh séch duoc
linh hoat hon. Ta ¢6 thé truy nhap vio moi niit trong danh sdch bit dau tir
mot niit nao cling duge, khong nhat thiét phii tir nit ddu tien. Didu d6 ciing
c¢6 nghia la nidt pao cling ¢é thé coi 1a ndt ddu tién va con trd L ivd 16i ndt
niwo ciing dugce.

Nhu viy doi véi danh sdch néi vdng chi cin cho bigt con trd twd 161 nit
mudn loai bé ta viin thyc hién duge vi van fim duge dén mit ding trude né.
Vi phép ghép, phép tach cling ¢6 nhing thuan igi nhit dinh.

Tuy nhién, danh sich néi vdng c6 mot nhuge diém rét 16 13 trong xir iy,
néu khong cén than s& dan t6i mét chu trinh khong két thic. $& di nhu vay
1a vi khong biét duge cho két thiic cita danh sdch.

Diéu nay ¢6 the khic phuc duge bing cich dua thém vao mét nut dac
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M

biét got 1a "nit dau danh sdch” (list head node). Trugng INFO cila it nay
khong chita dir Jiéu ciia phan tir ndo va con tr6 HEAD bay gid tro tGi niit
dau danh sdch nay, cho phép ta truy nhép vao danh sich.

HIEADL <
¢ PN Wy ac ey

Viéc diing thém nit dau danh sach di khién cho danh sich vé mit hinh
thite, khong bao givr rdng. Liic dé ta ¢é hinh anh

HEAD —»f 77

vdi qui ude LINK(HEAD) = HEAD
Sau day 1a doan giai thuat bé sung mot nit vio thinh mit dau tién cla
mét danh sdch néi vong ¢ "nuit ddu danh sich” tro bdi HEAD.
call new(p);
INFO{p) := X {dua dit liéu méi dat & 6 X vao trudng INFO
cua niit trar boi p
LINK(p) := LINK(HEAD);
LINK(HEAD) :=p:
Chu ¥: Viéc diing "ndt déu danh sdch” ciing ¢d phin tién loi nhat dinh vi
vy ngay doi vdi danh séch ndi don nguoi ta cling diing.

4.4.3.2 Danh sach n6i kép (Doubly linked list)

Vi cdce ki€u danh sdch nhu di néu ta chi cé thé duyét qua danh sich
thco mot chiéu. Trong mdt s§ ting dung doi khi van xuat hién yéu cau di
nguoe lai. D& ¢é duge ¢ hai kha nang, cdn phai dat & mét nit hai con trd,
mot tro t6i niit ding trude né v mot tré t6i mit ding sau nd. Nhur vay nghia
1a qui cdch clla mét ndt s€ nhu sau:

LLPTR INFO RPTR

Vai LPTR la con tré trdi, tro téi mit ding trude
con RPTR 12 con tr6 phai, trd téi niit ding sau.
Con INFO van giong nhu trén.
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Nhu vay danh sich méc néi s€ ¢6 dang:

Ta goi d6 13 mot danh sdch n6i kép. O day LPTR cila nit cye trdi va
RPTR cua nit cuc phdi, 14 null. Tdt nhién d€ 6 thé truy nhap vio danh
sich ca hai chiu thi phai diing hai con tro: con tro L tro t6i miit cyc trdi v
con 116 R tro t6i ndt cye phai. Khi danh sdch rdng ra quy uée L = R = null.

Bay g0 ta xé&t mot vai gidi thuat tdc dong trén danh sich noi kép duoc
16 chite nhu di néu.

Procedure DOUBIN (L, R, M, X}

{Cho con tro L v R 1an lugt tro téi niit cue trdt va ndt cye phii clia mot
danh sich nd1 kép, M 14 con tro tro t¢i mot nit trong danh sich nay. Giai
thuat nay thuc hién bé sung mot mit méi, ma dit liéu chita & X, vio trude
nit tré bai M

1. {Tac nat méi}
call new(p);
INFO(p) = X;
2. {Trudng hop danh sach rong )
if R = null then begin
LPTR(p) := RPTR{p) := null;
Li=R:=p:
return
end;
3. {M tro 61 nudt cuc trii )
if M = . then begin
LPTR(p) :=null;

RPTR(p) :=M;
LPTR(M) := p;
Li=p;
return

end;

4. {B6 sung vao giifa}
LPTR(p) := LPTR{M)};
RPTR(p) = M:
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LPTR(M) :=p;
RPTR(LPTR(p)) :==;
return

Procedure DOUBDEL(L R M)

{Cho L va R 1 hai con tré trdi va phai cia danh sich néi kép, M trd t&i
maét nut trong danh sich. Giai thuat niyy thuc hién viée loai niit trd bi M ra
khoi danh sdch}

[. { Trudng hop danh séch réng |
if R = null then begin
write("Danh sich réng");
return
end;
2. {Loai bo}
case
L = R: {danh sach chi ¢ mét ndt va M 1o 161 ndt do}

L:=R :=null;
M =L : {nit cuc trdi bi loai}
L ;= RPTR(L);

LPTR(L) := null;
M= R: {niit cuc phai bi loai }
R :=LPTR(R);
RPTR(R) = nuli;
else: RPTR(LPTR(M)) := RPTR(M);
LPTR(RPTR(M)) := LPTR(M);
end case;
3. call disposc(M);
return

Chii y: Néu ta dua nit ddu danh sdch vao thi trong hai gii thuat néu trén
s& khong con ¢6 tinh hudng tng véi niit cyc trdi va nit cue phii nita, Vi
thuomg dé€ cho doi ximg, khi dua niit ddu danh sich vao ngudi ta 6 chie
danh sdch néi kép theo kiéu lai ndi vong, véi dang nhur sau:

I/ AN = AR = AT =A o

IEAD

72



Nhu vay nghia la nit dau danh sdch déng ca hai vai trd vira & nit cuc
trdi, vita [ ndt cyc phdi. Truong hop danh sich réng thi chi con mit dau
danh sdch.

Liic dé: RPTR(HEAD) =HEAD
LPTR(HEAD) = HEAD
Vi danh sdch kifu ndy giai thuat DOUBIN & trén chi cé budc 1 va
budc 4. Con giai thuat DOUBDEL chi con mét budc:
RPTR(LPTR(M)) := RPTR{M);
LPTR(RPTR(M)} := LPTR(M);
call dispose(M);

4.4.4 Vidu ap dung

Bay gi¥r ta xét téi bai todn cong hai da thic cta x duge 16 chifc dudi
dang danh sich mdc néi.

4.4.4.1 Biéu dién da thirc

Da thiic s& duoe biéu dién dudi dang danh sach ndi don, véi méi niit ¢
qui cAch nhu sauw:

COEF EXP LINK

Trudng COEF chia hé s6 khic khong cha mét s6 hang trong da thiic,
Truong EXP chita s6 mi tuong ting.
Truomg LINK chita méi nédi t61 niit iép theo. Nhu vay da thic

A(x) = 4x'% - 2x" + 6 s& duge biéu dién bai:

A\
L+ o] =2 [3 [ 0 [0 <]
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Con da thie;

B(x) = - 6x'* + 8x® + 2x° + 5x, s& ¢6 dang:

B\.\
Lot F—{s[e[F—2 3 [F—{5 11X

Phép cong hai da thic ndy s& cho:
C)=AX)+Bx)=-2x"+8x"+5x + 6

C

TR TN

4.4.4.2 Giai thuat

Trudc hét can phai thiy ring dé thuc hién cong A(x) véi B(x) ta phai tim
dén ting s6 hang clia da thuc d6, nghia f phai ding hai bign 0 pvaqdé
duyeét qua hai danh sdch tuong ting véi A(x) va B(x) trong qu4 trinh im nay.

Ta s€ thiy ¢é nhifng tinh huéng nhur sau:

a) EXP(p) = EXP{q), ta s& phai thuc hién cong gid tri COEF & hai niit da,
néu gid trj téng khic khong thi phai tao ra nit méi thé hién s6 hang
tong do va gan vio danh sich img véi C(x).

b) Neu EXP(p) > EXP(q) (hodc nguoc lai thi cling tuong tu): phai sao chép
nit p va gin vao danh sich cta C(x).

¢} Néu mot danh sdch két thic trude: phin con lai ctia danh séch kia s&
duoc sao chép va giin din vao danh sich ciia C(x).

M54i lan mot ndt méi tao ra déu phai gan vao "dudi” ctia C. Nhu vy
phai thudng xuyén nim duge nit dudi nay bing mét con o d.

Cong viec nay duge 1ap lai nhiéu 1dn vi vay cén duge thé hién bing mot
chuong trinh con thd tuc: goi [a ATTACH(H,M,d). Né thuc hién: 3y mot
nit mdi, dua vao truong COEF ciia nit nay gia tri H, dua vao trudng EXP
g1 tri M v gan niit méi d6 vao sau nit trd béi d.

Procedure ATTACH(H, M, d)

call new(p);
COEF(p) := H;
EXP(p) :=M;
LINK(d) :=p:
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d = p; {nimdi nay lai tro thiuth duoi
reiurn

Sau day Jh thu tue cdng hai da thiic:
Procedure PADD(A, B, O)

I. p=Ag=58

20 call new (U

d = C {1dy mot nit maéi ¢¢ lam "ni dudi g’ d€ ngay tir ke
dau ¢é the st dung duge thi tue ATTACH, sau nity »€ bo di}

[

while p = null and g # null do
case
EXP(p) = EXPg) x:= COEF(p) + COLE(g).
if x # 0 then
call ATTACTHx . EXP(p).d);
= LINK(p); q = LINK(q);
EXP{p)<EXP{q): call ATTACIKCOEF(q}, EXP(q). d);
q:= LINK(q):
clse : call ATTACIHCOEFp), EXP(p).d):
1= LINK(p)
end casc;
4 {Danh sich tng vdi Bix) di het
while p » null do begin
call ATTACH(COEE(p). EXP(pi.d):
p:= LINK(p}
cnd;
5. {Danh sdch tng vai A(x) dit h&t)
while g # null do begin
call ATTACH(COEF(q), EXP{(q). d);
q = LLINK(q)
cnl;d;
6. |Kél thic danh sich C}
LINK(d) :=nul!;
7. {Loui bo mit dong vai trd dudi gid e dau
t:= C C o= LINK(CY: call dispose(t);
¥. return
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* Hay x¢ét thém trudng hop: néu ta té chife da thire dudi dang mdt danh

sdch noi vong ¢6 "ndt dau danh sich” 14n luot trd boi A, B, C thi giai thudl
PADD s& ¢6 gl thay doi.

RO ring phat sira lai mot o budc:

Bude | s¢ i p= LINKOA); g:= LINK(B);
Bude 3 s& L while p+ Aand 47 Bdo...
Bue 4 s¢ 1a: while p = A do..,

Bude 5 & a: while g # B do...

Bude 6 ¢ li: LINK(d)y :=C

Bude 7: bo

* NEu bay gidr ta sitr dung thém truong EXP cia niit dau danh sdch vi
gan cho EXP(A) = - 1 dai v6i B vt C ciing vily, thi giai thuat s& gon hon. Sd
di nhu vay 1a vi khi mot da thive da két thaic, ching han da thic A(x), thi
EXPtp)=- 1 mi - 1 < EXP(q) lic d6.

Vi vy vigc suo chép phin dudi ctia Bix) dé gan vio dudi cin Clx) s&
duge xur 1y & bude 3. Do dé cde bude 4. 5 ¢6 thé bo duge. Giai thuat bay gid

s li:
Procedure CPADD (A, B, ()
I. p=LINK(A), g := LINK(B):
20 call new((; d =
3. while true do
case
EXP(p) = EXP(q): if EXP(p) = -1 then exit;
x = COEF(p) + COLX(q);
if x # 0 then
call ATTACH(x, EXP(p).d);
p = LINK(p); g := LINK(q):
EXP(p) < EXPig): call ATTACH(COEF(q). EXP(g). d):
g:= LINK(g)
else ; call ATTACH (COEF(p), EXP(p).d);
p = LINK(p)

end case; {& day ta s¢ ding cau 1énh exit dé thodt khoi vong lap vo tan
khi EXP{p)=-1}

4. return
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BAT TAP CHUGNG 4

4.1. Dua trén dic di€ém gi d€ phan biét vecto va danh sdch tuyén tinh?
4.2. Hay néu mot s6 vi du vé ban ghi, vé tép.
4.3. Chomatrin A = (A) véi 1 <1< 7, | £ j < 6. Mdi phan tf cha ma trin
chi€m 2 tr mdy. Hay viét cong thiic tinh dia chi clia phén 1ir (A}) Gng
v&i cdch Iuu trit:
a) Theo thit ty uu tién cot.
b) Theo thit ty wu tién hang.
4.4. Gia sv 4 tr mdy méi dd luu trit mot phan tr clla ma tran trong
PASCAL. Biét rang mot ma trin A duge khai bdo kiéu
array [1..8, 1..3] of integer
va dugc luu trif trong mot mién nhd k& tép bat ddu tir i mdy ¢6 dia chi la
2000.
Hiy tinh Loc (A[4.2])
4.5. Cho méng B = B, v6i
22156
S5<j<-
3<k<10
Hay tinh dia chi clia phan tir B[5.-2, 4] biét ring mang ndy duoc hru trit
theo thit ty vu tién hang, méi phin tit chi€ém 3 ti may va dia chi cda tir mdy
dau tién 1a 1500.
4.6. Mot ma tran vuong A chi cd céc phan 1l thude dudng chéo chinh va
hat dudng chéo sit dudng chéo chinh 13 khic khéng (nghia la
Al1;3] = 0 néu li- jl >1). N6 ¢6 dang:

(el - - B v
Lo R T v B
LT S o T e i e

o D D oMmo-

o O Ml oM W

DE (gt kiém ngudi ta chi luu trit céc phan tir khic khong nay duéi dang
mdt vecto B theo thif tu vu tién hang. Chang han:
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ALl lwul i B[l
AlL2] luwaud  tai BI2]
Al2:1] hwutd i B(3]
Al22) lwutrt  tai B [4]
A[2;3] lwutit tai BS)

........

Hay lap giaj thuat cho phép xac dinh duge gid tri cta Ali;j] tir vecto B,
khibigt ivaj(l <i;j<n). Viduchoi=2,)=3 thigia tri cha A[2;3] ducc
x4c dinh qua gi4 tri chia B[5].

4.7. Cho h¢ phuong trinh dai s& tuyén tinh ¢6 dang:
anX; =b,
aynX, +apX, =b,
anlxl + anlxz +..+ annxn = bn

Dé tiét kiém, ngudi ta luu trlf ma tran hé s6 cha hé phuong trinh dudi
dang mot vecto. Nhu vay chi cAn 20+ 1)ty mdy (gia sit mot hé s& chita

2

trong mot tir) chit khéng can t6i n° tr.

Hay lap giai thuat giai hé phuong trinh dé (ng véi mét ciu tric luu trit

nhu da dinh.
4.8. a) N&u diing mot vecto luu trit ¢6 do dai n +2 dé biéu dién mot da thirc:
p(x) =ax"+a, X" +..+a,X+a,
theo dang:
(M, &, &, s Ay, )
vdi phin tir dau bi€u dién c4p cha p(x), n + 1 phén tir sau lan lugt biéu didn
hé s6 cdc 56 hang ciia p(x); thi cdch luu trit niy c6 vu, nhuge diém gi?

b) Néu ngudi ta chi luu trif mil va hé s§ cla cée s6 hang khic khong
thai theo kiéu, ching han nhu x'™ + 1 thi vecto biéu dién cé dang:
(2, 1000, 1,0, 1)

Hay X’ +3x*-5x + 3 thi

4,7,1,4,3,1,-5,0,3)

Céch luu trit mdi ndy cé wy, nhuge diém gi?

4.9. Hay lap gidi thuat cong hai da thic duge luu trit dudi dang nhu dA néu
o bii 4.8.

4.10. Lap céc giai thuat thuc hién cdc phép sau day déi véi danh sich néi
don ma niit ddu tién cla nd duge trd béi L:
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a) Tinh s6 lugng cic niit ciia danh séch.

b) Tim téi nut thi k trong danh sich, néu ¢é niit thig k thi cho ra dia chi

niit dé, néu khong thi cho ra dia chi null.
¢y B sung mat ndt vao sau ndt thit k.
d) Loai bé nit ding trurde nit thi k. ]
¢) Cho thém con trdo M tré téi mot niit ¢6 trong danh séch néi trén va mot
danh sach né1 don khic c6 nit ddu tién trd bdi P. Hay chén danh sach P
nay vaoe sau ndt trd boi M.

f) Tach thinh hai danh sich md danh sich sau tré boi M (cho nhu &
cau e).

g) DPao nguoc danh sich di cho (tao mét danh sich L' ma cde mit mée néi
theo thit tu ngugce Jai so véi L).

4.11. Cho mét danh séch néi don ¢6 nit ddu danh sdch tré boi p. Gid tri cla
truomg INFO trong cic nit gia st 13 céc s6 khac nhau va cdc nidt da
dugc sap xép theo thit tr ting dén cua gid tri nay. Hay lap giai thuat:

a) Bo sung mot nit méi ma trudng INFO ¢6 gld tri 1a X, vao danh séch.
b) Loai bo niit mi truong INFO c6 gid tri bang K cho trudc.

4.12. Lap giai thuat thuc hién cdc phép sau day ddi véi danh ssch noi vong:
a) Ghép hai danh séch néi vong cé niit "ddu danh sach” 14n luot trd béi

p vaq, thanh mét danh sich ma niit ddu danh sich trd béi p.

b) Lap "ban sao” clia mét danh sich ndi vong ¢é niit dau danh sich trd

boi L.

4.13. Cho danh sdch n6i kép ¢6 niit ddu danh sich v cich ciu tric nhu
trong phan chd y 4.3. trong bai gidng. p 1a con trd, trd tdi nit diu danh
sich d6. Hily tap gidi thuat loai bé tat ca cdc ndt ma truong INFO cha
n6 ¢6 gid tri bing K cho trudc.

4.14. Cho mot da thic P(x) dugce t6 chite dusi dang mét danh sich méc néi
nhu da néu trong bai giang. Got p 1a con trd trd téi danh sdch dé.

Hay lap giai thuat tinh gié tri chia P(x) tng véi gi4 tri x cho biét.
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Chuong 5

NGAN XEP VA HANG DOl

5.1 Pinh nghia ngan xép (stack)

Stack la mot ki€u danh sich tuyén tinh dic biét ma phép bé sung va
phép loai bé luén ludn thuce hién & mét dau goi la dink (top).

Cé thé hinh dung né nhu co cdu cia
mot hop chia dan sting trudmg hodc sing
tiéu lién. LAp dan vao hay ldy dan ra ciing YV
¢hi & mot dau hop. Vién dan mdi nap vao 0
s& ndm & dinh con vién nap vao dau tién s€ 00
ndm & ddy (bottom). Vién nap vio sau 7
cling lai chinh 14 vién 1&n nong sting trudc {/7////’///,1‘\\(1{1},
tién.

dinh

Nguyeén tic "vio sau ra trudc” nhw vay Hinh 5.1
ctia stack di dua tdi mot tén goi khdc:
danh sdch kiéu LIFO (last - in - firts - out).
Stack cé thé rdng hodc bao gdm mot sO
phan tu.

5.2. Luu trit stack bing mang (luu trit ké tiép)

C6 thé luu trir stack bdi médt vecto luu trit S gém n phin tlt nhé k& ti€p.
Néu T 12 dia chi ctia phén 1k dinh cia stack thi T s& ¢ gid tri bign ddi khi
stack hoat dong (vi vay ngudi ta goi T 13 mot bién tro - variable pointer).
Néu ta quy udc ding dia chi tuong d6i (nhu chi s6) thi khi stack rong
T = 0. Khi mot phan tir méi duge bé sung vao stack, T s& tang ién 1. Khi
mot phan tit bi loai ra khéi stack, T s& gidam di 1. C6 thé thdy céu tric dit
[iéu cha stack nhu hinh sau:
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5 S Sy 3, > S

R 1T
y )

T

1

iy cia stack

Hinh 5.2

Sau day 1 gidi thuat bd sung vi loai bd d6i vdi stack:

Procedure PUST(S, T, X)

{Giai thuat nay thuc hién viéc bé sung phan tir X vao stack lwu trit bai
vecto S ¢é n phén tir. O day T 12 con trd, trd t6i dinh stack )

1. {Xét xem stack cé6 TRAN (overflow) khong? Hién tugng TRAN
x4y ra khi S khong cdn chd dé tiép tuc luu trit cdc phin tir clia stack nira.
Liic d6 s& in ra thong bio TRAN va két thic}

if T > n then begin

write (STACK TRAN

return
end:
2. {Chuyén con trd )
T =T+ 1;
3. { B6 sung phén tr méi X}
S[T] :=X;
4. return
Procedure POP(S, T, Y)

{Gial thuat nay thuc hién viéc loai bo phan t & dinh stack S dang trd
boi T. Phan ti bi foai s& dugce thu nhan va dua ra béi Y}

1. {Xét xem stack ¢6 CAN (underflow) khong? Hién tuong CAN xay
ra khi stack di rong, khong con phén tr ndo d€ loai nita, lic dé s& in ra
thong bao CAN va két thic

if T <0 then begin
write (STACK CAN *);
return
end;
2. {Chuyén con trd
T:=T-t;

81



3. [Dua phan tit bi loai ra |
Y :=8[T+1];
4. return

Chi y: Xir Iy véi nhiéu stack:

C6 nhimg trudng hop cling mot hic ta phai xt 1y nhiéu stack. Nhu vay
¢6 thé xay ra finh trang mot stack nay da bi trin trong khi khéng gian dy
tr{f cho stack khac vin con ché tréng (Trin cuc bo).

Lam thé nio dé khac phuc duoc?

N€u 1A hai stack thi ¢6 the gidi quyét d& ding. Ta khéng quy dinh kich
thude toi da cho timg stack nita ma khong gian nhé danh ra sé dugc ding
chung. Ta s& dat hai stack & hai ddu sao cho hudng phat trién clia chiing
nguge nhau, nhu & hinh 5.3

Stack 1 Stack 2
idé}-‘ | idinh i i(linh 2 diy Ei
Hinh 5.3

Nhur vay ¢6 thé mot stack nay diing lan sang qud nira khong gian duy trit
néu nhu stack kia chua ding dén. Do d6 hién tugng Tran chi xay ra khi
toan bo khong gian nhé danh cho ching dé duge diing hét.

Nhung néu sé lugng stack tir 3 tr¢ 1én thi khong thé 1am theo kiéu nhu
vay dugc, mit phai cé6 mot gidi phdp linh hoat hon. Ching han c6 3 stack,
ldc dau khong gian nhé ¢6 thé chia déu cho ¢4 3 nhu & hinh 5.4

Srack 1 Stack 2 Stack 3
7 777 V27—
Py 1 Dioh | iy 2 Dinds 2 MNiv 3 Ixoh 3
Hinh 54

Nhung néu c6 mot stack nao dé phat trién nhanh bj Tran truée ma stack
khic vin cdn ché thi phai dén chd cho né bing céch hoac ddy stack ding
sau sang phai hodc lui chinh stack d6 sang trdi trong trudng hop cé theé.
Nhu vy thi ddy cta cic stack phai dugc phép di dong va di nhién céc giai
thudt bé sung hoac loai bo phén tir d6i véi cac stack hoat dong theo kiéu
nay ciing phéi thay déi theo.
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5.3 Vi du veé ting dung cua stack
5.3.1 Déi co s

Ta biét ring dit liéu luu trit trong bo nhd cha MTDT déu duge biéu dién
nhi phan. Nhu vay nghia la cdc s6 xudt hién trong chuong trinh déu phai
chuyén déi tr thap phan sang nhi phan trude khi thuc hién cde phép xtr 1y.

D6i v6i hé thap phan: khi ta viét 437 thi né biéu dién con s6 ma gia tri
124107+ 3.10' + 7.10°

Vi s6 ¢ hé nhi phan ciing tuong ti.

Chang han:

11010111 thi biéu dién s&

127 +12°402°+ 1.2+ 022+ 1.2 + 12" + 1.2 = (215),,

Khi déi mot s6 nguyén tir thiap phin sang nhi phan thi ngudi ta ding
phép chia lién tiép cho 2 va ldy s6 du {12 cdc chit 56 nhi phan) theo chiéu
ngugc lai

— 11010111
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— 110110101

Nhu vay r6 rang trong cdc bién déi niy cdc s6 du dugc tao ra sau lai
dugc hién thj trude. Co ché sap xé&p nay chinh 1a co ché ciia stack. Dé thuc
hién bién d6i ta s& dung mot stack dé luu trit s6 du qua ting phép chia; Khi
thue hién phép chia thi nap s¢ du vao stack, sau d6 Idy chiing [4n lot tir
stack ra dé€ hién thi.

Vi du: V6i s6 (26),, ~> (01011) - (11010),

i
1 ]
0 0 i}
PUSH —» 1 I [ 1
0 0 0 0 0
i
0 U
rop — I 1 i ' ‘
0 i} 0 il
( I 0 1 0
Hinh 5.5

Co thé viet giai thuat chuyén d6i nhu sau:

Program CHUYEN_DOI

{Giai thuat ndy thuc hién chuyén déi biéu dién co s6 mudi ca mot sé
nguyén duong N sang co s6 2 va hién thi biéu dién co s6 2 nay)
1. Read(N);
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2. While N # 0 do begin
R := N mod 2; {Tinh s6 du R trong phép chia N cho 2}
call PUSH(S, T, R); {nap R viio dinh stack S}
N :=N div 2; {Thay N bang thuong ctia phép chia N cho 2}
end
3. While S chua réng do begin
call POP(S, T, R);
write (R)
cnd
end

5.3.2 Biéu thitc s6 hoc va ky phap Ba Lan

5.3.2.1 Pat van dé

Thong thudmg, trong cdc biéu thiic s8 hoc, v6i phép toan hai ngéi nhu
phép cong, phép trir, phép nhan, phép chia, phép 1uy thira (ddu phép toin
duge ky hiéu bai M.vv... diu phép todn (todn tir) bao gid cling duoc dat &
giita hai todn hang (k¥ phap trung 16 (infix notation)).

Véi cdch biéu dién nay, viéc sit dung cic cip ddu ngodc dé phan biét
cac toan hang (cling & d¢ phan biét thit ty thyc hién cde phép toan) li cin
thiét.

Vi du: Hai bidu thife sau:

a) (A+B)*C b) A+{B*(0
{a hoan toan khdc nhau. V&1 a) thi phép cong duge thuc hién trude 161 maéi
t6i phép nhan, con v b) thi ngugc lai.

Trong trudng hop néu khong mudn ding dau ngodc thi lai phii theo qui
wée vé thit tu wu tién thue hién cdc phép toan, nhur di duge quy dinh trong
cdc ngon ngl lap trinh, nghia la theo thu tr:

1) Phép lu¥ thira
2) Phép nhan, phép chia
3) Phép cong, phép trir.

Doi véi cic phép todn cling mot thit ty thi s€ duge thue hién theo trinh
tu: trdi tride, phai sau trong bidu thife,

Vi du: Véibi€u thic

A+B*C-DETF
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thi tha tu thuc hién s€ nhu sau:
ETF
B*C
D/(ETF
A+(B*C)
(A+B*CO)-(DETH

R& rang cdch viét bicu thic theo k¥ phap trung t6 véi viée sir dung diu
ngodc hodc thy ty wu tién gilta cac phép tedn da khién cho viéc tinh todn
gid tri biéu thifc trd nén "céng kénh".

Nha todn hoc Ba Lan J. Lukasiewicz la ngudi dau tién phdt hién ring:
dau ngodc 13 khong can thiét, thong qua cich biéu dién biéu thitc s6 hoc
theo ky phdp A 1& (poitfix notation) hoac tién 16 (postfix notation) ma goi
chung 14 & phdp Ba Lan (Polish notation)

5.3.2.2 Biéu thitc dang hau t6 va tién to

Vai ky phdp hau 16 tht todn tir duge dit sau todn hang mét va todn hang
hai.

Vidu:
A+B thi duéi dang hiu t6 s& duge viét la AB+
E/F - E F/
(A+B)*C . AB+C*
A+B*C - ABCH*+
Véi ky phdp tién 16 thi viée dat todn tir s& nguge lai, ching han
E/F s& duge vigt la /EF
A+B*C - +A*BC
(A+B)/(C-D)+E . ++AB-CDE

Duya theo quy tic cla cdc Ky phap néu trén, ta c6 thé viét duge biéu thite
dudi dang hau (8, hodc tién té néu nhu tir dang trung 8, véi mébi todn tir ta
x4c dinh duge todn hang 1 va todn hang 2 dng véi nd.

5.3.2.3 Tinh gia tri cia biéu thirc dang han to

Xét mot biéu thitc dang hau 16, vh dé cho don gian, ta gia si ring: mdi
ky tu trong biéu thic (xau ky tu) biéu dién cho mét bién, hing hoac todn ti.

Dé ¢ ta s& thay: khi duyét biéu thike tir trdj sang phii, hé gip mot todn
thi hai todn hang diing sit ngay trudc né s&€ duge tic dong bdi todn tir nay
dé tao thanh mot todn hang méi cho todn ti gap tiép theo.
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Do dé viée tinh gid tri cda mot bicu thie hi 1o, twong Gng véi gid trf di
biét clia cdc bién, c6 thé thuc hién theo cich nhu sau:

Doc biéu thiic hau 6 tir trdi qua phai:

- Néu ky tr duge doc X [ todn hang (bién hodc hang) thy bao fuu gid tri
cla no.

- Néu k¥ tu duge doc X 1a todn o thi 2 gid tri vira duge bao luu s€ lan
luot dudc 14y ra va tac dong todn wr X vao gitta gid tri &y ra sau véi gid tri
1ay ra trude va bao luu két qua lai.

Qua trinh trén duoc Gép tuc cho tdi khi két thic biéu thite. Gia tri cudi
ciing duoce bio luu, chinh 14 gid tri cla biéu thitc.

RS rang ring trude khi doc 161 mot todn t thi gid tri cda todn hang phéi
duoc bao lun dé cho thue hién phép tinh.

Hai todn hang dugc doc sau thi lai duge két hop v toan e doc trude
dé ciling ¢6 nghia la: hai gid tri duge bao luu sau lai duoc ldy ra trude dé
tinh todn. Vi vay ngudi ta phai ding t6i stack dé bao luu cdc gid tri toan
hang trong qu4 trinh tinh todn.

Giai thuiit sau day s€ phan dnh cdch tinh gid try cia mot biéu thic hau
t6, Ung vdi gid tri cia cc bién trong biéu thic do.

Procedure EVAL (P, VAL);

{ Thix tuc ndy thuc hién tinh gid tri cua bicu thic héu to P, tuong dng véi
gid tri cia cic bign; két qua s&€ duge gan cho VAL.

8] day c6 sir dung mot stack S vai T trd téi dinh; thoat dau T = O (stack
tdng)}.

t. Ghi thém ddu )" vio cudi bidu thire P dé 1am dau két thic;

2. repeat

DPoc ky tu X trong P, khi duyét tir trdi sang phai;

3. if X 1a mot todn hang then |

call PUSH (5,T.X)
4. else begin
call POP{S.T,Y);
call POP (5, T,Z);
wW=2(X)Y;
{ {X) chi toan tit X}
call PUSH (S, T, W)
end;
until gap ddu két thac )"
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5. <callPOP (S, T, VAL);
6. return
Vé&i bidu thite
AB+CDA+-*
ma dang trung td clia né li
(A+By*C-(D+A)
NeuA=1;B=5,C=8:D=4

thi hinh anh cta stack S, khi tinh gid tri ctia biéu théc theo giai thuat
EVAL. s& nhu sau:

hweoA B+ CD A+ =
dhirgic Gow
145 4+1] 83 03
Tinh
[Ee T l
Ly
cida 4
5 8 b3 b3 X 3 K ét thue
- i
1 1 6 61 16| [6] | 6] [8haiers

Hinh 5.6

Téi day ta ciing thdy rang: viéc tinh gid tri cua bicu thic & dang hau t§
ro rang ta "don gian” hon, "médy méc" hon.

V1 vlly trong da s6 cdc ngén ngir 1ap trinh, cdc biéu thic s6 hoc van
duoc viét theo ky phdp trung t5. Nhung chuong trinh dich s& tu dong déi
sang dang hau t6 (hogc tién t6) va sau d6 viéc tinh gia tri bidu thic s& duoe
thue hién trong mdy theo dang hau (8 (hoic tién t3) nay.

Tét nhién viéc chuyén déi s& duge thuce hién bdi mot giai thuat, ta s& xét
sau day.

5.3.2.4. Chuyén déi biéu thic tir dang trung 16 sang hau t6

Ta thaly: trong biéu thic dang trung t& néu xuat hién ddu ngoac ma ("
thi phai c6 dau ngoac déng )" tuong ting véi nd, véi cdc cap dau ngoac
16ng nhau thi ddu ngoiic md gap trude lai twong dng véi dau ngoidc déng
gép sau. Ngoai ra khi gap todn tr thi phai chd xdce dinh duoe todn hang 2
roi mdi duge dat toan tir ndy vio sau todn hang 2. Vi vay trong giai thuat
chuyén déi ngudi ta phai sit dung mot stack d€ bao luu diu ngoac mé (dé
chd ddu ngodc déng tueng tng) va todn tir (d€ chd todn hang 2 tuong ing).
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Sau day 12 giai thudl;
Procedure POLISH (Q, P);
{Q 12 biu thic vict dudi dang trung t6, idi thuét nay bién doi Q sang
dang hau to P thoat diu P rong)
1. Them dau )" vio cudi Q; {dé 1am diu két thic
call PUSH (S,T, "("); {Dau ngoiic md ndy tuong (mg vt diu ngoac
dong mai thém vao cudi Q)

2. Repeat
boc ky tu X trong Q khi duyét tir rdi qua phai;
3. Case

X la todn hang: Bo sung thém X vao P,
X la dau ngodc mo: eall PUSH (ST, "(""):
X 1a todn ti (X): While that tu uu tién ctia S[T| > thit 1 wu
tien cta (X) do begin
call POP (5, T, W);
B6 sung thém W vio P
end;
call PUSH (S, T." (X ');
X 1a diu ngodc déng: repeat
call POP(S,T, W);
R& sung thém W vio P;
until gap dau
loai ddu '(" ra khoi stack S
end case
until stack rong:;
4. return

Vi du: Véi biéu thire
Q=A+B*C-(DETH*G *H

néu dp dung giai thuat POLISH thi tinh trang cua stack S va dang hién thi
cua P sau moi lan doc ky tu s¢ duoe minh hoa qua bang sau:
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STT | Ky wrdoc Tinh trang cua S Dang hign thi cia P
{ Dau ") duge ghi vao cudi Q.
dau "(" duge nap vao S, P thoat
dau réng
L | A ( A
2]+ (+ A
3ot {+( A
1 | B (41 AB
3 * (+1(* AB
6 |C { ABC
7 |- P ABC*
by { {(+(— ABCH
9 |D (i ABCH*D
10 |/ (o () ;-'\B(.”:FI)‘
LlE e [ase
> |7 (+(-(/% T
13 |5 ABC*DEF
(+¢(/1 _ .
14 1) ABC*DEFT/
, (+ (- e
15 | = . ABC*DEFT/
16 - (-7 . R N
G ABC*DEF NG
17 (+ (-7 e Ay
) (+ ABC*DEFT/G*
& |« (1 ABC*DEFT/G*-
[
AL . ABC*DEFTG*-H
0 |, (+
ABCH*DEELT/GH-J1*+

Chua y:

1)

3)
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O ldn doc thit 7, ky tu duge doc X 12 todn tir -, khi d6 & dinh stack S
dang c¢é todn tir * ma thit tu wu tién 1én hon - nén * dugce liy ra khoi
stack d€ bd sung vio P trude khi - dugce nap vio stack.

O lan doc thit 14, k¥ tr duge doc X 1a dau ngodc dong (né tng véi dau
ngoac ma doc o lan thif 8) nén cdce todn 1 dang nam ¢ dinh stack S sé
dugce 1ay ru d€ bo sung vao P cho t6i khi gip diu ngodc md va sau dé
ddu ngoac ma nay bi loai ra khdi stack.

Cudi ciing khi stack S tong thi ta s€ ¢6 P dudt dang:
PABC* DEF T /G *-11% +




5.4 Stack va viéc cai dat thu tuc dé qui

Khi mét tht e dé qui duoe goi 161 1 chuong trinh chinh, ta néi: Tha
tuc duge thure hién ¢ mic 1 (hay d¢ sau 1 cia tinh dé qui). Nhung khi thuc
hién & mae 1 lai gdp 1o goi t6i chinh né, nghia 1a phai di sau vio mic 2 va
cd nhir the cho téi mot mitc k nao ddy. RS rang miic k phii duge hoan
thanh xong thi muc (k-1) méi duge thue hién. Liic dé ta ndi: Viéc thue hién
duge quay vé muic (k-1).

Khi tir mot miic i, di sdu viilo mic (i + 1) thi cé thé cé modt s& tham s6,
bién cuc b hay dia chi (goi la dia chi quay [ui) tng véi mitc 1 cin phai
dugc bao luu dé khi quay vé tiép tuc sit dung.

Con khi quay tr miic i v& mitc (i-1) cic tham s&, bién cuc bo va dia chi
(ng v&i mic (i-1) lai phai duge khoi phuc dé sit dung.

Nhir véay, trong qua trinh thyc hién, nhimg tham s6, bi€n cuc bd hay dia
chi bao luu sau lai duge khol phuc trude. Tinh chat “vao sau ra trudc” ndy
din 15i viée sit dung stack trong cii dat thu tuc dé qui. Mdi khi ¢6 101 goi
tdi chinh no 1hi stack s& duge nap dé bao huu cic gid tri can thigt. Con méi
khi thodt ra khéi mot mic thi phin tr & dinh stack s& duge "méc” ra dé
khot phuc fai cic gid tri cdn thiét cho mie tép theo.

C6 thé 1om tit cac bude nity nhur sau:

1- Mo dau

Bao luru tham s6. bién cuc bo va dia chi quay lui.

2- Than :

Néu tiéu chuan co sd (base criterion) ing vdi trudng hap suy bién
da dat dugc thi thuc hién duge phan tinh két thac (final
computation) va chuyén sang budc 3.

Néu khong thi thuc hién phan tinh timg phan (partial
computation) va chuyén sang budc 1 (khdi tao mét 15i goi dé qui).

3- Két thue

Khoi phuc fai tham s6, bién cuc bd va dia chi quay lui vi chuyén
t dia chi quay lui ndy.

Sau day 1a chuong trinh thé hién cach cai dat thi tuc dé qui, ¢é thé ding
stack cho bau toan tinh n! va "thap Ha Noi".

Program FACTORIAL

{Cho s0 nguyén n, giai thuit nay thuc hién tinh n! G day sir dung mot
stack A ma dinh dutge tro boi T. Mdi phan tir cila A 1 mdt ban ghi gém c6
hai trudng:

Truomg N ghi gia tri dong cta n & miic hién hanh,
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Trudng RETADD ghi dia chi quay lui.
Lic dau stack A réng: T=0.
Mot ban ghi TEMREC durge diing 1am béan ghi trung chuyén, né ciing
cO 2 fruong:
PARA ting v6i N
ADDRESS ting véi RETADD
O day dat gid thiét: Lic ddu TEMREC d chita cc gid tri cén thiét,
nghia la PARA chua gid tri n di cho, ADDRESS chita dia chi img vdi 1o
goi trong chuong trinh chinh ma ta goi 13 PCC (viét tat cha dia chi chinh).
Cdc gidi thuat PUSH va POP néu ¢ 4.4.2. s& duge st dung & day. Trong
gidl thut ndy ta viét N(T) thi didu d6 ¢d nghia 13 gi4 tri & truong N cila
phén tir dang trd boi T (phan tir & dinh stack A)}
1. {Bao luu gid tri cia N va dia chi quay lui}
call PUSH(A, T, TEMREC)
2. {Tiéu chuin co s& di dat chua?}
if N(T) = 0 then begin
FACTORIAL =1,

go to budce 4
end
else begin

PARA :=N(T) -1
ADDRESS := Buéc 3
end;
£0 to budc |

3. {Tinh N}

FACTORIAL := N(T) * FACTORIAL;

4. {Khot phuc gia tri trude cha N va dia chi quay [ui}
call POP(A, T, TEMREC);
go to ADDRESS

5.end

* Sau day la hinh anh minh hoa tinh trang cla stack A, trong qua trinh

thuc hién giai thuat (ma ta goi la vét (trace) clia vide thirc hién gidi thuat),
ing véin=23.
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S0 mic
Vo miic 1
(161 goi chinh)

Vao mirc 2
(goidé quilian D)

Vao mirc 3
(goi d& qui lan 2)

Vao muc 4
{(goi dé qui lan 3)

Quay lai
miic 3

Céc budc thuce hién
Buac |
PUSH (A, 0, (3,BCC))
Buace 2:
N#=0
PARA :=2;
ADDRESS:= Buac 3

Budc 1:

PUSH (A, 1, (2, budc 3))
Budc 2:

N=0;

PARA =1,
ADDRESS:= Buéc 3

Budce 1;

PUSH (A, 2, (1, bude 3))
Buée 2:

N=(;

PARA =0,
ADDRESS:= Buéc 3
Bude 1:

PUSH (A, 3, (0, bude 3))
Bude 2;

N=0

FACTORIAL :=1

Budc 4;
POP(A, 4, TEMREC);
goto Buée 3

Budc 3:
FACTORIAL :=1 * |

Néi dung clia A

3| heC

Bude 3

bBCC

1] Buce 3

2| Budce 3

pCC

Budée 3

Bude 3

Bude 3

W |- | D

DCC

1| Budbe 3

Bude 3

I

bCcC
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Budce 4:
POP(A, 3, TEMREC), 2iBuae 3 (T
goto Bude 3 bCC
Quay lai Budce 3:
mifc 2 FACTORIAL :=2 * |
POP(A, 2, TEMREC)
goto Budc 3

L

31D CC|T

Quay lai mic 1 Bude 3:
FACTORIAL :=3*2
Buac 4:
POP(A, 1, TEMREC);,
goto HCC T

Program HANOCI_TOWER

{Goi N la s6 lugng dia, SN chi coc xuat phat, IN chi coc trung chuyén,
DN chi coc dich.

Gidi thudt niy thuc hién viée chuyén chong N dia tir coc SN sang coc
DN. O day sir dung mot stack ST, méi phén tif clia né 1a mét ban ghi gém
¢d 5 truding tuong img vai N, SN, IN, DN va RETADD dé chia cdc gid tri
clia N, SN, IN, DN va dia chi quay lui. Mot ban ghi TEMREC ciing ¢6 cdc
trudng tueng ing vdi cic trudng néu trén, 1an lugt goi 1a NVAL, SNVAL,
DNVAL va ADDRESS. TEMREC duge diing 1am ban ghi trung chuyén.
Thoat dau né ghi nhan cédc gid tri ban dau caa N, SN, IN, DN va RETADD.

Stack ST ¢6 dinh dugce tr6 bai T, Kic ddu stack rong thi T =0}
1. { Bao luu tham sé& va dia chi quay lui}
call PUSH (ST, T, TEMREC);

2. {Kiém tra gid tri dimg cta N, néu chua dat thi chuyén
N - 1 dia tir coc xuat phit sang coc trung chuyén}
if N(T) = O then go to RETADD{T)
else begin
NVAL =N(T)- 1;
SNVAL := SN(T);
INVAL = DN(T};
DNVAL := IN(T);
ADDRESS := Budce 3;
go to Budc 1;
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3. {Chuyén dia thiy N tir coc xudt phat sang coc dich va (N-1) dia tir coc
trung chuyén sang coc dich}

calfl POP(ST, T, TEMREC):
write('Dia”, N, 'tir coc', SN, 'dén coc’, DN)
NVAL =N(T)-1I;
SNVAL :- IN(T);
INVAL := SN(T)
DNVAL = DN(T);
ADDRESS := Budc 4;
go to Bude 1;
4. {Quay lai mdc trude |
Call POP(ST, T, TEMREC);
go to RETADD (T)
5. end

5.5 Dinh nghia hang doi (queue)

Khéc véi stack, queue 1a kicu danh sach tuyén tinh ma phép bd sung
duge thuc hién & mot dau, goi ka 16F san (rear) v phép loai bo thuc hien &
mot ddu khic, goi la /67 trucc (front).

Nhu vay co cdu cila queue giong nhu mot hing doi (ching han dé mua
vé xe lra) vio & mot dau, ra & dau khic, nghia 1 vio truée thi ra trude. Vi
vay queue con duge goi la dant sach kiéu FIFO (first - in - first - out).

Quay
hdn vé

Hinh 5.7

5.6 Luu trir queue bang mang (Luu trir ké tiép)

C6 thé ding mot vecto luu trit Q c6 n phén tir lam cfutrde luu it cua
queue. D€ c6 thé truy cap vio queue ta phai ding hai bién tro: R trd t6i 6
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sau v F tro téi 16i trude. Néu ta qui wde dung dia chi twong doi thi khi
queue réng R = F = 0, khi b sung mot phdn tr vio queue, R s& tang lén 1,
con khi loai bo phan tir ra khoi queue F sé tang 1&n 1.

A|B|C|D]|E

1 1)

F R

A Bl C|D¢{L |G

7 1 Sau khi b sung

F R thém phan tr G
BICi{DI|L|G
1 1 Sau khi loai bd
F R phan tr A

Hinh 5.8

Tuy nhién véi cdch 18 chifc nay c6 thé xuét hién tinh hudng la cdc phin
tlr cia queue s& di chuyén khap khong gian nhé khi thuc hién bo sung va
toai bé, chang han cit lién tié€p thue hign mét phép bo sung réi lai mot phép
loai bd d6i v6i queue ¢6 dang nhir & hinh 5.8. Do dé ngudi ta phai khac
phuc béng céch coi khong gian nhd danh cho queue nhu duge té chic theo
kiéu vdng tron, nghia 12 vdi vecto luu trir Q thi Q[1] duge coi nhu ding sau
Q[n] nhir & hinh 5.9

Hinh 5.9

Va tuong tng véi cdch t6 chiie nay, gidi thuat bo sung va loai b6 phin
tr d6i véi queue s€ nhur sau:
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Procedure CQINSERT (Q, F, R, X};

(10 day queue duge luu trit boi vectd Q ¢6 n phan tit, ¢é cdu tric kiéu
vong tron. F va R 1a 2 con rd trd t6i 16 tnrde va 181 sau clia queue, Gidi
thuét nay thuc hién bd sung mot phan tr méi X vao queue }

1. {Trudmg hgp queue di day |

ifF=1and R =nor F=R + | then begin
write (TRAN');
return
end;
2. {Chinh ty con tro}
ifF=0then F:=R := |

else
ifR=nthenR:=1
else R :=R +1
3. {B6 sung X}
QiR} :=X;

4. return

Procedure CQDELETE(Q, F, R, Y)
{Gidi thuat niy thuc hién viéc loai phéin tir dang & 16i truéc ra khoi
queue, théng tin ing v&i phéan tr bi loai s& duogc bao luvu & Y)
1. {Truemg hop queue rong )
if F = 0 then begin
write (CAN");
return
end;
2. { Bao luu théng tin ciia phan t bi [oai }
Y= QfF];
3. {Chinh 1¥ con tro}
if F=R then F.=R =0

else
ifF=nthen F:=1
else
F:=F+ 1;

4. return
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Chii y: Quecuc thudng dung dé thue hién cdc ruyén che (waiting line) trong
cdc xu ly dong, dac biét trong cdc hé mé phong (Simulation).

Chang han: hé x(t 1y viéc dat chd trude ciia khach, cho mat chuyén bay,
12 hé mo6 phong viée x€p hang mua vé. Thong tin vé khich bang s& dugc
fun trif trong queue dé x{r ly: ngudi ding Ky trude sé duge gial quyét trude
(néu nhu s6 chd bi han ché). Trong cdc phin sau ta s€ ¢6 dip lam quen véi
ting dung cu thé clia queue.

5.7 Stack va queue méc noi

Nhu ta di biét, déi véi stack viée truy nhap déu thyc hién ¢ mot dau
(dinh). Vi vily viéc cai dat stack bing cdch ding danh sach méce nét 1a khd
wr nhién. Ching han véi danh séch néi don 1o bdi L thi 6 thé coi L nhu
con 116 tro 160 dinh stack. BO sung mot mit vio stack chinh 12 bo sung mot
ndt vao thanh nit diu tién cha danh sach; loai bo mét mit ra khoi stack
chinh 12 1oai bo niit ddu tién cla danh sich dang trd boi L. Trong thii tuc bo
sung véi stack méc ndi ta khong phai kiém tra hién tugng TRAN nhu déi
v&i stack ké ti&p, vi stack mée ndi khong hé bi gidi han vé kich thude, né
chi phu thude vio giéi han clia bd nhé toan phan (chi khi danh sdch chd
trdng da can hét).

Dé6i véi queue thi loai bd & mot dau, bd sung lai & ddu khdc. Néu coi
danh sich néi don nhu mot queue va coi L trd t6i 161 trude thi viée loai bo
mot mit s& khéng khac gi véi stack, nhimg bd sung moét nuit thi phai thuc
hién vao "dudi” nghia 13 phai lan tim dén niit cudi cling. Néu 18 chifc queue
moc ndi ¢6 dang nhu danh sich ndi kép ¢d hai con tré L va R nhu di ndi 6
trén, thi s& khong phai tim "dudi” nita. Lic d6 coi 181 trude duge trd boi L,
con 161 sau duge tré boi R (hodc nguge lai cliing dugc).

Chit thich:

Trude day ta did ndi té1 mot co
cdu quan ly "chd 1rong” vi ta goi 12
"danh sdch chd trong”. S& di nhu
vay vi né dugc t6 chitc dudi dang
stack néi don ma mot con tro

AVAIL tré téi dinh stack dé. (Hinh
5.10).

AVAIL

Hinh 5.10
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Nhur vay phép: call new(p), tuong tng vdi vice goi thi tuc:
Procedure NEW(p);
1. if AVAIL = null then begin

write (CAN");

return
end;
2. p=AVAIL;
AVAIL := LINK(AVAIL);
3. return

Con phép call dispose(p), tuong ting véi viee goi thil tuc
Procedure DIPOSE(p;);
1. LINK{p)=AVAIL,
AVAIL :=p;
2. return

Can chd § ring: lic du ¢ thé khong gian nhé danh cho "danh sdch
ché trong” 1a mot mién k& tiep. NG s& duoc phan thanh mit cé cung kich
thude nao day, cdc nit déu c6 cdc rudng di: liéu qui dinh v s& dugc méc
ndi vdi nhau, chiang han theo danh sdch kiéu néi don, c6 con trd AVAIL trd
ti it ddu tien (dinh). Nhung sau, do yéu ciu vé c&ip phit ciing nh thu héi
luon bien dong, khong theo mot qui ludt nio, nén xudt hién tinh trang cic
nut trong "danh sich ché tréng” khong con ké ti€p vaéi nhau nita.
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BAI TAP CHUONG 5

5.1. Xét mét co cau duding tiw vdo kho sira chita nhu hinh sau:

Ra Vao

Kho sira
chita

L7777

Gia st & dudng vao ¢6 4 du tau duge danh s6 1, 2, 3, 4. Goi V 1a phép
dua mét dau tau vao kho sia chita, R 13 phép dua mot ddu tu tix kho ra.
Néu ta thue hién diy VVRVVRRR thi thit ty cdc ddu tau ldc ra s& [
24 3 1 (kho sita chita ¢6 co cfu nhu mot stack). Nhur vay c6 thé coi nhu ta
da lam mét phép hodn vi thit tu dau thu.

Xét trudng hop ¢d 6 diu tau: 1, 2, 3, 4, 5, 6 c6 thé thuc hign mot day
cde phép V v R thé nao dé ddi tha ey dau thu d duémgrala 32564 17
1546237
5.2. Hay bién d6i s6 thap phan 1774 sang dang nhi phan.

Minh hoa tinh trang cta stack S dugc str dung dé Iuu trit c4c 6 du trong
qua trinh nay.

5.3. Dura vao qui tic clia ky phdp hiu t6, tién t6 hdy viét biéu thitc dang hau
16, dang tién €5 fuong Ung véi bi€u thitc dang trung 6 dudi day:
a) (A+BTC)*D/E-(+G)
b) (A+B)*D)T(E-F)
5.4. Cho biéu thitc hau t6 P
P:ABC-/DEF+*+
a) Hily viét bicu thitc dang trung 16, dang tién t6 trong tng véi P.
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b) Minh hoa tinh trang ctia stack qua cdc bude thue hién giai thuat EVAL
dé tinh gid tri cia P, img véi A = 12, B=7,C =3, D = 2,
E=1,F=5.

5.5. a) Cho bi€u thitc Q dudi dang trung t6:

Q:(A+B-C) *D/E-(F-G)

Hiy ap dung giai thuat POLISH dé€ bién doi Q sang dang hau 16 P. Néu
rd tinh trang cua stack va dang hinh thinh cla P qua timg budc thuc hién,
kem theo nhing thuyét minh can thiét.

b) Thue hién yéu cdv tuong t nhu cau a), vér biéu thitc

Q:(dte-ND*(gh+i)-ab+c

c) Tinh gid tri ctia biéu thitc hau & P twong ting véi Q & cau b) theo cic
gid tri cia bién:

d=6:c=2;{=9g=12h=4i=1;a=27:b=3;c=11.

5.6. Hay lap giai thuat bo sung va loai bo déi véi hai stack hoat dong theo

hudng nguoc chiéu nhau trén mot mién nhé cho phép [ mét vecta V
¢6 n phan tir (ddy cua stack 1 s& 1a V||, con ddy clia stack 2 1a V{n]}.
Gia sit mdi phan tir cla stack ing véi mot phan trclia V.

5.7. Hay dung hinh anh minh hoa tinh trang clia stack trong qua trinh thuc

hién giai thugt HANOI-TOWER ung véi 3 dia.

5.8. Cho mdt queue duge luu trit trong bo nhd bdi veeto Q ¢6 6 6 nhé, duac

hoat dong theo c¢du triic vong tron. Thoat diu queue ¢6 dang

1 2 3 4 5 6
A B C
1T T
F=2 R=4

Cac chir A, B, C, ... & diy biéu thi cho thong tin tng v6i cac phén tir cia
queue),

Hiy vé (inh trang cua Q va néu rd cdc gid tri tuong tmg clia F vl R sau
mdi 1an thue hién cdc phép todn dudi day:

a) Phin tir E duge b6 sung vo queue.

b) Loat hai phan tir ra khéi queue.

¢) Céc phén tlr 1, J, K duge b6 sung vao queue.
d) Loai hai phin tir ra khoi queue.

e) Phan tlr O duge bb sung vao queue,

f) Loai hai phan tir ra khéi queue.

g) Phin tir W duoc b6 sung vao queuc.

h) Loai mét phéan tir ra khoi queue,
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5.9. Cho mét danh sdch néi kép €6 2 con tro L va R 1an tugt trd 16i nit cuc

trdi va cue phai cha danh séch

a) Hay viét gidi thudt bé sung, loai bo dé danh sich nay hoat dong nhu
maot qucuc.

b) C6 the cho nd hoat déng nhu mét stack duge khong?
5.10. N&u 6 chife stack theo kiéu danh séch ndi don nhir di néu trong phén

4.5. ciia bai gidng thi ta c6 thé duyét qua stack d6 (nghia 13 thim ldn
lugt cdc phan tor cua stack) Wr dinh 181 ddy mét cach dé dang, Nhung
néu muon duyét theo chidu ngugce fai thi rit khé. DE giai quyél yau
cdu nay ngudi ta o chic stack theo kiéu noi kép. Ca hai con 1rd tro t6i
dinh vi ddy cha stack. Con 1ro T tro (61 dinh stack dat & trudng TOP
ctia mot niit S, con tro BT tro 61 ddy stack dat & trudmg BOTTOM clia
S. C4 thé minh hoa nhu sau:

AT I L [ =L DX

Hay lap giai thuat
a} BTRAVERSE: thue hién phép duyét qua stack tir ddy tén.
b) PUSH: thuc hién phép bo sung mét phan tlr vao stack.

¢} POP: thuc hién phép loai bé mot phan tr ra khot stack.
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Chuong 6

6.1. Dinh nghia va cic khai niém

Cau tric phi tuyén dau tién ma ta xét 181 & day 1a cfiu tric cay (tree).

Mot céy (tree) 1a mot tap hop hifu han cdc niit trong d6 cé maot nut dac
biét duoc goi la gér (root) gilta cdc nit ¢cé mdt quan hé phan cap goi la
quan hé "cha - con”.

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

1. Mot nit la mot cay. Nt d6 cling 1a gbc cua cay ay.

2.Néu T, T, ... T, i cie cay, v&i nj, n,, ..., n lan luot 1a cac goc. n [a
mot niit v n ¢6 quan hé cha - con véi ny, n,, ..., n, thi lic dé mot cady méi T
s& duogc tao 1ap, v6i n la gée clia né. n duoe goi la cha cha ny, n,, ... 0,2
nguge lai ny, n,, ..., n, dude goi 1a con cta n. Céc cay T, T, ..., T duge gon
12 céc cay con (substrees) cla n.

Ngudi ta quy ude: Mot cay khong c6 niit nao duge goi ka cdy réng (null
tree).
Cé nhiéu ddi tugng c6 cdu tric cay.
Vi du: Muc luc cha mét cudn sdch, hodc mot chuong trong sach, co
c4u tric cay.
Chang han muc luc cGa chuong 6 nity:
Chuong 6: Cay
6.1. Dinh nghia va cdc khai niém
6.2. Cay nhi phan
6.2.1. Binh nghia va tinh chét cua cay nhi phan
6.2.2. Biéu dién cay nhi phan
6.2.3. Phép duyét cay nhi phan
6.2.4. Cay nhi phan néi vong
6.3. Cay tong quit
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6.3.1 Bi€u dién cay tdng qudt

6.3.2. Phép duyet cay tdng quit
64. Ap dung
6.4.1. Cay biéu dién biéu thiic
6.4.2. Cay biéu dién céc tap
6.4.3. Cay quyét dinh
Ta c6 thé biéu dién bing mor cay cé dang nhu sau;

* Biéu thite s6 hoc x + y * (z - 1) + U/v, ta 6 thé bicu dién duéi dang
cay nhu hinh 6.2.

Hinh 6.2

* Cic tdp bao nhau nhu hinh 6.3 ¢6 thé bidu dién bai cay nhu hinh 6.4.
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* DG v6i cay, chang han xét cay & hinh 6.4.

Nut A duge goi la gée cha cay.

B, C, DD 14 gdc clia cic ciy con clia A

AlachactaB,C D;con B, C, D laconclaA.

* 86 cdc con cita mdt niit goi ta cdp (degree) cha mit d6. Vi du cép clia
Ala3, cipcuaHla2.

Nt ¢ cdp bang khong got 1a I¢ (leaf) hay mif tin cring (termimal
node). Vidu cic mit E, C, K, Lv.v... Nit khong 1a 1 duogc goi 13 st nhanh
(branch node}.

Hinh 6.3

Cép cao nhat clia nit trén cay goi 1a cdp cha cdy d6. Cay & hinh 6.4 13
cay cép 3.

o
& © @

&) (B OO
(D ®

Hinh 6.4

* Gbc cuia cay ¢ s6 muic (level) 1a 1. N&u niit cha ¢6 s6 muc 13 i thi nit
con ¢6 s6 muc A 1+1. Vi du nit A cé s6 muc 12 1
Dcésdmic a2
G e somitcla3
Jcodsé muc a4
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* Clicn cao (heighy hay chiéu sdu (depth) cua mot cay 1a 6 mie Idn
nhat cua nat e trén cay do.

Cay & hinh 6.2 ¢6 chidu cao §a 5.
Ciy o hinh 6.4 ¢é chicu cao 13 4.

NEu . n,, oo g L day cde ndt mdong 1 cha cian,, vén 1 <1 <k, th
diy do por 1 dudng di (path) Wen, 161y Do dai cibe digomg di (path fength)
bang so it rén dudmg di i di 1. Vi dy uen cay hinh 6.4 do dai dudmy di
tr A dén Gl 2. tr A t6i K 13,

* Neu thi tu cic ¢y con elia mot ndt dudge coi trong thi cay dang xét 1a
cdv thur i (ordered tree), nguoe lai W cay Aidng o6 Hui e tunordered trec).
Thuong thir e cic cay con cua mot ndt duge dat tr trdi sang phai.

Iinh 6.5 cho ta hai "cdy ¢ thit " Khiac nhau:

Hintt 6.5

P vér cay. 1r quan hé cha con ngudi ta ¢o the md rong thém cdc quan
¢ khdc phong theo cic quan hé nhu trong gia toc.

* Néu mot tap hitu han ¢ide eity phan biét thi ta goi dé 1 rore (forest).

Khéi nigm vé rimg & day phai hi€u theo ciich ricng vi: ¢6 mot cay, néu
ta bo nul goc di ta s&€ cé mot rimg! Nhu & hinh 6.4 néu bo niit goc A di, ta
€ ¢éd mot rimg gém 3 ciy.

6.2 Cay nhi phan (Binary trce)

6.2.1 Pinh nghia va tinh chat

Cily nhi phan la mot dang quan trong cua cau tnic cay. N6 ¢d dac diém
[ Mot mit trién cay chi 6 101 da Id hai con. D6 v6i cay con clia mot nit
nguot ta cling phan bict cay con rdi (left subtree) vi cdy con phdi (right
subtree). Nhi vy ¢y nhi phan la cay ¢6 thir o

Vi du: Ciy o hinh 6.2 1a cay nhi phin véi todn tlr tng véi péc, todn hang
I tng voi cdy con trdl, todn hang 2 (ng vé6i ciy con phii. Cic ciy nhi phan
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sau day la khac nhau, nhung néu coi 14 cay khong cé thit ty thi chiing chi 14
1 (hinh 6.6).

Hinh ot

Ciing can chd ¥ 16i mdt s¢ dang dic biét cia cay nhi phan (hinh 6.7)
Cic cay a) b) ¢) d) duge goi 1a cday nhi phdan suy bién (degenerate
binary tree) vi thuc chat né ¢é dang ciia mot danh sich tuyén tinh.
Riéng cay a) duoc goi |a cdy léch trai
Riéng cay b) dugce goi la cdy léch phai
Riéng cay c) va d) duge goi la edy zic - zdc

Cay e) dudgc goi la cdy nhi phan hoan chinh (complete binary tree). O
day ta thay: Céc nut ing v&1 cac mide trly mic cudi cung déu dat tdi da va &
miic cudi cic nit déu dat vé phia trdi. Riéng f) cd cic nit t6i da ¢ ca moi
muc nén con goi la cdy nhi phan déay dii (full binary tree). CAy nhi phan
day du la mot truong hop dic bigt ctia cay cay nhi phan hoan chinh. Cay g)
khdc véi ciy e) & cho cdc nit & mite cudi khong dat vé phia tréi, ta s& goi la
cav gan day.

Ta thdy ngay: Trong cic ¢ay nhi phan cling ¢6 s6 luong nit nhu nhau
thi cay nhi phan suy bién ¢6 chi€u cao 16n nhit, con ciy nhi phan hoan
chinh hodc cay nhi phin gin day thi ¢6 chiCu cao nho nhét, loal ciy niy
ciing la cay c6 dang "can déi” nhat.
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Tt ca cdc khdi niém dd néu & 6.1 déu 6 thé dp dung vao cay nhi phan.

a)

g)

Hinh 6.7
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* P61 v6i cay nhi phan cin chd ¥ t6i mot s& tinh chét sau:
Bo dé

1) 86 lugng t6i da cac niit & mide i trén mot cay nhi phan 13
27> 1)

2) 86 luong t61 da cdc ndt trén mot cdy nhi nhin ¢6 chidu cao h 1a

2"-1thz1)

* Ching minh:

1) S& dugc chitng minh bang qui nap: Ta biét:
O miic 131 = 1, cay nhi phan 6 t6i da 1 = 2° ndr.
O mite 2: i =2, cdy nhj phan ¢é t6i da 2 = 2! mit,

Gia sir két qua diing véi mic i - 1, nghia 13 & mic ndy cay nhi phan c6
t6i da 12 2" mit. Méi nit & mic i - 1 s& ¢6 t6i da hai con vay 22 mit & muic
i-1 sé cho:

27 x 2 =2"" nit 18i da & miic i.

Bo dé 1) dd dirge chitng minh.

2) Ta biét rang chiéu cao ca ciy 12 s6 mifc 16n nhat cé rén cay.

Theo 1) ta suy ra s6 nit 18i da c6 trén cay nhi phan vé6i chiéu cao h 1a:

2420+ 27+ L+ 2 =20

* Tir k&t qua nay cé thé suy ra:

Né&u cay nhi phan hoan chinh ¢6 n niit thi chiéu cao cia né la:

h=[logyn + 1)]
{Ta quy udc [x T1a 56 nguyén trén cda x.
Lx 12 s6 nguyen dusi cia x.
Nghia la: [xJ<x <[x]

6.2.2 Biéu dién cay nhi phan

6.2.2.1 Laru trix ké tiép

Neéu c6 mét cdy nhi phan ddy du, ta cé thé d& ding danh s6 cho céc niit
trén cay do theo thit ty lan luot tir mite 1 trd 16n, hét mite nay dén mic khdc
va tir trdi sang phat doi vdi cdc miit & méi mite.
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Vi du: V&i hinh 6.7, cay ) ¢6 thé dénh s6 nhu sau:

Hinh 6.8

Ta thay ngay mot qui luat quan hé nhu sau:

Con cua mit thit i 1 cdc nit thi 2i va 2i + 1 hoac

Cha ctia nit thd j1a [ j72 ]

Néu nhu vay thi ta c6 thé luu trir ciy nhi phan day di bing mot vecto
V, theo nguyén tic: nit thit i elia cay duge lwu trit & V[i]. D6 chinh la cach
luu it k€ ti€p d6i v6i cay nhi phan. Vi cdch luu trit nay néu biét duoe dia
chi nit cha s& tinh duge dia chi nit con va nguoe lai.

Nhu v&i cay day da néu trén thi hinh dnh luu trit s& nhu sau:

A B C D E F G

MU VI2] M V(4] V[5] V[6) V7]

Tét nhién véi cay nbi phan hoan chinh, ma cdc nit & mic cudi déu dat
vé phia trii (d€ viée ddnh s6 cdc niit nay duoc lién tuc) thi cach lvu trix nay
van thich hgp. Con véi cdy nhi phan dang khac thi cich luu trif nity c6 thé
s& gy ra lang phi do ¢ nhiéu phén tir nhé bi bo tréng (iing v6i cay con
réng). Chang han d6i vdi cay léch trdi & hinh 6.7a thi phai luu trit bing mét
veeto gom 31 phén tr ma chi ¢6 5 phin tit khic réng; hinh anh mién nhé
ltru trit né nhu sau:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 .. 31

AlBl|@|Clo|o|g|D|d|o|lo|o|o|a|o|B|g|a]|.. |

(&7 chi ché tréng ).

Ngoai ra néu cay luon bién dong nghia 12 ¢6 phép b6 sung, loai b cic
nit thudng xuyén tac déng, thi cach luu trit ndy tat khong tranh duoe cdc
nhuge diém nhu di néu,

Cach luu trif mée néi sau day vira khéac phue duoce nhuge diém nay, vira
phan dnh duge dang tu nhién cia cay.

110



6.2.2.2 L trir méc noi
Trong cach luu trit nay, moi nit tng v6i mot phin W nhd ¢é qui cdch
nhu sau:

it
LPTR INFO RPTR

- Trutmg INFO iing véi thong tin (dit liéu) cia nit.
- Truomg LPTR ing véi con tro, tro téi cay con trai cua nit do.

- Trudng RPTR (ng vdi con trd, trd té cay con phai cila niit
do.

Hinh 6.9

Vi du: Cay nhi phan hinh 6.9 ¢6 dang luu trit méc néi nhu & hinh 6.10.

e :

Hinh 6.10
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Dé ¢6 thé truy nhip vio cdc it trén cay cdn ¢é mot con tré T, trd téi
niit g&c cua cay do.

Ngudi ta quy ude: néu city nhi phan rong thi T = null.

V&i cdch bidu dién ndy tir nat cha cé thé truy nhéap true tiép vao nit
con, nhung ngugce lai thi khong lam dugc.

6.2.3 Phép duyét cay nﬁi phan (Traversing binary
tree)

Thong thudng ta hay phai thuc hién cdc phép xir ly trén mébi niit cia cay
theo mot thi tu nao dd.

Vi du: D3 vdi cay biéu dién biéu thic s6 hoc néu ¢ hinh 6.2., dé xic
dinh gi4 tri clla biéu thic ta s& phai x{r ly & mdi niit trén cay nhu sau: néu 1a
nit bién dién todn hang ta s& xdc dinh gi4 tri cha todn hang d6, néu 13 nit
biéu dién ddu phép todn ta s& dp dat phép todn do 1én gid tri cia céc cay
con cua niit 4y. Nhung ta khong thé thuc hién phép todn nay, néu nhur céc
cay con chura duge xir ty. Tir d6 ta thay ngay: thi tu xU 1Y nit trén cay 12 rat
guan trong.

Phép xir 1¥ cdc mit trén ciy - ma ta s€ goi chung 12 phép todn tham
(visit) cdc nit - mot cdch hé thong, sao cho mdi mit chi duge tham moét lan,
g0oi la phép duyét cay.

Néu hinh dung mot nit véi hai con, ta thdy khi di qua niit 8y va cdc con
né theo dudng miii t&n nhu hinh 6.11, ta s& gap nit dy tdi ba lan.

Tir ddly ciing hinh thanh ba phép duyét khde nhau déi véi cay nhi phan.

Hinh 6.1]

Cic phép dé dugce dinh nghta mét cach dé qui nhu sau:
a) Duyét theo thit tu trude (preorder traversal)

1) Néu ciy rong thi khong 1am gi.

2) Néu cay khong rong thi:
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- Tham géc.
- Duyét cay con trdi theo thit tu trudc.
- Duyét cay con phai theo thit tu tnurde.
b) Duyét theo thit tu gilta (inorder traversal)
1) Néu cay rong thi khong lam gi.
2) Né&u cay khéng rong thi:
- Duyét cay con tréi theo thit tu gitta.
- Tham goc.
- Duyét cay con phai theo thit tr gifra.
c) Duyét theo thi tu sau (postorder traversal)
1) Néu cay rong thi khong lam gi.
2) Néu cay khong rong thi:
- Duyét cdy con trdi theo thit tu sau.
- Duyét cay con phai theo thd tu sau.
- Tham gdc.
Véi1 ciy nhi phan ¢ hinh 6.9, day cédc tén ting véi niit duge tham trong
cdc phép duyét s& la:
a) Theo tha tu trudc:
ABDCEGFHI
b) Theo thit tu gifta:
DBAEGCHFI
¢) Theo thit tur sau;

DBGEHIFCA
Véi cay nhi phan & hinh 6.2, ta lai ¢6:
a) ++x*y-zt/uv
b) Xx+y*z-t+u/v
c) Xyzt-F+uv/+

Dé ¢ ta thay:

a) chinh la dang biéu thitc tién t6 (prefix)

¢} la dang hau 18 (postfix)

con b) fa dang trung t6 (infix), nhung thiéu ddu ngodc.

Nhur vay hai phép duyét &) va c) néu trén ddi v6i cay nhi phan biéu dién
bicu thifc 56 hoc s& cho ta cdc dang ky phip Ba Lan cla bidu thitc s6 hoc.

* Neéu viet dudi dang thu tuc dé qui thi cdc gidi thuat cla cic phép
duy¢t cay nhi phan s€ nhu sau:
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Procedure RPREORDER (T)

{(3 day T la con trd, tro t6i goc cay dd cho cé dang luu trit mdc néi.
Moi nit trén cay T ¢é qui cdch nhur d3 néu & 6.2.2b). Phép tham & day dugc
dac trung bai viée in truomg INFO ciia niit }

1. if T # null then begin

write(INFO(T));

call RPREORDER(LPTR(T));

call RPREORDER(RPTR(T));
end;

2. return

Procedure RPOSTORDER (T)
1. if T = nuli then begin
call RPOSTORDER (LPTR{T));
call RPOSTORDER (RPTR(T));
write (INFO(T)};
end;
2. return

(Giai thuat RINORDER(T) ban hay tu lam xem nhu bai tap)

Ta thdy viét cdc thi tyc d& qui nay khd dé dang vi né phan dnh ding
dang cdc dinh nghia d8 néu cia cdc phép duyét bing cée cau lénh tuong ng.

Con néu muén thé hién phép duyét dudi dang gidi thuat khong dé qui
thi cé thé st dung stack, dé nap vio d6 dia chi cdc nit cin thiét khi "di
xuéng" theo mot nhdnh nio dé va ldy cdc dia chi ra khoi stack, d€ xdc dinh
dudng "di 1én", trong khi thue hién phép duyét. Sau day 13 giai thuat cu thé.

Procedure PREORDER(T)

{T la con trd trd 61 géc ciy di cho, S 12 mot stack (t6 chiic theo kiéu k&
1iép} v6i TOP trd 6t dinh. Bién trd P duoc ding dé trd 161 nidt hién dang
duoe xem xét. Trong phép duyét nay khi tham "géc"” xong thi dia chi géc
cdy con phai cha mit vira duoce tham s& duoc luu trit vao stack trude khi "di
xudng" cay con tréi }

1. {Khai diu}

if T = nuli then begin
write (‘cay rong’);
return
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cnd;
else begin
TOP =0
call PUSH(S, TOP. T)
end;
{PUSH la tht tuc nap mot phan tr vao stack nhu di néu & chuong 5).
2. {Thuc hién duyét ]
while TOP > 0 do begin
call POP(S, TOP, P); {POP la tha tuc 14y moét phan ti
tir stack ra}
3. {Tham nit réi xudng con trdi}
while P = nul! do begin
write (INFO(P)Y; { Tham P}
if RPTR(P) # nul! then
call PUSH(S, TOP. RPTR(P));
{hru trir cha chi géc cay con phii}
P := LPTR(P); {xuéng con trai}

end
end
4, return
Procedure POSTORDER (T

{Trong phép duyét nay nit "géc” chi duge tham sau khi di duyét xong

hai con cua né. Nhu vay chi khi tir con phai di [én gip g6c méi duge tham,
chit khéng phai & tan gap khi tir con tréi di 1én. Do d6 dé phan biét ngudi ta
dua thém dau am vao dia chi (dia chi am) dé ddnh ddu cho ldn di lén tir con
phai}

1. {Khoi dau}

if T = null then begin
write (‘ciy rong);
return

end;
else begin
TOP :=0;
P:=T;
end;
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2. {Thuc hién duyét}
while true do begin
3. {lvu trit dia chi "gdc" viy xudng con traj |
while P # null do begin
cajl PUSH(S,TOP,P);
P:= LPTR(])
end;
-4. {thdm nuit ma con tridi va con phai da duyét)
while S{TOP| < 0 do begin
call POP(S, TOP, P);
write(INFO(P));
if TOP =0 then return
end;
5. {.xuéng con phai va ddnh dau}
P := RPTR(S[TOP1); S{TOP] := - S[TOP]
end;
6. return

6.2.4 Cay nhi phan noi vong (Threaded binary tree)

Néu dé y dén dang biéu dién mée néi ciia cay nhi phén, ta thiy ¢6 kha
nhi¢u moi 1161 khong. C6 thé chiing minh duge ring trén cay nhi phan biéu
dién méc nedi, 6 n miit thi ¢6 ti n+1 méi néi khong (ngudi doc tu ching
minh).

Vi vdy, rudt van dé dit ra 1a lam thé nao d€ tan dung hon nifa cic
truong mé1 ndii nay cho d& “lang phi”. Mot trong nhiing cach tan dung nhu
vay da dugc A J. Perlis va C. Thomtor néu ra:

"Thay moi noi khong bang méi néi tré6 dén mot nit quy dinh dé tao
diéu kién thuan loi cho phép duyét cay".

Loai m&i ndinay ta goi 1a méi néi vong va dang biéu dién cay nhj phan
nhu the goi la cdy nli phdn ndi vong.

Tat nhién phai dat ngay cau hoi: "méi néi vong nay tré t6i dau?",

D¢ nhiam mue dich gitip cho phép duyét theo thit ty giita dwoc thuan foi,
Perlis dwa ra quy udc: P61 v6i moét nit P nio d6 wen cdy, néu
LPTR(P) = null thi thay LPTR(P) bing *P, néu RPTR(P) = nuli thi thay
RPTR(P) bang P*, v6i ‘P chi con tré t6i niit ditng truée P trong thir tu giita,
con P* chi con trd trd téi niit sau P trong thit ty giita.
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Vi cay nhu hinh 6.10 thi dang biéu dién néi vong s& nhur sau:

e,
b EETH
I

i G

Hinh 6.12

o) diy méi ndi vong dugc bidu dién boi — — —>
* Ré rang 1a trong méy thi khong thé phan biét duwoc méi néi thang va
méi noi vong gidng nhu trén hinh v&. Vi vay trong qui cich cta mot nit
phdi thém vio hai trudng bit: LBIT va RBIT dé dinh dau hai loai mai noi
do. Nghia la qui cdch mot miit s& ¢6 dang

INFO RPTR | RBIT

LBIT | LPTR

Néu LPTR(P) # null thi LBIT(P) =0
LPTR(P} = null thi LBIT(P) = |
(fng véi ma&i ndi vong)

D6i voi RBIT ciing twong tu.

Ta ciing thdy: v&i cay nhu hinh 6.12 mai néi vong trai cta D (ta goi la
nut cuc trdi ciia cdy T) v méi ndi vong phai cha it I (nit cuec phai clia cay
T) ¢on chua duge xédc dinh vi trong thit tu gtlra khong c6 nit trude niit D va
nit sau ndt 1. Tuy nhién d€ cdch biu dién dugc nhat quén d6i véi moi nur,
ma cling khong gay ra diéu gi phifc tap, ngudi ta qui udc duta thém vio nut

"dau cay". Trong cich bidu dién nay cay T dugc coi nhur con trdi clia nit
"ddu cay" 4y vi m6i ndi phii cita nuit déu cay thi luon tro 6i chinh no.
Nhu vity cay & hinh 6.12 s& c6 dang nhu & hinh 6.13.
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Hinh6.13

HEAD la con tro, tro tdi nit diu cay.

Trudmg hgp cay rong thi niit ddu ciy cé dang nhu hinh bén, nghia la:
RPTR (HEAD) = HEAD

RBIT (HEAD) = 0 Nz
LPTR(HEAD) = HEAD ' | '
LBIT (HEAD) = 1 NI

V&1 cdu triic cay nd1 vong nhu thé nay, gidi thuat tim nit dimg trude
mot nit P, hodic sau mot niit P, trong thi tr giira, tré nén kha don gian va
viée dua thém ndt dau ciy véi qui ude nthu trén {a hoan toan phi hop.

Function INS (P)

{Cho P 12 con tr6 trd t6i mot niit trong cay ndi vong. Giai thuat nay cho
ta dia chi Q 14 con {rd tro téi niit sau P trong thit ty gidia }

1. {N6i phai 1a m6i ndi vong !

Q :=RPTR(P);
if RBIT(P) =1 then return (Q),

2. {Tim dén nit cue trdi cha con phai

while LBIT(Q) # 1 do Q:= LPTR(Q);

3- return (QQ)
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Function IN(P)

{Giai thuat ndy chi khac giai thuat trude ¢ chd né cho Q 1a con 106 tré
téi nar trude P trong tha tu gilta )

I. Q:=LPTR(P);

if LBIT(P) = 1 then return (QQ)

2. while RBIT(Q) # 1 do Q := RPTR{Q);

3. return ()

Phép ‘duyé;t cay theo thy ty gitia bay gior chi 1a phép goi lién tuc tha tuc
INS(P) bat d4u tir niit ddu cay, tcd boi HEAD

Procedure TINORDER(HEAD)

1. P:=HEAD;
2.  while true do begin
P := INS(P);
if P = HEAD then return

else write {INFO{P))
end

Tir c4c gidi thuat trén ta cé thé thay cdc wu diém ciia ciy nhi phin ndi
vong. Tuy nhién ta ciing thdy ta phai tra gia < ché:

- C6 hoi ton khong gian nhd hon (vi thém cic trudng LBIT, RBIT).

- Cic phép todn bd sung hay loai bé mét nit vao cay ndi vong ¢d phiic
tap hon.

Sau day la giai thuat thuc hién phép bd sung mot nuit vao thanh con trii
cua mit P cho trén cay ndi vong.

Procedure LEFT(P,X);

{Cho P trd té1 mot niit trén cay ndi vong, gidi thuat nay thuc hién b
sung moét nit méi vio bén trai nit P, théng tin lién quan t6i nit ndy hién
dit 6 X}

1. {Tao nit méi}

call NEW (Q),
INFO(Q) =X;

2. {Chinh 1¥ lai céc con trd § P va Q}

LPTR(Q) := LPTR(P}); LBIT(Q) := LBIT(P);
LPTR(P) .= Q; LBIT(P) :=0;
RPTR(Q) :=P; RBIT(Q) :=1;
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3. {Dung lai m&i néi vong & nit ding trude Q néu can
if LBIT(Q) = 0 then begin

W= INP(Q) ;
RPTR(W) :=(;
RBIT(W):=1;
end
4, return

Hinh 6.14 minh hoa phép b6 sung thuc hién béi LEFT

o
.
-

trude sau

a) Trudng hop P khong ¢é con trai

rd A

AN
o~ @

’

trudc sau
b) Truomg hop P di c6 con tréi.
Hinh 6.14
Giai thuat thye hi¢n bd sung mot niit méi vio thinh con phi mét ndt di
cho trén cay nhi phan néi vong ciling tuong tu (ngudi doc hay tr [am).
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Céc giai thuat nay ciing cho phép ta khoi tao vi phdt trién cay nhi phéan
nol vong.

6.3 Cay tong quat

6.3.1 Bi€u dién cay tong quat

Mot ¥ nghi dau tién c6 thé dén véi chiing ta 1a dai vai ciy tong quat cip
m nao dé ¢d thé sit dung cdch biéu dién mée noi tuong tu nhu doi véi cay
nhi phan. Nhu vy ting v6i mdi niit tat phai danh ra m trudng moi ndi dé trod
161 cdc con cla niit d6 va nhur vity s6 "'mdi ndi khong” s& rdt nhidu: Néu cay
¢6 n ndt s& ¢6 téi n(m-1) + 1 "moi ndi khong" trong s6 m.n méi néi (hdy tr
chiing minh).

Con néu tuy theo sa con cua timg nidt ma dinh ra méi néi nghia la ding
nut ¢6 kich thude bién doi thi sy tigt kiem khong gian nhd nay s& phai tra
gid bing nhimg phtc tap clia qu4 trinh xir Iy trén cay.

Mot trong céc phuong phdp khic khd hién thuc 12 bigu dién cay téng
quét biang cay nhi phan. Nhu vay quan h¢ gia céc nit trén cay téng quat
chi dugc thé hién qua hai dic diém thei.

Bicu ndy 15 ring c6 thé dép ing duge néu nhur ta dé ¥ rang: Véi bit ky
mot nit nio trén cay tdng quat, néu ¢é thi chi cd:

- Mét nidt con cue trdi (con c)
- Mét nidt em k€ can phai

(Gia str ta dénh s6 thi 1w cho cic con tir tri qua phai). L.dc d6 cay nhj
phan biéu dién cay téng qudt theo hai quan hé nay duoc goi la cay nhi phan
fiong dieong (equivalent binary tree).

Vi du: Xéi cay ¢ hinh 6.15. Vi niit B: Con cuc trdi {a E, em ké can
phai 1a C.

Véinat D: con cye tréi 1a H, em k& can phai khong 6.

Hinh 6.15
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Nhu vay néu méi niit ¢é qui cich

CHILD INFO SIBLING

CHILD: Con tro tro téi niit con cuc trdi
SIBLING: Con tro, tro 16i niit em k€ cin phai

thi ¢6 thé bi¢u dién ciy téng quit néu trén bing cay nhi phin tuong duong
nhu sau:

Hinh 6.16

Ta thdy ngay: N6i phai cua goc ciy bao git cling 12 "méi noi khong” vi
gdc khong ¢6 em k& can phdi. Nhung néu xét cd mét rimg thi finh trang
trén lai khong xuat hién. Vi vy: cé thé biéu dién rimg bang mot cay nhi
phan tuong duong {trudng hop mot ciy thi coi nhi riing dic biét).

Vi du: Véi rimg & hinh 6.17 thi cdy nhi phan tong duong biéu dién né
nhu & hinh 6.18.
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Hinh 6.17

Co6 thé dinh nghia phép bidn déi tdng qudt d&i v6i rimg nhu sau:

Néeu T, T,, ..., T, Ia mét ritng thi cay nhj phan trong duong biéu dién
ring dé, ky hiéu bai

B(T,, T,, ..., T,) s& la cay:

1) Réng, néun =1

2) C6 goc 1a goc cua T, ¢6 ciy con trdi 1a B(T,,, T3, ..., T ) v&i T,,,
T)a, ..., T, la cly con gac T, ¢é ciy con phai 14 B(T,, ..., T,).

Hinh 6.18

6.3.2 Phép duyét cay téng quit

Phép duyét cay téng qudt ciing duge dat ra tuong tu nhu d6i véi cay nhi
phan. Tuy nhién, c6 mét diéu cdn phai xem xét thém, khi dinh nghia phép
duyét, do la:
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}) Su nhit qun vé thit tu cde nit duge tham giita phép duyét cay ay
{theo dinh nghia ciia phép duyét cay téng quit) va phép duyét cay nhi phan
wiong duong cia né (theo dinh nghia ctia phép duyét cay nhi phan).

2) Su nhiit quan gia dinh nghia phép duyét cly tong quit véi dinh
nghia phép duyét cay nhi phan. Vi cay nhi phan ¢6 thé duoc coi la cay, dé
duyét duge theo phép duyét cay téng quat.

Dai véi cay nhi phan ta di xay dung 3 phép duyét dua trén céch tham
niit khi gdp nut dé tan dau, lan thd hai hay lan cudi & hinh 6.11.

Néu cling phong theo cich nhu vay, ta s& xay ding duoc mét dinh
nghia cia phép duyét cay téng quat T nhu sau:

* Duyét theo thi ty trude

&) Néu T rong thi khong lam gi
b) Néu T khong réng thi:
1) Tham goccua T
2) Duyét cdc cay con thit nhét T, ctia g T theo thif i trude.
3) Duyét citc cay con con lai Ty, Ty, ..., T, cla géc T theo thi tu
trude.

* Duyét theo thit tu giira

a) Néu T réng thi khong tam gi.
b) Néu T khong rdng thi:
1) Duyét cay con thit nhat T, clia géc cha T theo thit tr giira.
2) Tham géc cha T
3} Duyét cdc cay con con lai Ty, T, ..., T, ctia gbc T theo thd tyr
giita.

* Duyét theo thir tu sau

ay Néu T rong thi khong lam gi
b) Néu T khéng réng thi:
1) Duyét cay con thif nhit T, ctia géc T theo thit tir sau.
2) Duyét cay con con lai T,, Ty, ..., T, clia goc ciia T theo thit ur
sau.
3) Tham g6ccua T
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Vidy véi cdy:

Hinh 6.19

thi diy t&n céc nut duge tham <& Ja;

Thit tu trude: ABCEHIFIDG
Thir ty gilra: BAHEICJFGD
Thit tir sau: BHIEJFCGDA

Ta clng thay cic phép duyét trén di dua trén viéc thim mat niit trén
cay ¢ lin gip dau, 1an gap thit hai hay ldn gap cu6i trén dudng di vé bing
nét chdm ¢ hinh 6.19,

Ciing c6 thé thay ngay véi dinh nghia néu teén, diém xem xét 2) di
dugc dam bao; nghia 1a véi cay nhi phan du dp dat vao né phép duyét clia
cay nhi phin hay phép duyét cla ciy tdng quar thi diy 1én cdc nit duoc
thidm ciing hoan todn nhu nhau.

Con v6i diém 1) thi sao?

Ta s& thaly cau tra 131 qua ndi dung xem xét doi véi cay & hinh 6.19.

Ta cé cay nhi phan tuong duong véi né trén hinh 6.20
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Hinh 6.20

Dady tén cac nit duoe thim khi duyét no theo phép duyét cay nhi phan:

Thi ty trudc: ABCEHTITFIDG
Thit tw giita: BHIEJFCGDA
Thir ty sau: I1 HI FEGDCBA

Vi thit tir trude phép duyét cay tong quat va phép duyét cay nhi phan
tuong dwong clia né déu cho mot ddy tén nhu nhau. Phép duyét cay téng
qudt theo thit tu sau da cho diy tén giong hét diy che bdi phép duyét theo
thit tu gita clia cay nhi phan tuong duong vdi né. Con phép duyét ciy téng
quat theo thy tu giita thi cho day tén khong giong bat ky day nao doi véi
cily nhi phan tuong duong!

Chinh vi vay d&i vdi cay tdng quat, néu dinh nghia phép duyét nhu trén,
ngudt ta thudng chi néu hai phép: duyét theo thit tu trude va thit tr sau.

Chii ¥: Vi rimg ta c6 thé duyét thee céch nhu da dinh nghia néu trén,
bang cdch coi nhu cé mot nit gdc gid ma cdc con cta né chinh 1a cde cay
cua rung dy.

6.4 Ap dung

6.4.1 Cay biéu dién biéu thirc

Nhur ta d3 biét: Mot biéu thic s& hoc v6i phép todn hai ngdi nhu +, -, *,
/, T (lu¥ thira), c6 thé duoc biéu dién rdt wr nhién bdi mot cay nhi phan.
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Neéu ta dua phép todn mét ngoi vao, chang han phép thém diu am (ma
ta ky hi¢u la 8 dé d& phan biét) thi van c6 thé biéu dién biéu thic c6 chia
phép d6 bang mot cay nhi phan duge, néu nhu ta 4n dinh thém mot qui uéc,
vi du todn hang ctia 6 ludn la con phai clia né.

Nhu viy: Biéu thite a* 8 b + ¢ T2 c6 thé duge biéu dién bdi cay nhu
hinh 6.21

Hinh 6.21

Dé cho don gidn dudi day ta chi xét t6i biéu thitc ma dang biéu dién cia
no 1a cay nhi phén, nhu & hinh 6.21.

* Trudc hét ta xét téi phép dinh gid tri clia mot biéu thic sd.

Ta s& tao cay nhi phan biéu dién biéu thitc d6 véi qui cich mot nit nhu
hinh 6.22.

LPTR TYPE RPTR

Hinh 6.22

Ngoai hai truéng hgp LPTR va RPTR gidng nhu qui cich da néu trudce
day, thi trudng thit ba INFO dugce thay béi trudng TYPE.

Néu khong phai [a niit 14 thi trudng TYPE chi phép toan ting véi mit dé.
Gid tri cia TYPE trong trudng nay s& 1a 1,2, 3, 4, 5, 6 twong tng véi cdc
phép +, -, *,/, T, 0.

Néu 1a nut 14 thi TYPE 6 gid tri O d€ chi bi€n hodc hing tuong ting véi
mit d6. Trong trudng hop ndy RPTR tr6 t6i dia chi trong bang ky hiéu
(Symbol table) clia bién hodc hing dé.
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Nh¢ ring véi qui ciach nhu trén, mit trén cay s& luu trit loai clia phép
toan chit khong phai diu phép todn dd. Di¢u nay s€ lam cho qua trinh xt ly
cay don gian di. Con bang ky hi¢u thi duoc 16 chitc dé chika tén clia bign (&
tnrong SYMBOL.) hodc hing, va gid tri cta chiing (0 truong VALUE).

Nhu véi cay & hinh 6.21 thi biéu dién cu thé s& nhur hinh 6.23.

Sau day 13 giai thudt dinh gid cia mot biéu thitc biéu dién bdi mét cay
nhi phan. Giai thuat ndy duoc viét dudi dang mét ham dé qui,

Function EVAL(E)

{Cho E la con tro, ro t6i géc cay bidu didén mot biéu thite thee cich nhu
da néu. Ham nay cho ta gid trl cta biéu thitc d6. F o ddy 14 mot bién trd phu}

1. Case

TYPE(E)=0: F. = RPTR(EY: return (VALUE(F));
TYPE(E)=1:return (EVAL(LPTR(E)) + EVAL(RPTR(E)));
TYPE(E)=2 : return (EVAL(LPTR(E)) - EVAL(RPTR(E)));
TYPE(E)= 3 : return (EVAL(LPTR(E)) * EVAL(RPTR(E)));
TYPE(E)= 4 : return (EVAL(LPTR(E)) / EVAL(RPTR(E)));
TYPE(E)= 5 : return (EVAL(LPTR(E)) T EVAL(RPTR(E)));
TYPLE(E)= 6 : return (8 EVAL(RPTR{(E)));

else: return (00) {Gia tri 00 chi trudng hop biéu thitc sai}

end case

Chi y:

Poi voi mét th tue ham H ndo d6, dé cho tién ngudi ta thay cau lénh:
H := a; return bing cau lénh return(a);

Nhur véi ham trén, cau lénh return(VALUE(F)); 1a twong duong véi:
EVAL := VALUE(F); return

E

(1] -

&
£

hd

3y [t [5TF—j
L 4 v v SYMBOLIVALLL
{X10] 4] MeH—l MOITI X0l e——] =

o

L I

a

L
Cal

Hinh 6.23
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* V6i cach to chitc cay biéu thife theo qui céch nhur trén, bai todn xdc
dinh xem hai biéu thiic ¢6 tuong tu (similar) hay khoéng (nghia Ja giéng nhu
nhau hodc chi ¢6 thé khéc nhau & ché la thit tu todn hang ciia phép cong
hodc phép nhan déi ché cho nhau) ¢ thé gidi quyét bdi giai thuat sau:

Function SIMILAR(A, B)

{Cho hai cay bigu thic ma cay nhi phan biéu dién né duoe 1o bai A va
B. Ham l6gic nay cho gid tri true néu A va B trong tu nhau, nguoe lai né
s& cho gia tri false |

1. {Kiém tra loai clia géc cay}
if TYPE(A) # TYPE(B) then return (falsc)
2. {Kiém tra tinh tuong tu}
case
TYPE (A) =0 : if VALUE (RPTR(A)) # VALUE (RPTR(B))
then return (false)
else return (irue);
TYPE(A) =1 or TYPE(A) = 3: {Trudng hop phép + va *}
return (SIMILAR (LPTR{A}, RPTR(B)} and SIMILAR
(RPTR(A),LPTR(B)})
or SIMILAR (LPTR(A), LPTR(B)) and SIMILAR (RPTR(A RPTR(B));
TYPE(A) =2 or TYPE(A)=4 or TYPE(A) = 5:
return (SIMILAR(LPTR(A)LPTR(B)) and SIMILAR(RPTR(A},RPTR(B));
TYPE(A) = 6: return (SIMILAR (RPTR{A). RPTR(B)))
end case

* Cudi cung ta xét t&i phép tinh dao him clia mot biéu thifc dai s6. Dé
cho don gian, ta g6i gon bai todn trong nhiing qui dinh nhu sau:
V€ qui tic dao ham, gia si ta cho cic qui tic sau:

Dx)=1 D(a) =0 (véi a 12 hing hodc bign khic x)
DLN{u) = D{u)/u
D{-u) = - D(u)

Diu + v) = D(u) + D{v)
D(u - vy =D(u)} - D(v)
Diu * vi=u* D(v) + v * D(u)
D(u/v) = D(u)/v - (u * D(v))/v*
Biéu thitc clia ching ta, gid s cling chi chita cdc phép: LN (logarit ty
nhién), B (trit mot ngdi), +, -, *,/

129



O day ta thay: khi cho mét biéu thic dai 56 biéu dién duéi dang cay thi
bii todn tinh dao ham cia bi€u thitc dé 1A bai todn tao nén mot cay bidu
dién bidu thic dao ham dy, chit khéng phai 1a dua ra gid tri s§ hoc hodc
logic nhu hai bai todn néu trén. Vi vay cdn thé hién dugc ddu phép todn
ciing nhu ky hiéu cta todn hang & ngay cdc nit trén cay 4y. Cho nén qui
céch cua mbi mit bay gid o6 khdc trude, né gém 4 trudng, nhu sau:

LPTR SYM TYPE RPTR

nghia 1a thém vio trudng SYM d€ ghi k¥ hiéu biéu dién phdn ti tuong tng
voi niit d6. Con truong TYPE ghi ma chi loai cha phan tir d6, theo bang qui
dinh sau day:

Loai Yn ghia Loal Y nghia
1 hing 6 / (chia)
2 bién 7 T (luy thira)
3 + (cong) 8 6 (trir mot ngoi)
4 - (trir) 9 LN (logarit ty nhién
5 * (nhan)

Tuy ta qui udc trong biéu thic dai s& dua vao khong c6 phép luy thira,
nhung trong bi€u thic dao ham van ¢6 thé ¢6, vi vay ta vin néu & day.
Vi qui cdch néu trén, biéu thic.
(a+x)*3.1+(LNOy)
s& duge bién dién nhu sau:
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Hinh 6.24

Bé tao nén cay biu dién bidu thite clia dgo ham (ta goi tét 1a cay dao
ham) ta thdy, trude hét phit gidi quyét:

- Tao mét niit the hién mot phan i cla bi€u thic (mit biéu dién phép
todn, hay hing, hay bign).

- Gan mt cay con vio thanh con phii clhia mot niit (tng véi phép todn
trir mot ngoi 9).

- Gén hai cay con vAo thanh ciy con trai vi con phai chia mot niit (ing
vdi cdc phép todn hai ngdi).

Bay gid ta xét t6i cdc gidi thuat twong ting vdi cac phép nay.

Function MAKE-NODE (VAL)

{Cho VAL 12 mot bién dong (xau) c6 gié tri biéu dién mét phén tir clia
bi€u tntc (mot bign, mot hing hoic mét dadu phép todn), ham nay tao nén
mét nit ¢6 LPTR va RPTR bing null, trudng TYPE cha niit dé duge x4c
dinh tir VAL. Dija chi cta nit nay duge cho béi bign tré X. O day OPS Ia
mot xau ky tu ing véi cic phép todn, DIGIT la xau ky tu ting v6i k¥ tu cua
hing }

1. {khdi tao}

OPS:='+-*/TLN,

DIGIT:="-, 0123456789
2. {Tao nuit}
call New(X);
LPTR(X) := RPTR(X) := null; SYM(X) := VAL;
TYPE (X) :=0;

3. { Xac dinh loai clia niit}
if VAL =" "then
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begin TYPE(X) := INDEX(OPS, VALY,
if TYPE(X) # O then TYPE(X) := TYPE(X) + 2
else if INDEX(DIGITS, SUB(VAL,1,1)}# 0
then TYPE(X) =1 {VAL 14 hing }
else TYPE(X) ;=2 { VAL la bién}
end
4. return (X)

O day ta d3 diing 161 hai ham méu INDEX va SUB:

INDEX(OPS,VAL) thuc hién so sénh gid tri cia VAL (cling 1a mot xau
ky ty) véi xau OPS va cho chi 6 (s6 thit tu) clia ky tu thuoe OPS tring véi
ky ty cue trdi cua VAL n&u c6 xau con ky tu et OPS; tring hoan toan voi
xau ky tu clia VAL. Truong hop khong tring thi cho s 0. Vi du néu VAL
c6 gid tri la * thi INDEX(OPS,VALY) s& cho gia tri ja 3, nfu VAL ¢6 gid il
{3 x thi cho gid tri 0.

SUB(VAL,L.1) cho ta xiu con cha VAL co do dai la 1, bat ddu bang ky
fur thit 1 cta VAL, Nir vay INDEX(DIGITS, SUB(VAL 1,1)) thye hién so
sdnh ky tu ddu tién cia VAL v6i xau ky tu DIGITS dé phat hién hang so.

Function CREATE1(N1, N2)

{Cho N1 & con trd, trd téi mot niit don; N2 la con tro tro t61 mot cay
con nhi phan. Ham nay néi ciy 1rd bai N2 vao thanh cay con phai cha N1
va chora N1}

1 - RPTR(N1) :=N2;
2 - return {N1)

Function CREAT2 (N1, N2, N3}

{Cho N1 tro téi mot niit don, N2 va N3 tré 161 hai cay con nhi phan; Ham
nay n6i N2 vi N3 viio thanh con trai vi con phai clia N1 vi cho ra N1}

1 - LPTR(N1):=N2;
RPTR(N1) := N3;
2 - return{N1)
Trén co s& cha cic thi tuc trén, ta di 161 giai thuat dao ham biéu thic
dai s6 nhu sau:
Function DIFFER (ROOT,VAR)

{Cho ROOT la con tro, trd tdi gbc “cdy bidu thiic” va VAR 1a bi€n ma
theo dé ta tinh dao ham. Ham nay tao nén "cay dao ham” cua biéu thitc va
cho ra con tro trd tdi goc cay do.
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OPER1 va OPER2 Ia hai con tré, trd téi dao ham cua todn hang thit
nhét va toan hang thit hai (néu cé).
OPZ 1a con tro, trd (61 ban suo ctia todn hang thit hai. N&éu phép todn chi
¢d mot todn hang thi qui ude todn hang dé tng véi cay con phai cba né.
o) day COPY la ham thuc hién mot ban sao clia mét cay nhj phan (tao
moét cdy giong hét ciy nay).
TEMPI, TEMP2, TEMP3, TEMP4 12 céc bién con tré )
I - {Kiém tra xem biéu thiic ¢6 rong khong }
if ROOT = NULL then return (NULL):
2 - {Niit dang xé1 ¢6 |a hang khong?}
if TYPE (ROOT) = | then return (MAKE-NODE('0'"));
3- {Nut dang xét ¢6 14 bién khong?}
if TYPE (ROOT) = 2 then
if SYM(ROOT) = VAR
then return (MAKE-NODE('1")
else return (MAKE-NODE('0Y);
4- {Tao todn hang cho phép todn}
OPER?2 := DIFFER (RPTR(ROOT), VAR);
if LPTR(ROOT) # NULL then
OPERI1 := DIFFER (LPTR(ROOT), VAR);
5- { XU ly nit phép toan |
case
TYPE(ROOT) =3 : {phép cong}
return{CREATE2(MAKE-NODE('+'),OPER | OPER2));
TYPE(ROOT) =4 : {phép trir}
return(CREATE2(MAKE-NODE('-),OPER |, OPER2)):
TYPE(ROOT) =5 : {phép nhin)
TEMPI := CREATE2 (MAKE-NODE (**'), OPER 1, COPY(RPTR(ROOT)H);
TEMP2 := CREATE2 (MAKE-NODE ('*), OPER]1, COPY(RPTR(ROOT));
return (CREATE 2 (MAKE-NODE (+"), TEMP1, TEMP2))
TYPE(ROOT) = 6: {phép chia}
OP2 := COPY (RPTR(ROOT));
TEMPI := CREATE 2 (MAKE-NODE (/), OPER1, OP2yy;
TEMP? := CREATE? (MAKE-NODE ('*), COPY(LPTR (ROOT), OPER2};
TEMP3 := CREATE2 (MAKE-NQDE ('T'), OP2, MAKE-NODE('2'));
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TEMP4 .= CREATE2 (MAKE-NODE ('/), TEMP2, TEMP3));
return (CREATE2(MAKE-NODE('-),TEMP1, TEMP4));
TYPE(ROQOT) = 8: {phép trit mot ngoi |
return (CREATE1 (MAKE - NODE('6"), OPER2));
TYPE(ROOT) = 9: { Phép loga tu nhién}
return (CREATE 2 (MAKE-NODE (/) OPER2, COPY(RPTR(ROOT)));
else: write (ERROR"); return {NULL);
{Trudng hop khong ding cic phép todn di qui uée thi bdo "nhim"” va
cho ra NULL}
end case

Trong giai thuat trén budc 5 thuc hién tao cay dao ham theo diing nhu
qui tic dao ham da néu & trén. Nha rang: day van 1a mot giai thuat dé qui.

6.4.2 Cay biéu dién cac tap

Ta xét viéc st dung cay dé bidu dién tap hop. Dé don gian, ta gia thist
rang cdc phdn tir cta tap 1a cdc s6 tr nhién 1, 2, 3,..., n. Trong thuc & cdc s6
nay chinh la cdc chi s6 tuong ing véi mot bang k¥ hicu, & dé luu trit cic
1én thudng diing cta cdc phan tr dy. Ta cling gid sir cdc tap xét & day déu 1a
cic tap khong giao nhau, nghia 1a tap S va §; vd1 1 # j kKhong ¢6 chiaa mét
phén tir chung ndo. Vi du ¢é 10 phén 1, phan [Am ba tap thi c6 thé

S5, =11,7,8,9},5=1{3,5},5,=1{2,4,6, 10}

Cac phép todn ma ta muon thue hién trén cac tap nay la:

1) Phép hgp (Union)

Néu S, §; 1a hai 14p khong gizo nhau thi hgp §; U S, = {moi phan tlr x
sao cho x € § hodc x € §}
Nhur vi du trén:
S,US,=1{3,5,2.4,6, 10}
Vi ta gid st moi tap déu khong giao nhau nén sau phép hop S, U §; ta
phdi coi nhu §; va 3, khong con t6n tai doc 1ap nita nghia 12 ching da duoc
thay th€ boi §; U §; trong tap tat ca cdc tap.

2) Phép tim (Find)

Tim tap chita phin tir i, vi du: Tap S, chita phan ti 4, tap S, chira phin
tr 7.
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Ta s& biéu dién cédc tap & day dudi dang cay. Nhung cé mot diéu khéc
véi trude 1a: Trir ndt gde ra con & moi niit déu ¢6 con trd, trd 161 nat cha clia
no. Vi du: véi cdc tap S, S,, S, néu chon phén tir ddu tién cla 1ap 1a gdc thi
cay biéu dién chiing s& ¢6 dang nhu & hinh 6.25

o &

Hinh6.25

Thuin loi cla cach biéu dién nay s& thay rd khi thé hién giai thuat
UNION va FIND. Trudgc hét dé tao nén cay hgp cia S, va S, ta chi ¢dn cho
mot trong hai cay trdr thinh con ciia ey kia. Chéng han hop clia §, va S, ¢6
thé bi¢u dién nhu & hinh 6.26.

Hinh 6.26

Nhur vay cin phdi tao con tro tré tir géc cay nay dén géc ciy kia, nghia
la phai nam dugc géc cdy. Diéu ndy cé thé thuc hién duge dé& dang néu
cung v6i tn tap hop, ta ¢6 con tro tro t6i goc cay biéu dién tap hop ay.
N&u, thém vae d6, & gée cay lai b con trd trd vé noi giir tén cha tap 4y thi
khi can tim xem mot phén tir thude tap nio ta chi cdn tim dén g6c cay cla
phan tir 4y va diing con trd nay dé x4c dinh tén tap chira né.

Cu thé hinh dung cdch 6 chuic cay biéu dién ba tap S, S,, S, cu thé hon,
nhu hinh 6.27.

D€ cho viéc ban luan vé giai thuat UNION va FIND don gian hon, ta s&
bo qua tén tap va thay no bing tén gdc cia cay biéu dién tap dé6; vi thuc ra
vGi cdch t8 chitc nhu & hinh 6.27 viéc chuyén déi tir tén g6c sang tén tap
khéng c6 gi 1a khé khan ca. Vi vay ta chi néi tdi cay c6 géc i, cay cé goc |
{(v6i 1, ] la cdc s6 tir 1 161 n, nhu ta dd gid thiét). Do d6 FIND (i) s& x4c dinh
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gbc cua cdy chifa phan tir i. UNION(i,j) s& ndi hai géc i va gée j v6i nhau.
Ngoai trudmg chifa cdc thong fin can thiét thi méi mit tén cay chi cé6 mot
truong 061 PARENT chita con tro 1o t6i mit cha né. Nt géc ¢6 truomng
PARENT bang 0. Vi qui udc nhu vay thi gidi thuat ing vdi phép UNION
va FIND kh4 don gian.

NAME POINTER
N <

B =cueo
&

T

K}

5 o

A

Ten Con
Lap e

Hinh 627

Procedure U(i;j) { Ta qui udce: goc cay Udij) 12

1) PARENT [i] :=j;

2) return

Function F(i)

ly j=n

2) while PARENT [j] >0 do j := PARENT s

3) return ()

Tuy nhién, viéc thuc hién cde o
giai thudt ndy khong hin I3 di that
t6t. Ching han, néu ta bit diu véi p
phan tir ma moéi phin tr dé nim @
trong tip cht ¢é chinh nd, nghia 13
S;=1{t}, I £i<p, thi tinh huéng ban
dau s&€ 1a mot rimg v6i p nit va

PARENT {i] = 0, | <i < p. Bay git
ta s€ thuc hién diy cdc phép xir Iy
sau;

Hinh 6.28
U(L, 2), F(1), U(2.3), F(1), UG3.4), F(1)... U((n-1), n)
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Day nay s€ dén té1 mét cay suy hién & hinh 6.28.

V1 thdi gian thue hién phép hop 12 hing s& nén (n-1) phép hop s& c6 chi
phi th&i gian O(n). Nhung méi phép FIND thi lai phu thuéc vao diy céc
m&i ndi PARENT tir niit 1 161 goe cay, ma theo ddy phép todn thue hién thi
¢6 (n-2) lan thuc hign FIND, do d6 chi phi thoi gian twong dng s& 1a
O(} i) = O(n*) va day chinh Ia mot truomg hap xéu d6i véi cdc gidi thuat

i=]

UNION - FIND.

Ta ¢6 thé 1am 16t hon néu chi v trinh viee gay ra truo‘ng hcrp cay suy
bién. D¢ dat duge yéu ciu nay ta s& dp dung & day qui tic sau: "Néu s6 cdc
nat trén cay i nhé hon s6 cde nidt tén cay j thi cho i [ con clia j, néu khong
thi 1 lam cha cua j". Nhu vay tét phai bict dugce s6 mit clia bat ky cay nao.
Biéu dé s€ duge giai quyét bang cich: o ndt gée i cia mot cay ta dua vio
truong COUNT(i) ghi nhan s& nit cha cay dé. C6 thé tan dung ngay truong
PARENT cua mit géc d6 (vi theo qui udc: 14y chi s6 clia g&c ey, bidu dién
thay cho tén tép, thi trudng nay cua nit gée khong ding dén) nhung phai
gan cho dau am (ding thém moét trudng | bit) d& phan biét véi gid tri
PARENT duong, chi con tré, & cdc nit khdc géc. Nhu vay giai thuat cia
phép UNION c¢6 thé viét:

Procedure UNION (i;j)

{ Thue hién phép hop hai tap véi goc twong img 1a i va j, j # i, ma
PARENT (i) = - COUNT(i) va PARENT(j) = -COUNT(j}}

1) x:=PARENT(i) + PARENT(})

2) if PARENT (i) > PARENTY())

then begin
PARENT (i) :=j;
PARENT (j) :=x
end
else begin

PARENT (j) :=1;
PARENT (j) := x
end

3) return

V6i giai thuat nay cay tuong ing véi diy phép UNION-FIND néu &
trén s€ ¢6 dang nhu hinh 6.29,

Ta thdy ngay: Thoi gian thuc hién tdt cd cic phép FIND & day chi 1a
O(n) vi cay biéu dién cdc tap UNION déu chi ¢6 mitc t61 da 1a 2. Ra rang
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né khong con "t61" nhu trude nira. Trong trudmg hop tong qudt, b6 dé sau
day s& chiing t& miic t6i da v&i cay UNION ciing chi 1a Liog.n| + 1 va thoi
gian thuc hién ciia mét phép FIND chi 14 O(log,n).

0O-@ %@.@

Khivi déu

UNION (1,2), 2 = F(1)

000 0O- 6
o}e ole)o

UNION (2,3}, 2 = F(1) UNION (2,4), 2 =F(1)

.. 2=F(1), UNION (2.n)
Hinh 6.29

Bé dé: Néu T 1a mot cay v6i n nit duge tao 1ap boi gidi thuat UNION
thi khéng mit nao trén T c¢é miic tén hon L!ogznﬁ 1.

Chimg minh

Véin = 1 bé dé hoan toan diing.

Gia sit n6 da ding véi moi cay ¢ init ma i < n -1 ta s& chimg minh né
cling ding véi i =n. Goi T 1a niit duge tao bdi giai thuat UNION néuw trén.
Hay xét té phép hop duge thuc hién cudi ciing: UNION(k,j). Goi m 13 s6
ndt clia cay j va n - m 12 s6 nit cla cay k. Khong hé mét tinh chét 16ng quit
néu ta gia st 1 < m < n/2. Vay thi mdc 1én nhat cla niit trén cay T s& hodc
bing s& mic 16n nhét & cay k, hoic bing s6 muc 16n nhét & cay j cdng
thém 1 (vi j 1a con clia k). Néu trudmg hep thit nhit xay ra thi s6 mic 16n
nhat & T s& Llog,(n-m) +1] < [log,n 1. Néu trutmg hop sau xay ra thi s&
mttc 16n nhat trong T s& <| logm ]+ 1 + 1 <[ log.n/2] + 2 <l log,n 1.
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Sau day ta xét 161 mét vi du vé tdc dong cla giai thuat UNION trén mét
ddy cdc phép hop déi véi cic tap ma tinh trang khéi ddu gidng nhu & céc vi
du néu trén, cu thé c6 8 tap { 11, {2}, ..., {8].

Cay hiéu dién trong iing c6 PARENT (i) = -COUNT(}) 1<i<8.

Con day cdc phép todn la:

UNION (1,2), UNION(3,4), UNION(5,6), UNION(7 8)
UNION(1,3), UNION(5,7), UNION(1.5)

Cic cay biéu dién két qua, qua qud trinh tic dong cic phép hop trén,
cho bdi hinh 6.30.

[-2} -2} [-2] [-2]
o o 1  UNION(1,2)
- UNION (3, 4)
o o 2  UNION (5, 6)
UNION (7, 8)
[ -4 [ -4]

1 UNION (1, 3)

($)
(6) (7) 2 UNION (5,7)

o 1 UNION (1, 5)

©
A
OO
o

Hinh 6.30
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Ta thiy & day mic [6n nhit 13 4 =] log, 8 + 1
Van con ¢6 thé c6 nhiing cdi tién khdc, nhung 1a s& khong di sau theém,
ma dimg lat o day.

6.4.3 Cay quyét dinh (decision tree)

Cay con duge ding khd phd bicn d€ bidu dién 18i gidi cha nhimg bai
todn ma dic diém thé hién & chd xudt hién nhiéu finh husng, nhiéu kha
nang doi hoi phai c6 mor quyét dinh lua chon. Cay bi€u didn nhu vay goi I
cav guyét dinh.

X€t biu todn khd quen thuée: bai todn 8 dong tién vang. Gia sir ¢é &
déng tién vang a, b, ¢, d, e, f, g, h ma trong dé biét chic ring c6 mot déng
tién c6 trong luong khong chudn. Van dé dat ra [a: xdc dinh déng tién
khong chudn d6 bang cdch sir dung mot can Roberval (can 2 dia nhu & cdc
clta hang vang bac). Ta ciing muén s6 phép so sanh (can thi) i it nhat va
déng thoi chi ra dugc déng tién dé nhe hon hay ning hon déng tién chudn.
Cay o hinh 6.31 s& bicu dién mét tap cdc quyst dinh (img véi két qua clia
céc phép can thir) ma theo d6 ra s& di (6i [&i gidi ctia bai toan,

Ta sé ky hiéu:

H d¢ chi déng tién khong chudn la ning hon déng tién chudn.

L d¢ chi déng tién nhe hon.

Hinh 6.31
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Ta hay theo doi mét diy cic kha nang (theo mot dudng di trén cay).

Néu a + b+ c<d+ ¢+ {thi nghia la déng 1ién khéng chudn phii nim
trong 6 dong tién nay chi khong phaila g vih, Néu a + d < b + e thi su déi
cho gitta d v2 b tir dia can nay sang dia can kia vi bét ¢, f di da khong hé
Iam thay d&i tinh hudng, vay thi ¢ va f khong phai 4 déng tién can fim, b
vit d cling vay, th thi chi con a va e. Néu a = b nghia 12 a 13 déng tién
chuin, vay e 1a khong chudn ma e trude d6 nam & dia can bén phai (bén
nang) nén cé thé két luan ¢ s& nang hon déng tién chuan.

Nhu viy doc trén cay nay tuy theo "quyét dinh" ma s& di t6i kha ning
nay hay kha niang khic caa 6 gidi bii todn. Dt & tinh huéng nao s lugng
phép so sanh ciing chi 1a 3, day chinh 1a s6 luong t6i thi€u. O day ta cling
thdy dugc moi kha nang c6 thé xdy ra va tir d6 hinh dung duoc 5 nét hon
giai thuat gidi bai toan.

Riéng vdi bai todn 8 déng tién vang. thi gidi thuat 1a sir phan anh rat
trung thuc cay quyét dinh & hinh 6.31.

Sau day la giai thuat duge vigt dudi dang dé qui.

Program EIGHTCOINS
1) {Trong lugng ctia 8 dong tién ving duoc dua vao}
read (a.b,c,d, e, f, g, h);
1) case
a+b+c = d+e+f : if g >h then call COMP(g h,a)
else call COMP(h,g.a);
at+b+c > d+e+f : case
a+d=b+e:call COMP (c,f, a);
a+d>b+e:call COMP (a, e, b);
a+d<b+e:call COMP (b, d, a);
cnd case;
a+b+c<d+e+1:case
a+d=b+e:call COMP (f, c, a);
a+d>b+e:call COMP(d, b, a);
a+d<b+e:call COMP (e, a, b);
end case;
end case
3) end

Trong dé, thd tuc COMP dugc viét nhu sau:
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Procedure COMP(x,y,z) {x dugc so sdnh véi déng tién chudn z}
1) if x >z then write ('x ning")
else write ('y nhe")
2) return
Cha thich. Cay con cé nhiéu ting dung khdc. Ngay trong gido trinh nay

G phin III: "Sip x€p va fim ki€m", ta s& con gap lai nhing ing dung méi
cua cay.
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BAI TAP CHUONG 6

6.1. Cho cay:

Hay tra 1&i cdce ciu hoi sau:
a) Cac nuit nao 12 niit 4?7
b) Cic niit nao 12 mit nhdnh?
¢) Cha ctia mit G 13 nit nao?
d) Con cua niit C 13 niit nao?
¢) Cic nuit nao la anh em clia B?
f} Mitc cha D, ctia L 14 bao nhiéu?
g) Cip cta B, cia D 14 bao nhiéu?
Cap clia cay nay I bao nhigu?
h) Chiéu cao ctia cay nay ki bao nhiéu?
1) B¢ dai dudng di tir A t6i F, tir A t6i O 1 bao nhieu?
j} Co bao nhi¢u dudng di ¢é do dai 3 trén cy nay?
6.2. V& cay nhi phan bicu dién cic biéu thic sau day va vist ching dudi
dang tién (8, hau 6.
a){a*b+c)(d-e*1)
b)A/B+C)+D*E-A*C
6.3. Cho cay nhi phan
Hiy vi€t ddy cdc nit duge tham khi duyét cay nay
a) Theo thit tu trude.
b) Theo thir ty giita
¢) Theo thit tu sau,

143



6.4. Cho cay nhi phan

a)} Hay minh hoa phén bd nhd khi thuc hién luu trit k€ tiép d6i vdi cay
do.

b) V& cay nhi phan néi vong biéu dién cay dé.

6.5. Chitng minh riang: d6i v6i cay nhi phan néu n, 14 86 lugng niit tin cling,
n, 13 s& lugng nit cap 2, thing=n, +1.

6.6. Chimg t6 rang néu cho biét diy cdc nit duge thim clia moét cay nhi
phan khi duyét theo thu ty trudc va thad ty gifta, thi cé thé dung duoc
cay nhi phan dé.

bi¢u nay con diing nita khong déi véi thit tu trnrde va tha tu sau? doi véi
thit fur gidra va thit o sau?

6.7. Tim tit ca cic ciy nhi phan ma cdc nit s& xuft hién thco mét day
gidong nhau khi duyét.

a) Theo thu tu trude va thi tw gida.
b) Theo thir tu trude va thi tu sau.
¢) Theo thif tu giffa va thit tu sau.

6.8. Khi thuc hién duyét cay nhi phan theo thd tu trude theo thi tuc
PREORDER néu ¢ 6.2.3, d6t véi cay nhi phan cd n niit thi s6 luong tir
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may dir trit cho stack S phai 1 bao nhiéu (gia st mi tir may luu trit 1
dia chi - mét con tro)?

6.9. Lap thu tuc khéng dé qui thuc hién phép duyét cdp nhi phan tré boi T
theo tha tu giita.

6.10. Lap giai thuat d¢ qui thue hién viéc 1ap ban sao cia mét cay nhi phan
trd boi T (tao 1ap moét cay y hét cay T).

6.11. Lap gia thi€t dé qui thuc hién viéc ddnh trdo thy tu trdi, phai cta céc
con clia moi niit trén cay nhi phan trd bdi T.

T cay da T

(A) dénh trdo (A)
(B) (O ©  (B)
O © @) (HE) ©
© () @ ©

6.12. Hiy néu qui ude, tuong tu nhu trong bai, doéi véi cdy nhi phén ndi
vong huéng theo thit ty trude va thit tu sau (qui udc trong bai la hudng
theo thit tu giita).

6.13. Dung ciy nhi phan tuong duong véi

a) Cic cly sau:
B/(I?\D B/ (‘“\D\ E B/

[I. F/ \G \}-[ /\
1\{ \N I/J' \x \l: I|\

B/(/l\ \D I/“\.l n/r![\> p
l 1‘\(; K/
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6.14. Néu diy tén cdc niit duoc tham trong cdc phép duyet déi véi rimg cho
O bai 6.13h.

6.15. Theo qui ude clia Perlis ¢ cay ndi vong néu tai mot mit nio dé cé mai
noi khong, dit néi triii hay néi phai thi né ciing duoc thay déi méi noi
vong.

C6 trudmg hop nguoi ta chi thuc hién phép thay dé v&i méi néi phai
thoi, nghia la:

Néu LPTR(P) = null thi vin dé nguyén.
Neu RPTR(P) = null thi thay né bing P* va RBIT(P)=1

Nhu vay truomg LBIT khong cin o6 frong mot nat nita. Cay ndi vong
nhw vay duogc goi la cay no1 vong phai.

X¢ét bai todn: cho mét cay néi vong phai va con trd P trd t6i mot nut
trén cay dé.

Hay 1ap gidi thuat cat P vi cay con clia né ra khdi cay cii, rdi gén né
vao thanh con trdi clia mot nit trd bdi HEAD (dé HEAD tré thanh nut déu
cy cla cay mdi nay).

Chi ¥ ring sau phép cit nay ¢ cay mai lan cay cii déu phai cé dang
cay ndi vong phai,

6.16. Hiiy sira lai gidi thuat DIFFER néu trong bai néu ta musn dua them
vao phép luy thira ma dao ham ctia né theo qui tic:

D Tv) =D(u) *(v * (u T (v-1)) + (LN (u) * D(v)} * utwv
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Chuong 7

PO THI
VA CAC CAU TRUC PHI TUYEN KHAC

7.1 Dinh nghia va ciac khai niém

Mot do thi {graph) G (V, E) bao gdm mat tap hop hitu han V cdc nir,
hay dinh (vertices) v mot tap hop hitu han E cdc cap dinh ma ta goi la
cung (edges).

Néu (v, v,) 1a cap dinh thudc E thi ta ndi: ¢ mdt cung néi v, va v,. Néu
cung {v,, v,) khdc v4i cung (v,, v} thi ta cé mot dé thi dinh lueomg (directed
graph hay digraph). Lic dé6 (v, v,) duge goi 1a cung dinh huéng v, v,. Néu
thit tir cAc niit trén cung khong duge cot trong thi ta goi dd thi khéng dinh
fueong (undirected graph)

Béing hinh v& cé thé biéu dién biing d6 thinhu hinh sau:

i

a) D6 thi dinh hudng b) P6 thi khéng dinh hudng
Hinh 7.1

Mach dién, mang Iuéi giao théng, mang fudi may tinh... 1a cac vi du
thue 1€ ciia dé thy. Cay 13 mot trudmg hop dic biét cha dé thi.

Néu (v, v,) 1a mét cung trong tap E(G) thi v, va v, goi la ldn cdn cla
nhau (adjacent).
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Mot duomg di (path) tir dinh v, dén dinh v, trong d6 thi G 1a mot day
dinh v, v, vo..., Vi, Vg ma (Vp, Vi), (Viys Viodeoos (Vi V) 12 cdc cung trong
E(G). 56 luong céc cung trén dudng di 8y goi 12 do dai ciia dwong di (path
length). Vi du: Trén hinh 7.1a) 1, 3, 4 1a dudng di tit dinh 1 t6i 4, né ¢6 do
dai 2. Con trén hinh 7.1b) dudng di tir dinh 1 t6i dinh 4 thi ¢6 thé 14 ], 3,5,
2, 4; n6 ¢6 do dai bang 4.

Mot duimg di don (simple path) 1 dudng di ma moi dinh trén d6, trir
dinh dau va dinh cusi, d8u khic nhau.

Mot chu trinh (cycle) 1a mot dudmg di don ma dinh diu vi dinh cudi
tring nhau. Vi dy trong hinh 7.1a) dudng di 1, 3, 4, 1 12 mét chu trinh..

D61 véi dé thi dinh hudng, d€ cho 3 , thudng ngudi ta thém vio cic tir
“dinh huéng” sau cdc thuat ngit néu & trén. Vi du: dudng di dinh huéng tir
v, dén v,

Trong dé thi G hai dinh v, v; goi la lién théng (connected) néu cé mot
dudng di tir v, t6i v, (di nhién v6i d6 thi khong dinh hudng thi dong thi
cling ¢6 dudng di tir v, dén v)).

Mot dé thi G goi 1a lién thong néu d6i véi moi cip dinh phan biét v,, v,
trong V(G) déu c6 mot dudng di tir v, t6i v,. Vi du;

a) Do thi khong dinh huéng, b) D6 thi khong dinh huéng,
lién thong khéng lién thong
c} P8 thi dinh huéng d) D6 thi dinh huéng
lién théng khéng lién thong
Hinh 7.2
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C6 khi, ¢ mdi cung cilia dé thi ngudi ta gdn mot gid tri thé hién mot
thong tin nao d6 lién quan dén cung (ma né con duoc goi 1a trong s6),
trong trudng hop nay do thi dugc goi 1a: dé thi ¢ trong sé’ (weighted
graph). Vi du mang luéi giao thong duong bé giita cic tinh véi trong sd tng
véi mdi tuyén dudng gilia hai thanh phé 1a do dai cia tuyén duomg do, hoic
gid cudc van chuyén theo tdn/km, hoac thong luong xe trong ngly. ..

ORkm

Hinh 7.3

7.2 Biéu dién dé thi

Cé nhi€u cdu tric duge sir dung dé biéu dién d6 thi. Viéc lua chon cu
tric nao [a wy thude vao cde ing dung va cdc phép xir 1y cdn tic dong lén
dd thi trong ting dung 4y,

Truéc hét ta xét i hai cdch biéu dién sau day:

7.2.1 Bi€u dién bang ma tran lan can (ké) (adjacency matrice)

Xét mot dé thi G(V, E) dinh hudng véi V gém c6 n dinh (n21) ma gid
st cde dinh d3 duge dénh s6 theo mot quy dinh nio dé. Ma tran 1an can A
bi€u dién G 12 mét ma tran vuéng kich thude nxn. Céc phén tir clia ma tran
c6 gid tri O hodc 1. N€u phan tir a; = 1 thi diéu d6 ¢6 nghia 14 tén tai mot
cung dinh hudng (v, v)) trong E; con a; = 0 thi khong ton taj cung nhu viy.

RO rang véi d6 thi khong dinh huéng thi ma tran lan can biéu dién né
c6 cdc phan tir d6i xting qua dudng chéo chinh, nghia Ia c¢6 phan tir bing |
& hang i o6t j thi cling ¢6 phén tlr | & hang j cot i. Con dé thi dinh hudng thi
khéng phai nhu vay.
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Da thi Ma tran 1an can
a)
1 2 3 4 5
@ ©) 1{o 1t 1 0o 0
\ 211 0 1 0 0
311 1 0 1 1
VAR 410 0 1 0 1
slo 0 1 1 o
. A
b)

110 | {) 1 {

210 () O () I

3t 0 I {) () 0

410 0 t 0 l

5 L 0 () 0 0 0 )
Hinh 7.4

Di nhién d6i véi mot dé thj di che G = (V, E) thi ma tran lan c4n phu
thudc véao thit tu &n dinh d6i vdi cic nit. VGi cdch ddnh s6 tha tr khic nhau
doi véi cdc dinh cla V, ta s& ¢6 cdc ma tran lan can khéc nhau ctia ciing
mot d6 thi G, Tuy nhién tir mot ma tran 1an can ndo dé clia G ciing c6 thé
lap dugc mot ma tran 1an cin khde cha G, bing cich ddi ché mot s8 hang
va cdt tuong ing cua ma tran. Vi vay vin dé s6 thi tr 4n dinh cho céde niit
¢6 the d€ tuy ¥ dudgc.

Dai véi do thi ¢6 trong s6 thi ma trén lan can c6 thé lap bang cdch thay
gid tr1 1 bdi trong s6 tuong tmg cGa céc cung.

Ta cling thily ngay khong gian nhé can cho cdch biéu dién nay la céc
bit (vdi do thi khong dinh huéng thi c6 thé giam bdt mot nita bing cédch chi
luu trt phan trén (hodc dudi), dutmg chéo chinh bing mét ma tran tam
gidc). Trong trudng hop ma dé thi ¢6 it cung (ma trin lan cin chita nhiéu
phan tir 0), thi ta thay ngay nhuoc diém cua cach bi€u dién niy. Didu dé &
khac phuc trong cdch biéu dién tiép theo.
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7.2.2 Biéu dién bang danh sach lan can (ké) (adjacency list)

Trong cdch biéu dién ndy, n hang ctia ma tran lan can duge thay bdi n
danh sach moc noi.

Véi moéi dinh ciia G ¢6 moét danh sich tuo‘n:g tmg. Céc nut trong danh
séch i biéu dién céc dinh lan can clia mit i. Mi nit c6 hai truong VERTEX
va LINK.

Truong VERTEX chita chi s6 (s6 thit tu) cua cdc dinh lan can cia dinh i.
Truong LINK chita con tré, tro té6i nit tiép theo trong danh sach.
V&i cac dé thi ¢ hinh 7.4 cich biéu dién s& nhu sau:

a)
Vil | 42 [+——3 X
Vil | 1 [+—{3 K
Vi3] ——{ 1[4 2 [ >4 [+ > 5
Vi4) e (3 14 [ 5 X
vis] [ 9—3 [ +—{1 X
b)

[

vill [ H4—OT3+—F K

v -G K
VI3l | —— 2 X
vid] >3 [—(3
V|]5]
Hinh 7.5

Maéi danh sich c6 mot nit “dau danh sach”. Cac nit diu nay duogc 6
chiic k€ ti€p (dudi dang vecto) dé truy nhap dugc nhanh.

Truong hop do thi khong dinh huéng ¢6 n dinh, e cung thi cin n nit
dau va 2e “nit danh siach”.

Véi do6 thi dinh hudng thi s6 nit danh séch chi can e.

Can chi y la thit tu cia cdc nit trong timg danh sdch thuc ra khong
quan trong.

7.3 Phép duyét mot do thi

Khi biét géc clia mot cay ta c6 thé thuc hién phép duyét cay dé dé tham
céc niit cua cay theo thi tu nao ddy.
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Vi d6 thi van dé dat ra eling tuong tw. Xét mot d6 thi khong dinh huéng
G(V, E) va mot dinh v trong V(G), ta cin tham t4t ci cdc dinh thuoe G ma
6 thé “véi 161" duoc tir dinh v (nghia la tham moi nit lién thong véi v).
Ta cha y 16i hai cach giai quyét trén day:

- Phép tim kiém theo chiéu sdau (Depth first search)

- Phép tim kiém theo chiéu rong (Breadth first search)

7.3.1 Tim kiém theo chiéu sau

Tim ki¢m theo chi¢u sau d6i v6i mot dé thi khéng dinh huéng duoc
thuc hién nhu sau:

Binh vuat phdt v duge tham. Tiép theo d6 mot dinh « chua duge thim,
ma i 1én can cua v, s& duge chon via mot phép tim kém theo chiéu sau xudt
phdt tir @ lai duge thue hién.

Khi mét dinh u da duge “véi t6i” ma moi dinh 1an c4n cla né déu da
duoc tham roi, thi ta s& quay nguge lén dinh cudi cling vira duge tham (ma
con c6 dinh @ lan can véi né chua duge tham), va mot phép tim kiém theo
chiéu sau xudt phét tir o lai duge thuc hién. Phép tim ki€m s& két thic khi
khong cdn mét ndt ndo chura duge tham ma vén cé thé véi i duoce tir nit
da duge tham.

Néu do thi G ¢6 dang nhu & hinh 7.6 va dinh xuat phat 13 V, thi diy cic
dinh duge tham s& nhu sau:

Thoat diu la V,, réi t6i V, (t4t nhién c6 thé 1a V,) 161 V,, V,, V,; do V,
chura ¢6 fan can ndo chua duge thim nén phai quay lai V, dé tham tiép V,
i V,, V..

Hinh 7.6
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Giai thuat ctia phép duyet nay:

Procedure DFS (v)

{Cho mot dé thi khong dinh hudng G(V, E) vé6i n dinh va mot vecto
VISITED (n) gom n phén tl thoat ddu c6 gid tri bang 0. Gidi thuat nay duoc
thuc hign viéc tham moi dinh *“véi t6i” duge tir dinh v. DG véi thh tuc nay
G va VISITED khong phai {4 cuc b}

1) VISITED (v) := 1; {& day VISITED dung dé dinh dau c4c dinh da duogc
tham}
2) for méi dinh © lan can cha v do

if VISITED (®) = 0 then call DFS (W);
3) return

* Ta thay:

Trong trudng hop G duge biéu dién boi mot danh sich lan can thi dinh
® lan can cua v s& duge xdc dinh bang cich dua vio danh sach méc néi
mg vé1 v. Vi gidi thuat DES chi xem xét méi nit trong mot danh sdch lan
can nhiéu nhdt mot 14n théi ma lai ¢6 2e nit danh sdch (ing véi € cung),
nén that gian d€ hoan thanh phép tim kiém chi 1a O(e).

Con néu G dugc biéu dién bdi ma tran lan can thi thoi gian dé x4c dinh
moi dinh lan cin cta v 1a O(n). Vi t8i da ¢6 n dinh dugc tham, nén thoi
gian tim kiém tdng quat s& 1a O(n?).

Gidi thuat DFS (V) s&€ ddm bao tham moi dinh lién théng véi V,. Tat
ca cdc dinh duge tham ciing véi céc cung lién quan téi cc dinh d6 goi 12
mot b phdn lién théng cia G (connected component of G). Vi phép duyét
nhu DFS ta ¢6 thé x4c dinh duge G ¢6 lién thong hay khéng, hodc tim dugc
cdc bo phan lién thong clia G néu G khong lién thong.

7.3.2 Tim Kkiém theo chiéu rong

Dinh xuat phit v & day ciing dugc tham ddu tién, nhung c6 khic véi
DFS & ché 1a: sau d6 céc dinh chura duge tham ma 13 14n can ciia v s& duge
thdm ke ti€p nhau, réi méi dén cdc dinh chira duge tham 12 lan can 14n luot
cua cic dinh nay va cif tuang tir nhir vay.

Vi du v6i d6 thi di néu & hinh 7.6 thi V, dugc thar Ai dén V,,
V,...uéptheola V,, V,va vV, V, cudi cling 1a V,,

Sau day la giai thuat;
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Procedure BFS (v)

{Phép tim ki€m theco chiéu rong d6i véi G duoc thuc hién bt dau tir
dinh v. Moi dinh i dugc tham s& duge ddnh diu véi VISITED (i) := 1. Thoat
dau VISITED(i) ¢é gid tri déu bang 0. D6i véi thi tuc nay G va VISITED
khong phai 12 cuc bo. O giai thuat nay ngudi ta con diing mét gueue ké ti¢p
c6 kich thude n, v61 F va R tro tdi 161 trude va 161 sau. Thi tuc CQINSERT,
CQDELETE (xem 3.5) s& duge sir dung dé bé sung hodc loai bé phan tir}.

1y VISITED (v) := 1

2) Khéi tao queue vdi v di duge nap vao;

3) while Q khéng rong do begin

call COQDELETE (v, Q); {1ay dinh v ra khdi Q)
for médi dinh w lan can véi v do
if VISITED (w) := 0 then begin
call CQINSERRT (w, Q);
VISITED (w) := 1
end;
end;

4) return

M&éi dinh duge tham s& duge nap Ao queue chi mot 14n vi vay cau lénh
while iap lai nhiéu nhat n lan.

Néu G duoc biéu dién bdi ma tran lan can thi cau iénh for s& chi phi
O(n) th&i gian déi véi moi dinh, do d6 thai gian chi phi toan bo s& 13 O(n?).

Truong hop G duge bidu dién véi danh sdch lan can thi chi phi téng
quét chung la Oe).

7.3.3 Cay khung va cay khung véi gia tri cuc tiéu
(spanning trees and minimum cost spanning trees)

Khi mét do thi G lién thong thi mot phép tim ki€m theo chiéu sau hoac
theo chi¢u rong, s& xudt phat tir mot dinh bit ky nao, cling cho phép tham
dugc moi dinh cha G. Trong trudng hop nay cic cung cia G s& duge phan
lam hai tap:

Tap T bao gom tit ci ciic cung duoc ding tdi hodc duge duyét qua
trong phép tim ki€m va tap B bao gém cdc cung con lai.

Tét ca céc cung trong T ciing véi céc dinh twong g s& tao thanh mot
cay bao gom mot dinh (niit) chia G. Mot cay nhu vay goi b cdy khung cia G.

Hinh 7.7 cho thdy mét d6 thi va ba cay khung tuong ting véi né.
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e
G—» @ ©® G—m O—W
a) b) c)
Hinh 7.7
Tuy theo phép DFS ho#c BFS dirge sit dung mi cay khung tuong dng s&
duoe goi la “ciy khung theo chicu sau” hay “ciy khung theo chiéu rong”.
Véi d6 thi 6 hinh 7.6 ta ¢

a) Cay khung theo chiéu sau DFS (V)
b) Cay khung theo chiéu rong BFS (V)

Hinh 7.8

Ta thdy ngay mot cung bl ky (v, ®) nao cta B duge bé sung vio cay
khung T thi mét chu trinh s€ lap tdc xudt hién. Chu trinh niy bao goém cung
(v, ®) vi moi cung trén dudng di tr o té& v trong T.

* Sau day ta xét t61 mot ting dung cua ciy khung, d6 1a viée xdc dinh ciy
khung véi gid cyc ti€u clla mot dd thi lién thong c6 trong s6. Gid clia mot cay
khung | tong cdc trong s6 Gng vé6i cdc canh (cdc cung) cha cay &y. Néu cac
dinh clia G biéu dién cdc thanh phé, cung biéu dién dudng néi giita hai thanh
phd va trong s6 bigu dién gid tién xdy dung hodc do dai cla dudng néi. .. thi
viée chon mét cay khung véi gid cuc 6iéu 13 tuong tng véi viée xay dung mot
mang dudng giao thong cd kha nang lién théng moi thanh phd véi gid xay
dung 16ng cong 14 it nhat hodc véi téng d6 dai 14 ngdn nhat. ..
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C6 nhiéu giai thuat khéc nhau d€ xay dung cay
khung véi gid trj cire tiéu, dudi day ta s& néu mét giai
thuét cia Kruskal. V&i céch ti€p can nay, cay khung
véi gid tri cue tiéu T s& duge xay dung dan din timg
cung mgt. Cic cung duge xét dé dua vao T dua theo
thit ty khéng giam cua gid tuong ing véi ching. Mot
cung dugc dua vao T néu né khéng tac nén mét chu
trinh v&i cdc cung da & trong T. Vi G lién thong véi
s6 dinh n > 0, nén s& cé n - 1 cung dirge chon dé dua
vao T. Vi du: véi dé thi & hinh 7.9, cay khung véi gid
tr{ cuc tidu duge dung bdi gidi thuat ctia Kruskal duoe Hinh 7.9
thé hién timg budc & hinh 7.10

@*@@if‘@f
® 6 0 ® o &

a) b) c)

e) d)
Hinh 7.10

Cic cung cha dd thi ndy duge xét dé dua vao cay khung véi gid cuc tiéu
theo thit tu:

(1,3).(4,6),(2,5),(3,6),(1,4),(2,3), 3,4),(1,2),(3,5). .. )
Chiing tuong tng vdi ddy cdc gid
3,5,7,10,12,12, 13, 16, 16, 16
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Bon cung dau tién déu dugc nhan dua vae T, cung tiép theo (1, 4) bi
loai bo vi né néi 2 dinh & trong T va tao nén mot chu trinh, cung (2, 3) duoc
ti€p nhan, nhumg (3, 4), (1, 2), (3, 5), (5, 6) déu bi loai bd vi ciing tao nén
chu trinh trong T.

R& rang & day n = 5 va cay khung ¢6 5 canh cay khung nay ¢6 gid bing
37 (hinh 7.10e). Day chinh la cay khung véi gia cuc tidu:

Giai thuét Kruskal c6 thé viét mét cach “tho” nhu sau:

1) T:=@; {thoat ddu T rdng}

2) while T chia it hon (n - 1) cung do

D begin Chon mét cung (v,w) tir E ¢ gia tri thdp nhit;
4) loai (v, @ khoi E;
5) if (v, ®) khéng tao nén chu trinh trong T
6) then dua (v, ®) vao T
7 else loai bd (v, w)
end
8) return

Ung dung biéu dién tap nhi 6.4.2 va cdc gidi thuat FIND, UNION ta 6
thé thuc hién thuan lgi & cac budc 3y va 6).

Thoi gian thye hién gidi thuat nay duge x4c dinh qua ddnh gia thii gian
thuc hién & bude 3) va 4) ma trong truomg hop xau nhat s& 1a O(elog,e) v6i
e la cdc s& cung thuge E(G).

7.4 Ap.dt_mg

Nhu ta da biét do thi thuong duoe ding dé biéu dién mang dudmg giao
thong, néu duge gan thém trong s6 vio cung thi cdc trong s6 d6 s& mang ¥
nghia thyc tién riéng trong timg trudng hop nhur da néu & phan trén. D6i véi
mgt ngudi di mo 16 ching han tir thanh phd A t6i thanh phé B, thi thudng
hai cau hoi sau day duoc dat ra.

1) C6 duromg di tir A téi B khong?
2) Néu ¢6 nhiéu dudng tir A t6i B thi dudng nao 12 ngin nhat?
Céc bai todn nly chi 14 trudng hop riéng cla bai todn dat ra chung dudi

day d6i véi mot dd thi ma do dai dudng di duqc coi |2 tdng cic trong s& ca
cdc cung trén duding di do. Dinh xust phdt cia dudng di duge goi 13 ngudn
(source), dinh tan ciing dugc goi 1a dich (destination). D& thi ta xét & day 12
do thi dinh huéng (trudng hgp khéng dinh huorng ¢6 thé xem xét mét cung
tmg véi hai cung dinh hudng) va trong s6 ta gia str [a duo‘ng
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7.4.1 Bai toan bao déng truyén img (trasitive closure)

Bai todn 1) néu trén ¢ thé gidi quyét duoe dé dang bing cdch sur dung
ma tran lan can cia dé thi.

Trudc hét ta thiy: ¢6 thé coi ma tran lan can nhu mot ma tran Bool.
Nhu viy ¢6 thé tdc dong 1én ma tran dé cac phép todn logic d6i v6i ma tran
Bool dugc.

Ta nhic lai hai phép todn logic:
- Phép cong (hay phép tuyén, phép hodc): v
- Phép nhan (hay phép hoi, phép va }: A
ma dinh nghia duge cho bai bang sau:

a b avb anb
0 0 0 o
0 1 1 0
1 0 | 0
1 1 1 1

D6i v6i ma trén Bool A va B, kich thude n x n, phép cong A voi B de
cho ma tran tong C

C=AvB
dugc thue hién bing céch tinh
c, =a; Vv b, voi l<1<n
1<j<n

Phép nhan A véi B dé cho ma tran tich D duge thuc hién bing phép tinh:

n

1<j<n
Ta da bi€t v&i ma trin lan can A, néu a; = 1 thi nghia {a c6 mot cung,
hay mét dudng di do dai 1, tir dinh i té1 dinh j.
Bay gid thir xét
AP=AAA
rd rang néu phan tir & hang i cot j cha A™ biing 1 thi it nhét cling c6 mot
duong di ¢6 d6 dai 2 tir dinh i t6i dinh j, vi

n
2y _ —
aij = k\il(aik AN ak]) =1
thi it nhat cling ¢6 mot gid tri k mé (ay Aa) = 1, ma a, Aay; chi bang 1 khi
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vachikhicda, =1 va a; = 1, nghia 1a khi ¢6 dudng di dé dai 1 tir dinh i t&i
dinh k va ¢6 dutng di ¢6 do dai 1 tir dinh k 16 dinh j.

Tir d6 suy ra diéu tuong tw cho A = A A A" Vyéir =3, 4. nghia I3
néu a;" = 1 thi it nhat cé mot dudng di do dii r tir dinh i t6i dinh j.

Nhu vay, néu ta lap ma tran

n
P=AvAM v A= A(k)
k-1

thi p s cho biet: cé hay khéng dudng di, cé do dai I6n nhat 1a n, tr dinh i
téi dinh j. P dugc goi 1a ma tran dudng di (path matrice) cia do thi G.
Vidu: Vdi dé thi

Hinh 7.1}
ta s€ co
0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1
0O 01 0 0 0 11 0 1 1 1
0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
01 0 0 0O 0 1 0 0 0 1 1
A A(ZJ A('%)
0 1 1 1 0 1 1 1
01 1 1 01 1 1
0 1 1 1 0 1 1 1
0 1 1 1 01 1 1
AW P

Vige tinh P c6 thé dé ding thuc hién boi giai thuat Warshall sau day:
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Procedure WARSHALL (A, P, n)

1) P := A; {Day la phép gén quy udc: thay vio cho viéc gén lan luot
cAc phan tir clia A cho céc phéan tif tuong ting cua P}

2) fork:=1tondo

fori:=1tondo
forj.=1tondo
pli; jl=plisjl or pli; k] and plk; jl;

3) return

Ma tran dudng di P c¢6 thé coi la ma trén lan ¢an cia mot d6 thi G G
khic v6i G & ché: cdc cung khong phai chi thé hién méi quan hé lan cin
gifta 2 niit ma thé hién méi quan hé lién thong giita ching.

Véi ma tran P néu trén, d6 thi G' tuong iing s la:

Hinh 7.12

Mot dé thi nhu vay duge goi 1a bao ddng truyén img cua G.
Cha ¥
1) Ma tran dudng di chi cho ta biét ¢ hay khong it nhit mot dudng
di giita mot cap dinh va cé hay khong mot chu trinh tai mét dinh
nio d6 chi né khong chi ra duge moi con dudng c6 thé ¢6 dé. VE
mét mat ndo ddy ma tran dudmg di khong cho ta ddy du thong tin
vé d6 thi nhu 1a ma tran 1an can. Tuy nhién ma tran dudng di vén
¢6 ¥ nghia quan trong riéng clia nd
2) Néu ta chi quan tam t3i viéc 6 hay khong dudng di tir niit nay tdi
mot mit khac thi chi cin tinh ma tran.
P =AvADvA v vA"D
1a dd, vi v6i n dinh thi mot dudmg di tir mot dinh i dén dinh j ¢6 do dai n
khong phai 1a mot dudng di don.
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7.4.2 Bai toan mot nguon, moi dich (single source, all
destination)

Cho do thi dinh hudng G(V, E), mot ham trong s6 w(e) cho cdc cung e
cta G vi mot dinh nguén V.

Bai todn dit ra 1a: X4c dinh cdc dudng di ngdn nhat tr V_ dén moi dinh
con lai ctia G (vin véi cdch hi€u: do dai dudng di 1a téng cdc trong s6 tuong
Ung véi céc cung {rén dutmg di dé va cde trong s6 déu 1a s6 duong). C6 thé
xét vi du vdi d6 thi & hinh 7.13,

Hinh 7.13

Néu V, la nguon thi dudng ngan nhat tr V, dén V, 1A V, V, V, V, véi
do dai bang 10 + 15 + 20 = 45. Khong c6 duong di ¥ V, dén V., con céc
dudng di ngan nhat tir V,16i V|, V,, V,, V, dugc cho bdi bang sau, sip xép
theo thit tir khéng gidm

Putmg di Do dai
DV, V, 10
)V, V, vV, 25
HV,V, V.V, 45
4V, V, 45

Bay gio ta hiy di sau vao giai thudt xdc dinh cdc dudng di ngéin nhat
theo thif ty nhu trong bang trén,

Goi S 1a tap cdc dinh (ké ca V,) theo d6 cdc dumg di ngén nhét di duoc
xac lap.

Déi v&i mot dinh @ khéng thude S, goi DIST (w) 12 do dai cha dudng di
ngén nhdt tir V,, qua céc dinh, chi trong S, va két thiic ¢ .

Ta ¢é moét s6 nhan xét nhu sau;
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1)y Néu dudng di ngdn nhat tiép theo, hiomg t6i mor dinh w, thi diomg
di dé bdt dau tie V| két thiic ¢ w va ol di qua nhitng dinh 4@ thuge S.

D¢ chiimg minh diéu dé ta s& chi ra ring moi dinh trung gian trén duomg
di ngan nhat tr V, t6i © déu phai thudc S.

Gia sir mét dinh u nao dé rén dudng di ma khong thuoc S thi dudng di e
V, 61 o tat phai chita dudmg di tir V61 u. Vay do dai dudng di tr V, 165i v
phai nho hon d6 dai dudng di tic V,, t6i o, V6i gia thiét 1a cde duong di ngin
nhit duoc xdc dinh theo thd ty khong giam cua do dai dudng di thi do dii
dudng di tir V,, t&i u phai duge sinh ra roi, nghia 14 u da phai thuoc S réi!

Nhur vay thi khong ¢6 mét dinh trung gian nio trén dudmg di 1 vV, 161 w
lai khong thuoe 8 ca.

2) Pich cria diing di sinfi ra tiép theo phdi i@ mot dinh @ néo do hién
chita thuge S, ma c6 DIST{ @) ngdn nhdt so v6i gid tri ciia DIST g voi moi
dinlt khdc ciing dang khéng thuoe S.

Bicu nay hién nhién vi do dinh nghia ciia DIST vé do 1). Trong trudng
hop ¢6 nhiéu dinh dang khong thuéc S ma cing cé moét gid tri DIST nhu
nhau thi chon mot dinh nio trong s6 dé dé lam dich clia duéng di ngan nhat
1iép theo cling duoc.

3) Néu dd chon diwpe mot dinh w nhue trong 2) va da sinh ra duoc mor
ditomg di ngan nhat 1V, 161 @ thi o tré thanh mét phdn tit ciia S.

Véi quan di€ém nity thi d¢ dai dudng di ngin nhét xuat phat tix V,, di
qua cdc dinh chi thugc S va két thic & dinh o khéng thudc S, ¢6 kha ning
s¢ giam di; nghia la gid tri cha DIST (w) ¢6 thé thay ddi. Néu né thay déi
thi né phdi duge 1ap tit mét dudng di ngén hon, bit dau tir V, 1di u réi dén
w. Cdc dinh trung gian trén dudng V, dén u viL tif u (61 o tit di phai thudc
S. Hon nita dudng di tir V dén u phai 1a dudng ngin nhit vi néu khéng thi
DIST () s& khong duge xic dinh ding nghia. Ngoai ra, duong di i u 161 o
thi ¢6 thé chon sao cho né khéng chita mot dinh trung gian nio. Nhir vay
c6 thé két luan 1a DIST(w) s& thay déi (khong tang) vi dudng di tir V, téi u
roi téi @ da c6 doan dudng tir V, t6i u 1a dudng di ngan nhat va tir u téi @
cht }a cung (u,®). Do dai dudng di 46 s& la: DIST(u) + do dai (u, ®).

Giai thuat SHORTEST-PATH dua theo quan diém nay dugc dua ra ddu
tién boi Dijkstra. O day gi4 thiét n dinh cia G duoe dénh s6 tir 1 161 n. Tap
S duge thé hién dudi dang mot vecto bit véi Sfi] = 0 néu dinh i khong thudc
S, S[i] = I néu né thudc S. Con db thi ¢6 trong s6 thi dugc biéu difn bdi ma
trin lan cdn COST véi phan td COST[i;j] 13 trong s6 cla cung (i: ),
COSTYi;j] = + oo néu cung (1; j) khong ¢6, COST[i, j]=0néui=)
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1000

Hinh 7. 14

V&i do thi & hinh 7.14 thi ma tran COST ¢6 dang

i [o ]
2 {300 0 o0

3 | 1000 800 ©

4 1200 0

5 1500 0 250

6 o0 1000 0 900 1400
7 0 1000
8 { 1700 o )

Sau day 1a giai thuat.

Procedure SHORTEST-PATH (v, COST, DIST , N}

{ DIST(), 1 <} < n: thé hién do dai dudng di ngén nht tir dinh v dén
dinh j trong d6 thi dinh hudng G ¢6 n dinh, DIST(v)=0. G duoc biéu dién
bdi ma tran COST kich thude nxn)

1) fori:=1tondo begin
S{i] := 0, DIST[i] := COST [v, i]
end;
2) S[v]:=1;DIST|v] :==0; k :=2; { dwa v viio S 1
3) whilek <ndo {xdcdinhn - | duong di tir dinh v}



4 begin
chon u sao cho DIST |u] = I:lm]n {(DIST[u])
SHul-0

3 S{ul:=T ki =k+I; { duauvaotip S}

03 for moi o vdi S{w] = 0 do

7 DIST [] := min (DIST [w], DIST{u] + COST[u, w]
end

&} return

Vi d6 thi ¢ hinh 7.14 va gid st v [a nidt 5 thi dién bién cla tac dong
giai thuat SHORTEST-PATH dugc thé hién qua bang sau:

Budc Dil]h
lap S duge |DISTH (D | D [ @ [ T@ |
chon

Khai

ddu oL ks oo |1500] 8 1250 = o
[ 6 G x w1250 O | 250 |1 1501650
2 506 7 o ac [ 1250] 0 | 250 | 1150] 1650
3 ]p.6.7 4 =% o 245012501 O | 250 |1150]1650
4 |5.6,7.4 ] 3350 = [2450(1250G1 O | 250 | 1150] 1650
5 15.6,7.4,8 3 3350832502450 125 0 | 250 1 1150] 1650
6 [5.6,7,4,8.3 2 335043250 2450712508 O} 250 |1150] 1650

5,6,7,4.8, 3.2

Ta thily: d€ ddnh gi4 thoi gian thirc hién gii thuat trén ta dua vio phép
toan 7/ vi day la phép todn tich cuc. V61 6/7/ phép todn nay cé thh gian chi
phi 12 Cn véi C 1a hang s6. Nhung 6/7/ naty thue hign (n - 1) lan, vi vay do
phtc tap vé thoi gian cta gidi thuat 13 O(n?).

7.4.3 Bai toan sap xép topo (topological sort)

Thong thuéng do6i véi mét cong viée 16n bao gid ta cling phai chia nd
thanh timg viéc nho dé thuc hién. C6 nhing phin viéc ¢é thé thuc hién
duoe dde 1ap nhung cling ¢ phan viéc chi thuc hién duge khi mét s6 phan

viéc khdc da duge lam xong.

164



Mot sinh vién hani thu nginh tin hoc mudn dat duge mot cip no dé
trong qud trinh hoe tap anh ta s& phai hoan thinh mot s6 mén hac quy dinh,
Lhano han:

So6 hiéu mon hoe  Tén mon_hoe Mon can_hoc truée
M, Nhip moén tin hoc Khong
M. Giai tich s6 M, M,,
M, Cau trde dit liéu M, M|,
v gial thuit
M, Ngon ngit Assembly M. M,
RY Ly thuyét Otomat M,.
M, Tr1 twé nhén tao M,
M, D6 hoa trén may tinh M, M, M,
M, S6 hoc trén may tinh M,
M, Ngon nglt cap cao M,. M,
M., Chuong trinh dich M,
M,, Hé didu hanh M,
M,. Phin tich va M,
Thiet k& h¢ thong
M, Dai sé tuyén tinh M,,
M., Giai tich khong

R& rang ¢d nhimg moén hoe nhu mén “nhap mon tin hoc™ hay *“giai tich”
¢d thé hoin thanh doc fap. Nhung mon “cdu tric dit liéu v giai thuit™ thi
]\hong thé bat ddu néu nhu trude dé sinh vien chua hoc “nhdp mon tin hoc™
vil gku tich s6”. Nhu vy gitta M, M,, va M; ¢6 mot quan hé ““duce hoc
trude™ M, "duge hoc trude” My, M, "duoc hoe trude’ "M, mi mét cich tong
quat quan hé d6é dugc goi la mot “thit tu bo phan™ {partial order). 6 la mot
quan hé gilta cdc phan tr cia mot tap S, ky hiéu la < doc ta ““ditng trudc” va
quan h¢ d6 thoa mén tinh chét sau d6i v6i cdc phan tir phan biét x, y,Zcua S:

1) Neu x <y vay <z thi x < 7 (tinh bic ciu)
2) Néu x <y thi khong ¢6 y < x (tinh phan xiing)
3) Khong ¢é x < x ( tinh khong phan xa)

Do y nghia thuc t€ ta luon gid thiét S 1a hitu han. Mt thit tu bé phan ¢
thé minh hoa bing dé thi dinh huéng trong do cdc dinh vng véi cic phin
tw, cde cung 1ng véi quan hé thit tu. Nhu & vi du trén: cic mon duoc biéu
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dién bdi cdc dinh va quan hé *duoc hoc trude” duoe biéu dién bdi cung
dinh huéng, nghia la cung (1. j) thé hién M. duge hoc truée M.. Ta c6 dé thi
¢ hinh 7.15. ]

Hinlt 7.15

Néu nhu mét sinh vién, trong mot khoang thdi gian nhét dinh chi <6 thé
hoan thanh duge mot mon hoc (d€ kiém tra va 1dy ching chi) thi anh ta sé
phai sip xép cdc médn hoc theo mot thi tr tuyén tinh d€ sao cho khi hoc
mot mén nao dé, thi edc mén cin hoc trude né da hoan thanh réi. Chang
han anh ¢6 thé hoc theo trinh

M]’ Ml4’ M4'J MS‘ M|3 Mﬁ’ ME’ M_" M‘)’ M? Mlz’ M()’ M|0’ Mll’
hoac
M1_1, Ml:‘-‘ Ms, M], M;\l Ma, Mzg M:lq ME}; M|0 M?! M()) M[l’ N1l'.?I

Mot thit tu tuyén tinh v&i diac diém nhu vay goi 1a thir ne 16pé
(topological order) va cédch sdp x&p mdt tap doi tugng c6 thif ty bd phéan
thanh thit oy 1dpd duge goi §a sdp xép 16p6.

Nhir vay d6i vét mot dé thi dinh hudng, khong <é chu trinh (do tinh
chit cla thit ty bd phan, dé thi biéu dién né khong c6é chu trinh) thi sip x&p
topd 1a modt qud trinh dinh ra mot th tu tuyén tinh cho cdc dinh cla dé thi
dy, sao cho néu ¢é mot cung tir dinh i dén dinh j, thi i cling xudt hién truéc j
trong thit tu tuyén tinh. Trong thuc 1€ ¢é nhitng véu céu lién quan dén sip
XEp t6po.

Vi du doi v6i mot cong viéc cdn 1am trén cong trudng thi bai todn sip
x&p topd s& 1a: sdp x&p cong viée ¢b lién quan vdi nhau sao cho mot cong
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viée duge thue hién thuin loi theo tiéh trinh cha thivi gian cu thé 13 vide nio
cin lim truGe d€ chudn bj cho viée khdc thi phai thuc hién trude, chang han
phéi x¢ g6 161 mdi déng cét pha, réi mdi tron bé tong. ..

Vi vay sap x&p topd ¢ lien quan tdi k§ thudt PERT dang trong Iy
thuyét quy hoach.

* €6 mot phuong phép rit don gidn dé thuc hien sdp x&p topo.

Ta bat ddu chon mét dinh ma khong cé cung nio di t6i né (khong cé
dinh nao “trude™ ng), dinh niy s& dugc dua ra. Sau dé no clng cdc cung
Xullt phét tiené s¢ bj loai ra khéi dé thi, qui trivh duge lap lai véi phan con
lai cGa dé thi cho téi1 khi cde dinh d6 dugc chon ra hét. Néu cing mot luc
<6 nhiéu dinh déu khong ¢6 cung 16i n6, thi visc chon moét dinh nio dé
frong 6 4y la tuy y.

Vidu v6i d6 thi hinh 7.16 thi cdc bude thuc hién sip Xép topd dugce the
hién theo hinh 7.17

inlt 7.16

167



Pinh duge dua ra Phéan 4o thi con lai

vV, @

W

O
@)-e
v, 0 @
Q
)
. O
. @

Hinh 7.17
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Nhu vy ddy duarala 'V, V,, V, V,, V,, V, ma dudi dang dé thi ¢6 1hé
biéu dién

e R == C R

Hinht 7.18

Vige chon cau triic di li¢u can dya viwo phép xr 1y, cu thé & day 1a cde phép:
a) Xdc dinh xem mot dinh ¢6 dinh trude né khoéng
b) Loai mét dinh cting véi céc cung xuat phat tiy né.
Ta thay phép a) sé thuan lgi néu nhu fing vdi moéi dinh ta gilt duge s6

dém cdc dinh “trude” né. Con phép b) & duge thue hién néu dé thi duoc
hiéu dién hadi danh sach lan can. Va viée loai bo cdc cung xudt phit tir mot

dinh v nao dé ¢6 thé thyc hién bing gnm s6 d€m dinh trudc, clia cic dinh
thuée danh sdch lan can cha né. Khi sd dém cia dinh nio giam xuéng bing
0, thi dinh dé s& duoc xép vao danh sdch cdc dinh ¢6 s& dém bang 0 dé s&
dugc chon dua ra.

Sau day ta xét cu 1hé vao gidi thuat,

Véi giat thugt naty, dé thi coi nhu duge bidu dién dudi dang danh sdch
lin can. Tuy nhién, ndt dau danh sach khéng phai chi ¢6 mt tndng ma o6
hai trudng: COUNT vi LLINK.

Trudng COUNT chia sé dém céc cung di cac dinh dé (dinh trude nd).

Trudmg LINK chira con trd, tré téi nit ddu tién clia danh sich lan can
fuong ing vét mdi dinh.

Con cac nut danh sach thi van ¢6 hai truing VERTEX va LINK nhur di
néu ¢ 7.2.2,

Nhu dé thi & hinh 7.16 1hj danh sdch lan can biéu dién né c6 dang

[0 [T T35 [T X
w1 T4

1 B s e R )

W[ 1

Vs 3

Ve 2

Hinh 7.19
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Danh sdch 1an cén cia d6 thi ndy duge coi nhu di tao lap xong trude
khi thuc hién giai thuat. Tat nhién gia tri cia COUNTY()) s€ duvce tang 1én |
mobi khi mot cung (1, j) duge dua vio va niit danh sdch tuong dng véi dinh j
cling duge nap vao danh sich 1an can cOa i, khi thue hién viée tao lip nay.

0 day danh séch cic dinh vé6i s6 d€ém COUNT di bing 0, s& duge 16
chife dudi dang stack (cling ¢6 thé t6 chitc dudi dang queue). P tiét kigm
ngudi ta ding ludn trudmg COUNT & nidt diu danh sdch (Ung véi dinh méa
COUNT bang 0) dé 1am trudng mdéc néi stack, vi khi dé trudng nay khong
con cén diing nita.

Proced_ure TOPO-ORDER (COUNT, VERTEX, LINK, n}
| Trong giai thuat nay, Top la con tro, tro téi dinh stack |
1) {Khoi 1ao stack }
Top :=0;
2) { tao 1ap stack cha cdc dinh khong ¢6 dinh trude né |
fori:=1tondo

3 if COUNT() := O then begin
COUNT(} :=Top
Top =i
end;

4) {Pua cédc dinh ra theo thit tu Topo |
for i := 1 to n do begin

3 if Top:=0 then return; {cé chu trinh trong dé thi! }
6) j = Top; Top := COUNT (Top):

Write (j);
7) ptr ;= LINK (j)

8) {giam s6 d&m cdc dinh sau j} while ptr = 0 do begin
k := VERTEX (ptr)
COUNT (k) := COUNT(k) - 1;
9) | Nap viio stack phan tir méi} if COUNT(k) := O then begin
COUNT (k) :=Top;
Top :=k
end;
10} ptr ;= LINK (ptr}
end
end
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11} return

Ta thay:

Neéu dé thi ¢6 n dinh ¢ cung thi chu trinh for 2) 3) s& thuc hién véi cip
thoi gian Ia O(n), con chu trinh while th s& thue hién véi cay thoi gian la
O(d)) v&i moi dinh i, v&i d; 12 s6 cdc cung xufit phdt tif i, ma né lai nim

1]

trong for 4) nén thdi gian s& 1a O(3"d;) = O(e). Thoi gian thuc hién giai
i=1

thuat trén ¢& cip O(n + ¢) tuyén tinh véi kich thude clia dé thi.

7.5 Ciu tric da danh sich (multilist)

Mot cich téng quit thi “da danh sich” 1a mot cdu tric bao gébm nhijéu
niit ma moi nuit ¢6 nhiéu méi ndi v 6 thé 1a phin tr déng thdi cua nhiéu
danh sich. Tat nhien d6i véi nit nhu vay thi viin dé khi quan trong 1a phai
phan biét dugc cidc maéi n6i dé 1an vao tiing danh sich can thiél ma khong
nham sang danh sich khac.

Vai cdu tric da danh séch, & day ta chi xét cu thé trong mot pham vi
hep: da danh sach dé bicu didn ma tran thua.

Nhu ta da biét, v6i ma tran thua néu ta luu trir k& tiép nhu ma tran thong
thudng thi rat ling phi (xem chuong 3). Tat nhién ciing ¢6 cach luu trit k&
ti€p ma trdn thua mot cch tiét kiém, chiing han chi luu trit cac phan tir
khdc khong, kém theo chi s hang, chi s6 cot cha né dusi dang 3 vecto,

Tuy nhién, luu trit k€ tiép viin méc phai nhuge diém c6 cuu cla né 1a
phép bo sung hay loai bé phdn tir s& khéng thyc hién duge thuan lgi, ma
dicu nay thi khong tranh khdi vi khi tc déng cdc phép todn trén cic ma
tran thua d6 van c6 thé ¢6 phn tr méi khic khong, xust hién & hang cot
mdai cling nhu sy triét tiéu ciia phén tir dng véi hang cot cil.

Véi cich to chite theo cdu triic da danh sich, ta khong hé gap khé khan
gi khi xuat hién céc finh hudng nay.

Nguyén tac t6 chic nhu sau:

Mot niit cha cau triic, (ng véi mot phin t& khic khong ciia ma tran va
cd quy cdch

LEFT | UP
Vv R C

Trudng LEFT: chita con tro, tré 61 niit ti€p theo trong danh sdch néi
vong ting vdi hang (ma ta goi 1a danh sdch hang). O day niit tiép theo |3 niit
¢6 chi s& c6t nho hon.
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Trudong UP: Chira con tro, tro téi nut tiép theo trong danh séch néi vong
g véi cot (ma ta goi la danh sach cot). 0 day nit ti€p theo la niit ¢ chi
s0 hang nho hon.

Trudng V: ghi gid tri khac khéng cta phan tir

R: ghi chi s6 hang cta phan tir
C: ghi chi s6 cét cua phén .
V61 ma tran

-1 O N O
o O W o
o O © O
o o O o>
w O O

thi da danh sédch biéu dién né c6 dang & hinh 7.20:

ACOLI1] ACOL[2] ACOL[3] ACOL[4] ACOL[5]
0] [o] Iou Tor | [To1

N " A L
i
e | [Ty
AROW[1I [ T To 61114]] [4]1]5
|
i & 4 I (.I
AROW[2] [ | [0 2]2]1 3]2]2
' Borid
!
< e

AROW[3]1| | |o 5[314

.
.
A

AROW[4]| | [0 714]1 814]3
A

Hinh 7.20

M&i phén tlr & day 1a chung mot danh séch hang v mot danh sich cot.
Moéi danh sich déu c6 niit ddu danh sdch. Nit ddu danh séch hang i c6 gid
tri 0 6 truong C va duoc tro boi AROW(i], nit dau danh séch cot j ¢6 gid tri
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0 0 trudong R va duge trod bai ACOL|j}, AROW va ACOL déu 1a cic vecto
ma phan tr la cdc con trd. Cde danh sich hang va danh sich cot duge 6
chiic theo ki¢u danh sdch néi vong. Véi quy dinh d6i véi con 56 LEFT va
UP dd néu & trén ta thdy trong danh sdch hing nit duge mée néi theo chiéu
giam cla chi s& ¢ot, con trong danh sach cot thi lai theo chiéu gidm ca chi
s6 hang. Thuén lgi cia quy céch ndy s& thay trong cdc gii thuat tao lap ma
trin va nhan hai ma trdn néu dudi day.

Procedure CONSTRUCT MATRIX (A)

{ Thu tyc nay thyre hien viée tao lap mét da danh séch bidu dién ma tran
thua A v6i cdc nit ¢é quy cich di néu & tren. O day hai vecto AROW v
ACOL s€ chifa con 110 110 téi cde nit dau tién cua danh sdch. Cic bién
ROW, COLUMN vi VALUE d¢€ chita céc gid tri twong ing R, C, V clia

cdc mit khi dua vio. Gid sl kich thude m x n clia ma tran va s6 lugng k cic
phan tir khdc khéng di bigt}

1) {khoi tao danh sach hang, danh sach cot)
for i: = 1 to n do begin
Call New (AROWIi]);
CAROWL]) =0
LEFT(AROWI/i]) := AROWIi]
cnd;
for i:= 1 to n do begin
Call New (ACOLIi]);
R{ACOL[iD: =0,
UP(ACOL{]) := ACOL[i]
end;
2) {Tao cédc danh sich)
for i:= | to k do begin
3) {Nhap phan tir khdc khéng}
read (VALUE, ROW, COLUMN)
4) {Khoi tao niit }
call New (P},
V{P) = VALUE:
R(P) := ROW;
C(P) := COLUMN;
5) {Pinh vi trong danh séch hang cho niit mdi}
Q = AROW[R(P)];
while C(P) <« C(LEFT(Q)) do Q := LEFT{(Q):
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LEFT(P) := LEFT(Q);
LEFT(Q) =P,

6) {Binh vi trong danh sdch cét cho nut mdi}
Q := ACOL[C(P)];

while R(P) < R(UP(Q)) do Q := UP(Q):
UP(P) :=UP(Q);
UP(Q) =P
end
7} retarn

Procedure MATRICES MULTI] (A, B, ()

{Cho cac vecto AROW, ACOL, BROW, BCOL tro tGi da danh sich
biéu dién ma tran thua A va B véi kich thude 1an fugt 13 mxn va nxt. Thi
tuc nay thuc hién tinh tich C cia A va B: C = A x B. Cic vecto con tro
CROW, CCOL duoce ding trong itng cdi ma tran C mé kich thude fam x t,
Cidc bién i va j duge diing d& dém hing clia ma tran A v cdt clia ma trin B.
Cdc bién A va B 12 bién tro dung d€ ldn vio hang cla ma trin A vit cot ciia
ma trin B}

1) {khoi tao danh sdch hiing, danh sdch ¢dt etia C}
for i:= 1 to m do begin
call new (CROW({i]);
C(CROWTi]) =10
LEFT(CROWI[1]) .= CROWI[i};
end;
for j:=1 to t do begin
call new (CCOL[]j]»;
R(CCOL[jD =0
UP(CCOL[;]) := CCOL[j];
end;
2) { Thuc hién v6i m hing ciia ma tran A}
fori:=1tomdo
3) {Thuc hién véi t ¢ot clia ma tran B}
for j: = 1 to t do begin
4) { Bt diu vao hing i clia ma tran A, ¢6t j ciia ma trin B}
A = LEFT(AROWIi]);
B := UP(BCOL[j]);
PRODUCT :=1(}
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5) {Xdc dinh cac phéan tir tuong dng va thuc hién phép nhan
while R(B) = 0 and C(A) = 0 do
if C(A) > R(B) then A:= LEFT(A)
else it R(B) > C(A)
then B .= UP(B)
else begin
PRODUCT:=PRODUCT+V(A)}*V(B);
A = LEFT(A):;
B :=UPB)
end;
6) {Néu két qua khéc khong thi bd sung vio C)
if PRODUCT = 0 then begin
call new(P);
V(P) .= PRODUCT
R(P) :=1;
CP) =}
LERT(P) := LEFT{CROW{i])
UP(P) := UP(CCOL[}]);
LEFT(CROWTIi|) :=P;
UP(CCOL[j] :=P
end;
end;
end;

7} return

7.6 Danh sich tong quat (generalized list) hay cdu
truc danh sach (list structures)

Ta xét tdi trudng hop mé réng ciia mot danh sdch tuyén tinh, dé 1a danh
sdch tong qudt hay con goi & cdu triic danh sdch (tuy nhién dé cho gon ¢é
khi ta chi goi la danh sidch).
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7.6.1 Dinh nghia

Danh sich tong quat A 1]a moét diy hitu han cha n 2 O phin ur
a;, a,..., A, trong d6 a; 1 mot niit (ma ta goi 14 nguyén 1 (atom)) hoiic 14
mot danh sdch (ma ta goi la danf sdch con (sublist)),

Danh sdch téng quit A duoe ky hiéu bdi

A=1(a, 85 ..., 0,)

n duge goi 1a do dai ciia danh sdch, A dugce coi la tén cia danh sach, ta
quy udce t€n nay duge ky hiéu bdi chif ¢cdi hoa. Néu n 2 1 thi a, goi 12 ddu
(head) cua A, (a,, #,..., a,) goi 1a dudi {tail) cia A.

Vidu:
D=0 D Iladanh sdch réng cé do dai 0
2) A ={(a, (b, c), d, (e, f, 2} A la danh sich cé do dai 4 véi a, d [a
nguyén tir (b, ¢), (¢, £, g) 14 cdc danh sdch con.

3) B = (A, A, () B la danh séch c6 do dai 3 véi A 1a danh sich con,
(()) la danh sich réng

4} C=(a, C) Cla danh sich dé quy c6 do dai 2
C=(a, (a, (a,...)). Ctuwong ling vdi mdt danh séch vé han
Daéi véi danh sich A “dau” cha né 1a a, “dudi” cla né la (b, ¢, d,
(e, f, g) cOn véi B thi “dau” a A, “dudi” la (A, ())
Cha y: Véi cach md rdng thé nay ngoai tinh chat dé qui, con cé ca tinh
chdt “ding chung” & danh séch téng quat, nghia 1A mot danh sdch c6 thé
dong that 1a danh séch con chia nhiéu danh sdch téng quat.

7.6.2 Biéu dién danh siach tong quit

R& rang cdch biéu dién mée néi 1a thuan tién cho danh sdch tdng quit.
N tao ra kha niang phan b8 dong cia cdc nit khi can thiét, dé dang vin
hanh vi ¢é thé ding chung cde danh sich con.

C6 nhiéu qui cdch duge dinh ra cho mdt nit khi tao dung danh sich
téng quat. Sau day ta s& xét (Gi mot trong cdc qui cich Ay.

Méi ntit gém ¢6 3 trudng

ATOM DPTR RPTR

Truomg ATOM: trudng mot bit dé ddnh dau phan biét nit 1ng vai
nguyén tit hay nit ing véi darh sich con.
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Néuw ATOM = [ 1a ing véi nit nguyén tir, lic dé DPTR 13 con wd, trd
t&i noi luu tri thong tin cia nguyén tr dé.

ATOM =0 1a ing vdi niit danh sich con, ic nay DPTR 1ré t6i phan tir
dau tién cta danh sdch con nay.

RPTR 1a con tr6 tré t6i phén 1t ti€p theo clia danh séch téng quat.

Quy cich nay thuan loi cho trudng hop ma thong tin clia nguyén tir
khong ¢é kich thudc nhu nhau, va kha i6n.

Vaéi quy cdch ndy néu mét nit ¢ dang

1 X

thi ta s& hi€u day 12 nit nguyén tr ma x 12 con trd tro téi ché luu trit thong
tin cha no.

Hinh 7.21 cho ta cich bi¢u dién danh sach téng quit
1}YA={a, (b, c},d)
2)B={y, (z, W), (x, (z, W), )

A

\

e[0T {1 Tel<]

lbl 1| e

E\ZE——%OI EROIS

BEEEONE= AR
HEER X

Hinh 7.21

Bay gid ta thir xem xét di€u gi df xdy ra néu ta muon loai ho niit z ra
khoi danh sach con (z, w) cla danh sdch B, nghia 14 ta muén tao nén mot
danh sdich mad (y, {w), (x, w, ).
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T4t nhién ta phai thay doi hai con o hién dang tré téi z. Cong viéc nay
khong don gian vi ta khong thé 14n nguoc 1én dé bi€t duoc miit dang chiia
hai con tro &y ma phai do "'l trén xuéng™.

Néu ta dua thém vao “niit dédu danh sich”™ vdi quy cich tuong tu nhu
cac nit khdc, nhung ATOM bing O va DPTR cia né thi bing null. Néu
danh sdch rong thi ca DPTR vt RPTR déu null. Nhu vay danh sdch B néu
trén s€ dugce biéu dién nhu hinh 7.22.

B\
(0D {1y [-{o]; [ 4-{o]; [

T
DXEEHEER U NER ()

(O I -1

Hinh 7.22

R3 rang, vdi cdch 6 chic nay khi loai bd nit z hai con trd dang trd 16i
danh sich con (z, w) khéng hé bi anh hudng gi. Do dé véi céc danh sach,
vige dua thém vaoe nit ddu danh séch thudng duoe sir dung.

Danh sdch tdng quit ciing 13 cau tric duge ding d€ biéu dién d6 thi.
Ching han voi dé thi & hinh 7.23 ta ¢6 thé coi nhu danh sach tong quat
co dang

E =({a, (b, (c, (a), d)), (c, (a),d)

Hinh 7.23
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vl ¢6 thé bi¢u dién nhu & hinh 7.24

E
NN ESNRE R ORESO

DX EERDERRN

WHCI—HOI;I-HINN

Hinh 7.24.

7.6.3. Mot s giai thuat x{ 1y danh sach téng quat

Trudc hét ta xét 161 gidi thuat tao lap mot danh sdch tong qudt khi cho
biet dang biéu dién bing dau ngoic (nhu di néu ¢ 7.6.1.) clia nd.

O day ta gia st diy ky tu dua vao khéng c6 khoang trong (blank), tén
clla mit 13 mot chit in hoa va danh sdch khong ¢6 chu trinh cling nhu pban
tr dung chung.

Funtion CREATE (INPUT)

{ Cho INPUT la mét xau ky tr ting v6i dang biéu dién bing dau ngoic
ctia danh sich, Thi tuc nay thuc hién viéc tao nén danh sich téng quit, cé
cde nit vé1 quy cach nhu di néu, va cho biét con trd tro t6i nit dau danh
sach d6. G diy c6 str dung mot stack S dé thyce hién viéc tao 1ap cdu tric
cua danh sdch, doi vé&i S s€ st dung hai tha tuc PUSH va POP nhu d3 néu
truée day, CURSOR 1a mét bign nguyén dung dé ghi nhan vi tri clia ky 1
dang xét trong sdu INPUT. Ham SUB(A, m, n) cho mdt xau con trong xau
A ¢6 d6 dai n ké tr thit ty m. P va Q 12 cde bigh tro}

1. {Tao nut ddu danh sach}

if SUB(INPUT, 1, 1) =*(*
then begin call new(P);
RPTR(P) := DPTR(P) := null;

ATOM(P) :=0;
call PUSH(S, TOP, P)
end

179



else begin write (“khong ding quy cich™)
return (null}
cnd
2. {Iap lai cho téi kh toin b xau INPUT da duge xir ly ]
CURSOR = 1:
while CURSOR < LENGTH (INPUT) do-
{ham LLENGTH cho d6 dai xau}
3. begin
CURSOR := CURSOR + I;
case
SUB(INPUT.CURSOR. 1) =“(*: call new(Q); {danh sdch con}
RPTR((Q) := null;
ATOM(Q) =0
RPT (P} =Q;
call PUSH(S, TOP, ().
call new (P);
RPTR(P) := DPTR(P) := null;
ATOM(P) :=0;
DPTR(Q) := P,
SUB(INPUT, CURSOR, 1) ="*(*: call POP(S, TOP, Pj;
SUB(INPUT, CURSOR, 1) =" {khong tam gi}
SUB(INPUT, CURSOR, 1) =“A‘ to “Z":

call new ()
RPTR(() = null;
ATOM(Q) = 1;

DPTR(Q) :=SUB(INPUT,
CURSORR, 1);

RPTR(P) :=(Q;
P:=Q;
else write (‘ky tu khong ding quy cach™):
return (null);
end case;
end;
4. return (P)
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Tiep theo déy 1a cdc thi tuc xdc dinh “ddu™ vd “dudi” cla mot danh
sdch tong quit

Function HEAD(ROOT)

{Cho ROOT la con trd tro t6i ntit ddu danh sich cha mot danh séch
tong quét, ham nay s& cho con tré t6i “dau™ clia danh sich tong quét nay.
N¢u “dau™ la mot mit nguyén tir thi con trd ndy tré 161 cho chita thong tin
cia nguyén wr dé, P [h mot bién trod)

}. {Kiém tra quy cich cua danh sachi
if ROOT = null or DPT{ROOT) # null then
begin
{write (“khéng ding quy cach™);
return (nuil)
end;
2. { Danh sdch réng}
P = RPTR(ROOQTY;
if P =null then begin {write (“danh sich réng’")};
return (null)
end;
3. {Cho con tro, trd 161 “dau”)
return (DPTR(P))

Funetion TAIL(RQOT)

{Ham nay thuc hién viéc tao nén mot nit dau danh sdch va cho dia chi
nit do. Trudng RPTR clia niit ddu danh sdch niy sé trd t6i dudi cta danh
sdch tong qudt tré bdi ROOT)

I. {Kiém tra qui cdch cta danh sdch)
if ROOT = nult or DPTR(ROOT) = null then
begin
jwrite (“khong ding qui cdch™);)
return {null)
end;
2. {Danh séch rong}
P == RPTR(ROOT);
if P = null then begin
{ write (“Danh sdch réng™); }
return (null)
end;
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3. {Tao niit dau danh sach va “‘duoi”}
call new (QQ);
ATOM () ;= DPTR(Q} := null;
RPTR (Q) := RPTR(P);
return (Q)

ROOT —> [0 F-[0[{ T[] F-[0];]X

[P F-{Ta[F-{11cIX

O] {1{al > 1]b[X]

HEAD | 0[X] 4 1{a| 4 1]b[X]

TAIL ~>{00K] -{1]c[--{0]; [X]

[
D ={1]d[4{1]e[X]

Hinh 7.25

* Phép x1r 1y tao ra két qua nguge véi phép HEAD va TAIL do 1a phép
dung danh siach. Cho hai d6i tuong: d6i tugng 1 14 nguyén tr hodac maot
danh sdch, d6i tugng 2 12 mot danh sdch. Hiy dung 1én mot danh sich 16ng
quit nhan d6i tugng 1 lam “dau” va ddi tuong 2 lam “du6i”. Vidu néu A la
mot danh sdch {q) va B 14 mot danh sach (d, e) thi phép dung A va B s€ cho
mot danh sach ((q), d. e). Néu A 1a mot nguyén tir s va B 14 mot danh sdch
(t, u) thi dung A va B s€ cho (s, t, u). Chi ¥y ring qua phép dung nay mifc
cha cédc phin tir thude doi tugng 1 € tang 1&n 1, mic cha cdc phan tir thude
doi tugng 2 van gilt nguyén.
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Procedure CONSTRUCT(A, B)

{Cho A [a con tré tré i nit B ddu danh sdch cla mot danh sdch tdng
qudt hoac mot nguyén tir va B Ia con ud trd 161 mdt danh sich téng qudt
khiac. Thd tuc nay thuc hién dung lén mot danh sich mdi L ma
HEAD(L) = A, TAIL(L) = B. Niit didu danh sdch ctia B tr& thinh nat diu
danh sdch mdi}

1. {Ki€m tra qui cdch)
if A =null or B =null then
begin
write (“khéng ding qui cich™);
return
end;
2. {Bcé 1a danh sich khéng? )
if DPTR(B) = null then
begin
write (‘B khong hop qui udc™);
return
end;
3. {Ghép A vao B}
if ATOM(A) =1 then

begin
P :=RPTR(B); { A la nguyén tu}
RPTR(B) :=A;
RPTR(A) :=P
end;
clse

begin { A 1A mét danh séch |
call new (Q);

P .= RPTR(B);
RPTR(B) :=Q;
RPTR(Q) :=P;
DPTR(Q) := A;

end
4, return



*Giai thufit cudi cling ddi vai danh sdch méce néi téng quat 1a ting dung
vOlL phép dém s6 lugng cdc nguyén 1 trong mot danh sach. Vi du danh
sich (a, b, (¢, d), €) ¢6 5 nguyén tir con danh sdch () thi khang cé nguyén
tUr nao.

Procedure COUNTER (A, COUNT)

{Cho A 1a con tro, trd 61 niit ddu danh sdch, thd tue dé qui nay s& dém
s lugng nguyén tir cé trong danh sach dé va cho két qui dua ra bdi
COUNT}

1. while A # null do begin
2. {X1r vy mot nit va 14n vao danh sdch}
if ATOM(A) =1 then COUNT := COUNT + 1
else
if DPT(A) # null then
call COUNTER (DPTR(A); COUNT);
A = RPTR(A)
end;
3. return

184



BAI TAP CHUONG 7

7.1, Cho d6 thi dinh hudng G,

Hiy lip  a) Ma trdn lan can coa G,
b) Danh sach lan can cia G,
7.2. Cho db thi khéng dinh huéng G, ¢ trong s6

a) Hay dung cay khung theo chiéu sau ctia G.
b) Hiy dung cay khung theo chiéu rong cia G,
¢) Dua vao giﬁi thuat Kruskal, néu cdc budc dung cay khung véi gia
tri cuc ti€u clia G,.
7.3. Cho dé thi G,

Hiy lap ma trén lan can A va tinh
AR AP AW P VE d6 thi ting v6i P

185



7.4. Cho 4o thi ¢6 trong sd: G,

O—0
~ 6,
>@ © -

Hily lap ma tran 1an can COST tuong (ng véi d6 thi va dua vio giai thuit

SHORTEST-PATH lap bing bigu dién cic tdc dong cua gidi thuit gua cdc

budc xdc dinh dudng di ngdn nhdt tir dinh 1 tdi cdc dinh khic coa dé thy.

7.5. Quan hé “ding trudc” (<) dudi day cd thé coi 1a maot thi ru bo phin déi
vii cic phan tr duge ddnh s6 tir | dén 5 hay khong? tai sao?

D<D,0<® O0=<3,03<@ <G, B<D®

7.6. Mot doi tho phai thue hién 7 cong viée k€ tiép nhaw. Céc cong viée nay
duge dinh 6 tiy 1 dén 7. Gilta chlng ¢é quan hé “lam trude”, ma ky
hi¢u bang <, cu thé [

2 < 1 {cong viéc 2 lam trude cong vide 1)
2<6
3 <6
4<2
5<3,5<6
7=<5
a) Hay biéu dién tap cdc tap cong viéc niy bing dé thi.

b) Hiy 4p dung quy tac sip x&ép Topd dé dua ra mot vai tha tu Topo
khédc nhau. ,

7.7. Céc cong viée va quan hé “lam truée” gitra ching duge biéu dién bdi
do thi sau:
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Ngudi ta d4p dung giai thuat TOPO ORDER dé thuc hién sip x&p Topo.

a} Hiy minb hoa cdu tric luu irit clia d6 thi trén tmg véi giai thuat dé.

b} Minh hoa tinh trang cta stack duge sir dung, qua titng budc thuc hién
giai thuat, kém theo nhiing thuyét minh cin thiét.

¢) Cudi cling cdc cong viée nay da duoc sip x&p theo thit tu nao?
7.8. Cho ma trin thua

0 0 11 0 0 13 0
12 0 0 0 0 0 14
0 -4 0 0 0 -8 0
0O 0 0 0 0 0 0
O ¢ 0 10 0 0 0

0 0 -9 0 0 0 0

Diing hinh v& minh hoa cdu tric da danh sich biéu dién ma tran nay,
theo gquy udc nhue da néu trong bai.

7.9. Lap giai thuat thuc hién phép cong hai ma tran thua kich thuéc m x n,
duoc biéu dién bai cdu tric da danh sdch.

7.10. Minh hoa cdch biéu dién cdc danh séch téng quat sau day, theo qui
cidch nhu di néu trong bai:

(a, (b, (c,d)), e, )
((x), ¥, A, Z) v61 A ={a, b, (¢, d))

7.11. Hay cho mét vi du va diing hinh v& minh hoa viéc tao 14p mot danh
sach tong qudt qua céc bude thuc hién th( tuc CREATE.

7.12. Cho hai con trd A vi B lan luot trd 61 hal danh sdch téng quat. Hiy
lap thit tuc thue hién ghép hai danh sdch d6 sao cho:

- Mite cla cdc nit trén danh sdch duge giit nguyén nhur cii.
- Céc phén t&r ctia danh sdch A ddng trude cdc phén tir cla B.
- Nt dau danh sdch ctiia A trd thanh nit dau danh sich chung.

7.13. Lap mot giai thuét dé qui thuc hién viéc sao chép mét danh sich téng
qudt tré bai con tro L (gid sir danh sdch nay khong dé qui ma khong
¢6 danh sdch con ding chung) va cho ra con tro tro téi danh séch sao
nay. Gid st quy cdch va cdch t6 chitc danh sich giong nhu 7.21.
(khong ¢6 nut dau danh sich).
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Chuong 8

QUAN LY BO NHO

8.1 Cic van dé phat sinh trong quan 1y bé nhé

Khi dat van dé quin 1y bg nhd (memory management) "cé gidi hun" dé
diam bao thoa min cho nhiéu nhu cu sit dung. tham chi "canh tranh” nhau,
s¢ ¢6 rat nhiu tinh hudng doi hoi phii xd ¥ kip thoi. P61 vét nguoi lap
trinh, khong hé tham gia vao vige cai dat cic chuong trinh he thong (nhu
chuong trinh dich, hé diéu hinh.v.v..} th khéng nhén thitc dugc tinh huéng
nay vi ho {a nhiing ngui "diing ngoai cude”. Ching han khi viét chuong
trinh PASCAL, 1ap trinh vién chi nhan thiic durge 1 thil fuc new{p) s&€ tao
mot con 1o p, ro téi mot mit méi d¢ dem ra sir dung chy khong hé bict
rang nit mdi dé 1r dau ma ra? Hode lam sao ma biét duge trong mot mién
nhd cho phép con ¢6 niit trong chua sit dung nhu vay dé dua ra.

Trong chuong 4 va 5 ta cling ¢6 dé cap so bo i van dé nay. Bay gidy ta
s€ di siw hon mét chiit,

Trude day ta chi ndi t6i trudng hop cdc nit ¢é kich thude ¢d dinh,
nghta 1a img véi cde trudng hop cdc nhu cdu vé mit nhé déng déu nhau.
Nhung trong thue t& con cé nhimg nhu cdu vé khang gian nhd véi kich
thude bét ky. Ta s thdy yéu ciu khic nhau nay qua mot s6 trudng hop cu
thé sau day:
I) Trong ngon ngft LISP (ngon ngif xir Iy danh sich méc n6i) khong gian

nhé duge chia thanh timg "6" (cell) méi ¢ ¢6 hai trudng cling kich
thude (nhur vay nghia 13 cdc 6 cling cun;: kich thudc). Mdi trudng & ddy
c6 thé hwu trit mot dit liéu nguyén (i (atom) hodic mét con tro. Tat ca
cdc ciu tnic dir 1idu <6 thé duce tao lap tir cdc 0 nhu the, Vi du: vai
danh sich méc n6i thi trudng thir nhét chita dir ligu nguyén twr, trudmg
thd hai chida con tro t6i nilt ti€p theo. Vi cay nhi phan thi trudmg thir
nhit chia méi néi trdi, trudng thit hai chita méi néi phai. Khi ma mot
chuong trinh LISP duogc thuc hién thi cdc 6 nhd nhu vay & timg thoi
diém ¢6 thé nim & nhimg c4u tric danh sich khidc nhau, vi hodc ban
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than mot 6 cﬁng: c6 thé di dong gifia cic ciu triic (vi du né duge tich ra,
ghép vao vai ciu tric khic) hodc 6 nhd d6 by loai khdi ciu tric nay va
dugce diing lai cho nhu cdu cia cau tric khic.

1) Mot he quan 1y tép thutng chia by nhé ngodi, chang han dia tir, thanh
céc khoi (block) ¢6 kich thude c6 dinh. Vi du UNIX ding cic khoi
chufin véi kich thude 512 byte. Tép duge luu trir trong mét dity cée khoi
(khong nhat thi€t phdi k& tigp) khi tép bi huy cdc khéi s& duge ding lai.

3) Mot heé diéu hanh da chuong trinh (multipropg ramming} thudng cho
phép cdc chuong trinh duge chia s¢ bg nhé cling moét lic. Méi (.hurmg
trinh déu 6 doi hoi ricng vé khong gian nhd. Hé diéu hanh & phai nam
bit duge véu ciu ndy dé thue hién phan bd bd nhé khi chuong trinh
duge thuce hién. Chang han, khi mot chuong trinh 100 kbyte két thiic thi
c6 thé thay thé bdi hai chuong trinh 50 kbyte hoac mét chuong trinh 20
kbyte vit mét chuong trinh 30 kbyte (con thira 50 kbyte khong dung
dén). Ciing c6 thé 10 kbyte vira duge tra lai boi mot chuong trinh di
két thuic phai ghép véi 50 kbyte k& can, con chua sir dung, dé dap (ng
cho mét chuong trinh can 150 kbyte. T4t nhién ciing ¢6 thé khong cé
di¢u ki¢n d€ lam dugc nhu vay va lic dé 100 kbyte danh d€ khong ma

chuong trinh can chay khi chua thue hién duge vi chua du khong gian
nhé cho no.

4) Clng c6 mot s6 ngoén ngit nhi SNOBOL, APL... lai phan bd cho céc déi
tugng ¢ kich thude bat k. Cic d6i tugng nay 6 thé la gia tri gan cho
cdc bién, duge hru i trong cdc khdi thude mot khéi 1én hon cia khong
gian nhd ma thudng goi 1a "dong” (heap) khi mot bién thay doi gid tri,
tht mot gid tri méi s& chi€m moét chd trong déng v mot con trd ung vai
bi€n dé s& duoc thict lap d€ tro 16i chd dy. Cling 6 thé gid tri cii cla
bi¢n bay 210 khong diing dén nita va khong gian cta né cé thé durge tai
st dung. Tuy nhién, ngon ngit nhw SNOBOL chang han thudng cai dat
phép gin, vi du A = B, bang cich tao con tré ting véi A tr6 t6i cliing
mdt d6i tugng ma con tro B dang trd t&i. Néu chi A hotic B dugce g4dn
gid tri mdi thdi thi d6i tuong d6 vin chua duge gidi phéng va trong
trudng hop dé ché trong ting v6i né chua thé 1dy lai dé dung cho yeu
cau khac dugc.,

Vi du: Trong hinh 8.1 ta ¢6 hinh 4nh mot "déng" duge sir dung béi mot
chuong trinh SNOBOL véi ba bign A, B vi C. Gid tri clta bién trong
SNOBOL li xau ky tr va & day ca hai bién A va B déu c6 gia tri [ "BACH
KHOA HA NOI". Con C thi ¢6 gid tri 12 "KHOA TIN HOC".
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16| BACH KHOA HA NOiI 12 KHOA TIN HOC

A B cd/)

12 | BACH KHOA HA NOI 15 | BACH KHOA HCM 12| KHOA TIN HOC
At 1 s 3 <[ 3—
Hinh 8.1

Cic x&u ky tr duge xic dinh qua con tro, tro tdi cde khéi nhé trong
"dong”. Cdc khoi ndy ¢6 hai byte dau tién (day chi lA mét quy dinh dit ra
cho ti¢n, tat nhién c6 thé khong nhat thigt phdi [a 2 byte) danh ra dé ghi
nhan mdt s6 nguyén thé hién do6 dai cia xau. Ching han "BACH KHOA
HA NOI" ¢6 dé dai 16 (ké ca khoang trong giita cdc tr) nhar vay gia trj clia
A va B chiém mét khéi 18 byte.

Néu gid tri cua B déi thainh "BACH KHOA HCM" thi phai tim mot
khéi nhé khic trong "dong” ¢6 do dii 15 byte dé luu trit gid tri méi nay.
Liic d6 con trd ting v6i B phdi tro t6i khdi mdi Ay con khéi cii chita "BACH
KHOA HA NOI" vin chua "bd" duge vi phai ding cho gid tri cia A. Né&u
gid tri cda A cling bién d6i thi khéi dé méi trg thanh "tréng” va méi duge
tdi sit dung cho yéu ciu khac.

Qua 4 trudmg hop néu trén ta thay ndi lén hai van dé:

1) P6 diai cha cdc phin tir nhd 13 nhu nhau hay khic nhau (kich thudce c8
dinh hay kich thudc bién déi). Hai vi du dau 12 roi vao trutmg hop kich
thuéc cd dinh. Piéu nay ciing tac ra mot sé kha nang don gian hon
trong van dé quan 1y bo nhd. Chiing han: trong cai dat LISP, mién nhé
s& dugc chia thanh timg phan tng véi timg "™ va viée cdp phat hay thu
héi 1a img véi timg 6 4y cling nhu ddi v6i trudmg hop clia vi du 2, dia tir
s€ dugc chia thanh timg khoi ¢6 kich thude nhu nhau, mdi khéi nhur vay
s& dugc ding dé luu trit cc phan cha @p, khong bao gid mot khdi lai
chia hai phan cda hai tép khdc nhau, ngay ca khi mot 1ép da k&t thic &
gifta khoi (nghia l1a van con mot phan khai d6 khong dung hét).

Trdi voi trén, hai vi du sau Jal ing v&i mién nhé ¢6 kich thudc bién déi.
Piéu ndy s& Iam xuat hién nhilng van dé ma trong trudng hop kich thude ¢6
dinh khong hé c6. Chang han: tinh hudng chia cit nhd viing nhé (hay con
goi 14 "cat doan” - fragmentation) nghia 12 sau mot s6 yéu cdu cdp phét
nhimg chd tréng "con thira" cdn fai khd nhiéu nhung kich thudc hoac nhé,
hoic nam phan tan (khang ghép lai thanh khéi 1én dugc) nén khong sir
dung duge cho nhitng yéu cdu méi, 16n hon. Nhu vay 1 vin con chd tréng
mit danh chiu khong cdp phat duoc.
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2) Thu héi céc “chd khong ding dén nita” duoc thuc hién theo cich nrong
minh hay dn du nghia [3 bang 1énh cua chuong trinh hay bang nhimg
gidi phdp dac biét khdc cla hé thong. Trong truong hop hé quan 1y tep,
khi mét t&p nao dé bi loai bo di thi he quan ly s& biét duoc vi nd sé& chi
dong dua cic khot iing vdi t¢p d6 v& "déng” d€ danh cho yéu ciu tii s
dung sau nay. Nhung déi véi cac 0" clia LISP thi khong phai nhir vay.
Do céiu triie dir liu clia LISP la cdu tric danh séch téng qudt nén ¢cé
tinh trang mot "6" duge ding trong nhiéu danh sich (né nim trong
danh sdch con ciia cdc danh sich khdc nhau) cho nén nguot 1ap trinh
khong thé biét liic nio né hoan toin "bi 1hai", ¢4 thé né by thai & danh
sdch nay nhung van con duoc ditng & danh séch khic. Vi vy cong viéc
“thu hoi ché bi thai” (garbage collcction) nay, phai dugc thuce hién boi
mot chuong trinh dac biét. Viec quan Iy bo nhé trong bai mét hé da
chuong trinh cling dugc thue hién theo giai phdp trong minh nhung véi
cac khoi ¢ kich thude bién déi. Cu thé 1a khi mét chuong trinh nio dé
da ket thic thi h¢ diéu hanh biét duge mién nhé nao di danh cho
chuong trinh dé va biét ring khong 6 chuong trinh nado khic c¢é thé
can ditng t6t mién dé nita, né s& dua mién nhd dé vé "ché trong" dé sé
dung cho mot chuong trinh khéc.

Viéc quin ly "déng" cia SNOBOL hay mot s6 ngon nglt khic ciing
theo nguyén tac "thu hoi ché bi thai”, twong tv nhu LISP. Chi ¢é mdt diéu
ld & day cac khéi c6 do dii thay ddi nén né phai giai quyét van dé "cit
doan” viing nhé bang cach chi ¥ t6i viec ghép ndi céc khoi trong ké can
nhau dé tuon tao nén cic khoi 16n hon trong trudng hop cu the,

8.2 Truong hop kich thudc cé dinh

Dé cho tién, ta ¢6 thé hinh dung nhu dang xét t6i viéc xir Iy cac danh
sach méc ndi tdng quat ma phén tlt cla né ¢ thé [a mdt nguyén i (atom)
hodc mdt danh sich con (sublist), xem 7.6, v c4c niit khi né khong con
dugc str dung nita thudng phai do mét chuong trinh dac biét phu trach, dua
trén phuong phép sau day:

8.2.1 Phuong phip "dém tham tré" (reference count)

Phuong phap nay doi hoéi phai giir & méi ddu danh sdch mét "sd dém
cac tham tro"™: d6 1a s6 lwgng cdc con trd dang trd téi danh sich d6. Khi
chuong trinh duge thuc hién, s6 dém nay s& thay ddi. Neu mét danh sich
trg thanh danh sdch con ctia mot danh sdch khéc thi "sé d&m tham tré" cla
nd s€ tang lén 1, con néu né bi loai ra khdi mot danh séch kbdc, nghia 1a né
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khong con 1a danh sich con clia danh sdch nay nira, thi "s6é dém tham 6"
cua né s& giam di 1. Khi 6 "dém tham tré¢" tut xuéng khong, nghia la danh
sdch dé khong can diing nita, né dii "bi thai", thi chd cta né s€ duge dua vé
"danh sach ché trong" dé tai sit dung. Vi phuong phap nay néu mudn dua
vé danh sich ché tréng timg mit mot tédt phai giin vé1 mdi niit dé6 mot so6
d&€m tham tro. Di nhién diéu d6 kéo theo su ton phi thém khéng gian nha.
Ngoai ra cling con thay, mot nhuge diém khic nira cia phuong phdp 1a dai
véi danh sich cé tinh d¢ qui, nghia (& danh séch d6 lai 1a danh sach con cla
né thi khong thé ndo gidi phéng chd clia né duge vi bao giv ciing ¢ con tro
t&1 chinh né: $6 dém tham tré khong bao gid gidm xudng bing khong duge.

8.2.2 Phuong phap "suu tam cho bi thai" (garbage collection)

Dai vai phuong phép nay tai mdi nit ¢6 mét trudng 1 bit goi 1a "bit
danh ddu" (mark bit). Trong khi chuong trinh chinh lam viéc thi khong c6
mot niit nao duge dua vé "danh séch CHO TRONG" ca. Chimg nao ma

"danh sdch CHO TRONG" da can (hodc gin can) thi lic dé chuong trinh
“suu tdm ché bi thai" (garbage collector) méi duge goi dé tam viée. Liic d6
né s& duyét qua ede danh sdch va ddnh diu vao cdc nit cé lién quan dén
céc danh sich hién con dang diing. Con dai véi cc niit lic d6 khong gin
vt mot danh sdch ndo con dang diing niia, nghia 1 da bj thai, thi s& khéng
duge ddnh diu sau khi hoan thanh giai doan nay nd s€ chuyén sang giai
doan 2: dua it ci cdc nit khong duogc danh ddu vé “danh sich CHO
TRONG" va xod ddu ¢ cdc chd khc di.

Viéc thue hién phuong phép niy s& gdp mot khd khin dic biét, khi tién
hanh "d4nh dau". Trong qud trinh ndy ta phai duyét qua danh sich dé di
sdu vao timg nuit clta danh sich dé. Nhur vay ta s& phdi thuc hién ching han,
phép tim kiém theo chiéu san (xem 7.1.3) va néu th& thi phai sit dung stack
nghia 1a phai ¢6 chd du trit cho stack nay. Nhng lic A6 thi "cho trong™ fai
dang rat hi€ém. Néu nbu danh sich CHO TRONG ¢6 gin can thi ché danh
cho stack nay cfing rit han ch& va nhu vay rat ¢6 thé khong dii cho ca qud
trinh duyét toan bo danh sdch. Vi vay giai thuat thuc hién ddnh dau c6
diing stack chua phai 12 gidi thuat thich hop. Viée di 161 mét giai thuat
khong doi hoi thém chd tréng 1a mot yéu clu thyc t&, Giai thuat ca Schorr
va Waite sau day s€ ddp ing yéu clu nay. Y tudng co ban cdia né nim &
ché: sau khi tir mot nidt di t6i mot nit khic thi dio nguoge méi ndi fai dé tao
dudng quay lui khi dd xong nhiém vu ddnh dau. Nhir vy nghia la trong qua
trinh thuce hién dédnh ddu cdc mGi néi s& tam thdi bi thay doi. T4t nhién khi
da xong viéc thi chung lai duge khoi phuc lai nbur ci.
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Trude khi di séu vao giai thudt dinh ddu, ta hdy xét tdi qui cach cliia mot
mit trong cdu tric danh sdch duge sir dung. Di nhién nhu ta d3 bigt, qui cich
cha nit trong danh séch téng qudt ¢6 nhiéu dang khdc nhau, wy thude vao
nhiing tng dung cu thé. O day ta qui u6e: méi niit ¢6 4 trudng nhu hinh 8.2,

MARK TAG DPTR | RPTR

Hinh 8.2

MARK : ia truong 1 bit diing d& dédnh déu;

TAG: 1a trudng 1 bit, TAG ¢6 gid tri bang 0 g véi niit nguyén tir, ¢6
gid tri bang 1 ang véi nit danh sich (list node).

Mot ntit véi TAG béng 1 ¢4 hai trudng con tré DPTR va RPTR lan lugt
tré t¢i danh sdch con cla né va niit bén phai clia né, con véi nit ma TAG
bang () thi khong gian nhd clia hai trudmg nay chi dé chda dit liéu nguyén wr
(n€u so v&i qui cdch ma ta da biét. Trong 7.6.2. thi qui c4ch nay hoi khic).

Béy git ta minh hoa néi dung cia gidi thuat qua mot vi du don gian nhu
& hinh 8.3.

% s ; b 1 ;
(T3 EE-TIX A Tl ol o[ {e[IXK]
LTy T3H{o XY B [Tl [{o[ XY

e[l X g

S ORNE D C R On R NENEE N YE DR
£ [0 ofabe] E [0 ofabe]

a) Danh sach lic khoi ddu b) Tinh trang khi P& D

A

=
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X XFP

LTSI A LTI
B [ {o[TXIX AR AR

c(1]o] CE
o ETI T T %‘_lm o [y LYK
E B

¢) Tinb trang khi P& G J) Két thie
[finh 8.3

Thoat dau, mot mit, trir nit A, déu chua duge danh déu va chi cd mot
nut E 1a ndt nguyén tr thoi. T A ta co thé di xué’ng B hoic di sang [. Gidi
thuat ndy (ng véi phép "tim kiém theoe chiéu sau” nghia 1a luén di xuéng
dudi truge. O day con tré P duge ding d tré 161 niit hién dang duoc xem
xét (ta goi tat ta nut hién hanh) con trd T trd tét it trude P trén con dudng
tir niit khot ddu X dén nit P. Con dudng quay lai tir T t6i X s& duge tao
dung din dan bing cic mdi néi nguge qua cde nit trén con dudng dé. Néu
ta tién tit ndt P dén nit Q thi hoiic Q@ = RPTR(P) hoac Q = DPTR(P) va Q
s€ trd thanh ndt hién hanh. Niit teude Q wrén con dudng X - Q [a ndt P va P
s€ dugc b6 sung vao 1am nit mdi trén con dudng T-X. Céc niit nhu vay s&
dugc mée noi lai trén con dudmg d6 qua DPTR hodac RPTR va chi ¢é ntit
danh sich mét duge tam nhur the. Khi mot nit P duge bé sung vao day céc
nit ndm trén dudng, thi P s& dugc mdc n6i véi T qua DPTR néu
Q = DPTR(P) va qua RPTR néu Q = RPTR(P). D¢ ¢6 thé phan biét duoc
mot nit trén duong T-X dugc méc ndi qua DPTR hay RPTR ta s& ding
truomg TAG. Chid y ring chi ¢d c4c niit danh sich 12 duge méc néi trén
dutng nay nén gid tri trudng TAG cia cic nat d6 s€ 1a 1. Khi DPTR duge
ding dé méc ndi thi TAG s& déi gid tri thanh 0. Nhu vay nghia 13 trén
duong di T - X thi

TAG = 0 néu niit duoc mdc ndi gua DPTR
1 n&u nit duge mée ndi qua RPTR

Gid tri cita TAG s& duoce khoi phuc lai biang 1 kKhi mit cmita né di bt ra
khoi danii sdch cdc mit trén duong T - X,
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Hinh 8.3b cho biét cac ndt trén dudng T - X khi P Ia ndt hién hanh. Cic
nit A, B, C ¢6 TAG bang 0 cho thdy cdc m6i ndi duge thuc hién qua
DPTR, cdc nit nay ciing di duge danh dau. Dé 1iép e "tim dudng” tr P
trurde hét phai thie "di xudng” Q=DPTR(P) uic la E, nhung E 1a nit nguyén
tr nén tx P phai "€ ngang” sau khi di dinh diu vie E. Nhu vay 1a bay gio
Q=DPTR{P) = F. Bay la ntit danh sdch chua duge ddnh dau nén dugc ti€p
tuc xern x€t va P duge bd sung vaoe lam mit méi rén dudng T-X, qua RPTR
clia nd.

Hlinh 8.3¢ thé hi¢n finh trang ¢t danh sach hic nL'lt G dugce xem xét. Vi

G la niat "dudng cling” tr d6 khong thé "di xudng” cling khong thé "ré
ngang”, nén phai quay iui theo dudmg T-X cho 161 khi tim thay nit nao ¢6
nit tré bodi RPTR cua né chua duge xem xét. Trong qud trinh quay lui nay
cdc moi ndi va gid tri trudng TAG cua nhGt di qua s€ duge khoéi phuc lai.
Céng viéc danh dau lai duoc ti€ép tuc ké tir nit "hién hanh” mdéi nay va cd
tuong tu cho téi khi két thic.

Sau day la giai thuat:

Procedure MARK(X)

{X 1a mot nat danh sdch, giai thuat nay thuc hién ddnh dau tat ca cic
nit truy nhap dugc tir X, Trude khi thue hién giai thuat nay tat ca cdc nit
déu chua duge dianh ddu (nghia 13 MARKA(i) = O v&i moi nat 1). Dé tao didu
kién két thic giai thuit mot cich dé dang, trong giai thuat nay ta chdp nhan
mét qui ude: MARK(null) = 1, TAG(null) = 0}

1. {Khd&i tac danh sich cac nut trén duong di T-X}

P:=X: T:=null:
2. repeat
Q :=DPTR(P}; {"di xudng"}
case
3. MARKI(Q)} =0 and TAG(Q) = I:
{Q la mot niit danh sdch cén chua duge xem xét }
MARK(Q) :=1; TAG(P) :=0;
DPIR(P) =T, T =P,
{B6 sung P vao danh séch cdc nit trén dudng T-X )
P :=Q; {"di xuéng" dé tham do Q}

4. else: {Q Ia mét nat nguyén nr hoac di duge xem xét rdi |
MARKI(Q) := [;

5. Q :=RPTR(P); {"r€ ngang" sang phai P}

case

MARK(Q) =0 and TAG(Q) = i:
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MARK(Q) :=I;
RPTR(P)} =T, T:=P; P:=(};
else:  MARK(Q) := [; {ddnh d4u va chudn bi quay lui}
while T=null do begin {danh sich cée ndt trén dudng di chua réng |
Q=T
if TAG(Q) = 0 then begin
{méce noit6i P qua DPTR} T := DPTR(Py;
DPTR(Q) == P;
TAGQ) = 1;
P:=Q;goto5
end;
{P la mit bén phai Q}
T:=RPTR (Q); RPTR(Q) := P;
P:=Q
end
end case
end case
until T = null;
6. return

8.3 Truomg hop kich thuéc thay déi

Nhu trén ta da néi: trutmg hgp quan 1y bd nhé theo cde niit ¢6 kich
thude thay déi lam xudt hién c4c tinh hudng khéc hin trudng hop mit véi
kich thudc ¢6 dinh.

Danh sdch chd trong bay gi¢r khéng phai bao gém cdc mit nhu nhau
duge mée n6i lai ma gom céc khdi 6 kich thude khdc hin nhau. Nhur vay
ta phai hinh dung 1a it ra & méi kh6i ngodi phin khong gian nhd dé tuu trix
dir lieu con phii c6 mot frudng SIZE dé ghi nhan kich thudc clia khéi dé
(36 cic byte hodc cic tir tuong ng v6i mot he mdy), mét truomg LINK dé
maée néi vai khai ti€p theo trong danh sich chd tréng. Viéc moéc néi cic
khoi voi nhau cling ¢6 thé c6 nhiéu cich: Theo thir tir tang ddn hoac gidm
dén cua kich thuéc hojc theo thit tr tang dén cia dia chi khéi... O day ta
gia str chiing dugc moc noi theo thit tu ting dan clia dia chi va hinh 8.4 sau
day s€ cho ta hinh anh mét mién nhé gdm 3000 tir, trong d6 ¢6 hai khéi cé
kich thude 200 tir va 600 tir dang duge sir dung &€ luu trit gidtrictaXvi'Y
con ba khéi 500 tlr, 1000 tir, 700 tir dang tréng, duoe mée néi lai danh séch
chd tréng trd bdi AVAIL.
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500 200] GIA TRT [1000) 600| GIA TRI |700
X Y
o > N
A
AVAIL
Hinh 8.4

C6 mot diéu can phai thiy thém 13 véi cich hinh dung nhu trén thi
trong kh6i ¢6 phan hic nay ghi nhan dif ligu nhung liic khac lai ghi nhan
con trd (chang han truomg LINK khi khéi duge sir dung va khi khai duoc
dura v€ danh sdch ché trong - viin dé nay ta coi nhu khong ban luan & diy),

Bay gity ta hdly xét mot s6 tinh hudng va cich xit ly tuong ting.
8.3.1 Chon khoi "trong"

Neu bay git cd yéu cdu: "can 1ay moét khai tréng ¢6 n tir d€ luu trit did
liéu m&i” thi co hai van dé€ s€ phai xét t6i:

Tint nhat a: chon khéi "tréng™ nao?

Thu hai 1a: Néu ta chi cdn sir dung mot phan cda khéi “uréng” thai, thi
phan dé lai 13 phédn nao?

Van dé thi hai nay c6 thé gidi quyét d& dang néu ta chon mot khai m tir
ma chi can diing n tir théi (n <m) thi phan d€ lai $& [3 (m - n) tir ddu. Liic d6
ta chi phai sita gid tri trudng kich thudec ciia khéi thanh (m-n) théi, phan nay
van nam lai trong danh sich ché tréng sau khi ta di dem khéi n tir cudi ra
s dung.

Con van dé chon khdi nao, tat nhién khéng don gidn. Mot mit ta mudn
chon nhanh duge khéi thich hop, nhung mat khac lai musn khong cit nhd
cdc khéi 16n ra, kich thude cha khéi duge chon t6t nhat bang n hodc gin
siit n. Hat thai cuc nay dén t6i hai cdch chon:

a) Chon khé1 "thich hop dau tien” (first fit) hay ta goi tit Ia “chon khai
dau”: ta s€ tim trong danh sich ché tréng khéi ddu tién bat pip ¢é kich
thude m > n va s€ dua ra sir dung n tir cudi cGa khdi niy, nhu di néi trén.

b) Chon khéi “thich hgp t6t nhat” (best fit) hay ta goi it 12 "chon khéi
nho": ta s€ phai fim trong toan b danh sich ché tréng mot khéi ¢6 kich
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thude m ntha nhdt ma m > n (sdr vai kich thude yéu cau nhat) va dua ra sur
dung n tlr cudi cta khai nay.

R rang phuong phap "chon khai dau” sé dat duge két qua nhanh chéng
hon vi thong thudng ta s& khéng phai tim sudt ¢d danh sdch chd tréng, con
phuong phédp "chon khai nho" lai ¢6 kha ning lam gidm bat hién tugng "cat
doan" do nhitng khoi ¢6 kich thude 16n hon s& duge bao t6n dé danh cho
cdc yéu cdu vé khong gian nhd 16n hon sau nay.

Tuy nhién ta cling khéng thé khang dinh dugc 14 phuong phép nae thich
hop hon. Diéu nay ruy thudc vao yéu ciu va timg tinh hudng cu thé, ¢6 thé
thay gua vi du sau:

Gia sir danh sdch chd trong gém ¢6 bon khéi fan lugt ¢é kich thude &
600, 500, 1000 va 700 tir. Néu ding phuong phdp “chon khéi dau™ védi yéu
cau diu tién vé khong gian nhé 1a 400 tir. thi ta s& ldy né tir khai 600 va sau
dé danh sich chd trong s€ ¢6 bon khéi kich thude lan luot 1a 200, 500,
1000, 700. Tiép theo do, néu ¢d ba yéu ciu v& khai 600 tir thi danh sdch
ché tréng s& khong dép tng dwoc. Mic db tong s6 ché trong cla né ta 2400
ti¥. Con néu "chon khai nhd" thi khéi 500 tir & duoc trich ra 400 tir dé dap
ing yéu cdu ddu tién v dé lai danh séch chd trong véi bén khai 600, 100,
1000, 700, Ba yéu cau ti¢p theo dé cling s duge thoa man dé dang. Nhung
néu sau yéu cau thit nhat 400 wr [a hai yén ciu 1000 i va 700 tir, rd1 dén
yéu ciu 200 va 500 tir thi "chon khai nho" s€ khong giai quyét duge, trong
khi "chon khéi dau” lai khong véip phai trd ngai nao.

Thit tw mde ndi céc khai trong danh sdch chd tréng ciing ¢6 anh hudng
nhat dinh. Nhitng diéu nhan xét qua vi du néu 6 trén 1& dya trén gia thuyét
cdc khdi trong duge moc noi theo thit tu tang dan theo dia chi. Tuy né
khong cai thién gi vé th&i gian tim ki€m cho hai phuong phip chon khéi di
néu nhung ta s& thily dudi day, (xem 8.3.2) nd tao diéu kién cho viéc ghép
cdc khoi trong thuc hién dirge thuan loi. Con néu cic khoi tréng duge madc
noi theo cac danh sich tng vé6i cdc khoang kich thudc qui dinh thi thoi gian
tfim ki€m khdi thich hop, d61 vdi phuong phédp "chon khéi nhd", sé ¢é kha
nang giam di. Néu ta thd o tang dan caa kich thude thi phuong phéap “chon
khoi dau” cling chinh 14 phuong phidp ""chon khéi nho”. Néu tha ty 13 giam
dan theo kich thudc thi "chon khdi dau” lai chinh la chon khéi i6n nhat
thich hop theo yéu ciu. Day cling 13 mdt cich chon khidc véi hai phuong
phdp néu trén; duge goi 1a phuong phép chon khdi "thich hop toi nhat”
(worst fit) nhung dé€ cho tién, ta goi tat 12 phuong phép "chon khéi 16n". N6
cling ¢6 tu diém 12 it tao ra nhitng khdi c6 kich thude nhd.
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Sau day la giai thuat "chon khéi dau” (cdc gidi thuit tuong tng vdi cich
chon khac, coi nhu bai tap).

Function FIRST-FIT (AVAIL, N, MIN)

{Cho AVAIL 14 con trd, trd 161 nit ddu danh sich cla danh sdch ché
trong, N 12 kich thude cia khéi can ding, thii tuc nay s& cho con o P rd
tdi khdi c6 kich thude = N vé6i SIZE(P) ghi cu thé kich thude khoi dé. Néu
kich thudc cha phan con thira lai {sau khi di 1dy ra N 1) & khéi duoe chon
nho hon hodc bang MIN thi phin d6é duge coi nhu bo qua, khong tich ra dé
hru fai trong danh sich chd trdng nita méa che luodn khéi trdng dua ra si
dung. Nhu vay nghia 1a khong ¢ khdi tréng nao vdi kich thudce bing hoic

nho hon MIN duge tao ra trong danh sdch ché tréng ca. o) day bién 10 Q
luén trod t6i niit trude P

1. {Khéi dau}
Q:= AVAIL;
P := LINK (Q)

2. {Tim khoi thich hop}
while P = null do begin

if SIZE (P) > N then begin
K :=SIZE (P) - N;
if K < MIN then LINK (Q) := LINK(P)
else begin
SIZE (P) =
P=P+K;
SIZE(P) :=
end;
return(P)
end;

else begin

Q:=P;
P := LINK(P)
3. {Khong tim duge khoi thich hop)
end

return (null)
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8.3.2 Giai phong cho trong va van dé ghép khoi

DE thdy 16 hon cde véin dé dal ra khi dua mot khéi "khong st dung nia”
v€ danh sich ¢ho tréng, ta xét cu thé vio finh trang mién nhé nhu ta néu &
hinh 8.4. Gid sir bay gi¢r khoi biéu dién gid tri cia Y "duge gidi phéng”
nghia la ta s& dua né vé danh sdch ché tréng. Ta thdy ngay cd mot viing
nhé gom 2300 tiy mi bi cit 1am ba doan (hién tuong "cit doan bo nhé” -
(fragmentation) 1000 tir, 600 tlr, 700 tir. N&u nhur lic d6 ¢6 yéu ciu 14y mét
khéi trong 2000 tir thi van khong thé ddp dng duge. Nhumg néu kém theo
vai vigc dua mot khéi trong vé danh sich ché trong ta ludn thue hién ghép
noi ching véi cdc khdi k& can, trong truong hgp ¢é thé (nhu trudng hop néu
trong vi du trén) thi viéc dap ing cic yéu ciu xin ché trong sau dé ro rang
s& thuén lot hon.

Gidi thuat sau day thue hién viéc dua mot khét vé danh sdch chd trong
v ghép ndi nd véi cac khoi k& can ding trude nd va dung sau né trong
trudmg hgp 6 the,

Procedure FREE-BLOCK (AVAIL. RB).

{Cho con tré AVAIL, trd t6i nit ddu danh sdch cha danh sdch trong,
RB ia dia chi khéi tréng duoe dua vé AVAIL. O day gia thiét trudng SIZE
cia nit dau danh sich chd trong ¢6 gid tri bang 0, nghia i
SIZE (AVAIL)= 0}

1. {Khdi dau)

Q := AVAIL:
P := LINK(Q);
2. {Tim khdi dimg truée va khoi dig sau}
while P = null and RB > P do begin
Q=P
P := LINK(Q):
end;
3. {Ghép véi khéi ding sau )
if P=null or RB + SIZE(RB) #P
then LINK(RB) =P

else begin
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LINK{RB} := LINK(P};

SIZE(RB) := SIZE (RB) + SIZE(P)
end;

4. { Ghép vdi khai ding trude )
if Q= AVAIL or Q + SIZE(Q) #RB

then LINK(Q) :=RB

else begin

LINK(Q} := LINK(RB};

SIZE(Q) := SIZE(Q) + SIZE(RB)
end;

5. return

8.4 Chu thich

Tir trwde 167 gids ta luon luén quan niém danh sdch ché tréng bao gom
céc niit hodic cling 6 kich thude dn dinh hodc ¢6 kich thude tu nhién bat
k¥, duoc mée ndi lai véi nhau theo kiéu nha mot stack. Diéu d6 chi nham
muc dich [im cho viéc xem xét cic van dé xudt hién trong quan 1y bd nhé
duoc tap trung va nhat qudn, chit khong phéi vi chi ¢ duy nhit mét cich 16
chitc danh sich chd tréng nhu vay. Mot cach khic cling thudng duge sit
dung d6 14 16 chic danh sdch chd tréng véi cdc khéi ¢6 kich thuée qui dinh
theo cic loai khdc nhau, chang han kich thude cdc khoi déu 1a s6 luy thira
cia 2 nghia la gém hoiic ] tir, 2 tir, & tir, 16 tir... k€ ti€p nhau.

Nhur vay khong gian tréng duge t6 chirc nhu mot tap cdc danh sich chéd
tréng, mbi danh sdch dng vdi mot loai niit ¢é kich thude an dinh. Tat nhién
& méi khéi van ¢6 hai trudng SIZE va LINK nhu di néu trén va chuing duoc
méc ndi vai nhau theo truomg LINK, khi chiing cting mét loai kich thude.

N&u bay gi& ¢é yéu cdu ldy mot khoi n ¢l d& sir dung thi ¢6 thé xdy ra
cdc tinh huong sau:

1) C6 khéi lugng ding vadi kich thude yéu cau.

Vi du: n =32 = 2" thi mot khéi thude danh sdch chd tréng ing véi kich
thudce 2% duoc 1ay ra.

2) Khéng c6 khoi ding véi kich thude yéu cau.

- Néu ¢6 khai 2" < n < 2* thi ta sit dung khéi 25,
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Vidu: n = 100 ta luon thiy 64 = 2° < 100 < 2’= 128. Nhu vily ta sg
dung khéi c6 kich thude 27, t4t nhién thira ra 28 tir.

- Néu khong ¢6 khéi c6 kich thude 2* nhy trén ma chi ¢6 khai [6n hon,
ching han c6 khéi kich thude 2°. Lic d6 khi nay s€ dugc tdch doi din va
cudi cing s& duge khéi ¢é kich thurde st hop véi yéu ciu. Nhur véi khai 2°
¢6 thé tich thanh 2 khéi c6 kich thude 2* va mot trong 2 khai nay ai tich
thanh hai khéi ¢6 kich thuéc 27 d€ mot trong hai khéi nay dap g yéu ciu
(nhu vay mét khéi 2° va 27 con lai s& duge dua vé& danh sich ché tréng Gng
vdi cdc kich thude do).

Con néu nguoe lai ¢6 mot khéi nao d6 khong diing nita thi né s& duoc
dua vé danh sich ché tréng tuong ung véi kich thude clia né va trong
trudng hop co thé néu cic khei ké can ¢6 thé ghép lai duoc thi chiing sé
duoc ghép lai thanh khéi ¢6 kich thude 16n hon va dugc chuyén sang danh
sach chd tréng tuong ing vdi kich thude 1dn hon dé.

Viéc chon kich thuée qui dinh trén ciing 1am cho viéc tich va ghép khéi
duge thuan tién. Ta s& khong di sdu vAo viéc xem xét thém cdch t6 chiie
nay.
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BAI TAP CHUONG 8

8.1 Mot danh sach L ¢6 cau tric nhu hinh vé

L—74 T4 H4—0[ K
SLy VA LT L1 K

SL, >yl |11 K

SLs Wﬂﬂ——&l—&l

RC=3

L ¢6 2 phan tir Ia danh sdch con SL, va SL,, SL, lai 6 hai phan tir1a SL,
va SL;. M&i danh sich d€u c6 niit ddu danh sich, & d6 cé trutmg RC dé ghi
s¢ dém tham tré.

Hay v& lai hinh anh ctia danh séch khi SL, bi loai ra khoi L va gidi
thich. :

8.2. Mot danh sdch L ¢6 hai phdn w0 1a hai danh séch con SL, va SL;. SL,
lai ¢6 ba phdn tir la SL., SL;, SL,. SL, ¢6 mgt phén 1r duy nhat 1a SL,,
SL; la mot danh sdch con réng, SL, ¢6 mét phan tit duy nhat a SL,.
a) S0 d€m tham tro cta SL.,, SL,, SL,, SL, 14 bao nhigu?
b) SL, bi loai khoi L, cau triic ca L & thay ddi nhur the nao?
8.3. Cho danh sdch L ¢6 dang nthu trong bai 8.1. Gid sit bo suu tim ché bj
théi hoat déng trude khi SL, bi loai khoi L.
a) Hay néu thit tu cac niit duge danh dau.
b) V& hinh phan dnh sy thay déi cdc méi néi trong qua trinh danh dau.
8.4. Tuong tu nhu bai 8.3 véi gia thiét, bo suu tam chd bi thai hoat dong sau
khi SL, bi loai.
8.5. Cho mot mién nhd ké ti€p ma gidi han duge xdc dinh boi hai con trd
HEAD va TAIL.
HEAD [a dia chi ddu tién clta mién nhé.

TAIL la dia chi cudi cling ctia mién nhé,
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Trong mién nhé ndy ¢6 cdc kh6i, tng véi méi khéi déu cé mot trudng
MARK d¢€ dénh déu, trutmg SIZE ghi kich thudc va truimg LINK dé mée
ndi, khi dua vé danh sdch chd tréng.

Hay viét giai thuét thuc hién giai doan II clia phuong phap swu tdm ché
bi that: Thu héi cic khoi khong duge ddnh ddu vé danh séch ché tréng tro
boi AVAIL, va sau d6 xod cdc diu d6 & cdc khai con dang sir dung.

8.6. Thir xét xem trong cic trudng hop sau ding phuong phip "chon khdéi
dau” hoac "chon khdi nho” thi phuong phip nao lgi hon?

Yéu cau bo nhd Khéng gian trong
a) 1000 tr 1300, 1200
1100 oy
250 tix
b) 800 tir 2000, 1000
1300 tir

8.7. Lap gidi thudt thuc hién 1dy tir danh sich ché tréng mot khéi N tir bing
phuong phdp “chon khéi nho".
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PHAN Il
SAP XEP VA TIM KIEM
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Chuong 9

SAP XEP

9.1 Dat van dé

Sip x&p (Sorting) 1a qud trinh bd' tri lai cdc phin tir cha mot tap doi
tuong nao do. theo mot thit ty 4n dinh. Ching han thit ny ting déan (hay
giam dan) doi véi mot day s6, thi tu 1l dién déi véi mot diy chit.v.v...

Yéu ciiu vé sap xép thuding xuyén xudt hién trong cic ing dung tin hoc,
vai nhimg muc dich khac nhau: sip x€p div héu fuu trir trong mdy tinh dé
tim ki¢m cho thuan loi, sap x&p cic ket qud xur 1y dé in ra trén bang biéu...

N6i chung, dif liéu ¢6 the xudt hién dudi nhidu dang khéc nhau, nhung
o day ta quy wdc: tap doi tugng duge sip x&p 1A tap cde ban ghi (records),
mol bin ghi bao gom maot s¢ truomg (ficlds) dir licu, tuong g véi nhimg
thudc tinh (atiributs) khic nhau.

Trong chuong nity ta chi xét t6i cac phuong phip sdp xXép trong
(internal sorting). nghia 1 cdc phuong phip tdc déng trén mot tap cic ban
ghi luw trit dong thoi & b nhé trong. mi ta goi 1 bdng (table) dé phin bigt
vat tep (file) hicn nay thudng duge diing dé chi mot tap lén cc ban ghi luu
trit 6 bo nhd ngoai, va sip xEp wong iing véi tép s& duge goi 1 sdp xép
ngoal (extenal sorting).

Vige xét cde phuong phip sip x€p, ciing nhu fim ki€m, doi véi @p s
duoe dé cap d chuong 11,

Nhu vay bii todn duge dat ra ¢ day 13 sdp x&p d6i véi mét bing gém n
ban ghi R, R.,..., R,

Tuy nhi¢n, ta thily: Khong phai toan b ¢éc truomg dit ligu trong ban ghi
déu duge xem xét dén trong qua trinh sip x&p ma chi mot truomg nao dé
thodc mot vai trudmg nio dd - nhung trudmg hop niy 1a <& khong dé cap
dén) duge chi ¥ 16i théi. Truomg nhu vay goi & khod (kcy). Sip xép s&

o

dugc tién hinh dua vao 2id tri ciia khod nay.
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Vi du: Bang danh muc dién thoai cdc co quan nha nuéc & Ha Noi, bao
g6m cdc ban ghi tng véi timg co quan. Méi ban ghi gém c¢6 ba truong: Tén
co quan, dia chi, s6 dién thoai. 0 day khoa sip xép chinh la tén co quan.

Khi sép xé&p, cdc ban ghi trong bang s& dugc bé tri lai céc vi tri sao cho
gid tri khod sap x&p tuong iing vé6i ching c6 ding thi ty 4n dinh. Ta thay
kich thuée cha khod thuong kha nho so véi kich thude ban ghi. Sap xép néu
thuc hién truc ti€p trén cdc ban ghi clia bang s& kéo theo su chuyén déi vi
tri clia cdc ban ghi va viéc d6 c6 thé doi hoi phai sao chép lai toan bo thong
tin ctia ban ghi vao ché méi, gy ra t6n phi thoi gian kha nhiéu. Thudng
ngudi ta khic phuc tinh trang ny bang cdch xay dung mot bang phu, ciing
g6m n ban ghi nhu bang chinh nhung méi ban ghi & day chi c6 hai trudong:
(khod, con tro). Truong "khod" chita gia tri cia khod (ing véi timg ban ghi
trong bang chinh, trudng "con tro" chita con tro, tro téi ban ghi tuong tng.
Béang phu nay duoc goi 1a bang khod (key table), sap xép s& thuc hién trén
bang khod d6. Nhu vay, trong qud trinh sép xép, bang chinh khong hé bi
anh huong gi con viéc truy nhip vao ban ghi ndo d6 cta bang chinh, khi
can thiét, van thuc hién duoc bing cdch dua vao con tro cua ban ghi tuong
ting thudc bang khoa nay.

Béng khoa
89 |
37

42 |
N
Ehoa Con

trd

a) Truge khi sip xép

37
42

89

b) Sau khi sdp xép

Hinh 9.1
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Do kheit ¢6 vai tro die biét nhir vay nén sau nay. khi trinh bay ic
phuong phdp cling nhu gidi thuat hay trong cic vi du minh hoa, ta $& cal
khod nhu dai dién cho cic ban ghi viv d¢ cho don glan ta chi néi tai gid tri
khoa thoi. Thue ra phép déi chd duge tic dong vao cic ban ;:hl nhung ¢ day
ta cling chi néi & phép doi chd déi véi khod, v bai todn silp x&p bay gio
coi nhu duge dat ra mot cich don gidn véi mot bdng cdc khod (diy khod)
Ko Ko K (tuong g véi cde ban ghi R, R., L R, SJVvaK =K néujzj

Tat nhien gid tri ca khod ¢6 the 12 86, 11 chir va thy e sip x&p ciing
duge quy dinh tuong ting véi khod. ~Nhung o da} d¢ minh hoa cho céc
phuong phip 1a s& coi gid tr] khod 12 56 va thi sap x&p 1A thif tur tang dan.
Pd nhilt quan. ta s& dang mot diy Khod sau diy:

4223 74 1t 65 58 vd 36 9y §7
de lam vi du.

9.2 Mot s6 phuong phip sap xép co ban

9.2.1 Sap xép kiéu lua chon (selection sort)

Mot trong nhitmg phuong phap don gidn nhat dé thuc hién sap x&p mot
bang khod 13 dua trén phép lua chon.

Nguyén tac co bdn cia phuong phap sip xépnay la "o lugtthiri (i = 1,
2. ..., m ta s€ chon trong day khod K, K., .. .... K khod nho nhat vi d6i ché
no vei K.

Nhu vy thi rd ring 14 sau j lugt, j khod nhé hon d ldn ot & cde vi trf
thit nhat. thif hai...., thit j thee diing thit e sap xép. Vi du

.j__ _' .. Igi_.__ IEF-J_I_.. __l_.__. _g.____ 3_.__ . 4____ A ____9_
1 42 11 11 11 11 11
2 23 23 23 23 23 23
3 14 74 74 36 36 36
4 11 42 42 42 42 42
5 635 05 65 65 63 58
6 58 38 58 58 58 65
7 04 94 94 94 04 74
3 36 36 36 74 74 87
9 99 99 99 99 99 94
10 87 87 87 87 87 99
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Sau day 12 giai thuat:

Proceduce SELECT-SORT (K,n)

{Cho diy khed K gom n phin tir. Giai thuit nay thuc hién sap xép cac
phan tr ciia K theo th tu tang din, dua vio phép chen phin t nhd nhat
trong méi lugt }

I. fori:=1ton-1do
2. begin
m =1,
3 for j: =i+! tondo
if K[j] < K[m] then m: =j;
4. if m = j then
begin { ddi chd |
X=K][1]:
K[i]: = K[m]
K[m]: =X
end
end
5. return

9.2.2 Sap xép kiéu thém dan (insertion sort)

Nguyén tac sip xép & day dua theo kinh nghiém ctia nhitng ngudi choi
bai. Khi ¢d i-1 14 bai di duge sip xép dang & trén tay, nay rit thém 14 bai
thit i nita thi sip x€p lai nhu the ndo? - C6 thé so sanh 14 bai méi lan luot
vi ld bai thit (i-1), thi (i-2)... dé €im ra "chd" thich hop va "chén” né vao
ché dé.

Duya trén nguyén tic ndy ¢é the trién khai mét cach sap x&p nhur sau:

Thoat dau K, duge coi nhu bang chi gdm c¢6 mét khod di sdp xép. Xét
thém K, so sdnh né véi K, dé xic dinh chd "chén” né vao, sau dé ta s& ¢b
mot bang gom hai khod di duge sdp x&p. D6l véi K, lai so sanh véi K, K,
va ¢l tuong tu nhu vay déi vai K, Kg, K,.v.v... cudi cling sau khi xét xong
K, thi bang khod da dugc sép x&p hoan toan.

Ta thdy ngay phuong phdp nay rat thuén loi khi cdc khod cta diy duge
dua ddn vao mién luu trit. PG cling chinh 1a khong gian nhé dung dé sép
x&p. C6 thé minh hoa qua bang sau:
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Lut 1 |2 [3Ta s ]9 [10

Bhod dua | 40 |93 |74 [11 36 | 39 | g7
VaO
1 42 | 23| 23| 11 11 111 |11
2 42l 42 | 23 23| 23 |23
3 74 | 42 36]| 36 | 36
4 - 74 a2]| 42 |42
5 581| 58 | 58
g . 65]| 65 | 65
7 S 74| 74 |74
8 N 94} 94 |87
) N . |99 |95
10 A |- |99

{Ddu - chi ché trng trong mién sip xé&p
Diu 4 chi viéc phii dich chuyén kho4 cii dé 13y chd chén khod mdi vio)

* Nhung néu cdc khod di c6 mét & bo nhd trong trude lde sap x&p rbi
thi sao?

Sép xEp van c6 th thyc hién duge ngay tai chd chir khong phai chuyén
sang mét mién sdp x€p khdc. Liic dé cdc khod ciing s& 1dn luot dugc xét (6
va viéc xdc dinh ché cho khod méi vin lam wrong tu, chi ¢6 khic 1a: dé
danh ché cho khod mdi nghia 1 phai dich chuyén mét s6 khod i lai sau,
ta khéng ¢6 sin ché tréng nhu trudng hop néi trén (vi khod dang xét va céc
khot s€ duge xét di chiém cic vi tri dang sau nay réi), do dé phai dua khod
mdi nay ra mét chd nhd phu va s& dua vao vi trf thue cita né sau khi da day.
cic khoa clin thiét [ui lai.

Sau day Ia gidi thuat (ing véi trudng hop nay.

* Procedure INSERT-SORT (K ,n)

{Trong thil tuc niy ngudi ta ding X lam & nhé phu d& chda khod mdi
dang duge xét. BE dam bao cho khéa méi trong moi trudng hop, ngay ca khi
v1 tri thuc clta nd 1a vi trf ddu tién, déu duge "chén' vao giita khod nho hon né
va khod l6n hon né, & day dua thém viio mot khod gia K,,, ¢6 gid tri nhd hon
moi khod clla bang, va ding truée moi khod d6. Ta qui ude K, = - «0).

L. K[0]=-

2. for i:= 2 to n do begin

3. X:=K]i]; j=i-1;
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4. {Xide dinh ¢ho cho khod mai duge x8t vi dich chuyen cde khod cin
thiét}
while x < K][j] do begin
KI[j+ 1] = Kij):
j=1-5
end;
5. {duaX vio dingchd) K[j+1]:=X
end;

6. return

Bang vi du minh hoa tuong (ng vdi cile lugt sip x€p theo giai thuit nay,
tuong tu nhu bing di néu o trén, chi ¢4 khic la khong ¢d chd nao trong
trong mién sap x&p ca, vi nhilmg ché do dang chida cac khod chua duoc xét
161 trong moi lugt (ngudi doc ¢6 the we lap ra bing vi du minh hoa nay).

9.2.3 Sap x€p kiéu doi cho (exchange sort)

Trong cdc phuong phap sap x€p néu trén, tuy k¥ thuat doi chd da duge
stt dung nhung né chua trd thanh mot dic diém noi bat. Bay gid ta mdi xét
t6i phuong phap ma viée doi chd mot cip khod k& can, khi ching nguoc thit
ty, s& dudge thue hién thudng xuyén cho téi khi toan bd bang c¢ic khod di
duoc sip x&p. Y co ban ¢d 1hé néu nhu sau:

Bang cic khod s& duge duyét tir ddy 1én dinh. Doc duding, néu gap hai
khod k& cin nguoc thir ty thi déi chd chiing cho nhau. Nhu vay trong luot
dfu khod ¢6 gid wi nhod nhét s& chuyén din lén dinh. Dén luot thit hai khod
6 gia trj nhd thir hai s& duge chuyén 1én vi tri thit hai.v.v... Néu hinh dung
dily khod duot dat thing ding thi sau ting luot s&p x&p cdc gid tri khod nho
S& "noi" dén lén gidng nhy cde bot nude ndi 1én trong ndi nude dang s6i. Vi
vay phuong phdp nay thudng duoe goi bing cdi tén kha dac trung la: sip
x&p kigu néi bot (buble sort).

Vidu:
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i | K|wee 1 2 3 4 5 o 9
L [42] pu 11 11 11 11 B
2 | 23 42 23 23 23 23 23
3 |74 234 42 p36 36 36 36
4 | n 74 336 42 42 42 42
5 1651 (361 74 »58 58 58 58
6 | 58 65 (>58— 74 P65 65 65
7 | 94 584 65 654 74 74 4
8 | 36 94 >87 87 87 87 87
9 | 99 874 94 94 94 04 94
10 | 87 99 99 99 99 99 99

Sau day la giai thuat:

Procedurc BUBBLE- SORT(K n)
I. Fori=1ton-1do

2. for ;=ndowntoi+ 1do
3. if K[j] < K[j-1] then
begin
4. x=K[jl;
K[] =K[j-1L
K[j-1] =x
end;
5. return

Gidi thuat nay rd rang con ¢6 thé cai tién duge nhiéu, Ching han xét
qua vi du & trén ta thdy: sau lugt thit ba khong phai chi ¢6 ba khod 11, 23,
36 vao ding vi tri sap x€p chia né ma 14 S khod. Con sau luot tha tr thi tat
ca cdc khod dd nam ding vio vi trf cfia n6 réi. Nhu vay nghia 1a ndm luot
cudi khong ¢6 tic dung gi them ca. Tix d6 c6 thé thay: néu "nhé"” duoc vi tri
ctia khod duge doi ché cudi cling & méi luot thi c6 thé coi d6 1a "gidi han"
cho viée xem xét & lugt san, Chimg nio ma gidi han nay chinh 12 vi trf tha
n, nghia li trong lugt Ay khong 6 mot phép déi chd ndo nita thi sip x&p cé
the két thiic duge. Nhan xét nay s& din t6i mot giai thuat cai tién hon, chic
chén ¢ thé [am cho s6 gt gidm di va 56 lugng ciéc phép so sénh trong méi
luot cling giam di niia. Ngudi doc hdy tu xay dung giii thuat theo § cai tign
nay (coi nhu moét bai tap).
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9.2.4 Phan tich so sanh ba phuong phap

Pai véi mot phuong phap sip x&p, khi xét t6i hiéu luc clia né ngoai
nhimg ddnh gid vé mat khong gian nhd cén thiét, ngudi 1a thuong hru ¥ dac
biét i chi phi vé€ thoi gian. Ma thdi gian thi chl yéu phu thude vao viée
thire hién cac phép so sanh gia tri khod vi cic phép chuyén chd ban ghi, khi
sap xép. Vi vily thong thuong ngudt ta [dy s6 lugng trung binh cdc phcp s0
sénh hodc ¢de phép chuyén ché 1am dai lugng dac trung cho chi phi vé thai
gian thuc hién cia timg phu‘o‘n& phip. O day phép so sénh s& duoc coi nhu
mot "phép todn tich cuc” dé ddnh gid thoi gian thuc hién clia cdc giai thuat,

Bai véi phuong phap siip x€p kiéu lua chon, ta thay: ¢ lugt thii (i =1,
2, .., n-1) d¢ tim khoi nhd nhit bao gi¢r cling cin C, = (n-1} phép so sdnh.
Sé6 lugng phép so sdnh nay khong hé phu thude gi vio tinh trang ban diu
cua diy khod ca. T dé suy ra:

Cmin - Cmax = lh = Z(I’l— )__ p.(wn‘) )_
-1 L

Con doi véi phuong phap sap x&p kicéu thém din {gidi thuit INSERT-
SORT) thi ¢ hoi khac. Rd rang s6 luong phép so sinh phu thudc va day
khod ban dau. Truomg hop thuan loi nhat ing véi day khod da dugc sip xép
roi. Nhu vay & mdi lugt chi can 1 phép so sénh. Do d6:

N
lll]]"l Z

Nhung néu diy khod ban ddu cé thit ty nguge véi thit ty sap x&p thi &
lugt thir i phai cin ¢6: C, = (i-1) phép so sanh. Vi vay:
n{n-1]
Z (1-1)= (___)

Néu gia sir moi gid tri khod déu xu#lt hién déng kha ning thi trung binh

& lugt thit i ¢6 thé coi nhur C, = % phép so sanh. Suy ra:

Vi sap x€p kiéu ndi bot theo giai thuat BUBBLE-SORT nhur trén, nghia
14 chua hé ¢6 cdi tién gi, thi tuong tu nhu phuong phép dau, ta cling ¢é:
n(n—1)

2

Nhin vao cdc két qua dinh gid & trén ta thay INSERT-SORT t6 ra "ot
hon" so v&i hai phuong phdp kia. Tuy nhién, véi n khéd 16n, chi phi vé thoi

Cmin = Cma = Ctb -
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gian thyuc hién duoc danh gid qua cdp do 16n, thi ca ba phuong phép déu ¢é
cip O(n?) va day viin 12 mot chi phi cao so véi mot s phuong phap ma ta sé
x€t thém sau day:

9.3 Sap xép kic¢u phan dean (Partition - Sort) hay sip
x€p "nhanh" (Quick - Sort)

9.3.1. Gidi thi¢u phuong phap

Sap x&p kiéu phan doan [2 mét cai tién ciia phuong phép sip xép kiéu
d6i chd. Pay 12 mot phuong phdp kha 161, do dé ngudi séng lap ra né
C.AR. Hoare, dd manh dan dat cho né céi #n hip din 14 sip xép NHANH.

-

Y chu dao cta phuong phap ¢é thé tém tit nhu sau:

Chon mot khod ngdu nhién nido d6 cta diy lam "chét” (pivot). Moi
phan tir nhé hon khod “ch6t” phéi duge xép vio vi tri & trude "chéot” (dau
ddy), moi phén tir 16n hon khod "chét" phai duge x€p vio vi tri sau "chot”
(cudi day). Mudn vay, cic phén tlt trong ddy s& dugc so sanh véi khod chét
va s& d6i vi tri cho nhau, hoic cho chét, néu nd 16n hon chst ma lai nim
trudic chét hodc nhoé hon chdt ma lai ném sau chét. Khi vide déi chd da thuc
higén xong thi diy khod ldc dé duge phan lam hai doan: mét doan gém céc
khod nho hon chét, mot doan gém cic khod 16n hon chét con khod chat thi
@ giita hai doan néi trén, d6 ciing 1a vi trf thyc ctia nd trong diy khi da duge
sap x&p, tdi day col nhu két thic mét lugt sip xép.

O cic luot tiép theo ciing 4p dung mat k§ thuat twong ty déi véi cdc
phan doan con lai. L€ tdt nhién chi ¢6 mot phan doan duge xir 1§ ngay sau
d6, con mét phan doan phai dé lic khéc, nghia 12 phai duoc "ghi nhd" lai.

Qua trinh xir Iy mét phan doan, ghi nhé phan doan con lai dugc thuc
hién ti€p tuc cho téi khi gap mét phan doan chi gém c6 mét phén tir thi viee
ghi nhd khéng can nita. Liic d6 mot phan doan méi s& duge xdc dinh va doi
v6i phin doan nay qua trinh 1ap tai tuong tu. Sip x€p s& két thiic khi phan
doan cudi cling di durge xir Iy xong,

9.3.2 Vi du va giai thuat
Gid sir, ta qui ude chon khod "chét” 14 khod déu tién cla ddy. Nhu vay
véi diy
42 23 74 11 65 58 94 36 99 R§7
thi chot 14 42,



Ta s€ phai lam sao dé cdc $6 nho hon 42 nhur 23, 11, 36 phai chuyén vé
phia trudc cdn cédc 56 16n hon 42 nhu 74, 65, 58, 94. 99, 87 phai nim o phia
sau 42. Néu duge nhu vay thi ta dd tach diiy khod cho ra thianh 2 dily con
{hay 2 phan doan), mot diy chi€ém 3 vi tri ddu. mot dily chiém 6 vi tri sau
va khod "chot” 42 s& duge dua vio vi trf thit 4, nghia 13 vi tri diing cla nd
trong sap x&p. Liic dé ta da thuc hién xong mot lugt phan doan.

Gid sir ta thé hién viéc phan doan nhu trén bing mot thii tuc, ma ta s&
got 1a thi tuc PART(K, LB,UB,}) v$i qui ude: LB 1a chi s& cha phan tir ddu
cua ddy khod dang xét (ta goi tit 12 "bién dudi") vd UB 14 chi s cda phan
tir cudi cua dily khod dé (ta goi 1a "bién trén™). Con K ta veelo bidu dién
dily khod cho, j Ia chi s& ting v6i khod chét sau khi di tach diy khod dang
x¢ét thanh 2 phan doan.

Vi thi tuc PART ndy thi thi tue dé qui thé hién phuong phdp sap x&p
NHANH ¢4 thé viét nhu sau:

Procedure QUICK-SORT (K, LB, UB);
1. if LB < UB then begin

2. call PART (K, LB, UB,j)

3. call QUICK_SORT(K, LB, j-1}:

4, call QUICK - SORT{(K, j+1, UB);
end;

5. return

Di nhién dé sap xé&p diy khod K v&i n phan ti¥ thi phdi thue hién 18 goi
call QUICK-SORT (k,1,n);

Viéc xay dung the tuc PART s& dua trén k¥ thuat sau;

Ngudi ta dua thém vao mot gid tri khod gia K[n+1], 16n hon mot gia tri
khod trong day khod cho. N6 s& déng vai trd nhu mot linh gic (ta s€ goi la
"khod gdc bien") dé khéng ché bién trén, gidp cho viée xir Iy duge thuan
foi. Qud trinh tim s6 nhd hon chét d€ chuyén vé phia trude chét va khod (6n
hon chot dé chuyén vé phia sau chét s& dua vio hai bién chi s& i va j dé
duyét qua diy khod theo chiéu nguge nhau.

Thoat dau i lay gid tri cia LB+1 (vi K[LB] da dugc chon tam chét réi)
con | lay gid tri cua UB.

1 s€ duge tang gid tri 1én 1 chimg nd2o ma Kfi] con bé hon “chét”, cho
tdi khi k[i] 16n han chét thi thoi. Tiép dé | bat dau duge gidm gid tri, chimg
nao ma k[j] ¢on lén hon chét, che téi khi K[j] bé hon chét. Néu lic d6 i <
thi K|i] va K[j] dugc déi ché cho nhau. Cong viée tai duoc ti€p tuc theo
céch twong tu. Cho tét khi i > j thi lic d6é Kfj] va khod chét s& dai chd cho
nhau va qud trinh phan doan ciing két thiic.
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Luot phan doan dau tién cua diy khod cho ¢ trén, cé thé minh hoa nhu sau:

23 74 11 65 58 94 36 99 87
g

é——'—_'—_'—_
i J
23 36 11 65 S8 94 74 99 87
_— s

i

)
)

j
11 23 36 65 58 04 74 99 87
b

—e o
Phan doan 1 Phan doan 2

Sau day 12 thi tuc thé hién cich lam trén.

Procedure PART(K,LB, UB, );
l. i:=LB+1;j:=UB;
2. whilei <) do begin
3. while K[i] <K{LB]doi:=1+1;
4 while K{j] > K[LB}doj:=j- ;
5 if 1 <) then begin

K[i} ¢ K{j};

=1+ 1;

1=3-1,

end

end;
6. K[LB] & K]j!
7. return

Can cha y t6i mot vai trudng hop dic biét khi thue hién thii tue ndy. Gid
sU ta goi gid tri cua khoa chét 12 a.

Trong trudng hop ma tit cd cdc phan tir cila dily dang xét déu nho hon a,
khi thue hién cau lénh while & budc 3. i cif tang len, nhung né s& dimg lai
khi gdp "khod gdc bién", nghia ¥a ldc i = UB + 1 cdn j thi vAn giif gid tri 12
UB vi K[j] lic d6 dd bé hon khod chét réi. Lic nay khod chot s& duge ddi
chd véi K[ji: a s dugc dua vé cusi diy, diing vdi vi tri cha né trong sip xé&p.
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[« |

LB j=UB. i=UB +1

Trudmg hop it ¢é cic phén tir cha diy dang xét déu lon hon a thi i vin
gt nguyén gia tri LB + 1, con j thi g va ding lai o gia tri LB vi ldc d6
K[jl = K[LB, diéu kién dé thodt ra khoi vong while & bude 4, déng thii
1>] nén cling thoat ra khoi vong while ngoii cing & bude 2 va budc 6 ducc
thire hién. nghia la a vin & vi tri ¢, diing v6i vi tri clta né trong sap xép.

| a | > a

J=LB,i=LB+I UB

Qua day ta ciing thay do viéc chon "chét” 1a khod ddu tién nén K]LB}
di déng vai trd "gdc bién dudi” con KJUB + 1] duge dua thém vio dé "gic
bién trén”, gidp cho viéc két thiic thuc hién thu tue PART.

Vi hai trudong hop noi irén, sau khi thuc hién tha tuc PART ta da
khong tach duoc diy khod thanh 2 phan doan con, ma chi duge mot thoi.
Néu dai véi cac phan doan sau lai gip tinh hudng tuong tu nhu vay (chang
han ta thue lén QUICK - SORT véi | diy khod K von di ¢6 thit ty ting
din, hoitc giam dan ro1), thi thdi gian thue hién giai thuat s& chang khéc g
th&i gian nhu déi véi BUBBLE-SORT ca. Pay chinh 1a trudng hop bit loi
nhat cua QUICK-SORT.

Bang sau day cho k&t qui cla sip xép theo QUICK-SORT sau ting
Iwrot, d6i voi diy khod lam vi du néu trén.

gt K42 23 74 11 65 58 94 3o 99 87

(11 23 36) 42 (65 S8 94 74 99 87
11 (23 36) 42 (65 S8 94 74 99 87
tE23 (36) 42 (65 S8 94 74 99 87
it 23 36 42 (38 65 (94 74 99 87
11 23 36 42 58 65 (94 74 99 87
11 23 36 42 58 65 (87 74) 94 (99
11 23 36 42 58 65 (74 87 94 (99)
11 23 36 42 58 65 74 87 94 (99)
11 23 36 42 58 65 74 8 94 99

=R R e R I S
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9.3.3 Nhan xét va danh gia

Trude hét ta hiy dé ¥ dén mot vii chi tiét ¢ anh hudmg i hiéu hre clia
phuong phap déng thai cling the hién rd dic diém ctia phuong phip nay.

a) Vin dé chon "chot"

Theo gidi thiéu chung thi chét ¢6 thé chon twy ¥ trong diy khod cho,
nhung rd rdng khi thé hién gidi thuat ta phai dinh ra mot cdch chon khod
chot cu thé. Néu chét ta chon roi vio diing khoa nhé nhit (hoac 16n nhat)
cha phan doan cdn xa 1§ thi sau méi et ta chi tich ra duogc mét phin doan
con ¢6 kich thude nho hon trude 13 1 (vi dd bét di mot khod chinh la "chat™)
va chinh phén doan nd} s€ duge xuo ly ti€p theo luon. Nhu vay [a ta da quay
trg lai phuong phip sip xép kiéu néi bot don gian. Viéc chon chot nhur the
nay di dan dén tinh huéng xdu nhat clia phuong phap.

Néu goi "trung vi" (median) cha mot dity khod 13 khod s& ding & giita
ddy do sau khi diy da duge sdp x&p, nghia 1a né [Sn hon mot nita s8 khod
cua diy va nhd hon s6 con lai, thi t6t nhat van la chon duge ding trung vi
fam "chot”. Liic dé sau maéi Juot ta s& tich ra duge hai phin doan con ¢6 do
dai gan nhu nhau va phan doan xr 1y tiép theo c6 kich thuée chi bing "nia”
phéin doan da chiia né.

Nhung lam sao ¢6 thé chon duoe ding trung vi? Néu gid thiét: su xudt
hién cua cdc khod trong diy 1a déng kha ning thi trung vi ¢6 thé 14 bat ky
mot khod nao trong day. Trong gidi thuét trén, ta chon khod dimg dau Jam
chét 1 dya trén co sd niy. Nhung véi céch chon nay, néu day khos c6
khuynh huéng da theo thit tu sap x&p thi kha nang x4u nhit lai xudt hién.
Tuy nhién néu khuynh huéng nay hay xuét hién thi vigc chon khod dang
dugc diing & giira day lai gap thuan loi.

Pé dung hoa véi cach chon nhu trén, déng thasi cling dé két hop v6i mot
dé nghi sau nay cha Hoare la: “chon trung vi ctia mor day khod nhé hom,
!hu(_)c ddy khod cho, lam chér” R.C. Singleton da dua ra mot céch chon ta:

Chon K, 12 "chot” véi K, 1a trung vi cia ba khod K, K| ;,,,»] va K, trong
do 1 va rla chi s6 cta khod dau va khod cuéi clia ddy cho. Céc kiéu chon
khod chot con duge nhiéu téc gia khdc nita dua ra va cling ¢é nhidu két qua
ddng chi y.

b) Vin dé phoi hop vdi cach sap xép khac
Khi kich thude cia cdc phan doan da kha nho, viéc tiép tuc phan dvan
niia theo QUICK-SORT thyce ra s& khong cé loi. Liic dé sir dung mét

phuong phép sip xép don gian lai tién lgi hon. Vi vay, sép xép NHANH
thuong khong ti€n hinh triét d€ ma dimg lai & lic can thiét dé goi t6i mat
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phuong phdp sap x¢p don gidn, giao cho né tiép tuc thue hién sap x&p véi
cac phan doan nho con lai. Kunth (1974) ¢é néu: 9 cé thé coi 12 kich thuée
giGi han cha phan doan dé sau d6 QUICK-SORT goi t6i phurong phép sép
x&p don.

Ngoai ra van dé chon phan doan nio dé xir 1y ti€p theo cling 1a van dé
cin duge xem xét tdi. Tuy nhién ta s& khong di sau vao & day.

* Bay gio ta xét sang viéc ddnh gid giai thuat QUICK-SORT. Do giai
thuét la d¢ qui nén ta ap dung mot cich tiép can khdc moét chur.

Goi T(n) la thoi gian thue hién gidi thuat dng vét mét bang n khoa, P(n)
1a thoi gian d¢ phan doan mét bang n khod thanh hai bang con. Ta cé thé
viet:

T(n) =P(n) + T(j - LB) + T(UB-j}

Chi ¥ rang P(n) = Cn v6i C [a mét hang s6.

Trudng hop x4u nhat xay ra khi biang khod vén di c¢6 th ty sip xé&p:
sau khi phan doan mét trong hai bang con la rong (j = LB hoac j = UB).

Gia sit j = LB, ta ¢6:

T.(n} =P(n) + T,(0) + T(n-1) (T(0)=0)
=Cn + T,(n-1}
=Cn+Cn-1)+Tin-2)

= 3 Ck +T,(0)
k=1
- L“;i) = 0(n?)

Trudng hop nay QUICK-SORT khong hon gi cdc phuong phdp di néu
trude day.

* Trudng hop t6t nhat xay ra khi bang luén luén duge chia déi, nghia Ia

j= LB+UB | ds:
2
T, =Pm)+2T (0/2)

=Cn + 2T, (1/2)
= Cn + 2C(n/2) + 4T, (n/4) = 2Cn_ + 2°T, (n/2)
= Cn + 2C(n/2) + 4C(n/4) + 8T, (n/8) = 3C, + 2°T, (n/8)

= (log,n) Cn + 2% T (1)
= O(nlog,n).
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Viéc xdc dinh gid tri trung binh Ty(n) khong con don gidn nhu hai
truong hop trén, nén ta s€ khong xét dén chi tigt. Két qua ma ta cin ghi
nhan 1a: ngudi di ching minh duge:

Tw(n) = O(nlog.n}

Nhu viy ro rang la, khi n kha 16n QUICK-SORT di t6 ra ¢é hiéu luc
hon han 3 phuong phép da néu.

9.4 Sip xép kiéu vun dong (Heap - sort)

Sip x&p kiéu phan doan da cho ta thdi gian thuc hién trung binh kh tot,
nhung trudng hop xdu cha né vin 13 O(n?).

Phuong phdp sap xép ma ta s& xét sau day di dam bdo duge trong ci
hai trudng hap chi phi thdi gian déu cing 1a O(nlog,n).

Véi phuong phép sip xép nay, bang khod s& ¢é cau tnic ciy nhi phan
hoan chinh va dugc luu trit k€ tiép trong mdy (xem 6.2.2.),

9.4.1 Gidi thién phuong phap

Cau tric cay dic bigt duoc st dung trong phuong phdp nay la ciu tric
dong.

a) Pinh nghia "déng"

Péng 1a mét cay nhi phan hoan chinh ma méi niit duge gan mot gid tri
khoa sao cho khod & ndt cha bao gid cling 16n hon khod & niit con né.

Béng dugc luru trit trong may bdi mot vecto K ma K[i] thi luu trit gi4 tri
khod & mit thit i trén cay nhi phan hoan chinh (theo cdch ddnh s6 thi u khi
buu trir k€ tigp, da néi §6.2.2.)

Vi du: Cay & hinh 9.2. dudi day 1a modt dong vdi veeto tuong img K
biéu dién né trong may (luu trif trong may).
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fhinh 9.3

K 16 14 10 8 7 9 3 2 4 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ta thdy ngay rang: N&u ta ¢6 mot dong thi gid tri khod & nit gdc¢ (ma ta
s€ goi 1 "dinh dong" - nilt duge ddnh s6 1) chinh & gid tri khod 16n nhat
trong day khod ting véi dong dé.

Tir 46 c6é thé hiéu: viéc chon ra khod 1én nhat trong diy khod cho s&
thudn lgi hon néu ta tao duge ra mot déng ting vdi diy khoa nay.

Ta da biét: mot cay nhi phan hoan chinh thudng duge biu dién trong
may dudi dang mot vecto.

Vay thi ngugc fai: mot vecto biéu dién mét day gid tri khod trong may
ciing c6 the coi né nhur dang biéu dién cfia mét cay nhi phan hoan chinh ma
méi mit ¢ gdn mot gid tri khod tuong ting cua day.

DA nhién cdy nay c6 thé chua phai 1a déng.

Vi du: Néu c6 day khoa bi€u dién trong may dudi dang vecto V nhu
AU

thi ¢6 thé coi V nhu la vecto bidu dién trong may clia ciy nhi phan hoan
chinh ¢é dang
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Hinh 9.4

R6 rang cay ndy chua phai la dong.
b) Phép tao dong

Xét mot cdy nhi phan hoan chinh ¢6 a nit, ma moi mit di duoe gan mot
gid tri khod. Cay nay chua phai la dong.

Mudén tao né thanh déng thi 1am thé nao?

Trudce hét ta cé mot sé nhan xét nhu sau:

- N&u mot cay nhi phan hoan chinh di 1a dong thi cic cay con ciia cdc
nut (néu co) ciing 1a cay nhi phan hoan chinh va ciing 14 déng.

- Trén céy nhi phan hoan chinh ¢é n nat thi chi ¢6 [n/2] nit dugc la
"cha” thoéi.

- Mot niit 14 bao gidy ciing c6 thé coi 1a dong.

Tir dé ta thdy: co thé thuc hién phép tao dong theo kiéu "tir day lén”
(bottom up), nghia ta tir cic cay con ma gdc ¢6 s6 thit ty 1a: [n/2); [n/2] -1;
Ln/2)-2: ;1. Ta & bat déu tir nhimg ciy ma con cua né i 4, nghia la da ta
dﬁng Do do viéc tao dong nay s& chi cin mot phép xir Iy chung, ma ta ¢é
thé phat bicu nhu sau:

"Hay tao thanh déng cho mot cay nhi phan hoan chinh cé géc duge
dénh s thit ey a i, vd gée c6 2 cly con di 4 dong r6i". C6 thé minh hoa
dang ciy nay nhu hinh 9.5

Hinh 9.5
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Ta cé thé thé hién phép xir |§ nay bing gidi thuat sau:
Procedure ADJUST (1,n):

(G day vecto K véi n phan tir duge coi nhu vecto Juu trir cha mot cay
nhi phan hoan chinh ¢é n nuit}
I. KEY :=K][i]; {KEY nhan gia tri khod & nit géc i}
J:=2*1; {j ghi nhan s6 thi tu niit con trai cia nit i}

2. while j < n do begin

3 if j <nand K[j] < K[j +1] then j:= +1;
{Né&u khod con phai [6n hon thi | ghi nhan s6 thi tw cia nd |
4. if KEY > K|j] then begin

K[l j/2]] :=KEY;

return

end; |{day la trudng hop khod cha idn
hon khod con}

5. KILj/2]) := K{j}; {Pwa khod con 16n 1én}
j=2%
end;

6. K[l j21 =KEY;

7. return

Vi giai thudt ADJUST nay, viéc tao thanh déng cho mét cay nhi phan
hoan chinh ¢6 n mit s& duge thuc hién boi:
for i :=/n/2] down to 1 do call ADJUST(i,n);

Hinh 9.6 sau day minh hoa dién bién ctia dang cay & hinh 9.4, trong
qud trinh tao né tr& thanh dong.

66 | 22155 |11 [88] 77 66 (22771 (s8] 55
1 2 3 4 5 6 b) Sau khi thyc hién
a) ciu triic dir liéu va ADIUSST (3,6)

ciu tric luu i lic ban ddu
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66 | 88|77 |1 [227] s5

P2 3 4 5 6 1 2 3 4 3 6
c} Sau khi thuc hién d) Sau khi thuc hién ADJUST(1,6):
ADJUST (2,6) Cay di la dong, khod 16n nhat dang
0 dinh déng
Hinh 9.6

¢) Sdp xép kiéu vun dong

Sap xép kiéu vun déng 1a mot cai tién cha phuong phdp sap x&p kiéu lira
chon. Tuy nhién dé chon ra s6 16n nhét, & day ngudi ta da dua vao cau triic
déng va dé sap x&p theo thif tu ting dén clia cac gid tr1 khod la s6, nhu ta da
qui u6c, thi khod 16n nhat s& duge xép vao cudi diy, nghia 1a né duge déi
chd véi khod dang & "ddy dong", vi sau phép d6i ché nay mot khod trong
day da vao diing vi tri clia n6 trong sip x&p. Néu khong ké tdi khod nay thi
phin con lai chia ddy khod ting v&i mot cay nhi phan hoan chinh, véi s6
luong khod nho hon 1, s& khong con 12 d6ng nita, ta lai gap bai todn tao
déng méi cho cay nay (ta s goi 1a "vun dong") va lai thuc hién ti€p phép
doi chd giita khod & dinh dong va khod & ddy dong twong tu nhu di
lam.v.v... Cho tdi khi cay chi c¢dn 1 1 nit thi c4c khod da dugc x€p vao
ding vi tri clia n6 trong sip xép.

Nhir vay sap x€p kiéu vun déng bao gém 2 giai doan:

I- Giat doan tao dong ban dau (nhu di néu & muc b)

2- Giai doan sdp xép, bao gém 2 budc:

- Vun ddng
- D6i ché
duge thuc hién (n-1) 1dn.
Thit tuc sép x&p kiéu vun dong duge thé hien béi giai thuat sau:

Procedure HEAP-SORT (K, n);
1. {Tao dong ban dau}
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for i:=[n/2 ] down to 1 do
call ADJUST (i,n);
2. {Sip xép}

for i:=n- 1 down to 1 do begin

K[1] <> K[i+1];
call ADJUST (1,i)

3. return

end

Hinh 9.5 sau day minh hoa giai doan sip xép déi véi dong da duoc tao

trong vi du & muc b.

a) Bong da duoc tao ra sau khi thuc
hién giai doan 1.

b) Sau khi d6i ché va thuc hién
ADJUST (1,5)

66 | 22 | 55
1 2 3

¢) Sau khi déi chd va thuc hién
ADJUST (1,4)

d) Sau khi d6i chd va thuc hién
ADJUST (1,3)
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e) Sau khi déi ché va thuc hién

f) Sau khi doi ché va thuc hién
ADIJUST (1,2)

ADJUST (1,1) lic nay cdc khod da
dugc sap xép.

la ing véi céc khod dd vao diing vi tri clia né trong

* Dau ----- bao quanh cdc nit ting véi cay da dugc vun dong.
Hinh 9.7

9.4.3. Nhan xét va danh gia

D61 vé6i HEAP-SORT, ngudi ta ciing chiing minh dugc thoi gian thuc
hién trung binh T, (n) = O(nlog,n)

O day ta s& chi ¥ dac biét (i viec danh gid thdi gian thuc hién gidi
thuét trong trudng hop xau nhat.

C6 thé thdy ring & giai doan 1 (tao dong ban déu) c6 | n/2] 14n goi thuc
hién ADJUST(i,n). Con & giai doan 2 (sap xép) thi phai goi thuc hién
ADJUST(L,) (n-1) 1an. Nhu vay c6 thé coi nhu phai goi khoang E n lan thuc
hién gidi thuat ADJUST ma cay duoc xét ting véi ADJUST thi nhiéu nhat ciing
chi ¢ n niit, nghia 1 chiéu cao clia cay 16n nhat ciing chi xdp xi log,n.

S6 lugng phép so sdnh gid tri khod, khi thuc hién giai thuat ADJUST,
cling 1am ciing chi bang chiéu cao clia cay tuong ting.

Cho nén, c6 thé néi ring: cing lam thi s6 luong phép so sanh ciing chi
xap xi én log , n (coi log;n la ting véi chiéu cao clia ciy nhi phan hoan
2

chinh ¢6 n niit).
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Tir dé suy ra;
T,(n) = 0 (nlog,n)
day chinh [a uvu diém cia HEAP-SORT néu so véi QUICK-SORT.

Con vé& thot gian thue hién trung binh thi, nhu ta da néu, ca hai phuong
phdp déu nhu nhau.

9.5 Sdp x€p kiéu hoa nhap (merge - sort)

Bay gior ta x€t t6i mot phuong phdp ¢é vai trd kha dic biét do & ché néd
dua trén mot phép xr |y don gian hon sip xép dé thuc hién siap xé&p, do 13
phép hoa nhap.

9.5.1 Phép hoa nhap hai dudng (two - way merge)

Gia st A 1a mét day khod, bao gém r phén tr, dd duge sdp x€p (ma ta s&
goi la mot “mach” - run) va B |2 mét ddy khéc cling da duge sdp xé€p, gém s
phin t.

Phép hop nhét cdc khod cna A vd B thanh mdt "mach” mdéi bao gém
n = r+ s phan tir duge goi 1 phép hoa nhap hai dudng.

Mot céch don gidn c6 thé nghi ngay ring: I trif cdc phén it clia A va
B trong mét vecto gém n phéan tir sau d6 diing mot phuong phép sip x&p
nio d6 dé sap x&p lai cac phén tr cha diy méi niy.

Tuy nhién, cich lam ndy di khong tan dung duge tinh "di dugc sip”
cua A va B!

Giai thuat MERGING sau déy s& thé hién mét cich x{t 1y hiéu qua hon.

Y co ban clia né nhu sau:

So sanh hai khod nhé nhat cia A vi B chon khod nhoé hon dé dua vao
mién sip X€p (mot vecto luu trit, ¢é kich thude bang n) va dat vao vi tri
thich hop. Khod dugce chon tir ddy bi loai ra khéi "mach” chita né.

Qua trinh nhu vay cii ti€p tuc cho t6i khi mét trong hai mach da can.
Liic d6 chi cdn chuyén toan bé "phéin dudi” cia mach con lai (néu cé) ra
mién sip x&p la xong.

C6 thé minh hoa cédch 1am nay bdi hinh anh duéi day (Hinh 9.8).
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-3 Pt Py, 33
22
n—
- | 22 22
a) h)
88 88
77 70 77 70
55 66 55 |— 66
44
L. =
—— 44 44
33 33
22 ™ 22 —
c} d)
Hinh 0.8

Bay gid ta xét tdi gidi thuat MERGING. Céc mach A, B vd mach téng
hop C duoc Tuu trir dudi dang vecta, vdi cde chi s6 14n luot fai, §, k.
Viéc so sinh gi4 tri gitta A[i] va B[j] s&€ xdc dinh phin tir clia mach nao
duoc gan vao Clk].
Procedure MERGING(A, 1, B,s, O);
1. {Khét tao cac chi o}
t=lj=Lk:=1;
2. {So sdnh d€ chon phan tir nhd hon|
whilet <rand j<sdo
3. if A[i] < A[j] then begin
Clk] = ANL;

229



1:=1+1;
k=k+1:

end;
else begin
Clk] := B[jl;
1=j+1;
k:=k+1
end;

5. {M@gt trong hai mach da can}
if i > r then
fort:=0tos-jdo
Clk +t] ;=B + t];
clse
fort:=0tor-ido
Clk +t] :== Ali + 1]
6. return

Trudng hop bign duéi {chi s cia phan 1 diu) cua A, B, C khong phai
[ 1 thi giai thuat hop nhét hai dudng van tong o nhu trén vai mot vai thay
déi nho. Gidi thuat twong ing s& nhu sau:

Procedure MERGE(A, 1, LBA, B, s, LBB, C, LBC);

{LBA, LBB, LBC la cdc bién dui clia A, B, C. Lic dé bién trén cia A
s€laUBA=LBA +r-1vactaBsélaUBB=LBB+s-1}

1. 1:=LBA; 1:=LBB; k := LBC;
UBA :=LBA+r-1,UBB:=LBB+s-1;

2. {Tuong tu nhu giai thuat MERGING chi khiac & chd: r duge thay
bang UBA va s duge thay bing UBB|

3. {Nhu & MERGING
4. {Nhu & MERGING

5. {Tuong ty nhu gidi thuat MERGING chi khdc & chd r thay bing
UBA v s thay bing UBB]
4. return
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9.5.2 Sip x€p kicu hoa nhap hai duong truc tiép
(straight two-way merge)

Tir phép hoa nhap hai dutmg ngudi ta da trién khai thinh mot sé
phuong phdp sip xép méi.

Ta hdy xuat phat tir mot nhan xét:

Moi khod trong diiy khod (bdng khod) cho, ¢cé thé ditge coi 13 mot mach
¢6 do dai bang 1.

Né&u hoa nhip hai mach nhu viy ta s& duge mot mach méi, ¢é do daj 2.
Lal hoa nhip hai mach cé do dat 2 ta s& duge mdt mach ¢6 do dii 4; va cu
tuong tur nhu the, cudi cing ta s& duge mdt mach cé dé dai n, d6 chinh [
day khod da dugce sip x€p hoan toan.

Sip x&p ki€u hoi nhap hai dudng truc tiép da phan dnh ¥ tudng trén véi
cdc cap mach lién ké nhau.

Véi day khod dd néu lam vi du & trén, thi qud trinh thuc hién s& nhu
sau:

1421 [231 [74] [11] {65} [58] {941 136] [99] [87]

ot b | {23 421 (11 74] [58 65 [36 94] [87 99
- 211 23 42 74]  [36 58 65 941 (87 99

- 3 {1l 23 36 42 58 65 74 94] [87 99}

- 4111 23 36 42 58 65 74 87 96 99]
(Cdc khod ndm trong ddu { ] la ting véi mot mach).

Gidi thuat dudi day thue hién mot lugt hod nhap 2 mach véi do dai / (c6
thé mét trong 2 mach 6 d6 dai nhd hon /) d& cho mét mach 16n hon.

0 day K Ia day khod cho, ¢é n phan tor K[1], K[2], ..., K[n]. Cic day
con trong K di 14 cdc mach ¢ d6 dai bing / trlr diy con cuéi cling cé thé
cé dé dai bé ién hon 1.

Néu Q 12 s6 cap mach ¢6 do dai / thi Q =|n/2 * /]

Goi S=2*7*Qthi S i s6 cic phdn tir cua Q cap mach. Tir d6 suy ra
R =n - $1a s& céc phan tlr con lai chia day K.

Procedure MPASS(K, n, 7, X));

{X 12 mét vecto c6 n phan tir duge ding dé l4n lugt chia cdc phan tir
cua K sau khi hoa nhap}.
I. Q:=ndiv(2* s
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S:=2%[%(Q;
R=n-8§
2. {Hoa nhap timg cap mach }
for j := 1 to Q do begin
LB:=1+2*j-2)*}
{Xdc dinh bién dudi cia mach thi nhat}
call MERGE (K, |, LB, K, I, LB + |, X, LB);

end
3. {Chi ¢On mot mach}
if R < then
for j:=1to R do
XIS+l =A[S+]]

4. {Con 2 mach nhung mét mach ¢6 dé dai nho hon 1}
else
call MERGE(K, |, S+1, K, R-1, 1 +8+1, X, S+1y;
5. return

Thi tye MPASS nay s& duoc goi t6i trong thd tuc thue hién sép xép
ki€u hoa nhap hai duomg truc tiép.

Procedure STRAIGHT-MSORT(K ,n);
t. {Khdi tao s6 phin t trong mach)
l=1;
2. while | <n do begin
call MPASS (K, n, 7, X);
{Thuc hién hoa nhap va chuyén céc phin tir vao X}

3. Call MPASS (X, n, 2#/, K):
{ Thuc hién hoa nhép va chuyén céc phin tir vio K }
4. l:=4*]
end;
3. return

Sau khi sap xép xong céc phdn 1t clia day khod vin & ché ci.

Chii y:

1) Phuong phdp trén dwa vao phép hoa nhap hai mach k€ can nhau,
nhung cich chon nay khong phai 1a duy nhat, ching han cé thé chon hai
mach con thee hudng tién tir hai ddu vio. Tir nhitng cdch chon khic nhau

L}
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c6 thé dua t6i nhitng gidi thuat sap x&p kidu hod nhap hai dudng true tiép
khic nhau.

2) Hoa nhap ki€u hai dudng tryc tiép da khong thé tan dung dugc kha
ning "von da dugce sap x&p tir nhién 1di” cla cic khod trong bang ldc ban
diu. O mdi luot né thyc hién hoa nhap hai mach véi do dai da an dinh: &
lugt thit k thi d¢ dai hai mach duoc hoa nhap 1a 2%, cho di ldc dé mach
duge hoa nhap ¢é thé ¢6 do dai 16n hon cung thé. Nhu ta di biét khi hoa
nhip khéng nhat thiet hai mach phai c6 kich thude bang nhau cho nén néu
tri¢t dé loi dung cdc mach vén da hinh thanh sin roi (ma ta ¢ thé goi la
mot mach ur nhién), véi kich thude cang 1én thi sap x€p c¢6 kha ning két
thiic véi s6 lugt it hon. Day cling 12 ¥ co ban clia mt phuong phdp sap xép
khdc goi 1a sdp xép kiéw hod nhdp hai diomg e nhién (natural two - way
merge). Vi day khod lam vi du & trén, ngay tur ddu ta da ¢6 6 mach, phan
16n da c6 d6 dai hai.

[42] [23 747 (11 68] [58 94] [36 991 [87]
23 42__74] [11 58 68 94] ([36 87 99]
[11 23 42 587 68 74 94] [36 87 99]

[11 23 36 42 38 68 74 87 94 99]
R& rang 56 lugt & day di giam di 1.
9.5.3 Phan tich ddanh gid

Cé thé thdy ngay trong phuong phap sip x&p kiéu hok nhap, s6 lugng
phép chuyén ché thuémg vuor s luong cdc phép so sdnh. Vi du & thi tuc
MERGE. Trong cau lénh while tng véi mét phép so sanh thi ¢6 mot phép
chuyén ché, nhung néu mot mach nao dé két thic sém thi ca phén dubi clia
mach ¢dn lai duge chuyén sang mién sip x&p ma khéng fuong tng véi mét
phép so sdnh nao nita. Vi vay d6i véi phuong phép nay, ta lai chon phép
tich cure [a phép chuyén ché dé 1am can ctt d4nh gid thoi gian thue hign giai
thuat.

Ta thay & luot sap x&p ndo (thit tue MPASS) thi toan bé cic khod (ban
ghi) cling duge chuyén sang mién méi (tr X sang Y hodc tr Y sang X) nhu
vy chi phi thai gian cho mot lugt <6 cap O(n). Ngoai ra néu dé y s& thay:
s6 lugt goi MPASS trong gii thuat STRAIGHT -MSORT chinh 13 J-logznl
S6 di nhwr vay 1a vi: & luot | kich thuée ctia bang con a1 =2°. (3 lugt 1 kich
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thudic bang con s& ta 2'" ' ma sau lugt goi cudi ciing thi bang con di ¢6 kich
thude bing n.

Vay sip xép kiéu hoa nhap hai dudng truc 1i€p c6 cdp thoi gian la
O(nlog,n).

Mot dac diém khdc vA ciing 1a nhuge diém clia phiong phap sip xép
kidu hoh nhap 12 chi phi vé khéng gian khd 16n. N6 doi hoi t6i 2n phén tix
nhé, gdp doi so véi phuong phép thong thudmg. Do d6 ngudi ta thuong sL
dung phuong phdp niy khi sap x&p ngoai, doi véi cic i&p. Trong chuong 11
ta s& x¢ét thém va cling thay rd hon hiéu lue cia nd.

9.6 Nhirng nhan xét cudi ciing

Qua nhitng giai thuat néu trén ta di thay ré: cing mdt muc dich sép xé&p
phu nhau ma c6 rat nhiéu phuong phdp va k§ thuat gidi quyé&t khdc nhau.
Ciu tnic dit liéu duoe lua chon dé hinh dung d6i wong cla sip x&p di anh
huéng rdt sdt 61 giai thuat xi¢ ly. Cdc phuong phip sap x€p don gian di thé
hién ba k¥ thuat co s& cta sip x€p (dua vio phép so sénh gid tri Khod) cip
do Ién cnia thai gian thye hién chung 13 O(*), vi vay chi nén st dung ching
khi n nho. Cic giai thuat ¢di ti€n nhu QUICK_SORT, HEAP_SORT di dat
duoc hieu qua cao: O(nlog,n) thudng duge sit dung khi n I6n.
MERGE_SORT ciing khong kém hiéu lyc vé thdi gian thue hién nhung vé
khoéng gun thi doi hoi clia né khong thich nghi voi sip xé€p trong. Néu bdng
cin sip xép von ¢d khuynh hudng hau pbu "dd duge sip san" thi
QUICK_SORT lai khong nén ding. Nhung néu ban diu bing ¢6 khuynh
huémg it nhiéu c6 thit ty nguge véi tha w sip xép thi HEAP_SORT lai to ra
thuan loi. Viéc khing dinh mot k§ thuat sip x&p nao dé néi trén ludn fuon
t6t hon moi k¥ thuat khdc 1a mot dicu khong nén. Vige chon mot phuong
phép séip xép thich hop thudng tuy thude vao timg yéu cau, timg dicu kién
cu thé.



BAI TAP CHUONG 9

9.1. Khi quyét todn tién dién ctia mét qui, s& phan phdi dién cé trong tay
hai tép dit liéu;

Tép mot bao gom cic ban ghi tuong tng véi phigu thanh todn tién dién
ma mdi chit ho trong thanh phé phai tra.

Tép hai bao gém cic ban ghi tuong ing v&i phigu ghi nhan tién dién da
tra cua timg cht ho.

S muon bigt chi h¢ nao chua tra hét tién dién. Lidu "sap x&p" ¢6 gidp
gi cho viée giai quy¢t yéu cau nay khong?

9.2. Cho day tir khod

50 08 34 06 98 17 83 25 66 42 21 59 62 71 85 76
Hay minh hoa ba phuong phdp sip xép co ban da néu, qua diy khod
nay theo thi tr tang dan, theo thi tu giam dan.

9.3, Trong cdc giai thuat di néu, ta di coi khod dai dién cho ban ghi, nén
vigc doi chd céc ban ghi di dugce thay biing viéc ddi chd khod tuong
Gng.

Hay viét lai ba giai thuat
SELECT_SORT
INSERT_SORT
BUBBLE_SORT
trong dé viéc d6i chd thuce sy tién hanh véi cic ban ghi.

9.4. Hay tinh s8 lugng phép chuyén chd cdc ban ghi trong hai tridmg hop:
thudn loi nhit va xiu nhit doi véi ba gidi thuat sap xép co ban (kich
thudc ciia bang cén siip x&p la n).

9.5. Mot giai thuat sip x&p duge goi 1a én dinh (stable) néu thit ty tuong doi
gilta cdc ban ghi cé khod bing nhau van khong thay déi sau khi thuc
hién sip x&p. HAy xem cidc gidi thuit SELECT SORT va
BUBBLE_SORT c6 thé stta déi dé dp dung cho day khod c6 chita
khod bang nhau khong? Liic d6 ching ¢6 6n dinh khéng?

9.6. Haiy sita Jai ba giai thuat sdp xép co ban dé thuc hign sip x&p theo thit
t giam dan.,

9.7. Cho day 56 sau dugc luu trit trong bd nhé dusi dang mot vecto:

44, 30, 50, 22, 60, 55, 77, 65.
a} Néu coi nhut vecto nity biéu dién mot cay nhi phan hoan chinh thi cay
d6 c¢é dang thé nao?
b) Cay nay khong phai 1a "déng" nhung c6 thé tao thanh déng duoc.
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Muén vay phai dua vao giai thuat ndo? Minh hoa dién bién clia cay trong
qud trinh nay.
c) Néu dya vio doéng dé dé thue hién sip xép diy s6 di cho, thi con
phai 1am gi nita? Minh hoa cédc budc thuc hién va thuyét minh cdch lam.
9.8. Vi day khod cho & bii 9.2. hdly minh hoa hai phuong phép sip x&p
ki€u phan doan va kifu vun dong.

9.9. Nhan x¢t va so sénh v€ cdu tric dit liu va ciu triic luu trit clia dif licéu
ing v6i hai phuong phép sdp x€p kiu phan doan va kiéu vun déng.

9.10. Néu dp dung cdch chon "chét” theo ki€u Singleton thi d6i véi diy
khod lam vi du néu frong bai, "ch6t” s& la khod nao? Hay thue hién
sap X€p voi cich chon khod "chot" nay véi day dé.

9.11. Néu thuc hién sip x&p theo thd tu gidm dan thi déng sé& duoe dinh
nghia thé nao cho thich hop?

9.12. Hiy gidi thich tai sao khi hoa nhap hai dudng véi S mach ban dau thi
s& luot s& 1a [ Tog,S |

9.13. C6 thé phat trién phép hod nhap hai dudmg dé hod nhap k dudng duge
khong {(k >2).

9.14. Hay thuc hién sip x€p kiéu hoa nhap hai dudmg fw nhién véi diy khod
cho & bii tip 9.2.
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Chuong 10

TiM KIEM

10.1 Bai toan tim kiém

Tim ki€m (Searching) la mot doi héi rdt thudng xuyen trong ddi séng
hang ngay cling nhu trong xir 1y tin hoe. Ngay trong chuong trude ta cling
thdy xudt hién cdc yéu cdu vé tim kiém. Tuy nhién, ldc dé van dé nay da
dugc x¢ét va giai quyét trong moi quan hé mat thigt véi phép xir 1y chinh, dé
1a phép sap x&p. Con bay gi(‘J trong chuong nay, bai to4n tim kiém s& duoc
dat ra mot cdch doc lap va tong quat, khong lien quan dén muc dich xit 1y
cu thé ndo khéc. Ta ¢é thé phat biéu nhu sau:

"Cho mot bang gdm n bin ghi RJ, R, .., R,. Mdi ban ghi
R; (1 <1 < n) trong dng v6i mot khod k. Hay tim ban ghi ¢é gid tri khod
tuong ting bing X cho trudc".

X dugce goi la khod tim kiém hay déi wri tim kiém (argument).

Cong vigc tim ki€m s& hoan thanh khi ¢6 mét trong hai tinh huéng sau
day xay ra:

1) Tim duge ban ghi c6 gid tri khod tuong ting bing X, lic dé ta néi:
phép tim kiém duoc thod (successfull).

2) Khong tim thdy dugc ban ghi ndo ¢6 gid tri khod bing X ca: Phép
tim kiém khong thod (unsuccessfull). Sau mot phép tim kiém khéng thoa ¢6
khi xudt hién yéu ciu bd sung thém bin ghi méi c6 khod bang X vao bang.
Gidi thuat thé hién cd yéu cdu nay dirge goi 1a gidi thuat "tim ki€m cé bé
sung”.

Tuong tu nhu sap xép, khod cua méi ban ghi chinh [& dac diém nhan
biét ciia ban ghi d6 trong fim ki€m, ta s& coi né nhur dai dién cho ban ghi ay
va trong cdc giai thuat, trong vi du ta ciing chi néi téi khos. Dé cho tién, ta
cling coi cdc khod k(1<i<n) 1a céc s khéc nhau. O day ta cling chi xét téi
céc phuong phdp fim ki€m co ban va pho dung, déi véi dir licu & bd nhé
trong nghia la #im kiém trong, con tim kiém ngoai s& duge xét & chuong sau.
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10.2 Tim kiém tuan tu (sequential searching)

10.2.1 Tim kiém tuan tr la k§ thuat tim kiém rat don gian
va cé dién

Néi dung ¢6 thé tém tat nhu sau:

"Bat ddu tir ban ghi thi nhat, 1dn lugt so sdnh khoa tim kiém véi khod
tueng tng cua cdc ban ghi trong bang, cho i khi tim duge ban ghi mong
muén hodc dd hét bang mi chua thay".

Sau day 1a gidi thuat:

Function: SEQUEN-SEARCH (k, n, X)

{Cho ddy khod k gém n phén tir. Thi: tuc ndy s& duge tim kiém trong
diy xem ¢6 khod nao bing X khong. Néu cé né s& dua ra chi s6 cia khod
dy, néu khong nd s& dua ra gid tri 0. Trong thi tuc nay ¢é sit dung mot
khod phu k,, m& gid tri cua né chinh [a X}

1) {Khoi diu}

i=1kln+1]:=X;
2) { Tim khod trong diy |
while k[i] # X doi:=i+1;
3) { Tim thay hay khong?}
if i =n + | then return (o)
¢lsc return (i)

10.2.2. 8 day, dé€ danh gid hiu lyc cita phép tim ki€m ta ciing dua vio
s6 lugng cic phép so sdnh. Ta thiy vdi gidi thuat trén thuan Igi thi chi cin 1
phép so sanh: C.;,, = 1; cdn xau nhat thi C_,, = n +]. N&u gia sir hién tuong
khod fim kiém triing v&t mot khod nao dé cha bang 1a déng kha nang thi

+1 . .
Cy = i > Tém ai ca trudng hgp x&u nhat cling nhu trung binh, cip do

I6n cla thai gian thue hién giai thuat trén 13 O(n).
- - J - . . 1 - - e
Nhung néu xdc suat dé xudt hién k, = X ma p, # — thi sao? Liic dé ta
n

SEcOCy=1*p, +2%p,+..4+n%*p,

n
véi: >p =1

i=1

R& rang la néu p, > p, >... 2 p, thi thdi gian trung binh s& nhd hon.
Nhung muén nhy vay thi phai sap x&p trude!
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10.3 Tim kiém nhi phan (Binary searching)

10.3.1. Tim ki€m nhi phan {a mot phuong phap tim kiém khé théng
dung. N6 tuong ty nhu cdch thike ta da lam khi tra tim s6 dién thoai ctia mot
co quan, trong bang danh muc dién thoai hay khi tim mot tir trong tir dién.
Chi ¢6 mot diéu hot khéc 1a trong cic cong viée trén dé so sdnh véi khod
tim ki¢m ta chon hi hoa mét phén tir, cdn véi phép tim kiém nhi phan thi
né tuon Judn chon khod "¢ gitta" diy khod dang xét dé thuc hién so sdnh
vé1 khod tim ki€m. Gid sir ddy khod dang xét 1a k,, ..., k, thi khod & gitia

- I+r - e .
diys€ lak, véii= l—i—J. Tim kigm s& ket thic néu X = k. Néu X < k,
tim kigm s& dugc thue hién tiép véi k..., k; ; con néu X > k, tim ki¢m lai
dugc lam v6i k..., k,. V6i ddy khod sau, mot k§ thuat tuong tu lai duoc st
dung. Qud trinh tim ki€m duge tiép tuc khi fim thiy khod mong muén hoac
ddy khoa x€t dé tro nén réng (khong thay).

Gidi thuat sau day thé hién phép tim kiém niy.

Function BINARY_SEARCH (k, n, X)

{Cho dy k gém n khod di dugc sdp xép theo thit tu ting din. Giai
thuat nay tim xem trong diy c6 khod nao béing gid tri X hay khong. G day
diing cde bién /, r, m d&€ ghi nhan chi 6 ciia phéin tr ddu, phan tlr cudi va
phin tir gitia clia ddy khod k. Néu phép tim kiém duoc thod, gié tri cho ra
[ chi s6 clia khod da tim thdy, néu khong thi cho ra gi trj 0.

1. {Khéi dau)

f:=1;

r=n;
2. {Tim}

while / < r do begin
3. {Tinh chi s& giita}

m:= |_(]+r)/2J;

4. {So sdnh}
if X <k[m] thent:=m-1
else
if X > k[m] then ! ;= m+1
else return (m)
end
5. {Tim ki€ém khong thod min
return(Q)
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*Vidu: V&i day khod
11 23 36 42 58 65 74 87 94 99
a) Néu X = 23: phép fim kiém duge thoa mén va cdc bude s& nhu sau:
[11 23 36 42 58 65 74 87 94 99]
[11 23 36 42]
b} Néu X = 71: phép tim ki€m khong thoa
[17 23 36 42 58 65 74 87 94 99]
(65 74 87 94 99]
(65 74]
[74]
(6 day dau [ dng vdi [, ddu | img véi r, ddu — img véi m)
Gidi thuét tim ki€m nhi phin c6 thé viét dudi dang dé quy nhu sau:

Function RBINARY_SEARCH (/, r, k, X)

{4, r 1a chi s6 dudi vi chi s& trén clia ddy k, m van 12 chi s6 gia. O day
ding thém bién nguyén LOC dé dua ra chi s6 (ng véi khod cin tim, néu
tim ki€m khong thoa LOC ¢é gid tri O}

l- if I>rthen LOC:=0

else m := L(f+ r)/ZJ;
if x < k[m]
then LOC .= RBINARY_SEARCH (I, m-1, k, X)
else if X> k[m]
then
LOC :=RBINARY_SEARCH (m+1.r,k, X)
else LOC :=m;
2- return (LOQO)

10.3.2 Phan tich danh gia

Ta thay s6 lugng phép todn so sdnh phu thudc vio X. Véi giai thuit dé
quy néu trén, trudng hop thuan lgi nhat doi véi day khoa k..., k, (ma 161
goi s& Ia: POS := RBINARY-SEARCH (1, n, k, X)) 1a X = k[l (n-+1)/2]]
nghia 1a chi cdn mot phép so sdnh, lic dé T(n) = O(1). Truong hop xau
nhat xét ¢ hot phic tap hon. Gid sk ta goi w(r-I+1) 12 ham biéu thi s6
lugng phép so sanh trong trudng hop xau nhit ng vdi mét phép goi
RBINARY_SEARCH (/, r, k, X) vadatn=r - / + 1 (ting v6i diy khod ma

240



[ =1, r=n) thi trong trudng hop x&u nhit ta phai goi dé quy cho téi khi day
khod xét chn con a1 phén tir va vi vy ta cé:
wn)=1+w(ln/2])
V§i phuong phdp truy héi, ta c6 thé viét
wn) =1+t + w(n/22)
=1+ 1+ 1+wln2')

Nhu vay w(n) ¢6 thé viét dudi dang win) = k + w(.n/2*])

Khi [n/2] = 1 ta c6 wi{n/2]) = w(I) md w(1) = ] vi khi 36 tim kigm
phai két thic. Song [ n/2*] = 1 thi suy ra 2 < n < 2%, do d6 k<log,n < k+1,
nghia 12 ¢6 thé viét k= Llogznj. Vi vity cuobi cling ta ¢6:

w(n) = Lloggnj + 1
hay
T,{n) = &{log,n)
Ngudi ta cling chiing minh dugc
Tu(n) = Klog.n)

R& rang 14 so véi tim ki€m tuén tu, chi phi tim kiém nhj phan it hon kha
nhiéu. Sau nay ta s& thdy ring khéng ¢6 mot phuong phdp tim ki€m nao
dua trén so sdnh gid tri khod lai c6 thé dat dugc két qua tét hon.

Tuy nhién ta cling khéng nén quén ring trude khi sit dung tim kiém nhi
phan ddy khod di phai duge sip xép roi, nghia ta thei gian chi phi cho sap
x€p cling phai k€ dén. Néu diy khod ludn bign dong (duge bd sung thém
hoac loai bét di) thi lic d6 chi phi cho sdp x&p [ai ndi lén rét rd va chinh
diéu dy da boc 16 nhuge di€m cha phuong phip fim kigm nay.

10.4 Cay nhi phan tim kiém (binary search tree)

Pé khic phuc nhuoc diém vira néu trén déi véi tim ki€m nhi phan va
dap ing yéu cau tim ki€m déi véi bang bién dong, mot phuong phdp mdi
da duge hinh thanh dua trén co s& bing duge t6 chitc dudi dang ciy nhi
phan (méi ban ghi dng véi mot ndt trén cay dé) ma ta goi cdy nhi phdn
tim kiém,

10.4.1 Pinh nghia cay nhi phan tim kiém
Cay nhi phan tim ki€m vng vdi n khod k,,..., k, 12 mot cay nhi phan ma
moi niit ctia né déu duge gdn mét gid tri kho4 nio dé trong cic gia tri khoa

da Cho_vit dd1 véi moi nidt trén cay tinh chilt sau day luén duoc thoa mién:
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- Moi khod thude cay con trdi nit d6 déu nho hon khod (ng véi mit d6.
- Moi khod thudc cay con phai nit dé déu Iém hon khod tng véi niit d6.
G day thit tir chon, ta quy uéc la thit i ting ddn d6i véi s6 v thit tu ty
dién déi véi chir.

Sau day 12 vi du v€ cay nhi phéin tim ki€m d&i véi khod 12 s6 vt chit

(39 Cif D

17 (69 o) Ghild
@ 6 @ Gepe)

6 O (oop)

i} b)
Hinh 10.1
10.4.2 Giai thuat tim kiém

D6 véi mot cay nhi phéan fim ki€m dé tim xem mot khod X nao dé cé
trén cay dé khong ta ¢6 thé rhuc hién nhu sau;
So sdanh X véi khod ¢ géc va 1 trong 4 tinh hudng sau ddy s& xuat hién:
1) Khong c¢6 gbc (ciy rdng): X khong c¢é trén cay; phép tim kiém
khong thoa.
2) X tring v6i khod gdc: phép tim kiém duge thoa
3) X nho hon khod & géc: tim ki€m thuc hién tiép tue béng cach xét cay
con trdi cua goc vdi cich lam tuong tu.
4) X 16n hon khod & g&c: tim kiém duge thuc hién tiép tuc bing cach
xét cay con phiu clia goe véi cdch [am tuwong tu.
Nhu véi ciy & hinh 10.1a, néu X = 68 ta s& thuc hién;
- So sinh X v6i 34: X > 34, ta chuyén sang cay con phai.
- So sanh X véi 66: X > 66, ta chuyén sang cy con phai.
- So sanh X v6i 71: X < 71, ta chuyén sang cay con trai.
- So sdnh X v&i 68: X = 68, vay fim ki€m di dugc thoa.

242



Nhung néu X = 30 thi phdi
- So sanh X v6i 34: X < 34, ta chuyén sang ciy con iréi.
- So sdnh X véi 17: X > 17, ta chuyén sang cdy con phai.
- So sdnh X vai 25: X < 25, ta chuyén sang cay con phéi, nhung
cdy con phai rong vay phép tim ki€m khong thoa.

Néu sau phép tim ki€m khong thoa ta bé sung luén X vio cay nhj phan
tim ki¢m (nhu vi du vira xét ta bo sung khod 30 vao thanh con phii cta niit
25) ta thdy phép bo sung ndy thuc hién rit don gidn vd khong lam anh
hudng gi téi vi tri cha cdc khod hién o6 trén cily ¢4, tinh chat cha cay nhi
phén tim ki€m van dugc dam hio.

Néu gia sir quy cdch mébi nit ciia cay nhi phan tim kiém ¢ dang:

LPTR KEY RPTR
INFO

U day trudmg LPTR va RPTR chia c4c con trd (rd téi gdc cdy con trii
va cay con phai cua niit.

Trudng KEY ghi nhan gid tri kho4 tuong tng cla niit, trudmg INFO ghi
nhan cédc thong tin khdc, khang ¢d vai trd trong tim kiém.

Giai thuat tim ki€m ¢ b6 sung trén cay fim kiém nhi phan s& nhu sau:

Procedure BST (T, X, q);

{Thi tuc nay thyc hién tim kiém trén ciy nhj phan tim kiém, c6 goc
duge 1o boi T, niit ¢d khod bang X. Néu tim ki€m duoc thod thi dua ra con
tro g tré t6i nit d6, néu tim kiém khéng thoa thi bé sung nit méi c6 khod la
X vao T va dua ra con tro g tro 181 nit mét d6 kém theo théng béo}.

1. {Khai tao con 116}

p=null;q:=T,
2. {Tim ki€m}
while q = null do

case
X<KEY (q):p:=q;q:=LPTR (q);
X =KEY (q) : return
X>KEY(q): p:=q;q:=RPTR (g);
end case;
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3. | Bo sung}

call new (q);
KEY(g) = X;
LPTR (g) :=RPTR (g) := null;

case
T =null: T:=q; {cay rong, di b6 sung}
X <KEY(p):LPIR {p) :=q:

else : RPTR (p) :=q

end case

write ('khong thay, di bo sung');

return

V6i gidi thuat trén ¢6 thé suy ra: ta ¢6 thé dung duge cay nhi phan tim
kiém mg voi mét diy khod dua vio bing cach lién tuc bd sung céc niit ting
v6i timg khod, bat ddu tir mét ciy réng. Tat nhién thoat dau phai dung lén
nat goe ciy tng vai khod dau tién {trudong hop tim kiém trén ciy rdng) sau
do doi véi cde khod uép theo, tim trén cay khong thay thi bd sung vao. Vi
du, vdi ddy khod nhu da néu trong chuong 9 trude day thi cay nhi phan tim
kigm dung duge s& c6 dang & hinh 10.2,

Hinh 10.2

19.4.3 Phan tich danh gia

R& rang, véi giai thuat BST néu trén, ta thay dang cay nhi phan tim
kigm dung duge hodn toan phuy thude vio diy khod dua vao. Nhu viy c6
nghia 1. trong qui trinh xr 1Y dong ta khéng thé bigt trude duoc cay sé
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phdt trién ra sao, hinh dang clia né s& th€ nao. Rét ¢6 thé d6 11 mot cy
nhi phiin hoan chinh hoac cay nhi phan gin diy (ma ta s& goi 1 cay can
doi) chiéu cao cia né la rlogjm+l y1, nén chi phi tim kig€m ¢6 cip do l6n
chi 12 Oglog,n): mot trudong hop rdt thuan lgt ma ta luon mong dogr. Nbnumg
cling ¢6 thé d6 [a mot cay nhi phan suy bign (chang han diy khod dua vio
von di co thit tu sap xép réit), khong khic gi mot danh sdch ruyen 1inh
ma fim ki€m trén cay do chinh 1a tim kiém tudn tu véi chi phi ¢6 cip
O(n). Diéu nay ciing dé dua ta t6i mét khuynh hudng o ngat khién ta
thi€u tin tuéng vao phuong phdp tim ki€m nay.

Thue ra, ngusi ta cing di ching minh duoe s6 luong trung binh cic
phép so sdnh trong tim ki€m trén cay nhi phan tim kiém chi ta

C, = 1.386 log.n

Nhu véy cip d¢ 16n caa thdi gian thue hién trung binh giai thuat BST
cing chi 1a O(log,n) ¢dn néu xét chi tiét ra thi chi phi tim ki€m trung
binh & dy chi [6n hon kheang 39% so véi chi phi tim kiém trén cay cin
déi.

Téi diy ciing ¢6 thé xudt hién thém cau hoi la: tai sao khéng tim cich
dung lén mét cay nhi phan tim kiém luén can doi d€ c6 thé dat dugc chi
phi t6i thiéu? Ta ¢é thé tim thay cau tra 1 qua viée xét vi du don gidn
sau. Gia sir ta ¢6 ciy nhi phan tim ki€m can d6t & hinh 10.3.

finh 123

Néu bay gid xudt hién khoa X = 7 thi sao?

Ta thdy phép tim ki€m véi X nhu trén s& khéng duge thod v ta phai
b6 sung nit cé khoa bang 7 vio cay trén (Hinh 10.4). Ta thay ciy s¢
khong cOn can déi nita. L& tat nhién khi d6 ta phai "tai can doi” fai dé ¢o
cdly can d6i véi 7 ntit nhu hinh 10.5.
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HHinkh 104 Hinh 10.5

Nhin vao hinh, ta thiy hiu nhu khong con mot nit nao ma moi ndi
duge gitt nguyén nhu cd. Nhu vay, viée tdi can déi da doi hoi phai sua lai
kha nhiéu méi néi, nghia i & t8n kha nhiéu thdi gian! Do d6 khi phép bé
sung thudng xuyén dugce thye hién thi cach 1am dé s& tra nén khong thuc t&
nita. Chinh diéu Ay s& dan t6i cau tra 100 cho cau hoi dat ra.

10.4.4 Loai bo trén caAy nhi phan tim kiém

Khi ¢é mét nit tng véi mot khod ndo d6 (duge chi dinh) bi loai ra khoi
cay nhi phan tim kiém thi vin dé gi s€ xay ra?

Viéc xit 1§ s8 khong con don gian nhu khi bé sung nifa vi dé dam bdo
duoc phén cay con lai van [d mot cay nhi phan tim ki€m ta s& phai "sira"” lai
ciy, nghia 1a tim "nut thay thé nd"” dé nhan cdc con trdé ma trude day tro téi
né vi chita cdc con tro can thiét khéc.

Néu nit bj loai bo la mit 14, ta khéng cin tim nit thay thé nita. Mdi ndi
cil tro 161 nd (tir nudit cha nd) s& dugce thay bsi moi ndi Khong.

Néu ndt bi loai bd ia niit "ntra 14", nghta 1 nd chi ¢6 cay con trii hodc
cay con phai thi nit thay the€ né chinh la ndt goéc cay con trdi hoac cay con
phai dé. Mai néi ¢ tro tdi nd nay s& trd tGi mit thay the nay.

Trutmg hop tong quat: khi nit bi Joai bo ¢é ¢a cay con tréii ldn cay con
phai, thi nit thay thé né hoac la nit (ng véi khod nho hon ngay st truée nd
(mit cuc phai cua céy con trii nd) hoic la nit tng vdi khod 1én hon ngay
sat sau nd (nut cuc trii clia cay con phai nd). Nhu vay s& phai thay d6i mot
56 mai ndi, cung 1am thi cling chi & cdc nut:

- Niit cha clia nit bi loai bo;

AN,

- Nt duge chon 1am mit "thay thé™;

- Nt cha cia nuit duge chon lam niit thay theé.
Hinh 10.6. minh hoa cic trudng hgp trén.
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O day, trong trudng hop téng quét niit thay thé duoe chon 1 ndt cuc
phdi cta ciy con trédi,

O Chi nit b loai bd
A chi ¢y con

Trude Sau
1) Trudmg hop niit lg

S A

2) Truong hop nit nita 1g
(A (2
(O AN /0N /13N

/N

3) Tricmg hop tong qudt

Hinh 10.6
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Sau day la giai thuat thuc hién loai bo mét nit tro bdi Q. Thoat dav Q
chinh la nét trdi hoac ndi phai ciia mét nit R trén cay nhi phan tim Kiém,
ma ta gia su di biét roi.

Procedure BSTDEL ((})

{Trong thi tuc nay ta phai hiéu Q 1a dai dién cho LPTR(R) hoic
RPTR(R). Gia st né chinh 1a LPTR(R) thi cau lénh Q := RPTR(P) tuong
duong véi LPTR(R) : = RPTR(P)}

1. { X ly trudng hop nit 14 va nla 14}

P:=0Q;
if LPTR(P) = nul! then begin
J =RPTR(P);
call dispose(P);
end;
if RPFTR(P) = null then begin
Q := LPTR(P):
call dispose(PY;
end;
2. {Xu ly truding hop tdng quat}
T := LPTR(P);

if RPTR(T) = null then begin
RPTR{T) := RPFTR(P),
call dispose(P;
end;
8 := RPTR(T); [Tim nat thay thé ]a nit cuc phai cia cay con trii}
while RPTR(S) # null do begin
T:=5
S :=RPTR(T)
end;
RPTR(S) := RPTR(P)
RPTR(T) := LPTR(S);
LPTR{S):= LPTR(P);
Q=5
call dispose(P):
3. return

Qua giai thudt trén ta thay khi loai bo mét mit ra khoi ciy nhi phan tim
kiém, viée sira lai cay doi hoi t6i da phai sita bon moi trén ba nat. Nhu vay
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chi phi vé sira d6i nay ciing khong déng ké. Néu cho biét gid tr1 khod cua niit
can loai bé trén cay nhi phan tim kigm thi truée hét phal tim ra nut can loal
réi méi thue hién foai bo vi uong ty nhu khi tim kiém tdi bé sung, phép tim
ki¢m r6i loai bo ciing ¢6 chi phi trung binh v thai gian & cap O(log.n).

10.5 Cay nhi phan can déi AVL (AVL balanced binary
tree)

Cay nhi phan tim ki¢m véi wu diém thyc hign dé diang phép bé sung
va loai bb di 16 ra khd thuan tién cho viéc xir 1§ cic bang luén bién déng.
Tuy nhién néu d€ cay phdt trién tu nhién 1hi khuynh hudng "suy bién" c6
thé xudt hién va diéu d6 da |am cho ngudi st dung lo ngai. Con néu mudn
ludn luon dat duge chi phi t6i thiéu thi ddi hdi cay phai luon dugc "can
doi” (nhir cay nhi phan hoan chinh hoac cay nhi phan gin day). Nhuirng
nthur ta dé biét, vigc sita lai cay cho can déi néu tién hanh thuong xuyén s&
gdy tén phi khd nhiéu thoi gian va cong stic. Vi vay can phdl di 181 mot
giai phdp dung hoi: ;__ldm bdt su chit ché clia tinh "can d6i" dé tranh duoc
kha nang suy bién cta cay.

Nam 1962, P.M. Adelson-Velski E.M. Landis da mé& diu phuong
hudng giai quy€t nay bang cach dua ra mot dang cdy can d6i méi ma sau
nay duoc mang (én ho, dé 12 cay nhi phan tim kiém can d6i AVL (ta goi
la cay AVL cho gon).

10.5.1 Pinh nghia va tinh chat

Cﬁy nhi phin tim ki€m duge goi ta can d6i AVL néu nhir doi véi maoi
nt cla nd chiéu cao cla hai cay con tuong tng chi chénh nhau mot don vi.

Vidu: Cay cén d6i AVL véi 7 nat.

ajl b)
Hinh 10.7



Céc chit s6 ghi bén canh méi ntit trong hinh 10.7 phan dnh tinh can déi
cua timg niit, ta goi 1a hé s¢ cdn dét (balance factor)

00 dng véi : Cay con trdi va clly con phdi ¢é chiéu cao bang nhau
(can bang)

01 dng vai : Cay con phai ¢6 chiéu cao 16n hon 1 {(léch phai)

10 fing véi : Cay con trdi c6 chiéu cao 1én hom 1 ({ech trdi)

Ta cling thdy cay nhi phan hoan chinh hodc gin diy bao givy ciing la
cay can doi AVL nhung cay AVL thi chua chic dd la cay nhi phan hoan
chinh ho#c gan diy (nhu hinh 10.7a). Diéu d6 ndéi 1én: tinh can d6i cla cay
AVL cé giam nhe hon so vdi tinh can d6i clia cay nhi phan hoan chinh
hoac gan day.

Trong céng trinh ctia minh, Adelson - Velski va Landis d3 khang dinh
dugc rang chiéu cao clia ciy can déi AVL chi vugt hon khoang 45% so véi
chiéu cao clia cay nhi phan hoan chinh. Cu thé 13 néu goi chiéu cao clia cay
can doi AVL c6 n niit [a by, () thi

log.(n+1) < h,,, (n) £ 1.4404 log-(n+2) - 0,32% (1)

RO rang can dudi cda né chinh 13 chiéu cao caa ciy nhi phan hoin
chinh hoac gan ddy ¢6 n mit, cdn cin trén cla né 1a chiéu cao cla loai cay
AVL nao?

Chii ¥ rang néu so cdc ciiy AVL ¢6 chiéu cao nhu nhau, thi loai cay nao
€& 50 niit it nhat chinh 12 leai ciy AVL c¢6 chiéu cao 16n nhat trong sé cic
ciy AVL c6 s6 nit nhu nhau. Vi viy mudn tim loai cay ndy ta thir dung
ciky AVL cd chiéu cao ¢6 dinh ta h, con & nat t8i thiéw, goi 1a cdy cuc tién
(mintrees). Gia sit goi cdy dé 1a T,. Ta thay ngay T, la mot cay rdng, T, chi
¢6 mot nit. D& ¢6 cay T, véi h >1 thi ta phii ¢6 miit goc v hai cay con
cling 1a cay cyc tidu. Do dé mot trong hai cay con phai ¢ chiéu cao la h-1
va cay kia ¢6 chiéu cao 13 h-2. Hinh 10.8. cho ta cay cuc tiéu véi h = 2,3 4.

1 1

\ \ N
(3)

Hinh 10.8
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Néu gan vio méi ntit mot s6 tu nhién vi coi ching nhu déng vai trd cta
khod trén cay nhi phan tim ki€m, thi thay: ddy s6 ké tir nit cyc trdi lén t6i
goc, chinh la ddy s6 Fibonacci. Nhu véi ¢ay T, & hinh 10.8 diydsla 1, 2,
3, 5. Vi vay cay cuc tiéu cdn 6 tén 13 cay Fibonacei. C6 thé dinh nghia né
nhu saa:

&) Cay rdng 12 cay Fibonacci véi chiéu cao bang 0;

b} Mot niit 1a cay Fibonacci v6i chiéu cao bing |;

¢) Neu T, va Ty, 1a cay Fibonacci véi chiéu cao (h-1) va (h-2) thi
T, =<T,, x, T, ;> la cay Fibonacci véi chiéu cao h.

Chi€u cao 16n nhit ciia cdy AVL ¢6 n nit, dd néu & (1) chinh 13 chiéu
cao ctia cay Fibonacci ¢6 n nt.

S6 nit trén cdly Fibonacei Ty, dugc tinh theo cong thiic truy héi sau day:

Ny=0,N, =1
Ny=N_ +1+N,,

* Theo (1) & trén thi thiy ring néu cay nhi phan tim ki€m ma luén Juon
€6 dang cén ddi AVL, thi chi phi cho tim ki€m d6i véi né, ngay trong
truomg hop xdu nhat van 1a Olog,n}

Nhung t6i day, c6 thé dat ra mot cau hoi: dé dam bao duoc tinh can déi
AVL trén cay nhi phan tim kigm thi phép bé sung va loai bd ¢6 gay ra ton
phi thoi gian khong? Cac phin sau day sé cho ta cau tra 19i.

10.5.2 B6 sung trén cay AVL

Ta hdy xét t6i cdc van dé s& phai giai quyét khi bé sung mét ndt méi
vao cdy nhi phan tim ki€m can d6i AVL.

Trude hét, can chi y 1a qui cdch mot nuit clia cay bay gidy ¢é6 khac mot
chit so vdi qui cdch da néu & 10.4.2. D6 1a n6 ¢6 thém mot trudng BIT dé
ghi nhan hé s6 can déi cha niit (chi cin 2 bit).

Vige di theo dudng tim ki€m trén cay dé thay duge khod méi chua cé
s&n trén city va bi€t dugc "chd” dé bé sung né vao, tat nhién duge thue hién
twong tr nhu da néu (thu tuc BST ¢ 10.4.2). Tuy nhién ¢6 mot didu khic 13
dudng di ndy phai duge ghi nhan lai d€ phuc vu cho viéc xem xét vi chinh
1y h¢ s6 can doi clia niit trén dudng di d6, bi téc déng bai phép bé sung. Sau
khi niit méi duge b sung, cé ba finh hudng ¢6 thé X3y ra véi cdc niit tién
bdi clia né. DE tién trinh by, ta gia sir phép bd sung duge thue hién vao
phia trai (cdn vao phia phai thi ciing tuong ty, ngudi doc s& tu suy thém).

Nhu vty ba finh hudng dé ¢ thé néu cu thé nhu sau:

a) Tinh hudng 1: Cay con phai di cao hon 1 (léch phai) sau phép bé
sung chiéu cao hai cay con biing nhau.
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b) Tinh hudng 2: Chiéu cao hai ciy con vén di bang nhau, sau phép b6
sung cay con trdi cao hon 1 (léch trai).

c) Tinh huéng 3: Cay con trdi di cao hon 1 (léch trdi), sau phép bé sung
né cao hon 2: tinh "can déi AVL" bi pha v&!

Dai véi tinh hudng 1, chi can chinh 1y cdc hé s6 can d6i ¢ ndt dang xét.

D6t véi tinh huéng 2, chidu cao clia cay ¢d gdéc 13 nit dang xét by thay
ddi, nén khong nhitng phai chinh 1y hé s& can d6i & nit dang xét ma con
phai chinh 1y hé s& can d6i O cdc nidt tién boi cta né. Doc trén dudng di di
ghi nhan khi fim kiém, cling phai xem xét dé biét ¢6 xay ra tinh huéng nio
trong ba tinh huéng di néu doi vé1 nit dé khéng vi cé bién phdp xa 1y
thich hop. Nhu vay c6 khi can phai lan nguoc fai (61 tan goc cay.

Con dét véi tinh huong 3 thi doi hoi phai sta lai cay con ma nit dang
xét 12 ndit gdc (ta s& goi 1a "nit bat thudmg” critical node), dé né can dai lai.
Cd hai trudng hop phai xu 1y khdc nhau. Hinh 10.9 mo ta c¢dc trudng hop
dé.

a) Trudng hop 1 (LL): Niit méi bo sung 1am tang chiéu cao cay con trdi
clia nut con trdi nidt bat thudng. Nhu & hinh 10.9a, mit méi bd sung 1am
ting chifu cao ctta cdy «, cay con trdi cla mit 1.

b) Truomg hop 2 (LR): Niit méi bé sung 1am tiang chiéu cao ciy con
phat clia niit con trdi nat bat thudng. Nhu & hinh 10.9b, nit méi bé sung
[m tiing chiéu cao clia cay 3, cay con phai ctia ntit [.

Trude lic bo sung Sau liic bé sung

a)
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b)

a(h) chi cay con a ¢6 chiéu cao bang h
chi niit bat thuong ng véi khod bang 2

chi nuit mdi bd sung
Hinh 10.9

Doi véi trudmg hop | dé téi can doi ta phéi thuc hién mét phép quay
trai sang phai dé dua nit (1) len vi trf g6c ciy con, ndt (2) s& trd thanh con
phai cfia né, vi 3 duge gan vio thanh con trdi ctia (2). Ta thiy cdch lam nay
tuong tw nhir céch dp dung luat ket hop trong dai 56 thay (afd)y bing a(Py).

Ngudi ta goi phép nay 1 phép quay don (single rotation). Xem hinh
10.10.

h+2

Hinh 10.10
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Cdn déi vai trudong hop 2 thi phai thue hién mot phép quay kép (double
rotation), d6 1a viéc phoi hop hai phép quay don: quay trdi do6i vdi cay con
trai {(1), (2)) va quay phai doi vdi cay ((3), (2)) nhu hinh 1011,

Sau phép quay don thi nhat Sau phép quay don thit hai
Hinh 10.11

Vi du sau day minh hoa cu thé tinh huéng va cdc phép x{ ¥ tuong tmg
(hinh 10.12).

Néu d¢€ y, 1a thdy; sau khi thuc hién phép quay d€ tai cin déi cay con
ma mit goc 1a nat bat thudng thi chiéu cao cla cay con dé van giit nguyén
nhu trude lic bé sung, nghia 1a phép quay khong 1am dnh hudng gi (6
chiéu cao céc cay c6 lién quan tdi cay con nay. Ngoai ra tinh chdt cta cay
nhi phan tim ki€m ciing luon ludn duge dam bao.

€

a) Cay banddu  b) B sung thém nit (1): ¢) Tdi can d6i bang
mét can: ddi (truong hop 1) phép quay don
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(4)
ONNO
L @ O

d) Bé sung thém ntit (3): ¢) Téi can d6i bing phép
mat cin doi (trudmg hop 2) quay kép

(4) (4)
(2) (2 @
O ® O ONOIO1I0
©)

f) B8 sung thém miit (6):

Tai can d61 bang phé
mét can dai (trudng hop 2) & PP

quay kép
Hinh 10.12

Chit thich: S& di trudng hop f) lai roi vao tinh huéng mat can dsi theo
tradmg hop 2 vi nidt (6) b sung vio da 1am tang chiéu cao cdy con tréi ciia
mit con phai ndt bat thuong (5): RL (suy twong ty diéu di néu trén, nhumg
ing v&i phia phai).

Dé thuc hién phép quay ta ciing chi phai sita mét s& it méi ndi (quay
don can 2, quay kép cin 4). Diéu d6 néi 1én tinh don gidn cla céc phép
bign ddi nay va ciing cho ta thiy viéc dung cay nhij phan tim ki€m AVL
cling khéng dén ndi phic tap. Tuy nhién hai cau héi sau day dic biét cé
lién quan tdi phép bé sung:

1. Néu moi n! hodn vi clia n khod, xay ra déng kha nang thi chiéu cao
trung binh ctta cay AVL dung dugc s& [a bao nhiéu?

2. Xéc suat dé thao tdc b8 sung kéo theo viéc tdi can d6i s& I3 bao
nhiéu?

Su phan tich todn hoc d6i véi giai thuat b6 sung trén cay AVL ndy vin
con ta mét bai todn mé. Nhung nhimg kiém dinh thuc nghiém cho thay
rang; chiéu cao trung binh cfia ciy AVL dugc tao tap ciing xdp xi bing
log,n. Di€u d6 ¢6 nghia [a ding diéu clia cay nhi phdan AVL ciing t&t nhu

255



cay nhi phan hoan chinh hodc gin diy tuy ring né dé bao tri hon nhiéu.
Thuc nghiém ciing con cho thiy trung binh o hai lin bd sung thi c6 mot
lan phai tdi can d6i vh phép quay don, quay kép déu déng kha nang.

Chi ¥: Phép loai bo ciing duge thuc hién tuong tu véi chi phi khong
khic gi fAm so v6i phép bd sung. Phép loai bo ¢6 thé ciing gay ra mét can
d6i v phi tai can d6i bang cic phép quay nhu da lam khi b sung,

10.6 Cay nhi phan tim kiém t6i vu (Optimal binary
search tree)

Trude kia ta da xét téi viéc 16 chite cay nhi phan tim ki¢m dua trén gia
thiét 1 hién twong déi tri tim kiém (khod tim kiém) tring vé1 mot khod nao

s . . ) e _ o1
dé déu déng kha nang, nghia 1a xdc suit d& X=k; Vi € [1,n] déu bing —.
n

Tuy nhién trong thuc t&, ¢ nhiéu trudng hgp ddi tri tim kiém xudt hién
véi cde kha nang khidc nhau, néi chung p, # p; néu i #j Vi, j € [Ln] va

ZP'. =1.
i=t

Chang han, qua théng ké cdc tir khod duge dung trong hang nghin
chirong trinh dich, ngudi ta thay x4dc sudt xudt hién céc tir khod khong phai
nhu nhau. Do dé, néu dinh 16 chifc cay nhi phan tim ki¢m tuong tng véi
cdc tlit khod nay, vi du dé phuc vu cho viéc xac dinh xem mot tlr nao 46
trong chuong trinh c6 phai 13 tir khoa khong - mét khau trong viéc t8 chirc
churong trinh dich - thi khong thé thuc hién nhu truée dugc nita. RS rang 1a
d6i véi cac khod ¢ xdc sudt xudt hién 1én, thi cin phai duge tim thay
nhanh hon, cho nén quan niém vé chi phi tim ki€m trén cay bay gid phai
thay déi cho thich hop.

Nhir ta di bigt, dé xét chi phi fim ki€m dac trung boi s& lugng cdc phép
so sanh cin thiét khi tim kiém trén cay, ta phai chid y t&i d6 dai dudng di
trén ciy. Do d6 & day ta ciing dua vao khai niém nay, nhung c6 thay d6i
chut {t d&é lam sao c6 thé phdn dnh dugc trén cay nhi phan tim kiém bay
giv, doi véi cde khod ma xdc sudt tim ki€m 16n hon phdi tuong Ung véi
dudmg di ngén hon. Muén thé ngudi ta phai gin véi mot khod (mit) mot
trong s&, dé chinh 13 xdc sudt xust hién cla khod ndy trong tim kiém. Diéu
dé cé nghia 12 khod ma xdc sudt xudt hién 1én duge coi l1a "nang hon",
ngugc Jal s& 1& "nhe hon". T& ddy dan 161 khdi niém d¢ dai duong di c6
trong s& cla cAy (weighted path length): d6 13 téng do dai dudng di cé
trong, s6 ung véi moi niit trén cay, duge dinh nghia cu thé nhu sau:
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n
P=3Y ph; (10.1)

vdi p, 12 xéc sudt dé khod k; xuat hién
h; 1a s& mic cha niit tirong tng vdi k;

(h; = (d¢ dai dudng di tr gbe tdi nit i) + 1, d6 cing chinh 12 56 luong
cdc phép so sénh cdn thiét dé tim thay k,)

Ma muc dich cla chiing ta bay gid 14 xdc dinh duge cay nhi phan fim
ki€m sao cho P c6 gid tri nho nhat.
Vi du: Cho cic khod k; < k, < ky véi xdc sudt twong ing p, = =

2 .
p= —7- TP = 7 cay nhi phan tim ki€m véi khod nay cé theé dung nhur sau:

[l

a) b) c) d) €)

(&) (&) (k) (k) (%)

S
ONC ORO

Hinh 10.13

o dar duong di ¢6 trong s6 doi voi ching lan lugt {3:
P(a) = 1.l+2.—2— +3.é 17
7 7 7T 07

Py=1.++2 24321
7 7

7 7
Poy=1.2+92.1 .32 12
7 7 7 7

Py=1.5+2.2+32-1%
777

7 7
P(e) = 1.£+2.g+ l:E
7 7 707

Nhu vay ta thay cay (e) la cay suy bi€n nhung & day né lai dat duoc yéu
cau (chit khong phai cAy nhi phan ddy di (o))
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Tuy nhicn cach dat van dé nhu trén mdéi chi x¢t 61 trudmg hop tim kiém
thoa mdn, con néu xér toan dién hon thi phai dé cap 16i cd iriomg hop tim
kigm khong thoa. Vi vay ta dat lai van dé nhu sau:

Co 2n + 1 xédc suat:

Pi> Pas <5 Py ¥ Uy, 15 Gy oy G, trong dé6:

pi (1 £i<n) A xdc suat dé doi trj tim kiém bing k,
q; (0 < <n) & xdce sudt dé déi tri 6im kiém 16n hon k; nhung nho hon

Ki,)

(Qui ude: qq la xdc suat dé d6i tri tim ki€m nhd hon k,, g, 12 xéc suit dé
doi tri tim kiém Ién hon k, ).

Nhur vay:

Pr+tpat . tp,+qutq +1,+.4q,=1

Pé d& hinh dung ta
dua vao khdi niém "muit
ngoai" cla cay nhi phén
tim kiém. Vi du: binh
thudng mot nit 14 (hi cé
hai con rong, nhung bay
gid ta ndi: niit 14 ¢ 2 con,
moi con ta mét nidt ngodi:
trén hinh vé& ta thé hién nuit
ngodi  bing mét  hinh
vuéng. Chang han cay (a)
& hinh (10.13) duge thé Hinh 10.14
hién nhu hinh 1014

Biy gid, v6i cdc ntit cii clia cdy ta s& goi 1A "nit trong" nhu cay & hinh
10.14 ¢6 ba nat trong va bon mit ngoai. PSi véi nit trong chi sé cla nit
dua theo thit tr cic khod nhu di qui ude. Con véi niit ngodi thi dua theo niit
trong (nhur da néu v6i q;). Nhu vay mot phép tim kigm thoa s& din dén mot
nit trong, mét phép tim kiém khong thoa s& dan t6i mot niit ngoai.

By gi& yéu ciu dat ra [a: xdc dinh mét cay nhj phan tim ki€m dog véi
cac khod k, k,, ..., k, mak, <k, < ... <k, sao cho

n 1 .
P= 3 p;h; + q;h; (10.2)
i-1 j=0
(v&i : h; 1a s6 mitc clia niit trong that i, h'j [a 56 mutc cua mit ngoai thit j
trir di 1)
cd gid tri t6i thi€u.

Cay dip ung yéu cdu dé dugc goi 1a cdy nhi phdn tim kiém t6i wn.
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The ra khi x4c dinh cay nhi phan tim ki€m t6i vu khéng nhét thiét phai
ddi hoi téng cde Po 4 phai bang 1. Trong thuc t& nguoi ta thudng thay cic xéic
suit nay bing s6 YAn xudt hién cdc ddi tri tim ki€m ma ngudi ta d& dang xdc
dinh duoc qua thye nghiém. Ngoai ra ciing dé cho tién ngudi 1a thay h', bang h,
1a 56 mutc ciia niit ngodi thi §, Vi vay ngudi ta thudng tinh P dud dang:

n n
P= Zaihi + ijh}- (10.3)

i-1 =0

(v6i a, la 6 14n xudt hién d6i tri im kiém X bang k,

b; [a 56 ldn xudt hi¢n d6i tri tim kiem X 16n hon k; va nho hon k;,, riéng

b, 14 56 ldn X <k, va b, la s¢ lan X > k,).
Ngudi ta chimg minh duge ring s6 lugng cdc cdy nhi phan n nut, ¢6
n

4
dang khéc nhau, a —— C?n ma x&p xi thi coi nhu bang =;7 khin
n+1l \/_n

khd 16n. Do d6 viéc chon cay nhi phan fim kiém 161 vu bang cdch lua tir
trong céc cay dé mét cay ndo do dai dudng di c6 trong s6 nthé nhit, qua [d
mot cong viée khé thie hign khi n khd 16n. Vay giai quyét bang cich nao?

Nguyén tic san day sé& gilp ta vugt qua duge trd ngai ndy, dé Ja: "dai
véi mot cay nhi phan tim kiém t6i uu thi bat k¥ modt cay con nao caa nd
ciing phai la cay nhi phan tim kiém t5i uu".

Nhu vay nghia 1a néu T, la cay nhi phan tim ki€m t6i uu ting véi k;, k,, ...,
k, c6 k, 1a gbc, thi cay con trdi cba né Ty, , ing v6i cac khod k, ky, ..., ki va
cay con phai clia nd T,,,, tng vdi k,,,. .... k, phai [a cay nhi phan tim kiém 6
uu. Péi véi cic ciy con cla nhitng cay ndy ciing cé tinh chat nhu vay. Nhung
cdi khé bay gi¢ lai thé hién & ché 1a ta khong thé nao xdc dinh duge goe cay
nhi phan tim kiém t6i wu, néu khong thir moi kha nang c6 thé; va ting v6i méi
kha nang dy phéi dung dugc cay con trdi va cly con phai 61 wu cta nd. Tuy
nhién tat cd nhimg diéu d6 s8 duge gidi quyét néu nhu ta biét duge cic cay con
t61 uu k& tir cay 6 1 nuit, 2 nit, dén (n-1) nit iing vdi cac khod k& ti€p nhau cha
cay (theo thit rr cla khod nhu dd qui wdc). Tir d6 dan téi mot giai thudt cho
phép dung dugc cay nhi phan tim kiém t61 uu 1én dan 1én bat ddu tir mét niit 14
(tir cay con goém mot niit) mé ta goi 1a k§ thuiit dung cay nhi phan tim kiém t5i

P

uu theo kiéu "tit ddy lén” (bottom up)
Sau day ta s& minh hoa cdch lam nay bing mét vi du cu thé:

Gid st ta mudn dung mot ciy nhi phin tim ki€m ting véi 4 khod k, ks,
K. ki (k; <k, <k, <k;yma

a,=1, a=6, a;=4, a,=3
b,=3, b,=8, b,=4, by=2, b;=1

Tnrde hét ta xét cay nhi phan im ki€m t6i vu gébm mot niit, ta cé 4 ciy
(hinh 10.15).
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Hink 10.15

Biy gi xét cay nhi phan hai nit timg v6i hai khod k& ti€p, ching han
ing véi k), k,. Ta thiy n6 chi c6 thé nhu & hinh 10.16.
a) b)

hoac

Hinh 10.16

Vi cdc cily con cia ching déu 1a cay t6i vu cd nén chiing déu c6 kha
nang la cay t61 wu, nhung néu muén biét cy thé cay ndo thi phai so sinh do
dai dudmg di c6 trong s& cua ching. Theo (10.3) ta ¢6:

P=11+26+23+38+34=55
Po=16+21+33+38+24=49

Vay cay b) & hinh 10.16 1a cay nhi phan tim ki&ém t6i wu tng véi hai
khod k,, k..

Tuong wr, v6i cdc khod k,, k, va ks, k, cay t5i uu s& la:

Hinh 10.17
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V&i cay ba ntt ung véi ba khod k€ tigp k|, k,, k, ddng nhé ta phai xét i
nam truong hgp nhu & hinh 10.13, nhung theo nguyén tac trén thi ta chi cin
chi y dén nhimg cay ¢é céc cay con (Ung véi moi mit dé) 1a cay nhi phan
tim ki€m 81 uu (cay & tu mdt nit/ hai nidt, nhu dd néu). Do dé chi con
phai xét ba cay sau:

a) c) e)

Hinh 10.18

Ta c6:

Play=114+26+34+23+38+44+42 =79
Pc)=16+21 +24+33+38+34+32=67
Ple)=14+26+31+43+48+34+22=79

Viy cay nhi phan tim kiém (81 uu 14 cay ¢)

Tuong tu, img vé 3 khod k,, ky, k, ta cling cé cay t6i uu la:

Hinh 10.19

261



Cudi cung vdi 4 khod ki, k,, k,, k, thi ding nh¢ ta phai xét

1 8! . s .
7 Cg = Bl =14 trudng hgp, nhung ta cling chi can xét bon trudng hop
n + !

Sau:

Hinh 10.20

Tir d6 ta xdce dinh duge cay tdi uvu la:

Hinh 10.21



Ngudi ta chimg minh duge rang véi phuong phdp dung ciy nhi phéin
tim ki€m t6i wu nhu trén chi phi vé khong gian nhé ti 1& véi n* O(n?), vé
thoi gian thi 1a O(n"). D. Knuth trong [8] da chting minh dugc ring: néu goi
T;; 12 cay nhi phan tim ki€m \ing véi cdc gid tri khod k& ti€p k, < k;,, <..< k;
thi gée cha cay nay khong bao gid vuot ra ngoai pham vi cic khod gisi han
bdi cac khod géc clia cay Ty, va T;, ,; nghia la néu goi r; 1a chi s6 clia khoa
gbc cua cay nhi phan tim kiém t6i wu T;, thi:

Ly 1,51, (10.4)

Tur d6 cho phép ta khi xdc dinh khod iing véi gée cay nhi phan tim kiém
161 vu khéng phai thit trong s (j - i) khod nita, m chi cin thir trong s6
(Iiyyj = Ty + 1) thoi. Véi cdch nay chi phi vé thdi gian s& gidm xudng chi
con 1a O(n°).

Nhu d6i v6i vi du trén, bat ddu tir khi xét cay nhi phan tim ki€m t&1 wu
vGi ba khod ta thdy ngay s& lin thir di gidm di rd rét.

Chéng han véi k,, k,, k, ta thiy khod géc clia cay t6i uu bay gid chi can
x€t trong cdc khoa gidi han bdi khod gdc cua cay t6i uu ing vdi k, k, va k.,
k;. Nhung, d6i v6i hai trudng hop nay, khod géc 1a k,, do dé khod géc cha
cay 161 wu tuong tng véi k,, k., k, phai 12 k, va néu vy thi cay t6i tu & ¢é
dang cay c) & hinh 10.18. D6i véi trudng hop k, ks, ks, k, cling c6 thé suy
ra: khod géc cua cy t6i uu chinh Ia k, va ta xdc dinh dugc cay t8i wu nay &
hinh 10.21.

Tuy nhién, néu so sdnh véi cdc phuong phdp da néu & cic phén trén, ta
thay chi phif tim ki€ém & day vin con khé lén. Vi vay mot sé tic gia (nhu
Bruno J; Coffman E.G; Walker W.A; Gotlief CC.v.v...) di di tdi nghién citu
céc dang ¢y nhi phan tim ki€m "tiém t6i wu" (nearly optimal binary search
tree) va ciing da dat dugc nhitng két qua dang chd §.

10.7 Tim kiém dua vao gia tri kho
10.7.1 Gi6i thiéu phuong phép

Pay 12 mét phuong phdp tim ki€m khéc hin cdc phuong phdp di néu
trén. N6 khong dya trén co s&r clia phép so sdnh gia tri khod cha cdc ban ghi
ma dua vio chinh ban than gi4 tri cia tiing khod.

Bang mot qui tic bién doi nao da, tir gid tri ca kho4 ta tinh ra mét dia
chi (dia chi trong doi). Dia chi nay s& ding dé luu trit ban ghi tuong img,
déng thoi ciing dé tim ki€m ban ghi &y. Nhu vy nghia I ta thiét lap mot
ham dia chi (address function) h(k) thuc hién phép 4nh xa tap cdc gid tni
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clia k 1én tap cic dia chi tuong déi, nghia la cdc s6 nguyén tir 0 dén m - 1
ma ta goi & bdng dia chi (address table), m duge goi 1a do dai hodc kich
thurde ctia bang. Nhur vay ta luon c6: 0 < h(k) < m. Gid tri clia h(k) s& duogc
str dyng khi luu trit cling nhu khi tim kiém ban ghi dng véi k.

C6 the hinh dung so bo phuong phip qua mot vi du don gian sau day:

Xét cdc ban ghi ¢6 khod nrong tng & cdc s6 nguyén gém khong qui 4
chit s& thap phan, chang han 5402, 0367, 1246, 2983,... Gia sit kich thudc
ctia bang dia chi 12 m= 1000 nghia 1a cdc dja chi tinh dugc phai ndm trong
khodang tir 0 dé&n 999. Ta chon qui tic tinh dia chi nhu sau: "Ly ba chif s6
cudi cung cita khod lam dia chi”. Nhir vay dng véi cic khod néu trén ta s&
cd két qua:

Gid tri khod Dia chi
5402 402
0367 367
1246 246
2983 083

Khi luu trit, ban ghi dng voi khod chang han 5402 s& duge dua vio mot
6 20m mot s6 byte trong bd nhd c6 dia chi thuc 12 A+402. Bén khi tim
ki¢m thi dia chi A, + 402 lai dugc xdc dinh dé st dung. D€ tién trinh bay,
tir day ta qui udc A, = O nghia la tam coi dia chi twong déi nhu dia chi thuc.

RG rang v6i phwong phdp nay, cde khod c6 gid tri khic nhau ciing ¢6
thé cung Ung vai mét dia chi; vi du 5402, 7402, 0402 déu ciing mét dia chi
402 ca. Lic do ta ndi: c6 hién tuong dung d¢ (collision).

L& di nhién mot ham h(k) duoc goi la t6t khi né phan bd déu cdc dia chi
tinh duge trén bang dia chi cho phép va hién tuong dung d6 khong xdy ra.
V& mat 1y thuyét, ta khong c6 cich dé xay dung duoc mot ham dia chi
"hoan hao" nhu vay. Nhumg trén thuc t& ngudi ta ciing di x4c dinh dugc
moét s6 phuong phédp cé hiéu luc cho phép tao duoe cic dia chi gin ngéu
nhién (near random) khién cho hién tugng dung do it xay ra hon. Do hién
tuong dung dé van c6 kha nang xuft hién nén van phai tim cich khéc phuc
né.

Mot bién phap khéc phuc dung do don gian nhanh chéng s& anh huong
t61 higu luc cia toan b phuong phip. Cho nén khi xét téi phuong phap nay
khéng nhitmg cin chd y dén cdch xay dung ham dia chi h(k) ma con phai
x€t ca idi phuong phip khic phuc dung do nifa.

Do cédch thuc hién phuong phdp phin nao ¢ hinh anh g]éng nhur viée
rai cdc hat mot cich ngéu nhién vao cdc 6, cho nén ngudi ta con goi né boi
mot cdi tén khdc 1a k¥ thudf luu trit rdi (scatter storage technique) va tuong
ing vai thuét nglt ndy cdc khdi niém c6 fién quan ciing ¢6 tén goi tuong tur
nhu ham rai (scatter function), dia chi rdi (scatter address), bang rdi
(scatter table).
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10.7.2 Ham rai

Ngoai yeu cdu co ban ta rdi déu cdc dia chi trén bang dia chi cho phép,
ddi v6i ham rai con phéi chii y them mot dic diém nita, khong kém phan
quan trong, d6 la su tinh todn don gidn ciia né. Vi vay cc phuong phap xay
dung hant rai hién nay déu dua trén cdc phép tinh s6 hoc quen thuoe.

1) Phuong phap chia

Nguyén tic clla né rat don giin:"ldy s6 du cta phép chia gid tri khod
che kich thude m cia bang rai dé lam dia chi rai” nghia 1a:
hik) =k mod m (10.5)
Nhu trong vi du trén, ta 14y ba chit s& cudi ciing ¢0a gid tri khod lam dia
chi rai tiic 12 14y phin du clia phép chia gid trj khod cho 1000, chéng han
246 = 1246 mod 1000
Tat nhién v6i phuong phap nity, cé thé cé mot s6 gid trj ndo dé cha m
tao ra dugc h(k) tét hon gid tri khdc cua né. Vi du: néu m & s6 chin thi
h(k) s& chan khi k chidn va & khi k 1&, nhu vay véi gia trj m nay h(k) sé
kbhong duge "ngdu nhién" Jam. Truong hop m 1a Iuy thiva ctia co s6 cia hé
dém dang diing, vi du nhwr d6i véi he dém thap phan ma m = 1000 nhu &
trén, thi ciing khong t6t vi Iic nay h(k) chinh 1 con s6 bao gém céc chit s&
G bén phai clia khod va nhu vay thi céc chit s6 & bén trai ciia khod khéng cé
anh hudng gi t6i h(k) ¢4, do d6 d6i véi céc gid tri khoa ma chi khac nhau &
cde chit s6 ndm beén trdi s& xay ra hién tuong dung do!
Thong thudng ngudi ta chon m” [a s& nguyen 16 nho hon va gan m thay
cho m, nghia Ia lic nay
h(k) =k mod m” {10.6)
Nhur vi du trén, néum’ = 997 ta s& ¢6 két qua:

Gid tri khoa Dia chi
5442 417
0367 367
1246 249
2983 089

Bay gi& néu ¢ thém cic khod 7402, 0402 thi dia chi rai tuong ing clia
chiing s€ 1a 423, 402 nghia la khong tring vé6i dia chi 417 twong itng véi
khod 5402 ¢ trén.

Di nhién hek) xdc dinh béi (10.6) thi gid tri cla né chi thoa min
0 < h(k) < m” thoi. ‘

Phuong phdp nay la mot trong nhitng phuong phap don gian, kha phd
dung.
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2} Phuong phap nhan

Gid tr1 khod duoe nhan véi chinh né, sau d6 14y con sd bao gém moét s6
chit s6 & “gilla"” két qua dé 1am "dia chi rai"

Yi du;

k IS h{k} gobm 3 chir s
5402 29181604 181 hoac 816
0367 00134689 134 hoac 346
1246 (1552516 552 hoac 525
2803 08898289 898 hodc 982

R& rang cdc chit 56 "6 gilta” két qua phu thudc vio moi chir s& ¢ mit
trong khod vi vay di cho cdc khod ¢é khic nhau chit it thi dia chi rai tao ra
thudng vin khdc nhau, chang han:

k K h(k)
7402 54789604 789 hodc 896
5401 29170801 170 hode 708
5301 28100601 100 hodic 006

3) Phirong phap phan doan (partitioning)

Néu khod c6 kich thudc 16n, kich thuée thay doi thi ngudi ta dp dung
phucong phap phin doan. Truée hét gia tri khod phéan thanh nhi€u doan biang
nhau (¢6 thé trir doan dau hode doan cudi) thudng méi doan ¢6 do dai bing
do dai dia chi. Muén vdy ngudi ta dp dung cdc k¥ thuét nhu:

a) Tach (sphting): tich cdc doan ra, xép mdi doan mét hang, déng
thang theo déu trdi hogc ddu phai.

b) Gap (folding): gip céc doan lai theo dudng bién twong tu nhur gdp
gidy. Cic chit s6 roi vao cling mét ché dugce dat thanh hang déng thang véi
nhau.

Sau khi cic doan da duge téch hodc gap, ching s€ dugc phéi hop vdi
nhau theo mét cich nao ddy. Vi du chidng duge cong lai. Tir két qua thu
duge 14y mot doan dai bing dja chi dé 1am dia chi rii hoac lai 4p dung vdi
né cdc k¥ thuat tao dia chi nhu da néu. Gia sir ¢6 khoa: 17046329,

Bang phuong phép téch, ta phin ra cdc doan 3 chit s6 ké tir ddu phii, réi
cong lai. Ta ¢é:
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329
046
017
392
392 dugc coi nhu dia chi rai ing véi khod do.
Con béng phuong phip gap, ta s& cé:
046
923
710
1679
Ta c6 thé 1y 167 hoic 679 lam dia chi rai.
Vi phuong phép nay ta cling thdy cdc chit s6 cha khod déu dugc tham
gia vao viéc tao nén dia chi rii twong tng véi né.
Chit thich: Ky thuat tao dia chi rai cia phuong phip phan doan phan
nao giong nhu cdch [am mén thit bam: thit bim nhé réi tron 1an véi nhau,
Vi vay, wnam 1968 trd lai ddy, mot tir ti€éng Anh di duge dimg phd
bién d¢ chi phuong phap tim kiém nay, d6 1a tir hashing hoac hash method
ma ta goi 1a phitong phdp "bdm” (hash nghia Ia bim). Tir d6 ciing xuat hién
cie thudt nglt o6 lien quan dén hidm bdam (hash function), dia chi bam (has
address) bang bdm (hash tablc).

10.7.3 Khac phuc dung dé

C6 khd nhiéu phuong phap cu thé thue hién ¢é hitu lyc viée khic phuc
hi¢n tuong dung d6. C6 thé phan chiing lam hai loai:

Loai thit nhit goi la phuong phdp dia chi mé (open addressing), né dua
trén nguyén tac: d6i vdi bdn ghi ma vi trf ing v6i dia chi rdi efia né di ban
(nghia & di bi chiém: c6 dung do) thi ngudi ta tim moét vi trf khic con bd
ngo (md) dé thay thé. Pén khi tim kigm ciing theo mot cach tuong tu.

Loai thif hai ding t&i k§ thuat mée néi dé tao nén nhiing danh sdch méc
né1, mdi danh sich tuong tmg véi céc ban ghi ¢6 cling mot dia chi rai, Do
dé né duge goi la phuong phdp méc xich (chaining).

DE tién cho viée gidi thiéu hai phuong phip nay, trude hét (a qui udc:
bang dugc xét bao gém n ban ghi tng véi n khoa khéc nhau va kich thudc
cha bang dia chi rai 1a m. Cdc vi dy minh hoa s& dugc xay dung cu thé trén
bang gém n= 7 ban ghi ma khod tuong ting 1an luot li:

221, 643, 512, 326, 495, 108, 069 (10.7)
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vam = 8. Dia chi rai s& duge tinh theo qui tic
h(k) =k mod m"
vdi m=7, nghia 1a v§i ddy khod trén céc dia chi rai s& 1an lugt la:
4. 6, 1, 4, 5 3, 6 (10.8)

1) Phuong phap dia chi mé

Phuong phdp dia chi md& don gian nhéat 1 phuong phdp thit tuyén tinh
(linear probing). O day hién tuong dung do dugc khic phuc bing céch:
xem xét vi tri bén canh vi tri ban, néu né trong thi dua ban ghi méi vao, néu
nd da ban thi ti€p tuc fim kiém tudn tu, néu di téi cudi bang (hoic dau
bang) thi phai quay vé& ddu (hodc cudi) cho 5 khi hodc fim dugec mot chéd
tréng hodc di quay lai vi tri ¢l ma khong tim thdy moét ché tréng nao, khi
dé6 ta noi la di roi vao tinh trang TRAN bang (overflow), nghia 1a khéng
¢6 chd cho ban ghi dang xét nita,

Vi du véi diy khod (10.7) sau khi thuc hién phin bé theo dia chi rai &
(10.8) va thuc hién khéc phuc dung do bang phuong phap thir tuyén tinh thi
bang rai s&¢ c6 dang nhu hinh 10.22.

v, 069
v, 512
VZ

v, 108
v, 221
V, 326
v, 643
\A 496

Hinh 10.22

Ta thdy d61 v&i ba khoa ddu viéc phan bo thuc hién binh thudmg theo
dia chi rai (véi méi khod chi cdn mot phép thir dé xem vi tri tng véi dia chi
ral clia né dang trong hay di ban). Khi khod 326 dugc xét thi ¢6 dung do.
V, di ban nén phai chuyén sang V (2 phép thi). O ddy ta qui udc khi tim
chd méi ta dd theo chiéu tang caa dia chi khi khod 495 dugc xét, dung do
lai x4y ra, V,, V, déu di ban phai chuyén dén V, (3 phép thiy). Dai véi khod
108 thi binh thuding (1 phép thir} nhung dén khed 069 thi lai xudt hién dung
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do: Vi, V, déu da ban nén phai quay lén V, (3 phep ter) Tat nhién dé cé
thé phan blét duoc chd trong hay ché da ban thi & méi vi tri phai dianh ra
mét truomg BIT dé danh dau, ching han: BIT = 0 thi chd con tréng, BIT = 1
thi ché da ban.

Sau day la giai thuat:

Procedure LINEAR_PROBE(V, X,m})

Te day V; (i= 0, ..., m) 1a niit thng véi dia chi rai 1, né gdm c6 hai trirdmg
KEY va BIT d€ luu trir gia tri khod va d&u tuong tmg. Giai thuat nay thuc
hién tim ki€m hoéc luu trit khi ¢6 mét khod méi X duoe dua vio)

1. {Xdc dinh dia chi rai clia X}

1:=hX)j:=1
2. {Xd4c dinh ché cua X}
while BIT (V[j]) # 0 and KEY (V}j]) 2 X do
begin j:= (j +1) mod m;
if j = i then begin
write (khong thod');
return
end
end;

3. if BIT (V[j]) = O then begin

write('da luu trif");
BIT (V{jiD) ;=1
KEY (V[j]) =X
return
end;

else begin
write ('dd thay')
return

end

{Khi tim ki€m "khong thod" nghia Id khong thdy, khi luu trit "khéng
thod" nghia 12 "TRAN"}

Mot nhugce diém chinh ciia phuong phép thir tuyén tinh 12 hién tuong fu
hoi (clustering) cdc khod chung quanh cdc khoa khong xay ra dung dé, lam

cho toc dd xu Iy cang cham lai khi bang rai cang gan ddy. C6 thé thay
nguyén nhan cua hién tuong nay 1a & chd: d6i véi hai khod khi diy cic
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phép thir tuong (ing véi chiing da din vé mot vi tri thi tir d6 tro di cdc phép
thit tiép lp lai hét nhu nhau chit khong tan ra cdc vi trf khdc nhau. Tat
nhién dé tranh hién tuong niy thi khi "fim mot dia chi m&" ta khong thé
theo h=(H+i) mod m véii =1, 2, ..., m-1 vi h; = H = h{X), ma phai lam
theo h, = (H + G(i)) mod m trong dé G(i) 1a mot ham ngau nhién nao dé mi
gid tri clia né ln lugt l1a cdc s6 nguyén khdc nhau trong khoang
[1, m-1] d€ ¢6 khd nang sao cho néu nhu: véi hai khod k; v k, khdc nhau
mé

hik,) + G(i) = h{k.) + G() 1%
thi thudng

h(k,) + G(i+1} # h{k.) + G(j+1)

Véi G(i) nhur vy ta s& di t6i mét phuong phédp tong quilt hon, goi la
phuong phap thue ngdu nhién (random probing). Tuy nhién trong thuc t& xu
1y, viée tao ra cac gid tri cia ham ngiu nhién ngay trong qua trinh thuc hi¢n
cling dan t6i nhitng diéu céng kénh phic tap. Do d6, dé dung hoi: vira dat
dugc két qua ot hon phuong phdp thir tuyén tinh, vira dam bao thuc hién
duoe don gian, ngudi ta thuong ding G(i) = i*. Lic dé ta goi 1a phuong
phip thif cdn plutong (quadractic probing).

Ta thay: G(i) = i° thi

d. = G(i+1) - G(i) = 2i+1 (10.9)
Ad, = [G( +2) - G(i+1)] - [G(i+1) - G(i)] =2

Vay
G(i+1) = G(i) + d,
d, =d+2 (10.10)

Cong thiic (10.9) cho thay d, phu thude vao i nghia la ing v6i cic khod
¢6 dia chi rai khac nhau hai phép thit lién tiép khong thé ndo xdy ra tring
nhau duge do dé cé thé tranh duge hién tuong tu hoi. Con cong thic
(10.10) cho phép ta d& dang xdc dinh duoec gid tri cia G(i) vdi
i=1,2,.,m-1 bit dan tir G(0) =0, d, = 1 mi chi ding t6i phép cong.

Tuy nhién, phuong phip thit ciu phuong cling ¢6 moét nhuge diem dé
Ia: cdc phép thir lién tiép khong thé cho phép xét duge qud m/2 vi tri khéc
nhau. D6 1a vi i = (m-i)" mod m, néu m 1a s6 nguyén t6 thi méi b kha

) m A - z * a = EI . -~
ning dat tdi o Nhuoe diém trén cé kha ning dan t6i tinh trang khi hau trif

céc vi tri thir déu chat ¢, ta s€ tudng nhu da tran bang nhimg thuc tinh lic
dé vin con chd trong. Trong thyc hanh sy bt tién nay khong ddng 1o ngai
1am vi rdt hiém khi ta phai thuc hién m/2 phép thit. Ngoai nhimg nhuge
diém néu trén, néi chung phuong phép dia chi mo khong ¢6 kha ning khic
phuc duge hién trong TRAN bang va viéc loai bd khod ciing gay ra nhiing
diéu phién phitc doi hoi ¢6 giai phdp khic phuc khdc nita.
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2) Phuong phap méc xich

Mot k§ thuat khd 1y nhién thudng duge ding trong phuong phip méc
xich 1a k§ thudt méc noi ngoai (extermal linking). Mién nhé tuong ting véi
bang rai, khong ding dé chia céc khod ma chi chita cdc niit diu danh sich
cua cdc danh sdch mdéc néi iing véi mot dia chi rai. Nhu véi ddy khod
{10.7) néu trén, cdc danh sdch s& duoc to chitc nhu & hinh 10.23

MB&i niit clia danh sdch méc néi ¢é 2 trudmg:

Truong KEY chua gt tri khod

Truedmg LINK chita con tré trd 161 niit tiép theo

Yo 1111/ /)]
YA
A
\ =
34 //////}/ — 326
Vo (//// /177
R,

N

N

N

]
ﬁﬁﬁa :
XX
Xl X

Hinh 1023

RG rang phuong phdp nay ddi hdi mot khong gian nhé 16n, khong phai
chi do & ché thém trudmg LINK ¢ mbi nit ma con & chd phii ding téi
n + m nut tng vé6i n khod cho.

Ngoai mi¢n nhd chinh Vi, V|, .., V_, tmg vdi bang rai, n nit cla
danh sdch thudng dugc 1y tir mét mién nhé phu goi 1a mién tran (overflow
area),

Ta néu giai thuat nhu sau:

Procedure EXTERNAL_LINK (V. X,m)

{Gidi thuat nay thuc hién tim Ki€m khod X trong danh séch méc xich,
néu khong thiy thi dua X vio danh sdch tng vé6i dia chi h(X) cha né. Cic
nut trong danh sdch c¢6 hai truong nhu di néu}

1.{ Xdc dinh vj tri danh sich}

P := Vih(X)];
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2. {Tim vio danh sach}
while LINK(P) # null and KEY(P) = X do
P:= LINK(P);
3. {Thdy X} if KEY(P) = X then begin write ('d3 thiy'),
return;
end
{Ta qui uée V]i] cing ¢é hai trudng KEY va LINK va KEY(V[i]) luon
khac X1},
4. {Luu trir X }
LAy mdt niit tréng Q tir mién tran;
KEY(Q) := X; LINK(Q)} := null;
LINK(P) :=Q;
return

R rang li véi phuong phép nay do st dung danh sich mée noi 12 loai
cdu tric dong nén hién tuong TRAN dé dang dugc khic phuc va cdc tinh
hudng ric rdi do phép loai béd ciing sé khong xuit hién nita. Chj cé mot
diéu ngai 1a déi v6i danh sdéch mde néi thi phai thue hién tim ki€m tudn o,
Nhung trong thyc t&€ thudng dd dai cdc danh sach nay khong 16n.

D¢ tiét kiém khéng gian nhé ngudi ta di téi mot céch 1am khéc dua trén
k§ thuat mdc ndi trong (intermnal linking) nghia ta khong diing thém mot
khong gian nhd ndo ngoai m nidt V; véi i =1, 2,.., m da cho (trlr khi dé
khéc phuc hién tugng TRAN). Cu thé 12: khi mét khod duge dua vao thi dia
chi rai ciia né duge x4c dinh v niit tuong tng duge thir. Néu nit dé tréng,
khod s& dugce fuu trit ¢ ddy, né s€ 12 phan t& ddu tién cia mot danh sich
maée ndi. Néu nit do di ban thi ¢d hai kha ning:

1) Dia chi rai cia khod méi dua vio tring vdi dia chi rat ciia khod cii
dang & diy (ta tam goi 13 khod hién dién) thé thi khod méi nay cung thude
mot danh sich véi khod hién dién. Phép tim ki€m trong danh sdch tuong
img s& durge thuc hién. Néu trong danh sdch d6 ¢6 khod bang khod dura vao:
phép tim kiém dugc thoa. Néu khong ¢6 thi phai chon mot nit tréng trong
mién V tam niit chita khod md&i vi b6 sung niit d6 vao danh sdch dang xét:
Viée [t trit khod mdi di xong.

2) Dia chi rai cla khod dua vao khéng tring véi dia chi rai cla khod
hién dién. Nhu vay khod hién dién ld mét phan tir cha mét danh sich méc
ndi ing véi mot dia chi rai khac.

Ta phai tim mot chd tréng khdc dé chuyén né sang vi 14y lai ché hién
tai cho khod méi. Cong viéc ndy rd rang khong phai [ don gidn. Ta khong
nhitng phai sao chép ndi dung ciia cdc truong & niit ¢li sang mit méi ma con
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phai stta méi ndi & nit trude kia da trd 161 niit ¢fl ndy thanh mai néi tro 6
nit méi chuyén dé. Di nhién phdi tim duge miit dang trd téi nit cii nay. Dé
tim nguoe nhu vay, danh sdch phai dugce t6 chitc duéi dang néi kép hoic
naéi vong. Con néu ndi thing thi phai tinh lai dia chi rai cia khod hi¢n dién
dé theo d6 lan qua cdc niit trong danh sdch ma tim d&n nut c¢4n thiét.
Hinh 10.24 minh hoa k¥ thudt méc ndi trong, ing véi diy khoa (10.7)
nhung thit tu dira vao hoi thay déi chut it nhur sau:
224 643 512 326 069 495 108
4 6 1 4 6 5 3
0 day, gia su khi tim cho tréng trong mién V, ta ldn nguoge tir dudi lén
trén.
Nhimg khé khan xuét hién do viée chuyén khod cil d€ 13y chd cho khoa

mdi ciing can duge xem xét dé khac phuc, nhung ta s& khong tiép tuc di sau
thém nira.

Vo
Vi 512 512
V)
A
Va 221 221 —
Vs
Vo 643 643
V5 326
a) Khi 3 khod diu dugc dua vio b) Khi khod 326 dugce dura vao
512
221 »
(69 j
643 *
326 <

c) Khi khod 069 dugce dua vio
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512 512
069
069 108
chuyén 221 221
069 len 495 495
643 643

326 — 326 €=

d) Khi khoda 495 dugce dua vao ¢) Khi khea 108 duge dira vao

Hinli 10.24

10.7.4 Phan tich danh gia phuong phap

Tr lai vi du minh hoa phuong phip thit tuyén tinh néu & 10.7.3. a) ta
thay: dé thyc hién Juu tri¥ cling nhu fim kiém cdc khoa cta diay 10.7 ta da
phili ti€n hanh tong cong 12 phép thir. CS trudng hop khi dua khod méi vao,
chang han khod 495 ta dd phai thuc hién tdi 3 phép thir vi lién tiép x4y ra
dung do. C6 mdt vin dé s& dat ra: khi mét khod méi duge dua vao (dé luu
trir hodic tim ki€m) s6 phép thit phii thuc hién ¢6 nhiéu khong? (vi né anh
huéng téi thoi gian thue hién clia phuong phip). Né sé phu thudc vao diéu
kién gi? Thuc ra didu ta mong muén li: tinh trung binh, s6 cic phép thi
phai nho. Lap luan x4c sudt sau day xdc nhan rang qué thit né cling kha
nho,

Ta hdy xét vao phuong phip thir ngdu nhién, Ta gid thiét 1a cic khoa
xudt hién déu dong kha nang va ham rai H(k) phan bd chiing déu (ngau
nhién) trén bang rai.

Néu thém mot khod vio bang 6 kich thuée m dé chia sin k doi tuong thi

L . kK _m- k
Xac suat tim thay mdt vi trf trong ngay lin ddu tién s& [a: 1 — — =

m m
D6 1a xdc suft p;: chi cdn mot phép thir (phép so sanh). Xdc suit dé cin
ding mot phép thir thir hai s& bang x4c suat ciia mot dung do trong lan thi
nhét nhan vé6i xdc suat gap vi tri tréng trong lan tiép theo, nghia Ja:
k m-k

p.=——
m m-—]1
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Tuong fur ta sé cé:

_E k-1 _m—k
Ps mm-1 m-2

_k k-1 k-2 k-i+2 m-k
Yoomm-im-2"m-i+2 m-i+l

Viy thi ky vong cua s& phép thir ciin thiét khi dua thém vio khod thit
k +1séla:

k+1 k
Ek+.=zlp,—1m—k 2_m_k
il m m m—1

(ks (kk]kz 1]

mm~-lm-2 m-k+1

m+1

m-Kk+1
Vi 56 phép tha can thi€t khi dua mot khod vao hru trit sé déng nhat véi
50 phép thir cdn thiét khi tim ki€m né, nén két qua trén c6 thé ding dé tinh
s0 trung binh E cdc phép thir cén thiét dé truy nhip vio mot khoa ngiu
nhién treng mot bang rai.

Van ky hiéu m la kich thuéc bang va n 12 s6 khod hién c6 trong bang.
Ta s& c6;

| Qi m+12 1
E=—YE, = —
nkz_zl X n gm—k+2
_m+l

({-Imﬂ_}-l

|n—n+l)

H,=1+ —+...+—l~ 12 ham diéu hod.
2 m

H,, ¢6 thé tinh x4p xi;
H,, = In(m) + y v6i vy la hing s6 Euler  (y=0,577216)

Néu thay & = , ta & duge:

m+1
= i(1r1(m+1)-~lr1(m—r1+1))
o

1
T L L S R
a (m+1-n) o
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. . I - e e s ma e 4 ear .
o nhu vay coi nhu xap xi —: (thuong ctia s6 c4c vi tri d4 bi chiém glir
m

va vi trf vén ¢6) a duge goi 1a k¢ s6'tdi (load factor). Nhu vay k¥ vong clia
36 phép thir d6 phu thudc vao he s6 tai nay. Bang liét ké sau day s& cho thiy
g1d tri clia E tuong img véi gia tri cha o (Bdng A)

o E
0.1 1.05
0.25 1.15
0.5 1.39
0.75 1.85
0.90 2.56
095 315
(.99 4.66
Bdng A

Ta thay ngay khi bang di ddy téi 90% tinh trung binh cfing chi cin 2.56
phép thi dé hodc dua khod vao luu trir & mét vi tri tréng hodc tim dugc
khoa cho.

Sy phan tich tuong ty ciing cho biét két qua sau (bang B) d&i véi phép
thit tuyén tinh:

¢
E-_2
l-o
o E
0.1 1.06
0.25 1.17
0.5 1.50
Q.75 2.50
0.90 5.50
0.95 10.50

Bdng B
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Con doi véi phuong phap méce ndi ngodi thi: E ¢6 gid tri & bing C

E=1+=
2
o4 E
0.1 1.05
0.25 112
0.5 1.25
0.75 1.37
0.90 1.45
0.95 1.47

Bang C

Céc ket qua trén chiing to ring fim kiém bang phuong phép bién ddi khod 14
khd tét. Di€u d6 ciing khién ta yén tam khi sir dung phuong phép nay.
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BAI TAP CHUONG 10

10.1. Gia st bang (t¢p) duge t6 chiic dudi dang mét danh sach nsi don, méi
ban ghi 1ing véi mot niit. Quy cdch méi ndi nhu sau

KEY INFO LINK

Truong  KEY: ghi gid tri khod cia bang ghi
INFO: Chita cic di liéu khic
LINK: Chita con tré téi nit tiép theo.

Got L [& con tro t6i ndt dau tién cta danh sich. Hiy lap gidi thuat tim
mot ban ghi ¢6 gid tri khod bang X. C6 thé dp dung kinh nghiém tuong ty
nhu giai thuat SEQUEN-SEARCH & 10.2 vao gidt thuat tim kiém hay
khong?

10.2. Tinh "dugc sip x€p" cha mot bang di tao ra thuan loi g cho tim
kiém?

10.3. Hay dang cay nhi phan dé bidu dién ndi dung clia giai thuat fim kiém
nhi phan ing véin =9.

10.4. Hay dung cay nhi phan tim kiém ng v6i ddy khod cho nhu sau (4p
dung gidi thuit BST) HAIPHONG, CANTHO, NHATRANG,
DALAT, THAINGUYEN, HANOI, DANANG, HUE, VINH,
NAMDINH, SAIGON,

Pinh diau dudng di trén ciy nay khi thuc hién tim kiém khod
HONGAY
10.5. C6 thé dya vao cay nhi phan fim ki€m ting véi diy kho4 cho trong bai

4.10, @& thuc hién sip xép ddy khod dé theo thit tu tir dién duoc
khong?

10.6. Vi cic khod cho nhwr trong bai 10.4, diy cdc khod doc vao phai the
nao dé khi dp dung gidi thuat BST ta cé mot cay nhi phan hoan chinh
(can déi), mot ciy nhi phan suy bign?

10.7. Cho cay nhi phan tim kiém:

Hay lan luot thuc hign phép loai bo cic nat ung khod 13, 15, 5 va 10;
Hay néu ro tinh hudng xay ra ddi véi timg trutmg hop va cdch gidi quyét.
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Minh hoa qua hinh v&.
10.8. a) Dya vao giai thuat BST, hdy dung cay nhi phan tim kiém tmg vdi
diy khod cho sau day:
23, 5, W4, 3, 8§ 10, 21, 1, 7, 4
b) Véi s6 lugng 10 khod nhu trén thi ciy nhi phan tim ki€ém ¢6 chiéu
cao nho nhat 14 bao nhiéu?
c) Cic khod phai xudt hién nhu thé ndo dé cay nhi phéan tim ki€ém dung
duge ¢6 chiéu cao nho nhit?
10.9. V&i cay nhi phan tfim kiém diil dung & phan a) thudce bai tip trén, hiy
loai nit ma khod ¢6 gid tri bang 5 ra khoi cay dé va v& lai cay két qua.
10.10. Hay dung cay Fibonacci véi chiéu cao h = 5, s niit trén ciy nay la
bao nhiéu?
10.11. Cho cay nhj phan tim kiém AVL

Lan lugt bo sung vao cay dé cdc khod 7, 2, 1, 3, 6. Hay néu 13 cdc tinh
hudng xay ra Gng vdi timg trudng hop va cdch gial quyét. Minh hoa qua
hinh vé. ‘

10.12. B6 sung ldn luot cic khod sau day vao mét ciy AVL, thoat diu con
rong: 7,10, 11,14,12,3,1,8,5,4,6,9, 13.

Néu 16 cdc tinh huéng doi hoi phai tdi can doi va cich xit 1y. Minh hoa
dang cay qua hinh vé&.

10.13. Véi cay AVL di dung xong trong bai 10.12, hily minh hoa dang cay
va cich xir 1y dé cay ludn can déi AVL, khi l1an luot loai ndt ing véi
céc gid tri khod biing 6 va 8,
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10.14. D¢ xdc dinh cay nhi phan tim Kiém t6i uu tmg véi ba khod k|, k.. k,
(ky <ky<kymia =1,a,=3a,=5b,=2,b,=4,b,=6,b, =8 thi
¢6 thé thue hién theo nhing céch nao? Hay thé hién cu thé cdc cich
lam dé.

10.15. Cho cdc khod k, < k, < k, < k, < k, ma d8i véi k,, k. k, k, thi cdc s6
ligu cho gidng nhwr trong vi du cta bai gidng (xem 10.6), bay gid bé
sung thém a; =3, b, = 5.

Hay xdc dinh cay nhi phan tim kiém t6i wu.

10.16. Gia su ta x¢t cdc khod [a cdc dong chit c4i La tinh. Ngudi ta ma hoa
chiing theo quy tac: mdi chif c4i dugc mi boi hai chit 56 thap phan iing
vai thit tf clia né trong bg chif cdi La tinh (tit 01 dén 26). Ching han
khoda TRUNG dugce ma bai 20 18 21 14 07,

a) Cho cic khod TIN, HOC, BACH, KHOA. Hiy dua vao ma cia
ching dé tinh dia chi rdi theo cic phuong phap chia. nhan; cho biét bang rai
¢o kich thuée m = 500.

b) Cho khod TRUONG DAI HOC BACH KHOA, hay tinh dia chi rai
theo phurong phdp phan doan

- Bing cdch tich
- Bing cich gip

Gia sir 18y do dai méi doan fa 8 chit s6 va dia chi rai gém 4 chi s6.

10.17. Gia stt dia chi rdi \ing vSi khod k duge tinh theo cong thifc:
h(k) = k mod 7 va kich thuée bang rdi m= 7. Cho diy céc khod dugc
dua vao lan luot la

1, 8, 27, 125, 216, 343

Hay ding hinh v& minh hoa tinh trang mién réi sau khi méi kho4 dugc
dua vao va néi rd cdch gidi quyét dung d¢ theo phuong phép thir tuyén tinh.
10.18. V¢i bai todn nhu trén nhung giai quyét theo phuong phdp méc xich

(mdc ndi ngoai va mdc néi trong). Minh hoa qua hinh v&.
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Chuong 11

SAP XEP VA TiM KIEM NGOAI

11.1 M6 hinh cua xix Iy ngoai

Trong cdc giat thuat ban luan trude day, ta déu gia thiét ring cdc dif lidu
dua vao mdy khong "qud [6n" nghia 1 nd ¢6 thé luu trit déng thdi duge &
bo nhé trong, trong qua trinh x\ y.

Nhung, s& nhur thé nao néu nhu biy gid ta mudn quan 1y tdt ca phidu
nhan su ctia moi cong dan trong cude diéu tra dan s6 hodc mudn lu trix
mei thong tin v& thué cia toan qudc? Ra rang 13 khéi lugng dit ligu trong
cdc bai todn nay da vuot qud dung lugng bo nhd trong clia mdy tinh dién i,
chiing ta phai luu trlt & bd nhd ngoai trudc khi xir 1y,

Céc h¢ mdy tinh dién tr déu c6 cdc thiét bi nhd ngodi nhit bang tir, dia
tlr, tréng tir. Cdc thiét bi nay cé dic diém truy nhap hoadn toan khéc so véi
bo nhé trong. Chang han, véi bing tir: dif lieu s& duoc ghi nhan trén biang
doc theo chiéu dii cha né, chiing duge doc - ghi béi dau tir. Khi ¢6 1énh doc
ght, bang tir duge kéo chay qua dau tir. Nhu vay sé phai xudt hién cac doan
biing bi bo qua khi khai dong cing nhu khi giam din t6e d6 dé dimg, nghia
l2 xudt hién cdc "khoang tréng” cén thiét trén bing. Vi viy bing tir phai
chia thanh timg khdi (block) va gilta cdc khéi 6 cac doan phdn cdch khoi
(interblock gap). Kich thuéc cta khéi duge quy dinh theo timg hé mdy, tit
512 byte dén 4096 byte. M&i khoi déu c6 mot dia chi d6 13 dia chi tuyét doi
cia né trén phuong tién nhé ngoai. Tép s& duge iwu trit trong mot hoac
nhiéu khoi, mdi khéi bao gém tron ven mét ban ghi (trong khéi ¢6 thé ¢6
céc byte thira khong diing cho ban ghi n2o). Ban ghi ciing c6 dia chi, ¢6 thé
dé 14 dia chi tuyét d6i cla byte ddu tién cla ban ghi d6 hoic 13 dia chi cla
khoi chita né cdng thém vai s6 byte trong khéi ding trude byte dau tién cla
ban ghi 4y ma thudng dugc goi 1a do doi (offset).

Véi dia tit hoac tréng tir cdch t6 chic ciing twong tr nhu vay. Chi ¢6
khac la; dit iiéu dugc phan theo timg khdéi luu trid trén cdc rdnh déng tam
trén mit dia hay tréng, dau tir s€ duge dit téi timg rinh khi doc va khi ghi
dir liéu. Trong qua trinh x{t Iy viéc chuyén giao dir ligu tir bd nhé ngodi vio
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hé nhé trong va nguge lai duge thue hién theo timg khéi thong qua vang
dém (bufter). DS 1A mot mién nhé trong, duge danh riéng, c¢é kich thude
nhur kich thude ctia mot khoi.

Ta ciing fu6n luon hiéu ngdm ring chinh hé quin ly #p s& ddm nhiém
cong viée giip ngudi sut dung truy nhap vao cdc khoi cia tép hodc cac ban
ghi théng qua tén t&p hodc 1én cac truomg cua ban ghi.

11.2 Panh gia ciac phép xir Iy ngoai

Poi v thiét bi nhd ngoai thi thoi gian tim mot khéi va doc nd vio bo
nhé trong hoic nguge lai, thuong khd 1én so véi thot gian xir 1y dit hiéw. Vi
du ta ¢é mot khoi gém 1000 s6 nguyén trén mot dia quay véi 1oc do 1000
vong/phit. Thoi gian dé ddu tir dat vao rinh chida khéi dé (thoi gian tim
rinh - seek time) cdng véi thoi gian dé khdi dé duoce dat dudi diu wr
(latency time) phai ton khoang 100miligidy. Trong khi dé véi thoi gian nay
mdy c6 thé thuc hién duge 100.000 1énh, nghia 12 thira @4 dé tinh téng cla
1000 s6 nguyén trén hodc tham chi sdp x€p chiing theo gidi thuat sip x&p
kiéu phiin doan (partition sort hay Quick sort) & b nhé trong.

Vi vay khi dianh gid théi gian cila mot giai thuit tdic dong trén ciac dit
liéu 16 chide dudi dang tép thi diue quan trong 14 phéi chii ¥ t6i 56 1in doc -
ghi cdc khoi - ta goi chung 4 pliép truy nhdp khoi - (Block access).

Kich thude cha khéi duge dn dinh boi hé diéu hanh ma ta st dung, do
d6 ta khong the 1am gidm thai gian thue hién gidi thuat bing cdch tang kich
thudc ciia khoi 1én ma phii giam 56 an truy nhap khéi bing cdch khic.

Véi nhan dinh nhu vay ta s& di vio ciac giai thuat xir 1y ngoii ma dau
tién 1a sip xép ngodi.

11.3 Sap xép ngoai
Qua trinh sép x€p ngoai bao g6ém hai giai doan chu y&u:

- Giai doan sip xép trong dé tao nén cdc mach ban ddu.

- Giai doan hoa nhap céc mach dé tao nén mach méi, ngay cang
16n hon, cho téi khi chi con mdt mach bao gém toan bod ban ghi
cua tép.

11.3.1 Phép hoa nhip K duong (K way merge)

Nhu ta d& biét: Phép hoia nhip 2 dudng cho phép ta hop nhat hai mach
thanh mét mach 16n hon. RG rang néu hod nhap 2 dudng véi m mach ban dau
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thi s6 lugng s& 13 [ log,m |. Ching han v6i m= 8 thi mat 3 huot (hinh 11.1).

Lugt 1

Lwot 2

Lugt 3

Hinh 11.1

56 luong hoa nhap s€ giam di hon nita néu ta ding phép hoa nhap k
dutng vdi k >2. Phép nay cling tuong tu nhu hoa nhap 2 duong, chi khic &
ché 1a khoa chon ra dé dua vio mach méi khéng phii chon lay tir 2 mach
ma tir k mach. V& m mach ban diu thi hoa nhap k dutng s& chi cén
[log,m | luet. Su gidm bot s6 lugt s& 1am gidm b6t s& 1an truy nhap khéi dén
t41 giam bét thi gian chi phi cho sap x&p. Tuy nhién, khéng phai cif ting k
1én mot cach tuy tién. Hoa nhap k dudng s& kéo theo s6 cac viing dém ciing
ty 1& v&i k. Téi thiéu phdi ¢d k viing dém vao (input buffer) vi mét ving
dém ra (output buffer). Nhung do bd nhd trong ¢é han nén khi sé buffer
tang s€ lam kich thudc cla buffer bi giam di. Diéu d6 lai kéo theo viéc
giam kich thude cia khoi, nhu vy ¢ méi luot hod nhap, phép truy nhip
khéi lal ting 1&n!

11.3.2 Sap xép trén bang tir

Sip xép trén bing tir duge nhilc tdi dau tién do tinh chét truyén théng
chia né cling nhur tinh dién hinh clia né trong phuong phédp sip x&p ngodi.

Sap x&p trén bang tir dsc biét chiu dnh hudng cla viée phan b cdc mach
trén bang. Nhu ta da biét, bang ti 14 phuong tién nhd truy nhp tuan ty. N&u
dau tir dang & dau bang ma khéi can doc tiép lai & cudi bang thi thdi gian tim
khoi s& kha lén. Do d6 yéu ciu dat ra 1a: cdc khoi dit liéu phai duge phan bo
sao cho chiing duoc doc tudn te trong qua trinh hod nhap k dudng.

Sau day 12 mot vi du cu thé:

Gia sir ¢6 1 t&p gédm 4500 ban ghi R, R,,..., R 4y, cin duge sdp x&p trén
mot MTDT ma bé nhé trong chi chita duge 800 ban ghi.
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B0 nhé ngoai ¢6 4 bang T, T,, T;, T,. M&i khéi trén bang tir gdm 250 bén
ghi. Gia sir tp input cén phai dugc giir lai d€ con sit dung cho yéu cu khiéc.
Thoat dau né duge ghi trén mot bang. Sau khi dit ligu di duge doc hét, bang
tir nay s& dugce thdo ra va thay bing mot bang 1am viée. PE cho don gian ta
cling dit gld thiet: cde mach ban dau di duge tao 1p xong bing mot phuong
phép sap x&p trong nao dé, va di duoc ghi tuan phién trén hai bang tir T, va
T,. Nhu vay 1a 3 khéi clia bang dit liéu vao duge doc vao bo nhé trong d€ sip
x€p méi cho ra mét mach (250 x 3 = 750 ban ghi). Ta s& ¢6 6 mach (750 x 6
= 4500). Sau day ta s& néu timg birée hoat dong clia qué trinh hoa nhap theo
phép hoa nhap 2 duomg (kém theo hinh v& minh hoa).

Khai dau:
T, I mach 1 | mach 3 | mach 5 ]
T ddu tir
T, |j1:_1(:h 2 I mach 4 | mach 6 [
’ T ddu tir
Bing | 4500 ban ghi - 250 ban ghi méi khoi |
nput 1 déu tix
Buce |

Cudn cdc biang T,, T, va bang input (nghia 13 d€ ddu tir dat vao dau céc
bang d6) théo biang input ra va thay bang mot bang lam viée, ching han T,
Buée 2

v~ Hoanhap 2 ducmg, cdc mach & T, va T, va phan bd mach lén hon (bay
gt mbi mach da c6 1500 ban ghi) luan phién lén bang T,, T,.

T, | mach 1 l mach 3 ] mach 5 |

T dau nr
T, Lmach 2 | mach 4 [ mach 6 |

T dau tix
T, | mach 11 (1500 ban ghi) | mach3r ]

T dau ir
T, |mach2l |
T dau tr

mach 11 cia T, duge tao bang hod nhap mach 1 cda T, véi mach 2 cilia T,
mach 21 cua T, duge tao bing hoa nhap mach 3 cla T, véi mach 4 cfia T,
mach 31 cla T, duge tao bang hoa nhap mach 5 clia T, v6i mach 6 clia T,.
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Buoc 3

Cuén cicbang T,, T,, Ts, T,

Buoc 4

Hoa nhap mach 11 cua T, véi mach 21 ena T, ghi tén T,

T, mach 12 (3000 ban ghi)
Tda"u fiy
T,
F 3

T; mach 31

F 3

ddu

T,

I 3

Buee 5

Cuéncicbang T, va T,

Buce 6

Hoa nhap mach 12 ctia T, v&i mach 31 coa T, va ghi ién T,. Ta dé c6
tép duge sip xép.

Buce 7

Cudn lai ca 4 bang. Bang T, ghi két qua.

Ta c6 thé néu may nhéin xét nhu sau:

1- Véi cdch t6 chitc luan phién nhu trén ta da thudng xuyén st dung 2
bang tir vao va 2 bang tir ra.

2- Khi thuc hién hoa nhap, dit fiéu trén bang duoc doc tudn tu cho dén
hét (khong phai kéo bang di, kéo bang lai).

3- Ngoai thai gian thuc hién sép xép trong (khi tao mach) va thdi gian
thay bang dit liéu vho bing bing 1am viéc T, thi cdn phai ké dén:

- Thon gian truy nhap khoi

- Thoi gian hoa nhap cdc ban ghi tir "viing dém vao" dua sang "ving dém ra”

- Thoi gian cudn lai cdc bang tir.

Véi 4 bang tir thi cich sdp xép nhu trén 13 tuong d6i hop 1y. Né phan
dnh mot trudmg hop cu thé chia mot phuong phép sdp x&p ngoai duge goi 1a
sip xép ki€u hoa nhip nhiéu dudng can déi (Balanced multiway merge) ma
ta s& néu sau day.

285



11.3.3 Sap xép kién hoa nhap nhiéu dudng can doi

B 1a phirong phép sap x&p ma s6 luong bang tix d€ chita cic mach dua vio
hoa nhap mi ta goi 1 cdc bang tir vao hay bang input - va dé chita cic mach
dua ra sau khi hod rhap - ma ta goi 1a bang tir ra hay bing output - 12 bing
nhau, nghia la n€u cé 2k bing tr thi k bing dugic ding lam béng input va k
bang duge ding 1am bang output. Nhu vay & day rd rang s& st dung phép hoa
nhip k dudng. Cic mach uén k bang mput s 1an luet duge hoa nhap lai va
duge ghi luan phién 1én k bang output. Sau mbi fugt (khi cdc mach trén bang
input da can) thi vai trd clis bang input va bang output lai ddi cho nhau. Qua
trinh ¢ tiép tue cho dén khi chi con mot mach duy nhat trén mot bing.

11.3.4 Sap xép ki€u hoa nhap nhiéu pha (polyphase merge
sort)

Phuong phip sap x€p ki€u hoa nhap nhiéu dudng can d6i ¢é wu didm 12
don gidn va déng déu doi véi moi lugt sip xé&p; nhung né di han ché vigc
s’ dung cao hon nita s6 luong bang i hién c¢6 d€ lam bang input. Phuong
phdp sip xép kiéu hoa nhap nhiéu pha, do R.L. Gilstar néu ra nam 1960 da
khic phuc duge nhuge diém niy. N6 di nang miic sir dung bang tr input
Ien dén milc 16i da, nghia la (m - 1) bang tix trong s& m bang t hién cg.
Nhu vay [a ¢ thé dp dung duge phueng phép hoa nhap (m-1) dudng chit
khong phai laf m/2 ] duomg nita.

Thoat dau cic mach trén céc E ?2 '1;3
bang input s& dwugc hoa nhap 13 g
thanh mach mdi va duge ghi vao |
bang output. Qud trinh s& tigp ¥
tuc cho tdi khi mot biang input - 0 8
can, lic dé bang nay lai tro
thanh bang output cdn bang
output lic nay lai déng vai trd
bang input, cling nhap cuée véi
cdc bang input cil d& thuc hién
hoa nhap. Nhu vay 8 rang dé
phép hod nhap dugc thuc hign
"nhip nhang" lic ndo ciing cé
(m-1) bang input vi mét bang
output thi viéc phin bd cdc
mach trén bang input lic khdi M
d4u khong thé wy tién duge. Ta 1 0 0
s€ thly qua vai vi du sau day: Hinh 112

th
[¥E]

— -2
4

— b3

~ 4— O
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Gia sirta chi ¢6 3 bang T\, T,, T, mé trén T, chifa 13 mach, trén T, chita
8 mach con T, ding lam bang output. Ta thiy & lugt ddu 8 mach cta T, hoa
nhap véi 8 mach ctia T, theo phép hod nhip 2 dudng (s& con lai 5 mach) dé
thénh ¥ mach mdi, ghi lén T,. O luot thit hai 5 mach cGa T, hoa nhap vai 5
mach cla T, (& con 3 mach) dé cho 5 mach méi ghi tén T,. G luot thit ba 3
mach ctia T, holt nhap véi 3 mach cia T, (58 con 2 mach) dé€ cho 3 mach
mdi ghi len T,.v.v... Cuéi cling ta s& ¢6 mot mach 16n tng véi tép. C6 thé
minh hoa qua hinh 11.2.
* Bay gi¢ xét théem trudong hop 6 bang tr T, T,, Ty, T,, Ty, T, ma céc
mach lic ban diu dugce phan ba nh sau:
16 mach trén T,
15 mach trén T,
14 mach trén T,
12 mach trén T,
8 mach trén T,
S6 mach trén cdc bang qua qud trinh hod nhap 5 dudng, s& bién déng
tuong Ung nhe hinh 11.3.

L T B T T0T
16 15 14 12 8
| 1 | | I
¥
8 7 6 4 0 8
L | I | |
7
4 3 2 0 4 4
| | | | |
¥
2 1 0 2 2 2
L | | ; |
¥
1 0 1 1 1 1
| | l | 1
¥
0 1 0 0 0 0

Hinh 113

Qua cdc vi du trén ta thiy: cde mach ban déu phan bg trén cdc bang
tnput 6 ra rit phit hop. Nhung di nhién dé la cdch phan bo di dugc lua
chon trude. PE ¢6 thé hiéu duge quy tic clia cdch phan b cde mach ban
dau d6, ta hily xét qu4 trinh theo trinh ti ngugc lai. D€ cho tién, ta goi luot
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hoa nhap cudi cung 12 lugt hoa nhap ¢ midc 0, cdc lugt trude dé Ja o mic 1,
mirc 2, muc 3, ... va goi £1a bién chi s6 mitc. Duédi day 1a bang théng ké
cdc mach & cdc mic khdc nhau trén cic bang input (véi M. chi: s6 mach
trén bang input thi i & huot ng véi s6 mife 7.

a) Trudmg hop 2 bang input (bang 11.1)

Bang 11.1
M, M, IM
0 ! 0 i
1 1 i 2
2 2 1 3
3 3 2 5
4 5 3 8
5 8 5 13
6 13 8 21
b) Trudmg hop 5 bing input
Bang 11.2
¢ M; M, M} M, M. > M!
0 1 0 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1 5
2 2 2 2 2 1 9
3 4 4 4 3 2 17
4 8 8 7 6 4 33
5 16 15 14 12 8 65

Tit bang 11.1, ta rit ra moi quan hé
(r+1y 11
M, =M,
M = M+ MY =M MUY

ya
MI(0}= l
M,®=0
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Néu diat M, = F, thita cé:

F. =F+F, véii>1
E, =1
F,=0

Ta thay day chinh la quan hé cua cdc sé Fibonacci trong day Fibonacel
0.1,1,2,3,5,8,13,21,34,55...

Déi véi trudng hop 6 bing tir (5 bang input), cling thdy moi quan hé

fong tu.

va

p+lh [N
M, = M
\/Ilra-ll MH}+MIH_M1.1+M¢+I|
M1+1J M”]+M“] M111+N1frll+M{r’\
M:ll’+|J=M|l|’}+ M;EHZM|”]+M]“ Ir MIH _]_!_M][.r-_n
M][rHJ___Mltr)+M2t:):M|(J)+ M](r--!a+le.r-.2]+M|[;.11+M|(f—4]

M= 1, M =MF=M"=MS=0

v cling suy ra:

F.=F+F ,+F.+F.+F vdiiz4
F,=1
F=0v6i0<i<4

Cdc s6 c6 quan hé¢ nhu trén goi 1a 6 Fibonacci cap 4.

Mot cich tong quit, céc s6 Fibonacei ¢ap p duoc dinh nghia:

F, M=F"+ FP 4 4 F{'” véiizp

EW=1.
FP=0v6i0<i<p

Nhu vidy cic s& Fibonacci mi ta dd biét trude day chinh 1a céc s6
Fibonacci ¢ap 1.

V6i khdi niém tong quat nity 6 thé di téi nhan dinh: D& phuong phap
hoa nhip nhiéu pha déi véi m bang tr duoe thuan lot, thi s cic mach ban
ddu phan bé trén (m-1) bang input phai lan luot 13 tdng cha {m-1), {(m-2), ...
2.1 6 Fibonacei cip m - 2, k& tiép nhau. Cu the I trén bang tir T;, ting véi
mttc /, s& mach phin b6 s€ La:

MO =FD +FED 4+ F

fep-| 14 p-2 i+1-3

Nhu vay nghia 14 16ng cdc mach ban diu cin c6 phii 12

mi-

Sy =y MY

=]
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Suu day ta bang gid tri S} ting véi mot s6 gid tri cu thé clia m va /

Bang 113

£ /m 3 4 5 6 7 ]
1 2 3 4 5 6 7
2 3 5 9 il 13
3 5 9 13 17 21 25
4 8 17 25 33 41 49
5 13 31 49 65 81 97
6 21 57 94 129 161 198
7 34 105 181 253 321 385
8 55 143 349 497 036 769
9 89 355 673 977 1261 1531
10 144 653 1207 1921 2501 3049

Tuy nhién, nhimg diéu noi trén 3 rang 1a chi phll hop véi truong hop
mil téng s6 cdc mach hign ¢d ddang bing S,". Con vdi trudmg hop ma s6 cdc
mach ban ddu khong bing ding cdc téng "Iy tudng” dé thi sao? Ta cé hé
nght riing ta s€ thay cic mach thi€u hut bing céc mach réng, nghia ti cic
"mauch gia". Nhung néu nhu vay thi 13m sao ¢6 thé bigt duge cdc mach gid
trong qud trinh hod nhap? Van dé nay rit quan trong, Néu nhu ta biét trén
biang T, ¢6 mach gid thi khi hoa nhip ta vin coi nhu né ¢é tham dy, nhung
néu nhu khong biét thi ta ¢ thé s& nham twdng [A bang e dé di can va sé
cho n6 chuyén quid sém thanh bang output; didu dé s& 1am cho hoa nhap
nhiéu pha thuc hién Iéch lac khong ding nhu du kién nira!

Vice khite phue cic khé khan da néu s& duge gidi quydt trong gidi thuat
cu the (xem [8]), ta s& khong di sau vio.

11.3.5 Sap xép trén dia tir

Khic véi bang tlr, doi véi dia tic thei gian truy nhap vio cdic khai khic
nhau trén dia khang chénh 1léch nhau bao nhiéu (vi vay ¢é khi ngudi ta coi
dia tir la phuong tién nhé truy nhap "trye tiép"). Cho nén van dé phan bs
cic mach khong phai dat ra. Sip xép trén dia tir chi con phii chi ¥ 16 viée
gidm bét s6 lupng truy nhap khoi. Vige st dung phép hoi nhiap k dudmg véi
k thich hop ld mot gidi phdp, ngoai ra viée tang do dai cho cdc mach ciing
duge ¢chid y 161
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* Tang do dai cho mach

Tru6c day khi ndi tét cdc mach ban dau ta chi gidi thiéu méot cach don
gian nhu mét qué trinh sdp x&p trong d6i véi tng mé dir ligu dua tir bo nhd
ngoal va d6 dai cidc mach tao ra phu thudc hoan toan vio dung lugng cho
phép cua b nhé trong (nhu trong vi du d3 néu & 11.3.2.). Qud trinh niy cé
thé coi nhur doc 1ap vdi qua trinh phan b6 mach trén phuong tién nhé ngoai.
Tuy nhién trong diéu kién ma viéc t6 chic vio, ra va xir 1§ trong 6 thé tién
hanh dong thdi (song song) thi thudng ngudi ta két hop ca hai qud trinh sip
xEp va phan bd. Di¢u d6 cho phép dp dung mot ki thuat tao mach mdi dua
trén viéc lyu chon 6 thay thé (selection by replacement).

Gia str vimg dém & bo nhd trong cho phép sip xép dugc m khod (ban
ghi) va dit li¢u dang chifa trén dia géc DI. Mach s& dugce tao nhu sau:

Doc m khod tir DI vao viing dém. Chon khod nhé K, va ghi lén dia
DO. Goi KD 1a khod cua DI dang duge xét ti€p. Néu KDI > K. né s&
dugc dua vao thay thé€ cho K, vt duoc coi nhu s& thudc mach dang tao.
Qud trinh chon khod nho lai ti€p tuc va budc tiép theo cling tién hanh titong
tu. Néu KDI < K., trong mdt lugt ndo dé, né s€ van dugce dua vao thay thé
K. nhung bj coi nhu thudc mach sau va dé lai xét sau, khi céc khod thudc
mach dang tao dd duge x Iy xong. Chimg nao ma céc khod thay thé bi dé
lai da vao day viing dém cho phép (kich thudc m) hoac dir lidu vao di hét
thi mot mach méi s& bat diu duge tao lap.

Vi du: Xét diy khod sau véim =7

50 83 59 06 98 8525 42 17 62 66 08 34 71 21 76

N&i dung ciia bd nhd trong va cdc khoa dugc dua ra mach méi s& dién
bién nhu trong bang 11.4
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Noi dung bd nhé trong Khod dua ra mach mdi

50 83 S9 06 98 8 25 |06
SO 83 59 42 98 85 25 |25
SO 83 59 42 98 85 (17)]42
50 83 59 62 98 85 (17) |50
66 83 59 62 98 8 (17|59
66 83 (08) 62 98 85 (17 !62
66 83 (08) (34) 98 85 (17)] 66
7L 83 (08) (34) 98 85 (17 |7l
21 8 (08) (34) 98 8 (17)]83
(21)  (76) (0R) (34) 98 85 (I7){%5

21y (76) (08) (34) 98 (17) | 98 hé&t mach cii
21 76 08 34 17 | 08 bat dau mach mé
21 76 34 17 |17
21 76 34 21
76 34 34
70 76

D4u _ chi khod dugce chon dira ra mach;

Dau ( ) chi khod bi giit fai cho mach tiép theo.

V6t cach niy rd ring 1 ta c6 thé tao 14p duge céc mach cé do dai
thudng khéng phéi i3 m, ma 16n hon m. Nhu & vi du trén, mach ddu da ¢6
do dai bang 11 > 7. Cac két qua thuc nghiém di cho thdy: trung binh dé dai
clia cdc mach cé gid tri 1a 2m. Nhu vy néu ta ¢6 N khod thi s mach tao
thanh khong phai 12 S = N/m | m2 thudng 13 s =[N/2m | nghia 1a gidm di
khoang mot nita, diéu d6 s& gép phan lam gidm so luot hoa nhédp, nang cao
hon t6¢ do xi 1y clia toan bd qud trinh x1t 1§ ngoai.

Dé€ trién khai k§ thuat ndy ngudi ta thudmg st dung sip x&p trong kiéu
vun déng (Heap sort) vdi khdi niém dong hoi khidc véi dinh nghia nhr da
néu & 9.4.1 doi chit: dong & day ¢é "khod cha” nho hon "khoa con” (chyd
khong phai 16n hon) nhu vay khod nhé nhat duge chon chinh 12 khod ndm ¢
dinh déng. Mai 1an khod nay duge chon dira ra mach mdi, thi khod thay the
duge dua vao va dong s& duge "vun lai”. Lic d6 ddng s& nhu mot "dudng
hdm" ma céc khod duge dua vao tit DI néu "chui qua” duoc, thi khi ra s& tro
thanh khoa ctiia mach dang duge tao, néu con dong lai trong do thi s€ duge
xét khi tao mach tiép theo. C6 thé minh hoa qua hinh 11.4.
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DO béug DI

06 @ 17 62 66

06 25 @ 62 66 08

(59 (59
&) @9 6

[hinh 114

11.4 Luu trir va tim kiém ngoai

Trudng ciing nhir ban ghi c6 thé c6 kich thude ¢o dinh hoac kich thude
bién déi. Tuy nhién dé cho don gin ta ct coi nhu ching c6 kich thuéc c&
dinh; con vdi kich thude bién déi, k§ thuat c6 thé khic déi chiit, ta s& xem
x€t lic khde. D61 véi tép, cdc phép todn co ban thudng tdc dong 1én chiing
van la:

- Tim ki€m mét ban ghi theo mot gid tri khod nao d6.

- B sung mét bin ghi vio tép.

- Loai bo khéi t&p mot ban ghi nao ddy.

- Cép nhat mot s6 ban ghi trong t&p (chi y&u la fim dén ban
ght d6 r6i stia d6i mot s6 thong tin cin thiét),

Can chu ¥ a: ¢6 thé ¢ con trd trd t6i bin ghi cta tép, dic biét 12 trong
cic h¢ co so dit ligu. Nhu vay thi cdc ban ghi, khi d6, phéi coi nhu bi "gam"
vao mét chd co dinh vi néu di chuyén chiing di ché khdc thi cac con tré trd
t6i né, tit mét chd nao dé s& khong con ¢6 téc dung nita. Trong truémg hop
nay, viéc loai bd mot ban ghi thong thudng s& gay nguy hiém, Ngudi ta
thudng danh ra & mot ban ghi mot trudmg 1 bit dé danh dau vao dé khi loai
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bo ban ghi dy. Nhu vay ban ghi chi bi loai bd vé mat logic thai chir ché cha
né vin dé ddy, khong dung lai cho ban ghi khic chimg nao nhimg con trd
tro 181 né chura bi "treo™.

11.4.1 Mét cdch té chive don gian: Tép tuan tu

Mot céch don gidn d€ t6 chite tp 1a luu trif tudn tu cc ban ghi clia né
trong mot s& khoi cdn thigt. Cdc khéi cé thé duge mée ndi véi nhau bdi con
tro hodc mét bang cdc dia chi cha ching duge luu trit & mot chd quy dinh
nao déy, c6 thé trén mot hodc nhidu khéi.

Tim mot ban ghj ¢6 gid tri khoa cho trudc duge thuc hién bing cich
xem x€t gid tri khod cua tiing ban ghi trong tép. Di nhién chi phi thai gian
cho phép nay s& khd cao néu nhu tép 16n!

B& sung mat ban ghi duge thuc hién bing cich dua né vao khdi cusi
ciing néu & d6 cdn chd, néu khong thi phai xin thém mot khéi méi dé dua
ban ghi dé vao.

Loai bo dugc tién hanh bang cich dénh déu vao "bit loai bé". Tuy nhién
néu chic chan rang cdc ban ghi cla tép khong bao gi® bi "gam" vio mot
chd, thi ¢6 thé t6 chic quan 1y cdc khéng gian tréng (ing véi ban ghi da bj
loai) d6 dé tai st dung.

Nhuge diém clia céch t6 chiic tép theo kiéu tudn ty nay la t6c do cham.
Trung binh phai doc tdi nita s6 khéi vao bo nhd trong, trong qué trinh tim
kiém.

May thay, con ¢6 cich t6 chifc tép khac cho phép ta truy nhép vao mét
ban ghi clia né ma chi cdn doc mot phin nhod cha tép thoi. Sau day ta sé xét
t6i mot s8 cdch td chiic nay.

11.4.2 Tép bam (hashed files)

Céch t6 chuc @p bam & day cling tuong tu nhu cdch t8 chitc mée néi
ngoai ma ta da xét truée day (xem 10.7), chi ¢6 khdc mot diéu 1 tuong ting
véi moi mit bay gidy 1a mot khéi chu khong phai 13 mot ban ghi. CAc ban
ghi clia t&p duge phan vio timg cum (bucket) 1a ting v6i mot dia chi bam.
N6 hodc rdng hoic bao gém mot s6 khdi méc néi véi nhau, mdi khéi chita
mét s c6 dinh ban ghi. O ddu méi kh6i déu cé con trd trd 161 khoi tigp theo
trong cum. Cé mét bang ghi chi din cum (bucket directory) chita B con trd,
mbi con trd ting v6i mot cum, dé chinh 1a dia chi ctia khéi ddu tién thude
cum do. B cum nay ldn luot img v&i B dia chi bam: 0, 1, 2,..., (B-1). N&u x
1a gid tri khod cia mot ban ghi nio dé cha tp tht ham bam h(x) s& cho dia
chi bam cha x tuong dng véi mot trong B dia chi néi trén.
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Néu bang chi dan cum ¢6 kich thuée nhd thi né c6 thé duoc luu trit & bo
nhé trong, néu khong thi phai hwu trit tudn tur trén mét s& khai can thist & bo
nhé ngoat; con khéi clia bang chi dan cum (c6 chia con trd trd t6i khai dau
tién ciia cum i) s€ dugc doc vio bé nhd trong, khi dia chi bam 1 di dugc
tinh.

v
0 -»—-—.| snr, r3—| |><| I, I r6|
1 — ]

|

Bang chi din cum

-
_—

Hinh 11.5

* Tim ki€m mot bin ghi c6 gid tri khod bing x:

Tinh h(x), ta s& dugc dia chi bam clia cum, gia st 13 i. Tim trong bing
chi dan cum dé biét con trd tro t6i khoi dau tién cha cum 1 (néu ¢6). Tim
trong khoi d6 xem c6 thiy ban ghi nao ving véi gid tri khod x khong. Néu
khong thay thi theo con ré ¢ dau khéi nay dé i khai ti€p theo va ct nhu
thé cho téi khi thay dugc ban ghi mong mueén, hoéc da tdi khéi cudi cung
cla cum ma van khong thdy.

* Bo sung mot ban ghi c6 khod bing x duge thuc hién: tim tuong tu
nhu trén, néu thay ban ghi ¢6 khod nhu vy thi d ¢ mét s nham 1an (vita
gia thi€t cdc gid tri khoi déu khédc nhau). Né&u khong thdy thi bé sung ban
ghi nay vao khdi dau tién trong cum ma con ché trdng (chd tréng nay cé
thé duge ghi nhan lai trong qué trinh fim kigm). Néu khéng con chd tréng
nao trong mei kh&i clia cum h(x) thi phai xin mot kh6i méi, mée khéi dé
vao cum, dit con tro null vio ddu khéi d6 (vi né tr& thinh khéi cusi cung
ctia cum). Sau d6 b8 sung ban ghi vio khéi méi nay dé né trd thanh ban ghi
déu tién clia khéi 4y,

* Loai bo cling duge thuc hién sau khi di fim thdy ban ghi cin thiét,
vdi cdc cach nhu d4 néu trong 11.4.1. T4t nhién trong trudng hop céc ban
ghi khong bi gam vao mot chd, ma ban ghi bj loai bé lai 1a ban ghi duy
nhat ciia mot khdi thi khéi d6 c6 thé duge hé quan Iy ep giai phéng khoi
cum dé& i sir dung sau nly.
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11.4.3 Tép c6 chi dan (indexed files)

Mot k§ thuat khéc ciing hay duge ding dé td chiic tép 12 tap "chi dan”
cho tép. N6 tuong ty nhu bang muc lue cho cudn séch, gidp ta chi viée tra
ciu & dé ma im dén dugc cdc chuong, cic muc can thigt.

Bdng chi ddn thira (Sparse index) 1a mot the hién cha ky thuat nay. C6
thé coi né nhur mot tép phu ma méi ban ghi 12 mot cap (K,b) v6i K 1a gid tr
khod va b 1a dia chi clia kh6i ma ban ghi dédu tién cé gid tri khod la K, trong
tep chinh. Céc cap nay dugc sap x€p thit tu theo gid tri khod (ta van gia sur
gi4 tri khod 14 s6 va sap x&p theo thit ty tang dan).

Vidu:

(3,9 (10,93 23,p) (28,1} (42,9

L S TS

358 |10 11 16 23 25 28 28 31 38| |42 46

Hinh 11.6

6 day ta gid st méi khaoi chita duge 3 ban ghi (véi tép ban ghi duge dai
dién bdi khod, véi tép (bang) chi din ban ghi duge dac trung boi bd (k.b)
trong hinh v& b dugc thé hién boi mili tén).

Trong trudng hop cdc bin ghi khong bi gdm vio mét ché ¢8 dinh, thi
phép todn s& duge thuc hign nhur sau:

* P& tim kiém mot ban ghi tng vdi gia 1rl khod x, trude hét fim trong
tép chi dan xem ¢é ciip (x, b") khong. Thudng ta tim thdy cip (z, b) ma
z < x va ditng sau nd [ cap (y, ¢) véi y > x. Vay thi x, néu c6, s& nam trong
khéi b.

C6 thé sir dung nhiéu phuong phédp tim kiém nhu da néu, déi vdi tép chi
dan. Don gian I3 tim ki€m tudn ty, nhung chi nén ding khi ép tim kiém ¢4
kich thudc nhd. Tét nhit van 1a st dung tim ki€m nhi phén, vi tép chi dén
da duogc sip xé&p. Gia s tép chi din da dugc hwu triy trén cdc khoi
by, bs...., b,. P& tim khod x, ta chon khéi & giita: b ), ching han, ta so sinh
X voi gid tri khod y cla ciip ddu tién trong khoi dé. Néu x <y ta lap lai
phuong phip véi cdc khéi by, ba,..., b, »1. Néu x>y nhung x nho hon khed
clia cap ddu tién chia khéi by,,1,, thi tim trong b1 (tim tuan ) néu khong
thi lap lai phuong phép véi b1+ B pla, - b, V6i phép (im kiém nhi
phéan nay ta s& truy nhap toi da Llog.(n+1)] kh&i clia tép chi dan.
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B sung mot ban ghi méi, tng véi gid tri khod x, vao tép, duoc bét diu
bang viéc tim Ki¢m khéi b; s€ chifa ban ghi mdi dé. Néu b, con ché thi dat x
vao khéi &y theo ding thi ty siip xép, tdt nhién phdi dich chuyén mot s6
ban ghi ¢l trong b; dé 14y ché cho x, trong trudng hop cén thiét. Néu sau
phép bo sung, ban ghi méi x trd thinh ban ghi ddu tién cia b, thi phai chinh
1y lat cip chi dan tuong tng & tép chi dan. Néu b, khong con chd cho ban
ghi mdi x thi phat dp dung chién thuat khdc. Pon gidn nhat la xem b,,, , néu
con chd trong d€ ban ghi cudi clia b, ¢6 thé chuyén dén diu b, duoc thi
thuc hién phép chuyén nay va bd sung x vao vi tri tuong ¥ing trong b. Di
nhién trong t&p muc luc phai ¢6 phép chinh tuong ing d6i véi b,,, cling nhu
b, (khi x Ia ban ghi dau tién cla b)). N&u b,,, cling ddy hoiic b, d4 14 khai
cudl (i = m} thi mét khdi méi s& duoc tao ra, ban ghi mdi duge bd sung vao
khoi dé va khSi nay duge dit sau b, theo ding thir er nhu quy dinh. Tal
nhién & tép chi dan cling phai c6 sy bé sung tuong ung.

Phép loai bo ciing s¢ dan tdi tinh hudng phai xtt 1y tuong tu.

Ciing can chi y thém d6i nét vé viéc khdi tao nén tép 6 chi din. Trude
hé&t phai sip x&p cac ban ghi theo gid tri khod va phan bd ching lin luot vao
cic khoi theo thit ty 4n dinh.

Ta c6 thé "nhét" diy ban ghi vao timg khéi nhing ciing ¢6 thé dé thira
ra mot s6 ché trong dé tao thuan lgi cho phép bé sung sau nay,

Sau dé, ta tao nén tép chi din bang cich truy nhip vio tiing khéi vi tim
khod dau tién trong khai dé, tir dé thiét 1ap nén cic ban ghi (cap (k.b)) cho
tép chi dan. Ciing tuong wr nhur ddi vé6i tép chinh, & day khi ghi ban ghi vio
cde khéi, c6 thé dé danh ché du trit cho viéc bé sung nghia 13 khong cdn
“nhét” diy khéi,

Mot cich lap chi dan khdc goi la "chi dan day" (dense index) lai cho
phép truy nhép (di ting bdn ghi. Nhu vay trong t&p chi dan ddy cic ban ghi
la céc cip (k, p) véi p 1a con trd trd 161 ban ghi tuong dng véi gid tri khod k
trong tép chinh. Céc cip nay cling dugce sap xép theo gid tri khod trong tr
nhir t€p chi dan thua. Tuy nhién, ban ghi cia tép chinh thi lai khong duoc
sdp xép, né duge ghi nhan ngiu nhién. Nhir vay bd sung mot ban ghi mdi
vao tép s&€ duge thue hién vio khéi cudi ciing, néu khét dé con chd. Néu nd
ddy r6i thi mot khéi méi s& duge tao 1ap dé bé sung né vao. T4t nhién kem
theo d6 phdi b6 sung thém chi dan Ung v6i ban ghi nay vio tép chi din.
Loai b6 mot ban ghi & t&p chinh cling kéo theo loai bo chi dan twong img
v&i ban ghi dy trong tép chi dan day.

11.4.4 Cay tim kiém ngoai

Cau tric cay di gi6i thidu ¢6 thé dugce sir dung dé bidu didn @p & bo
nhé ngoai. Tuy nhién B-cay (B-trees) 1a mdt cau tric dic biét ¢6 nhiéu
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thuan loi hon. D¢ hiéu B-cay, trudc hét ta hiy xét qua vé ciy tim kiém
nhiéu duong (multiway search trees).

1) Cay tim Kiém nhiéu dudng

Cay tim ki€ém cdp m 1A su md rong clia ciy nhi phan tim kiém, trong d6
mdi niit ¢6 181 da m con.

Su m& rong dac tinh ndy cha cay nhi phan tim Ki€m vio cay nay thé
hién & cho:

Néu n, va n, [a hai con cla mét niit ndo dé ma n, & bén trdi cia n, , thi
khod ting vdi n; va cdc con ciia né déu nho hon khod tng véi n,.

Céc gidi thuat tim kiém. bo sung, loai b6 & day ciing duge mé rong
tuong tu nhu cay nhi phan fim kiém.

Tuy nhién, c6 mot diéu cin chil ¥ 14 cdc ban ghi clia tép & day duge luu
trif theo timg khéi clia thiét bi nhd ngoai. Vi vay trén cay tim kiém nhiéu
dudng, tuong Gng véi mot nit 1a mot khai. Mai niit trong cha mot cay s&
chita con tré tro tdi m con cua né, kém theo (m-1) khoa dé phan biét céc
con nay. Cidc nit 14 tht tuong dng véi cdc khoi chika cic ban ghi cha tep
chinh. Nhuw viy céc nat trong (hay nat nhinh) ctia cay chinh 1a céc khéi cha
tép chi dan (indexe files). Trong cic t&p chi din thua hodc tép chi din diy
néu ¢ trén, cdc khoi cua tép dé duge 16 chiic theo kidu mée néi ké tidp
nhau, con 6 day cdc khéi cha €p chi din lai duge 6 chiie theo kiéu phan
cap dudi dang cay.

Ta di biét néu mét cay nhi phan ¢é n ndt biéu dién mot tép thi cdn
trung trinh log,n luet truy nhap khéi dé tim mot ban ghi cla tép; con dai
v6i cay tim Ki€m m dudng thi trung binh chi cin log, n lugt tray cap khdi
thoi.

2) B-cay

B-city 1a mét loai ciy tim ki€ém cdp m, can d6i, v6i c4c tinh chit nhu
Sau;

1. Géc cay hoic mot nuit 14 it nhilt ciing ¢6 2 con.
2. Mi i, trix niit géc ¢6 tir] m/2 | dén m con.
3. Mo6i dudng di tir goc 16i 14 ¢6 dé dai nhur nhau.
Hinh sau day cho ta mot B-cay cip 5 v6i gia thiét: mot khéi ing véi 14
chia t6i da 3 ban ghi. Khdi ting v6i ndt trong chita duoc 5 con trd va 4 khod.
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Hinh 11.7

Ta thdy: céc nit trong chha B-cay chinh 12 cic khéi clia tép chi dan. Cée
chi dan dugc phan theo mic ngly cing chi tiét hon. Méi nit trong trén
B-ciy ¢6 dang: (p,, k,, py, k3, Pas-es K. Po) Vi p; 12 con tré v tSi con th i
cta nut ma k; 1a khod ddu (1 <i < n). Céc khod trong mét ndt duoge sip xép
theo thif tu tang din. Moi khod trong cay con, trd béi p, thi déu nhé hon k.

Vdi 1 <i < n moi khod trong cay con dugc trd bdi p, thi ¢6 gi tri Ién
hon hoac bang k; va nhé hon k;,,. Moi khod trong cay con dugc trd bdi p,
déu 16n hon k. Cdc niit 14 13 ting véi cdc khod (ban ghi) cia tép chinh. Bay
810 ta xét d€n cc phép todn trén B-cay.

1) Tim kiém

De tim mét ban ghi r v6i khod x, ta phai “vach ra" dudng di tir gdc dén
nit 14 ¢6 chia r, n€u né c6 trong tép. Mudn vay ta s& phdi lién tiép tnit not
dung dang (p,, k;, py»..., k,, p,) clla céc miit trong trén B-cay, ké tir nut gée,
vao bo nhé trong va xdc dinh con tr6 tré téi niit tiép theo trén dudng di
bing cich so sinh x véi cic khod ki, ks..., k, trén nit dang xét. Néu
k; < x <k;,, ta s€ theo con tré p,, triit noi dung ctta nit trd bdi nd vao bo nhd
trong va lap lai qud trinh so sanh nhu trén, N&u x <k, thi ¢6 kha nang tim
thay x theo p,, néu x 2 k; thi lai theo p..

Khi qué trinh dua ta t6i mot nit 14, ta s& tim ban ghi r ing véi x trong
khéi ting véi 14 d6 bang phép fim ki€m tudn ty hoge tim ki€m nhi phan (sau
khi trit néi dung ciia khéi d6 vao bo nhd trong).

2) B6 sung
Dé bo sung ban ghi r véi khod x vio B-cay trudc hét ta phai tim kiém
dé dinh vi duge mit 14 L ma r s& thudc vao dé.

Néu ¢6 ché & L chor, ta s& bé sung r vao L theo ding thit tu cia né.
Trong trudng hop nay khong phai chinh 1y gi & niit tién béi cia L.
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2ot

Neéu khong c6 ché tréng r trong L phai "xin" hé quén ly tép mot kho
méi L' va chuyén nita cuéi chia L sang L', v b6 sung r vao vi trf ¢cia né
trong L hodc L'. Gia sir nit P 1a cha cla nit L thi phai dat vao P cip khod
va con trd (k' 1) tng vé6i ndt & L': k' va ' duge bd sung vio ngay sau cip
(khod, con trd) tng véi niit L; gia tri clta k' 12 gid tri khod nhoé nhét trong L.
Néu P da c6 di m con trd rdi thi viéc b sung (k', 1) vao P s€ dan ti viée
phai tach P ra lam hai, tuong tw nhu truemg hop dgi vi L & trén. Anh huéng
clia phép bé sung nay cé thé truyén iing 1&n trén qua cde nit tién boi cla L,
tGi tan goc, nghia ia phai tao ra mot nit gdc mdi véi hai nira cha gée cii lam
hai con ctia né. D6 cling 13 trudng hgp ma mot niit ¢é nho hon m/2 con.

Hinh sau day mo ta B-cay néu & trén, sau phép bo sung khod 23 vao
cay dé.

110 12 “ . 122[24{ . .

1\\

[4 6 8] [10] [12 14 16] [18 20] [22 23] [24 26] [28 30 32] [34 36] [38 40 42

Hinh 118

3) Loai bd

Pé loai bd ban ghi r véi khod 12 x, trude hét ciing phai tim niit 14 L chida
r va loai bo r ra khoi L néu né cé.

Néu r 12 ban ghi ddu tién cha L thi phai tim dén nit P cha cha L dé
chinh lai gid tri cua khod ddu tién cia L, da duge dat tai do.

Nhung, néu L 14 con thn nhét cta P thi khod ddu tién clia L khong duge
dat & P, viéc chinh 1y & day khong cén nita. Tuy nhién, rat ¢6 thé khoa dau
tien dé lai xudt hién & mét nit tién béi ndo d6 cia P. Vi vay ta van phai
truyén tng su chinh Iy gid tri khod nay ngugc kén trén doc theo duong di da
dugc vach ra (i gbc t6i L.

Né&u sau phép loai bo, 1. tro thinh réng thi phai trd L cho hé quan 1y tép
va phai chinh ly cap (khod, con tro) tng v6i L trong P d€ phan dnh sy thay
d8i nay. Néu bay gid s6 con cla P lai nhé hon m/2 ta phéi xem xét ngay
nit P' & sat bén trdi P (hodc sat bén phai) & ciing mét mitc vé1 P trong cay.
Néu P' ¢6 it nhat 1a {m/2] + | con, ta s& phan b6 déu cdc cap (kho4, con trd)
gitra P va P, giit ding thi ty, d€ sao cho hai nit d6 s€ c6 it nhat 1a [m/2)
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con. Ta s& phai stta lai cdc khod va con 110 tuong tng véi P va P’ & chb cha
ciia P va néu cén thigt thi phai truyén ting anh hudng cua su thay doéi niy
doi vdi ca tién boi Khdc cua P nira. :

Néu P’ chi ¢é ding [m/2] con thoi, ta s€ ghép P va P' lai thanh mot nit
2[m/2]-1 con (t3i da ciing chi 12 m con). Ta s& phai chinh lai khod va con
trd tmg v6i P’ & nit cha cua P, Néu anh hudng nay lai truyén ing nguoc
1én, doc theo duding di dd vach cho t6i tin géc, thi cd thé phai ghép hai con
cta goc lai. Trong trudmg hop nay, k&t qua cua phép ghép tao nén mot niit
gdc mdi, vh ndt gée ¢l c6 the tra vé cho hé quan 1y tép. Chiéu cao cla
B-cay s& giam di 1.

Hinh sau mé ta B-cay sau ghép loai bo khoda 10.

‘23[ [ |

12118

—=

24( [34[38 . .

»

[+ 6 8}[12 14 16| [18 20] [22 23][24 26| |28 30 32| {34 36| 38 40 42]

Hinh 11.19

4) Phan tich danh gia cic phép todn doi vdi B-cay

Gid slr ta ¢6 mot tép n ban ghi trén B-cay cip m. Mdi nut 1d chifa trung
binh b ban ghi thi ¢6 [ n/b] 14, Pudmg di dai nhat ¢6 thé ¢6 trén cay xay ra
néu mdi nit trong chi s& con it nhét cé thé; nghta 1a m/2 con. Trong trudng
hop nay s& ¢6 [n/b] /% = 2[n/b)/m cha cba l4, 4 n/b |/ m? cha cta cha ctia

fav.v...

Néu ¢6 j nit doc dudng di tr goc téi 14 thi 2 oplm > 1 vi néu
khong thi € ¢6 it hon 1 niit & muce cua gdc.

-1
Vay (n/b]z [%J vaj< 1+ logm,zl-nfﬂ
Nhu viy nghia 1a s cdc phép truy nhap khdi trong tim kiém ti da ciing
chita 1 +log,,[n/b]
Néun = 10°, b = 10, m = 100 thi s6 phép truy nhéap khoi s& la j < 3,5,
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Béi véi phép b6 sung hodc loai bd, j khéi s& bi truy nhap dé xdc dinh
it 14 cin xem xét. S6 lirgng cac khéi cén truy nhap thém dé hoan thanh
phép todn va truyén ing anh hudng clia n6é qua céc niit ¢6 lién quan trén
B-cay rat khé tinh chinh xédc. Da s& trudmg hop chi ¢6 mot khdi dé 1a khéi
\ing v6i nit 14 chia ban ghi duge xét, n6 cdn duge viét lai. Do d6 ngudi ta
col 2+log,,»[n/b] la s6 luong trung binh cic khdi c¢4n truy nhép khi bé sung
hodc loai bo.
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BAI TAP CHUONG 11

11.1. Hay thuc hién hop nhit 5 dudémg véi mach sau:
45 54 67
06 21 32 47 79
17 20 25 50 86 92
4 59 63 71
27 39 62
11.2. V&i 4 bang tir (3 bang vio, | bang ra) néu thuc hién sip x&p kiéu
nhiéu pha thi phan b6 cia cdc mach trén bing tir sé thé nao? Hay lap
mét bang twong tu nhu bang 11.4 d& minh hoa.
11.3. Ap dung k thuat 1am tang do dai mach theo phép lya chon thay thé
vOi viing dém c6 kich thude m = 3, d6i véi diy khod dua vae nhur sau:
14 26 03 15 06 35 19 28 22 40 12 09 33 20 0117 37

Téng cong ta s& tao duge may mach? Kich thudc 16n nhat chia mach [a
bao nhiéu?

11.4. Gid sit ¢6 mot t€p gdm 1.000.000.000 ban ghi, méi ban ghi chiém
100 byte. Mbi khod c6 kich thugc 1000 byte va con tré cila mbi khéi
chiém 4 byte. Ngudi ta td chiic tép nay theo kiéu t&p bam. Nhu vay
phdi diing bao nhiéu kh6i cho cdc cum? Cho bang chi din cum?

Néu té chic tép theo kiéu B-cay thi thé nao?
11.5. Lam thé€ nao dé tim duge phén tir (kho4) ¢4 gi4 tri 16n thit k trong:
a) Tép chi dén thua?
b) Tép kiéu B - cay?
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