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“Cau tric dir liéu + Gidi thudt = Chuwong trinh”.
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cach 1a mdt mon hoc, can phai duoc sinh vién chuyén nganh tin hoc
nghién ctru mot cach cé hé thong.

Mén hoc “Giai thuat” dugc bd tri sau mon “Cau trac dit liéu”
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PHAN TICH va THIET KE giai thuat. Cac ky thuat dugc trinh bay ¢
day da dugc cac nha khoa hoc tin hoc tong két va van dung trong cai dat
cac chuong trinh. Viéc nim ving cac ky thuat do sé rat bo ich cho sinh
vién khi phai giai quyét mot van dé thuc té.

Gi4o trinh nay duoc hinh thanh trén co sé tham khdo cudn sach
“Data Structure and Algorithms” cuia A.V Aho, nhitng kinh nghiém
giang day cua ban than va cac ban dong nghiép.

Mic du dd c6 nhiéu cd ging trong qué trinh bién soan nhung chic
chan con nhi€u thiéu sét, rat mong nhan duogc su dong gdp cua quy ban
doc.
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1.

PHAN TONG QUAN

Muc dich yéu cau

Mon hoc giai thuat cung cip cho sinh vién mot khéi luong kién thirc twong ddi
hoan chinh vé€ phan tich va thiét ké cac giai thuat 1ap trinh cho may tinh. Sau khi
hoc xong mon hoc nay, sinh vién can:

2.

Nim duoc khai niém thoi gian thyc hién cua chuong trinh, d§ phuc tap cua
giai thuat. Biét cach phan tich, danh gia giai thuat thong qua viéc tinh do
phuc tap.

Niam duoc cac giai thuat sip xép va phan tich danh gia dugc cac giai thuat
sap xép.

Nam duge céc ki thuat thiét ké giai thuat, van dung vao viéc giai mdt sb bai
toan thuc té.

Nim duoc cac phuong phap t6 chirc luu triv thong tin trong tap tin va cac giai
thuat tim, xen, xo4 thong tin trong tap tin.

Doi twong sir dung

Mon hoc giai thuat dugce dung dé giang day cho céc sinh vién sau:

3.

Sinh vién ndm thir 3 chuyén nganh Tin hoc.

Sinh vién niam thr 3 chuyén nganh Dién tir (Vién thong, Tu dong hoa...)
Sinh vién Toéan-Tin.

Noi dung cot 16i

Trong khudn khé 45 tiét, gido trinh duoc cdu tric thanh 4 chuong

4.

Chuwong 1: Ki thuat phan tich danh gi4 giai thuat. Chuong nay dat van dé tai
sao can phai phan tich, danh gia giai thuat va phan tich danh gia theo phuong
phap nao. Noi dung chuong 1 tap trung vao khai ni¢m do phirc tap thoi gian
cua giai thuat va phuong phép tinh d§ phtc tap gidi thuat cua mot chuong
trinh binh thuong, cia chuong trinh c6 goi cac chuong trinh con va cua cac
chuong trinh d¢ quy.

Chuong 2: Sip xép. Chuong nay trinh bay cac giai thuat sip xép, mot thao
tac thuong duge sur dung trong viée giai cac bai toan may tinh. SE co nhiéu
g1a1 thuat sap xép tir don gian dén nang cao s€ dugc gioi thiu ¢ day. Véi
moi gidi thudt, s€ trinh bay y twong giai thuat, vi du minh hoa, cai dat chuong
trinh va phan tich danh gia.

Chuwong 3: Ki thuat thiét ké giai thuat. Chuong nay trinh bay cac ki thuat
pho bién dé thiét ké cac giai thuat. Cac ki thuat ndy gém: Chia dé tri, Quy
hoach dong, Tham in, Quay lui va Tim kiém dja phuong. Véi mdi ki thuat s&
trinh bay noi dung ki thuat va van dung vao giai cic bai toan kha ndi tiéng
nhu bai todn ngudi giao hang, bai toan céi ba 10, bai toan ciy phu t6i thiéu...
Chuong 4: Cau trac dit lidu va giai thut luu trit ngoai. Chuong ndy trinh
bay cac ciu tric dit liéu duoc dung dé t6 chuc luu trix tap tin trén by nhd
ngoai va cac giai thuat tim kiém, xen xo4 thong tin trén cac tap tin do.

Kién thirc tién quyét

D¢ hoc tot mon hoc gidi thuat can phai co6 cac kién thire sau:

Kién thirc toan hoc.
Kién thtrc va ki nang lap trinh can ban.
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- Kién thuc vé cau trac dir li€u va cac giai thuat thao tac trén cac cau truc dir
licu.
Trong chuong trinh dao tao, Cau truc dir liéu la mon hoc tién quyét cua mon Gidi
thuat.

5. Danh muc tai li¢éu tham khao

[1] A.V. Aho, J.E. Hopcroft, J.D. Ullman; Data Structures and Algorithms;
Addison-Wesley; 1983.
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1998.

[3] Pinh Manh Twong; Cdu triic dit liéu & Thudt todn; Nha xuat ban khoa hoc
va ki thuat; Ha n6i-2001.

[4] P& Xuén Loi; Cdu triic dit liéu & Gidi thudt; 1995.
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[6] Trang web phan tich giai thuat: http://pauillac.inria.fr/algo/AofA/
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http://oopweb.com/Algorithms/Files/Algorithms.html
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CHUONG 1: KI THUAT PHAN TiCH GIAI THUAT
1.1 TONG QUAN

1.1.1 Muc tiéu
Sau khi hoc chuwong ndy, sinh vién can phai tra 161 dugc cac cau hoi sau:
- Tai sao can phan tich danh gi4 giai thuat?
- Tiéu chuan nao dé danh gia mot giai thuat 1a tot?
- Phuong phap danh gia nhu thé nao? (danh gia chwong trinh khong goi

chuong trinh con, ddnh gid mot chuong trinh cé goi cac chuong trinh con
khong dé quy va danh gia chuong trinh d¢ quy).

1.1.2 Kién thirc co ban can thiét

Céc kién thic co ban can thiét dé hoc chuong nay bao gom:

- Kién thire toan hoc: Cong thire tinh téng n sd ty nhién dau tién, céng thirc
tinh tong n sd hang dau tién ciia mot cap sd nhan, phuong phap ching minh
quy nap va cac klen thire lién quan dén logarit (bién doi logarit, tinh chét
dong bién ctia ham sd logarit).

- Ki thuat 13p trinh va 1ap trinh d¢ quy.

1.1.3 Tai liéu tham khao

A.V. Aho, J.E. Hopcroft, J.D. Ullman. Data Structures and Algorithms. Addison-
Wesley. 1983. (Chapters 1, 9).

Jeffrey H Kingston; Algorithms and Data Structures; Addison-Wesley; 1998.
(Chapter 2).

Pinh Manh Twong. Cdu triic dir liéu & Thudt todn. Nha xuat ban khoa hoc va ki
thuat. Ha noi-2001. (Chuong 1).
Trang web phan tich giai thuat: http://pauillac.inria.fr/algo/AofA/

1.1.4 Noi dung cét 15i
Trong chuwong nay chung ta s& nghién ctru cac van dé sau:
e Suy can thiét phai phén tich cac giai thuat.
e Thoi gian thyc hién cua chuong trinh.
e Ty suit ting va d6 phirc tap cua giai thuat.
e Tinh thoi gian thyc hién ctia chuong trinh.

e Phan tich cac chuong trinh d¢ quy.
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1.2 S CAN THIET PHAI PHAN TiCH GIAI THUAT

Trong khi giai mot bai toan chiing ta c6 thé c6 mot sb giai thuat khac nhau, van dé
la can phai danh gia céac giai thuat d6 dé lua chon mdgt gidi thuat tot (nhat). Thong
thuong thi ta s€ can clr vao cac ti€u chuan sau:

1.- Giai thuat dung dan.
2.- Giai thuat don gian.
3.- Giai thuat thuc hién nhanh.

Véi yéu cau (1), dé kiém tra tinh ding dan cua giai thuat chung ta c6 thé cai dat giai
thuat d6 va cho thyc hién trén may voi mot s6 b dir liéu mau rdi lay két qua thu
duoc so sanh voi két qua da biét. Thuyc ra thi cach lam nay khong chic chin boi vi
6 thé giai thuat dung voi tat ca cac bo dit lidu ching ta da tht nhung lai sai vo1 mot
bd dir liéu nao do. Va lai cach lam nay chi phat hién ra giadi thuat sai chir chua
chtng minh duoc 13 né ding. Tinh dung din cua giai thuat can phai duoc chimg
minh bang toan hoc. T4t nhién diéu nay khéng don gian va do vdy ching ta s&
khong dé cap dén & day.

Khi ching ta viét mot chuong trinh dé str dung mot vai 1an thi yéu cau (2) 1a quan
trong nhat. Chung ta cin mot giai thudt d& viét chuwong trinh dé nhanh chéng co
duoc két qua , thoi gian thyc hién chuong trinh khong duoc dé cao vi du sao thi
chuong trinh d6 ciing chi sir dung mot vai 1an ma thoi.

Tuy nhién khi mot chuwong trinh dugc st dung nhiéu 1an thi thi yéu ciu tiét kiém
thoi gian thyc hién chuong trinh lai rat quan trong ddc biét dbi vai nhitng chuong
trinh ma khi thuc hién can dit liéu nhép 16n do do6 yéu cu (3) s€ dugc xem xét mot
cach ki cang. Ta goi n6 1a hi€u qua thoi gian thuc hién cia giai thuat.

1.3 THOI GIAN THUC HIEN CUA CHUONG TRINH

Mot phuong phép dé xac dinh hiéu qua thoi gian thue hién cia mot giai thuat 13 1ap
trinh n6 va do ludong thoi gian thuc hi¢n ctia hoat dong trén mgt may tinh xac dinh
do1 véi tap hop duoc chon loc céc dir liéu vao.

Thot gian thuc hién khong chi phu thude vao gidi thuat ma con phu thudc vao tap
cac chi thi ciia may tinh, chit luong ctia may tinh va ki xao cta ngudi 1ap trinh. Sy
thi hanh ciling c6 thé diéu chinh dé thuc hién tot trén tap dac biét cac dir li¢u vao
dugc chon. Pé vuot qua cac tré ngai ndy, cac nha khoa hoc may tinh da chap nhan
tinh phuc tap cia thoi gian duoc tiép can nhu moét sy do ludong co ban sy thuc thi
cua giai thuat. Thuat ngit tinh hi€u qua s€ dé cap dén sy do luong nay va dac biét
dbi voi sy phire tap thoi gian trong truong hop xau nhat.

1.3.1 The&i gian thwe hién chwong trinh.

Thoi gian thyc hién moét chuong trinh 1a mét ham cuia kich thudce dir liéu vao, ky
hiéu T(n) trong d6 n 1a kich thude (46 16n) cua dir li¢u vao.

Vi du 1-1: Chwong trinh tinh téng ctia n sb cé thoi gian thue hién la T(n) = cn trong d6 ¢
la mot hang so.

Nguyén Vin Linh Trang 2
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Thoi gian thye hién chuong trinh 1a mot ham khong am, tic 1a T(n) >0 ¥V n > 0.

1.3.2 DPon vi do th&i gian thwe hién.

Don vi cua T(n) khong phai la don vi do thoi gian binh thuong nhu gio, phut gidy...
ma thuong dugc xac dinh boi so6 cac 1énh dugce thuc hién trong mdt may tinh 1y
tuong.

Vi du 1-2: Khi ta ndi thoi gian thyc hién cua mét chuong trinh la T(n) = Cn thi c6
nghia 1a chuong trinh ay can Cn chi thi thuc thi.

1.3.3 Thi gian thwe hién trong treé'ng hop xau nhat.

Noi chung thi thoi gian thuc hién chuong trinh khong chi phu thudc vao kich thuée
ma con phu thudc vao tinh chat caa dit liéu vao. Nghia la dir liéu vao co cung kich
thude nhung thoi gian thyc hién chuong trinh c6 thé khac nhau. Chang han chuong
trinh sip xép diy sb nguyén ting dan, khi ta cho vao diy c6 ther tu thi thoi gian
thuc hién khéc voi khi ta cho vao day chua cé thur tu, hodc khi ta cho vao mét day
da c6 thu tu tang thi thoi gian thuc hién cling khac so vai khi ta cho vao mdt day da
c6 thir ty giam.

Vi vy thuong ta coi T(n) 13 thoi gian thuc hién chuwong trinh trong trudng hop xau
nhat trén dit liéu vao co kich thudc n, tirc 1a: T(n) 13 thoi gian 16n nhat dé thuc hién
chuong trinh ddi v&i moi dit liéu vao ¢o cung kich thuéce n.

1.4 TY SUAT TANG VA PO PHUC TAP CUA GIAI THUAT

1.4.1 Ty suét tang

Ta néi rang ham khong 4m T(n) ¢ ty suét ting (growth rate) f(n) néu ton tai cac
hang s6 C va Ny sao cho T(n) < Cf(n) vd1 moi n > N,

Ta ¢6 thé ching minh dwoc rang “Cho mét ham khéng ém T(n) bat ky, ta luén tim
dwoc ty suat tang f(n) cua no”’.

Vidu 1-3: Giasu T(0) = 1, T(1) =4 va tong quat T(n) = (nt+1)>. PatNO=1vaC =
4 thi voi moi n >1 ching ta dé dang chimg minh dugc rang T(n) = (n+1)* < 4n® v6i
moi n > 1, tirc 14 ty sudt ting cua T(n) 1a n’.

Vi du 1-4: Ty suét ting cua ham T(n) = 3n’ +2n° 13 n Thuc Vay, choNO=0vaC
= 5 ta d& dang chung minh rang véi moin>0 thi 3n’ + 2n* < 5n°

1.4.2 Khai niém do phtrc tap cua giai thuat

Gia sur ta co hai giai thuat P1 va P2 voi thot gian thuc hién tuong tng 1a T1(n) =
100n” (v6i ty sudt tang 12 n*) va T2(n) = 5n’ (v6i ty suat ting 1a n°). Giai thuat nao
s€ thuc hién nhanh hon? Cau tra 161 phu thudc vao kich thudc dir li¢u vao. Voin <
20 thi P2 s& nhanh hon P1 (T2<T1), do hé s cia 5n° nho hon hé sé cua 100n*
(5<100). Nhung khi n > 20 thi nguoc lai do s6 mii cia 100n® nhé hon s6 mii ciia 5n’
(2<3). O day chiing ta chi nén quan tim dén truong hop n>20 vi khi n<20 thi thoi
gian thyc hién cta ca P1 va P2 déu khong 16n va sy khac biét gitta T1 va T2 1a
khong dang ké.

Nguyén Vin Linh Trang 3
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Nhu vay mét cach hop 1y 13 ta xét ty sudt ting ctia ham thoi gian thuc hién chuong
trinh thay vi xét chinh ban than thoi gian thuc hién.

Cho mét ham T(n), T(n) goi la ¢6 d3 phikc tap f{n) néu ton tqi cdc hang C, Ny sao
cho T(n) < Cf(n) véi moi n > N, (turc la T(n) co ty suat tang la f(n)) va ki hiéu T(n)
la O(f(n)) (doc la “6 cua f(n)”)

Vi du 1-5: T(n)= (n+1)* c6 ty suat tang 1a n’ nén T(n)= (n+1)” 1a O(n’)

Chii y: O(C.f(n))=0(f(n)) véi C la hang sb. Pac biét O(C)=0(1)

No6i cach khac d phure tap tinh toan cua giai thuat 1a mét ham chén trén ctia ham
thoi gian. Vi hang nhan tir C trong ham chin trén khong c¢6 ¥ nghia nén ta c6 thé bo
qua vi vdy ham thé hién do phirc tap c6 cac dang thuong gip sau: logon, n, nlog,n,
n’, n’, 2", n!, n". Ba ham cubi cung ta goi 1a dang hdm mii, cac ham khac goi 1a ham
da thurc. MOt giai thuat ma thoi gian thuc hién c6 do phuc tap 1a mgt ham da thuc
thi chép nhén duge tic 1a c6 thé cai dat dé thuc hién, con cac giai thuat c6 do phuc
tap ham mil thi phai tim cach cai tién giai thuat.

Vi ky hiéu logyn thuong c6 mit trong do phirc tap nén trong khon khé tai lidu nay,
ta s& dung logn thay thé cho log,n v6i muc dich duy nhét 1a dé cho gon trong cach
viét.

Khi néi dén d6 phirc tap cia giai thuat 13 ta mudn néi dén hiéu qua cua thoi gian
thuc hién ctia chuong trinh nén ta c6 thé xem viéc xac dinh thoi gian thuc hién cua
chuong trinh chinh 1a xac dinh dd phurc tap cua giai thuat.

1.5 CACH TiNH PO PHUC TAP

Céch tinh d6 phirc tap cia mot giai thuat bat ky 1a mot van dé khong don gian. Tuy
nhién ta c6 thé tuan theo mot s6 nguyén tac sau:

1.5.1 Qui tac coéng

Néu T1(n) va T2(n) 1a thoi gian thuc hién cta hai doan chuong trinh P1 va P2; va
T1(n)=0O(f(n)), T2(n)=0(g(n)) thi thoi gian thyc hién cua doan hai chuong trinh dé
ndi tiép nhau I3 T(n)=O(max(f(n),g(n)))

Vi du 1-6: Lénh gan x:=15 tén mot hang thdi gian hay O(1), Lénh doc dir liéu
READ(x) tén mot hang thoi gian hay O(1).Vay thoi gian thuc hién ca hai 1énh trén
ndi tiép nhau 1a O(max(1,1))=0(1)

1.5.2 Qui tac nhan

Néu T1(n) va T2(n) 1a thoi gian thyc hi¢n cta hai doan chuong trinh Plva P2 va
T1(n) = O(f(n)), T2(n) = O(g(n)) thi thoi gian thyc hién cua doan hai doan chuong
trinh d6 16ng nhau 1a T(n) = O(f(n).g(n))

1.5.3 Qui tac tbng quat dé phan tich mét chwong trinh:
- Thoi gian thuc hién ctia moi 1énh gan, READ, WRITE 1a O(1)

Nguyén Vin Linh Trang 4
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- Thoi gian thuc hién ctia mot chudi tuan tu cac 1énh duoc xac dinh b.':?mg qui tac
cong. Nhu vay thoi gian nay 1a thoi gian thi hanh mét 1€nh nao d6 1au nhat
trong chuoi Iénh.

- Thoi gian thyc hién ciu trac IF 1a thoi gian 16n nhét thyc hién 1énh sau THEN
hodc sau ELSE va thoi gian kiém tra di€u ki¢n. Thuong thoi gian kiém tra diéu
kién 1a O(1).

- Thoi gian thyc hién vong 1ap 13 tong (trén tt ca cac lan lap) thoi gian thuc hién
than vong lap. Néu thoi gian thuc hién than vong 1ap khong doi thi thoi gian
thuc hién vong 1dp 1a tich cua so6 1an 1ap voi thot gian thyc hién than vong 1ap.

Vi du 1-7: Tinh thoi gian thyce hién cta tha tuc sap xép “ndi bot”

PROCEDURE Bubble (VAR a: ARRAY[1l..n] OF integer);
VAR i,]j,temp: Integer;

BEGIN
{1} FOR i:=1 TO n-1 DO
{2} FOR j:=n DOWNTO i+l DO
{3} IF a[j-1]1>al[Jj]THEN BEGIN{hoan vi al[i], alj]l}
{4} temp = alj-11;
{5} alj-1] := aljl;
{6} aljl = temp;
END;
END;

Vé gii thuat sap xép ndi bot, ching ta s& ban ki hon trong chuong 2. O day, chiing
ta chi quan tdm dén do phurc tap cua giai thuat.

Ta thé:y toan bo chuong trinh chi gom mot 1énh lap {1}, 16ng trong Iénh {1} la lénh
{2}, 16ng trong 1énh {2} 1a 1énh {3} va 10ng trong 1énh {3} 1a 3 1énh ndi tiép nhau
{4}, {5} va {6}. Ching ta s€ tién hanh tinh dJ phuc tap theo thi tu tur trong ra.

Trude hét, ca ba 1énh gan {4}, {5} va {6} déu tf)n O(1) thoti gian, viéc so sanh a[j-1]
> a[j] cling ton O(1) thoi gian, do d6 1é€nh {3} ton O(1) thoi gian.

Vong lap {2} thuc hién (n-i) 1an, mdi 1an O(1) do d6 vong lip {2} tén O((n-i).1) =
O(n-i).

Vong lap {1} 1ap c6 I chay tir 1 dén n-1nén thoi gian thuc hién cta vong lap {1} va
cling 1a do phuc tap cua giéi thuat I1a

=0(n’).

_nn-1)

) = 3 (1) -

Chu y: Trong truong hop vong 1dp khong xac dinh dugc s6 1an 1ap thi ching ta phai
liy s6 1an 1ap trong trudng hop x4u nhat.

Vi du 1-8: Tim kiém tudn ty. Ham tim kiém Search nhan vao mot mang a cO n sO
nguyén va mot sO nguyén x, ham s& tra vé gid tri logic TRUE néu ton tai mot phan
tur a[i] = x, nguoc lai ham tra vé FALSE.
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Giai thuat Ki thuat phan tich giai thuat

Giai thuat tim kiém tuan ty 13 1an luot so sanh x voi cac phan tu clia mang a, bat dau
tir a[1], néu ton tai a[i] = x thi dung va tra vé TRUE, nguoc lai néu tit ca cac phan
tir ctia a déu khac X thi tra vé FALSE.

FUNCTION Search(a:ARRAY[1l..n] OF Integer;x:Integer) :Boolean;
VAR i:Integer; Found:Boolean;
BEGIN
{1} 1i:=1;
{2} Found:=FALSE;
{3} WHILE (i<=n)AND (not Found) DO
{4} IF A[i]=X THEN Found:=TRUE
ELSE i:=i+1;
{5} Search:=Found;
END;

Ta thay cac 1énh {1}, {2}, {3} va {5} nbi tiép nhau, do d6 do phtre tap cia ham
Search chinh 1a d6 phirc tap 16n nhét trong 4 1énh nay. D& dang thay rang ba lénh
{1}, {2} va {5} déu c6 do phuc tap O(1) do do d6 phire tap cua ham Search chinh la
do phtrc tap cua 1énh {3}. Long trong I¢nh {3} 1a 1énh {4}. Lénh {4} co d6 phirc tap
O(1). Trong truong hop xau nhat (tat ca cac phan tir ciia mang a déu khéac x) thi
vong lap {3} thuc hién n lan, viy ta c6 T(n) = O(n).

1.5.4 Do phirc tap cua chwong trinh cé6 goi chwong trinh con khéng
dé qui

Néu chung ta c6 mot chuong trinh voi cac chuong trinh con khong dé quy, dé tinh
thoi gian thuc hién ciia chuong trinh, trudc hét ching ta tinh thoi gian thyc hién cua
cac chuong trinh con khong goi cac chuong trinh con khéac. Sau d6 chung ta tinh
tho1 gian thuc hién ctia cdc chuong trinh con chi goi cac chuong trinh con ma thoi
gian thyc hién ciia chung da duoc tinh. Chiing ta tiép tuc qué trinh danh gia thoi
gian thyc hién ciia mdi chuong trinh con sau khi thoi gian thuc hién cua tat ca cac
chuong trinh con ma né goi da dugc danh gid. Cubdi cung ta tinh thoi gian cho
chuong trinh chinh.

Gia st ta ¢ mot hé thong cac chuong trinh goi nhau theo so do sau:

A B » Bl » Bl1l

A\ 4

C B2 B12

Hinh 1-1: So dé goi thuc hién céc chuong trinh con khéng dé quy

Chuong trinh A goi hai chuong trinh con 1a B va C, chuong trinh B goi hai chuong
trinh con 1a B1 va B2, chuong trinh B1 goi hai chuong trinh con 1a B11 va B12.

Pé tinh thoi gian thyc hién ctua A, ta tinh theo cac budc sau:
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1. Tinh thoi gian thyc hién cia C, B2, B11 va B12. Vi cac chuong trinh con
nay khong goi chuong trinh con nao ca.

2. Tinh thoi gian thyc hién cua B1. Vi Bl goi B11 va B12 ma thoi gian thuc
hién cua B11 va B12 da duoc tinh & budc 1.

3. Tinh thoi gian thyc hién cua B. Vi B goi B1 va B2 ma thoi gian thuc hién
cua B1 da duogc tinh ¢ budc 2 va thoi gian thuc hién cia B2 da duoc tinh ¢
budc 1.

4. Tinh thoi gian thyc hién ctia A. Vi A goi B va C ma thoi gian thyc hién cua
B da dugc tinh & budc 3 va thoi gian thuc hién cta C da dugce tinh ¢ budce 1.

Vi du 1-9: Ta c6 thé viét lai chuong trinh sap xép bubble nhu sau: Trudc hét ching
ta viét thu tuc Swap dé thyuc hién viéc hoan d6i hai phﬁn tor cho nhau, sau dso trong
thu tuc Bubble, khi cin ta s& goi dén thi tuc Swap nay.

PROCEDURE Swap (VAR x, y: Integer);

VAR temp: Integer;

BEGIN

temp := x;

b4 = vy;

\ = temp;
END;

PROCEDURE Bubble (VAR a: ARRAY[1l..n] OF integer);
VAR i,]J :Integer;

BEGIN

{1} FOR i:=1 TO n-1 DO

{2} FOR j:=n DOWNTO i+1 DO

{3} IF a[j-1]>alj] THEN Swap(alj-1], al3j]);
END;

Trong cach viét trén, chuong trinh Bubble goi chuong trinh con Swap, do d6 dé tinh
thoi gian thuc hién ctia Bubble, trudc hét ta can tinh thoi gian thyc hién cua Swap.
D¢ thay thoi gian thuc hién ctia Swap la O(1) vi n6 chi bao gobm 3 1énh gan.

Trong Bubble, 1énh {3} goi Swap nén chi tén O(1), Iénh {2} thyc hién n-1 1an, mbi
lan ton O(1) nén ton O(n-i). Lénh {1} thuc hi¢n n-1 lan nén
n(n-1)

= o).

T(n) = i(n—i) =

1.6 PHAN TiCH CAC CHU'ONG TRINH BE QUY

Vi cac chuong trinh c6 goi cac chuong trinh con dé quy, ta khong thé 4p dung
cach tinh nhu vtra trinh bay trong muc 1.5.4 boi vi mdt chuong trinh dé quy s€ goi
chinh ban than né. C6 thé thay hinh anh chuong trinh € quy A nhu sau:

Hinh 1-2: So' dé chuong trinh con A dé quy
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Vi phuong phap tinh d6 phirc tap da trinh bay trong muyc 1.5.4 thi khong thé thuc
hién dugc. Boi vi néu theo phuong phap d6 thi, dé tinh thoi gian thuc hién cua
chuong trinh A, ta phai tinh thoi gian thuc hién cia chuong trinh A va cai vong luan
quan ay khong thé két thic duoc.

Véi cac chuong trinh dé quy, trude hét ta can thanh l4p cac phuong trinh dé quy,
sau do giai phuong trinh dé quy, nghi¢ém ctia phuong trinh dé quy s€ 1a thoi gian
thuc hién ctia chuong trinh d¢ quy.

1.6.1 Thanh lap phwong trinh dé quy

Phuong trinh dé quy 1a mét phuong trinh biéu dién méi lién hé gitta T(n) va T(k),
trong d6 T(n) la thot gian thuc hién chuong trinh véi kich thudce dir li¢u nhép 1a n,
T(k) thoi gian thyc hién chuong trinh véi kich thude dit liéu nhap 1a k, véi k < n. Dé
thanh 14p dugc phuong trinh d¢ quy, ta phai can ctr vao chuong trinh dé quy.

Thong thuong mot chuong trinh dé quy dé giai bai toan kich thudc n, phai co it nhat
mdt trudng hop ding tmg véi mot n cu thé va 10i goi dé quy dé giai bai toan kich
thuoc k (k<n).

Pé thanh 1ap phuong trinh dé quy, ta goi T(n) 1a thoi gian dé giai bai toan kich
thude n, ta c6 T(k) 1a thoi gian dé giai bai toan kich thude k. Khi dé quy dung, ta
phai xem xét khi d6 chuong trinh 1am gi va ton hét bao nhiéu thoi gian, chang han
thot gian nay la c(n). Khi d¢ quy chua dung thi phai xét xem c6 bao nhiéu 1oi goi dé
quy véi kich thudce k ta s€ co bay nhiéu T(k). Ngoai ra ta con phai xem xét dén thoi
gian dé phan chia bai toan va tong hop cac 101 giai, chang han thoi gian nay 1a d(n).

Dang tong quat cia mot phuong trinh dé quy sé 1a:

T {cm)
™= Fera) + den)

Trong d6 C(n) la thoi gian thuc hién chuong trinh tmg voi truong hop dé quy dung.
F(T(k)) 1a mot da thic cta cac T(k). d(n) 1a thoi gian dé phan chia bai toan va téng
hop céc két qua.
Vi du 1-10: Xét ham tinh giai thira viét bang giai thuat dé quy nhu sau:
FUNCTION Giai thua(n:Integer): Integer;
BEGIN
IF n=0 then Giai thua :=1
ELSE Giai thua := n* Giaili thua(n-1);
END;

Goi T(n) 1a thoi gian thuc hién viéce tinh n giai thira, thi T(n-1) 1a thoi gian thyce hién
viéc tinh n-1 giai thtra. Trong truong hop n = 0 thi chuong trinh chi thyc hi¢én méot
1énh gan Giai_thua:=1, nén ton O(1), do d6 ta c6 T(0) = C,. Trong truong hop n>0
chuong trinh phai goi d¢ quy Giai_thua(n-1), viéc goi dé quy nay tén T(n-1), sau
khi c6 két qua cia viée goi dé quy, chuong trinh phai nhan két qua d6 véi n va gan
cho Giai_thua. Thoi gian dé thuc hién phép nhan va phép gan 1a mot hang C,. Vay
ta co

Nguyén Vin Linh Trang 8



Giai thuat Ki thuat phan tich giai thuat

T(n) = C, néu n=0

™= Tm-1)+C, néu n>0
Day 1a phuong trinh dé quy dé tinh thoi gian thuc hién cta chuong trinh dé quy
Giai_thua.

Vi du 1-11: Chung ta xét thu tuc MergeSort mét cach phac thao nhu sau:
FUNCTION MergeSort (L:List; n:Integer) :List;
VAR Ll1,L2:List;
BEGIN
IF n=1 THEN RETURN (L)
ELSE BEGIN
Chia d6i L thanh L1 va L2, vdi dd dai n/2;
RETURN (Merge (MergeSort (L1,n/2) ,MergeSort (L2,n/2)));
END;
END;

Chfmg han dé sép xép danh sach L gém 8 phén tr7,4,8,9,3,1, 6,2 tacémo hinh
minh hoa ciia MergeSort nhu sau:

74893162

A////////,\\\\\\\\\A

7489 3162

\/ \/ \/ \/
~. \Z

4 789 1 236

\/

12346789

Hinh 1-3: Minh hoa sép xép trén

Ham MergeSort nhan mot danh sach c6 d dai n va tra vé mot danh sach da duogc
sap xép. Thu tuc Merge nhan hai danh sach da dugc sap L1 va L2 moi danh séch c6

. n A , <. 2 A , A A Lo s ,
do dai 2 tron ching lai véi nhau dé dugc mdt danh sach gom n phan tir ¢6 thu tu.
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Giai thuat chi tiét cia Merge ta s& ban sau, ching ta chi dé y rang thoi gian dé

Merge céac danh sach c6 do da1 1a O(n).

Goi T(n) 14 thoi gian thuc hién MergeSort mot danh sach n phén tir thi T(%) 1a thoi
gian thuc hién MergeSort mQt danh sach % phan tr.

Khi L ¢6 d6 dai 1 (n = 1) thi chuong trinh chi lam mét viéc duy nhat 13 return(L),
viéc nay ton O(1) = C, thoi gian. Trong truong hop n > 1, chuong trinh phai thuc
hién goi dé quy MergeSort hai lan cho L1 va L2 vé6i d6 dai % do d6 thoi gian dé goi

hai 1an d¢ quy nay 1a 2T(g). Ngoai ra con phai tén thoi gian cho viée chia danh

sach L thanh hai nira bﬁng?nhau va tron hai danh sach két qua (Merge). Nguoi ta
xac dinh duogc thoi gian dé chia danh sach va Merge 1a O(n) = C,n . Vay ta cd
phuong trinh d¢ quy nhu sau:

C, néun=1
T(n) = { 2T(§)+C2 n néun>1
1.6.2 Giai phwong trinh dé quy
Cé ba phuong phap giai phuong trinh dé quy:
1.- Phuong phap truy hoi
2.- Phuong phap doan nghiém.
3.- Loi giai tong quat cia mot 16p cac phuong trinh dé quy.

1.6.2.1 Phwong phap truy hoi

Dung d¢ quy dé thay thé bat ky T(m) voi m < n vao phia phai cua phuong trinh cho
dén khi tit ca T(m) véi m > 1 duoc thay thé boi biéu thirc cua cac T(1) hodc T(0).
Vi T(1) va T(0) luén 14 hiang sb nén chung ta c6 cong thire cua T(n) chua cac s6
hang chi lién quan dén n va cac hang s6. Tir cong thirc d6 ta suy ra T(n).

nfu n=0

C,
Vi du 1-12: Giai phuong trinh T(n) = { T(n-1)+C, néu n>0
B 2

Tacd T(n)=T(n-1)+C,
T(n) = [T(n-2) + C5] + C,= T(n-2) + 2C,
T(n) = [T(n-3) + C5] + 2C, = T(n-3) + 3C,
T(n) = T(n-1) +iC,
Qua trinh trén két thac khin - i = 0 hay i = n. Khi d6 ta c6
T(n) = T(0) + nC, = C, + n C, = O(n)
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C, néun=1

Vi du 1-13: Giai phuong trinh T(n) :{ 2T(£) L Cononéun>1
2 2

Tacod T(n)= 2T(%) +2C.n
n n n
T(n) = 2[2T(;) +C, 7 1+ C,n =4T() +2C;n

T(n) = 4[ 2T(%) +C, % ]+2C,n= 8T(%) +3C,n

T(n) = 2@(%) +iC.n

Qua trinh suy rong sé& két thuc khi % =1 hay 2' =n va do d6 i = logn. Khi d6 ta cé:

T(n) =nT(1) +lognC,n =C n+ C,nlogn = O(nlogn).
1.6.2.2 Phwong phap doan nghiém
Ta doan mot nghiém f(n) va ding chimg minh quy nap dé chimg t6 rang T(n) < f(n)
v&i moi n.
Thong thuong f(n) 1a mot trong cac ham quen thudc nhu logn, n, nlogn, n*, n’, 2",
n!, nN.

Poi khi ching ta chi doan dang cua f(n) trong d6 c6 mot vai tham sé chua xac dinh
(chang han f(n) = an” v6i a chua xac dinh) va trong qua trinh chirng minh quy nap ta
s€ suy dién ra gia tri thich hgp cua cac tham so.

C, néun=1

Vi du 1-12: Giai phuong trinh d¢ quy T(n) = { 2T(E) L C.n onéun>1
2 2

Gia st chung ta doan f(n) = anlogn. V&i n = 1 ta thiy rang cach doan nhu vay
khong dugc boi vi anlogn c6 gia tri 0 khong phu thudc vao gia tri cua a. Vi the ta
thur tiép theo f(n) = anlogn + b.

Véin=1taco, T(1)=C, vaf(l)=b, mudn T(1) <f(1)thib>C; (*)

Gia str rang T(k) < f(k), tirc 1a T(k) < aklogk + b v&i moi k < n (gia thiét quy nap).
Ta phai chung minh T(n) < anlogn + b v6i moi n.

Gia st n > 2, tir phuong trinh d cho ta ¢6 T(n) = 2T(%) +Con
Ap dung gia thiét quy nap véi k = % <ntaco:

T(m) = 2T(%) +Cn < 2[a%10g% +b]+C,n
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T(n) <(anlogn-an+2b)+Cn

T(n) <(anlogn+b)+[b+ (C,-a)n].Néuldya>C,+b (**)tadwoc

T(n) <(anlogn+b)+[b+(C,-C,-b)n]

T(n) < (anlogn+b)+ (I-n)b

T(n) <anlogn+b=1{(n).(do b>0 va 1-n<0)
Néu ta ldy a va b sao cho ca (*) va (**) déu thoa man thi T(n) < an logn + b véi moi
n.

b>C, . b=C

Ta phai giai hé {a >, +b DEédon gian, ta gidi hé {a _¢, ib
Dé dang ta co b= C, va a= C; +C, ta dugc T(n) < (C, + Cy)nlogn +C; v61 moi n.
Hay no6i cach khac T(n) 1a O(nlogn).
1.6.2.3 Loi giai tbng quat cho mét I&p cac phwong trinh dé quy

Khi thiét ké cac giai thuat, nguoi ta thuong van dung phuong phap chia dé tri ma ta
s€ ban chi tiét hon trong chuong 3. O day chi trinh bay tom tat phuong phap nhu
sau:

bé giai mot bai toan kich thudc n, ta chia bai toan da cho thanh a bai toan con, moi
\: o, ;o1 1 cas g \: . s \ v LA A s oq s 3R
bai toan con c6 kich thudce 5 Giai cac bai toan con nay va tong hop két qua lai dé

dugc két qua cua bai toan da cho. Vi cac bai todn con chung ta ciing s& ap dung
phuong phép d6 dé ti€p tuc chia nho ra nita cho dén cac bai toan con kich thude 1.
K1 thuat nay s€ dan ching ta dén mot giai thuat dé quy.

Gia thiét ring mdi bai toan con kich thudc 1 1dy mot don vi thoi gian va thoi gian dé
NN, ; \ RN ; LoD o2 A ;
chia bai toan kich thudc n thanh cac bai toan con kich thudce Ve tong hop két qua

tir cac bai toan con dé dugc 10i giai cta bai toan ban dau 1a d(n). (Chang han ddi véi
vi du MergeSort, chung ta c6 a=b =2, va d(n) = C,n. Xem C, 1a mot don vi).

Tﬁit ca cac giai thuat d¢ quy nhu trén cjéu c6 thé thanh 14p mot phuong trinh dé quy
tong quat, chung cho 16p céac bai toan ay.

Néu goi T(n) 1a thoi gian dé giai bai toan kich thude n thi T(%) 1a thoi gian dé giai
bai toan con kich thudc % Khi n = 1 theo gia thiét trén thi thoi gian giai bai toan
kich thudc 1 1a 1 don vi, tirc 1a T(1) = 1. Khi n 16n hon 1, ta phai giai d¢ quy a bai
toan con kich thudc %, mdi bai toan con tén T( %) nén thoi gian cho a 101 giai dé
quy nay la aT(%). Ngoai ra ta con phai ton thdi gian dé phan chia bai toan va tong

hop cac két qua, thoi gian nay theo gia thiét trén 1a d(n). Vay ta c6 phuong trinh dé
quy:
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1 neun =1
T(n)= { aT(%) +d(n)neun >1 (I-1)
Ta str dung phuong phap truy hdi dé giai phuong trinh nay. Khin > 1 ta c6

T(n) = aT(%) + d(n)
T(n)= af aalT( )+d( ) 1+d(n)=a’ T( > ) +ad( —) +d(n)

T(n)= a [aT( 7)+d (bz) ]+ad (—) +d(n)=a’T ( ) +a'd ( y) +ad (—) +d(n)

a'T( 17) + i” ()
Gia str n = b*, qua trinh suy rong trén s& két thic khi i = k.

Khi do6 ta duogc T( )=T(1)= 1. Thay vao trén ta co:

T(n) = a* + f’éjd(bkﬂ) (1.2)

=0
1.6.2.3.1 Ham tién trién, nghiém thuan nhat va nghiém riéng
Trong phuong trinh dé quy (I.1) ham thoi gian d(n) dugc goi 14 ham tién trién
(driving function)

Trong cong thie (1.2), a* = n'°&?

solutions).

duoc goi 13 nghiém thuin nhit (homogeneous

Nghiém thudn nhét 1a nghiém chinh xac khi d(n) = 0 v61 moi n. Noi mot cach khac,
nghiém thuin nhit biéu dién thoi gian dé giai tit ca cac bai toan con.
k-1
Trong cong thie (1.2), I 2'd(b*/)dugc goi 12 nghiém riéng (particular solutions).
=0
Nghiém riéng biéu dién thoi gian phai ton dé tao ra cac bai toan con va tong hop cac
ket qua cua chung. Nhin vao cong thirc ta thay nghiém riéng phu thudc vao ham tién
trién, s6 luong va kich thudc cac bai toan con.

Khi tim nghiém cta phuong trinh (I.1), ching ta phai tim nghiém riéng va so sanh
v6i nghiém thuan nhat. Néu nghiém nao 16n hon, ta liy nghiém d6 lam nghiém cua
phuong trinh (I.1).

Viéc xac dinh nghiém riéng khong don gian chit nao, tuy vay, chiung ta cling tim
dugc mot 16p cac ham tién trién c6 thé dé dang xéc dinh nghiém riéng.
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1.6.2.3.2 Ham nhan

Mot ham f(n) dugc goi la ham nhén (multiplicative function) néu f(m.n) = f(m).f(n)
vG1 moi sO nguyén duong m va n.

Vi du 1-13: Ham f(n) = n*1a mot ham nhan, vi f(m.n) = (m.n)* = m*.n* = f(m) f(n)

Tinh nghi¢m ciia phwong trinh tong quat trong truwong hop d(n) ld ham nhén:
Néu d(n) trong (I.1) 1a mot ham nhan thi theo tinh cht ctia ham nhan ta co

d(b™) = [d(b)]*? va nghiém riéng cua (1.2) 1a

a
k-1 k-1 [ ]k -1
b3 Kk 99 k- d(b
3; 2d(b*) ;al[d(b)w [d(b)] i d(b) ~ [d(by< 2
] J @-1

a* -[d(b)]"
a

Hay nghiém riéng = (1.3)

aw)
Xét ba truong hop sau:

.- Trwong hgp 1: a > d(b) thi trong cong thue (1.3) ta cod a“ > [d(b)]", theo quy tic
lay 4o phic tap ta c6 nghi¢ém riéng 1a 0(a") = O(n'"*%,"). Nhu vay nghiém riéng va
nghiém thuan nhit bang nhau do d6 T(n) 1a O(n"%,?).

Trong truong hop nay ta thay thot gian thyc hién chi phy thudc vao a, b ma khong
phu thudc vao ham tién trién d(n). Vi vay dé cai tién giai thuit ta can giam a hoic
tang b.

2.- Truwong hgp 2: a < d(b) thi trong cong thuc (1.3) ta c¢6 [d(b)]* > a*, theo quy tic
lay do phtic tap ta conghiém riéng la O([d(b)] ) = 0(n"%, d(b)) Trong tru’O‘ng hop nay
nghiém riéng 16n hon nghiém thuan nhat nén T(n) 12 O(n'*® )

Dé cai tién giai thuit ching ta can giam d(b) hoic ting b.

Truong hop dic biét quan trong khi d(n) = n . Khi d6 d(b) = b va log,b = 1. Vi thé
nghiém riéng 1a O(n) va do vay T(n) 1a O(n).

3.- Trwong hop 3: a = d(b) thi cong thirc (1.3) khong xac dinh nén ta phai tinh truc
tiép nghiém riéng:

k-1
Nghiém riéng = [d(b)]* i I =a" §’1 =a'% (do a = d(b))
=0 d(b) -0
Do n = b]f nén k = logyn va a* = nlogba; Vay nghiém riéng 13 n'°%*logyn va nghiém
nay 16n gip logyn 14n nghiém thuan nhit. Do d6 T(n) 1a O(n'*%,"logyn).

Chu y khi giai mot phuong trinh dé quy cu thé, ta phai xem phuong trinh d6 co
thugc dang phuong trinh tong quat hay khong. Néu c6 thi phai xét xem ham tién
trién c6 phai 13 ham nhan khong. Néu c6 thi ta xac dinh a, d(b) va dua vao su so
sanh gitra a va d(b) ma van dung mdt trong ba truong hop noi trén.
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Vi du 1-14: Giai cac phuong trinh d€ quy sau vé1 T(1) =1 va

1/- T(n) :4T(§) +n
2/- T(n) = 4T(g) +n2

3/- T(n) = 4T(g) +n3

Céac phuong trinh di cho déu c6 dang phuong trinh tong quét, cac ham tién trién
d(n) déu la cic ham nhan vaa=4,b = 2.

Vi phuong trinh thir nht, ta ¢ d(n) =n=>d(b) =b=2 < a, ap dung truong hop 1
ta c6 T(n) = O(n'%?) = O(n"#*) = O(n?).

V6i phuong trinh tht hai, d(n) = n* => d(b) = b* =4 = a, 4p dung trudong hop 3 ta co
T(n) = O(n'"*% logyn) = O(n"*%*logn) = O(n’logn).

V6i phuong trinh thir 3, ta c6 d(n) = n’ => d(b) = b’ = 8 > a, ap dung trudng hop 2,
ta c6 T(n) = O(n*%"™) = O(n'"***) = O(n’).

1.6.2.3.3 Cac ham tién trién khac

Trong truong hop ham tién trién khong phai 1a mot ham nhan thi ching ta khong
thé ap dung cac cong thirc ing v6i ba trudong hop ndi trén ma ching ta phai tinh
tryc tiép nghiém riéng, sau d6 so sanh v4i nghiém thuan nhat dé lay nghiém 16n
nhat trong hai nghiém d6 1am nghiém ciia phurong trinh.

Vi du 1-15: Giai phuong trinh d¢€ quy sau :
T(1)=1

T(n) = 2T(%) + nlogn

Phuong trinh da cho thudc dang phuong trinh tong quat nhung d(n) = nlogn khong
phai 12 mot ham nhan.

log a

log2
b =n**

Ta c6 nghiém thuan nhit =n =n

Do d(n) = nlogn khong phai la ham nhén nén ta phai tinh nghiém riéng bang cach
x¢€t truc tiép

k-
Nghi¢m riéng =
]

. O Y A X k(k+1
“2id(b ) = 72125 0g2" = 2k T Tk - j) = px KEXD
; .

0 =0 2

= 0(2'k%)

Theo gia thiét trong phuong trinh tong quat thi n = b* nén k = logyn, & day do b =2
nén 2°=n va k = logn, chung ta c6 nghiém riéng la O(nlog’n), nghiém nay 16n hon
nghiém thuan nhit do d6 T(n) = O(nlog’n).
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1.7 TONG KET CHUONG 1

Trong chuong nay, ching ta can phai nim vimg cac ¥ sau:

1.- Sy phan tich, danh gia giai thut 1a cn thiét d¢ lya chon giai thuat tot, hodc dé
cai tién giai thuat.

2.- St dung khai niém d¢ phtrc tap va ky hi¢u 6 lon dé danh gia giai thuat.

3.- Df)i voi cac chuong trinh khong goi chuong trinh con, thi dung quy tac cong,
quy tac nhan va quy tac chung dé phan tich, tinh d¢ phtrc tap.

4.- Béi véi cac chuong trinh goi chuwong trinh con, thi tinh d6 phirc tap theo nguyén
tac “tur trong ra”.

5.- Bdi véi cac chuong trinh dé quy thi truée hét phai thanh 14p phuong trinh dé
quy, sau do giai phuong trinh dé quy, nghiém cua phuong trinh d¢ quy chinh 1a do
phurc tap cua giai thuat.

6.- Khi giai mot phuong trinh d¢ quy khong thudc dang phuong trinh tong quat thi
st dung phuong phap truy hoi hodc phuong phép doan nghiém.

7.- Khi gidi mét phuong trinh d¢ quy thudc dang phuong trinh tong quat, néu ham
tién trién d(n) la mot ham nhan thi van dung coéng thirc nghiém cia mét trong ba

truong hop dé xac dinh nghiém, con néu d(n) khong phai la ham nhan thi phai tinh
tryc tiép nghiém riéng va so sanh v6i nghiém thuin nhat dé chon nghiém.

BAI TAP CHUONG 1
Bai 1: Tinh thoi gian thuc hién cia cac doan chuong trinh sau:

a) Tinh tong cua céac so

{1} sum := 0;

{2} for i:=1 to n do begin

{3} readln (x) ;

{4} Sum := Sum + X;
end;

b) Tinh tich hai ma trin vudng cdp n C = A*B:

1 for i := 1 to n do

2 for ] := 1 to n do begin

3 cli,jl := 0;

4 for k := 1 to n do

5 [irj] L= C[ilj] + a[irk] * b[klj];
end;

Bai 2: Giai cic phuong trinh dé€ quy sau véi T(1) =1 va
a) T(n)=3T(n/2) +n

b) T(n)=3T(n/2)+n’

¢) T(n)=8T(n/2)+n’

Bai 3: Giai cic phuong trinh dé€ quy sau véi T(1) =1 va
a) T(n)=4T(n/3)+n

b) T(n)=4T(0/3)+n’
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¢) T(n)=9T(0/3)+n’
Bai 4: Giai cic phuong trinh d€ quy sau véi T(1) =1 va
a) T(n)=Tmn/2)+1
b) T(n)=2T(n/2) + logn
¢) T(n)=2T(/2) +n
d) T(n)=2T(/2)+n’
Bai 5: Giai cac phuong trinh dé quy sau bang phuong phap doan nghiém:
a) T(1)=2vaTmn)=2T(n-1)+1véi n>1
b) T(1)=1vaT(n)=2T(n-1) +nvdéi n>1
Bai 6: Cho mot mang n s6 nguyén duoc sap thir tur tang. Vié't’ ham tim mot 5O
nguyén trong mang do6 theo phuong phap tim kiém nhi phén, néu tim thay thi tra
vé TRUE, nguoc lai trd vé FALSE.
St dung hai ki thuét 1a dé quy va vong lap. V&i mdi ki thuat hiy viét mot ham tim
va tinh tho1 gian thyc hién cua ham do.
Bai 7: Tinh thoi gian thuc hién cua giai thuat dé quy giai bai toan Thap Ha néi voin
tang?
Bai 8: Xét cong thirc truy toan dé tinh s6 to hop chap k cua n nhu sau:
{1 néu k=0 hoac k=n
Co +Ct néu0<k<n

n

Ck =

n

a) Viét mot ham dé quy dé tinh s t6 hop chap k cua n.

b) Tinh thoi gian thuc hién ctia gidi thuat noi trén.
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CHUONG 2: SAP XEP
2.1 TONG QUAN

2.1.1 Muc tiéu
Chuong nay s€ trinh bay mot sd phuong phap sip xép. Vi mdi phwong phap can
nam virng cac phan sau:
- Giai thuat sip xép.
- Minh hoa viéc sap xép theo giai thuat.
- Chuong trinh sip xép.
- Danh gia giai thuat.
2.1.2 Kién thirc co’ ban can thiét
Céc kién thirc co ban can thiét dé hoc chuong nay bao gdm:
- Chu tric dir liéu kiéu mau tin (record) va kiéu mang (array) ciia cac mau tin.

- Kiéu dit liéu triru twong danh sach va tha tuc xen mot phan tir vao danh sach
(insert).

- Ki thuat 13p trinh va 1ap trinh dé quy.
2.1.3 Tai liéu tham khao

A.V. Aho, J.E. Hopcroft, J.D. Ullman. Data Structures and Algorithms.
Addison-Wesley. 1983. (Chapter 8).

Jeffrey H Kingston; Algorithms and Data Structures; Addison-Wesley; 1998.
(Chapter 9).

Pinh Manh Twong. Cdu tric dir liéu & Thudt todn. Nha xuat ban khoa hoc va ki
thuat. Ha n§i-2001. (Chuong 9).
D6 Xuan Loi. Cdu tric dif liéu & Gidi thudt. 1995. (Chuong 9).

2.1.4 Noi dung cb6t 16i

Trong chuwong nay chung ta s& nghién ctru cac van dé sau:
e Bai toan sip xép.
e Mot s6 giai thuat sap xép don gian.
e  QuickSort
e HeapSort
e BinSort
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2.2 BAITOAN SAP XEP

2.2.1 Tam quan trong cua bai toan sap xép

Sép xép mét danh sach cac dbi tuong theo mdt thur ty nao d6 1a mdt bai toan thuong
dugc van dung trong cac ung dung tin hoc. Vi duy ta can sip xép danh sach thi sinh
theo tén vé6i thir tu Alphabet, hodc sip xép danh sach sinh vién theo diém trung binh
véi th tu tir cao dén thép. Mot vi du khac 1a khi can tim kiém mot dbi tuong trong
mot danh sach cac ddi tuong bang giai thuat tim kiém nhi phan thi danh sach cac
d6i twong nay phai duoc sip xép trude do.

Tom lai sap xép 1a mot yéu cau khong thé thiéu trong khi thiét ké cac phan mém.
Do d6 viéc nghién ctru cac phuong phép sap x€p la rat can thiét dé€ van dung trong
khi 1ap trinh.

2.2.2 Sap xép trong va sap xép ngoai

Sip xép trong 13 sy sip xép dir liéu dwoe to chirc trong bd nhé trong ciia may
tinh, & d6 ta c6 thé sir dung kha nang truy nhap ngau nhién cta by nhé va do vay su
thuc hién rat nhanh.

Sap xép ngoai 13 su sip xép duoc st dung khi s lwong ddi twong can sip xép 16n
khong thé luu trit trong bd nhd trong ma phai luu trit trén b nhé ngoai. Cu thé 1a
ta s€ sap x€p dir liéu duoc luu trir trong céc tap tin.

Chuong nay tip trung giai quyét vin dé sip xép trong con sip xép ngoai s& dugc
nghién ctu trong chuong IV.

2.2.3 T6 chirc dir liéu va ngén ngir cai dat

Cac dbi tuong can dugc sip xép 1a cadc mau tin gdom mot hodc nhiéu truong. Mot
trong cac truong dugc goi la khoa (key), kiéu cta nd 1a mét kiéu co quan hé thtr tr
(nhu cac kiéu sb nguyén, sb thuc, chudi ky tu...).

Danh sach cac d6i tugng can sap xép sé& 1a mot mang cua cac mau tin vira néi & trén.
Muc dich cua viée sap xép 1a t6 chuic lai cac mau tin sao cho cac khoa cua ching
duoc sip thir tw trong tng véi quy luat sip xép.

Pé trinh bay céc vi du minh hoa chiing ta s& ding PASCAL 1am ngdn ngir thé hién

va st dung khai béo sau:
CONST N = 10;

TYPE
KeyType = integer;
OtherType = real;
RecordType = Record
Key : KeyType;
OtherFields : OtherType;
end;
VAR

a : arrayl[l..N] of RecordType;
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PROCEDURE Swap (var x,y:RecordType);
VAR temp : RecordType;

BEGIN
temp := x;
X =Y
y := temp;
END;

Can thay rang thu tuc Swap 1y O(1) thoi gian vi chi thue hién 3 1énh gan ndi tiép
nhau.

2.3 CAC PHUONG PHAP SAP XEP DON GIAN

Céc giai thuat don gian thuong }é}{ O(n®) thoi gian dé sép xép n ddi tuong va cac
giai thuat nay thuong chi dung dé sap cac danh sach co it doi tugng.

Véi mdi giai thuat ching ta s& nghién ctru cac phan: giai thuat, vi du, chuong trinh
va phan tich danh gia.

2.3.1 Sap xép chon (Selection Sort)

2.3.1.1 Giai thuat

Day 1a phuong phép sip xép don gian nhat duoc tién hanh nhu sau:

e Dau tién chon phan tir c6 khoa nho nhat trong n phan tir tir a[1] dén a[n]
va hoan vi n6 véi phan tir a[1].

e Chon phan tir c6 khéa nhé nhét trong n-1phan tir tir a[2] dén a[n] va hoan
vi no voi af2].

e Tbng quat & budc thr i, chon phan tir c6 khoa nho nhat trong n-i+1 phan
to tor afi] dén a[n] va hoan vi no6 voi afi].

e Saun-1 budc nay thi mang da duoc sap xép.

Phuong phap nay dugc goi 1a phuong phap chon boi vi n6 1ap lai qua trinh chon
phan ttr nho nhat trong sd cac phan tir chua dugc séip.

Vi du 2-1: Sip xép mang gém 10 mau tin c6 khoa 1a cac sb6 nguyén: 5, 6, 2, 2, 10,
12,9,10,9va3

Budc 1: Ta chon dugc pI}Qn ttr c6 khoa nho nhit (bang 2) trong cac phan tir tir a[1]
dén a[10] 1a a[3], hoan d6i a[1] va a[3] cho nhau. Sau budc nay thi a[1] c6 khod nhd
nhét 14 2.

Budc 2: Ta chon dugc ppén tir ¢6 khoa nho nhat (bang 2) trong cic phan tir tir a[2]
dén a[10] l1a a[4], hoan do61 a[2] va a[4] cho nhau.

Tiép tuc qua trinh ndy va sau 9 budc thi két thic.

Bang sau ghi lai cac gia tri khoa twong irmg vé1i ting budc.
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Budfhoa a[1] | a[2] | a[3] | a[4] | a[5] | a[6] | a[7] | a[8] | a[9] | a[10]
Ban dau 5 6 2 2 10 | 12 9 10 9 3
Budc 1 2 6 5 2 10 | 12 9 10 9 3
Budc 2 2 5 6 10 | 12 9 10 9 3
Budc 3 3 6 10 | 12 9 10 9 5
Budc 4 5 10 | 12 9 10 9 6
Budc 5 6 12 9 10 9 10
Budc 6 9 12 | 10 9 10
Budc 7 9 100 | 12 | 10
Budcc 8 10 | 12 | 10
Budc 9 10 | 12
Két qua 2 2 3 5 6 9 9 10 | 10 | 12

Hinh 2-1: S3p xép chon

2.3.1.2 Chuwong trinh:
PROCEDURE SelectionSort;

VAR
i,Jj,LowIndex: integer;
LowKey: KeyType;
BEGIN
{1} FOR i := 1 TO n-1 DO BEGIN
{2} LowIndex := 1i;
{3} LowKey := al[il].key;
{4} FOR J := i+1 TO n DO
{5} IF a[j].key < LowKey THEN
BEGIN
{6} LowKey := al[j].key;
{7} LowIndex := j;
END;
{8} Swap(al[i],al[LowIndex]) ;
END;
END;

2.3.1.3 Panh gia: Phwong phap sap xép chon lay O(n?) dé sap xép n phan tir.
Trudce hét ta co thu tuc Swap 14y mot hang thoi gian nhu d néi & muc 2.2.3.
Céc 1énh {2}, {3} déu lay ‘O(1) thot gian. Vong lap for {4} — {7} thuc hién n-1 lan,

vi j chay tur i+1 dén n, mdi lan 1dy O(1), nén lay O(n-i) thoi gian. Do dé thoi gian
tong cong la:

n(n '1) tie 1a O(n?).

T(n) = i (n-i) =

i=1

2.3.2 Sap xép xen (Insertion Sort)
2.3.2.1 Giai thuat

Trude hét ta xem phan tir a[1] 1a mot day da c6 thir tu.
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e Budc 1, xen phén tir a[2] vao danh sach da c¢6 thir tw a[1] sao cho a[l],

a[2] 1a moOt danh sach co thir tu.

e Budc 2, xen phan tir a[3] vao danh sach di c6 thir tw a[1], a[2] sao cho
a[1], a[2], a[3] 12 mdt danh sach co thu tu.

e Tong quat, budc i, xen phan tir a[i+1] vao danh sach di co thu tu

a[1],a[2],..a[1] sao cho a[1], a[2],.. a[i*+1] 1a m{t danh s4ch c6 thir tu.

e Phén tir dang xét a[j] s& duoc xen vao vi tri thich hop trong danh sach céc
phan tir da duogc sip trude do a[1],a[2]...a[j-1] bang cach so sanh khoa
cta a[j] véi khod cua a[j-1] ding ngay trude nod. Néu khod cua a[j] nho
hon khoa cua a[j-1] thi hoan d6i a[j-1] va a[j] cho nhau va tiép tuc so
sanh khod cua a[j-1] (luc nay a[j-1] chira nd1 dung cua a[j]) voi khoa ctuia
a[j-2] dtng ngay trudc no...

Vi du 2-2: Sap xép mang gém 10 mau tin di cho trong vi du 2-1.

Budc 1: Xen a[2] vao diy chi c6 mot phan tir a[1] ta duoc diy hai phan tir a[1]..a[2]
c6 thtr tu. Viée xen nay thuc ra khong phai 1am gi ca vi hai phan tir a[1], a[2] c6
khod tuong ting 1a 5 va 6 da co thu tu.
Bude 2: Xen a[3] vao diy a[l1]..a[2] ta duoc ddy ba phan tir a[1]..a[3] c¢6 thir tu.
Viéc xen nay dugc thuc hién bang cach : so sanh khoa cua a[3] véi khoa cua a[2],
do khoa cua a[3] nho hon khoa ctia a[2] (2<6) nén hoan ddi a[3] va a[2] cho nhau.
Lai so sanh khod cua a[2] voi khod cua a[1], do khod cua a[2] nho hon khod cua

a[1] (2<5) nén hoan d6i a[2] va a[1] cho nhau.

Tiép tuc qua trinh ndy va sau 9 budc thi két thuc.

Bang sau ghi lai cac gia tri khoa twong g vdi tirng budc.

Bu(?coa a[1] a[2] a[3] a[4] a[5] a[6] a[7] | A[8] a[9] | a[10]

Bandau | 5 6 2 2 10 12 9 10 9 3

Bude 1 5 6

Budc 2 2 5 6

Budec 3 2 2 5 6

Buoc 4 2 2 5 6 10

Budc 5 2 2 5 6 10 12

Budc 6 2 2 5 6 9 10 12

Buoc 7 2 2 5 6 9 10 10 12

Budc 8 2 2 5 6 9 9 10 10 12

Budc 9 2 2 3 5 6 9 9 10 10 12
Hinh 2-2: S3p xép xen

2.3.2.2 Chwong trinh

PROCEDURE InsertionSort;

VAR

i,J: integer;
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BEGIN
{1} FOR 1 := 2 TO n DO BEGIN
{2} J := 1i;
{3} WHILE (j>1) AND (a[j].key < a[j-1].key) DO BEGIN
{4} swap (aljl, alj-11);
{5} j o= 3-1;
END;

END;

END;

2.3.2.3 Panh gia: Phwong phap sap xép xen lay O(n?) dé sap xép n phan te.

Ta thdy céc lénh {4} va {5} déu ldy O(1). Vong lap {3} chay nhiéu nhat i-1 lan,
moi lan ton O(1) nén {3} lay i-1 thoi gian. Lénh {2} va {3} la hai 1énh ndi tiép
nhau, 1énh {2} 1ay O(1) nén ca hai 1énh nay lay i-1.

Vong lap {1} c6 i chay tir 2 dén n nén néu goi T(n) 13 thoi gian dé sap n phan tir thi
ta co

-1
T(I‘l)—Z(l = ( )

tire 1a O(n).

2.3.3 Sap xép néi bot (Bubble Sort)
2.3.3.1 Giai thuat

Chung ta tuong tuong rang cic mau tin dugc luu trong mot mang doc, qua qua trmh
sap, mau tin nao c6 khoa “nhe” s& duoc ndi 1én trén. Ching ta duyét toan mang, tir
dudi 1én trén. Néu hai phan tir & canh nhau ma khong dung thi tu tic 14 néu phén tir
“nhe hon” lai nam dudi thi phai cho né “ndi 1én” bang cach d6i chd hai phan tir nay
cho nhau. Cu thé 1a:

e Budc 1: Xét cac phan tir tir a[n] dén a[2], v6i mdi phan tir a[j], so sanh
khoa cua nd véi khoa cua phén tur afj-1] ding ngay truéc nd. Néu khoa
cua a[j] nho hon khod cua a[j-1] thi hoan doi a[j] va a[j-1] cho nhau.

e Budc 2: Xét cac phan tir tir a[n] dén a[3], va lam tuong tu nhu trén.
e Saun-1 budc thi két thc.
Vi du 2-3: Sip xép mang gdm 10 méu tin da cho trong vi du 2-1.

Budc 1: Xét a[10] ¢6 khoa 13 3, nhé hon khoa ctia a[9] nén ta hoan d6i a[10] va a[9]
cho nhau. Khoa ctia a[9] bay gio 1a 3 nho hon khoa cua a[8] nén ta hoan doi a[9] va
a[8] cho nhau. Kho4 cua a[8] bay gid 1a 3 nhé hon khoa cta a[7] nén ta hoan d6i
a[8] va a[7] cho nhau. Khoa cta a[7] bay gio 1a 3 nho hon khoa ctia a[6] nén ta hoan
do6i a[7] va a[6] cho nhau. Khoa cta a[6] bay gio 1a 3 nho hon khoa cta a[5] nén ta
hoan d6i a[6] va a[5] cho nhau. Khoa cta a[5] bay gio 12 3 khong nhé hon khoa
cua a[4] nén bd qua. Khoa cua a[4] 1a 2 khong nhé hon khoé cta a[3] nén bo qua.
Kho4 cua a[3] 14 2 nhé hon khoa ctia a[2] nén ta hoan ddi a[3] va a[2] cho nhau.
Khoa cta a[2] bay gio 13 2 nhé hon khoa cta a[1] nén ta hoan d6i a[2] va a[1] cho
nhau. Pén day két thac budc 1 va a[1] c6 khoa nho nhat 1a 2.
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Buéc 2: Xét a[10] c6 khoa 14 9, nhod hon khoa cua a[9] nén ta hoan d6i a[10] va a[9]
cho nhau. Khod cua a[9] bay gio 1a 9 khong nhé hon khoa cua a[8] nén bd qua.
Khoa cua a[8] 1a 9 nho hon khoa cua a[7] nén ta hoan d6i a[8] va a[7] cho nhau.
Khoa cua a[7] bay gio 13 9 nhé hon khoa cua a[6] nén ta hoan dbi a[7] va a[6] cho
nhau. Khoa cua a[6] bay gio 1a 9 khong nhé hon khoa cua a[5] nén bo qua. Khoa
cua a[5] bay gio 1a 3 khong nhé hon khoa cua a[4] nén bo qua. Khoa cua a[4] 1a 2
nhoé hon khoa cta a[3] nén ta hoan d6i a[4] va a[3] cho nhau. Khoa cua a[3] bay gio
1a 2 nhé hon khoa cua a[2] nén ta hoan d6i a[3] va a[2] cho nhau. Pén day két thic
budc 2 va a[2] c6 khoa 1a 2.

Tiép tuc qua trinh ndy va sau 9 budc thi két thuc.

Bang sau ghi lai cac gia tri khoa twong ting vdi tirng budec.

Buélfhoa a[1] | a[2] | a3] | Al4] | a[5] | al6] | a[7] | a8 | a[9] | a[10]
Ban dau 5 6 2 2 10 12 9 10 9 3
Budc 1 2 5 6 2 3 10 12 9 10 9
Budc 2 2 5 6 3 9 10 12 9 10
Budc 3 3 5 6 9 9 10 12 10
Budc 4 5 6 9 9 10 10 12
Budc 5 6 9 9 10 10 12
Budc 6 9 9 10 10 12
Budc 7 9 10 10 12
Bwdc 8 10 10 12
Budc 9 10 12
Két qua 2 2 3 5 6 9 9 10 | 10 | 12

Hinh 2-3: S3p xép néi bot

2.3.3.2 Chwong trinh
PROCEDURE BubbleSort;

VAR
i,J: integer;
BEGIN
{1} FOR i := 1 to n-1 DO
{2} FOR j := n DOWNTO i+1 DO
{3} IF al[j]l.key < al[j-1].key THEN
{4} Swap(aljl,alj-11);
END;

2.3.3.3 Panh gia: Phwong phap sap xép néi bot lay O(n?) dé sap n phan tir.

Dong Iénh {3} 1dy mot hang thoi gian. Vong lap {2} thyc hién (n-1) budc, moi bude
lay O(1) nén lay O(n-i) thoi gian. Nhu vay d6i véi toan bo chuong trinh ta cé:

=0(n?).

n—1

T(n)= Z(n —1)=

mh
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2.4 QUICKSORT

Trong phan nay chung ta s& nghién ctru mot giai thuat sip xép duoc dung mot cach
pho bién 1a Quick Sort do A.R. Hoare phat minh vao nam 1960. Quick Sort da duoc
cai tién dé trd thanh phuong phap dugc chon trong cic Gng dung sip xép thuc té
khéac nhau.

2.41 Y twdng

Ching ta van xét mang a cac mau tin a[1]..a[n]. Gia str v 13 1 gid tri kh6a ma ta goi
1a chét (pivot). Ta phan hoach day a[1]..a[n] thanh hai mang con "bén trai" va "bén
phai". Mang con "bén trai" bao gdbm céc phan tir c6 khéa nhé hon chét, mang con
"bén phai" bao gdm cac phan tir c6 khéa 16n hon hoic bing chét.

Sap xép mang con “bén trdi” va mang con “bén phdi” thi mang da cho sé dugc sap
boi vi tat ca cac khoa trong mang con “bén trai* déu nhé hon cac khoa trong mang
con “bén phai”.

Viéc sap x€p cadc mang con “bén trai” va “bén phai” ciling dugc tién hanh bang
phuong phap ndi trén.

Mot mang chi gom mdt phan tir hodc gdm nhi€u phan tir c6 khoa bang nhau thi da
cé thur ty.

2.4.2 Thiét ké giai thuat

2.4.21 Van dé chon chét

Chon khéa lén nhit trong hai phan tir ¢6 khoa khac nhau dau tién ke tir tréi qua.
Néu mang chi gobm mdt phan tr hay gdm nhi€u phan tor c6 khdéa bang nhau thi
khong c6 chot.

Vi du 2-5: Chon chét trong cac mang sau

Ch‘o méng g6m cac phén tir co khoa la 6, 6, 5, 8, 7, 4, ta chon chdt 1a 6 (khoa cua
phan tir dau tién).

Ch‘o mang gém cac phén tir ¢6 khoa 13 6, 6, 7, 5, 7, 4, ta chon chét 1a 7 (khoa cua
phan tu tha 3).

Cho mang gdm céc phan tir c6 khoa 13 6, 6, 6, 6, 6, 6 thi khong c6 chét (cac phan tur
c6 khod bang nhau).

Cho mang gdm mot phan tir c6 khoa 12 6 thi khong c6 chdt (do chi c6 mot phan tir).
2.4.2.2 Van dé phan hoach

Dé phéan hoach mang ta ding 2 "con nhay" L va R trong d6 L tur bén trai va R tur
bén phai, ta cho L chay sang phai cho toi khi gap phan tir c6 khoa > chdt va cho R
chay sang trai cho t6i khi gap phan tir c6 khoa < chét. Tai chd dimg ciia L va R néu
L <R thi hoan vi a[L],a[R]. Lap lai qua trinh dlchq sang phai, sang trai gua 2 "con
nhay" L va R cho dén khi L > R. Khi d6 L s€ 1a diém phan hoach, cu thé 1a a[L] la
phan tir dau tién cia mang con “bén phai”.
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2.4.2.3 Giai thuat QuickSort
Dé sip xép mang a[i]..a[j] ta tién hanh cac budc sau:
e Xac dinh chét.
e Phan hoach mang da cho thanh hai mang con a[i]..a[k-1] va a[k]..a[j].
e Sip xép mang a[i]..a[k-1] (B¢ quy).
e Sip xép mang a[k]..a[j] (Pé quy).
Qua trinh dé quy s& ding khi khong con tim thay chdt.

Vi du 2-4: Sép xép mang g@)m 10 mau tin c¢6 khoa 1a cac s nguyén: 5, 8, 2, 10, 5,
12,8, 1,15 va 4.

V6i mang a[1]..a[10], hai phan tir dau tién c6 khoa khac nhau 1a 1a a[1] va a[2] v6i
khod tuong ting 1a 5 va 8, ta chon chot v = 8.

Pé phan hoach, khéi dau ta cho L =1 (dat L ¢ cuc trdi) va R = 10 (dit R & cuc
phai). Do a[L] c¢6 khoa 1a 5 nhé hon chét nén L := L+1 = 2 (di chuyén L sang phai),
lac nay a[L] c6 khoa 1a 8 = chdt nén dimg lai. Do a[R] c6 khoa la 4 nho hon chét
nén R ciing khong chuyén sang trai dugc. Tai cac diém dimg ciaL vaR taco L<R
(L=2 va R=10) nén hoan ddi a[L] va a[R] (a[2] va a[10]) cho nhau. Sau khi hoan
dbi, a[L] lai c6 khod 1a 4 nho hon chét nén di chuyen L sang phai (L := L+1 = 3).
Khoa ctia a[L] 1a 2 nho hon chdt nén lai di chuyén L sang phai (L := L+1 = 4). Khoa
ctia a[L] 1a 10 16n hon chdt nén dimg lai. V4i R, khoa cia a[R] bay gio 1a 8 bang
chét nén di chuyén R sang trai (R := R-1 =9). Kho4 ctia a[R] 13 15 16n hon chdt nén
di chuyén R sang trai (R := R-1 = 8). Khoa cta a[R] 1a 1 nhé hon chét nén dirng lai.
Tai cac diém dimg cua L va R ta ¢6 L <R (L=4 va R=8) nén hoan ddi a[L] va a[R]
(a[4] va a[8]) cho nhau. Sau khi hoan dbi, a[L] c6 khoa 1a 1 nho hon chdt nén di
chuyen L sang phai (L := L+1 = 5). Kho4 cta a[L] 1a 5 nhé hon chét nén lai di
chuyén L sang phai (L := L+1 = 6). Khoa cta a[L] la 12 16n hon chét nén dimg lai.
Véi R, khod cta a[R] bay gid 13 10 16n hon chdt nén di chuyén R sang trai (R == R-
1 =7). Khoa cta a[R] 12 8 bang chét nén di chuyén R sang trai (R := R-1 = 6). Khoa
ctia a[R] 14 12 16n hon chét nén di chuyén R sang trai (R := R-1 = 5). Khoa ctia a[R]
12 5 nho6 hon chét nén dung lai. Tai cac diém ding cia L va R ta c6 L > R (L=6 va
R=5) nén ta di xac dinh dugc diém phan hoach tmg véi L = 6. Tirc 1a mang da cho
ban dau dugc phan thanh hai mang con bén trai a[1]..a[5] va mang con bén phai
a[6]..a[10]. Hinh anh cta sy phan hoach nay duoc biéu dién trong hinh sau:

Chi sb 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Khoa 5 |8 2 |10 5 12 8 |1 15 |4

Ban dau 4 1 10 8
v=2_8

Capl | 5 | 4 | 2 | 1 [ 5] ]12] 8 |10 ] 15 ] 8|

Hinh 2-4 : Chon chét va phén hoach méng a[1]..a[10]

Trong bang trén, dong chi sé ghi cac chi sd cta cic phan tir ciia mang (tir 1 dén 10).
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Trong dong khoa ban dau, cac gia tri khod ¢ c}bng trén (5, 8,2, 10,5,12,8,1, 15 va
4) 1a cac gia tri khoa cia mang da cho ban dau, cac gia tri khoa ¢ dong dudi (4, 1,
10 va 8) la cac gia tri khoa méi sau khi thyc hién hoan doéi a[2] véi a[10] va a[4] voi
a[8].

Gia tri chotla v =8.
Dong cap cap 1, biéu dién hai mang con sau khi phan hoach. Mang bén trai tir a[l]

dén a[5] gom cac phan tir ¢ khod 13 5, 4, 2, 1 va 5. Mang con bén phai tir a[6] dén
a[10] gdm cac phan tir c6 khod 12, 8, 10, 15 va 8.

Tiép tuc sap x€p dé quy cho mang con bén trai va mang con bén phai.

V6i mang con bén trai a[1]..a[5], hai phan tir dau tién c6 khoa khac nhau 1a 1a a[1]
va a[2] voi khoa tuong tng 1a 5 va 4, ta chon chot v = 5.

bé phan hoach, khoi dau ta cho L == 1 (dat L & cuc trai) va R := 5 (dat R ¢ cuc
phai). Do a[L] c6 khoa 1a 5 bang chdt nén khong thé di chuyén L. Do a[R] c¢6 khoa
13 5 bang chdt nén di chuyén R sang trai (R := R-1 = 4). Kho4 ctia a[R] bay gio 1 1
nho hon chét nén ding lai. Tai cac diém dimg ciia L va R ta c6 L <R (L= va R=4)
nén hoan ddi a[L] va a[R] (a[1] va a[4]) cho nhau. Sau khi hoan dbi, a[L] lai c6
khod 13 1 nho hon chdt nén di chuyén L sang phai (L := L+1 = 2). Khoa ciia a[L] 1a
4 nho hon chdt nén lai di chuyén L sang phai (L := L+1 = 3). Khod cua a[L] 1a 2
nho hon chdt nén lai di chuyén L sang phai (L == L+1 = 4). Khoa cua a[L]1a 5 bang
chét nén dimg lai. Véi R, khoa cua a[R] bay gio la 5 bang chdt nén di chuyén R
sang trai (R := R-1 = 4). Khoa cua a[R] 1a 5 bang chdt nén di chuyén R sang trai (R
:=R-1=3). Khoa ctia a[R] 14 2 nho hon chdt nén ding lai. Tai cac diém dimg ciia L
va R ta c6 L > R (L=4 va R=3) nén ta da xac dinh dugc diém phan hoach tng véi L
= 4. Tuc 1a mang bén trai phan thanh hai mang con bén trai a[1]..a[3] va mang con
bén phai a[4]..a[6].

Hinh anh cta sy phan hoach nay dugc biéu dién trong hinh sau:

Chi s6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Khoa 5 |8 2 |10 5 12 8 |1 15 |4

Ban dau 4 1 10 8

v=2_
Cip 1 5 4 2 |1 5 12| 8 10 | 15 8
1 5
v=>5
Cap2 [ 1 | 4 2] [5]5]

Hinh 2-5 : Chon chét va phan hoach méng a[1]..a[5]

Tlep tuc sap xép cho cac mang con cua cip 1 va mang con bén phai cua mang ban
dau cho dén khi dimg (cac mang khong co chot) Cubi cung ta c6 mang dugc sap
thir tw. Hinh sau biéu dién toan bo qua trinh sap xép.
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Chi s6 1 2 3 4 1 5]6] 7 8 9 10
Khoa 5 |8 2 |10 | 5 12| 8 |1 15 |4
Ban dau 4 1 10 8
v=_
Cip 1 5 4 2 |1 |5 |12] 8 |10 15 |8
] 5 8 12
v=>5 v=12
: 1 |4 |2 5 |5 8] 8 | 10 15 12
Cap 2 2 4 12| 15
’ v=4 xong v=10 v =15
Cap3 |1 [2] | 4 | (8 18] [ 10 | [ 12 | [ 15 |
v=2 xong xong xong xong xong
Cap4 [ 1 | [2]
Xong xong
Kétqua | 1 | 2 | 4 |55 ]8[s8 ] 10 | 12 | 15 ]

Hinh 2-6 : QuickSort
2.4.3 Cai dat giai thuat
2.4.3.1 Ham FindPivot

Ta thiét ké ham FindPivot dé xac dinh trong day a[i]..a[j] co hay khong hai phan tu
c6 khoa khac nhau. Néu 'khong tim thdy hai phan tur 6 khoa khac nhau thi tra vé gia
tri 0 (khong tim thay chot) nguoc lai ham tra ve gia tri la chi sd cua phan tir ¢6 khoa
l6n hon trong hai phan tir c6 khoa khac nhau dau tién. Khéa 16n hon niy s& tro
thanh phan tir chdt ma ta s& xac dinh trong thu tuc QuickSort.

Dé tién so sanh ta str dung bién FirstKey dé luu giir khoa cua phan tir dau tién trong
mang a[i]..a[j] (FirstKey chinh 1a a[i].key).

Ta s& dung mot chi sd k dé do tim trong mang a[i]..a[j], ké tir vi tri i+1 dén hét
mang, mot phan tir a[k] ma a[k].key <> FirstKey. Neu khong tim thiy mot a[k] nhu
thé thi hodc 13 mang chi gdm mot phan tir hodc gom nhiéu phan tir c6 khoa bang
nhau. Trong truong hop d6 thi khong tim thay chét va ham FindPivot s€ tra vé 0.
Nguoc lai ta s€ phai xet xem a[k].key c6 16n hon FirstKey hay khong, néu dang nhu
thé thi chdt s& 1a khoa cua a[k] va ham F indPivot s€ tra vé k, néu khong thi chdt &
1a khoa cua a[i] va ham FindPivot s& tra vé i.

FUNCTION FindPivot (i, j:integer): integer;
VAR FirstKey : KeyType;
k : integer;

BEGIN
{1} k := 1i+1;
{2} FirstKey := al[i].key;
{3} WHILE (k <= j) AND (alk].key = FirstKey) DO k:= k+1;
{4} IF k > j THEN FindPivot := 0
ELSE
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{5} IF alk].key > FirstKey THEN FindPivot := k
ELSE FindPivot := 1i;

END;

Trong ham FindPivot cac 1énh {1}, {2}, {3} va {4} nbi tiép nhau, trong do6 chi c6
lénh WHILE 1a ton nhiéu thoi gian nhat do d6 thoi gian thuc hién cua ham
FindPivot phy thudc vao thoi gian thuc hién cua 1énh nay. Trong trudng hop xau
nhat (khong tim thay chét) thi k chay tir i+1 dén j, tc 13 vong lap thuc hién j-i lan,
mdi 1an O(1) do d6 t6n j-i thoi gian. Pac biét khi i=1 va j=n, thi thoi gian thuc hién
la n-1 hay T(n) = O(n).

2.4.3.2 Ham Partition

Ham Partition nhan vao ba tham s i, j va Pivot dé thuc hién viée phan hoach mang
a[i]..a[j] theo chot Pivot va tra vé gid tri L 1a chi s0 dau tién cua mang “bén phai”.

Hai con phéy L, R s€ dugc st dung dé thuc hién viée phan hoach nhu da trinh bay
trong phan 2.4.2.3.

FUNCTION Partition(i,j:integer; pivot :KeyType) :integer ;
VAR L,R : integer;
BEGIN
{1} L i; {bPat con nhdy L & cuc trai}
{2} R := 7j; {bPat con nhay R & cuc phai}
{3} WHILE L <= r DO BEGIN
(L tién sang phai}

{4} WHILE a[L].key < pivot DO L := L+1;
(R tién sang trai}
{5} WHILE a[R].key >= pivot DO R := R-1;
{6} IF L < R THEN Swap(al[L],alR]);
END;
{7} Partition := L; {Trd vé diém phan hoach}
END;

Trong ham Partition cac 1énh {1}, {2}, {3} va {7} nbi tiép nhau, trong d6 thoi gian
thue hién cua 1énh {3} 1a 16n nhat, do d6 thoi gian thyc hién cua 1énh {3} sé& 1a thoi
gian thyc hién cua ham Partition. Cac 1énh {4}, {5} va {6} la than cua Iénh {3},
trong d6 1énh {6} lay O(1) thoi gian. Lénh {4} va lénh {5} thuc hién viée di chuyén
L sang phai va R sang trai, thuc chét 1a duyét cac phan tir ‘mang, mdi phan tir mot
1an, mdi lan ton O(1) thoi gian. Téng cong viéc duyét nay ton j-i thoi gian. Vong lap
{3} thuc chét 13 dé xét xem khi nao thi duyét xong, do d6 thdi gian thuc hién cua
1énh {3} chinh 1a thoi gian thyc hién cua hai 1énh {4} va {5} va do do 1a j-i. Pac
biét khi i=1 va j=n ta c6 T(n) = O(n).

2.4.3.3 Thu tuc QuickSort

Bay gio chung ta trinh bay thu tuc cubi cung c6 tén la QuickSort va chu y rang dé
sip xép mang A céac record gdbm n phan tir cua kiéu Recordtype ta chi can goi
QuickSort(1,n).

Ta s& st dung bién PivotIndex dé luu giir két qua tra vé ctia ham FindPivot, néu
bién Pivotlndex nhan dugc mdt gia tri khac 0 thi mdi tién hanh phan hoach mang.
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Nguoc lai, mang khong co chdt va do d6 da co thir tu. Bién Pivot s& dugc st dung
dé luu giit gia tri chdt va bién k dé luu giir gia tri cua diém phan hoach do ham
Partition tra vé. Sau khia da phan hoach xong ta s& goi dé quy QuickSort cho mang
con “bén trai” a[i]..a[k-1] va mang con “bén phai” a[k]..a[j].

PROCEDURE Quicksort (i, j:integer);
VAR
Pivot : KeyType;
PivotIndex, k : integer;
BEGIN
PivotIndex := FindPivot (i, Jj);
IF PivotIndex <> 0 THEN BEGIN
Pivot := a[PivotIndex].key;
k := Partition(i,j,Pivot);
QuickSort (i, k-1);
QuickSort(k,3j):;
END;
END;

2.4.4 Thei gian thwe hién caa QuickSort

QuickSort Iy O(nlogn) thoi gian dé sdp xép n phén tir trong triong hop tot nhat va O(n?).
trong trrdng hop xau nhat.

Gia sir cac gia tri khoa ctia mang khac nhau nén ham FindPivot ludn tim duoc chét
va d¢ quy chi dung khi kich thudc bai toan bang 1.

Goi T(n) 13 thoi gian thirc hién viéc QuickSort mang c6 n phan tir.

Thot gian dé tim chét va phan hoach mang nhu d3 phan tich trong cac phan 2.4.3.1
va2.4.3.2 déula O(n)=n.

Khi n = 1, thu tuc QuickSort chi lam mot nhiém vy duy nhat 14 goi ham Findpivot
voi kich thude bang 1, ham nay ton thoi gian O(1) =1.

Trong truorng hop x4u nhét 14 ta luén chon phai phan tir c6 khoa l6n nhit 1am chét,
lac bay gio viéc phan hoach bi 1éch tirc la mang bén phai chi gém mot phan tir chot,
con mang bén trai gdm n-1 phan tir con lai. Khi d6 ta c6 thé thanh 1ap phuong trinh
dé quy nhu sau:

néu n =1
T :{T(n-1)+T(1)+n néu n>1
Giai phuong trinh nay bang phuong phap truy hoi
Taco T(n) =T(n-1)+ T(1)+n=T(n-1) + (nt1)
=[T(n-2) + T(1) +(n-1)] + (n+1) = T(n-2) +n + (n+1)
=[T(n-3) + T(1) +(n-2)] + n + (n+1) = T(n-3) +(n-1) + n + (n+1)

T(n) = T(n-i)+ (n-i+2) + (n-i+3) + ... + n + (n+1) = T(n-i) + wt :

j=n-i+2
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n+l n+l

Qua trinh trén két thac khi i = n-1, khi d6 ta ¢6 T(n) = T(1) + i =1 +i

+

=

n’+3n-2
2

1
9

i-2= =0(’)

j=1

Trong truong hop t6t nhat khi ta chon dugc chét sao cho hai mang con c¢6 kich
thude bang nhau va bang n/2. Luc d6 ta c6 phuong trinh dé quy nhu sau:

1 néu n=1
Tm)= { 2T(g) +n néu n>1
Giai phuong trinh d¢ quy nay ta dugc T(n) = O(nlogn).
2.5 HEAPSORT

2.5.1 Dinh nghia Heap

Cay sip thu tu b phan hay con goi 1 heap 1a cdy nhi phan ma gia tri tai mdi nuat
(khac nut 14) déu khong 16n hon gia tri ctia cac con cua no.
Ta c6 nhan xét rang nat gdc a[1] ctia cdy sap thir ty bd phan c6 gia tri nho nhat.

Vi du 2-5: Cay sau 1a mot heap.

Hinh 2-7: Mot heap
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2.5.2 Y twdng

(1) Xem mang ban dau 1a mot cay nhi phan. Mdi nut trén cdy luu trir mot phan tir
mang, trong d6 a[1] 1a nat goc va mdi nut khong 13 nat 14 a[i] ¢6 con trai 1a
a[2i] va con phai 12 a[2i+1]. Vi cach t6 chirc nay thi cay nhi phan thu dugc s&
c6 cac nut trong 1a cac nat a[1],..,a[n DIV 2]. T4t ca cac nut trong déu c6 2 con,
ngoai trir nat a[n DIV 2] ¢6 thé chi c6 mot con trai (trong truong hop n 1a mot
sO chan).

(2) Sép xép cay ban dau thanh mot heap cin cir vao gia tri khoa cua cac nut.
(3) Hoan dbi a[1] cho cho phan tir cubi cuing.
(4) Sap lai cay sau khi d4 bo di phan tir cubi cung dé n6 trd thanh mot heap méi.

Lap lai qua trinh (3) va (4) cho t6i khi cdy chi con mot nut ta s& dugc mang sap
theo thur tu giam.

2.5.3 Thiét ké va cai dat giai thuat
2.5.3.1 Thu tuc PushDown

Thu tuc PushDown nhén vao 2 tham sb first va last dé day nut first xudng.

Gia str a[first],..,a[last] da ding vi tri (gi4 tri khoa tai mdi nut nho hon hoic béng gia
tri khoa tai cac nut con cua nd) ngoai tru affirst]. PushDown dung dé day phan tur

a[first] xubng ding vi tri cta né trong cdy (va c6 thé gy ra viéc day xudng céac
phan tir khac).

Xét a[first], co cac kha ning cé thé xay ra:

e Néu a[firrst] chi c6 mot con trai va néu khoa ciia né 16n hon khoa ciia con
trai (a[first].key > a[2*first].key) thi hoan d6i a[first] cho con trdi cua no
va ket thuc.

e Néu a[first] c6 khod 16n hon con trai ctia no (a[first].key > a[2*first].key)
va khoa cua con trai khong 16m hon khoa ctia con phai (a[2*first].key <=
a[2*first+1].key) thi hoan doi a[first] cho con trai a[2*first] cta no, viéc
nay c6 thé gy ra tinh trang con trai s& khong dung vi tri nén phai xem xét
lai con trai dé c6 thé day xudng.

e Nguoc lai, néu a[first] c6 khoa 16n hon khod ctia con phai ctia né
(a[first].key > a[2*first+1].key ) va khoa cua con phai nho hon khoa ctua
con trai (a[2*first+1].key < a[2*first].key) thi hoan doi a[first] cho con
phai a[2*first+1] cta nd, viéc nay co thé gy ra tinh trang con phai s&
khong ding vi tri nén phai tiép tuc xem xét con phai dé co thé day
Xuong.

e Néu tit ca cac truong hop trén déu khong xay ra thi a[first] 3 dung vi tri.

Nhu trén ta thay vige day a[first] xudng co thé gdy ra viéc day xuong mot 0
phan tir khac, nén tong quat 13 ta s& xét viéc day xudng ctia mot phan tir a[r] bat
ky, bat dau tir a[first].
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PROCEDURE PushDown (first,last:integer);
VAR r:integer;
BEGIN
r:= first; {Xét nat al[first] trudc hét}
WHILE r <= last DIV 2 DO
If last = 2*r THEN BEGIN {nut r chi cbé con trai }
IF alr].key > al[last].key THEN swap(alr],allast]);
r:=last; {Ké&t thuc}
END ELSE
IF (alr].key>a[2*r].key)and(a[2*r].key<= a[2*r+1l].key)
THEN BEGIN
swap (alr],al2*r]);
r := 2*r ; {Xét tiép nut con trai }
END
ELSE
IF (alr].key>a[2*r+1l].key)and(a[2*r+tl].key<al[2*r].key)
THEN BEGIN
swap(alr],al2*r+1]);
r := 2*r+1 ; {Xét tiép nGt con phai }
END
ELSE
r := last; {Nat r da dang vi tri }
END;

Thu tyc PushDown chi duyét trén mot nhanh nao d6 cua céy nhi phén, tic la sau
mdi 1an Idp thi s6 nat con lai mot nira. Néu sé nat luc dau 1a n, trong truong hop xiu
nhét (lu6n phai thyc hién viéc day xuong) thi 1énh lip WHILE phai thuc hién i 1an
sao cho 2' = n tlrc 1a i = logn. Ma moi lan l1ap chi thuc hién mot Iénh IF véi than
1énh IF la goi thu tuc Swap va gan, do do tén O(1) = 1 don vi thoi gian. Nhu vay thi
tuc PushDown 14y O(logn) dé day xudng mot nit trong cdy c6 n nut.

2.5.3.2 Thu tuc HeapSort

e Viéc sip xép cay ban dau thanh mot heap dugc tién hanh bang cach st
dung thu tuc PushDown dé day tit ca cac nut trong chua dung vi tri
xudng dung vi tri cta n6, khoi dau tir niit a[n DIV 2], 1an nguoc t&i goc.

e Lip lai viéc hoan d6i a[1] cho a[i], sap xép cay a[1]..a[i-1] thanh heap, i
chay tir n dén 2.
PROCEDURE HeapSort;
VAR i:integer;

BEGIN
{1} FOR 1 := (n div 2) DOWNTO 1 DO
{2} PushDown (i, n) ;
{3} FOR 1 := n DOWNTO 2 DO BEGIN
{4} swap(alll,ali]);
{5} pushdown (1,i-1);
END;
END;
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Vi du 2-6: Sap xép mang bao gdm 10 phan tir c6 khoa 1a cac s6 nguyén nhu trong

cacvidu2.1:
Chi s6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Khod ban dau | 5 6 2 2 10 | 12 9 10 9 3

Mang nay dugc xem nhu 13 mot cdy nhi phan ban dau nhu sau:

511

10 |18 | 9

(o)}

Hinh 2-8: Cay ban dau

Trong cay trén, gia tri ghi trong cac nuat la khoa cia céc phan tor mang, gia tri ghi
bén ngoai cac nut 1a chi so ctiia cac phan tir mang.

Viéc sip xép ciy ndy thanh mot heap sé bat dau tir viée day xudng nut a[5] (vi 5 =

10 DIV 2)

Xét nit 5 ta thay a[5] chi c6 mot con trai va gia tri khoa twong tmg ctia n6 16n hon
con trai cua nd nén ta doi hai nut ndy cho nhau va do con trai cua a[5] la a[10] 1a
mot nit 14 nén viéc day xuong cua a[5] ket thuc.

51 51
=>
6|2 2|3 2 213
214 T1o]s [12]6 9|7 3 |5 [12]6 9
108 [ ]e 3]0 10 8] 9 10 |10
Hinh 2-9: Thuc hién day xuéng cta nit 5
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Nt 4 va nat 3 da ding vi tri nén khong phai thuc hién sy hoan d6i. Tai nit 2, gi tri
khoa ctia n6 16n hon khoa con trai va kho4 cia con trai nho hon khoa ctia con phai
nén ta hoan d6i nat 2 cho con trai ctua nd (nat 4), sau khi hoan ddi, ta xét lai nut 4,
thiy n6 van dung vi tri nén két thic viéc day xubng cua nat 2.

2 |a 3 b [12 |6 9 |7 6 |4 3 b [12 |6 9 |7
J1oB[9] [1 o 108[9o [10 ho

"""""""""""""""""""""" Hinh 2-10: Thuc hién ddy xubng cta nat 2
Cubi cing ta xét nut 1, ta thiy gia tri khod ciia nut 1 16n hon khoa cia con trai va
con trai c6 khod bang khoda cta con phai nén hoéan doi nut 1 cho con trai cua n6 (nit
2).

Sau khi thyc hién phép héan d6i nut 1 cho nit 2, ta thdy nat 2 c¢6 gia tri khoa 16n
hon khoa ctia con phai cua n6 (nit 5) va con phai c6 khoa nhé hon khoa cua con trai
nén phai thuc hién phép hoan doi nut 2 cho nat 5. Xét lai nat 5 thi né van ding vi tri
nén ta dugc cdy méi trong hinh 2-11.

VaUeN
A ]

10 9 10

Hinh 2-11: Cay ban dau da duoc tao thanh heap

Cay nay 1a mdt heap tuong ing véi mang
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Chi s6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Heap 2 3 2 6 5 12 9 10 9 10

Tur heap da co ¢ trén, hoan ddi a[1] cho a[10] ta co6 a[10] la nat c6 khoa nho nhat,
cit bod nut a[10] ra khoi céy. Nhu vay phan cudi mang chi gdm mét phan tir a[10] da
duoc sip.

Thuc hién viéc dy a[1] xudng dung vi tri ctia nd trong cay a[1]..a[9] ta dugc cay:

VA a A
AN SAN |

Hinh 2-12: Hoan déi a[1] cho a[10] va day a[1] xubng trong a[1..9]
Hoan gTéi a[1] cho a[9] va cit a[9] ra khoi cay. Ta dugc phan cpéi mang bao gdm
hai phan tir a[9]..a[10] da dugc sdap. Thuc hién viéc day a[1] xudng dung vi tri ciia
no trong cay af1]..a[8] ta duogc cay

9 11 3 (1
312 9 (3 512 9 |3
6 |4 5 b [12 |6 717 [6]4 9o b [12 |6 17
[a) [a)
A /
10 18 12 |9 10 1|8

Hinh 2-13: Hoéan déi a[1] cho a[9] va day a[1] xubng trong a[1..8]

Tiép tuc qua trinh trén ta s& duoc mot mang cé tha ty giam.
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Trinh bay heapsort bang mang

Nhu trong phan y tuéng da néi, chiing ta chi xem mang nhu 13 mot cay. Didu d6 co
nghia la cac thao tac thuc chat van la cac thao tac trén mang. D€ hicu rd hon, ta s¢
trinh bay vi du trén st dung mo6 hinh mang.

Mang ctia 10 mau tin, c6 khod 1a cac s6 nguyén da cho la:

Chi s6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Khodbandau | 5 6 2 2 10 | 12 9 10 9 3

Mac du khong ve€ thanh cay, nhung ta van tudng tuong mang nay nhu 1a mot ciy
nhi phén v6i nit goc la a[1], cac nat afi] 6 con trai la a[2i] va on phai la a[2i+1].
Chi c6 céc nut tir a[ 1] dén a[5] 1a nut trong, con cac nut tir a[6] dén a[10] 1a nat 14.

Tt mang ban dau, chung ta s& tao thanh heap bang cach ap dung thu tuc PushDown
tr a[5] dén a[1].

Xet a[5], nut nay chi c6 mét con trai la a[10] va khoa cua a[5] 16n hon khoa cua
a[10] (10 > 3) nén day a[5] xuong (hoan d6i a[5] va a[10] cho nhau).

Xet a[4], nut nay co hai con la a[8] va a[9] va khoa cua nd déu nho hon khoa cua
hai con (2 < 10 va 2 < 9) nén khong phai day xudng.

Tuong tu a[3] cling khong phai day xudng.

Xét a[2], nt nay co6 con trai 1a a[4] va con phai la a[5]. Khoa cta a[2] 16n hon khoa
cua con trai (6 > 2) va khoa cua con trai nhé hon khod cta con phai (2 < 3) do do
day a[2] xudng bén trai (hoan doi a[2] va a[4] cho nhau). Tiép tuc xét con trai cla
a[2], tire la a[4]. Khoa cua a[4] bay gi¢ la 6, nho hon khoa cua con trai a[8] (6 < 10)
va khoa cua con phai a[9] (6 < 9) nén khong phai day a[4] xudng.

Xét a[1], nt ndy cb con trai la a[2] va con phai 1a a[3]. Kho4 cua a[1] 16n hon khoa
clia con trai a[2] (5 > 2) va kho4 cua con trai bang khod cua con phai (2 = 2) nén
day a[1] xudng bén trai (hoan d6i a[1] va a[2] cho nhau). Tiép tuc xét con trai a[2].
Nut nay co6 con trai 1a a[4] va con phai 1a a[5]. Khoa cua a[2] bay gio 1a 5 16n hon
khod cua con phai a[5] (5 > 3) va khod cua con phai a[5] nho hon khod cta con trai
a[4] (3 < 6) nén day a[2] xudéng bén phai (hoan d6i a[2] va a[5] cho nhau). Tiép tuc
x€t con phai a[5]. Nut nay chi c6 mdt con trai 1a a[10] va khoa cua a[5] nho hon
khoa cua a[10] nén khong phai diy a[5] xudng. Qu4 trinh dén day két thuc va ta c6
duoc heap trong bang sau:

Chi s6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ban diu 6 2 2 10 12 9 10 9 3
2 253 6 35 10

Heap 2 3 2 6 5 12 9 10 9 10

Hinh 2-14: Mang ban dau da tao thanh heap

Trong bang trén, dong Ban ddu bao gém hai dong. Dong trén ghi cac gia tri kho
ban dau ctia mang. Dong dudi ghi céc gia tri khoa sau khi da c6 mot sy hoan doi.
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Thu tu ghi tir trai sang phai, tic la sb bén trai 1a gia tri khod sau khi thuc hién viéc
hoédn d6i dau tién trong qua trinh PushDown.
Sau khi d3 c6 heap, ta bit du qua trinh sap xép.

O budc dau tién, tng véi i = 10. hoan ddi a[1] va a[10] cho nhau, ta dugc a[10] co
khoa nho nhat. Dé day a[1] xudng trong cdy a[1]..a[9], ta thiy khoa cta a[1] bay gio
l6n hon khoa cua con phai a[3] (10 > 2) va khoéa cua con phai a[3] nho hon khoa
clia con trai a[2] (2 < 3) do d6 day a[1] xubng bén phai (hoan d6i a[1] va a[3] cho
nhau). Tiép tuc xét a[3], khoa cua a[3] 16n hon khoa cta con phai a[7] va khoa cua
con phai nhé hon khoa cua con trai, do dé ta day a[3] xuong bén phai (hoan d6i a[3]
va a[7] cho nhau) va vi a[7] 14 nat 14 nén viéc ddy xudng két thiic. Ta c6 bang sau:

Chi s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ban 5 6 2 2 10 12 9 10 9 3
dau 2 253 6 35 10
Heap 2 3 2 6 5 12 9 10 9 10
10 2 10 9 10 2
i=10 2 3 9 6 5 12 10 10 9 2

Hinh 2-15: Hoan déi a[1] v&i a[10] va day a[1] xuéng trong a[1..9]

Véii=09, ta hoan doi a[1] va a[9] cho nhau. Pé day a[1] xudng trong cay a[1]..a[8],
ta thay khoa cua a[1] bay gid 16n hon khoa cta con trai a[2] va khoa cia con trai
nho6 hon khoa cia con phai a[3] nén day a[1] xudng bén trai (hoan doi a[1] va a[2]
cho nhau). Tiép tuc xét a[2], khoa cua a[2] 16n hon khéa cta con phai a[5] va khoa
ctia con phai nhoé hon khoa cua con trai a[4] nén ddy a[2] xudng bén phai (hoan ddi
a[2] va a[5] cho nhau) va vi a[5] 1a nat 14 (trong cdy a[1]..a[8]) nén viéc diy xudng
két thuc. Ta c6 bang sau

Chi sb 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ban 5 6 2 2 10 12 9 10 9 3
dau 2 253 6 35 10
H 2 3 2 6 5 12 9 10 9 10
€ap 140 2 10 9 10 2
_ 2 3 9 6 5 12 10 10 9

1=10 1 973 ] 9 5 9 2 2
i=9 3 5 9 6 9 12 10 10 2

Hinh 2-16: Hoan déi a[1] véi a[9] va day a[1] xubng trong a[1..8]

Véii=8, ta hoan doi a[1] va a[8] cho nhau. Dé day a[1] xudng trong cay a[1]..a[7],
ta thiy khoa cta a[1] bay gid 1on hon khéa ciia con trai a[2] va khoa cua con trai
nho hon khoa cia con phai a[3] nén day a[1] xudng bén trai (hoan doi a[1] va a[2]
cho nhau). Tiép tuc xét a[2], khoa ctia a[2] 16n hon khoa ctia con trai a[4] va khoa
clia con trai nho hon khoa ciia con phai a[5] nén day a[2] xudng bén trai (hoan dbi
a[2] va a[4] cho nhau) va vi a[4] 1 nut 14 (trong cdy a[1]..a[7]) nén viéc ddy xubng
két thuc. Ta c6 bang sau
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Chi sb 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ban 5 6 2 2 10 12 9 10 9 3
diu 2 253 6 35 10
H 2 3 2 6 5 12 9 10 9 10
€ap 140 2 10 9 10 2
2 3 9 6 5 12 10 10 9
1=10 1 973 ] 9 5 9 2 2
o 3 5 9 6 9 12 10 10
10 5| 10 6 10 3
i=8 5 6 9 10 9 12 10 3

Hinh 2-17: Hoan déi a[1] véi a[8] va déy a[1] xubng trong a[1..7]

Tiép tuc qua trinh trén va giai thuat két thuc sau budc 9, ung véi bude i =2.
2.5.4 Phan tich HeapSort

Thoi gian thuc hién cua HeapSort la O(n logn)

Nhu da phan tich trong muc 2.5.3.1, thu tuc PushDown lay O(logn) dé day mot nut
xudng trong cdy c6 n nut.

Trong thii tuc HeapSort dong 1énh {1}-{2}) lap n/2 lan ma mdi lan PushDown lay
O(logn) nén thoi gian thye hién {1}-{2} la O(n logn). Vong lap {3}-{4}-{5} lap n-
1 1an, moi lan PushDown lay O(logn) nén thoi gian thuc hién cta {3}-{4}-{5} la
O(n logn). Tom lai thoi gian thuc hién HeapSort 1a O(n logn).

2.6 BINSORT

2.6.1 Giai thuat

No6i chung cic giai thuat di trinh bay & trén déu c6 d6 phuc tap 1a O(n®) hoic
O(nlogn). Tuy nhién khi kiéu dir li€u cua truong khoa 1a mét kiéu dac biét, viéc sap
x€p ¢o thé chi chiém O(n) thoi gian. Sau day ta s€ xét mot so6 trudng hop.

2.6.1.1 Trwong hop don gian:

Gia str ta phai sap xép mot mang A gdm n phan tir c¢6 khoa 13 cac sé nguyén c6 gia
tr1 khac nhau va la cac gia tri tir 1 dén n. Ta stt dung B 1a mot mang cung ki€u voi A
va phan phdi vao phan tir b[j] mot phan tr a[i] ma a[i].key = j. Khi d6 mang B Iuu
trit két qua da dugc sap x€p ciia mang A.

Viduy 2-7: Sap xép mang A gdm 10 phan tir c6 khod 13 cac sd nguyén cé gia tri 1a
cacs064,7,1,2,5,8,10,9,6va3

Ta sir dung mang B c6 cung kiéu véi A va thuc hién viéc phan phdi a[1] vao b[4] vi
a[1].key =4, a[2] vao b[7] vi a[2].key = 7, a[3] vao b[1] vi a[3].key = 1,...

Hinh sau minh hoa cho viéc phan phoi cac phan tir cia mang a vao mang b.
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Méanga | a[l] | a[2] | a[3] | a[4] | a[S] | a[6] | a[7] | a[8] | a[9] | a[10]
Khoa 4 7 1 2 5 8 10 9 6 3

—

Khoéa 1 2 | 3| 4| 5| 6| 7| 8] 9|10
Mangb | b[1] | B[2] | b[3] | b[4] | b[5] | b[6] | b[7] | b[8] | b[9] | b[10]

Hinh 2-18: Phan phbi cac phan ti afi] vao cac bin bfj]
Dé thyc hién viéc phan ph6i nay ta chi can mét 1énh lap:
for 1:=1 to n do b[a[1].key] = a[i]
DAy ciing 14 1énh chinh trong chuong trinh sip xép. Lénh nay lay O(n) thoi gian.

Céc phan tir b[j] duoc goi 14 cac bin va phuong phap sip xép nay dugc goi 1a bin
sort.

2.6.1.2 Trwong hop tong quat

La trudng hop 6 thé c6 nhiéu phan tir ¢6 chung mot gia tri khoa, chang han dé sip
mot mang A c6 n phan tir ma céc gia tri khoa cua ching 1a cac sb nguyen ldy gia tri
trong khoang 1.m v6i m <= n. Trong trudong hop nay ta khong thé st dung cac
phan tir cia mang B lam bin dugc vi néu c6 hai phan tir cia mang A c6 cing mot
khod thi khong thé luu trit trong ciing mot bin.

Dé giai quyét su dung do nay ta chuan bj mot cau tric c6 m bin, mdi bin c6 thé luu
trit nhiéu hon mgt phan tir. Cu the 1a bin thir j s€ luu cac phan tr co khoéalaj (1 <j
<m) sau do ta s€ noi cac bin lai vo1 nhau dé dugc mdt day cac phan tir dugc sap.

Cach t6t nhat 13 ta thiét ké mdi bin 13 mot danh sach lién két cta cac phan tir ma
moi phan tir c6 kiéu RecordType. Ta s€ goi ki€u cua danh sach nay 1a ListType.

Ta co thé tao kiéu ListType bang cach ghép RecordType véi mot con tré dé tro téi
phan tir ke tiép.
Lay B 12 mot mang kiéu Array[KeyType] of ListType. Nhu vay B 1a mang cac bin,

moi bin la mot danh sach. B dugc danh chi s6 boi KeyType, nhu thé co it nhat mot
bin cho mdi gia tri khoa.

Ta van s& phan pho1 phan tr a[i] vao bin b[j] néu j = a[i].key. Di nhién mdi bin b[j]

c6 thé chira nhiéu phan tir cia mang A. Cac phan tir méi s& duge dua vao cudi danh
sach b[j].

Sau khi tat ca cic phan tir cia mang A d3 duoc phan phdi vao trong céc bin, cong
viéc cudi cung la ta phai ndi céc bin lai véi nhau, ta s& dugc mot danh sach cé thi
tu. Ta s& dung thi tuc concatenate(L1,L.2) dé ndi hai danh sach L1, L2. N6 thay thé
danh sach L1 bai danh sach néi L1L2. Viéc ndi s& duoc thyc hién bang cach gin
con tré ctia phan tir cudi cing cua L1 vao dau cua L2. Ta biét rang dé dén duoc
phan ttr cubi cung cua danh sach lién két L1 ta phai duyét qua tit ca cac phan tir ciia
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n6. Bé cho cd hi€u qua, ta thém mat con tro nita, tro dén phan tir cudi cung ciia moi
danh sach, diéu nay giap ta di thang t&i phan tir cuoi cuing ma khong phai duyét qua
toan bd danh sach. Hinh sau minh hoa viéc no61 hai danh sach.

L1 Header

L1 End

L2 Header

L2 End

NIL

Hinh 2-19: Néi céc bin

Sau khi ndi thi header va end ctia danh sach L2 khong con tac dung nita.

Vi dy 2-8: Sép xép mang A gdm 10 phan tir c6 khoa 13 cac s6 nguyén c6 gia tri 1a
cacs02,4,1,5,4,2, 1,4, 1, 5.

A a[1] | a[2] | A[3] | a[4] | a[5] | a[6] | a[7] | a[8] | a[9] | a[10]
Khod cua A 2 4 1 5 4 2 1 4 1 5

Ta thiy céc gid tri khod nim trong khoang 1..5. Ta t6 chirc mot mang B gém 5 phan
ttr, moi phan tir 1a mot con trd, tré dén mot danh séch lién két.

| el a3 Tedlal7] o] al% T
, | o3l [etlal6] | e
3 ()

al] | e als] | e

A 4

\4

. | a2 Te

|_’ al4] | o al10]

Hinh 2-20: Binsort trong truong hop téng quét
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Chuong trinh sir dung cau tric danh sach lién két lam cac bin
VAR
a: ARRAY[1l..n] OF RecordType;
b: ARRAY[keytype] OF ListType;
{Ta gid thiét keytype 1la kiéu mién con 1..m }
PROCEDURE BinSort;
VAR
i:rinteger;
J: KeyType;
BEGIN
{1}FOR i:=1 TO n DO
Insert (A[i], END(B[A[i].key]), BI[A[i}.key]);
{2}FOR j:= 2 TO m DO
Concatenate (B[1], BI[]J1):
END;

2.6.2 Phan tich Bin Sort
Bin sort ldy O(n) thoi gian dé sdp xép mdng gom n phan tir.

Trude hét thu tuc INSERT can mot thoi gian O(1) dé xen mot phan tor vao trong
danh sach. Do cach t6 chtrc danh sach co gitt con tré dén phan tur cudi cung nén viée
nbi hai danh sach bang thi tuc CONCATENATE ciing chi mat O(1) thoi gian. Ta
thiy vong lap {1} thuc hién n lan, mdi 1an tén O(1) = 1 nén lay O(n) don vi thoi
gian. Vong lap {2} thuc hién m-1 1an, mdi 1an O(1) nén tén O(m) don vi thoi gian.
Hai 1énh {1} va {2} ndi tiép nhau nén thoi gian thuc hién cta BinSort 1a T(n) =
O(max(n,m))=0O(n) vim < n.

2.6.3 Sap xép tap gia tri c6 khoa lén

Néu m s6 cac khoa khong 16n hon n sd cac phan tir can sip xép, kh1 do
O(max(n, m)) thue sy 13 O(n). Néu n > m thi T(n) la O(m) va dac biét khi m = n? thi
T(n) 12 O(n®), nhu vay Bin sort khong t6t hon céc sap xép don gian khac.

Tuy nhién trong mot sb truong hop, ta van c6 thé tong quat hod ki thuat bin sort dé
nd van lay O(n) thoi gian.

Gia st ta can sip xep n phan tr ¢ cac gia tri khoa thudc 0..n*1. Neu su dung
phuong phap cii, ta can n” bin (tu bin 0 dén bin n*-1) va do d6 viéc ndi n® bin nay
tén O(n%), nén bin sort 14y O(n?).

Bp giai quyét van dé nay, ta s& str dung n bin b[0], b[1],...b[n-1] va tién hanh viéc
sap x&p trong hai ki.

Ki 1: Phan phdi phan tir a[i] vao bin b[j] ma j = a[i].key MOD n.

Ki 2: Phan phdi cac phan tir trong danh sach két qua cua ky 1 vao cac bin. Phan tir
a[i] s€ dugc phan phoi vao bin b[j] ma j = a[i].key DIV n.

Chu y rang trong cé hai ky, ta xen cac phan tir méi duge phan phdi vao cudi danh
sach.
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Vi du 2-9: Can sip xép mang gém 10 phan tir c6 khod 1a cac sd nguyén: 36, 9, 10,
25,1, 8,34, 16, 81 va 99.

Ta str dung 10 bin dugc danh sd tir 0 dén 9. Ki mot ta phan phdi phan tir a[i] vao bin
c6 chi sb a[i].key MOD 10. Néi céc bin cua ki mot lai voi nhau ta duoc danh sach
c6 khoa 1a: 10, 1, 81, 34, 25, 36, 16, 8, 9, 99. Ki hai sir dung két qua cua ki 1 dé sap
tiép. Phan phdi phan tir a[i] vao bin cé chi sb a[i].key DIV 10. Néi cac bin cua ki
hai lai v&i nhau ta dugc danh sach co thur tu.

Ki mot Ki hai

Bin Bin

0 10 0 1 8 9

1 1 81 1 10 16

2 2 25

3 3 34 36

4 34 4

5 25 5

6 36 16 6

7 7

8 8 8 81

9 9 99 9 99

Hinh 2-21: S&p xép theo hai ky

Theo su phan tich giai thuat Bin Sort thi mdi ki 1ay O(n) thoi gian, hai ki nay ndi
tiép nhau nén thoi gian tong cong 1la O(n).

2.6.3.1 Chirng minh giai thuat duang

Pé thay tinh diing din cua giai thuat ta xem céc cac gia tri khoa nguyén tir 0 dén n*-
1 nhu cac s c6 hai chir s6 trong hé dém co s6 n. Xét hai s6 K = s.n + t (lay K chia
chondugcs,dut)val =un+vtrong dos,t, u, vlacac $60..n-1. Gia st K<L,
ta cin chirng minh rang sau 2 ki sip thi K phai démg trudc L.

ViK <Lnéns<u. Tacohaitruonghgplas<uvas=u

Truong hop 1: Néu s < u thi K ding trude L trong danh sach két qua vi trong ki hai,
K dugc sap vao bin b[s] va L dugc sip vao bin b[u] ma b[s] dung trudc b[u].
Chéng han trong vi du trén, tachon K=16 vaL=25.Taco K=1x10+6vaL=2
x10+5(s=1,t=6,u=2vav=>5;s<u). Trong ki hai, K =16 dugc sépvéobin 1
va L =25 duoc sdp vao bin 2 nén K = 16 dimg trude L = 25.

Truong hop 2: Néus=uthit<v (do K <L). Sau ki mt thi K ding trude L, vi K

dugc sap vao trong bin b[t] va L duoc sap vao trong bin b[v]. Pén ki hai, mic du ca
K va L déu duogc sip vao trong bin b[s], nhung K dugc xen vao trude L nén két qua
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1a K dung truéc L. Chang han trong vi du trén ta chon K =34 vaL =36. Taco K =
3x10+4vaLl=3x 10+ 6. Sau ki mét thi K = 34 ding trude L = 36 vi K duogc
sdp vao bin 4 con L duoc sip vao bin 6. Trong ki hai, ca K va L déu duoc sip vao
bin 3, nhung do K dugc xét trude nén K ding trude L trong bin 3 va do do K dung
truée L trong két qua cudi cung.

Chu y: Tir ching minh trén ta thdy dé sip cac phan tir c6 khoa 13 cac sb nguyén (hé
dém co so 10) tir 0 dén 99 ta dung 10 bin c6 chi s6 tir 0 dén 9. BE sap cac phan tir co
khoa 1a cac s6 nguyén tir 0 dén 9999 ta dung 100 bin c6 chi s6 tir 0 dén 99...

2.7 TONG KET CHUONG 2

Céc giai thuat sap xép don gian c6 giai thudt don gian nhung kem hiéu qua Ve mat
thoi gian. Tét ca cac giai thuat sdp xép don gian déu ldy O(n®) dé sip xép n mau tin.

Céc giai thuat QuickSort va HeapSort déu rat hiéu qua vé mat thoi gian (d6 phure
tap O(nlogn)), do d6 ching thudng duoc stir dung trong thyuc t€, nhat 1a QuickSort.

BinSort chi stt dung dugc cho dir li¢u dac biét.

BAI TAP CHUONG 2

Bai 1: Sép xép méng gSm 12 phﬁn tr c6 khoa 1a céc sb nguyén: 5, 15, 12, 2, 10, 12,
9,1,9, 3,2, 3 bang cach st dung:

a) Sap xép chon.

b) Sap xép xen.

¢) Sap xép ndi bot.

d) QuickSort.

e) HeapSort (Sip thtr ty giam, sitr dung mo hinh cay va sir dung bang).

Bai 2: Viét thu tuc sdp xép tron (xem giai thuat tho trong chuong 1).

Bai 3: Viét lai ham FindPivot dé ham tra vé gid tri chdt va viét lai tha tuc QuickSort
phu hop véi ham FindPivot méi nay.

Bai 4: C6 mot bién thé cua QuickSort nhu sau: Chon chdt 1a khoa cua phﬁn tr nho
nhat trong hai phan tir ¢6 khoa khac nhau dau tién. Mang con bén trai gdbm cac phan
tir 6 khoa nho hon hodc bang chdt, mang con bén phai gdm cac phan tir c6 khoa
16n hon chot. Hay viét lai cac tha tuc can thiét cho bién thé nay.

Bai 5: Mot bién thé khac ctia QuickSort 14 chon khoa ctia phan tir dau tién 1am chét.
Hay viét lai cac thu tuc can thi€t cho bién thé nay.

Bai 6: Hiy viét lai thi tuc PushDown trong HeapSort bang giai thuat dé quy.

Bai 7: Hay viét lai thu tuc PushDown trong HeapSort dé ¢ thé sap xép theo thir tur
tang.
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CHUONG 3: Ki THUAT THIET KE GIAI THUAT
3.1 TONG QUAN

3.1.1 Muc tiéu
Nam vitng cac ki thuét thiét ké giai thuat: chia dé tri, quy hoach dong, tham an,
quay lui, cat tia alpha-beta, nhanh can va tim kiém dia phuong. Vi moi ki thuét can
nam duogc:
e NOoi dung ki thuét.
e Van dung ki thuat vao giai cac bai toan thuc té.
e Danh gid duoc giai thuat.
3.1.2 Kién thirc co ban can thiét
Céc cdu trac dir liéu, dic biét 13 cu trac cy va dd thi.
3.1.3 Tai li¢u tham khaio

A.V. Aho, J.E. Hopcroft, J.D. Ullman; Data Structures and Algorithms; Addison-
Wesley; 1983. (Chapter 10).

Jeffrey H Kingston; Algorithms and Data Structures; Addison-Wesley; 1998.
(Chapter 12).

Pinh Manh Twong; Cdu tric div liéu & Thudt todn; Nha xuat ban khoa hoc va ki
thuat; Ha n6i-2001. (Chuong 8).

Nguyén Pirc Nghia, Té Vin Thanh; Todn roi rac; 1997 (Chuong 3, 5).
3.1.4 Nbi dung cot 15i

Noéi chung khi thiét ké mot gidi thuat ching ta thuong dua vao mot s6 ki thuat nao
d6. Chuong nay sé& trinh bay mot sé ki thuat quan trong dé thiét ké giai thuat nhu:
Chia dé tri (Divide-and-Conquer), quy hoach dong (dynamic programming), ki
thuat tham an (greedy techniques), quay lui (backtracking) va tim kiém dia phuong
(local search). Cac ki thuét nay duoc ap dung vao mot 16p rong cac bai toan, trong
do co nhu:ng bai toan co dién noi tleng nhu bai toan tim duong di ngan nhét cia
ngudi giao hang, bai toan cay phu tdi tiéu...

3.2 Ki THUAT CHIA BE TRI

3.2.1 Nbi dung ki thuat

C6 thé noi rang ki thut quan trong nhat, dugc ap dung rong rai nhat dé thiét ké cac
giai thudt c6 hiéu qua 13 ki thuat "chia dé tri" (divide and conquer). Noi dung cua né
la: bé gidi mot bai toan kich thudc n, ta chia bai toan da cho thanh mat s6 bai toan
con c6 kich thudéc nho hon. Giai cac bai toan con nay rdi tong hop két qua lai dé
duogc 101 giai cua bai toan ban dau. Ddi voi cac bai toan con, chiing ta lai sir dung ki
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thuat chia dé tri dé c6 duoc cac bai toan kich thude nhé hon nira. Qua trinh trén sé
dan dén nhitng bai toan ma 10i giai chung 1a hién nhién hodc d& dang thuc hién, ta
go1 cac bai todn nay la bai toan co’ sé.

Tém lai ki thuét chia dé tri bao gém hai qua trinh: Phan tich bai toan da cho thanh
cac bai toan co s& va téng hop két qua tir bai toan co s¢ dé c6 101 giai cla bai toan
ban dﬁu Tuy nhién d6i v6i mot sO bai toan, thi qua trinh phan tich di chira dung
viéc tong hop két qua do dé néu chung ta da giai xong cac bai toan co so thi bai
toan ban dau ciing di duoc giai quyet Nguoc lai c¢6 nhimg bai toan ma qua trinh
phan tich thi don gian nhung viéc tong hop két qua lai rat kho khan. Trong cac phan
tiép sau ta s& trinh bay mot sb vi du dé thdy rd hon didu nay.

Ki thuat nay s€ cho ching ta mdt giai thuat dé quy ma viéc xac dinh do phuc tap cua
no s€ phai gidi mot phuong trinh dé quy nhu trong chuong I da trinh bay.

3.2.2 Nhin nhan lai giai thuat MergeSort va QuickSort

Hai giai thuat sip xép di duoc trinh bay trong cac chuong trude (MergeSort trong
chuong I va QuickSort trong chuong II) thuc chat 1a da st dung ki thuét chia dé tri.

Véi MergeSort, dé sip mot danh sach L gdm n phan tir, chiing ta chia L thanh hai
danh sach con L1 va L2 mdi danh sach ¢6 n/2 phan tir. Sap xép L1, L2 va tron hai
danh sach di dugc sip nay dé dugc mot danh sach co thu ty. Qua trmh phan tich ¢
day 14 qua trinh chia d6i mot danh sach, qua trinh nay s& dan dén bai toan sap xép
mdt danh sach c6 do dai bang 1, déy chinh la bai toan co s¢ vi viée sap xép danh
sach nay 1a “khong lam gi ca”. Viée tong hop cac két qua & day 1a “tron 2 danh sach
da duoc sép dé duwoc mot danh sach c6 thi tu”.

Véi QuickSort, dé siap xép mot danh sach gdm n phan ttr, ta tim mot gia tri chdt va
phan hoach danh sach da cho thanh hai danh sach con “bén trai” va “bén phai «. Sip
xép “bén trai” va “bén phai” thi ta duoc danh sach c¢6 thtr ty. Qua trinh phén chia s&
dan dén cac bai toan sap xép mot danh sach chi gdm mot phan tir hodc gom nhidu
phan tir ¢ khoa bang nhau, d6 chinh 13 cac bai toan co s, vi ban than ching da co
thir t 10i. O day chung ta ciing khong c6 viéc tong hop két qua mot cach tuong
minh, vi viéc d6 da dugc thuc hién trong qua trinh phan hoach.

3.2.3 Bai toan nhan cac sé nguyén Ién

Trong cac ngdn ngit 1ap trinh déu co kiéu dit liéu s6 nguyén (chang han kiéu integer
trong Pascal, Int trong C...), nhung nhin chung cac kiéu nay déu c6 mlen gia tri han
ché (chang han tir -32768 dén 32767) nén khi c6 mét ing dung trén sd nguyén 16n
(hang chuc, hang tram chit sd) thi kiéu s6 nguyén dinh san khong dap tng dugc.
Trong truong hop do, nguoi 1ap trinh phai tim mot cau tric dit lidu thich hop dé
biéu dién cho mot sO nguyén, chang han ta c6 thé dung mot chudi ki tu dé biéu dién
cho mot s6 nguyen, trong d6 moi ki tu luu trir mot chir s6. Dé thao tac duoc trén cac
s6 nguyén duoc bleu dién boi mot cau triic méi, nguoi lap trinh phai xay dung cac
phép toan cho s6 nguyén nhu phép cong, phép trtr, phép nhan... Sau day ta s& dé
cap dén bai toan nhéan hai s6 nguyén 16n.

Xét bai toan nhan hai s nguyén 16n X va Y, mdi s6 ¢ n chir sd.
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Daiu tién ta nghi den giai thudt nhan hai sb thong thuong, nghia la nhan timg chir s6
ctia X véi sd Y 10i cong cac két qua lai. Viéc nhén timg chir s6 cua X voi s6 Y doi
hoéi phai nhan timg chit s6 ciia X véi timg chit s6 ciia Y, vi X va Y déu co n chir s6
nén can n® phép nhan hai chit s6, mdi phép nhan hai chit s6 nay tén O(1) thi phép
nhan ciing ton O(n?) thoi gian.

Ap dung ki thuat "chia dé tri" vao phép nhan cac sb nguyén 10n, ta chia mdi sb
nguyén 16n X va Y thanh cac sé nguyén 16n co n/2 chir s6. Pé don gian cho viée

phan tich giai thudt ta gia st n 1a luy thira cua 2, con vé khia canh lap trinh, ta vin
c6 thé viét chuong trinh v6i n bat ki.

X=Al10M2+BvaY=Cl0"2+D

Trong do A, B, C, D la cac s6 nguyén 16n ¢6 n/2 chir $6.

Chéng han v6i X = 1234 thi A = 12 va B =34 boi vi X = 12 *10° + 34.

Khi d6 tich ciia X va Y 1a: XY = AC10™+AD + BC)10"*+ BD (IIL.1)

V&i mdi s6 ¢6 n/2 chir s6, chung ta lai tiép tuc phan tich theo cach trén, qua trinh
phan tich s& dan dén bai toan co sé 13 nhan cac s6 nguyén 16n chi gdbm mot chir s6
ma ta dé dang thyc hién. Viéc tong hop két qua chinh 1a thuc hién cac phép toan
theo cong thuc (II1.1).

Theo (IIL.1) thi chung ta phai thyc hién 4 phép nhan cac sO nguyén lon n/2 chir sO
(AC, AD, BC, BD), sau do téng hop két qua bang 3 phép cong cac sb6 nguyén 16n n
chir s6 va 2 phép nhan vai 10" va 10"

Céc phép cong cac sd nguyén 16n n chir sé di nhién chi can O(n). Phép nhéan véi 10
c6 thé thuc hién mot cach don gian bé“mg cach thém vao n chit s6 0 va do do6 cling
chi lay O(n). Goi T(n) 14 thoi gian dé nhan hai sé nguyén 16n, mdi s6 ¢6 n chir s6
thi tr (II1.1) ta c6 phuong trinh d¢ quy:

T(1)=1
T(n) = 4T(n/2) + cn (I11.2)

Giai (II1.2) ta dugce T(n) = O(n%). Nhu véy thi chang cai tién duoc chiit nao s0 Vv0i
giai thuat nhan hai s6 binh thuong. Dé céi thién tinh hinh, chung ta cé thé viét lai
(III.1) thanh dang:

XY = AC10N + [(A-B)(D-C) + AC + BD] 102+ BD (11L.3)

Cong thirc (I11.3) chi doi hoi 3 phép nhan cua cac sd nguyén 16n n/2 chir sd 1a: AC,
BD va (A-B)(D-C), 6 phep cong trir va 2 phép nhan voi 10". Cac phép toan nay déu
lay O(n) thoi gian. Tu (II1.3) ta c6 phuong trinh d¢ quy:

T(1)=1
T(n) =3T(n/2) +cn

Giai phuong trinh d¢ quy nay ta dugc nghiém T(n) = O(n'*’) = O(n'*). Giai thuat
nay ro rang da dugc cai thién rat nhicu.

Giai thuat tho dé nhan hai s6 nguyén 16n (dwong hodc 4m) n chit sé la:

FUNCTION Mult (X, Y: Big integer; n:integer) : Big integer;
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VAR
ml,m2,m3,A,B,C,D: Big integer;
s: integer; {Luu trt didu cua tich Xy}

BEGIN
s := sign(X) *sign (Y) ;
X := ABS(X);{Lay tri tuyét dbi cua x}
y = ABS(Y);
IF n = 1 THEN mult := X*Y*s

ELSE BEGIN

A := left (X, n DIV 2);

B := right (X, n DIV 2);

C := left (Y, n DIV 2);

D := right (Y, n DIV 2);

ml := mult (A n DIV 2);

m2 := mult(A B D-C, n DIV 2);

m3 := mult (B n DIV 2);

mult := (s * (ml * 10" + (ml+m2+4m3)* 10 " P2 4+ m3));
END

END;

Ham Mult nhan vao ba tham sb, trong d6 X va Y 1 hai sé nguyén lén (kiéu
Big_integer), n 1a sd chit s6 cia X va Y va tra vé mot sd nguyén 16n 1a tich XY.

A, B, C, D 1a cac bién thudc kiéu Big_integer, luu trir cac s6 nguyén 16n trong viéc
chia d6i cac s6 nguyén 16n X va Y. ml, m2 va m3 13 cic bién thudc kiéu
Big_integer luu trit cac s nguyén 16n trung gian trong cong thire (II1.3), cu thé 1a
ml = AC, m2 = (A-B)(D-C) va m3 = BD.

Ham sign nhan vao mot s6 nguyén 16n X va cho gia tri 1 néu X duong va -1 néu X
am.

Ham ABS nhan vao mét s6 nguyén 16n X va cho két qua 1a gia tri tuyét d6i cua X.
Ham Left nhin vao mot sé nguyén 16n X va mot sé nguyén k, cho két qua 1a mot sb
nguyén 16n ¢ k chir sd bén trai ciia X. Tuwong tu nhu thé cho ham Right.

3.2.4 Xép lich thi dau thé thao

Ki thuét chia dé trj khong nhiing chi ¢ ng dung trong thiét ké giai thuat ma con
trong nhiéu linh vuc khac cta cudc song. Chang han xét viée xép lich thi dau thé
thao theo thé thirc dau vong tron 1 luot cho n dau thi. Mdi dau thu phai dau V01 cac
dau thu khéc, va mdi ddu thu chi d4u nhiéu nhat mot tran mdi ngay. Yéu cau la xép
mot lich thi d4u sao cho sé ngay thi d4u 13 it nhat. Ta d& dang thay rang tong sb tran

n(n-1
) . Nhu vay néu n 1a mot s chin thi ta ¢6 thé sip n/2 cap

dau cua toan giai 1a
thi dau trong mot ngay va do do can it nhit n-1 ngay. Nguoc lai néu n 12 mot s 1é

thi n-1 la mot s6 chan nén ta c6 thé sip (n-1)/2 cap thi dau trong mot ngay va do do
ta cAn n ngay. Gia sir n = 2* thi n 1a m6t sb chin va do d6 can tdi thiéu n-1 ngay.

Lich thi dau 1a mot bang n dong va n-1 cot. Cac dong dugc danh sO tir 1 dén n va
cé~c cot dugc danh s,6 tr 1 dén n-1, trong dé dong i bié,u dién 0}10 dau thu i, cot j biéu
dién cho ngay thi dau j va 6(1,j) ghi dau thu phai thi dau véi dau thu i trong ngay j.
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Chién luoc chia dé tri xay dung lich thi d4u nhu sau: Dé sép lich cho n d4u thu, ta s&
sép lich cho n/2 dau tha, dé sép lich cho n/2 d4u thu, ta s& Sé.p lich cho n/4 d4u thu...
Qua trinh nay s& dan dén bai toan co so 14 sap lich thi dau cho 2 dau thu. Hai dau
thu nay s¢ thi ddu mot tran trong mét ngay, lich thi d4u cho ho that dé sép. Kho
khan chinh 1 ¢ chd tir cac lich thi dau cho hai d4u th, ta tong hop lai dé duoc lich
thi ddu cua 4 dau tha, 8 cu thu, ...

Xuat phat tir lich thi ddu cho hai d4u thi ta c6 thé xay dung lich thi d4u cho 4 dau
thu nhu sau: Lich thi dau cho 4 d4u tha s& 1a mot bang 4 dong, 3 cot. Lich thi ddu
cho 2 d4u thu 1 va 2 trong ngdy thtr 1 chinh 14 lich thi dau ctia hai dau thi (bai toan
co s0). Nhu vay ta co6 O(1,1) =27 va O(2,1) = “1”. Tuong ty ta c6 lich thi dau cho
2 déu thu 3 va 4 trong ngay thir 1. Nghia la 0(3 1) =4” va O(4,1) = “3”. (Ta cb thé
thy rang O3, )= O(1,1)+2va0@4,1)=0(2,1)+2). Bay gio dé hoan thanh lich
thi ddu cho 4 dau thu, ta lay goc trén bén trai cua bang lip vao cho goc dudi bén
phai va lay goc dudi bén trai lap cho goc trén bén phai.

Lich thi ddu cho 8 d4u thu 1a mot bang gém 8 dong, 7 cot. Goc trén bén trai chinh 1a
lich thi ddu trong 3 ngay dau cua 4 dau thu tir 1 dén 4. Cac 6 cta goc dudi bén trai
s& bang cac 6 tuong g cila goc trén bén trai cong voi 4. Pay chinh 14 lich thi dau
cho 4 dau tha 5, 6, 7 va 8 trong 3 ngay dau. Biy gid chung ta hoan thanh viéc sip
lich bang cach lap day goc dudi bén phai boi gdc trén bén trai va goc trén bén phai
b1 gbe dudi bén trai.

2 d4u tha
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Hinh 3-1: Lich thi dau cda 2, 4 va 8 dau tha

3.2.5 Bai toan con can bang (Balancing Subproblems)

Dbi v6i ki thuat chia dé tri, noi chung s& tt hon néu ta chia bai toan can giai thanh
céc bai toan con c6 kich thudc gan bang nhau. Vi du, sip xép tron (MergeSort) phan
chia bai toan thanh hai bai toan con c6 cung kich thudc n/2 va do dé thoi gian cua
n6 chi 1a O(nlogn). Nguoc lai trong trudng hop x4u nhit ciia QuickSort, khi mang
bi phan hoach 1&ch thi thoi gian thyuc hién 1a O(n?).

Nguyén tac chung la ching ta tim cach chia bai toan thanh cac bai toan con c6 kich
thudc xap xi bang nhau thi hiéu sut s& cao hon.
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3.3 KI THUAT “THAM AN”

3.3.1 Bai toan t6i wu t6 hop
La mot dang cta bai toan t6i uu, nd c6 dang tong quat nhu sau:

e Cho ham f(X) = x4c dinh trén mot tap hitu han cac phﬁn tor D. Ham {(X)
dugc goi la ham muc tiéu.

e MoJi phin tir X € D c6 dang X = (x1, x2, .. xn) duoc goi 1a mdt phuong
an.

e Can tim mot phuong an X €D sao cho ham f(X) dat min (max). Phuong
an X nhu thé dugc goi 1a phwong an tbi wu.

Ta c6 thé tim thdy phuong 4n toi wu bang phuong phap “vét can” nghia 1a xét tat ca
céc phuong an trong tap D (hitu han) dé xac dinh phuong an tot nhat. Mac du tap
hop D 1a hitu han nhung dé tim phuong 4n t6i wu cho mot bai toan kich thudc n
bang phuong phap “vét can” ta c6 thé can mot thoi gian mil.

Cac phan tiép theo cua chuong nay sé& trinh bay mot s6 ki thuat giai bai toan téi wu
t0 hop ma thoi gian ¢6 thé chap nhan duogc.

3.3.2 Noi dung ki thuat tham an

Tham an hiéu mot cach dan gian la: trong moét mam c6 nhi€u mén an, moén nao
ngon nhat ta s€ an trude va an cho hét mon do thi chuyén sang mén ngon thir hai, lai
an hét mén ngon thtr hai nay va chuyén sang mén ngon thu ba...

Ki thuat tham dn thuong duoc van dung dé giai bai toan tdi wu to hop bang cach xay
dung mot phuong an X. Phuong an X duoc xay dung bang cach lya chon ting
thanh phan Xi ctia X cho dén khi hoan chinh (du n thanh phan). V&i mdi Xi, ta s&
chon Xi tdi wu. V&i cach nay thi c6 thé & budc cudi clng ta khong con gi dé chon
ma phai chip nhan mét gia tri cubi cling con lai.

Ap dung ki thuat tham an s€ cho mdt giai thudt thoi gian da thac, tuy nhién noi
chung chung ta chi dat duoc mét phwong an tot chir chwa han la toi wu.

Co rat nhiéu bai todn ma ta c6 thé giai bang ki thuat ndy, sau day 1a mot sé vi du.
3.3.3 Bai toan tra tién cia may rat tién tw dong ATM.

Trong may rat tién tw dong ATM, ngin hang di chuan bi sin cac loai tién c6 ménh
gia 100.000 dong, 50.000 ddng, 20.000 ddng va 10.000 dong. Gia sir mdi loai tién
déu co sb lugng khong han ché. Khi c6 mot khach hang can rit mot s tién n dong
(tinh_ chén dén 10.000 dong, te 1a n chia hét cho 10000). Hay tim mét phuong an
tra tién sao cho tra du n ddng va sb to gidy bac phai tra 1a it nhat.

Goi X = (X1, X2, X3, X4) la mét phuong an tra tién, trong d6 X1 1a s6 to gidy bac
ménh gia 100.000 dong, X2 1a sb to gidy bac ménh gia 50.000 dong, X3 1a sb to
gidy bac ménh gia 20.000 ddng va X4 1a s6 to glay bac ménh gia 10.000 dong. Theo
yéu cau ta phai c6 X1 + X2 + X3 + X4 nho nhat va X1 * 100.000 + X2 * 50.000 +
X3 *20.000 + X4 * 10.000 = n.
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Ap dung ki thuat tham &n d¢ giai bai toan nay 1a: dé c6 so to gidy bac phai tra (X1 +
X2 + X3 + X4) nho nhat thi cac to gidy bac ménh gia 16n phai duoc chon nhiéu
nhat.

Trudc hét ta cl}on t6i da cac to gidy bac ménh gia 100.000 dong, nghia 1a X1 14 sb
nguyén 16n nhat sao cho X1 * 100.000 < n. Ttc la X1 =n DIV 100.000.

Xac dinh 6 tién can rat con lai 1a hiéu n — X1 * 100000 va chuyén sang chon loai
giay bac 50.000 dong...

Vi du khach hang can rat 1.290.000 dong (n = 1290000), phuwong 4n tra tién nhu
sau.

X1 = 1290000 DIV 100000 = 12.

S tién can rat con lai 1a 1290000 — 12 * 100000 = 90000.

X2 = 90000 DIV 50000 = 1.

S tién can rat con lai 1a 90000 — 1 * 50000 = 40000.

X3 = 40000 DIV 20000 = 2.

S6 tién can rat con lai 1a 40000 — 2 * 20000 = 0.

X4 =0 DIV 10000 = 0.

Taco X = (12, 1,2,0), tac la mé}f ATM s¢ tra cho khach hang 12 to 100.000 déng,
1 to 50.000 dong va 2 to 20.000 dong.

3.3.4 Bai toan dwéong di cua ngwoi giao hang

Chuing ta s& xét mot bai toan rat ndi tiéng cé tén 1a bai toan tim dudng
di cua nguoi giao hang (TSP - Traveling Salesman Problem): C6 mot
nguol giao hang can di giao hang tai n thanh pho Xuat phat tir mot
thanh phd nao d6, di qua cac thanh phd khac dé giao hang va tré vé
thanh phd ban déu. MJi thanh phé chi dén mét lan, khoang cach tir
mot thanh phd dén cac thanh phd khac 1a xac dinh duge. Gia thiét ring mdi thanh
phé déu c6 dudng di dén cac thanh phd con lai. Khoang cach giita hai thanh ph c6
thé 1a khoang cach dia 1y, ¢ thé 1a cudc phi di chuyén hoic thoi gian di chuyén. Ta
goi chung 14 d6 dai. Hay tim mot chu trinh (mét dudng di khép kin théa man diéu
kién trén) sao cho tong d6 dai cac canh la nho nhét. Hay con néi 1a tim mot phuong
an co gia nho nhat. Bai toan nay ciing duoc goi 14 bai toan ngudi du lich.

Mot cach tong quat, co thé khong ton tai mot dudng di gitra hai thanh phd a va b
nao d6. Trong truong hop dé ta cho mdt duong di 4o gitra a va b véi do dai bang oo.

Bai toan c6 thé biéu dién boi mot d6 thi vo hudng co trong sb G = (V,E), trong do
mdi thanh phd dugc biéu dién bdi mot dinh, canh ndi hai dinh biéu dién cho dudng
di giira hai thanh phd va trong sd cta canh 13 khoang cach giita hai thanh phd. Mot
chu trinh di qua tat ca cac dinh cua G, mdi dinh mot 1an duy nhét, duoc goi 1a chu
trinh Hamilton. Véan dé 1a tim mot chu trinh Hamilton ma tong d¢ dai cac canh la
nhé nhat.
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Bai toan nay c6 nhiing tmg dung rat quan trong. Thi du mot may han cac diém duoc
dleu khién boéi may tinh. Nhiém vu cta né 1a han mot sd dlem du dinh ¢ trén mot
tam kim loai. Nguoi thg han bat dau tir mot diém bén ngoai tam kim loai va két thic
tai chinh diém nay, do d6 tim kim loai phai dugc di chuyén dé diém can han duogc
dua vao vi tri han (tuong ty nhu ta dua tam vai vao ddu mii kim cua may khau).
Can phai tim mét phuong an di chuyen tdm kim loai sao cho viéc di chuyén it nhat.
Hinh anh sau cho chiing ta hinh dung v¢ bai toan dat ra.

Tam kim loai

Vi tri han
Hinh 3-2: Han céc diém trén mot tdm kim loai

Dé dang thiy rang, c6 thé ap dung bai toan dudng di clia ngudi giao hang dé giai
bai todn nay.

V61 phuong phap vet can ta xét tat ca cac chu trinh, mdi chu trinh tinh tong d6 dai
cac canh ctia nd rdi chon mot chu trinh c6 tong d6 dai nho nhat. Tuy nhién ching ta

(n-1)!
2

can xét tat ca la chu trinh. Thyuc vay, do mdi chu trinh déu di qua tAt ca céc
dinh (thanh phé) nén ta c6 thé cb dinh mét dinh. Tir dinh nay ta cd n-1 canh téi n-1
dinh khac, nén ta c6 n-1 cach chon canh dau tién cia chu trinh. Sau khi da chon
dugc canh dau tién, chung ta con n-2 cach chon canh thir hai, do do6 ta c6 (n-1)(n-2)
cach chon hai canh. Cr ly luan nhu vay ta s& thay 6 (n-1)! cach chon mét chu trinh.

Tuy nhién v6i mdi chu trinh ta chi quan tdim dén tong d6 dai cac canh chur khong

)l

quan tim dén huéing di theo chiéu dwong hay 4m vi vay co tat ca phuong

an. b6 1a mot giai thuat thoi gian mi!.

Ki thuat tham an ap dung vao day la:

1. Sép xép cac canh theo thtr tu tang cua do dai.

2. Xét cac canh c6 do dai tir nho dén 16n dé dua vao chu trinh.

3. Mot canh s& duoc dua vao chu trinh néu canh d6 thoa méan hai diéu kién sau:
e Khéng tao thanh mot chu trinh thiéu (khong di qua du n dinh)

e Khong tao thanh mot dinh c6 cp > 3 (tirc 1a khong duoc co nhiéu hon hai
canh xut phat tir mot dinh, do yéu cau cua bai toan 1a mdi thanh ph chi
duoc dén mot 1an: mot 1an dén va mot lan di)
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4, Lap lai bude 3 cho dén khi xay dung dugc mot chu trinh.
Vé6i ki thuat nay ta chi can n(n-1)/2 phép chon nén ta c6 mot giai thuat can O(n’)
thoi gian.
Vi du 3-1: Cho bai toan TSP v61 6 dinh dugc cho boi cac toa do nhu sau:
o c(1,7) o d(15,7)

o b(4,3) o e(15,4)

¢ a(0,0) e (18,0)

Hinh 3-3: Sau thanh phé duoc cho béi toa do

Do c6 6 dinh nén ¢6 tit ca 15 canh. D6 1 cac canh: ab, ac, ad, ae, af, be, bd, be, bf,
cd, ce, cf, de, df va ef. B§ dai cac canh ¢ day la khoang céch Euclide. Trong 15
canh nay thi de = 3 1a nho nhét, nén de duoc chon vao chu trinh. K& dén 1a 3 canh
ab, bc va ef déu c6 do dai 1a 5. Ca 3 canh déu thoa mén hai diéu kién néi trén, nén
déu duoc chon vao chu trinh. Canh c6 d6 dai nho ké tiép 1a ac = 7.08, nhung khong
thé dua canh ndy vao chu trinh vi né s& tao ra chu trinh thiéu (a-b-c-a). Canh df
cung bi loai vi ly do tuong ty. Catinh be dugc xem xeét nhung r0i ciing bi loai do tao
ra dinh b va dinh e c¢6 cap 3. Tuong ty ching ta cling loai bd. cd la canh tiép theo
duoc xét va duoc chon. Cubi cung ta ¢6 chu trinh a-b-c-d-e-f-a voi tong do dai la
50. Pay chi 1a mot phuwong an tot.

Phuong an ti wu 1a chu trinh a-c-d-e-f-b-a véi tong d6 dai 1a 48.39.

Hinh3-4: Phuong én Greedy va phuong an téi wu

Giai thuat so bo nhu sau:

PROCEDURE TSP;
BEGIN
{E la tap hop cac canh, Chu trinh la téap hop cac canh
duoc chon dé dua vao chu trinh, mé dau Chu trinh rdng}
{S&p xép céc canh trong E theo tht tu tdng cua d6 dai}
Chu Trinh := ®;
Gia := 0.0;
WHILE E <> @® DO BEGIN
IF canh e c6 thé chon THEN BEGIN
Chu Trinh := Chu Trinh + [e] ;
Gia := Gia + db6 dai cua e;
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END;
END;

Mot cach tiép can khac ciia ki thuat tham an vao bai toan nay la:

1. Xuét phat tr mot dinh bét ky, chon mdt canh c6 d6 dai nho nhat trong tat ca
cac canh di ra tir dinh d6 dé dén dinh ké tiép.

2. Tur dinh ké tiép ta lai chon mét canh c6 do dai nho nhat di ra tir dinh nay thoa
man hai di€u kién néi trén dé di dén dinh keé tiép.

3. Lip lai budc 2 cho dén khi di t6i dinh n thi quay tr& vé dinh xudt phat.

3.3.5 Bai toan cai bald

Cho mdt cai ba 16 ¢6 thé dung mot trong luong W va n loai dd
vat, mdi d6 vat i co mot trong lugng gi va mot gia tri vi. Tat ca
cac loai d6 vat déu co sd luong khong han ché. Tim mot cach lua
chon cac dd vat dung vao ba 16, chon cac loai dd vat nao, moi
loai 1y bao nhiéu sao cho tong trong luong khong vugt qua W va tong gia tri 1a 1on
nhat.

Theo yéu cau cua bai toan thi ta can nhiing dd vat co gia tri cao ma trong luong lai
nhoé dé sao cho ¢ thé mang dugc nhiéu “dd quy”, sé 1a hop 1y khi ta quan tdm dén
yéu t6 “don gia” cua timg loai d6 vat tirc 1a ty 18 gia tri/trong luong. Pon gia cang
cao thi d6 cang quy. T d6 ta c6 ki thuat greedy ap dung cho bai toan nay la:

1. Tinh don gia cho cac loai do vat.

2. Xét cac loai 6 vt theo thir tyr don gié tir 16n dén nho.

3. V&i mbi d6 vat duge xét s& léy mot sb luong tdi da ma trong luong con lai
cua ba 16 cho phép.

4. Xéc dinh trong lugng con lai cta ba 16 va quay lai budc 3 cho dén khi khong

con c6 thé chon dugc do vat nao nira.

Vi du 3-2: Ta c6 mot ba 16 ¢ trong | Loai do vat | Trong lugng | Gia tri
luong 1ai 37 va 4 loai d6 vat voi A 15 30
trong lugng va gia trj tuong ing duge B 10 25
cho trong bang bén. C 2 2

D 4 6

Tu bang da cho ta tinh don gia cho
cac loai dd vat va sép

xép cac loai do vat nay | Loai do vat | Trongluong | Gidtri | Don gid
theo tha ty don gia B 10 25 2.5
giam dan ta co bang A 15 30 2.0
sau. D 4 6 1.5
C 2 2 1.0

Theo do6 thi tho tu wu
tién dé chon do vat 1a la
B, A, D va cudi cung la C.
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Vat B duoc xét dau tién va ta chon t6i da 3 cai vi mdi cai vi trong luong moi cai la
10 va ba 16 co6 trong luong 37. Sau khi da chon 3 vat loai B, trong luong con lai
trong ba 16 12 37 - 3*10 = 7. Ta xét dén vat A, vi A co trong luong 15 ma trong
lugng con lai cua bald chi con 7 nén khong thé chon vat A. Xét vat D va ta théy co
thé chon 1 vat D, khi d6 trong luong con lai cua ba 16 1a 7-4 = 3. Cubi cung ta chon
duoc mot vat C.

Nhu vay ching ta da chon 3 cai loaj B, mét cai loai D va 1 cai loai C. Téng trong
luong 1a 3*10 + 1*4 + 1*2 =36 va tong gia tri 1a 3*25+1*6+1*2 = 83.

Giai thudt tho giai bai toan cai ba 16 béng ki thuat tham an nhu sau:
T6 chire dit liéu:
- MBJi dd vat duogc biéu dién béi mot mau tin ¢6 cac truong:
e Ten: Luu trir tén do vat.
e Trong luong: Luu trit trong luong ctia d6 vat.
e Gia_tri: Luu trit gia tri cua dd vat
e Don_gia: Luu trit don gia ciia do vat
e Phuong an: Luu tri ) luong dd vat dugc chon theo phuong an.

- Danh sach céac d6 vat dugc biéu dién bd1 mot mang cac do vat.

Khai bao bang pascal:
Type
Do vat = Record

Ten: String[20]
Trong luong, Gia tri, Don gia : Real;
Phuong an : Integer;

End;

Danh sach do vat = ARRAY[1l..n] OF do vat;

Procedure Greedy (VAR dsdv : Danh sach do vat; W: real);
VAR i: integer;
BEGIN
{S8p xép mang dsdv theo thu tu giam cua don gia}
FOR i:=1 TO n DO BEGIN
Dsdv[i].Phuong an:= Chon(dsdv[i].Trong luong, W);
W := W - dsdv[i] .phuong an * dsdv[i].Trong luong;
END;
END;
Trong d6 ham Chon(trong_luong, W) nhan vao trong lugng trong_luong cia mot
vat va trong lugng con lai W cua ba 16, tra vé sb luong dd vat duoc chon, sao cho
téng trong lugng cua cac vt duoc chon khong 16n hon W. Noi riéng, trong trudng
hop trong_luong va W 1a hai s6 nguyén thi Chon(Trong_luong, W) chinh 1a W DIV
Trong_luong.

Chu y: C6 mot sO bién thé cua bai toan cai ba 16 nhu sau:
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1. Mo&i d6 vat i chi co6 mot s6 lugng si. Vi bai toan nay khi lya chon vt i ta
khong dugc lay mdt s lugng vuot qua si.

2. Mbi dd vat chi co mot cai. V6i bai toan nay thi véi mdi d6 vat ta chi co thé
chon hoac khong chon.

3.4 QUY HOACH DONG

3.4.1 Noi dung ki thuat

Nhu trong 3.1 d3 noi, ki thuat chia dé tri thuong dan ching ta t&i mot giai thuat dé
quy. Trong cac giai thudt do, co thé '¢6 mot so giai thuat c6 do phurc tap thoi gian
mil. Tuy nhién, thuong chi c6 mot sd da thirc cac bai toan con, diéu do c6 nghia 13
ching ta da phai giai mot s6 bai todn con nao d6 nhicu lan. B¢ tranh viée giai du
thira mot sb bai toan con, chung ta tao ra mQt bang dé luu triv két qua cua cac bai
toan con va khi cin chung ta s& sir dung két qua da duoc luu trong bang ma khong
can phai giai lai bai toan d6. Lip day bang két qua cac bai toan con theo mot quy
luat nao d6 dé nhan duoc két qua cua bai todn ban dau (cling da dugc luu trong mét
s0 6 nao do6 cua bang) dugc goi l1a quy hoach dong (dynamic programming). Trong
mot sd truong hop, dé tiét kiém 6 nhd, thay vi dung mot bang, ta chi ding mot
vecto.

C6 thé tom tat giai thuat quy hoach dong nhu sau:
1. Tao bang bang cach:
a. Gan gia tri cho mot sb 6 nao do.
b. Gan tri cho céac 6 khac nho vao gia tri cia céc 6 trude do.
2. Tra bang va xac dinh két qua cua bai toan ban dau.
Uu diém cua phuong phap quy hoach dong la chuong trinh thyc hién nhanh do
khong phai ton thoi gian giai lai mgt bai toan con da dugc giai.
K1 thuét quy hoach dong c6 thé van dung dé giai cac bai toan t0i wu, céc bai todn ¢6
cong thtrc truy hoi.

Phuong phép quy hoach dong s€ khong dem lai hi€u qua trong cac truong hop sau:

0 Khong tim dugc cong thirc truy hoi.
0 So luong céc bai toan con can giai quyé€t va luu gilt két qua 1a rat 1on.
o Su két hop 101 gidi cia cac bai toan con chua chac cho ta 101 gidi cua

bai toan ban dau.

Sau day chung ta s& trinh bay mot sd bai toan co thé giai bang ki thuat quy hoach
dong.

3.4.2 Bai toan tinh s6 td hop

Mot bai toan kha quen thudc 14 tinh s t6 hop chap k cia n theo cong thirc truy hoi:
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Cx 1 néu k=0 hoac k=n
- {c‘;j}+c‘;_l néu0<k<n

Cong thuc trén da goi y cho chiing ta mot giai thuat dé quy nhu sau:

FUNCTION Comb (n,k : integer) : Integer;
BEGIN

IF (k=0) OR (k=n) THEN Comb := 1

ELSE Comb := Comb(n-1, k-1) + Comb (n-1,k);
END;

Goi T(n) 12 thoi gian dé tinh s6 t6 hop chap k cta n, thi ta ¢6 phuong trinh dé quy:
T(1)=C1 va T(n) =2T(n-1) + C2

Giai phuong trinh nay ta dugc T(n) = O(2"), nhu vy la mot giai thuat thoi gian md,
trong khi chi c6 mot da thirc cac bai toan con. Piéu d6 ching té ring c6 nhitng bai
toan con duoc giai nhiéu lan.

Ching han dé tinh Comb(4,2) ta phai tinh Comb(3,1) va Comb(3.,2). Dé tinh
Comb(3,1) ta phai tinh Comb(2,0) va Comb(2,1). Bé tinh Comb(3,2) ta phai tinh
Comb(2,1) va Comb(2,2). Nhu vay dé tinh Comb(4,2) ta phai tinh Comb(2,1) hai
lan. Hinh sau minh hoa r& diéu d6.

Comb(4,2)

/\

Comb(3,1) Comb(3,2)

N O

Comb(2,0) Comb(2,1) Comb(2,1) Comb(2,2)

Hinh 3-5 : So d6 goi thuc hién Com(4,2)

Ap dung ki thuat quy hoach dong dé khac phuyc tinh trang trén, ta xdy dung mot
bang gém n+1 dong (tr 0 dén n) va n+1 cot (tr 0 dén n) va dién gia tri cho O(L,j)
theo quy tic sau: (Quy tic tam giac Pascal):

0(0,0) =1; b1of(1]2(3]|4
0O(i,0) =1;

(- .) . . 0 1
O(1,1)=1v610<1i (n; 1 1111
O(i,j) = O(i-1,j-1) + O(i-1,j) véi 0<j<i (n. 2 [1]2]1

2 L  1en A 3 1113 1
Chang h =4t bang bén.

ang han vO1 n a co bang ben A 114641
O(n,k) chinh 1a Comb(n,k) va ta c6 giai thuat nhu
sau: Tam giac Pascal
FUNCTION Comb (n, k : Integer) : Integer
VAR C: array[0..n, 0..n] of integer;

i,j : integer;

BEGIN
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{1y Cf[0,0] := 1;

{2} FOR 1 := 1 TO n DO BEGIN

{3} C[i,0] := 1;

{4} Cli,i] := 1;

{5} FOR j := 1 TO i-1 DO C[i,3j]:=C[i-1,3-1]1+C[i-1,71;
END;

{6} Comb := C[n,k];

END;

Vong ldp {5} thyc hién i-1 lan, mdi lan O(1). Vong 1ap {2} cd i chay tr 1 dén n,
nén néu goi T(n) 1a thoi gian thuc hién gidi thudt thi ta co:

T(n) = Z(l 1y = @-D

> =0(n%)

Nhan xét: Thong qua viéc xac dinh do phuc tap, ta thay r0 rang giai thuat quy
hoach dong hiéu qua hon nhiéu so véi giai thuat dé qui (n> < 2"). Tuy nhién vige sur
dung bang (mang hai chiéu) nhu trén con lang phi 6 nhé, do d6 ta s& cai tién thém
mot bude bang cach st dung vécto (mang mot chiéu) dé luu trir két qua trung gian.
Céach 1am cu thé nhu sau:

Ta s& dung mot vécto V ¢o n+1 phan tir tir V[0] dén V[n]. Vécto V s& luu trit cac
gia tri tuong mg voi dong i trong tam giac Pascal ¢ trén. Trong d6 V[j] luu trir gia
tri s6 to hop chap j cua i ) G= 0 dén 1). Di nhién do chi c6 mot vécto V ma phai
lwu trit nhiéu dong i do d6 tai mdi budc, V chi luu trir duge mot dong va & bude
cudi ciing, V luu trit cac gia tri img v6i i = n, trong d6 V[k] chinh la C¥,.

Khoi dau, tmg véi i =1, tacho V[0]=1va V[1]=1.Tac1aC’ =1 vaC'; = 1. Véi
cac gia tri 1 tu 2 dén n, ta thyc hién nhu sau:

- V[0] duoc gan gia tri 1 tic la C’% = 1. Tuy nhién gi4 tri V[0] = 1 dd duoc gan &
trén, khong can phai gan lai.

- Véijtir 1 dén i-1, ta van 4p dung cong thie C; = ™', + C;.,. Nghia la dé tinh
cac gia tri trong dong 1 ta phai dua vao dong i-1. Tuy nhién do chi c6 mdt vécto
V va luc nay no s€ luu trir cac gia tri cua dong i, tirc la dong i-1 s& khong con.
Pé khic phuc dleu nay ta dung thém hai bién trung gian pl va p2. Trong do pl
ding dé luu trit ', va p2 dung dé luu trir C';;. Khoi dau pl duoc gan V[0]
tire 1a C%.; va p2 dwoc gan V[j] tirc 1a C'yy, V[j] lvu trit gia tri C; s& duoc gan
bdi pl+p2, sau do pl dugce gan badi p2, nghla la khi j tang 1én 1 don vi thanh j+1
thi p1 1a C';, va n6 duoc ding dé tinh ¢

- Cubi cung véij=ita gan V[i] gid trj 1 tic 1a Ci=1.

Giai thuat cu thé nhu sau:

FUNCTION Comb (n, k : Integer) : Integer
VAR V: array[0..n] of integer;
i,jJ : integer;
pl,p2: integer;
BEGIN
{1}y VvI[0] := 1;
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{2y VvI[1] = 1;

{3} FOR i := 2 TO n DO BEGIN
{4} pl := V[0];
{5} FOR j := 1 TO i-1 DO BEGIN
{6} p2 := VI[]l;
{7} V[j]l:= pl+p2;
{8} Pl:= p2;
END

{9} V[i] = 1;

END;
{10} Comb := VI[k];
END;

Dé dang tinh dugc d6 phurc tap cla giai thuat van 1a O(nz).

3.4.3 Bai toan cai ba lo

St dung ki thuat quy hoach dong gTé giai bai toan cai ba 10 da trinh bay trong muc
3.2.5 vo1 mot luu ¥ 1a céc s6 liéu déu cho dudi dang so nguyén.

Gia su X[k, V] 1a ) luong dd vat k duoc chon, F[k,V] la téng gia tri cua k dd vat da
duoc chon va V la trong luong con laiciaba 16, k=1..n, V=1..W,

Trong trudng hop don gidn nhat, khi chi c6 mot do vat, ta tinh dwoe X[1,V] va
F[1,V] voimo1 V tir I dén W nhu sau:

X[LLV]=V DIV gl vaF[1,V]=X][1,V] * vl.

Gia st ta da tinh giuoc F[k-1,V], khi c6 thém 516 vat tha k, ta s¢ tinh duoc F[k,V],
voi moi V tir 1 dén W. Cach tinh nhu sau: Néu ta chon xk d6 vat loai k, thi trong
luong con lai ciia ba 16 danh cho k-1 do vat tir 1 dén k-1 1a U = V-xk*gk va tong gia
tri cua k loai do vat da duoc chon F[k,V] = F[k-1,U] + xk*vk, voi xk thay do6i tir 0
dén yk=V DIV gk va ta s& chon xk sao cho F[k,V] 16n nhét.

Ta c6 cong thirc truy hoi nhu sau:

X[LLV]=V DIV gl vaF[1,V]=X][L,V] * vl.

F[k,V] = Max(F[k-1,V-xk*gk] + xk*vk) véi xk chay tir 0 dén V DIV gk.

Sau khi xac dinh dugc F[k,V] thi X[k,V] Ia xk ung v6i gia tri F[k,V] dugc chon
trong cong thirc trén.

Dé luu cac gia tri trung gian trong qua trinh tinh F[k,V] theo cong thic truy hoi
trén, ta st dung mot bang gdm n dong tir 1 dén n, dong thir k ung voi d6 vat loai k
va W+1 cot tir 0 dén W, cot the V g voi trong luong V. Mbi cot V bao gom hai

cOt nho, cot bén trai luu F[k,V], cot bén phai luu X[k,V]. Trong lap trinh ta s& to
chuc hai bang tach roi la F va X.

Vi du bai toan cai ba 16 voi trong lwong W=9, va 5 loai dd vét dugc cho trong bang
sau

Do vat \ Trong lugng (gi) | Gia tr1 (vi)
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W=
— (N | W
— W NN

5

Ta c6 bang F[k,V] va X[k,V] nhu sau, trong do6 mdi ¢dt V ¢6 hai cdt con, cot bén
trai ghi F[k,V] va cdt bén phai ghi X[k, V].

v 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
k
1 |00 (O O[O ]O (4|1 |4 ][I |41 8[2]|8 |28 2 |12 |3
2 /100 (0|0 |0 |0 [4]0 5|1 |51 8]0]09 1 110 |2 |12 |O
3 1000|000 |4 |0][5]0]6 |1 |8]0]9 |0]10 |0 ]12 |O
4 100 |0 (0O |3 |1 |4]0|6 |27 |1 |93 ]10 |2 |12 |4 |13 |3
5]0j]0 )11 (3 ]0]4]0]6 07|09 |0 ]10 |0 |12 |O |13 |O

Trong bang trén, viéc dién gia tri cho dong 1 rat don gian bang cach sir dung cong
thac: X[1,V] =V DIV gl va F[1,V] = X[1,V] * v1.

Tir dong 2 dén dong 5, phai sir dung cong thic truy hoi:
F[k,V] = Max(F[k-1,V-xk*gk] + xk*vk) véi xk chay tir 0 dén V DIV gk.

Vi du dé tinh F[2,7], ta c6 xk chay tur 0 dén V DIV gk, trong truong hop nay 1a xk
chay tir 0 dén 7 DIV 4, ttrc xk c6 hai gid tri 0 va 1.

Khi d6 F[2,7] = Max (F[2-1, 7-0%4] + 0*5, F[2-1,7-1*4] + 1*5)

= Max(F[1,7], F[1,3] + 5) = Max(8, 4+5) = 9.
F[2,7]1=9 ung voi xk = 1 do d6 X[2,7] = 1.
Van d¢ bay gio 12 can phai tra trong bang trén dé xac dinh phuong an.
Khai dau, trong lugng con lai ctia ba 16 V. =W.

Xét cac d6 vat tirn dén 1, voi mSi‘ dd vatk, ung véi trong luong con lai V cua ba 16,
néu X[k,V] > 0 thi chon X[k,V] do vat loai k. Tinh lai V=V - X[k, V] * gk.

Vi du, trong bang trén, ta s& xét cac do vat tir 5 dén 1. Khéi dau V=W =9,
Véik =5, vi X[5,9] = 0 nén ta khong chon d6 vt loai 5.

Véi k=4, vi X[4,9] = 3 nén ta chon 3 dd vatloai 4. Tinh laiV=9-3 *2 =3,
Véi k =3, vi X[3,3] = 0 nén ta khong chon dd vat loai 3.

Véik =2, vi X[2,3] = 0 nén ta khong chon d6 vt loai 2.

Véik=1,vi X[1,3]=1nén tachon 1 dd vatloai 1. TinhlaiV=3-1*3=0.

Vay téng trong luong céc vat dugc chonla3 *2 +1 *3 =9, Téng gia tri cac vat
duocchonla3 *3+1*4=13.

Giai thuat tho theo ki thuédt quy hoach dong nhu sau:

T6 chuc dir lidu:
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- MJdi dd vat duogc biéu didn béi mot mau tin ¢6 cac truong:
e Ten: Luu trix tén dd vat.
e Trong luong: Luu tri trong lugng cta dd vat.
e Gia_tri: Luu trit gi tri ctia 40 vat
e Phuong an: Luu tri $6 luong dd vat dugc chon theo phuong an.
- Danh sach céc dd vat duoc biéu dién bai mot mang cac dd vat.
- Bang duogc biéu dién boi mot mang hai chiéu cac sé nguyén dé luu trir cac
gia tri F[k,v] va X[k,v].
Khai bao bang pascal:
Type

Do vat = Record
Ten: String[20]

Trong luong, Gia tri : integer;
Phuong an : Integer;
End;
Danh sach vat = ARRAY[1..MAX] OF do vat;
BANG = ARRAY[1..10, 0..100] of integer;

Thu tuc tao bang nhan vao ds_vat la danh sach cac vat, n la ) luong cac loai vat, W
la trong lugng cua ba 16. F va X 1a hai tham s6 thudc kiéu Bang va dugc truyén
bang tham chi¢u d€ nhan lai hai bang F va X do thu tuc tao ra.

PROCEDURE Tao Bang (ds_vat:Danh sach vat;n,W: integer; VAR F,X: Bang);
VAR xk, vk, k: integer;
FMax, XMax, v : integer;

BEGIN
FOR v:= 0 To W Do BEGIN {Hang ddu tién cua hai bang}
X[1l, v] := v div ds_vat[l].trong luong;
F[1, v] := X[1, v] * ds vat[l].gia tri;
END;
FOR k:= 2 TO N DO BEGIN
X[k, 0] := 0;
F[(1l, 0] := 0;
For v:= 1 TO W DO BEGIN
FMax := F[k-1, v] ;
XMax := 0;
yk := v DIV ds vatlk].trong luong;

FOR xk:= 1 TO yk DO
If(F[k-1,v-xk*ds vat[k].trong luong]+xk*ds vat[k].gia tri>FMax)
THEN BEGIN
FMax:=F[k-1,v-k*ds vat[k].trong luong]+xk*ds vatl[k].gia tri;
XMax:= xk;
END ;
Flk, v] := FMax;
X[k, V] XMax;
END;
END;
END;
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Thu tuc Tra bang nhan vao hai bang F va X; n la ) luong cac loai dd vat, W 1a
trong lugng cua ba 16 va tra ra ds_vat 1a mot danh sach d6 vat da dugc xac dinh
phuong an. Tham s6 ds_vat dugc truyén bang tham chiéu.

PROCEDURE Tra Bang (VAR ds vat:Danh sach vat;n,W:integer;F,X:

Bang) ;
VAR k, v: integer;
BEGIN
v = W;
FOR k:= n DOWNTO 1 DO
IF X[k,v] > 0 THEN BEGIN
ds vat[k].Phuong an := X[k,Vv];
v := v - X[k, v] * ds vat[k].trong luong;

END;
END;

3.4.4 Bai toan dwong di cua ngwoi giao hang

Chung ta c6 thé ap dung ki thuat quy hoach dong dé giai bai toan TSP di trinh bay
trong muc 3.2.4.

bit S = {xy, Xy, ..., Xx} 1a tdp hop con cac canh cua do thi G = (V,E). Ta noi réng
mot duong di P tir v dén w phu lén S néuP = {v, X1, Xa, ..., Xx, W}, trong do xi co
thé xuat hién & mot thir tu bat ki, nhung chi xuat hién duy nhat mot lan. Vi du
duong cho trong hinh sau, di tir a dén a, phu 1én {c, d, e, g}.

2 (S

Hinh 3-6: Buwong di tir a dén a phd 1én {c, d, e, g}

Ta dinh nghia d(v, w, S) la téng do dai cua duong di ngén nhét tir v dén w, phu lén
S. Néu khong c6 mot dudng di nhu vay thi dat d(v, w, S) = co. Mot chu trinh
Hamilton nho nhat Cpy, ctia G phai co tong do dai 13 ¢(Coy) = d(v,v, V - {v}).
Trong d6 v 1a mdt dinh ndo do cua V. Ta xac dinh C;, nhu sau:

Néu [V| =1 (G chi c6 mét dinh) thi ¢(Cpm) = 0, nguoc lai ta co cong thic dé qui dé
tinh d(v, w, S) la:

d(v, w, {}) =c(v,w)

d(v, w, S) = min [c(v, X) + d(x, W, S — {x}], ldy v&i moi x € S.

Trong d6 (v, w) 1a do dai cua canh ndi hai dinh v va w néu n6 ton tai hoac 1a oo néu
nguoc lai. Dong thir hai trong cong thirc d€ qui trén Gmg vai tap S khong rong, no
chi ra rang duong di ngan nhat tr v dén w phu 1€n S, trude hét phai di dén mot dinh
x nao do trong S va sau d6 1a duong di ngan nhat tir x dén w, phu 1én tap S — {x}.

Nguyén Vin Linh Trang 62



Giai thuat Ki thuat thiét ké giai thuat

Bang cach luu trir cac dinh x trong cong thirc d¢ qui noi trén, chung ta s€ thu dugc
mot chu trinh Hamilton tdi tiéu.

3.5 KI THUAT QUAY LUI

K1 thuét quay lui (backtracking) nhu tén goi cua nd, la mot qua trinh phan tich di
xubng va quay lui tr¢ lai theo con duong dé di qua. Tai moi budc phan tich ching ta
chua giai quyét duoc van dé do con thiéu ctr lidu nén clr phai phan tich cho téi cac
diém dung, noi chung ta xac dinh dugc 101 giai ctia chung hodc 1a xac dinh duoc la
khong thé (hoic khong nén) tiép tuc theo hudng nay. Tir cac diém dimg nay ching
ta quay nguoc tr¢ lai theo con dudong ma chung ta da di qua dé giai quyét cac van dé
con t6n dong va cudi cung ta s& giai quyét duoc van dé ban dau.

O day ching ta s€ xét 3 ki thut quay lui: “vét can” la ki thuat phai di t61 tat ca cac
diém dimg r6i méi quay lui. “Cit tia Alpha- Beta” va “Nhanh-Can” 1a hai ki thuat
cho phep chung ta khong can thiét phai di to1 tat ca cac diém dimg, ma chi can di
dén mot sé diém nao d6 va dya vao mot sb suy luén dé co thé quay lui som. Céc ki
thuat nay sé duoc trinh bay thong qua mot s bai toan cuy thé sau.

3.5.1 DPinh tri cay biéu thirc sé hoc

Trong céc ngdn ngir 1ap trinh déu c6 cac biéu thic s6 hoc, viée dich cac biéu thirc
nay doi hoi phai danh gia (dinh tri) ching. Dé 1am duoc diéu d6 can phai c6 mot
biéu dién trung gian cho biéu thirc. Mot trong cac biéu dién trung gian cho biéu thic
1a cay biéu thirc.

Cay biéu thirc s6 hoc 1a mét cdy nhi phan, trong d6 cac nit 14 biéu dién cho céc toan
hang, cac nut trong biéu dién cho cac

toan tur.

Vidu 3-3: Biéuthtc5+2*3-4s8
dugc bicu dién boi cdy trong hinh 3-

8
Tri cia mot nut 1a chinh la tri cua /
toan hang ma nat d6 bidu didn. Tri @
cua mot nut trong c6 dugc bang cach

lay todn tir ma nat d6 biéu dién ap

dung vao céc con cua nd.

Tri ctia nat goc chinh 14 tri ciia biéu

thire. Hinh 3-7: Mot cay bidu thire s6 hoc
Nhu vay dé dinh tri cho nut gc,

chung ta phai dinh tri cho hai con ctia n6, d61 v1 moi con ta xem n6 co phai la nit
1a hay khong, nu khong phai ta lai phai xet hai con cta nut d6. Qua trinh ctr ti€p
tuc nhu vay cho t6i khi gap cac nat 1a ma gia tri cua ching da dugce biét, quay lui de
dinh tri cho cac nut cha cua cac nit 14 va cir nhu thé ma dinh tri cho t6 tién cla

chung. D6 chinh 1a ki thuat quay lui vét can, vi chung ta phai lan dén tat ca cac nut
14 méi dinh tri dugce cho céac nit trong va do thé mai dinh tri dugce cho nit goc.
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Vi du 3-4: Vi ciy biéu thirc trong vi du 3-3. Dé dinh tri cho nut - chiing ta phai dinh
tri cho nat + va nat 4. Nut 4 1a nat 14 nén gia tri ciia né 1a 4. Dé dinh trj cho nut + ta
phai dinh tri cho nat 5 va nut *. Nut 5 1a ntt 14 nén gia tri cua n6 1a 5. Dé dinh tri
cho nit *, ta phai dinh tri cho nut 2 va nat 3. Ca hai nut nay déu 1a 14 nén gia tri cta
chung twong tng 13 2 va 3. Quay lui lai nut *, lay toan tur * ap dung cho hai con cua
no la 2 va 3 ta dugc tri cia nut * 1a 6. Quay lu1 vé nut +, lai ap dung toan tir + vao
hai con ctia n6 1a 5 va 6 duoc tri cia nit + 13 11. Cudi cing quay v€ nit -, ap dung
toan tir - vao hai con ctia n6 1a 11 va 4 ta duoc tri ciia nat - (nit gbe) 1a 7. Do chinh
1 tri cta biéu thirc. Trong hinh 3-91, miii tén nét dit minh hoa qua trinh di tim nat
14 va miii tén nét 1ién minh hoa qua trinh quay lui dé dinh tri cho cac nit, cac sd
bén phai mdi nut 12 tri cua nit do.
Giai thudt so bo dé dinh tri mot nit bat ky nhu sau:
FUNCTION Eval(n : node): real;
BEGIN

IF n la 14 THEN RETURN (tri cua todn hang trong n)

ELSE RETURN (Todn tu trong n (Eval (Con trai cua n),

Eval (Con phai cua n)) );
END;

Mudn dinh tri cho cdy biéu thuc T, ta goi Eval(ROOT(T)).

3.5.2 Ki thuat cat tia Alpha-Beta
3.5.2.1 Cay tro choi

Xét mot tro choi trong d6 hai ngudi thay phién nhau di
nudc cua minh nhu cd vua, co tudng, caro... Tro choi co
mot trang thai bat dau va mdi nudc di s& bién doi trang
thai hién hanh thanh mot trang thai méi. Tro choi s& két
thic theo mgt quy dinh nao do, theo dé thi cudc choi sé
dan dén mot trang thai phan anh c6 mot ngudi thiang cude
hozc mot trang thai ma ca hai dau thi khong thé phat trién duoc nude di ciia minh,
ta goi no la trang thai hoa co. Ta tim cach phan tich xem tir mét trang thai nao do s€
dan dén d4u thu nao s& thing véi diéu kién ca hai dau thu déu c6 trinh d6 nhu nhau.

Mot tro choi nhu vay c6 thé dugc biéu dién boi moét cdy, goi la cdy tro choi. Mobi
mot nut ciia cdy biéu dién cho mot trang thai. Nut gbc biéu dién cho trang thai bat
dau cta cudc choi. Mbi nat 14 biéu dién cho mot trang thai két thac cua tro choi
(trang thai thang thua hodc hoa). Néu trang thai x duoc biéu dién boi nut n thi cac
con ctia n biéu dién cho tit ca cac trang thai két qua cta cac nudc di co thé xuét phat
tur trang thai x.

Vi du 3-5: X¢ét tro choi car6 c6 9 6. Hai nguoi thay phién nhau di X hodc O. Nguoi
nao di duoc 3 6 thang hang (ngang, doc, chéo) thi thing cudc. Néu di hét 6 di ma
chua phéan thing bai thi hai dau tha hoa nhau. Mot phan cia tro choi nay duoc biéu
dién boi cay sau:
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X-di
.................................... A
x| [x
X-di X0
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Hinh 3-8: Mot phén clua cay tro choi caré 9 6

Trong cay trd choi trén, cac nut 14 duoc t6 nén va vién khung doi dé dé phan biét
vo1 cac nut khac. Ta gan cho moi nat mdt chir cai (A, B, C...) dé tién trong viéc
trinh bay céc giai thuat.
Ta c6 thé gan cho mdi nat 14 mot gia tri dé phan anh trang thai thing thua hay hoa
cua céac dau thu. Chang han ta gan cho nut 14 cac gié tri nhu sau:

e 1 néu tai 46 nguoi di X da thang,

e -1 néu tai 6 nguoi di X da thua va

e 0 néu hai dau thi da hoa nhau.
Nhu vay tir mot trang thai bat ky, dén luot minh, nguoi di X s€ chon cho minh mot
nudce di sao cho dan dén trang thai c gia tri 16n nhat (trong truong hop nay 1a 1).
Ta n6i1 X chon nudc di MAX, nut ma tir d6 X chon nudc di cia minh dugce goi 1a
nut MAX. Nguoi di O dén luot minh sé chon mot nudc di sao cho dan dén trang
thai co gia tri nhd nhat (trong truong hop nay 1a -1, khi d6 X s€ thua va do do O s€
thang). Ta noi O chon nudc di MIN, ntiit ma tor d6 O chon nudc di cia minh dugc
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goi 1a nit MIN. Do hai d4u thi luan phién nhau di nudc ciia minh nén cac mirc trén
cdy tro choi ciing luan phién nhau 1a MAX va MIN. Cay tro choi vi thé con c6 tén
la cdy MIN-MAX. Ta cé thé dua ra mot quy tac dinh tri cho cic nut trén cay dé
phan anh tinh trang thang thua hay hoa va kha ning thang cudc ctia hai dau thi.

Néu mot ndt 1a nit 14 thi tri cia no 1a gia tri1 da dugc gan cho nut do. Nguoc lai, néu
nut 1a nat MAX thi tri cua no b?mg gia tri 16n nhét cua tit ca cac tri ciia cic con cua
n6. Néu nat 13 nat MIN thi trj caa né 1a gia tri nhd nhat cta tit ca céc tri cia cac con
cua no.

Quy tic dinh tri nay ciing gan giéng voi quy tic dinh tri cho cay biéu thic s6 hoc,
diém khéc biét & day 1a cac toan tir 1a cac ham ldy max hodc min va mdi nit co thé
c¢6 nhiéu con. Do vay ta c6 thé dung ki thuét quay lui dé dinh tri cho cac nut cia cay
tro choi.

Vi du 3-6: Van dung quy tic quay lui vét can dé dinh tri cho niit A trong cay tro choi
trong vi du 3-5.

Trudc hét ta gan tri cho cac nut 14, theo qui dinh trén thi nut 14 B duoc gan gia tri 1,
vi tai 6 nguoi danh X da thang. Nut F duoc gan gia tri -1 vi tai d6 ngudi danh X da
thua (ngudi danh O di thang). Nut I duoc gan gia tri 0 vi tai d6 hai ngudi hoa nhau.
Tuong tu nut J duoc gan gia tri 0 va nut K dugc gan gia tri 1.

Vi ngudi danh X duoc gan gia tri 1 tai nGt 14 ma anh ta dd thing (gia tri 16n nhat)
nén ta nd1 X chon nudc di MAX, nguoc lai nguoi danh O s€ chon nudc di MIN.

Pé dinh tri cho ndt A, ta thay A 1a nat MAX va khong phai 13 nit 14 nén ta gan gia
tri tam la -oo, xét B 1a con cua A, B 1a ntt 14 nén gia tri ciia no 1a gié tri da dugc gan
1, gia tri tam cua A bay gio la max(-0,1) = 1. Xét con C cua A, C 1a nit MIN, gia
tri tam lGc dau cua C la oo. Xét con E cta C, E 1a nit MAX, gia tri tam cua E 1a -oo.
Xét con I cua E, I 1a nit 14 nén gia tri ctia nd 1a 0. Quay lui lai E, gia tri tam cua E
bay gid 1a max(-00,0) = 0. Vi E chi c6 mot con 1a I da xét nén gia tri tam 0 tr¢ thanh
gia tri cua E. Quay lui lai C, gia tri tam mdi cua C l1a min(e0,0) = 0. Lai xét con F
cua C, vi F la nat 14, nén gia tr1 cia F da dugc gén 1a —1. Quay lui lai C, gia tri tam
moi ctia C 1a min(0,-1) = -1. Nat C ¢6 hai con 14 E va F, ca hai con nay déu da duoc
x€ét, vy gia tri tam -1 cta C trd thanh gia tri ciia nd. Sau khi c6 gid tri cua C, ta phai
quay lai A va dat lai gia tri tam cua A 1a max(1,-1) = 1. Tiép tuc xét nat D, D 1a nat
MIN nén gia tri tam la oo, xét nit con G cua D, G 1a nit MAX nén gia tri tam ctia no
la -0, xét nut con J cia G. Vi J l1a nut 14 nén c6 gia tri 0. Quay lui lai G, gié tri tam
cua G bay gio la max(-0,0) = 0 va gia tri tam nay tr¢ thanh gia tri cua G vi G chi ¢o
mot con J da xét. Quay lui vé D, gid tri tam cua D bay gid 1a min(e0,0) = 0. Lai xét
con H ctua D, H 1a nit MAX nén gan gia tri tam ban dau 1a -o0. Xét con K cua H, nit
K 1a nut 14 nén gia tri cia K da dugc gan 1a 1. Quay lui vé H va dit lai gia tri tam
cua H 1a max(-o0,1) = 1. Gia tri tam nay chinh la gia tri cia H vi H chi ¢c6 mot con K
da dugc xét. Quay lui vé D va dat lai gia tri tam cua D 1a min(0, 1) = 0. C4 hai con
G va H cua D déu da duoc xét nén gia tri tam 0 cta D tr¢ thanh gia tri cua nd. Quay
lui vé& A, gid tri tam cta no 12 max(1,0) = 1van khong thay d6i, nhung lic nay ca 3
con ciia A déu di duoc xét nén gia tri tam 1 tr¢ thanh gia tri cia A. Két qua duoc
minh hoa trong hinh sau:
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X-di
MAX
................................... A
o 1 X[[X] 1
X-di 1 X0
MAX O 0]
B/‘ D
O-di X[ X[ X o | X 7 X| -1 w | X X| 0
MIN X|O 0 [ X|X]|O 0 X0
o| |0 -L1o| |0 0O|X|0
1
E F\ -1 G /o
X-di -0 [ X[O|X] [X X|-0/X|0| XX X| 1
MAX 0 | X|X|O] [X|X|0O] O X|0O|1]|0[X|0O
O O 0Ol0|0 O|X|0O O X|0O
-1
| J K
O-di X|O0| X X|0|X X | X|X
MiNl XX 0 X|X|0o| |O|X|O
O X|0O OlX|O OlX|0O
0 0 1

Hinh 3-9: Dinh tri cay tro choi béng ki thuét quay lui vét can

Trong hinh trén, cac nut 14 ¢6 gia tri dugc gan ghi phia duéi mdi nat. Poi véi cac
nut trong, bén trai ghi cac gia tri tam theo thr tu trén xudng, cac gia tri thuc dugc
ghi bén phai hodc phia trén bén phai.
3.5.2.2 Giai thuat vét can dinh tri cay tro choi
Pé cai dit ta c6 mot sb gia thiét sau:
e Ta c6é mot ham Payoff nhan vao mdt ntit 14 va cho ta gia tri ciia ntt 1a do.
e Cac hing oo va -oo twong tng 14 cac tri Payoff 16n nhat va nho nhat.

e Khai bao kiéu ModeType = (MIN, MAX) d¢ xac dinh dinh tri cho nt 13
MIN hay MAX.
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e Mot kiéu NodeType duoc khai bao mét cach thich hop dé biéu dién cho
mot nut trén cay phan anh mdt trang thai ctia cudc choi.

e Ta cd6 mot ham is_leaf dé xac dinh xem mot nat c6 phai l1a nut 14 hay
khong?

e Ham max va min twong tng lay gi4 tri Ién nhat va gia tri nho nhat cia hai
gia tri.

Ham Search nhan vao mét nut n va kiéu mode cua nat d6 (MIN hay MAX) tra vé
gia tri cuia nut.
Néu nut n 13 nat 14 thi tra vé gia tr1 da dugc gan cho nut 1a. Nguoc lai ta cho n mdt
gia tri tam value 1a -0 hodc o tuy thudc n 1a nit MAX hay MIN va xét con cua n.
Sau khi mdt con ctia n c6 gid tri V thi dat lai value = max(value,V) néu n 1a nat
MAX va value = min(value,V) néu n 1a nat MIN. Khi tat ca cac con ctia n da dugc
x¢€t thi gia tri tam value cua n tr¢ thanh gia tri cua no.

FUNCTION Search(n : NodeType; mode: ModeType): real;
VAR C : NodeType ; { C la mdt nat con cua nut n}
Value : real;
{LGc dadu ta cho value mdt gid tri tam, sau khi da xét hét tét
cd cac con cua nut n thi value la gid tri cua nat n }
BEGIN
IF is leaf(n) THEN RETURN ( Payoff(n) )

ELSE BEGIN
{Kh#i tao giad tri tam cho n }
IF mode = MAX THEN value := -oo ELSE value := oo0;

(Xét tét cad céc con cua n, mdi lan xac dinh dugc gid tri cua
mét nat con, ta phdi dat lai gid tri tam wvalue. Khi da xét
hét t4t cd cac con thi value 13 gid tri cua n}

FOR v&i mbi con C cia n DO
IF mode = MAX THEN
Value := max(Value, Search(C, MIN) )
ELSE Value := min(Value, Search(C, MAX) );
RETURN (value);
END;
END;

3.5.2.3 Ki thuat cat tia Alpha-Beta (Alpha-Beta Pruning)

Trong giai thudt vet can 6 trén, ta thay dé dinh tri cho mét nit nao do, ta phai dinh
tri cho tat ca cac niit con chau ciia n6, va mudn dinh trj cho nit gbc ta phai dinh tri
cho tt ca cac nat trén cdy. S6 luong cac ndt trén ciy trd choi tuy hiru han nhung
khong phai la it. Chang han trong cay tro choi ca rd ndi trén, néu ta cd ban co bao
gom n 6 thi cé thé c6 toi n! nut trén cay (trong truong hop trén la 9!). Dbi voi cac
loai o khac nhu co vua chang han, thi sd lugng cac nat con 16n hon nhiéu. Ta goi
12 mot sy bung nd t6 hop cac nut.
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Chiing ta cb gang tim mot cach sao cho khi dinh tri mot nat thi khong nhat thiét
phai dinh tri cho tit ca cac nat con chéu ctia nd. Trude hét ta co nhan xét nhu sau:

Néu P 1a mot niit MAX va ta dang xét mot nat con Q cua né (di nhién Q 1a nut
MIN). Gia st Vp la mdt gia tri tam cia P, Vq 1a mdt gia tri tam ctia Q va néu ta ¢
Vp > Vq thi ta khong cin xét cac con chua xét ciia Q nira. Vi néu c6 xét thi gia tri
ctia Q ciling s& nho hon hoic bang Vq va do d6 khong anh huong gi dén Vp. Tuong
tu néu P 1a nat MIN (tit nhién Q 1a nat MAX) va Vp < Vq thi ta ciing khong can xét
dén cac con chua xét cia Q nira. Viéc khong xét tiép cac con chua dugc xét ciia nat
Q goi 1a viéc cit tia Alpha-Beta cac con cta nit Q.

Trén co s& nhan xét do, ta néu ra quy tac dinh tri cho mét nat khong phai 1a nut 14
trén cay nhu sau:

1.  Khoi dau nit MAX c6 gia tri tam 13 -oo va nat MIN ¢6 gia trj tam 13 .

2. Néu tit ca cac nut con clia mot nut da duoc xét hodc bi cit tia thi gia tri tam
cua nut do trd thanh gia tri ciia no.

3. Néu mot nat MAX n cd gia tri tam la V1 va mot nat con ctia néd cé gia tri la
V2 thi dat gia tri tam madi cua n 1a max(V1,V2). Néu n 1a nat MIN thi dat gia tri tam
moi cia n 1a min(V1,V2).

4. Van dung quy tic cit tia Alpha-Beta noi trén dé han ché s6 lugng nut phai
x€t.

Vi du 3-7: Van dung quy tic trén dé dinh tri cho nat A cta ciy tro choi trong vi du
3-5.

A 1a nat MAX, vi A khong phai 1a nat 14 nén ta gan gid tri tam 1a -co, xét B 1a con
cua A, B 1a nut 1a nén gid tri cua no la gia tri da dugc gan 1, gia tri tam cua A bay
gi0 la max(-o0,1) = 1. Xét con C cua A, C la nat MIN, gia tri tam lac dau cua C la
o, Xétcon E cua C, E la nat MAX, gié tri tam cua E 1a -oo. Xét con I cia E, I 1a nut
14 nén gid tri cua no 1a 0. Quay lui lai E, gié tri tam cua E bay gio 1a max(-0,0) = 0.
Vi E chi c6 mot con 1a I da xét nén gia tri tam O tré thanh gia tri cua E. Quay lui lai
C, gié tri tam mdi cia C 1a min(,0) = 0. A 1a nit MAX c6 gid tri tam la 1, C 1a con
cua A, c6 gia tri tam 1a 0, 1>0 nén ta khong can xét con F cua C nita. Nt C c6 hai
con la E va F, trong d6 E da duoc xét, F da bi cit, vay gia tri tam 0 cua C tr¢ thanh
gia tri ciia no. Sau khi co6 gia tri cua C, ta phai dat lai gia tri tam ctia A, nhung gia tri
tam nay khong thay ddi vi max(1,0) = 1. Tiép tuc xét nat D, D 1a nat MIN nén gia
tri tam 1a oo, xét nit con G cua D, G 1a nit MAX nén gié tri tam cta nd 1a -oo, xét
nat con J cua G. Vi J 1a nat 14 nén cé gia tri 0. Quay lui lai G, gia tri tam cia G bay
210 1a max(-00,0) = 0 va gia tri tam nay trd thanh gia tri cia G vi G chi c6 mét con J
da xét. Quay lui vé D, gia tri tam ctia D bay gid 1a min(c0,0) = 0. Gia trj tam nay ctia
D nhoé hon gia tri tam ctia nit A MAX 14 cha ctia n6 nén ta cit tia con H chua dugc
xét cia D va luc nay D c6 gia tri 13 0. Quay lui vé A, gia tri tam ctia né van khong
thay ddi, nhung lac nay ca 3 con cua A déu di dugc xét nén gia tri tam 1 tro thanh
gia tri cua A. Két qua duoc minh hoa trong hinh sau:
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Hinh
3-10: Dinh trj cay tro choi bang ki thuat cét tia alpha-beta

Ham cat _tia sau trinh bay gidi thuat tho dé dinh tri mét nt, ap dung ki thuat cit tia
alpha-beta

FUNCTION cat tia(Q:NodeType; mode:ModeType; Vp: real): real;
var C : NodeType ; { C la mbébt nGt con cua nat Q}

Vg : real;
{Vqg la giad tri tam cua Q, sau khi tdt cd cac con cua nat Q da
xét hodc bi cdt tia thi Vg 1la gid tri cua nat Q}
BEGIN

IF is leaf (Q) THEN RETURN ( Payoff (Q) )

ELSE BEGIN
{ Khoi tao giéd tri tam cho Q }
IF mode = MAX THEN Vg := - ELSE Vg := o©;
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{Xét cac con cua Q, mdi lan x&c dinh dugc gid tri cua mdt nuat
con cua Q, ta phai dat lai gid tri tam Vg va so sanh vdi Vp
dé c6 thé cdt tia hay khéng}
Xét C 1a con trai nhét cua Q;
WHILE C la con cua Q DO
IF mode = MAX THEN BEGIN
Vg:= max (Vg, Cat tia(C, MIN, Vq));
IF Vp<=Vg THEN RETURN (VQ) ;

END

ELSE BEGIN
Vg := min(Vg, Cat tia(C, MAX, Vq));
IF Vp >= Vg THEN RETURN (VQ) ;

END;

RETURN (Vq) ;
END;
END;

3.5.3 Ki thuat nhanh can

Vi cac bai toan tim phuong an téi wu, néu chiing ta xét hét tit ca cac phuong an thi
mat rat nhiéu thoi gian, nhung neu st dung phuong phap tham an thi phuong an tim
dugc chua han da 1a phuong an t6i wu. Nhanh can 1a ki thuat xay du:ng cay tim kiém
phuong an tdi wu, nhung khong xay dung toan bo cdy ma sir dung gia tri can dé han
ché b6t cac nhanh.

Cay tim kiém phuong an c6 nat gc biéu dién cho tap tat ca cac phuong an co thé
c6, moi nut 14 bieu dién cho mdt phuong an nao d6. Nut n ¢d cac nat con tuong ing
voi1 cac kha nang cé thé lya chon tap phuong an xuat phat tir n. Ki thuat nay goi la
phan nhanh.

V6i mdi nut trén cdy ta s& xac dinh mot gia tri can. Gia tri can 1a mot gia tri gﬁn VOl
gia cua cac phuong an. Véi bai todn tim min ta s€ xac dinh can dudi con voi bai
todn tim max ta s€ xac dinh can trén. Can dudi l1a gia tri nho hon hoac bang gia ctua
phuong an, nguoc lai can trén 1a gid tri 16n hon hodc bang gia cuia phuong an.

Dé dé hinh dung ta s& xét hai bai toan quen thudc 1a bai toan TSP va bai toan cai ba
16.

3.5.3.1 Bai toan dwong di cia ngwei giao hang

3.5.3.1.1 Phéan nhanh

Cay tim kiém phuong an 13 cdy nhi phan trong do:

e Nut gbc 13 nut biéu dién cho cau hinh bao gém tt ca cic phuong 4n.

e MOJi nat s& co hai con, con trai biéu dién cho cau hinh bao gém tat ca cac
phuong an chira mét canh nao do, con phai biéu dién cho ciu hinh bao
gdm tit ca cac phuong an khong chtra canh d6 (cac canh dé xét phan
nhanh dugc thanh 1ap tuan theo mot thur ty nao do, chang han tha tu tu
dién).

e MBJi nit s& ké thira cac thudc tinh cua t6 tién cta nd va c6 thém mot thudc
tinh moi (chira hay khong chira mot canh nao do).
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e Nut 14 biéu dién cho mét cau hinh chi bao gdm mét phuong an.

o DPé qua trinh phan nhanh mau chéng téi nat 14, tai mdi nat ta cAn ¢6 mot
quyét dinh bd sung dua trén nguyén tac 1a moi dinh trong chu trinh déu
c6 cap 2 va khong tao ra mot chu trinh thiéu.

Vi du 3-7: Xét bai toan TSP c6 5 dinh vé1 d dai cac canh dugce cho trong hinh 3-
11.

Céc canh theo thir ty tir dién dé
xét la:

b

ab, ac, ad, ae, bc, bd, be, cd, ce
va de.

Nut gbc A cua cdy bao gdm tat
ca cac phuong an.

Hai con cua A 1a B va C, trong
d6 B bao gom tét ca cac phuong
an chura canh ab, C bao gém tat
cd cac phuong an khong chtra
ab, ki hiéu la

ab

Hai con cua B 1a D va E. Nut D
bao gom tat ca cac phuong an Hinh 3-11: Bai toédn TSP ¢6 5 dinh

chtra ac. Vi cac phuong an nay

vira chira ab (ké thira ctia B) vira

chtra ac nén dinh a da du cdp hai nén D khong thé chtra ad va ae. Nat E bao gdm tat
ca cac phuong an khong chura ac...

Ta duoc ciy (chua day du) trong hinh 3-12.

TAt cé céc
phuong4dn | A

ab ab

D E

acae ad ac

Hinh 3-12: Phan nhénh

3.5.3.1.2 Tinh can dwéi

Day 1a bai toan tim min nén ta st dung can dudi. Can dudi tai mdi nit 1a mdt sd nho
hon hoac bang gia cua tat ca cac phuong an duoc bi¢u dién boi nut d6. Gia ciia mot
phuong &an ¢ day la tong do dai cia mot chu trinh.

Nguyén Vin Linh Trang 72



Giai thuat Ki thuat thiét ké giai thuat

D¢ tinh can dudi ctia nit gde, moi dinh ta chon hai canh ¢6 d§ dai nhé nhat. Can
dudi cia nat gde bang tong do dai tat ca cac canh dugc chon chia cho 2.

Vi du 3-8: Voi s6 liéu cho trong vi du 3-7 noi trén, ta tinh can dudi cua nut géc A
(hinh 3-12) nhu sau:

e Dinhachonad=2,ab=3
e Dinhbchonba=3be=3
e Dinhcchonca=4,cb=4
e Dinhdchonda=2,dc=5
e Dinhechoneb=3,ed=6
Téng do dai cac canh duoc chon 1a 35, can dudi cia nuat géc Ala35/2=17.5

Déi voi cac nat khac, chung ta phai lya chon hai canh c¢6 d§ dai nho nhat thoa diéu
kién rang budc (phai chira canh nay, khong chira canh kia).

Vi du 3-9: Tinh can dudi cho nat D trong hinh 3-13. Diéu kién rang budc 1a phai
chtra ab, ac va khong chtra ad, ae.

e Dinh a chon ab =3, ac = 4, do hai canh nay budc phai chon.
e Dinh bchonba=3,be=3
e DPinhcchonca=4,cb=4
e Dinh d chon de =6, dc =5, do khong dugc chon da nén ta phai chon de.
e Dinhechoneb=3,ed=6
Téng do dai cac canh duoc chon 1a 41, can dudi caa nat D 1a 41/2 =20.5
3.5.3.1.3 Ki thuat nhanh can

Bay gid ta s& két hop hai ki thuat trén dé xay dung ciy tim kiém phuong an. Quy
tac nhu sau:

e Xay dung nat goc, bao gom tat ca cac phuong 4n, tinh can dudi cho nut
goc.

e Sau khi phan nhanh cho mdi nit, ta tinh can dudi cho c4 hai con.

e Néu can dudi cua mot nit con 16n hon hodc bang gid nho nhat tam thoi
cua mQt phuong an da dugc tim thay thi ta khong can xay dung cac cay
con cho nut nay nira (Ta goi la cét tia cac cay con cua nut do).

e N=éu cd hai con déu c6 can dudi nho hon gia nhé nhat tam thoi cia mot
phuong an da duogc tim thay thi nit con nao c6 can dudi nho hon sé duoc
uu tién phan nhanh trudc.

e MSJdi lan quay lui dé xét niit con chua dugc xét cia mot nit ta phai xem
x¢€t lai nit con d6 dé co thé cat tia cac cay cua n6 hay khong vi c6 thé mdt
phuong an c6 gia nho nhat tam thoi vira dugce tim thay.
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e Sau khi tt ca cac con di duoc phan nhanh hodc bi cat tia thi phuong an
c6O gia nho nhat trong cac phuong an tim dugc la phuong an can tim.

Trong qua trinh x4y dung ciy c6 thé ta da xay dung duoc mot sd nut 14, nhu ta biét
moi nat 14 bi€u dien cho mdt phuong an. Gia nho nhat trong so cac gid cua cac
phuong an nay dugc goi la gia nhoé nhat tam thoi.

Vi du 3-10: Xét bai toan TSP trong vi du 3-7 ndi trén.

Tap hqp céc canh dé xéthhén nhanh 13 ab, ac, ad, ae, be, bd, be, cd, ce va de. Piéu
kién bo sung ¢ day la m@i dinh phai dugc chon hai canh, bi loai hai canh va khong
duoc tao ra chu trinh thicu.

Nt géc A bao gdm tat ca cac phuong an, ¢6 can dudi 1a 17.5. Phan nhanh cho A,
xay dung hai con 1a B va C. Tinh can dudi cho hai nut nay dugc can dudi cua B 1a
17.5 va C 1a 18.5. Nut B ¢6 can dudi nho hon nén dugc phan nhanh trude. Hai con
ciia B 1a D va E. Cac rang budc cua D va E gidng nh-u ta dd néi trong vi du cia
phﬁn phan nhanh. Tinh cén cho D va E, dugc can dudi cua D 1a 20.5 va cua E 1a 18.
Nut E duoc xét trude. Phan nhanh cho nat E theo canh ad, hai con cua E 1a F va G.
F chtra ad va G khong chtra ad. Do F ké thira cac thudc tinh cua E va B, nén F 1a tap
hop céc phuong an chtra ab, ad va khong chua ac, dinh a di da cp 2 vay F khong
chura ae. Tuong tu G chura ab, khong chira ac, khong chira ad nén phai chira ae. Tinh
can duoi cho F va G duoc can duodi cua F 1a 18 va caa G 1a 23. Tiép tuc xay dung
hai con cho F theo canh be 1a H va L. H chira be va I khong chia be. Do H ké thira
cac thugc tinh cua B, E va F nén H la cac phuong &n chura ab, ad, khong chira ac va
chtra be. Nhu vay dinh a da thoa diéu kién 1a dugc chon hai canh (ab va ad) va bi
loai hai canh (ac va ae), Binh b da dugc chon 2 canh (ba va bc) nén bd va be bi loai.
Pinh ¢ d3 duge chon cb, bi loai ca, ta ¢6 thé chon cd hodc ce. Néu chon cd thi s& ¢6
mot chu trinh thiéu a b ¢ d a, nhu vdy cd bi loai nén phai chon ce. Pinh d c6 db va
dc da bi loai, da da dugc chon nén phai chon thém de. Luc do dinh e cling da c6 hai
canh dugc chon 1a ec va ed, hai canh bi loai 1a eb va ea. Tom lai H 1a tap chi bao
gdm mot phuong an ab c e d a ¢ gia 1a 23. Dbi voi I ta dd c6 I chira ab, khong
chira ac, chita ad, khong chira ae va khong chtra be. Bang 1y luan tuong tu ta c6 1
khong chtra bd, chura be, cd, ce va khong chira de. Mot phuong an méilaabecda
v6i gia 21. Pay 1a gia nho nhit tam thoi moi dugce tim thay.

Bay gio ta quay lui vé E va xét nut con ctia n6 13 G. Vi G ¢6 can dudi 1a 23 16n hon
gi4 thap nhat tam thoi 21 nén cit tia cac con cua G.

Quay lui v& B va xét nit con D ctia nd. Can dudi cia D 13 20.5 khong 16n hon 21.
Nhung vi d6 dai cac canh trong bai toan dé cho la s6 nguyén nén néu ta trién khai
cac con cua D toi nat 14 gdm mot phuong an. Gia ctia phuong an nay phai 1a mot sd
nguyén 16n hon 20.5 hay 16n hon hodc bang 21. Vay ta ciing khong can xay dung
cac con cua D nfra.

Tiép tuc quay lui dén A va xét con C cua né. Phan nhanh C theo canh ac thanh hai
con J va K. J chtra ac ¢6 can dudi 1a 18.5. K khong chira ac nén phai chuwra ad va ae,
can dudi cua K 1a 21 bang giad nhd nhat tam thoi nén cat tia cac con cua K.

Hai con cua J 1a L va M. M khong chura ad, ab, chira ac va ae c6 can dudi 23.5 nén
bi cat tia cac con. Hai con ciia L 1a N va O, N chura bec va O khong chura be.
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Xeét nut N ta co: Binh a duoc chon hai canh ac va ad, bi loai hai canh ab va ae. DPinh
b d3 duge chon be, bi loai ba, ta c6 thé chon bd hoidc be. Néu chon bd thi s& c6 mot
chu trinh thiéulaacbd a, vay phai loai bd va chon be. Pinh ¢ da dugc chon ca, cb
nén phai loai cd va ce. Pinh d da dugc chon da, bi loai db va dc nén phai chon de.
Khi d6 dinh e c¢6 du hai canh dugc chon 1a eb, ed va hai canh bi loai 1a ea va ec. Vay
N bao gém chi mét phuwong anlaacbeda véi gia 19.

Tuong tu nit O bao gdm chi mot phuong anaceb d a co gia la 23.
Tat ca cac nat con cua cay di duoc xét hodc bi cit tia nén phuwong 4n can tim la a ¢
bedavédigia 19.

Hinh 3-13 minh hoa cho nhiing diéu ta vira néi.

Tat ca cac A

phuong an
17.5
B C
ab ab
17.5 18.5
D/\ E ] A K
ac ad ae ac ac ac ad ae
20.5 18 18.5 21
F /\ G L N M
ad ae ad ae ad ae ad ae
18 23 18.5 23.5
H | \ N /\ 0) \\
be bd be be bd be be bd be be bd be
cd ce de cd ce de cd ce de ce cd de
abceda abecda acbeda acebda
Gia: 23 Gia: 21 Gia: 19 Gia: 23

Hinh 3-13: Ki thuat nhanh cén giéi bai toan TSP
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3.5.3.2 Baitoan cai ba o

Ta thay day 1a mot bai toan tim max. Danh sach cac d6 vat duoc sap xép theo thir ty
gidm cua don gia dé xét phan nhanh.

1. Nut gdc biéu dién cho trang thai ban dau cta ba 16, & d6 ta chua chon mot
vat nao. Tong gid tri dugc chon TGT = 0. Can trén cua nat goc CT = W * Pon gia
16m nhat.

2. Nt gbc s& c6 cac nut con tuong Ung voi cac kha nang chon d6 vat c6 don
gi4 10n nhét. Véi mdi nut con ta tinh lai cac thong sb:

e TGT =TGT (ctua nut cha) + s6 dd vat dugc chon * gia tri mdi vat.
e W =W (ctia nut cha) - s6 d6 vat dugc chon * trong lugng mdi vat.
e CT=TGT+ W * Pon gia cta vat s& xét ké tiép.

3. Trong cac nut con, ta s€ wu tién phan nhanh cho nit con nao cé cén trén lon
hon trude. Cac con cua nut nay tuong tng voi cac kha nang chon do6 vat c6 don gia
16m ti€p theo. Vi moi nut ta lai phai xac dinh lai cac thong so TGT, W, CT theo
cong thure da noi trong budce 2.

4. Lip lai bude 3 véi cha y: ddi véi nhitng niit ¢6 can trén nho hon hodc bang
gi4 16n nhat tam thoi cia mdt phuong an da dugce tim thay thi ta khong can phan
nhanh cho nut d6 nira (cat bo).

5. Néu tit ca cac nut déu di dugc phan nhanh hodc bi cit bo thi phuong an c6
gi4 l6n nhat l1a phuong 4n can tim.

Vi du 3-11: Vi bai toan cai ba 16 da cho trong vi du 3-2 , sau khi tinh don gia cho
cac do vat va sap x€p cac do vat theo thir ty giam dan ctia don gia ta dugc bang sau.

Loai do vat Trong lugng Gia tr1 Don gia
b 10 25 2.5
a 15 30 2.0
d 4 6 1.5
Cc 2 2 1

Goi Xy, Xg, Xc, Xpla sd luong can chon tuong Ung cua cac do vata, b, c d.

Nut géc A biéu dién cho trang thai ta chua chon bat cr mot dd vat nao. Khi d6 téng
gia tri TGT =0, trong lwong cua ba 16 W=37 (theo dé ra) va can trén CT = 37%2.5 =
92.5, trong d6 37 1a W, 2.5 1a don gi4 cta dd vat b.

Véi d6 vat b, ta co 4 kha nang: chon 3 do vat b (Xg=3), chon 2 do vt b (Xz=2),
chon 1 dd vat b (Xg=1) va khong chon d6 vat b (Xz=0). Ung vdi 4 kha ning nay, ta
phan nhanh cho nut gbc A thanh 4 con B, C, D va E.

Véi nat con B, ta ¢6 TGT = 0+ 3*25 = 75, trong d6 3 1a s6 vat b dugc chon, 25 1a
gia tri ciia moi dd vatb. W = 37- 3*10 =7, trong d6 37 la tronh lugng ban dau cua
ba 16, 3 1a sb vat b duoc, 10 la trong luong moi dd vatb. CT =75 + 7%2 = 89, trong
d6 75 1a TGT, 7 1a trong luong con lai cta ba 16 va 2 1a don gid cua dd vat a. Tuong
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tur ta tinh duoc cac thong sé cho cac nit C, D va E, trong d6 can trén tuong tng 1a
84,79 va 74.

Trong cac nut B, C, D va E thi nat B c6 can trén 16n nhét nén ta s& phan nhanh cho
nat B trude v6i hy vong sé co duoc phuong an tot tir hudng nay. Tir nit B ta chi co
mot nut con F duy nhat tmg v6i X,=0 (do trong lwong con lai cta ba 16 1a 7, trong
khi trong luong ctia mdi dd vat a 1a 15). Sau khi xac dinh cac théng sé cho nut F ta
c6 can trén cia F 12 85.5. Ta tiép tuc phan nhanh cho nat F. Nut F ¢6 2 con G va H
tuong tng véi Xp=1 va Xp=0. Sau khi x4c dinh cac thong sb cho hai niit nay ta thay
can trén cia G 1a 84 va cua H 13 82 nén ta tiép tuc phan nhanh cho nit G. Nut G ¢
hai con 1a I va J twong tmg véi Xc=1 va Xc=0. Pay 1a hai nit 1a (biéu dién cho
phuong an) vi v6i mdi nat thi sb cac dd vat da duoc chon xong. Trong dé nit I biéu
dién cho phuong an chon Xg=3, X,=0, Xp=1 va Xc=1 v6i1 gia 83, trong khi ntt J
biéu dién cho phuong an chon Xg=3, X,=0, Xp=1 va X=0 v&i gia 81. Nhu vay gid
16n nhat tam thoi ¢ day 1a 83.

Quay lui 1én nat H, ta thiy can trén cta H 13 82<83 nén cit tia nut H.

Quay lui 1én nat C, ta thay can trén ciia C 1a 84>83 nén tiép tuc phan nhanh cho nut
C. Nut C c6 hai con 1a K va L trng véi X =1 va X,=0. Sau khi tinh cac thong s6 cho
K va L ta thdy can trén cia K 1a 83 va cua L 1a 75.25. Ca hai gia tri nay déu khong
l6n hon 83 nén ca hai nut nay déu bi cit tia. Cudi cung cac nat D va E cling bi ct
tia. Nhu vay tat ca cdc nut trén cay déu da duoc phan nhénh hodc bi cit tia nén
phuong 4n tot nhat tam thoi 1a phuong an can tim. Theo d6 ta can chon 3 d6 vat loai
b, 1 dd vat loa d va mot dd vat loai ¢ véi téng gia tri 1a 83, téng trong lugng 1a 36.
Xem minh hoa trong hinh 3-14.
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XA:()

W

TGT=75

CT=85.5

A 4

XD: 1

W

TGT=81

=3

CT=284

TGT=0 |4
W=37,CT=92.5

A
TGT=383|;
w=1

3.6 KI THUAT TIM KIEM DIA PHUONG

Xc: 1

TGT=75|

W=7
CT=282

XC:O

TGT=81]
w=3

TGT=25 | p TGT=0 | g
WwW=27 WwW=37
CT=79 CT=74
XA:O

TGT=50] |

W=17
CT=75.25

v
Cét tia

Hinh 3-14: Ki thuat nhanh can ap dung cho bai toan cai ba 16

3.6.1 Noi dung ki thuat

Ki thuét tim kiém dia phuong (local search) thuong dugc ap dung dé giai cac bai

PP

Xuét phat tir mot phuong an nao do.

Ap dung mot phép bién doi 1én phuong 4n hién hanh dé duoc mot
phuong an méi tot hon phuong an da co.

Lap lai viéc ap dung phép bién doi 1én phuong én hién hanh cho dén khi
khong con c6 thé cdi thién dugc phuong 4n nira.
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Thong thuong mot phep bién d6i chi thay doi mot bd phén nao do6 cua phuong an
hién hanh dé duoc mot phuong an méi nén phep bién d6i duoc goi 1a phép bién ddi
dia phuong va do do ta co tén ki thuat tim kiém dia phuong. Sau day ta s& trinh bay
mot s6 vi du ap dung ki thuat tim kiém dia phuong.

3.6.2 Bai toan cay phu téi thiéu

Cho G = (V,E) 1a mot do thi vo hudng lién thong, trong do V 1a tap cac dinh va E 1a
tap cac canh. Cac canh cia d0 thi G déu c6 trong s6. Cay T c¢6 tap hop cac nit 1a V
duoc goi 1a cay phu (spaning tree) cua db thi G.

Cay phu t6i thiéu 1a mot cay phu cia G ma tong d6 dai (trong sd) cac canh nho nhat.

Bai toan cdy phu tdi thiéu thuong duoc 4p dung trong viéc thiét ké mot mang ludi
giao thong gilra cac thanh phd hay thiét ké mot mang may tinh.

Ki thuat tim kiém dia phuong ap dung vao bai toan nay nhu sau:
e Phuong an ban dau 13 mot cay pha nao do.

7 3 . , Il 1’1 = 1
e Thanh 13p tap tat ca cac canh theo thi ting dan cua do dai (c6 (n-1)

canh ddi vé6i @6 thi c6 n dinh).

e Phép bién doi dia phuong ¢ ddy 1a: Chon mot canh c¢6 do dai nho nhit
trong tap cac canh chua str dung dé thém vao cdy. Trong ciy s& c6 mot
chu trinh, loai khéi chu trinh canh c6 d6 dai 16n nhat trong chu trinh do.
Ta duoc mdt cdy pha méi. Lip lai budc ndy cho dén khi khong con cai
thién dugc phuong an nira.

Vi du 3-12: Cho d thi G bao gom 5 dinh a, b, ¢, d,e va do dai cac canh dugc cho
trong hinh 3-15.

Tap hop cac canh dé xét duoc thanh b

lap theo thtr tu tir nho dén 16n 1a ad,
ab, be, bc, ac, cd, bd, de, ae va ce.

Cay xuat phat véi gia 1a 20 (Hinh 3-
16). Thém canh ad = 2, bd canh cd =

5 ta dugc cay moi co gia la 17 (Hinh @
3-17).

Lai thém canh ab = 3, bo canh bc = 4
ta dugc cay co gia lal6 (Hinh 3-18).

Thém canh be = 3, bé canh ae =7 ta
duoc cdy co gid 1a 12. (Hinh 3-19).
Viéc ap dung cac phép bién ddi dén
day dung lai vi n€u tiép tuc nira thi
cling khong cai thi¢én dugc phuong
an.

e d

6
Hinh 3-15: Bai toén cay phd téi thiéu

Vay cay phu téi thiéu can tim 13 cdy trong hinh 3-19
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(&

Hinh 3-17: Gia 17

oC

(&

Hinh 3-18: Gia 16 Hinh 3-19: Gia 12

3.6.3 Bai toan dwéong di cua ngwoi giao hang.

Ta c6 thé van dung ki thuat tim kiém dia phuong dé giai bai toan tim duong di ngan
nhat cua nguoi giao hang (TSP).
e Xuét phat tir mot chu trinh nao do.

e B0 di hai canh c6 do dai 16n nhat khong ké nhau, ndéi cac dinh lai véi
nhau sao cho van tao ra mét chu trinh du.

e Tiép tuc qua trinh bién doi trén cho dén khi nao khong con cai thién dugc
phuong an nira.

Vi du 3-13: Bai toan TSP ¢6 5 dinh va cac canh c6 d0 dai dugc cho trong hinh 3-20
Phuong an ban dau 1a chu trinh (a b ¢ d e a) ¢6 gia (tong do dai ) 13 25. (Hinh 3-21).
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3 d e 3 d

Hinh 3-20: Bai toan TSP v&i 5 dinh Hinh 3-21: Phuong én ban dau, gié 25

(&

B0 hai canh c6 d6 dai 10n nhit khong ké nhau 13 ae va cd (hinh 3-22a), ndi a véi d
va e voi c. ta dugc chu trinh méi (abceda)vdi gid =23 (Hinh 3-22b).

e c d d - e
Hinh 3-22a: B3 hai Canh ae va cd Hinh 3-22b: PhU’O’ng an mai, glé 23.

Bo hai canh c6 do dai 16n nhat, khong ké nhau 1a ce va ab (hinh 3-23a), ndi a véi c
va b voi e, ta duge chu trinh mdi (a ¢ b e d a) c6 gia = 19. (Hinh 3-23b). Qua trinh
két thuc vi néu ti€p tuc thi gia s€ tang 1én.

d z e d z e

Hinh 3-23a: B6 hai canh ce va ab. Hinh 3-23b: Phwong an mdi, gia 19
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3.7 TONG KET CHUONG 3

Trong cac ki thuat dugc trinh bay trong chuong, ki thuat chia dé tri 1a ki thuét co
ban nhat. Hiy chia nho cac bai toan dé giai quyét no!

Vi cac bai toan tim phuwong an t6i uwu, ki thuat “tham an” gitp ching ta nhanh
chong xay dung duoc mot phwong an, diu rang chua han toi vu nhung chap nhan
duge. Ki thuat nhanh cin cho phép ching ta tim dugc phuwong an tdi wu. Trong ki
thuat nhanh can, viéc phan nhanh khong kho nhung viéc xac dinh gia tri can la diéu
quan trong. Can phai xac dinh gi4 tri cAn sao cho cang sat voi gia clia phuong an
cang tot vi nhu thé thi co thé cat tia dugc nhiéu nit trén cy va do d6 s& giam duogc
thot gian thuc hién chuong trinh.

Van dung phuong phap quy hoach dong co thé giai dugc rat nhiéu bai toan. Diéu
quan trong nhat d¢ ap dung phuong phap quy hoach dong la phai xay dung dugc
cong thure dé€ quy dé xac dinh két qua bai toan thong qua két qua céac bai toan con.

BAI TAP CHUONG 3

Bai 1: Gia su co6 hai dg1 A va B tham gia mdt tran thi d4u thé thao, d6i nao théng
trude n hiép thi sé théng cuoc. Chéng han mot tran thi dau bong chuyén 5 hiép, doi
nao thang trudc 3 hiép thi sé thang cudc. Gia sir hai d6i ngang tai ngang stc. Poi A
can thang thém i hiép dé thing cudc con doi B thi can thang thém j hiép nita. Goi
P(i,j) 12 xac suat dé doi A can i hiép nita dé chién thang, B can j hiép. Di nhién i,]
déu 1a cac sd nguyén khong am.

De tinh P(i,j) ta thdy rang néu i=0, tirc 1a d6i A da thang nén P(0,j) = 1. Tuong tu
néu j=0, tirc 1a d6i B da thang nén P(1,0) = 0. Néu i va j déu 16n hon khong thi it
nhat con mot hiép nita phai ddu va hai doi c6 kha nang 5 an, 5 thua trong hiép nay.
Nhu vy P(1,) la trung binh cong cua P(i-1,j) va P(i,j-1). Trong d6 P(i-1,)) la xac
suat de d6i A thang cudc néu n6 thang hiép dé va P(i,j-1) 1a xac suat dé A thing
cudc néu nd thua hiép d6. Tom lai ta c6 cong thirc tinh P(i,j) nhu sau:

PGi,j) = I Néui=0
PGj) = 0 Néuj=0 ,
PGj) =  (PG-1,) +P(i,j-1))2 Néui>0vaj>0

1. Viét mot ham dé quy dé tinh P(i,j). Tinh d6 phirc tap ctia ham dé.

2. Dung ki thuat quy hoach dong dé viét ham tinh P(i,j). Tinh d6 phuc tap cua
ham doé.

3. Viét ham P(i,j) bang ki thuat quy hoach dong nhung chi diung mang mot
chiéu (dé tiét kiém bo nho).

Bai 2: Bai toan phan cong lao dong: Co n cong nhan c6 thé 1am n cong viéc. Cong
nhan 1 lam cong vi¢c j trong mot khoang thoi gian tij. Phai tim mot phuong an phan
cong nhu thé nao dé cac cong viéc déu duge hoan thanh, cac cong nhan déu co viée
1am, mdi cong nhan chi 1am mot cong viéc va mdi cong viée chi do mot cong nhan
thue hién dong thoi tong thoi gian 13 nho nhat.

1. Mo ta ki thuat “tham an” (greedy) cho bai todn phan cong lao dong.

2. Tim phuong an theo gidi thuat “hau dn” cho bai todn phan cong lao dong
duoc cho trong bang sau. Trong d6 modi dong 1a mot cong nhan, modi cot 1a mot cong
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viéc, 0 (1,]) ghi thoi gian tij ma cong nhan 1 can d€ hoan thanh cong vi¢e j. (Can chi
r0 cong nhan ndo lam cong vigce gi va tong thoi gian 1a bao nhiéu )

Cong vige 1 2 3 4 5
Cong nhan

N[ |W(IN|—
W |||
W |||\
N Wik~ &
NN N
N[N |W|— D

Bai 3: Bai toan to mau ban d6 thé gisi
Nguoi ta mudn t6 mau ban d6 cac nude trén thé giéi, mdi nude déu dugc t6 mau va
hai nu6c ¢ bién gidi chung nhau thi khong dugc c¢6 mau gidng nhau (cac nudc
khong chung bién gidi co thé dugc t6 mau giong nhau). Tim mot phuong an to
mau sao cho s6 loai mau phai dung it nhat.
Nguoi ta ¢6 thé moé hinh hoéa ban d6 thé giéi bing mot d6 thi khong c6 hudng,
trong d6 moi dinh biéu dién cho mdt nudce, bién gi61 cua hai nudc dugc biéu dién
bang canh ndi hai dinh. Bai toan t6 mau ban d6 thé gidi trd thanh bai toan t6 mau
cac dinh cua d6 thi: Mdi dinh cua dd thi phai duoc t6 mau va hai dinh c¢6 chung
mot canh thi khong duoc t6 cung mdt mau (cé dinh khong chung canh cé thé duoc
t6 ciing mot mau). Tim mot phuong 4n t6 mau sao cho s loai mau phai ding la it
nhat.

1. Hay md ta ki thuat “tham an” (Greedy) dé giai bai toan t6 mau cho db thi.

2. Ap dung ki thuat hau dn dé t6 mau cho cac dinh cta dd thi sau (cac mau c6

thé sir dung dé t6 1a: DO, CAM, VANG, XANH, DEN, NAU, TiM)

Bai 4: Dung ki thuat cat tia alpha-beta dé dinh tri cho nut goc ciia ciy tro choi sau
(cac s0 trong cac nut 14 1a cac gia tri da dugc gén cho ching)
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MAX °

SO o o

S ONN OO ORNOINO

OI01020
Dlbee b o o

Bai 5: Xét mdt tro choi ¢6 6 vién bi, hai nguoi thay phién nhau nhat tir 1 dén 3
vién. Ngudi phai nhdt chi mot vién bi cudi cung thi bi thua.

1. V€ toan bg cay tro choi
2. St dung ki thuit cit tia alpha-beta dinh tri cho nit gbc

3. Ai sé thing trong tro choi nay néu hai nguoi déu di nhung nude tot nhat Hay
cho mot nhan xét vé truong hop tong quat khi ban dau c6 n vién bi va mdi lan co
thé nhit tir 1 dén m vién.

Bai 6: Xet mot tro choi ¢6 7 cai dia. Nguoi choi 1 chia thanh 2 chong co s0 dia
khong bang nhau. Nguoi choi 2 chon mét chong trong s cac chong c6 thé chia va
tiép tuc chia thanh hai chong khong bang nhau. Hai ngudi luan phién nhau chia dia
nhu vay cho dén khi khong thé chia dugc nita thi thua.

1. V¢ toan bd cay tro choi.

2. Str dung ki thuét ct tia alpha-beta dinh tri cho nit gbc

3. Ai s& thang trong trd choi nay néu hai nguoi déu di nhimg nude tot nhat.
Bai 7: Cho bai toan céi ba 16 voi — —
trong lwong cliabalo W=30va s | Loal do vat | Trong lugng Gia tri
loai dd vat dugc cho trong bang A 15 30
bén. T4t ca cac loai dd vat déu chi B 10 25
c0 mot cai. C 2 2
1. Giai bai toan bang k¥ thuat D 4 6
“Tham an” (Greedy). E 8 24

2. Giai bai toan bang k¥ thuat
nhanh can.
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~ CHUONG 4: ) ‘
CAU TRUC DU LIEU VA GIAI THUAT LUU TRU' NGOAI

41 TONG QUAN

4.1.1 Muc tiéu
Sau khi hoc chuong nay, sinh vién can nam dugc cac van dé sau:
e Tiéu chuan dé danh gia giai thuat xu 1y ngoai.
e Giai thuat sap xép tron dé sap xép ngoai va phuong phap cai tién toc do sip
X€p tron.

e Cach thuc t6 chirc luu trir va cac giai thuat tim kiém, xen, xo4 thong tin trén
cac tdp tin tuan ty, tap tin chi muc, tap tin bang bam va dac biét 1a tap tin B-
cay.

4.1.2 Kién thirc co ban cén thiét
e Cau trac dit liéu danh sach lién két.
e Céc céu tric dif liéu cdy va bang bam.
 Van dé tim kiém tuan tu va tim kiém nhi phén.

e Céc thao tac trén kiéu dir liéu tap tin.
4.1.3 Tai liéu tham khao

A.V. Aho, J.E. Hopcroft, J.D. Ullman; Data Structures and Algorithms; Addison-
Wesley; 1983. (Chapter 10).

Pinh Manh Twong; Cdu tric div liéu & Thudt todn; Nha xuat ban khoa hoc va ki
thuat; Ha n6i-2001. (Chuong 7).

4.1.4 Noi dung cot 16i

Trong chuong nay chung ta s& nghién ciru hai van dé chinh 1a sip xép dit liéu duoc
luu trong bd nhd ngoai va ki thudt luu trir tap tin. Trong ki thudt luu trt tap tin
chung ta s€ su dung cac ciu trac dir liéu tuan tu, bang bam, tap tin chi muc va ciu
truc B-cay.

4.2 MO HINH XU’ LY NGOAI

Trong cac giai thuat ma chung ta di dé cap tir trude toi nay, ching ta da gia sir rang
sd lugng cac dir liéu vao 1a kha nho dé c6 thé chira hét & bo nhd trong (main
memory). Nhung dleu gl s€ xay ra néu ta mudn xu 1y phiéu diéu tra dan sb toan
quoc hay thong tin vé quan 1y dat dai ca nude ching han? Trong cac bai toan nhu
vay, sO luong dir lieu vugt qua kha nang luu trir cua bg nh¢ trong. Dé co thé giai
quyét cac bai toan d6 chung ta phai dung bd nhd ngoai dé luu trit va xur 1y. Cac thiét
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bi luu trir ngoai nhu bang tir, dia tir déu c6 kha nang luu trir 16n nhung dic diém
truy nhap hoan toan khac véi bd nhé trong. Ching ta can tim cac cau trac dir liéu va
giai thuat thich hop cho viéc xur 1y dit li¢u luu trit trén bo nhd ngoai.

Kiéu dir liéu tap tin 1a kiéu thich hop nhét cho viéc biéu dién dit liéu dugc luu trong
bd nhé ngoai. Hé diéu hanh chia bo nhd ngoai thanh cac khéi (block) c6 kich thudce
bang nhau, kich thudc nay thay ddi tuy thudc vao hé diéu hanh nhung néi chung 1a
tir 512 bytes dén 4096 bytes.

Trong qué trinh xir 1y, viéc chuyén giao dit liéu giita bd nhé trong va bd nhé ngoai
duoc tién hanh thong qua ving nhé dém (buffer). B6 dém 1a mot ving danh riéng
cua by nh¢ trong ma kich thude béng véi kich thuée cia mot khdi caa bd nhé
ngoai.

C6 thé xem mdt tap tin bao gdbm nhiéu mau tin duge luu trong cac khéi . Mdi khoi
luu mot sb nguyén ven cac mau tin, khong ¢o mau tin nao bi chia cit dé luu trén hai
khéi khac nhau.

Trong thao tac doc, nguyén mot khéi cua tap tin duoc chuyen vao trong by dém va
lan luot doc cac mau tin ¢ trong bo dém cho t&i khi bo dém rdng thi lai chuyén mot
khdi tir bo nhé ngoai vao by dém.

bé ghi thong tin ra by nhd ngoai, cac mAu tin 1an lugt duge Xép vao trong by dém
cho dén khi day by dém thi nguyén mdt khoi duge chuyén ra by nhd ngoai. Khi do6
bd dém tré nén rong va lai cé thé xép ti€p cadc mau tin vao trong do.

Ghi )
- Ghi
B6 nhd trong | B6 nhé dém Bo nhd ngoai
T Doc boc
M3i 1an doc mét mau tin ~~ MJdi 1an doc mot khoi

Hinh 4-1: Mé hinh giao tiép gitra b0 nhé trong, b6 nhé ngoai va ving nhé dém
Nhu vay don vi giao ‘giép gitra bd nhd trong va bg dém la mau tin con gitta bo dém
va by nhd ngoai 1a khoi.

Hinh 4-1 mo t4 hoat dong ctia by nhé trong, bd dém va bd nhd ngoai trong thao tac
doc va ghi tap tin

4.3 DANH GIA CAC GIAI THUAT XU’ LY NGOAI

Déi v6i bo nhd ngoai thi thoi gian tim mot khéi dé doc vao bd nhé trong 13 rat 1on
s0 v6i thoi gian thao tac trén dit liéu trong khdi d6. Vi du gia st ta co mot khdi co
thé luu 1000 s6 nguyén duge luu trén dia quay véi van téc 1000 vong/ phut thi thoi
gian dé dua dau tir vao ranh chira khdi va quay dia dé dua khoi dén chd dau tir hét
khoang 100 mili gidy. Vi thoi gian nay may co thé thyc hién 100000 1énh, tirc 1a
du dé sip xép cac sb6 nguyén nay theo giai thuat QuickSort. Vi vay khi danh gia cac
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giai thudt thao tac trén by nhd ngoai, ching ta tap trung vao viée xét s6 1an doc khéi
vao bo nhé trong va s6 1an ghi khéi ra bo nho ngoai ta goi chung la phep truy Xuét
khéi (block access). Vi kich thudc cac khéi 1a c¢b dinh nén ta khong the tim céach
tang kich thudc mot khdi ma chung ta phai tim cach giam sb 1an truy xuat khoi.

4.4 SAP XEP NGOAI

Sap xép dir liéu dugc t6 chirc nhu mot tap tin hodc téng quat hon, sip xép dit liéu
duogc luu trén bo nhd ngoai goi 1a sap xép ngoai.

4.4.1 Sap xép tréon (merge sorting)
4.41.1 Khai niém vé dwéng

Puong do dai k 1a mot tap hop k mau tin di dyoc sap thtr tu theo khoa tirc 13, néu
cac mau tin ry,1,,...,1x ¢6 khod lan lugt 1a ky k,,....k, tao thanh mdt duong thi k,<k,
<. <k

Cho tap tin chuira céac mau tin ry,r,...,I,, ta noi tap tin duoc td chirc thanh duong co
d6 dai k néu ta chia tap tin thanh céc doan k mau tin lién tiép va moi doan 1a mot
duong, doan cudi co thé khong co dii k mau tin, trong trudng hop nay ta goi doan ay
la duoi (tail).

Vi du 4-1: Tap tin gom 14 mau tin c6 khoa 1a cac s6 nguyén duoc to chirc thanh 4
duong do dai 3 va mdt dudi c6 do dai 2

5 6 9 [13 26 27[1 5 8 [ 12 14 17|23 25|
4.4.1.2 Giai thuat

Dé sap xép tap tin F c6 n mau tin ta st dung 4 tap tin F1, F2, G1 va G2.

Khéi dau ta phan phdi cac mau tin cia tip tin da cho F ludn phién vao trong hai tap
tin F1 F2. Nhu vay hai tap tin nay dugc xem nhu dugc t6 chuc thanh cac duong do
dai 1.

Budéc 1: Poc 2 dudng, mdi dudng do dai 1 tir hai tap tin F1, F2 va tron hai duong
nay thanh duong d¢ dai 2 va ghi luan phién vao trong hai tap tin G1, G2. D6i vai
tro cua F1 cho G1, F2 cho G2.

Budc 2: Poc 2 dudng, mdi dudng do dai 2 tir hai tap tin F1, F2 va tron hai duong
nay thanh duong do dai 4 va ghi luan phién vao trong hai tap tin G1, G2. D61 vai
tro cua F1 cho G1, F2 cho G2.

Qua trinh trén ci tiép tuc va sau i bude thi do dai ciia mot duong 13 21 Néu 21 (n
thi giai thuat két thac, lac do tap tin G2 s€ rong va tép tin G1 chira cdc mau tin da
dugc sap.

4.4.1.3 Panh gia giai thuat sap xép tron

Ta thay giai thuat két thac sau i budc v6i i > logn. Mdi bude phai doc tir 2 tap tin va
ghi vao 2 tép tin, moi tap tin ¢6 trung binh n/2 mau tin. Gid st mo61 mot khoi luu trix
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o Lo 2%2%n 2n L, 3
duoc b mau tin thi moi budc can doc va ghi X =T khoi ma ching ta can

logn budc vay tong cong chung ta can %logn phép truy xuat khoi.

Vi du 4-2: Cho tap tin F ¢6 23 méu tin v6i khoa 1 cac sé nguyén nhu sau:
2 31 13 598 96 10 40 54 85 65 9 30 39 90 13 10 8 69 77 8 10 22.

Dé bat dau ta phan phdi cac méu tin ctia F luan phién vao hai tap tin F1 va F2 duoc
to chirc thanh cac duong c6 do dai 1

2 13 ]98 ]10 54 ]65]30]9 [10]69]8 |22] FI

13115 |96]40 |85 ]9 [39]13]8 |77] 10| F2

Bwére 1: Tron cac duong do dai 1 cua F1 va F2 duoc cac duong do dai 2 va ghi luan
phién vao trong hai tap tin G1, G2:

Gl |2 31/9 98 [54 8 |30 398 10]8 10| F1

G2|5 1310 40]9 65|13 90|69 77| 22| F2
Bwée 2: Doi vai tro cua F1 va G1, F2 va G2 cho nhau. Trén cac duong do dai 2
trong hai tdp tin F1 va F2 dugc cac duong do dai 4 roi ghi luan phién vao trong hai
tap tin G1 va G2:

Gl|2 5 13 31[]9 54 65 8 |8 10 69 77| F1

G210 40 96 98 |13 30 39 90[8 10 22| F2
Buwée 3: DOi vai tro cua F1 va G1, F2 va G2 cho nhau. Trén cac duong do dai 4
trong hai tap tin F1 va F2 dugc cac duong do dai 8 roi ghi luan phién vao trong hai
tap tin G1 va G2:

Gl 2 5 10 13 31 40 96 98/ 8 8 10 10 22 69 77]F1

G2 9 13 30 39 54 65 85 90| F2

Bwéc 4: Doi vai tro cia F1 va G1, F2 va G2 cho nhglu. Trén cac duong do dai 8
trong hai tap tin F1 va F2 dugc cac duong d dai 16 roi ghi luan phién vao trong 2
tap tin G1 va G2.

Gl 2 5 9 10 13 13 30 31 39 40 54 65 85 90 96 98] F1

G2 8 8 10 10 22 69 77| F2
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Bwéc 5: Doi vai tro cua F1 va G1, F2 va G2 cho phau. Tron cac duong do dai 16
trong hai tap tin F1 va F2 dugc 1 duong do dai 23 roi ghi vao trong tap tin G1.

Gl|2 5 8 8 9 10 10 10 13 13 22 30 31 39 40 54 65 69 77 85 90 96 98|
Tap tin G1 chta cac méu tin d3 duoc sip con tap tin G2 rdng.
441.4 Chwong trinh

procedure Merge (k:integer; f1,f2,gl,g2: File of RecordType):;
{Thu tuc nay trdén cédc dudong ddé dai k va trong hai tép tin fl
va f2 thanh céc dudong do dai 2k va ghi ludn phién vao trong
hai tép tin gl va g2}

var
OutSwithh : boolean; {Néu OutSwitch = TRUE thi ghi vao téap
tin gl, ngugc lai ghi vao g2}

Winner: integer; {P& chi dinh mdu tin hién hanh nao trong hai
tép tin f1 va f2 sé& dugc ghi ra tdp tin gl hodc g2}

Used: array[l..2] of integer; { Used[ij] ghi s6 mdu tin da
dugc doc trong dudong hién tai cua tép tin f£j }

Fin : array[l..2] Of boolean; {Fin[]j] s& cb6 giad tri TRUE néu
da doc hét cidc méu tin trong dudng hién hanh cua fj hoac dx
dén cubdi tap tin fj }

Current: array[l..2] Of RecordType; { Current[j] dé luu méiu
tin hién hanh cta tép tin f£[j]}

procedure GetRecord(i:integer);

{Néu da doc hét cac mldu tin trong dudng hién hanh cua tdp tin
fi hodc da dén cubdi tap tin fi thi d&t fin[i] = TRUE néu
khéng thi doc mét mdu tin cha tdp tin fi vao trong
current[i]}

begin
Used[i] := Used[i] + 1;
if (Used[i] = k+1 ) or (i = 1) and ( eocf(fl)) or (i = 2
and ( eof(f2)) then fin[i] := TRUE

else if i=1 then Read(fl, current[1l])
else read(f2, current[2]);
end;
begin
{ Khoi tao }
OutSwitch := TRUE;

ReSet (f1) ;
ReSet (£2) ;
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ReWrite (gl);
ReWrite (g2);

while (not eof(fl)) or (not eof(f2)) do begin
(B&t dau doc cé&c mdu tin tu trong hai dudng hién
hanh cua hai tép tin f1,f2 }

Used[1l] := 0; Used[2] := 0;
Fin[l] := FALSE ; Fin[2] := FALSE ;
GetRecord(l) ; GetRecord(2);
while ( not fin[l] ) or (not fin[2]) do begin
{Trén hai dudng }
{ Chon Winner }
if Fin[l] then Winner := 2
else if Fin[2] then Winner := 1
else if current[l].key < Current[2].key
then
Winner := 1
else Winner := 2;

if OutSwitch then Write(gl, Current[winner] )
else Write (g2, current[winner] );
GetRecord (Winner) ;

end;

OQutSwitch := Not OutSwitch;

end;
end;

4.4.2 Caitién sap xép tron

Ta thdy qua trinh sap xép tron ndi trén bat dau tir cac duong do dai 1 cho nén phai
sau logn budc giai thuat méi két thic. Ching ta ¢ thé tiét kiém thoi gian bang cach
chon mot sb k thich hop sao cho k miu tin ¢6 thé du chira trong b nhé trong. Mdi
lan doc vao bo nh¢ trong k mau tin, dung sip xép trong (chang han dung QuickSort)
dé sap xep k mau tin nay va ghi luan phién vao hai tép tin F1 va F2. Nhu vay ching
ta bat dau sap xép tron vai cac tap tin duoc t6 chic thanh cac duong do dai k.

Sau i budc thi d6 dai mdi duong 1a k.2, Giai thuat s& két thic khi k2' > n hay i >

n
log} . Do d6 s6 phép truy xuat khoi s€ la %log%. D¢ thay %logE < %logn turc

1a ta ting duoc téc do sap xép tron.

Vi du 4-3: Liy tap tin F c6 23 mau tin v&i khoa 1a cac sé nguyén nhu trong vi du 4-
2:
2 31 13 598 96 10 40 54 85 65 9 30 39 90 13 10 8 69 77 8 10 22.
Ta gia st by nhé trong co thé ,chl'ra’ duoc 3 H}élu’ tin,’ta doc 1an luot 3 mau tin cta F
vao bd nho trong , dung mot sap xép trong dé sap x€p chung va ghi phién vao 2 tap
tin F1 va F2.

|2 13 31 [ 10 40 54 [ 303990 |8 69 77 | F1
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596 98 |9 658 |8 10 13 [ 1022 | F2

Budc 1: Tron cac duong do dai 3 cua F1 va F2 dugc cac duong dg dai 6 va ghi luan
phién vao trong hai tap tin G1, G2:

Gl [2 513 31 96 98 [8 10 13 30 39 90| F1

G2 [9 10 40 54 65 85 |8 10 22 69 77 | F2

Buée 2: Doi vai tro cua F1 va G1, F2 va G2 cho phau. Trén cac duong do dai 6
trong 2 tap tin F1 va F2 duogc cac duong do dai 12 r6i ghi luan phién vao trong 2 tap
tin G1 va G2:

G1‘259101331405465859698‘ F1

G2 | 8 810 10 13 22 30 39 69 77 90 | F2

Bude 3: Doi vai tro cua F1 va G1, F2 va G2 cho nhau. Trdn cac du’c‘mg do dai 12
trong 2 tap tin F1 va F2 dugc 1 duong ghi vao trong tap tin G1, con G2 rong

Gl |2 5 8 8910 10 10 13 13 22 30 3139 40 54 65 77 85 90 96 98

Tap tin G1 chtra cac mau tin dd duoc sap con tap tin G2 rdng.

4.4.3 Tron nhiéu dworng (multiway merge)

4.4.3.1 Giai thuat

Dé sip xép tap tin F c6 n mau tin ta st dung m tap tin (m la mot s6 chén) F[1],
F[2],... , F[m]. Trong truong hop m=4 ta c¢6 giai thuat sap x€p tron binh thuong.

Goi h = /2, ta c6 ndi dung cua phuong phap nhu sau (ta van gia sit bo nhg trong
c6 thé chira k mau tin).

Khéi dau: Mc:gi lﬁr} doc tI:I tap tin F vao bd nhd trong‘k mau tin, su dung mot sép
x€p trong dé sap x€p k mau tin nay thanh mdt dudng rdi ghi luan phién vao cac tap
tin F[1], F[2], ..., F[h].

Buéc 1: Tron cac duong do dai k cua h tap tin F[1], F[2], ..., F[h] thanh mét dudng
do dai k.h va ghi luan phién vao trong h tap tin F[h+1], F[h+2], ... , F[m]. D61 vai
tro cua F[i] va F[h+i]] cho nhau (v6i 1<1 <h).

Buéc 2: Tron cac duong d6 dai kh cua h tap tin F[1], F[2], ..., F[h] thanh mét duong
d6 dai k.h? va ghi luan phién vao trong h tap tin F[h+1], F[h+2], ... , F[m]. D6i vai
tro cua F[i] va F[h+i]] cho nhau (v61 1 <1< h).

Sau 1 budce thi do dai mdi dudng 1a k.h' va giai thuét két thuc khi k.h' > n va khi d6
tap tin da dugc sap chinh 1a mot duong ghi trong F[h+1].
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4.4.3.2 Panh gia giai thuat sap xép tron nhiéu dwong
s A A , . r e i . n X r
Theo trén thi giai thuat két thic sau i bude, véi kh' > n hayi> loghE. Moi budc ta

. \ N . . A L. . Xe Jn - , n 2.
phai doc tur h tap tin va ghi vao trong h tap tin, trung binh moi tap tin co6 1, mau tin.

Ta van gia sit mdi khéi luu dugc b mau tin thi mdi budc phai truy xuat
2*h*n  2n . . , X e S . s 2n, =
TR khoi. Do ching ta céan log, )~ bude nén tong cong ta chi can ?logk‘l‘

n

phép truy xudt khéi.Ta thiy rd rang %log}; < %log% va thu tuc mergeSort noi
trén 1a mot truong hop dac biét khi h = 2.

Vi du 4-4: Lay tap tin F c6 23 mau tin véi khoa 13 cac sé nguyén nhu trong vi du 4-
2

2 31 13 598 96 10 40 54 85 65 9 30 39 90 13 10 8 69 77 8 10 22.

St dung 6 tap tin dé sép xép tap tin F. Ta gia st by nhd trong co thé (:‘hl'l’a’ duoc 3
mau tin, ta doc lan lugt 3 mau tin cua F vao bo nho trong , dung mot sap x&p trong
de sap x&p chung va ghi phién vao 3 tap tin F[1], F[2] va F[3] nhu sau:

F[1]] 2 13 31| 9 65 85| 8 69 77|

F[21| 5 96 98/30 39 90| 10 22 |

F[31|10 40 54| 8 10 13|

Budc 1: Tron cac duong doi dai 3 trong cac tap tin F[1], F[2], F[3] thanh cac
duong do dai 9 va ghi vao trong cac tap tin F[4], F[5] va F[6].

F[41| 2 5 10 13 31 40 54 96 98| F[1]
F[51| 8 9 10 13 30 39 65 85 90| F[2]
F[6]| 8 10 22 69 77 | F[3]

Buée 2: Do6i vai tro cua F[1] cho F[4], F[2] cho F[5] va F[3] cho F[6]. Tron cac
duong dd dai 9 trong cac tap tin F[1], F[2], F[3] thanh 1 duong d6 dai 23 va ghi vao
trong tap tin F[4].

F[4] 12 58 89 10 10 10 13 13 22 30 3139 40 54 656977 85 90 96 98

Tap tin F[4] chira cac mau tin da duoc sap con F[5] va F[6] rong.

Nguyén Vin Linh Trang 92




Gidi thuat CTDL va giai thuat luu trit ngoai

4.5 LUU TR THONG TIN TRONG TAP TIN

Trong phan nay ta s€ nghién ctu cac cau trac dir liéu va giai thuat cho luu trix
(storing) va lay thong tin (retrieving) trong cac tap tin dugc luu trir ngoai. Chung ta
s& coi mot tap tin nhu 1a mot chudi tuan ty cac mau tin, mdi mau tin bao gom nhiéu
truong (field). Mot trudng c6 thé co do dai cd dinh hodc d6 dai thay doi. O day ta
s€ xét cdc mau tin ¢6 dd dai co dinh va khao sat cac thao tac trén tap tin la:

e Insert: Thém mdt mau tin vao trong mot tap tin,

e Delete: Xoa mot mau tin tir trong tap tin,

e Modify: Sira ddi thong tin trong cic mau tin cia tap tin, va

e Retrieve: Tim lai thong tin duoc luu trong tap tin.
Sau ddy ta s& nghién ctru mot sd cdu trac dit liéu dung dé luu trir tap tin. Voi moi
cau tric chung ta s€ trinh bay t6 chtic, cach thirc tién hanh cac thao tac tim, thém,
x0a mau tin va c6 danh gia vé cach t6 chirc d6. Sy danh gid & day chu yéu la danh
gia xem dé tim mot mau tin thi phai doc bao nhiéu khoi vi céc thao tdc khac déu
phai stir dung thao tac tim.

4.5.1 Tap tin tuan ty

4.51.1 Té chirc

Tap tin tun tu 1a mot danh sach lién két cua cac khdi, cac mau tin duoc luu trix
trong cac khoi theo mdt thir tu bat ky.

4.51.2 Tim mau tin

Viéc tim kiém mot mau tin ¢ gia tri xac dinh duge thuc hién bang cach doc ting
khoi, véi moi khoi ta tim mau tin can tim trong khoi, néu khong tim thay ta lai doc
tiép mdt khoi khac. Qua trinh cur tiép tuc cho dén khi tim thay mau tin hoac duy¢t
qua toan bg cac khoi cua tép tin va trong truong hop d6 thi méu tin khong ton tai
trong tap tin.

4.5.1.3 Thém mau tin mé&i

Viéc thém mot mau tin c¢6 thé thuc hién don gian bang cach dua mau tin ndy vao
khoi cudi cung cua tap tin néu nhu khoi dé con cho trong. Nguogc lai néu khoi cudi
cung da hét cho thi xin cap thém mot khéi méi, thém mau tin vao khéi méi va noi
khoi méi vao cudi danh séach.

4.51.4 Stra d6i mu tin

Pé sira doi mot mau tin co gia tri cho trudc, ta tim mau tin can sira doi roi thuc hién
cac stra doi can thiét sau do ghi lai mau tin vao vi tri cii trong tap tin.

4.51.5 Xoa mau tin

Pé x04 mot mau tin, trude hét ta cling can tim mau tin d6, néu tim thay ta co thé
thuc hién mdt trong cac cach xoa sau day:
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Mot 12 X04 mau tin can xo4 trong khoi luu trit né, néu sau khi xo4, khoi trg nén rong
thi xod khoi khéi danh sach (giai phong bo nhd).

Hai la danh dau xo4a mau tin bang mot cach nao d6. Nghia la chi x0d mau tin mdt
cach logic, vung khong gian nhd van con danh cho mau tin. Viéc danh dau co6 thé
duoc thyc hién bang mdt trong hai cach:

e Thay thé méu tin bang mot gia tri nao d6 ma gia tri nay khong bao gio 1a
gid tri that ctia bat ky mot mau tin nao.

e MObi mot miu tin c6 mot bit x6a, binh thudng bit xda ciia mau tin c¢b gia
tr1 0, mudn x6a mau tin ta dat cho bit xo6a gia tri 1. V&i phuong phap nay
thi mgt mau tin sau khi bi danh dau xo4 ciing c6 thé phuc hoi dugc bang
cach dat bit xo4a ctia mau tin gia tri 0.

4.5.1.6 Panh gia

Day 1a mot phuong phap to chire tap tin don gian nhat nhung kém hiéu qua nhat. Ta

thay tap tin 1a mot danh sach lién két cua cac khoi nén cac thao tac trén tap tin déu

doi hoi phai truy xuat hau nhu tat ca cac khoi, tir khoi dau tién dén khoi cuoi cung.

Gia st tap tin c6 n mau tin va mdi khéi Ivu trit duge k mau tin thi toan bd tap tin
n 1

dugc luu trir trong - khoi, do d6 moi lan tim (hodc thém hodc stra hodc xo0a) mot

2 14 n r
mau tin thi phai truy xuat |~ khoi.

4.5.2 Tang téc dd cho cac thao tac tap tin

Nhugc diém cia cach t6 chirc tap tin tudn tu & trén 13 cac thao tac trén tap tin rat
cham. De cai thién toc do thao tac trén tap tin, chung ta phai tim cach giam sO lan
truy xudt kh01 Muon vy phai tim cac cdu tric sao cho khi tim mot méu tin chi can
phép truy xuat mot s6 nho cac khéi cua tap tin.

Dé tao ra cac t6 chirc tap tin nhu vay ching ta phai gia sir ring mdi mau tin ¢6 mot
khoa (key), d6 la mot tap hop cac truong ma can cir vao do ta co thé phan biét cac
mau tin voi nhau. Hai mau tin khac nhau thi khoa cua chung phai khac nhau.
Chang han ma sinh vién trong mau tin vé sinh vién, bién s6 xe trong quan i cac
phuong tién van tai duong bo.

Sau day ta s€ xét mot sO cau truc nhu thé.

4.5.3 Tap tin bam (hash files)

4.5.31 Té chirc

Ta s& str dung bang bim m¢ dé luu tri tip tin. Bang bam 12 mot bang c6 m phan ti,
moi phan tir dugc danh so6 tir 0 dén m-1 (don gian nhat 1a mang mdt chiéu B gobm m
phan to B[0], B[1], ..., B[m-1]). Moi phan tir la mot con trd, tro téi phan tur dau tién
cua danh sach lién két cac khoi.
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Pé phan phdi cac mau tin co khoa x vao trong cac danh sach lién két, ta dung ham
bam (hash function). Him bam h(x) anh xa mdi gia tri khoa x v&i mot s6 nguyén tir
0 dén m-1. Néu h(x) = i thi méu tin r c¢6 khoa x s& duoc dua vao mot khdi nao dé
trong danh sach lién két duogc tro boi B[i].

C6 nhiéu phuong phap dé xac dinh ham bam. Cach don gian nhat 13 “nguyén hoa”
gia tri khoa x (n€u x khong phal 1a mét s6 nguyén) sau d6 ta cho h(x) =x MOD m.

Vi du 4-5: Mot tap tin c6 24 mAu tin véi gia tri khoa 1a cac s6 nguyén: 3, 5, 12, ,65,
34,20,21,17,56,1, 16,2, 78,.,94, 38,15 ,23, 14, 10,29, 19, 6, 45, 36

Gia su chung ta c6 thé to chirc tap tin nay vao trong bang bam gdm 7 phan tir va gia
str mdi khdi c6 thé chira dugce toi da 3 mau tin. Véi mdi mau tin r c6 khoa 13 x ta
xac dinh h(x) = x MOD 7 va dwa mau tin r vao trong mot khéi cta danh sach lién
két dugc tro boi B[h(x)].

0 |e—>21 56 14 | o |

1 je———[1 78 15| el——»[29 36 [ o |
2 |le+—»65 16 2 | o—»|23 KN
3 et—»3 17 94| ol (38 10 45 | o |
4 e

5| e4—{5 12 19 ] o |

6|let— 534 20 6 | o |

Mang B Céc 16 dugc to chirc boi cac danh sach lién két.

Hinh 4-2: Tap tin dwoc té chirc béi bang bdm
4.5.3.2 Tim mAu tin

Dé tim mot mau tin r ¢6 khoa 13 x, chung ta xac dinh h(x) chang han h(x) =1, khi do
ta chi can tim r trong danh sach lién két duoc tro boi BJi]. Chang han dé tim mau
tin r c6 khéa 1 36, ta tinh h(36) = 36 MOD 7 = 1. Nhu vy néu mAu tin r ton tai
trong tap tin thi n6 phai thuéc mot khdi nao d6 duge tro boi B[1].

4.5.3.3 Thém mau tin

Pé thém mau tin r c6 khod x, trudc hét ta phai tim xem di c6 méu tin nao trong tip
tin c6 khoa x chua. Néu c6 ta cho mot thong bao “mau tin di ton tai” vi theo gia
thiét cac mau tin khong c6 khoa trung nhau. Nguoc lai ta s€ tim mét khoi (trong
danh sach cac khdi cua 16 duogc tro boi B[h(x)]) con chd trong va thém r vao khéi
nay. Néu khong con kh01 nao du cho cho mau tin mdi ta yéu cau h¢ thong cap phat
mot khdi moi va dit mau tin r vao khdi nay rdi ndi khdi méi nay vao cudi danh sach
lién két cua 1.
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4.5.3.4 Xoa mau tin

Dé x0a mau tin r c6 khod x, trudc hét ta phai tim mau tin ndy. Néu khong tim thay
thi théng bao “Mau tin khong ton tai”. Néu tim thay thi dit bit xo4 cho né. Ta ciing
c6 thé xoa han mau tin r va néu viéc xo4 niy lam khéi tré nén rdng thi ta giai phong
khéi nay (xo4 khéi khoi danh sach lién két cac khéi).

4.5.3.5 Danh gia

2 X 1A N 2 A a1
Gia su tap tin ¢6 n méu tin va moi khoi luu trir dwgc k mau tin thi tap tin can
14 ~ r ~ n r
kho6i. Trung binh moi danh sach lién két (moi 16) cua bang bam c¢6 , j khoi (do
bang bam c6 m 16), ma ching ta chi tim trong mot danh sach lién két nén ta chi phai
n

truy xuat mk khéi. SO ndy nho hon m 1an so v6i cach t6 chirc tip tin tudn tu (trong

1\ \ r r r n r 2
tap tin tuan tu ta can truy xuat tat ca cac khoi, tirc la - khoi). Chang han véi 24

mau tin nhu trong vi du trén, véi cach to chirc tap tin tudn tu ta can dung 8 khoi dé
Iuu trir (vi mdi khdi chira toi da 3 mau tin). Nhu vay dé tim mot mau tin, chang han
mau tin c6 khéa 36 chung ta phai doc dung 8 khéi (do mau tin c¢6 khoéa 36 nam
trong khdi %uéi cung). Nhung véi cach t6 chuc tip tin bang bam chung ta chi can

trung binh ~ 1an doc khéi . Trong thuc té ta chi can 2 1an doc khdi (vi méu tin c6

khoa 36 nam trong khdi thir 2 ctia 16 dugc tré boi B[1]).

4.5.4 Tap tin chi muc (index file)
4541 Té chirc

Mot cach khac thuong gap 1a tap tin duoc sip xép theo khoa, rdi chiing ta tién hanh
tim kiém nhu 1a tim mot tir trong tir dién, tirc 1a tim ki€m theo tr dau tién trén moi
trang.

Dé thuc hién dugc didu d6 ta sir dung hai tap tin: Tép tin chinh va tap tin chi muc
thua (sparse index). Tap tin chinh bao gém cac khéi luu cac mau tin sap thir tu theo
gia tri khoa. Tép tin chi muc thwa bao gdm cac khéi chira cac cip (x,p) trong d6 x
1a khoa ctia mu tin dau tién trong mot khdi cia tap tin chinh, con p 1a con tro, tro
dén khéi do.

Vi du 4-6: Ta c6 tap tin duoc to chirc thanh tap tin chi muc voi mdi khdi trong tap
tin chinh luu trit duoc tdi da 3 mau tin, mdi khoi trong tap tin chi muc luu trir dugc
tbi da 4 cap khoa — con tré. Hinh sau minh hoa tap tin chi muc nay.
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TT chimuc [(3,m) (10,0) 238) (28,) | o> (42,9) (48 |

TT  [358] (101116 | [232527] [283138] [4246 | [ 485260 |
chinh B1 BZ B3 B4 BS B6

Hinh 4-3: Tap tin chi muc
4.5.4.2 Tim kiém

Pé tim mau tin r ¢6 khoa x, ta phai tim cap (z,p) voi z 1a gia tri lon nhat va z < x.
Mau tin r c6 khoa x néu ton tai thi s& nam trong khéi duoc tré béi p.

Chang han dé tim mau tin r c6 khoa 46 trong tap tin cua vi du 4-6, ta tim trong tap
tin chi muc dugc cap (42, p), trong doé 42 1a gia tri khoa 16n nhét trong tap tin chi
muc ma 42 <46 va p la con trd, trd téi khdi Bs cua tap tin chinh. Trong khoi Bs, ta
tim thdy mau tin c6 khoa 46.

Viéc tim mot mau tin trong mot khoi cua tap tin chinh cé thé tién hanh béng tim
kiém tuan ty hoac bang tim ki€ém nhi phan bdi 1€ cdc mau tin trong mot khoi da
duogc sap thir tu.

4.5.4.3 Thém mau tin

Gia su tap tin chinh dugc luu trong céc khdi B;, By, ..., B, DPé xen mot mau tin r
v6i khoa x vao trong tap tin, ta phai dung thi tuc tim kiém dé xac dinh mot khoi B;
nao do. Néu tim théy thi thong bao * ‘mau tin da ton tai”, nguoc lai, B; 1a noi c6 thé
chtra mau tin r. Néu B; con cho trong thi xen r vao dung vi tri cua no trong B;. Ta
phai chinh lai tap tin chi muc neu mAu tin méi trd thanh mau tin dau tién trong khoi
B;. Néu B; khong con chd trong dé xen thi ta phai xét khéi By, dé co thé chuyén
mAu tin cudi cing trong khdi B; thanh méu tin dau tién cua khéi By, va xen mau tin
r vao ding vi tri cta no trong khdi B; . Piéu chinh lai tap tin chi muc cho phu hop
voi trang thai mdi cua By, Qua trinh nay c6 thé dan dén viéc ta phai xét khoi B,
néu B,, da hét chd thi yéu cau hé thong cap thém mot khéi méi By, chuyen mau
tin cudi cung cua B,, sang B,,;;, mau tin cudi cung cua B.1 sang B,,... Xen mau tin
r vao khéi B; va cép nhat lai tap tin chi muc. Viéc cap phat thém kh01 moi By, doi
hoi phai xen thém mot cap khoa-con tr6 vao khéi cudi cing cua tap tin chi muc, néu
khéi nay hét chd thi xin cap thém mot khbi méi dé xen cip khoa-con tro niy.

Vi du 4-7: Chéng han ta can xen méu tin r véi khoa x = 24 vao trong tip tin dugc
biéu dién trong hinh 4-3. Thu tyc tim x trong tap tin chi myc xac dinh dugc khdi can
xen r 13 khéi Bs. Vi khéi B; d3 ¢6 du 3 mau tin nén phai xet khéi B,. Khbi B4 clng
dd c6 du 3 mau tin nén ta lai xét khdi Bs. Vi Bs con chd tréng nén ta chuyén mau tin
c¢6 khoa 38 tir B, sang Bs va chuyén mau tin ¢6 khoa 27 tir By sang B, va xen r vao
khéi B;. Vi mau tin dau tién cua khoi B, by gio ¢ khoa 27 nén ta phai stra lai gia
tri nay trong cdp cua tap tin chi myc twong tng voi kho1 B,. Ta cling phai lam tuong
tur dbi voi khéi Bs. Cau trac cia tap tin sau khi thém mau tin r ¢6 khéa 24 nhu sau:
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TT chimuc [ (3,0 (10,0) 232) 27,0)_ | +——>(38,9) (48 |

TT 358] |101116 | [232425] [272831 | 384246 | | 485260 |
chinh B1 BZ B3 B4 BS B6

Hinh 4-4: Xen méu tin vao tap tin chi muc
4.5.4.4 Xoa mau tin

Pé x04 mau tin r c0 khoa x, trudce hét ta can timr, néu khong tim thay thi thong bao
“Mau tin khong ton tai”, nguoc lai ta xo4 mau tin r trong khdi chira nd, néu mau tin
bi x04 la mau tin dau tién cta khoi thi phai cap nhat lai gia tri khoa trong tap tin chi
muc. Trong trudng hop khdi trd nén rong sau khi xoa mau tin thi giai phong khdi do
va xo04 cap (khoa, con trd) cta khdi trong tap tin chi muc. Viéc xo4 trong tap tin chi
muc ciing c¢6 thé dan dén viéc giai phong khdi trong tap tin ndy.

4.5.4.5 Danh gia

Ta théy viéc tim mot mau tin chi doi hoi phai doc chi mot s6 nho cac khdi (mot khéi
trong tap tin chinh va mot s6 khdi trong tap tin chi muc). Tuy nhién trong viéc xen
thém mau tin, nhu trén da noi, co thé phai doc va ghi tat ca cac khoi trong tap tin
chinh. Pay chinh la nhuoc diém cua tap tin chi muc.

4.5.5 Tap tin B-cay

4.5.5.1 Cay tim kiém m-phan

Cay tim k1em m-phan (m-ary tree) la su téng quat hod cua cdy tim kiém nhi phan
trong d6 mdi nit co the c6 m nat con. Gia s nl va n2 1a hai con cua mét nat nao

d6, nl bén trdi n2 thi tat ca cac con ciia nl co gid tri nho hon gia tri clia cac nit con
cuan2.

Chung ta co thé s dung cay m-phan dé luu trit cic mau tin trong tip tin trén bd nhé
ngoai. Moi mot nit bleu dién cho mot khéi vat 1y trong bd nhd ngoai. Trong d6 cac
nut 14 luu trit cic mau tin cua tap tin. Cac nut trong luu trlt m con tro, trd téi m nut
con.

Néu ta dung cdy tim kiém nhi phén n nut dé lru trr mot tap tin thi can trung binh
logn phép truy xuat khoi dé tim klem mot mau tin. Néu ta dung cay tim kiém m-
phén dé luu trir mot tap tin thi chi can log,n phép truy xuat khéi dé tim kiém mot
mAu tin. Sau ddy ching ta s& nghién ctru mét truong hop dic biét cua ciy tim kiém
m-phan 1a B-cay.

4.5.5.2 B-cay (B-tree)
B-cdy bic m 1a cdy tim kiém m-phén can bang c6 cac tinh chat sau:
e Nut goc hoic 1a 14 hodc ¢6 it nhét hai nit con,
e MBJi nit, trir nat gde va nuat 14, co tir [m/21] dén m nat con va

e Céic duong di tir gbe tdi 14 c6 cung do dai.
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T6 chirc: Ta c6 thé sir dung B-cdy bac m dé luu trit tip tin nhu sau:

Moi ntt trén cay la mdt khoi trén dia, cac mau tin cua tap tin dugc luu trit trong céac
nut 14 trén B-cay va luu theo thar ty ciia khod. Gia st moéi nuat 14 Iuu trir duge nhiéu
nhat b mau tin.

Mbi nit khong phai 13 nut 14 ¢ dang (po.K1,p1,K2,P2,.-..KnsPn), V6i pi (0 <i<n) la con
tro, tro toi nat con thir i cua nut dé va k; 1a cac gia tri khoa. Cac khoa trong mot nut
duoc sip thir tu, tic 1a k; <k, < ... <k,.

Tat ca cac khoa trong cdy con dugc trd boi py déu nho hon kj. Tat ca cac khod nam
trong cdy con dugc tr6 boi p; (0 <i<n) déu 16n hon hodc bang k; va nho hon k.
Tat ca cac khoa nam trong cay con duoc trd bai p, déu 16n hon hodc bang k..

Vi du 4-8: Cho tap tin bao gdm 20 mau tin voi gia tri khoa la cac s6 nguyén duoc to
chuc thanh B-cay bac 5 voi cac nut 14 chira dugc nhi€u nhat 3 mau tin.
GOC

o [18 |of Je| Je| [

8 |9
4 68] [10 | [12 14 16][1820 | [222426] [283032] [3436 | [384042]

L, L, L; Ly Ls L¢ L; Ls
Hinh 4-5: Tap tin B-cay béac 5

P4
9[10 [9]12 Jo| o]

SERDIEED

4.5.5.3 Tim kiém
Pé tim kiém mot mau tin r c6 khod 13 x ching ta s& lan tir nat géc dén nat 14 chira r
(néu r ton tai trong tap tin). Tai moi budce ta dua nut trong (po, ki, p1, ..., Kn, Pn) Va0
b nhd trong va xac dinh moi quan h¢ gitra x véi cac gia tri khoa k;.

e Néu k <x <k (0<i<n)chung ta s& xét tiép nut duogc tré boi p;,

o Néux <k ta s& xét tiép nut dugc tré bdi py va

e Néux >k, ta s& xét tiép nut duoc trd bsi p,.
Qua trinh trén s& dan dén viéc xét mot nit 1a. Trong nit 14 nay ta sé tim mau tin r
v@i khoa x bang tim kiém tuan tw hoac tim kiém nhj phan.
4.5.5.4 Thém mau tin
Pé thém mot mau tin r ¢ khod 13 x vao trong B-cdy, trudc hét ta dp dung thu tuc
tim kiém noi trén dé tim r. Viéc tim kiém nay s€ dan dén nut 14 L. Néu tim thay thi
thong bao “Mau tin da ton tai”, nguoc lai thi L 1a nit 14 ma ta c6 thé xen r vao trong
do6. Néu khoi L nay con da cho cho r thi ta thém r vao sao cho ding thur tu cua no
trong khoi L va gidi thuat két thuc. Néu L khong con cho cho r thi ta yéu cau hé
théng cap phat mot khdi méi L'. Di [b/2] (b 1a s6 méu tin nhidu nhat c6 thé luu
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trong mot khéi) mau tin nam & phan nira cudi khoi L sang L' rdi xen r vao L hodc
L' sao cho viéc xen dam bao thwr ty cac khoa trong khdi. Gia st ntit P 13 cha cta L
(P phai duoc biét vi thu tuc tim di tir gbc dén L phai thong qua P). Bay gid ta ap
dung thu tuc xen dé quy dé xen vao P mot khoa k’ va con tro p’ twong tmg ciia nut
1a L’ (k’ 1a khod ctia méu tin dau tién trong L'). Trong truong hop trude khi xen k'
va p’, P dd co6 da m con thi ta phai cap thém mot khdi méi P’ va chuyén mot s con
ctia P sang P’ va xen con m&i vao P hodc P’ sao cho ca P va P’ déu c6 it nhat [m/2]
con. Viéc chia cat P nay doi hoi phai xen mot khoa va mot con tro vao nut cha cua
P... Qua trinh nay c6 thé s& din téi nut goc va ciing c6 thé phai chia cit nit gc,
trong truong hop nay phai tao ra mot nit goc moi ma hai con cua n6 la hai nua cua
nut goc cii. Khi d6 chiéu cao ciia B-cay sé ting 1én 1.

Vi du 4-9: Thém mau tin r ¢ khoa 19 vao tap tin dugc biéu dién boi B-cay trong vi
du 4-8 (hinh 4-5)

e Qua trinh tim kiém s& xut phat tir GOC di qua P, va dan toi nut 14 L,

e Trong nut 14 L, con du chd dé xen r vao dang vi tri va giai thuat két thuc.

Két qua viéc xen ta duoc B-cay trong hinh 4-6:
GOC

o [18 |of fef Je] [

1
#[10 [9]12 [o [e 22 [#]28 [p[34 [9]38 ||

46 8] (10 | [12 14 16] [181920] 2224 26] [283032| [3436 | [38 40 42]
L, L, L, L, Ls L L, Lg

Hinh 4-6: Xen thém méu tin r c6 khoa 19 vao trong B-céy hinh 4-5

Vi du 4-10: Thém mau tin r c6 khoa 23 vio trong tap tin biéu dién boi B-cay trong
vi du 4-8 (hinh 4-5)
¢ Qua trinh tim kiém di tir nat GOC, qua P, va téi nat 14 Ls.
e ViLsdida3 mau tin nén phai tao ra mot nut 14 méi L’s va chuyén 2 mau
tin c6 khoa 24, 26 sang L’s sau d6 xen r vao Ls.
e Gi4 tri khéa ctia mau tin dau tién trong L’5 1a 24, ta phai xen 24 va con trd
cua L’5 vao P,, nhung P, da c6 du 5 con, vay can tao ra mot niit mai P,
chuyén céc cdp khoa, con tré twong tng véi 34 va 38 sang P’, va xen cap
con trd, khoa 24 vao P-.
e Do c6 mdt nit méi P’, nén phai xen vao cha cta P2 (O day 1a nut GOC)
mot cdp khoa, con tro tro téi P’,. Con trd py ciia nat P’, tro té1 nat 14 L,
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gia tri khoa dau tién cta L 13 28. Gia tri ndy phai dugc xen vao nit GOC
cung vd&i con tro cua P,
GOC

p|18 (@28 Jeq [ef e

N T,

Lo [10je|12]e] [e| [e] p[22]024]@] [o] |o]]p|34]e38

\ 4

4 6 8] [10][12 14 16] [1820] [22 23] [2426 | 283032 | [34 36 | |38 40 42|
L, L, L, L, Ls L’s L L, Lg

Hinh 4-7: Xen thém méu tin r c6 khoé 23 vao trong B-cay hinh 4-5
4.5.5.5 Xo6a mot mau tin

Dé x6a mau tin r cd khoa x, trude hét ta tim mAu tin r. Néu khong tim thy thi thong
béo « Mau tin khong ton tai », ngugc lai ta s& xac dinh duoc mau tin r nim trong
nat 14 L va xoa r khoi L. Néu r 1a mau tin dau tién cia L, thi ta phai quay lui 1én nat
P lachaciuaL dé dat lai gia tri khoa cia L trong P, gia tri m&i ndy bang gia tri khoa
clia miu tin moi dau tién cua L. Trong truong hop L 1a con dau tién cua P, thi khoa
cua L khong nam trong P ma nim trong to tién cua P, ching ta phai quay lui 1én ma
stra dOi.

Néu sau khi x6a mau tin r ma L trd nén rdng thi giai phong L va quay lui Ién nat P
1a cha cia L dé xoa cip khoa-con tro ciia L trong P. Néu s6 con cuia P bay gio (sau
khi xo04 khoa-con tré ciia L) nhé hon [m/2] thi kiém tra nit P’ ngay bén trai hoic
bén phai va cung muc véi P. Néu P’ ¢6 it nhét [m/2 +1 con, chung ta chuyén mot
con cuia P’ sang P. Luc ndy ca P va P’ ¢6 it nhat 'm/2]. Sau d6 ta phai cap nhat lai
gia tri khoa ciia P hodc P’ trong cha cua chiing, va néu can chung ta phai stra ca
trong to tién cia chung.

Néu P’ c6 dung 'm/2 ] con, ta ndi P va P’ thanh mot nat co ding m con. Sau do ta
phai x6a khoa va con tro cua P’ trong nut cha cua P’°. Viéc x6a nay c6 thé phai quay
lui Ién t0 tién cua P’. Két qua cua qua trinh x6a d€ quy nay c6 thé dan toi viéc noi
hai con ctia nat goc, tao nén mdt goc ma1 va giai phong nut goc cii, do cao cua cay
khi do6 s€ giam di 1.
Vi du 4-11: X6a mau tin r c6 khoa 38 trong tap tin biéu dién boi B-cay két qua cia
vi du 4-10 (hinh 4-7).

e Qué trinh tim kiém, xuét phét tir nit GOC, di qua P, va dén nat 14 Ly,

e Xoéamau tin r khoi Lg.

e Mau tin dau tién ciia Lg by gio co khoa 40,
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e St lai gia tri khoa cua Lg trong P, (thay 38 bai 40) ta duoc két qua la
B-cay sau:
GOC

p|18 (@28 Jeq [e| e

S N T,

2
Lo [10/e]12]a] [of o] |p[22]9[24]@] |o] [o]|p]34]®]40

LAN SN

4 68| [10][12 14 16] [1820| [22 23| 2426 | 283032 | [3436 | [4042 |
L L L, L, Ls L’s L L, Lg

Hinh 4-8: Xoa mau tin r c6 khoé 38 vao trong B-cay hinh 4-7

Vi du 4-12 : Xoa mau tin r c6 khoa 10 trong tap tin biéu dién boi B-cay trong vi du
4-8 (hinh 4-5).

e Qua trinh tim kiém, xuét phat tir nat GOC, di qua P, va dén niit 14 L,.
e Xb6a mau tin r khoi L,.
e L, bay gid tr nén rong, giai phong L,.

o Xoa gia tri khéa 10 va con tré cua L, trong P, P, bay gio chi c6 2 con
(Thiéu con do 2 <[5/2).

e Xét nut Py, bén phai va cung cap véi Py, P, c6 5 con nén ta chuyén mdt
con tur P, sang P;.

e Cap nhat lai khoa cua P, trong ntit GOC, ta duoc B-cay két qua nhu sau:
GOC

2
#[12 |9 [18 [ e [ef [#[28 [p[34 [0]38 |9 [-]

TN

4 6 8 | 14 16] [1820 | [222426] [283032] [3436 | [384042]
L] L3 L4 L5 L6 L7 L8

Hinh 4-9: Xo& mé&u tin cé khoa 10 trong B-cay hinh 4-5

Vi du 4-13: X6a mau tin r c6 khoa 10 trong tap tin biéu dién boi B-cy két qua cia
vi du 4-10 (hinh 4-7).
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e Qua trinh tim kiém, xuat phat tir nait GOC, di qua P, va 1an dén nut 14 L,.

e Xba mau tin r khoi L,.

e L, bay gid tr¢ nén rdng, giai phong L,.

e Xoa gia tri khoa 10 va con tré cua L, trong Py, P, bay gio chi c6 2 con
(Thiéu con do 2 <[5/2]).

e Xét nut P,, bén phai va cung cap v6i Py, P, ¢6 dung [5/21=3 con nén ta
noi P; va P, dé P, c6 ding 5 con, giai phong P,.

e Xba khoa va con tro cua P, trong nit GOC, ta dugc B-cdy két qua nhu
sau:

GOC
» 28 \-\L o Jef o

- :

s mwswzzmzzt w 34 o388 \
\4 68| (12 14 16\ 118 20| Fz 23| \2426 28 3032 | |34 36 | |38 40 42|
L L, L, Ls L’s L L, Lg

Hinh 4-10: Xo& méu tin r c6 khoé 10 trong B-cay hinh 4-7
4.6 TONG KET CHUONG 4

Dé danh gia cac giai thuat xir 1i ngoai, can phai x4c dinh s6 phép truy xuat khdi (doc
va ghi khdi) ma giai thuat d6 thuc hién. Theo do, mét giai thuat duoc xem la t6t néu
s6 luogng phep truy xuat khéi nho va de cal tién giai thudt, ta can tim cach giam sb
pheép truy xuat khoéi. Cac giai thuat sap xép tron minh hoa kha rd rang cho viéc cai
tién giai thuat xtr li ngoai.

Déi véi viée t6 chirc luu trir thong tin trong tap tin, chiing ta can cht y dén cac loai
tap tin bang bam va tap tin B-cay, day 1a hai loai tap tin rat hi¢u qua.
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BAI TAP CHUONG 4

Bai 1: Cho tap tin bao gdm cdc mau tin vdi gia tri khoa 1a cac s6 nguyén dugce to
chuc thanh B-cay bac 5 véi cac nuat 14 chira dugce nhiéu nhat 3 mau tin nhu sau.

P2
7 [»]35]8]40 [g]

>

|89 10 ] [12 | [14 16 17 | [19 22| [27 28 |[35 36 38| |40 42 |
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

r®
(0]
@
N
N
Y
A
A
|
[(e]
L
N

N\

5

a) Xen mau tin R co gia tri khéa 1a 37 vao tap tin duoc biéu dién boi B-cay noi
trén.

b) Xo6a mau tin R c6 gia tri khoa 13 12 cta tap tin dugc biéu dién bdi B-cay noi
trén.

¢) Xoa mau tin R ¢ gia tri khoa 1a 12 cua tap tin dugc biéu dién boi B-cay 1a két
qua cua cau a).

Bai 2: Gia sir ta dung B-cay bac 3 vdi cac nit 14 chtra duoc nhiéu nhat 2 mau tin dé
to churc tap tin. Khoi dau tap tin rong, hdy mo ta qua trinh hinh thanh tap tin B-cay
(bang hinh v€) khi thyc hién tuan tu cic thao tac sau:

1. Xen méu tin R ¢6 khoa 8
Xen mau tin R ¢6 khoa 2
Xen mau tin R ¢6 khoa 10
Xen mau tin R ¢6 khoa 1
Xen mau tin R ¢6 khoa 12
Xen méu tin R ¢6 khéa 3
Xen mau tin R ¢6 khoa 5

X6a mau tin R ¢6 khoa 8

A A S R T

X6a mau tin R ¢ khoa 1
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