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Lêi nãi ®Çu 
 
 
 
 
 S¸ch nµy tr×nh bµy c¸c cÊu tróc d÷ liÖu CTDL) vµ thuËt to¸n. C¸c kiÕn 
thøc vÒ CTDL vµ thuËt to¸n ®ãng vai trß quan träng trong viÖc ®µo t¹o cö 
nh©n tin häc. S¸ch nµy ®ù¬c h×nh thµnh trªn c¬ së c¸c bµi gi¶ng vÒ CTDL vµ 
thuËt to¸n mµ t«i ®· ®äc nhiÒu n¨m t¹i khoa To¸n-C¬-Tin häc vµ khoa C«ng 
nghÖ th«ng tin §¹i häc khoa häc tù nhiªn, §¹i häc quèc gia Hµ néi. S¸ch ®îc 
viÕt chñ yÕu ®Ó lµm tµi liÖu tham kh¶o cho sinh viªn c¸c Khoa C«ng nghÖ 
th«ng tin, nhng nã còng rÊt bæ Ých cho c¸c ®éc gi¶ kh¸c cÇn cã hiÓu biÕt ®Çy 
®ñ h¬n vÒ CTDL vµ thuËt to¸n. 
 Chóng t«i m« t¶ c¸c CTDL vµ c¸c thuËt to¸n trong ng«n ng÷ Pascal, v× 
Pascal lµ ng«n ng÷ ®îc nhiÒu ngêi biÕt ®Õn vµ lµ ng«n ng÷ ®îc sö dông 
nhiÒu ®Ó tr×nh bµy thuËt to¸n trong s¸ch b¸o. 
 S¸ch nµy gåm hai phÇn. PhÇn 1 nãi vÒ c¸c CTDL, phÇn 2 nãi vÒ thuËt 
to¸n. Néi dung cña phÇn 1 gåm c¸c ch¬ng sau ®©y. Ch¬ng 1 tr×nh bµy c¸c 
kh¸i niÖm c¬ b¶n vÒ thuËt to¸n vµ ph©n tÝch thuËt to¸n. Ch¬ng 2 tr×nh bµy 
c¸c kh¸i niÖm CTDL, m« h×nh d÷ liÖu, kiÓu d÷ liÖu trõu tîng (DLTT). 
Ch¬ng 3 tr×nh bµy c¸c m« h×nh d÷ liÖu, danh s¸ch vµ c¸c ph¬ng ph¸p cµi 
®Æt danh s¸ch (bëi m¶ng vµ bëi CTDL danh s¸ch liªn kÕt). Hai kiÓu DLTT 
®Æc biÖt quan träng lµ hµng vµ ng¨n xÕp (stack) còng ®îc xÐt trong ch¬ng 
nµy. Ch¬ng nµy còng tr×nh bµy mét sè øng dông cña danh s¸ch, hµng, ng¨n 
xÕp trong thiÕt kÕ thuËt to¸n. Ch¬ng 4 tr×nh bµy m« h×nh d÷ liÖu c©y, c¸c 
ph¬ng ph¸p cµi ®Æt c©y, c©y nhÞ ph©n, c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n vµ c©y c©n 
b»ng. Ch¬ng 5 nãi vÒ m« h×nh d÷ liÖu tËp hîp, c¸c ph¬ng ph¸p cµi ®Æt tËp 
hîp, tõ ®iÓn vµ cµi ®Æt tõ ®iÓn bëi b¶ng b¨m, hµng u tiªn vµ cµi ®Æt hµng u 
tiªn bëi heap. Ch¬ng 6 ®Ò cËp ®Õn ph¬ng ph¸p cµi ®Æt c¸c d¹ng b¶ng kh¸c 
nhau. C¸c CTDL ë bé nhí ngoµi (file b¨m, file chØ sè, B-c©y) ®îc tr×nh bµy 
trong ch¬ng 7. 
 
        T¸c gi¶  
        PTS §inh M¹nh Têng. 
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 Ch¬ng I 

ThuËt to¸n vµ ph©n tÝch thuËt to¸n 
 

 
 1.1. ThuËt to¸n. 

 1.1.1. Kh¸i niÖm thuËt to¸n. 

 ThuËt to¸n (algorithm) lµ mét trong nh÷ng kh¸i niÖm quan träng 
nhÊt trong tin häc. ThuËt ng÷ thuËt to¸n xuÊt ph¸t tõ nhµ to¸n häc A rËp 
Abu Ja'far Mohammed ibn Musa al Khowarizmi (kho¶ng n¨m 825). Tuy 
nhiªn lóc bÊy giê vµ trong nhiÒu thÕ kû sau, nã kh«ng mang néi dung nh 
ngµy nay chóng ta quan niÖm. ThuËt to¸n næi tiÕng nhÊt, cã tõ thêi cæ Hy 
l¹p lµ thuËt to¸n Euclid, thuËt to¸n t×m íc chung lín nhÊt cña hai sè 
nguyªn. Cã thÓ m« t¶ thuËt to¸n nµy nh sau : 

 ThuËt to¸n Euclid. 

 Input : m, n nguyªn d¬ng 

 Output : g, íc chung lín nhÊt cña m vµ n 

 Ph¬ng ph¸p : 

 Bíc 1 : T×m  r, phÇn d cña phÐp chia m  cho n 

 Bíc 2 : NÕu r = O, th× g  n (g¸n gi¸ trÞ cña n cho g) vµ dõng l¹i. 
Trong trêng hîp ngîc l¹i (r  0), th× m  n, n  r vµ quay l¹i bíc 1. 

 Chóng ta cã thÓ quan niÖm c¸c bíc cÇn thùc hiÖn ®Ó lµm mét mãn 
¨n, ®îc m« t¶ trong c¸c s¸ch d¹y chÕ biÕn mãn ¨n, lµ mét thuËt to¸n. 
Còng cã thÓ xem c¸c bíc cÇn tiÕn hµnh ®Ó gÊp ®å ch¬i b»ng giÊy, ®îc 
tr×nh bÇy trong s¸ch d¹y gÊp ®å ch¬i b»ng giÊy, lµ thuËt to¸n. Ph¬ng 
ph¸p thùc hiÖn phÐp céng, nh©n c¸c sè nguyªn, chóng ta ®· häc ë cÊp I 
còng lµ c¸c thuËt to¸n. 

 Trong s¸ch nµy chóng ta chØ cÇn ®Õn ®Þnh nghÜa kh«ng h×nh thøc vÒ 
thuËt to¸n : 

 ThuËt to¸n lµ mét d·y h÷u h¹n c¸c bíc, mçi bíc m« t¶ chÝnh x¸c 
c¸c phÐp to¸n hoÆc hµnh ®éng cÇn thùc hiÖn, ®Ó gi¶i quyÕt mét sè vÊn ®Ò.  

 (Tõ ®iÓm Oxford Dictionary ®Þnh nghÜa, Algorithm: set of well - 
defined rules for solving a problem in a finite number of steps.) 

 §Þnh nghÜa nµy, tÊt nhiªn, cßn chøa ®ùng nhiÒu ®iÒu cha râ rµng. 
§Ó hiÓu ®Çy ®ñ ý nghÜa cña kh¸i niÖm thuËt to¸n, chóng ta nªu ra 5 ®Æc 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 6

trng sau ®©y cña thuËt to¸n (Xem D.E. Knuth [1968]. The Art of 
Computer Programming,  vol. I. Fundamental Algorithms). 

 1. Input. Mçi thuËt to¸n cÇn cã mét sè (cã thÓ b»ng kh«ng) d÷ liÖu 
vµo (input). §ã lµ c¸c gi¸ trÞ  cÇn ®a vµo khi thuËt to¸n b¾t ®Çu lµm viÖc. 
C¸c d÷ liÖu nµy cÇn ®îc lÊy tõ c¸c tËp hîp gi¸ trÞ cô thÓ nµo ®ã. Ch¼ng 
h¹n, trong thuËt to¸n Euclid trªn, m vµ n lµ c¸c d÷ liÖu vµo lÊy tõ tËp c¸c 
sè nguyªn d¬ng. 

 2. Output. Mçi thuËt to¸n cÇn cã mét hoÆc nhiÒu d÷ liÖu ra (output). 
§ã lµ c¸c gi¸ trÞ cã quan hÖ hoµn toµn x¸c ®Þnh víi c¸c d÷ liÖu vµo vµ lµ 
kÕt qu¶ cña sù thùc hiÖn thuËt to¸n. Trong thuËt to¸n Euclid cã mét d÷ 
liÖu ra, ®ã lµ g, khi thùc hiÖn ®Õn bíc 2 vµ ph¶i dõng l¹i (trêng hîp r = 
0), gi¸ trÞ cña g lµ íc chung lín nhÊt cña m vµ n. 

 3. TÝnh x¸c ®Þnh. Mçi bíc cña thuËt to¸n cÇn ph¶i ®îc m« t¶ mét 
c¸ch chÝnh x¸c, chØ cã mét c¸ch hiÓu duy nhÊt. HiÓn nhiªn, ®©y lµ mét ®ßi 
hái rÊt quan träng. Bëi v×, nÕu mét bíc cã thÓ hiÓu theo nhiÒu c¸ch kh¸c 
nhau, th× cïng mét d÷ liÖu vµo, nh÷ng ngêi thùc hiÖn thuËt to¸n kh¸c 
nhau cã thÓ dÉn ®Õn c¸c kÕt qu¶ kh¸c nhau. NÕu ta m« t¶ thuËt to¸n b»ng 
ng«n ng÷ th«ng thêng, kh«ng cã g× ®¶m b¶o ngêi ®äc hiÓu ®óng ý cña 
ngêi viÕt thuËt to¸n. §Ó ®¶m b¶o ®ßi hái nµy, thuËt to¸n cÇn ®îc m« t¶ 
trong c¸c ng«n ng÷ lËp tr×nh (ng«n ng÷ m¸y, hîp ng÷ hoÆc ng«n ng÷ bËc 
cao nh Pascal, Fortran, C, ...). Trong c¸c ng«n ng÷ nµy, c¸c mÖnh ®Ò 
®îc t¹o thµnh theo c¸c qui t¾c có ph¸p nghiªm ngÆt vµ chØ cã mét ý 
nghÜa duy nhÊt. 

 4. TÝnh kh¶ thi. TÊt c¶ c¸c phÐp to¸n cã mÆt trong c¸c bíc cña 
thuËt to¸n ph¶i ®ñ ®¬n gi¶n. §iÒu ®ã cã nghÜa lµ, c¸c phÐp to¸n ph¶i sao 
cho, Ýt nhÊt vÒ nguyªn t¾c cã thÓ thùc hiÖn ®îc bëi con ngêi chØ b»ng 
giÊy tr¾ng vµ bót ch× trong mét kho¶ng thêi gian h÷u h¹n. Ch¼ng h¹n 
trong thuËt to¸n Euclid, ta chØ cÇn thùc hiÖn c¸c phÐp chia c¸c sè nguyªn, 
c¸c phÐp g¸n vµ c¸c phÐp so s¸nh ®Ó biÕt r = 0 hay r  0. 

 5. TÝnh dõng. Víi mäi bé d÷ liÖu vµo tho¶ m·n c¸c ®iÒu kiÖn cña d÷ 
liÖu vµo (tøc lµ ®îc lÊy ra tõ c¸c tËp gi¸ trÞ cña c¸c d÷ liÖu vµo), thuËt 
to¸n ph¶i dõng l¹i sau mét sè h÷u h¹n bíc thùc hiÖn. Ch¼ng h¹n, thuËt 
to¸n Euclid tho¶ m·n ®iÒu kiÖn nµy. Bëi v× gi¸ trÞ cña r lu«n nhá h¬n n 
(khi thùc hiÖn bíc 1), nÕu r  0 th× gi¸ trÞ cña n ë bíc 2 lµ gi¸ trÞ cña r ë 
bíc tríc, ta cã n > r = n1 > r1 = n2 > r2 ...  D·y sè nguyªn d¬ng gi¶m 
dÇn cÇn ph¶i kÕt thóc ë 0, do ®ã sau mét sè bíc nµo ®ã gi¸ trÞ cña r ph¶i 
b»ng 0, thuËt to¸n dõng. 
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 Víi mét vÊn ®Ò ®Æt ra, cã thÓ cã mét hoÆc nhiÒu thuËt to¸n gi¶i. Mét 
vÊn ®Ò cã thuËt to¸n gi¶i gäi lµ vÊn ®Ò gi¶i ®îc (b»ng thuËt to¸n). Ch¼ng 
h¹n, vÊn ®Ò t×m nghiÖm cña hÖ ph¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh lµ vÊn ®Ò gi¶i 
®îc. Mét vÊn ®Ò kh«ng tån t¹i thuËt to¸n gi¶i gäi lµ vÊn ®Ò kh«ng gi¶i 
®îc (b»ng thuËt to¸n). Mét trong nh÷ng thµnh tùu xuÊt s¾c nhÊt cña 
to¸n häc thÕ kû 20 lµ ®· t×m ra nh÷ng vÊn ®Ò kh«ng gi¶i ®îc b»ng thuËt 
to¸n. 

 Trªn ®©y chóng ta ®· tr×nh bµy ®Þnh nghÜa kh«ng h×nh thøc vÒ 
thuËt to¸n. Cã thÓ x¸c ®Þnh kh¸i niÖm thuËt to¸n mét c¸ch chÝnh x¸c b»ng 
c¸ch sö dông c¸c hÖ h×nh thøc. Cã nhiÒu hÖ h×nh thøc m« t¶ thuËt to¸n : 
m¸y Turing, hÖ thuËt to¸n Mark«p, v¨n ph¹m Chomsky d¹ng 0, ... Song 
vÊn ®Ò nµy kh«ng thuéc ph¹m vi nh÷ng vÊn ®Ò mµ chóng ta quan t©m. 
§èi víi chóng ta, chØ sù hiÓu biÕt trùc quan, kh«ng h×nh thøc vÒ kh¸i niÖm 
thuËt to¸n lµ ®ñ. 

 1.1.2. BiÓu diÔn thuËt to¸n. 

 Cã nhiÒu ph¬ng ph¸p biÓu diÔn thuËt to¸n. Cã thÓ biÓu diÔn thuËt 
to¸n b»ng danh s¸ch c¸c bíc, c¸c bíc ®îc diÔn ®¹t b»ng ng«n ng÷ 
th«ng thêng vµ c¸c ký hiÖu to¸n häc. Cã thÓ biÓu diÔn thuËt to¸n b»ng s¬ 
®å khèi. Tuy nhiªn, nh ®· nãi, ®Ó ®¶m b¶o tÝnh x¸c ®Þnh cña thuËt to¸n, 
thuËt to¸n cÇn ®îc viÕt trong c¸c ng«n ng÷ lËp tr×nh. Mét ch¬ng tr×nh 
lµ sù biÓu diÔn cña mét thuËt to¸n trong ng«n ng÷ lËp tr×nh ®· chän. §Ó 
®äc dÔ dµng c¸c phÇn tiÕp theo, ®éc gi¶ cÇn lµm quen víi ng«n ng÷ lËp 
tr×nh Pascal. §ã lµ ng«n ng÷ thêng ®îc chän ®Ó tr×nh bµy c¸c thuËt 
to¸n trong s¸ch b¸o. 

 Trong s¸ch nµy chóng ta sÏ tr×nh bµy c¸c thuËt to¸n bëi c¸c thñ tôc 
hoÆc hµm trong ng«n ng÷ tùa Pascal. Nãi lµ tùa Pascal, bëi v× trong nhiÒu 
trêng hîp, ®Ó cho ng¾n gän, chóng ta kh«ng hoµn toµn tu©n theo c¸c qui 
®Þnh cña Pascal. Ngoµi ra, cã trêng hîp, chóng ta xö dông c¶ c¸c ký hiÖu 
to¸n häc vµ c¸c mÖnh ®Ò trong ng«n ng÷ tù nhiªn (tiÕng Anh hoÆc tiÕng 
ViÖt). Sau ®©y lµ mét sè vÝ dô. 

 VÝ dô 1 : ThuËt to¸n kiÓm tra sè nguyªn n(n > 2) cã lµ sè nguyªn tè 
hay kh«ng. 

 

 
 function  NGTO (n : integer) : boolean ; 
        var  a : integer ; 
  begin  NGTO : = true ; 
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    a : = 2 ; 
    while a <= sqrt (n) do 
    if n mod a = 0 then NGTO : = false 
      else a : = a +1 ; 

 end ; 

 

  

 VÝ dô 2 : Bµi to¸n th¸p Hµ Néi. Cã ba cäc A, B, C. Lóc ®Çu, ë cäc A 
cã n ®Üa ®îc lång vµo theo thø tù nhá dÇn tõ thÊp lªn cao. §ßi hái ph¶i 
chuyÓn n ®Üa tõ cäc A sang cäc B, ®îc quyÒn sö dông cäc C lµm vÞ trÝ 
trung gian, nhng kh«ng ®îc phÐp ®Æt ®Üa lín lªn trªn ®Üa nhá. 

 §Ó chuyÓn n ®Üa tõ cäc A sang cäc B, ta thùc hiÖn thñ tôc sau : ®Çu 
tiªn lµ chuyÓn n - 1 ®Üa bªn trªn tõ cäc A sang cäc C, sau ®ã chuyÓn ®Üa 
lín nhÊt tõ cäc A sang cäc B. §Õn ®©y, chØ cÇn cuyÓn n - 1 ®Üa tõ cäc C 
sang cäc B. ViÖc chuyÓn n-1 ®Üa tõ cäc nµy sang cäc kia ®îc thùc hiÖn 
b»ng c¸ch ¸p dông ®Ö qui thñ tôc trªn. 

 Procedure MOVE (n, A, B, C) ; 

 {thñ tôc chuyÓn n ®Üa tõ cäc A sang cäc B}  
 begin 
  if  n=1 then chuyÓn mét ®Üa tõ cäc A sang cäc B 
     else 
  begin 
   MOVE (n-1, A, C, B) ; 
   ChuyÓn mét ®Üa tõ cäc A sang cäc B ; 
   MOVE (n-1, C, B, A) ; 
  end 

 end ;  

       A                        B   C 
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 1.1.3. C¸c vÊn ®Ò liªn quan ®Õn thuËt to¸n. 

 ThiÕt kÕ thuËt to¸n. 

 §Ó gi¶i mét bµi to¸n trªn MT§T, ®iÒu tríc tiªn lµ chóng ta ph¶i cã 
thuËt to¸n. Mét c©u hái ®Æt ra lµ, lµm thÕ nµo ®Ó t×m ra thuËt to¸n cho 
mét bµi to¸n ®· ®Æt ra ? Líp c¸c bµi to¸n ®îc ®Æt ra tõ c¸c ngµnh khoa 
häc kü thuËt tõ c¸c lÜnh vùc ho¹t ®éng cña con ng¬× lµ hÕt søc phong phó 
vµ ®a d¹ng. C¸c thuËt to¸n gi¶i c¸c líp bµi to¸n kh¸c nhau còng rÊt kh¸c 
nhau. Tuy nhiªn, cã mét sè kü thuËt thiÕt kÕ thuËt to¸n chung nh chia-
®Ó-trÞ (divide-and-conquer), ph¬ng ph¸p tham lam (greedy method), qui 
ho¹ch ®éng (dynamic programming), ... ViÖc n¾m ®îc c¸c chiÕn lîc 
thiÕt kÕ thuËt to¸n nµy lµ hÕt søc cÇn thiÕt, nã gióp cho b¹n dÔ t×m ra c¸c 
thuËt to¸n míi cho c¸c bµi to¸n cña b¹n. C¸c ®Ò tµi nµy sÏ ®îc ®Ò cËp 
®Õn trong tËp II cña s¸ch nµy. 

 TÝnh ®óng ®¾n cña thuËt to¸n. 

 Khi mét thuËt to¸n ®îc lµm ra, ta cÇn ph¶i chøng minh r»ng, thuËt 
to¸n khi ®ùoc thùc hiÖn sÏ cho ta kÕt qu¶ ®óng víi mäi d÷ liÖu vµo hîp lÖ. 
§iÒu nµy gäi lµ chøng minh tÝnh ®óng ®¾n cña thuËt to¸n. ViÖc chøng 
minh mét thuËt to¸n ®óng ®¾n lµ mét c«ng viÖc kh«ng dÔ dµng. Trong 
nhiÒu trêng hîp, nã ®ßi hái ta ph¶i cã tr×nh ®é vµ kh¶ n¨ng t duy to¸n 
häc tèt.  

 Sau ®Êy ta sÏ chØ ra r»ng, khi thùc hiÖn thuËt to¸n Euclid, g sÏ lµ 
íc chung lín nhÊt cña hai sè nguyªn d¬ng m vµ n bÊt kú. ThËt vËy khi 
thùc hiÖn bíc 1, ta cã m = qn + r, trong ®ã q lµ sè nguyªn nµo ®ã. NÕu r 
= 0 th× n lµ íc cña m vµ hiÓn nhiªn n (do ®ã g) lµ íc chung lín nhÊt cña 
m vµ n. NÕu r  0, th× mét íc chung bÊt kú cña m vµ n còng lµ íc chung 
cña n vµ r (v× r = m - qn). Ngîc l¹i mét íc chung bÊt kú cña n vµ r còng 
lµ íc chung cña m vµ n (v× m = qn + r). Do ®ã íc chung lín nhÊt cña n 
vµ r còng lµ íc chung lín nhÊt cña m vµ n. V× vËy, khi thùc hiÖn lÆp l¹i 
bíc 1 víi sù thay ®æi gi¸ trÞ cña m bëi n gi¸ trÞ cña n bëi r (c¸c phÐp g¸n 
m , nr ë bíc 2) cho tíi khi r = 0, ta sÏ nhËn ®îc gi¸ trÞ cña g lµ íc 
chung lín nhÊt cña c¸c gi¸ trÞ m vµ n ban ®Çu. 

 Ph©n tÝch thuËt to¸n. 

 Gi¶ sö ®èi víi mét bµi to¸n nµo ®ã chóng ta cã mét sè thuËt to¸n 
gi¶i. Mét c©u hái míi xuÊt hiÖn lµ, chóng ta cÇn chän thuËt to¸n nµo trong 
sè c¸c thuËt to¸n ®ã ®Ó ¸p dông. ViÖc ph©n tÝch thuËt to¸n, ®¸nh gi¸ ®é 
phøc t¹p cña nã lµ néi dung cña phÇn sau. 
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 1.2. Ph©n tÝch thuËt to¸n. 

 1.2.1. TÝnh hiÖu qu¶ cña thuËt to¸n. 

 Khi gi¶i mét vÊn ®Ò, chóng ta cÇn chän trong sè c¸c thuËt to¸n, mét 
thuËt to¸n mµ chóng ta cho lµ "tèt" nhÊt. VËy ta cÇn lùa chän thuËt to¸n 
dùa trªn c¬ së nµo ? Th«ng thêng ta dùa trªn hai tiªu chuÈn sau ®©y : 

 1. ThuËt to¸n ®¬n gi¶n, dÔ hiÓu, dÔ cµi ®Æt (dÔ viÕt ch¬ng tr×nh) 

 2. ThuËt to¸n sö dông tiÕt kiÖm nhÊt c¸c nguån tµi nguyªn cña m¸y 
tÝnh, vµ ®Æc biÖt, ch¹y nhanh nhÊt cã thÓ ®îc. 

 Khi ta viÕt mét ch¬ng tr×nh chØ ®Ó sö dông mét sè Ýt lÇn, vµ c¸i gi¸  
cña thêi gian viÕt ch¬ng tr×nh vît xa c¸i gi¸ cña ch¹y chong tr×nh th× 
tiªu chuÈn (1) lµ quan träng nhÊt. Nhng cã trêng hîp ta cÇn viÕt c¸c 
ch¬ng tr×nh (hoÆc thñ tôc, hµm) ®Ó sö dông nhiÒu lÇn, cho nhiÒu ngêi sö 
dông, khi ®ã gi¸ cña thêi gian ch¹y ch¬ng tr×nh sÏ vît xa gi¸ viÕt nã. 
Ch¼ng h¹n, c¸c thñ tôc s¾p xÕp, t×m kiÕm ®îc sö dông rÊt nhiÒu lÇn, bëi 
rÊt nhiÒu ngêi trong c¸c bµi to¸n kh¸c nhau. Trong trêng hîp nµy ta 
cÇn dùa trªn tiªu chuÈn (2). Ta sÏ cµi ®Æt thuËt to¸n cã thÓ rÊt phøc t¹p, 
miÔn lµ ch¬ng tr×nh nhËn ®îc ch¹y nhanh h¬n c¸c ch¬ng tr×nh kh¸c. 

 Tiªu chuÈn (2) ®îc xem lµ tÝnh hiÖu qu¶ cña thuËt to¸n. TÝnh hiÖu 
qu¶ cña thuËt to¸n bao gåm hai nh©n tè c¬ b¶n.  

 1. Dung lîng kh«ng gian nhí cÇn thiÕt ®Ó lu gi÷ c¸c d÷ liÖu vµo, 
c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n trung gian vµ c¸c kÕt qu¶ cña thuËt to¸n. 

 2. Thêi gian cÇn thiÕt ®Ó thùc hiÖn thuËt to¸n (ta gäi lµ thêi gian 
ch¹y). 

 Chóng ta sÏ chØ quan t©m ®Õn thêi gian thùc hiÖn thuËt to¸n. V× vËy, 
khi nãi ®Õn ®¸nh gi¸ ®é phøc t¹p cña thuËt to¸n, cã nghÜa lµ ta nãi ®Õn 
®¸nh gia thêi gian thùc hiÖn. Mét thuËt to¸n cã hiÖu qu¶ ®îc xem lµ 
thuËt to¸n cã thêi gian ch¹y Ýt h¬n c¸c thuËt to¸n kh¸c. 

 1.2.2. T¹i sao l¹i cÇn thuËt to¸n cã hiÖu qu¶. 

 Kü thuËt m¸y tÝnh tiÕn bé rÊt nhanh, ngµy nay c¸c m¸y tÝnh lín cã 
thÓ ®¹t tèc dé tÝnh to¸n hµng tr¨m triÖu phÐp tÝnh mét gi©y. VËy th× cã bâ 
c«ng ph¶i tiªu tèn thêi gian ®Ó thiÕt kÕ c¸c thuËt to¸n cã hiÖu qu¶ kh«ng ? 
Mét sè vÝ dô sau ®©y sÏ tr¶ lêi cho c©u hái nµy. 

 VÝ dô 1 : TÝnh ®Þnh thøc. 

 Gi¶ sö M lµ mét ma trËn vu«ng cÊp n : 
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 §Þnh thøc cña ma trËn M ký hiÖu lµ det(M) ®îc x¸c ®Þnh ®Ö qui 
nh sau : 

 NÕu n = 1, det(M) = a11. NÕu n >1, ta gäi Mij lµ ma trËn con cÊp n -1, 
nhËn ®îc tõ ma trËn M b»ng c¸ch lo¹i bá dßng thø i vµ cét thø j, vµ  

 

    det( ) ( ) detM a Mj

j

n

j j  


 1 1

1
1 1   

 DÔ dµng thÊy r»ng, nÕu ta tÝnh ®Þnh thøc trùc tiÕp dùa vµo c«ng 
thøc ®Ö qui nµy, cÇn thùc hiÖn n! phÐp nh©n. Mét con sè khæng lå víi n 
kh«ng lÊy g× lµm lín. Ngay c¶ víi tèc ®é cña m¸y tÝnh lín hiÖn ®¹i, ®Ó tÝnh 
®Þnh thøc cña ma trËn cÊp n = 25, còng cÇn hµng triÖu n¨m ! 

  Mét thuËt to¸n cæ ®iÓn kh¸c, ®ã lµ thuËt to¸n Gauss - Jordan thuËt 
to¸n nµy tÝnh ®Þnh thøc cÊp n trong thêi gian n3. 

 §Ó tÝnh ®Þnh thøc cÊp n = 100 b»ng thuËt to¸n nµy trªn m¸y tÝnh lín 
ta chØ cÇn ®Õn 1 gi©y. 

 VÝ dô 2 : Bµi to¸n th¸p Hµ Néi. 

 Trong vÝ dô 2, môc 1.1 ta ®· ®a ra mét thuËt to¸n ®Ó chuyÓn n ®Üa 
tõ cäc A sang cäc B. Ta thö tÝnh xem, cÇn thùc hiÖn bao nhiªu lÇn chuyÓn 
®Üa tõ cäc nµy sang cäc kh¸c (kh«ng ®Æt ®Üa to lªn trªn ®Üa nhá) ®Ó chuyÓn 
®îc n ®Üa tõ cäc A sang cäc B. Gäi sè ®ã lµ F(n). Tõ thuËt to¸n, ta cã : 

 F(1) = 1, 

 F(n) = 2F(n-1) + 1 víi n > 1. 

 víi n = 1, 2, 3 ta cã F(1) = 1, F(2) = 3, F(3) = 7. 

 B»ng c¸ch qui n¹p, ta chøng minh ®îc F(n) = 2n - 1. 

 Víi n = 64, ta cã F(64) = 264 -1 lÇn chuyÓn. Gi¶ sö mçi lÇn chuyÓn 
mét ®Üa tõ cäc nµy sang cäc kh¸c, cÇn 1 gi©y. Khi ®ã ®Ó thùc hiÖn 264 -1 
lÇn chuyÓn, ta cÇn 5 x 1011 n¨m. NÕu tuæi cña vò trô lµ 10 tØ n¨m, ta cÇn 50 
lÇn tuæi cña vò trô ®Ó chuyÓn 64 ®Üa !. 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 12

 §èi víi mét vÊn ®Ò cã thÓ cã nhiÒu thuËt to¸n, trong sè ®ã cã thÓ 
thuËt to¸n nµy hiÖu qu¶ h¬n (ch¹y nhanh h¬n) thuËt to¸n kia. Tuy nhiªn, 
còng cã nh÷ng vÊn ®Ò kh«ng tån t¹i thuËt to¸n hiÖu qu¶, tøc lµ cã thuËt 
to¸n, song thêi gian thùc hiÖn nã lµ qu¸ lín, trong thùc tÕ kh«ng thÓ thùc 
hiÖn ®îc, dï lµ trªn c¸c m¸y tÝnh lín hiÖn ®¹i nhÊt. 

 1.2.3. §¸nh gi¸ thêi gian thùc hiÖn thuËt to¸n nh thÕ nµo ? 

 Cã hai c¸ch tiÕp cËn ®Ó ®¸nh gi¸ thêi gian thùc hiÖn cña mét thuËt 
to¸n.Trong ph¬ng ph¸p thö nghiÖm, chóng ta viÕt ch¬ng tr×nh vµ cho 
ch¹y ch¬ng tr×nh víi c¸c d÷ liÖu vµo kh¸c nhau trªn mét m¸y tÝnh nµo 
®ã. Thêi gian ch¹y ch¬ng tr×nh phô thuéc vµo c¸c nh©n tè chÝnh sau ®©y 
: 

 1. C¸c d÷ liÖu vµo 

 2. Ch¬ng tr×nh dÞch ®Ó chuyÓn ch¬ng tr×nh nguån thµnh m· m¸y. 

 3. Tèc ®é thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n cña m¸y tÝnh ®îc sö dông ®Ó 
ch¹y ch¬ng tr×nh. 

 V× thêi gian ch¹y ch¬ng tr×nh phô thuéc vµo nhiÒu nh©n tè, nªn ta 
kh«ng thÓ biÓu diÔn chÝnh x¸c thêi gian ch¹y lµ bao nhiªu ®¬n vÞ thêi gian 
chuÈn, ch¼ng h¹n nã lµ bao nhiªu gi©y. 

 Trong ph¬ng ph¸p lý thuyÕt (®ã lµ ph¬ng ph¸p ®îc sö dông 
trong s¸ch nµy), ta sÏ coi thêi gian thùc hiÖn thuËt to¸n nh lµ hµm sè cña 
cì d÷ liÖu vµo. Cì cña d÷ liÖu vµo lµ mét tham sè ®Æc trng cho d÷ liÖu 
vµo, nã cã ¶nh hëng quyÕt ®Þnh ®Õn thêi gian thùc hiÖn ch¬ng tr×nh. C¸i 
mµ chóng ta chän lµm cì cña d÷ liÖu vµo phô thuéc vµo c¸c thuËt to¸n cô 
thÓ. §èi víi c¸c thuËt to¸n s¾p xÕp m¶ng, cì cña d÷ liÖu lµ sè thµnh phÇn 
cña m¶ng. §èi víi thuËt to¸n gi¶i hÖ n ph¬ng tr×nh tuyÕn tÝnh víi n Èn, ta 
chän n lµ cì. Th«ng thêng cì cña d÷ liÖu vµo lµ mét sè nguyªn d¬ng n. 
Ta sÏ sö dông hµm sè T(n), trong ®ã n lµ cì d÷ liÖu vµo, ®Ó biÓu diÔn thêi 
gian thùc hiÖn cña mét thuËt to¸n. 

 Thêi gian thùc hiÖn thuËt to¸n T(n) nãi chung kh«ng chØ phô thuéc 
vµo cì cña d÷ liÖu vµo, mµ cßn phô thuéc vµo d÷ liÖu vµo c¸ biÖt. Ch¼ng 
h¹n, ta xÐt bµi to¸n x¸c ®Þnh mét ®èi tîng a cã mÆt trong danh s¸ch n 
phÇn tö (a1, a2, ... an) hay kh«ng. ThuËt to¸n ë ®©y lµ, so s¸nh a víi tõng 
phÇn tö cña danh s¸ch ®i tõ ®Çu ®Õn cuèi danh s¸ch, khi gÆp phÇn tö ai 
®Çu tiªn ai = a th× dõng l¹i, hoÆc ®i ®Õn hÕt danh s¸ch mµ kh«ng gÆp ai nµo 
b»ng a, trong trêng hîp nµy a kh«ng cã trong danh s¸ch. C¸c d÷ liÖu vµo 
lµ a vµ danh s¸ch (a1, a2, ..., an) (cã thÓ biÓu diÔn danh s¸ch b»ng m¶ng, 
ch¼ng  h¹n). Cì cña d÷ liÖu vµo lµ n. NÕu a1 = a chØ cÇn mét phÐp so s¸nh. 
NÕu a1a, a2 = a, cÇn 2 phÐp so s¸nh. Cßn nÕu ai  a, i = 1, ..., n-1 vµ an = a, 
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hoÆc a kh«ng cã trong danh s¸ch, ta cÇn n phÐp so s¸nh. NÕu xem thêi 
gian thùc hiÖn T(n) lµ sè phÐp to¸n so s¸nh, ta cã T(n) <= n, trong trêng 
hîp xÊu nhÊt T(n) = n. Trong c¸c trêng hîp nh thÕ, ta nãi ®Õn thêi gian 
thùc hiÖn thuËt to¸n trong trêng hîp xÊu nhÊt. 

 Ngoµi ra, ta cßn sö dông kh¸i niÖm thêi gian thùc hiÖn trung b×nh. 
§ã lµ thêi gian trung b×nh Ttb(n) trªn tÊt c¶ c¸c d÷ liÖu vµo cã cì n. Nãi 
chung thêi gian thùc hiÖn trung b×nh khã x¸c ®Þnh h¬n thêi gian thùc hiÖn 
trong trêng hîp xÊu nhÊt. 

 Chóng ta cã thÓ x¸c ®Þnh thêi gian thùc hiÖn T(n) lµ sè phÐp to¸n s¬ 
cÊp cÇn ph¶i tiÕn hµnh khi thùc hiÖn thuËt to¸n. C¸c phÐp to¸n s¬ cÊp lµ 
c¸c phÐp to¸n mµ thêi gian thùc hiÖn bÞ chÆn trªn bëi mét h»ng sè chØ phô 
thuéc vµo c¸ch cµi ®Æt ®îc sö dông (ng«n ng÷ lËp tr×nh, m¸y tÝnh ...). 
Ch¼ng h¹n c¸c phÐp to¸n sè häc +, - , *, /, c¸c phÐp to¸n so s¸nh = , < >, <,  
<= , > , > = lµ c¸c phÐp to¸n s¬ cÊp. PhÐp to¸n so s¸nh hai x©u ký tù kh«ng 
thÓ xem lµ phÐp to¸n s¬ cÊp, v× thêi gian thùc hiÖn nã phô thuéc vµo ®é 
dµi cña x©u. 

 1.2.4  Ký hiÖu « lín vµ ®¸nh gi¸ thêi gian thùc hiÖn thuËt to¸n b»ng 
ký hiÖu « lín. 

 Khi ®¸nh gi¸ thêi gian thùc hiÖn b»ng ph¬ng ph¸p to¸n häc, chóng 
ta sÏ bá qua nh©n tè phô thuéc vµo c¸ch cµi ®Æt chØ tËp trung vµo x¸c ®Þnh 
®é lín cña thêi gian thùc hiÖn T(n). Ký hiÖu to¸n häc « lín ®îc sö dông 
®Ó m« t¶ ®é lín cña hµm T(n). 

 Gi¶ sö n lµ sè nguyªn kh«ng ©m, T(n) vµ f(n) lµ c¸c hµm thùc kh«ng 
©m. Ta viÕt T(n) = 0(f(n)) (®äc : T(n) lµ « lín cña f(n)), nÕu vµ chØ nÕu tån 
t¹i c¸c h»ng sè d¬ng c vµ no sao cho T(n)  c f(n), víi mäi n  no. 

 NÕu mét thuËt to¸n cã thêi gian thùc hiÖn T(n) = 0(f(n)), chóng ta sÏ 
nãi r»ng thuËt to¸n cã thêi gian thùc hiÖn cÊp f(n). Tõ ®Þnh nghÜa ký hiÖu 
« lín, ta cã thÓ xem r»ng hµm f(n) lµ cËn trªn cña T(n). 

 VÝ dô : Gi¶ sö T(n) = 3n2 + 5n + 4. Ta cã  

 3n2 + 5n + 4 <= 3n2 + 5n2
  + 4n2 = 12n2, víi mäi n  1. 

 VËy T(n) = 0(n2). Trong trêng hîp nµy ta nãi thuËt to¸n cã thêi 
gian thùc hiÖn cÊp n2, hoÆc gän h¬n, thuËt to¸n cã thêi gian thùc hiÖn b×nh 
ph¬ng.  

 DÔ dµng thÊy r»ng, nÕu T(n) = 0(f(n)) vµ f(n) = 0(f1(n)) , th× 
T(n)=0(f1(n)). ThËt vËy, v× T(n) lµ « lín cña f(n) vµ f(n) lµ « lín cña f1(n), 
do ®ã tån t¹i c¸c h»ng sè co, no, c1, n1 sao cho T(n)  co f(n) víi mäi n  no 
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vµ f(n) c1f1(n) víi mäi n  n1. Tõ ®ã ta cã T(n)  coc1f1(n) víi mäi n  
max(no,n1). 

 Khi biÓu diÔn cÊp cña thêi gian thùc hiÖn thuËt to¸n bëi hµm f(n), 
chóng ta sÏ chän f(n) lµ hµm sè nhá nhÊt, ®¬n gi¶n nhÊt cã thÓ ®îc sao 
cho T(n) = 0(f(n)). Th«ng thêng f(n) lµ c¸c hµm sè sau ®©y : f(n) = 1 ; 
f(n)=logn;  f(n)=n ; f(n) = nlogn ; f(n) = n2, n3, ... vµ f(n) = 2n.    

 NÕu T(n) = 0(1) ®iÒu nµy cã nghÜa lµ thêi gian thùc hiÖn bÞ chÆn trªn 
bëi mét h»ng sè nµo ®ã, trong trêng hîp nµy ta nãi thuËt to¸n cã thêi 
gian thùc hiÖn h»ng. 

 NÕu T(n) =0(n), tøc lµ b¾t ®Çu tõ mét no nµo ®ã trë ®i ta cã 
T(n)<=cn víi mét h»ng sè c nµo ®ã, th× ta nãi thuËt to¸n cã thêi gian thùc 
hiÖn tuyÕn tÝnh. 

 B¶ng sau ®©y cho ta c¸c cÊp thêi gian thùc hiÖn thuËt to¸n ®îc sö 
dông réng r·i nhÊt vµ tªn gäi th«ng thêng cña chóng.  

  
  Ký hiÖu « lín Tªn gäi th«ng thêng  

 0(1) h»ng  
 0 (logn) logarit  
 0(n) tuyÕn tÝnh  
 0(n logn) nlogn  
 0(n2) b×nh ph¬ng  
 0(n3) lËp ph¬ng  
 0(2n) mò  

 

 Danh s¸ch trªn s¾p xÕp theo thø tù t¨ng dÇn cña cÊp thêi gian thùc 
hiÖn. 

 §Ó thÊy râ sù kh¸c nhau cña c¸c cÊp thêi gian thùc hiÖn thuËt to¸n, 
ta xÐt vÝ dô sau. Gi¶ sö ®èi víi mét vÊn ®Ò nµo ®ã, ta cã hai thuËt to¸n gi¶i 
A vµ B. ThuËt to¸n A cã thêi gian thùc hiÖn TA(n) = 0(n2), cßn thuËt to¸n 
B cã thêi gian thùc hiÖn TB(n) = 0(nlogn). Víi n = 1024, thuËt to¸n A ®ßi 
hái kho¶ng 1048.576 phÐp to¸n s¬ cÊp, cßn thuËt to¸n B ®ßi hái kho¶ng 
10.240 phÐp to¸n s¬ cÊp. NÕu cÇn mét micr«-gi©y cho mét phÐp to¸n s¬ 
cÊp th× thuËt to¸n A cÇn kho¶ng 1,05 gi©y, trong khi thuËt to¸n B chØ cÇn 
kho¶ng 0,01 gi©y. NÕu n = 1024 x 2, th× thuËt to¸n A ®ßi hái kho¶ng 4,2 
gi©y, trong khi thuËt to¸n B chØ ®ßi hái kho¶ng 0,02 gi©y. Víi n cµng lín 
th× thêi gian thùc hiÖn thuËt to¸n B cµng Ýt h¬n so víi thêi gian thùc hiÖn 
thuËt to¸n A. V× vËy, nÕu mét vÊn ®Ò nµo ®ã ®· cã mét thuËt to¸n gi¶i víi 
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thêi gian thùc hiÖn cÊp n2, b¹n t×m ra thuËt to¸n míi víi thêi gian thùc 
hiÖn cÊp nlogn, th× ®ã lµ mét kÕt qu¶ rÊt cã ý nghÜa. 

 Nh÷ng thuËt to¸n cã thêi gian thùc hiÖn cÊp nk, víi k lµ sè nguyªn 
nµo ®ã  1, ®îc gäi lµ c¸c thuËt to¸n cã thêi gian thùc hiÖn ®a thøc. 

 1.2.5 C¸c qui t¾c ®Ó ®¸nh gi¸ thêi gian thùc hiÖn thuËt to¸n. 

  Sau ®©y chóng ta ®a ra mét qui t¾c cÇn thiÕt vÒ « lín ®Ó ®¸nh gi¸ 
thêi gian thùc hiÖn mét thuËt to¸n. 

 Qui t¾c tæng : NÕu T1(n) = 0(f1(n) vµ T2(n) = 0(f2(n) th×  

      T1(n) + T2(n) = 0(max(f1(n), f2(n))). 

 ThËt vËy, v× T1(n), T2(n) lµ « lín cña f1(n), f2(n) t¬ng øng do ®ã tån 
t¹i h»ng sè c1, c2, n1, n2 sao cho T1(n)  c1f1 (n) víi mäi n  n1 vµ T2(n)  
c2f2(n) víi mäi n  n2.. §Æt no = max(n1, n2). Khi ®ã víi mäi n  no,  ta cã 
T1(n) + T2(n)  (c1 + c2) max (f1(n), f2(n)).  

 Qui t¾c nµy thêng ®îc ¸p dông nh sau. Gi¶ sö thuËt to¸n cña ta 
®îc ph©n thµnh ba phÇn tuÇn tù. PhÇn mét cã thêi gian thùc hiÖn T1(n) 
®îc ®¸nh gi¸ lµ 0(1), phÇn hai cã thêi gian T2(n) lµ 0(n2), phÇn ba cã thêi 
gian T3(n) lµ 0(n). Khi ®ã thêi gian thùc hiÖn thuËt to¸n T(n) = T1(n) + 
T2(n) + T3(n) sÏ lµ 0(n2), v× n2 = max (1,n2,n). 

 Trong s¸ch b¸o quèc tÕ c¸c thuËt to¸n thêng ®îc tr×nh bÇy díi 
d¹ng c¸c thñ tôc hoÆc hµm trong ng«n ng÷ tùa Pascal. §Ó ®¸nh gi¸ thêi 
gian thùc hiÖn thuËt to¸n, ta cÊn biÕt c¸ch ®¸nh gi¸ thêi gian thùc hiÖn c¸c 
c©u lÖnh cña Pascal. Tríc hÕt, chóng ta h·y x¸c ®Þnh c¸c c©u lÖnh trong 
Pascal. C¸c c©u lÖnh trong Pascal ®îc ®Þnh nghÜa ®Ö qui nh sau : 

 1. C¸c phÐp g¸n, ®äc, viÕt, goto lµ c©u lÖnh. C¸c lÖnh nµy ®îc gäi lµ 
c¸c lÖnh ®¬n. 

2. NÕu S1, S2,..., Sn lµ c©u lÖnh th×     

begin S1, S2, ..., Sn end  

lµ c©u lÖnh. LÖnh nµy ®îc gäi lµ lªnh hîp thµnh (hoÆc khèi). 

3. NÕu S1 vµ S2 lµ c¸c c©u lÖnh vµ E lµ biÓu thøc logic th× 

 if E then S1 else S2 

 lµ c©u lÖnh, vµ  

 if E then S1  

lµ c©u lÖnh. C¸c lÖnh nµy ®îc gäi lµ lÖnh if.  
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4. NÕu S1, S2, ..., Sn+1 lµ c¸c c©u lÖnh, E lµ biÓu thøc cã kiÓu thø tù ®Õm 
®îc, vµ v1, v2,...vn lµ c¸c gi¸ trÞ cïng kiÓu víi E th×  
 case E       of 
  v1 : S1 ; 
  v2 : S2 ; 
  . . . . . . . 
  vn : Sn ; 
  [else Sn+1] 

 end  

lµ c©u lÖnh. LÖnh nµy ®îc gäi lµ lÖnh case 

5. NÕu S lµ c©u lÖnh vµ E lµ biÓu thøc logie th×  

  while E do S 

lµ c©u lÖnh. LÖnh nµy ®îc gäi lµ lÖnh while. 

6. NÕu S1, S2, ..., Sn lµ c¸c c©u lÖnh, vµ E lµ biÓu thøc logic th×  

 repeat S1, S2, ..., Sn until E  

lµ c©u lÖnh. LÖnh nµy ®îc gäi lµ lÖnh repeat. 

7. Víi S lµ c©u lÖnh, E1 vµ E2 lµ c¸c biÓu cïng mét kiÓu thø tù ®Õm ®îc, 
th×  

 for i : = E1 to E2 do S 

 lµ c©u lÖnh, vµ 

 for i : = E2 downto  E1 do S  

lµ c©u lÖnh. C¸c c©u lÖnh nµy ®îc gäi lµ lÖnh for. 

 Nhê ®Þnh nghÜa ®Ö qui cña c¸c lÖnh, chóng ta cã thÓ ph©n tÝch mét 
ch¬ng tr×nh xuÊt ph¸t tõ c¸c lÖnh ®¬n, råi tõng bíc ®¸nh gi¸ c¸c lÖnh 
phøc t¹p h¬n, cuèi cïng ®¸nh gi¸ ®îc thêi gian thùc hiÖn ch¬ng tr×nh. 

 Gi¶ sö r»ng, c¸c lÖnh g¸n kh«ng chøa c¸c lêi gäi hµm. Khi ®ã ®Ó 
®¸nh gi¸ thêi gian thùc hiÖn mét ch¬ng tr×nh, ta cã thÓ ¸p dông ph¬ng 
ph¸p ®Ö qui sau ®©y : 

 1. Thêi gian thùc hiÖn c¸c lÖnh ®¬n : g¸n, ®äc, viÕt, goto lµ 0(1). 

 2. LÖnh hîp thµnh. Thêi gian thùc hiÖn lÖnh hîp thµnh ®îc x¸c 
®Þnh bëi luËt tæng. 

 3. LÖnh if. Gi¶ sö thêi gian thùc hiÖn c¸c lÖnh S1, S2 lµ 0(f1(n)) vµ 
0(f2(n)) t¬ng øng. Khi ®ã thêi gian thùc hiÖn lÖnh if lµ 0(max(f1(n), f2(n))). 

 4. LÖnh case. §îc ®¸nh gi¸ nh lÖnh if. 
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 5. LÖnh while. Gi¶ sö thêi gian thùc hiÖn lÖnh S (th©n cña lÖnh 
while) lµ 0(f(n)). Gi¶ sö g(n) lµ sè tèi ®a c¸c lÇn thùc hiÖn lÖnh S, khi thùc 
hiÖn lÖnh while. Khi ®ã thêi gian thùc hiÖn lÖnh while lµ 0(f(n)g(n). 

 6. LÖnh repeat. Gi¶ sö thêi gian thùc hiÖn khèi begin S1, S2, ... Sn 
end lµ 0(f(n)). Gi¶ sö g(n) lµ sè tèi ®a c¸c lÇn lÆp. Khi ®ã thêi gian thùc 
hiÖn lÖnh repeat lµ 0(f(n)g(n)). 

 7. LÖnh for. §îc ®¸nh gi¸ t¬ng tù lÖnh while vµ repeat. 

 NÕu lÖnh g¸n cã chøa c¸c lêi gäi hµm, th× thêi gian thùc hiÖn nã 
kh«ng thÓ xem lµ 0(1) ®îc, v× khi ®ã thêi gian thùc hiÖn lÖnh g¸n cßn phô 
thuéc vµo thêi gian thùc hiÖn c¸c hµm cã trong lÖnh g¸n. ViÖc ®¸nh gi¸ 
thêi gian thùc hiÖn c¸c thñ tôc (hoÆc hµm) kh«ng ®Ö qui ®îc tiÕn hµnh 
b»ng c¸ch ¸p dông c¸c qui t¾c trªn. ViÖc ®¸nh gi¸ thêi gian thùc hiÖn c¸c 
thñ tôc (hoÆc hµm) ®Ö quy sÏ khã kh¨n h¬n nhiÒu. 

 §¸nh gi¸ thñ tôc (hoÆc hµm) ®Ö qui. 

 Tríc hÕt chóng ta xÐt mét vÝ dô cô thÓ. Ta sÏ ®¸nh gi¸ thêi 
gian thùc hiÖn cña hµm ®Ö qui sau (hµm nµy tÝnh n!). 

 function  fact(n : integer) : integer ; 

 begin 

  if n <=1 then fact : =1 

       else fact  : = n * fac(n-1) 

 end ; 

 Trong hµm nµy cì cña d÷ liÖu vµo lµ n. Gi¶ sö thêi gian thùc hiÖn 
hµm lµ T(n). Víi n=1, chØ cÇn thùc hiÖn lÖnh g¸n fact : = 1, do ®ã T(1) = 
0(1). Víi n > 1, cÇn thùc hiÖn lÖnh g¸n fact : = n*fact(n-1). Do ®ã, thêi gian 
T(n) lµ 0(1) (®Ó thùc hiÖn phÐp nh©n vµ phÐp g¸n) céng víi T(n-1) (®Ó thùc 
hiÖn lêi gäi ®Ö qui fact(n-1). Tãm l¹i, ta cã quan hÖ ®Ö qui sau : 

 T(1) = 0(1) ; 

 T(n) = 0(1) + T(n-1). 

 Thay c¸c 0(1) bëi c¸c h»ng nµo ®ã, ta nhËn ®îc quan hÖ ®Ö qui sau  

 T(1) = C1 

 T(n) = C2 + T(n-1)      

 §Ó gi¶i ph¬ng tr×nh ®Ö qui, t×m T(n), chóng ta ¸p dông ph¬ng 
ph¸p thÕ lÆp. Ta cã ph¬ng tr×nh ®Ö qui 

 T(m) = C2 + T(m-1), víi m > 1  
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Thay m lÇn lît bëi 2,3,..., n - 1, n, ta nhËn ®îc c¸c quan hÖ sau. 

 T(2)    =  C2 + T(1) 

 T(3)    =  C2 + T(2) 

 ............................... 

 T(n-1) =  C2 + T(n-2) 

 T(n)    =  C2 + T(n-1) 

 B»ng c¸c phÐp thÕ liªn tiÕp, ta nhËn ®îc 

 T(n) = (n-1)C2 + T(1)  

hay T(n) = (n-1) C2 + C1, trong ®ã C1 vµ C2 lµ c¸c h»ng nµo ®ã. Do ®ã, 
T(n)=0(n). 

 Tõ vÝ dô trªn, ta suy ra ph¬ng ph¸p tæng qu¸t sau ®©y ®Ó ®¸nh gi¸ 
thêi gian thùc hiÖn thñ tôc (hµm) ®Ö qui. §Ó ®¬n gi¶n, ta gi¶ thiÕt r»ng c¸c 
thñ tôc (hµm) lµ ®Ö qui trùc tiÕp. §iÒu ®ã cã nghÜa lµ c¸c thñ tôc (hµm) chØ 
chøa c¸c lêi gäi ®Ö qui ®Õn chÝnh nã (kh«ng qua mét thñ tôc (hµm) kh¸c 
nµo c¶). Gi¶ sö thêi gian thùc hiÖn thñ tôc lµ T(n), víi n lµ cì d÷ liÖu vµo. 
Khi ®ã thêi gian thùc hiÖn c¸c lêi gäi ®Ö qui thñ tôc sÏ lµ T(m), víi m < n. 
§¸nh gi¸ thêi gian T(n0), víi n0 lµ cì d÷ liÖu vµo nhá nhÊt cã thÓ ®îc 
(trong vÝ dô trªn, ®ã lµ T(1). Sau ®ã ®¸nh gi¸ th©n cña thñ tôc theo c¸c 
qui t¾c 1-7, ta sÏ nhËn ®îc quan hÖ ®Ö qui sau ®©y. 

  T(n) = F(T(m1), T(m2), ..., T(mk))  

trong ®ã m1, m2, ...,mk < n. Gi¶i ph¬ng tr×nh ®Ö qui nµy, ta sÏ nhËn ®îc 
sù ®¸nh gi¸ cña T(n). Tuy nhiªn, cÇn biÕt r»ng, viÖc gi¶i ph¬ng tr×nh ®Ö 
qui, trong nhiÒu trêng hîp, lµ rÊt khã kh¨n, kh«ng ®¬n gi¶n nh trong vÝ 
dô ®· tr×nh bµy. 

 1.2.6. Ph©n tÝch mét sè thuËt to¸n. 

 Sau ®©y chóng ta sÏ ¸p dông c¸c ph¬ng ph¸p ®· tr×nh bµy ®Ó ph©n 
tÝch ®é phøc t¹p cña mét sè thuËt to¸n. 

 VÝ dô 1 : Ph©n tÝch thuËt to¸n Euclid. Chóng ta biÓu diÔn thuËt to¸n 
Euclid bëi h¹m sau. 

 function   Euclid (m, n : integer) : integer ; 

  var  r : integer ; 

 begin 
(1)   r : = m  mod  n ; 
(2)  while r < > 0 do       
  begin 
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(3)   m : = n ; 
(4)   n : = r ; 
(5)   r : = m mod n ; 
  end ; 
(6)   Euclid : = n ; 

 end ; 

 Thêi gian thùc hiÖn thuËt to¸n phô thuéc vµo sè nhá nhÊt trong hai 
sè m vµ n. Gi¶ sö n  n > 0, do ®ã cì cña d÷ liÖu vµo lµ n. C¸c lÖnh (1) vµ 
(6) cã thêi gian thùc hiÖn lµ 0(1). V× vËy thêi gian thùc hiÖn thuËt to¸n lµ 
thêi gian thùc hiÖn lÖnh while ta ®¸nh gi¸ thêi gian thùc hiÖn lÖnh while 
(2). Th©n cña lÖnh nµy, lµ khèi gåm ba lÖnh (3), (4) vµ (5). Mçi lÖnh cã thêi 
gian thùc hiÖn lµ 0(1), do ®ã khèi cã thêi gian thùc hiÖn lµ 0(1). Cßn ph¶i 
®¸nh gi¸ sè lín nhÊt c¸c lÇn thùc hiÖn lÆp khèi. 

Ta cã : 
 m = n.q1 + r1 , 0  r1 < n 
 n = r1q2 + r2 , 0  r2 < r1    
NÕu r1  n/2 th× r2 < r1  n/2, do ®ã r2 < n/2. NÕu r1 > n/2 th× q2 = 1, 
tøc lµ n = r1 + r2

 , do ®ã r2 < n/2. Tãm l¹i, ta lu«n cã r2 < n/2 

 Nh vËy, cø hai lÇn thùc hiÖn khèi th× phÇn d r gi¶m ®i mét nöa 
cña n. Gäi k lµ sè nguyªn lín nhÊt sao cho 2k  n. Sè lÇn lÆp khèi tèi ®a lµ 
2k+12log2n+1. Do ®ã thêi gian thùc hiÖn lÖnh while lµ 0(log2n). §ã còng 
lµ thêi gian thùc hiÖn thuËt to¸n. 

 VÝ dô 2. D·y sè Fibonacci ®îc x¸c ®Þnh mét c¸ch ®Ö qui nh sau : 
 fo = 0 ; 
 f1 = 1 ; 
 fn = fn-1 + fn-2 víi n  2   

 C¸c thµnh phÇn ®Çu tiªn cña d·y lµ 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, ... 
D·y nµy cã nhiÒu ¸p dông trong to¸n häc, tin häc vµ lý thuyÕt trß ch¬i. 

ThuËt to¸n ®Ö qui : 

 function  Fibo1 (n : integer) : integer ; 

 begin 

  if n <= 2 then Fibo1 : = n 

        else  Fibo1 : = Fibo1(n-1) + Fibo1(n-2) 

 end ; 
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 Cã thÓ ®¸nh gi¸ ®îc hµm nµy cã thêi gian thùc hiÖn lµ 0(n), víi 
=(1+ 5 )/2. Tøc lµ, thuËt to¸n Fibo1 cã thêi gian thùc hiÖn mò, nã kh«ng 
cã ý nghÜa thùc tiÔn víi n l¬n. Sau ®©y lµ mét thuËt to¸n kh¸c, cã thêi gian 
thùc hiÖn chØ lµ 0(n). 

 funciton Fibo2 (n: integer) : integer ; 

  var i, j, k : integer 

  begin 
 (1)   i : = 1 ; 
 (2)  j : = 0 ; 
 (3)  for k : = 1 to n do 
   begin 
    j : = i + j ; 
    i : = j - i ; 
   end ; 
 (4)  Fibo2 : = j ; 

  end ; 

 Ta ph©n tÝch hµm Fibo2. C¸c lÖnh g¸n (1) , (2) vµ (4) cã thêi gian 
thùc hiÖn 0(1). Th©n cña lÖnh for(3) cã thêi gian thùc hiÖn lµ 0(1), sè lÇn 
lÆp lµ n. Do ®ã lÖnh for(3) cã thêi gian thùc hiÖn lµ 0(n). KÕt hîp l¹i, ta cã 
thêi gian thùc hiÖn hµm Fibo2 lµ 0(n). 

 Víi n = 50, thuËt to¸n Fibo1 cÇn kho¶ng 20 ngµy trªn m¸y tÝnh lín, 
trong khi ®ã thuËt to¸n Fibo2 chØ cÇn kho¶ng 1 micr« gi©y. Víi n = 100, 
thêi gian ch¹y cña thuËt to¸n Fibo1 lµ 109 n¨m ! cßn thuËt to¸n Fibo2 chØ 
cÇn kho¶ng 1,5 micro gi©y. ThuËt to¸n Fibo2 cha ph¶i lµ thuËt to¸n hiÖu 
qu¶ nhÊt. B¹n thö t×m mét thuËt to¸n hiÖu qu¶ h¬n.             

    

       

 

 

 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 

 

 

20

Ch¬ng II 
kiÓu d÷ liÖu, cÊu tróc d÷ liÖu vµ  

m« h×nh d÷ liÖu 
 

 2.1. BiÓu diÔn d÷ liÖu. 

Trong m¸y tÝnh ®iÖn tö (MT§T), c¸c d÷ liÖu dï cã b¶n chÊt kh¸c 
nhau nh thÕ nµo (sè nguyªn, sè thùc, hay x©u ký tù, ...), ®Òu ®îc biÓu 
diÔn díi d¹ng nhÞ ph©n. Mçi d÷ liÖu ®îc biÓu diÔn díi d¹ng mét d·y 
c¸c sè nhÞ ph©n 0 hoÆc 1. VÒ mÆt kü thuËt ®©y lµ c¸ch biÓu diÔn thÝch hîp 
nhÊt, v× c¸c gi¸ trÞ 0 vµ 1 dÔ dµng ®îc m· ho¸ bëi c¸c phÇn tö vËt lý chØ 
cã hai tr¹ng th¸i. Chóng ta sÏ kh«ng quan t©m ®Õn c¸ch biÓu diÔn nµy 
cña d÷ liÖu, còng nh c¸c c¸ch tiÕn hµnh c¸c thao t¸c, c¸c phÐp to¸n trªn 
c¸c d÷ liÖu ®îc biÓu diÔn díi d¹ng nhÞ ph©n. 

C¸ch biÓu diÔn nhÞ ph©n cña d÷ liÖu rÊt kh«ng thuËn tiÖn ®èi víi 
con ngêi. ViÖc xuÊt hiÖn c¸c ng«n ng÷ lËp tr×nh bËc cao (FORTRAN, 
BASIC, PASSCAL, C ...) ®· gi¶i phãng con ngêi khái nh÷ng khã kh¨n 
khi lµm viÖc víi c¸ch biÓu diÔn trong m¸y cña d÷ liÖu. Trong c¸c ng«n 
ng÷ lËp tr×nh bËc cao, c¸c d÷ liÖu, hiÓu theo mét nghÜa nµo ®ã, lµ sù tr×u 
tîng ho¸ c¸c tÝnh chÊt cña c¸c ®èi tîng trong thÕ giíi hiÖn thùc. Nãi d÷ 
liÖu lµ sù tr×u tîng ho¸ tõ thÕ giíi hiÖn thùc, v× ta ®· bá qua nh÷ng nh©n 
tè, tÝnh chÊt mµ ta cho lµ kh«ng c¬ b¶n, chØ gi÷ l¹i nh÷ng tÝnh chÊt ®Æc 
trng cho c¸c ®èi tîng thuéc ph¹m vi bµi to¸n ®ang xÐt. Ch¼ng h¹n, vÞ 
trÝ cña mét ®èi tîng trong thùc tiÔn, ®îc ®Æc trng bëi cÆp sè thùc 
(x,y) (®ã lµ to¹ ®o¹ ®ª-c¸c cña mét ®iÓm trong mÆt ph¼ng). Do ®ã, trong 
ng«n ng÷ Pascal, vÞ trÝ mét ®èi tîng ®îc biÓu diÔn bëi b¶n ghi gåm hai 
trêng t¬ng øng víi hoµnh ®é vµ tung ®é cña mét ®iÓm. Trong to¸n häc 
cã c¸c kh¸i niÖm biÓu diÔn ®Æc trng vÒ mÆt sè lîng vµ c¸c quan hÖ cña 
c¸c ®èi tîng trong thÕ giíi hiÖn thùc, ®ã lµ c¸c kh¸i niÖm sè nguyªn, sè 
thùc, sè phøc, d·y, ma trËn, ... Trªn c¬ së c¸c kh¸i niÖm to¸n häc nµy, 
ngêi ta ®· ®a vµo trong c¸c ng«n ng÷ lËp tr×nh bËc cao c¸c d÷ liÖu kiÓu 
nguyªn, thùc, phøc, m¶ng, b¶n ghi, ... Tuy nhiªn do tÝnh ®a d¹ng cña c¸c 
bµi to¸n cÇn xö lý b»ng MT§T, chØ sö dông c¸c kiÓu d÷ liÖu cã s½n trong 
c¸c ng«n ng÷ lËp tr×nh bËc cao lµ cha ®ñ ®Ó m« t¶ c¸c bµi to¸n. Chóng 
ta ph¶i cÇn ®Õn c¸c cÊu tróc d÷ liÖu. §ã lµ c¸c d÷ liÖu phøc t¹p, ®îc x©y 
dùng nªn tõ c¸c d÷ liÖu ®· cã, ®¬n gi¶n h¬n b»ng c¸c ph¬ng ph¸p liªn 
kÕt nµo ®ã. 

§Ó gi¶i quyÕt mét bµi to¸n b»ng MT§T, ta cÇn x©y dùng m« h×nh 
d÷ liÖu m« t¶ bµi to¸n. §ã lµ sù tr×u tîng ho¸ c¸c ®Æc trng cña c¸c ®èi 
tîng thuéc ph¹m vi vÊn ®Ò mµ ta quan t©m, c¸c mèi quan hÖ gi÷a c¸c 
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®èi tîng ®ã. Dïng lµm c¸c m« h×nh d÷ liÖu trong tin häc, chóng ta sÏ sö 
dông c¸c m« h×nh to¸n häc nh danh s¸ch, c©y, tËp hîp, ¸nh x¹, quan hÖ, 
®å thÞ, ... M« h×nh d÷ liÖu sÏ ®îc biÓu diÔn bëi c¸c cÊu tróc d÷ liÖu. 
Th«ng thêng mét m« h×nh d÷ liÖu cã thÓ ®îc biÓu hiÖn bëi nhiÒu cÊu 
tróc d÷ liÖu kh¸c nhau. Tuú tõng øng dông, ta sÏ chän cÊu tróc d÷ liÖu 
nµo mµ c¸c thao t¸c cÇn thùc hiÖn lµ hiÖu qu¶ nhÊt cã thÓ ®îc. 

 

2.2. KiÓu d÷ liÖu vµ cÊu tróc d÷ liÖu. 

Trong c¸c ng«n ng÷ lËp tr×nh bËc cao, c¸c d÷ liÖu ®îc ph©n líp 
thµnh c¸c líp d÷ liÖu dùa vµo b¶n chÊt cña d÷ liÖu. Mçi mét líp d÷ liÖu 
®îc gäi lµ mét kiÓu d÷ liÖu. Nh vËy, mét kiÓu T lµ mét tËp hîp nµo ®ã, 
c¸c phÇn tö cña tËp ®îc gäi lµ c¸c gi¸ trÞ cña kiÓu. Ch¼ng h¹n, kiÓu 
integer lµ tËp hîp c¸c sè nguyªn, kiÓu char lµ mét tËp h÷u h¹n c¸c ký 
hiÖu. C¸c ng«n ng÷ lËp tr×nh kh¸c nhau cã thÓ cã c¸c kiÓu d÷ liÖu kh¸c 
nhau. Fortran cã c¸c kiÓu d÷ liÖu lµ integer, real, logical, complex vµ 
double complex. C¸c kiÓu d÷ liÖu trong ng«n ng÷ C lµ int, float, char, con 
trá, struct..., KiÓu d÷ liÖu trong ng«n ng÷ Lisp l¹i lµ c¸c S-biÓu thøc. Mét 
c¸ch tæng qu¸t, mçi ng«n ng÷ lËp tr×nh cã mét hÖ kiÓu cña riªng m×nh. 
HÖ kiÓu cña mét ng«n ng÷ bao gåm c¸c kiÓu d÷ liÖu c¬ së vµ c¸c ph¬ng 
ph¸p cho phÐp ta tõ c¸c kiÓu d÷ liÖu ®· cã x©y dùng nªn c¸c kiÓu d÷ liÖu 
míi. 

Khi nãi ®Õn mét kiÓu d÷ liÖu, chóng ta cÇn ph¶i ®Ò cËp ®Õn hai ®Æc 
trng sau ®©y : 

1. TËp hîp c¸c gi¸ trÞ thuéc kiÓu. Ch¼ng h¹n, kiÓu integer trong 
ng«n ng÷ Pascal gåm tÊt c¶ c¸c sè nguyªn ®îc biÓu diÔn bëi hai byte, 
tøc lµ gåm c¸c sè nguyªn tõ -32768 ®Õn + 32767. Trong c¸c ng«n ng÷ lËp 
tr×nh bËc cao mçi h»ng, biÕn, biÓu thøc hoÆc hµm cÇn ph¶i ®îc g¾n víi 
mét kiÓu d÷ liÖu x¸c ®Þnh. Khi ®ã, mçi biÕn (biÓu thøc, hµm) chØ cã thÓ 
nhËn c¸c gi¸ trÞ thuéc kiÓu cña biÕn (biÓu thøc, hµm) ®ã.  

VÝ dô , nÕu X lµ biÕn cã kiÓu boolean trong Pascal (var X : boolean) 
th× X chØ cã thÓ nhËn mét trong hai gi¸ trÞ true, false.    

2. Víi mçi kiÓu d÷ liÖu, cÇn ph¶i x¸c ®Þnh mét tËp hîp nµo ®ã c¸c 
phÐp to¸n cã thÓ thùc hiÖn ®îc trªn c¸c d÷ liÖu cña kiÓu. Ch¼ng h¹n, víi 
kiÓu real, c¸c phÐp to¸n cã thÓ thùc hiÖn ®îc lµ c¸c phÐp to¸n sè häc 
th«ng thêng +, -, *, / , vµ c¸c phÐp to¸n so s¸nh = , < >, < , < =, >, > =. 

Th«ng thêng trong mét hÖ kiÓu cña mét ng«n ng÷ lËp tr×nh sÏ cã 
mét sè kiÓu d÷ liÖu ®îc gäi lµ kiÓu d÷ liÖu ®¬n hay kiÓu d÷ liÖu ph©n tö 
(atomic). 
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Ch¼ng h¹n, trong ng«n ng÷ Pascal, c¸c kiÓu d÷ liÖu integer, real, 
boolean , char vµ c¸c kiÓu liÖt kª ®îc gäi lµ c¸c kiÓu d÷ liÖu ®¬n. Së dÜ 
gäi lµ ®¬n, v× c¸c gi¸ trÞ cña c¸c kiÓu nµy ®îc xem lµ c¸c ®¬n thÓ ®¬n 
gi¶n nhÊt kh«ng thÓ ph©n tÝch thµnh c¸c thµnh phÇn ®¬n gi¶n h¬n ®îc 
n÷a. 

Nh ®· nãi, khi gi¶i quyÕt c¸c bµi to¸n phøc t¹p, chØ sö dông c¸c 
d÷ liÖu ®¬n lµ kh«ng ®ñ, ta ph¶i cÇn ®Õn c¸c cÊu tróc d÷ liÖu. Mét cÊu 
tróc d÷ liÖu bao gåm mét tËp hîp nµo ®ã c¸c d÷ liÖu thµnh phÇn, c¸c d÷ 
liÖu thµnh phÇn nµy ®îc liªn kÕt víi nhau bëi mét ph¬ng ph¸p nµo ®ã. 
C¸c d÷ liÖu thµnh phÇn cã thÓ lµ d÷ liÖu ®¬n, hoÆc còng cã thÓ lµ mét cÊu 
tróc d÷ liÖu ®· ®îc x©y dùng. Cã thÓ h×nh dung mét cÊu tróc d÷ liÖu 
®îc t¹o nªn tõ c¸c tÕ bµo (khèi x©y dùng), mçi tÕ bµo cã thÓ xem nh 
mét c¸i hép chøa d÷ liÖu thµnh phÇn. 

Trong Pascal vµ trong nhiÒu ng«n ng÷ th«ng dông kh¸c cã mét 
c¸ch ®¬n gi¶n nhÊt ®Ó liªn kÕt c¸c tÕ bµo, ®ã lµ s¾p xÕp c¸c tÕ bµo chøa 
c¸c d÷ liÖu cïng mét kiÓu thµnh mét d·y. Khi ®ã ta cã mét cÊu tróc d÷ 
liÖu ®îc gäi lµ m¶ng (array). Nh vËy, cã thÓ nãi, mét m¶ng lµ mét cÊu 
tróc d÷ liÖu gåm mét d·y x¸c ®Þnh c¸c d÷ liÖu thµnh phÇn cïng mét kiÓu. 
Ta vÉn thêng nãi ®Õn m¶ng c¸c sè nguyªn, m¶ng c¸c sè thùc, m¶ng c¸c 
b¶n ghi, ... Mçi mét d÷ liÖu thµnh phÇn cña m¶ng ®îc g¾n víi mét chØ 
sè tõ mét tËp chØ sè nµo ®ã. Ta cã thÓ truy cËp ®Õn mét thµnh phÇn nµo 
®ã cña m¶ng b»ng c¸ch chØ ra tªn m¶ng vµ chØ sè cña thµnh phÇn ®ã. 

Mét ph¬ng ph¸p kh¸c ®Ó t¹o nªn c¸c cÊu tróc d÷ liÖu míi, lµ kÕt 
hîp mét sè tÕ bµo (cã thÓ chøa c¸c d÷ liÖu cã kiÓu kh¸c nhau) thµnh mét 
b¶n ghi (record). C¸c tÕ bµo thµnh phÇn cña b¶n ghi ®îc gäi lµ c¸c 
trêng cña b¶n ghi. C¸c b¶n ghi ®Õn lît l¹i ®îc sö dông lµm c¸c tÕ bµo 
®Ó t¹o nªn c¸c cÊu tróc d÷ liÖu kh¸c. Ch¼ng h¹n, mét trong c¸c cÊu tróc 
d÷ liÖu hay ®îc sö dông nhÊt lµ m¶ng c¸c b¶n ghi. 

Cßn mét ph¬ng ph¸p quan träng n÷a ®Ó kiÕn t¹o c¸c cÊu tróc d÷ 
liÖu, ®ã lµ sö dông con trá. Trong ph¬ng ph¸p nµy, mçi tÕ bµo lµ mét 
b¶n ghi gåm hai phÇn INFOR vµ LINK, phÇn INFOR cã thÓ cã mét hay 
nhiÒu trêng d÷ liÖu, cßn phÇn LINK cã thÓ chøa mét hay nhiÒu con trá 
trá ®Õn c¸c tÕ bµo kh¸c cã quan hÖ víi tÕ bµo ®ã. Ch¼ng h¹n, ta cã thÓ cµi 
®Æt mét danh s¸ch bëi cÊu tróc d÷ liÖu danh s¸ch liªn kÕt, trong ®ã mçi 
thµnh phÇn cña danh s¸ch liªn kÕt lµ b¶n ghi gåm hai trêng 

 type Cell = record 

    element : Item ; 

    next : ^Cell ; 
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   end ; 

ë ®©y, trêng element cã kiÓu d÷ liÖu Item, mét kiÓu d÷ liÖu nµo ®ã 
cña c¸c phÇn tö cña danh s¸ch. Trêng next lµ con trá trá tíi phÇn tö 
tiÕp theo trong danh s¸ch. CÊu tróc d÷ liÖu danh s¸ch liªn kÕt biÓu diÔn 
danh s¸ch (a1, a2,...., an) cã thÓ ®îc biÓu diÔn nh trong h×nh 2.1 

               
  

 

            

 

 H×nh 2.1 : cÊu tróc d÷ liÖu danh s¸ch liªn kÕt. 

Sö dông con trá ®Ó liªn kÕt c¸c tÕ bµo lµ mét trong c¸c ph¬ng 
ph¸p kiÕn t¹o c¸c cÊu tróc d÷ liÖu ®îc ¸p dông nhiÒu nhÊt. Ngoµi danh 
s¸ch liªn kÕt, ngêi ta cßn dïng c¸c con trá ®Ó t¹o ra c¸c cÊu tróc d÷ liÖu 
biÓu diÔn c©y, mét m« h×nh d÷ liÖu quan träng bËc nhÊt. 

Trªn ®©y chóng ta ®· nªu ba ph¬ng ph¸p chÝnh ®Ó kiÕn t¹o c¸c 
cÊu tróc d÷ liÖu. (ë ®©y chóng ta chØ nãi ®Õn c¸c cÊu tróc d÷ liÖu trong 
bé nhí trong, c¸c cÊu tróc d÷ liÖu ë bé nhí ngoµi nh file chØ sè, B-c©y sÏ 
®îc  ®Ò cËp riªng.) 

Mét kiÓu d÷ liÖu mµ c¸c gi¸ trÞ thuéc kiÓu kh«ng ph¶i lµ c¸c d÷ liÖu 
®¬n mµ lµ c¸c cÊu tróc d÷ liÖu ®îc gäi lµ kiÓu d÷ liÖu cã cÊu tróc. Trong 
ng«n ng÷ Pascal, c¸c kiÓu d÷ liÖu m¶ng, b¶n ghi, tËp hîp, file ®Òu lµ c¸c 
kiÓu d÷ liÖu cã cÊu tróc. 

 

2.3 HÖ kiÓu cña ng«n ng÷ Pascal. 

Pascal lµ mét trong c¸c ng«n ng÷ cã hÖ kiÓu phong phó nhÊt. HÖ 
kiÓu cña Pascal chøa c¸c kiÓu c¬ së, integer, real, boolean, char vµ c¸c 
quy t¾c, dùa vµo ®ã ta cã thÓ x©y dùng nªn c¸c kiÓu phøc t¹p h¬n tõ c¸c 
kiÓu ®· cã. Tõ c¸c kiÓu c¬ së vµ ¸p dông c¸c quy t¾c, ta cã thÓ x©y dùng 
nªn mét tËp hîp v« h¹n c¸c kiÓu. HÖ kiÓu cña Pascal cã thÓ ®îc ®Þnh 
nghÜa ®Þnh quy nh sau : 

A. C¸c kiÓu c¬ së 

1. KiÓu integer 

2. KiÓu real 

3. KiÓu boolean  

   a1    a2    an        . 
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4. KiÓu char 

5. KiÓu liÖt kª 

Gi¶ sö obj1, obj2,.... objn lµ c¸c ®èi tîng nµo ®ã. khi ®ã ta cã thÓ 
t¹o nªn kiÓu liÖt kª T b»ng c¸ch liÖt kª ra tÊt c¶ c¸c ®ãi tîng ®ã. 

       

 

Chó ý. TÊt c¶ c¸c kiÓu ®¬n ®Òu lµ c¸c kiÓu cã thø tù, tøc lµ víi hai 
gi¸ trÞ bÊt kú a vµ b thuéc cïng mét kiÓu, ta lu«n cã a  b hoÆc a   b. 
trõ kiÓu real, c¸c kiÓu cßn l¹i ®Òu lµ kiÓu cã thø tù ®Õm ®îc. 

6. KiÓu ®o¹n con 

 

   

 

 

Trong ®ã min vµ max lµ cËn díi vµ cËn trªn cña kho¶ng ; min vµ 
max lµ c¸c gi¸ trÞ thuéc cïng mét kiÓu integer, char, hoÆc c¸c kiÓu liÖt kª, 
®ång thêi min max. KiÓu T gåm tÊt c¶ c¸c gi¸ trÞ tõ min ®Õn max. 

B. C¸c quy t¾c ®Ö quy. 

Trong Pascal, chóng ta cã thÓ t¹o ra c¸c kiÓu míi b»ng c¸ch sö 
dông c¸c quy t¾c sau. 

7. KiÓu array (m¶ng) 

Gi¶ sö T0 lµ mét kiÓu ®· cho, ta sÏ gäi T0 lµ kiÓu thµnh phÇn 
m¶ng. Gi¶ sö I lµ kiÓu ®o¹n con hoÆc kiÓu liÖt kª, ta sÏ gäi I lµ kiÓu chØ sè 
m¶ng. Khi ®ã ta cã thÓ t¹o nªn kiÓu m¶ng T víi c¸c thµnh phÇn cña 
m¶ng lµ c¸c gi¸ trÞ  thuéc T0 vµ ®îc chØ sè ho¸ bëi tËp h÷u h¹n, cã thø 
tù I. 

             

 

 

8. KiÓu record (b¶n ghi) 

Gi¶ sö T1, T2,... .Tn lµ c¸c kiÓu ®· cho, vµ F1, F2, ....Fn lµ c¸c tªn (tªn 
trêng). Khi ®ã ta cã thÓ thµnh lËp mét kiÓu b¶n ghi T víi n trêng, 
trêng thø i cã tªn lµ Fi vµ c¸c gi¸ trÞ cña nã cã kiÓu Ti víi i = 1, 2,...n. 

   

    
type T = min . max 

 
  type T = arrayI  of  T0 

 type T = (obj1, obj2,...objn) 
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Mçi gi¸ trÞ cña kiÓu b¶n ghi T lµ mét bé n gi¸ trÞ (t1, t2, ....tn), trong 
®ã ti thuéc Ti víi i = 1, 2,..., n. 

9. KiÓu con trá 

Gi¶ sö T lµ mét kiÓu ®· cho. Khi ®ã ta cã thÓ t¹o nªn kiÓu con trá 
Tp. 

 

 

 

C¸c gi¸ trÞ cña Tp lµ ®Þa chØ (vÞ trÝ) trong bé nhí cña m¸y tÝnh ®Ó 
lu gi÷ c¸c ®èi tîng thuéc kiÓu T. Chóng ta sÏ biÓu diÔn mét con trá p 
(var p:^T)  bëi vßng trßn nhá cã mòi tªn chØ ®Õn ®èi tîng thuéc kiÓu T  
(h×nh 2.2) 

                  

          p 

 

  

 

  H×nh 2.2 : BiÓu diÔn con trá. 

10. KiÓu set (tËp hîp) 

Gi¶ sö T0 lµ mét kiÓu ®· cho. T0 ph¶i lµ kiÓu cã thø tù ®Õm ®îc 
"®ñ nhá", ch¼ng h¹n kiÓu ®o¹n con (giíi h¹n phô thuéc vµo ch¬ng tr×nh 
dÞch). Khi dã, ta cã thÓ x¸c ®Þnh kiÓu tËp T 

 

 

Mçi ®èi tîng cña kiÓu T sÏ lµ mét tËp con cña t©p T0. 

11. KiÓu file (tÖp) 

Gi¶ sö T0lµ mét kiÓu nµo ®ã (trõ kiÓu file).  

type T = set of T0 

  type T = record 
  F1 : T1 ; 
  F2 : T2 ; 
  ........... 

  Fn : Tn ; 
     end 

        
type Tp = ^ T 

®èi tîng thuéc 
kiÓu T 
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 Khi ®ã, 

 

 

sÏ x¸c ®Þnh mét kiÓu file víi c¸c phÇn tö lµ c¸c ®èi tîng thuéc kiÓu T0 

VÝ dô. Sau ®©y lµ ®Þnh nghÜa mét sè kiÓu d÷ liÖu  

type Color = (white, red, blue, yellow, green) ; 

 Intarr = array [1 ...10] of integer, 

 Rec = record 

  Infor : color 

  ptr : ^Intarr ; 

 end ; 

 Recarr = array [1 ... 5] of Rec ; 

BiÓu diÔn h×nh häc cña mét ®èi tîng thuéc kiÓu Recarr ®îc cho 
trong h×nh 2.3. 

   1 2 3    10 

1      red  9 0 9 . . .  13 

  

2     yellow 

   1 2 3    10 

3      red  5 21 9 . . . 37  

  

4     blue  

   1 2 3    10 

5    blue  . . . . . .  

 

 

 H×nh 2.3 : CÊu tróc d÷ liÖu Recarr. 

 

C¸c phÐp to¸n trong hÖ kiÓu Pascal 

type T = file  of T0 
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Nh ®· nãi víi mçi kiÓu d÷ liÖu ta chØ cã thÓ thùc hiÖn mét sè phÐp 
to¸n nhÊt ®Þnh trªn c¸c d÷ liÖu cña kiÓu. Ta kh«ng thÓ ¸p dông mét phÐp 
to¸n trªn c¸c d÷ liÖu thuéc kiÓu nµy cho c¸c d÷ liÖu cã kiÓu kh¸c. Ta cã 
thÓ ph©n tËp hîp c¸c phÐp to¸n trªn c¸c kiÓu d÷ liÖu cña Pascal thµnh 
hai líp sau : 

A. C¸c phÐp to¸n truy cËp ®Õn c¸c thµnh phÇn cña mét ®èi tîng 
d÷ liÖu, ch¼ng h¹n truy cËp ®Õn c¸c thµnh phÇn cña mét m¶ng, ®Õn c¸c 
trêng cña mét b¶n ghi. 

Gi¶ sö A lµ mét m¶ng víi tËp chØ sè I, khi ®ã A[i] cho phÐp ta truy 
cËp ®Õn thµnh phÇn thø i cña m¶ng. Cßn nÕu X lµ mét b¶n ghi th× viÖc 
truy cËp ®Õn trêng F cña nã ®îc thùc hiÖn bëi phÐp to¸n X.F. 

  

 B. C¸c phÐp to¸n kÕt hîp d÷ liÖu. 

 Pascal cã mét tËp hîp phong phó c¸c phÐp to¸n kÕt hîp mét hoÆc 
nhiÒu d÷ liÖu ®· cho thµnh mét d÷ liÖu míi. Sau ®©y lµ mét sè nhãm c¸c 
phÐp to¸n chÝnh. 

 1. C¸c phÐp to¸n sè häc. §ã lµ c¸c phÐp to¸n + , -, * , / trªn c¸c sè 
thùc ; c¸c phÐp to¸n +, - *, /, div, mod trªn c¸c sè nguyªn. 

 2. C¸c phÐp to¸n so s¸nh. Trªn c¸c ®èi tîng thuéc c¸c kiÓu cã thø 
tù (®ã lµ c¸c kiÓu c¬ së vµ kiÓu tËp), ta cã thÓ thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n so 
s¸nh =, < >, <, <=, >, >=. CÇn lu ý r»ng, kÕt qu¶ cña c¸c phÐp to¸n nµy 
lµ mét gi¸ trÞ kiÓu boolaen (tøc lµ true hoÆc false). 

 3. C¸c phÐp to¸n logic. §ã lµ c¸c phÐp to¸n and, or, not ®îc thùc 
hiÖn trªn hai gi¸ trÞ false vµ truc cña kiÓu boolean. 

 4. C¸c phÐp to¸n tËp hîp. C¸c phÐp to¸n hîp, giao, hiÖu cña c¸c 
tËp hîp trong pascal ®îc biÓu diÔn bëi +, *, - t¬ng øng. ViÖc kiÓm tra 
mét ®èi tîng x cã lµ phÇn tö cña tËp A hay kh«ng ®îc thùc hiÖn bëi 
phÐp to¸n x in A. KÕt qu¶ cña phÐp to¸n nµy lµ mét gi¸ boolean.  

 

 2.4. M« h×nh d÷ liÖu vµ kiÓu d÷ liÖu trõu tîng. 

 §Ó gi¶i quyÕt mét vÊn ®Ò trªn MT§T th«ng thêng chóng ta cÇn 
ph¶i qua mét sè giai ®o¹n chÝnh sau ®©y : 

 1. §Æt bµi to¸n 

 2. X©y dùng m« h×nh 

 3. ThiÕt kÕ thuËt to¸n vµ ph©n tÝch thuËt to¸n 
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 4. ViÕt ch¬ng tr×nh 

 5. Thö nghiÖm. 

 Chóng ta sÏ kh«ng ®i s©u ph©n tÝch tõng giai ®o¹n. Chóng ta chØ 
muèn lµm s¸ng tá vai trß cña m« h×nh d÷ liÖu trong viÖc thiÕt kÕ ch¬ng 
tr×nh. XÐt vÝ dô sau. 

 VÝ dô. Mét ngêi giao hµng, hµng ngµy anh ta ph¶i chuyÓn hµng tõ 
mét thµnh phè ®Õn mét sè thµnh phè kh¸c råi l¹i quay vÒ thµnh phè xuÊt 
ph¸t. VÊn ®Ò cña anh ta lµ lµm thÕ nµo cã ®îc mét hµnh tr×nh chØ qua 
mçi thµnh phè mét lÇn víi ®êng ®i ng¾n nhÊt cã thÓ ®îc. 

 Chóng ta thö gióp ngêi giao hµng m« t¶ chÝnh x¸c bµi to¸n. Tríc 
hÕt, ta cÇn tr¶ lêi c©u hái, nh÷ng th«ng tin ®· biÕt trong bµi to¸n ngêi 
giao hµng lµ g× ? §ã lµ tªn cña c¸c thµnh phè anh ta ph¶i ghÐ qua vµ ®é 
dµi c¸c con ®êng cã thÓ cã gi÷a hai thµnh phè. Chóng ta cÇn t×m c¸i g× ? 
Mét hµnh tr×nh mµ ngêi giao hµng mong muèn lµ mét danh s¸ch c¸c 
thµnh phè A1,A2...An+1 (gi¶ sö cã n thµnh phè), trong ®ã c¸c A1 
(i=1,2,...,n+1) ®Òu kh¸c nhau, trõ An+1 = A1.   

 Víi mét vÊn ®Ò ®Æt ra tõ thùc tiÔn, ta cã thÓ m« t¶ chÝnh x¸c vÊn ®Ò 
®ã hoÆc c¸c bé phËn cña nã (vÊn ®Ò con) bëi mét m« h×nh to¸n häc nµo 
®ã. Ch¼ng h¹n, m« h×nh to¸n häc thÝch hîp nhÊt ®Ó m« t¶ bµi to¸n ngêi 
giao hµng lµ ®å thÞ. C¸c ®Ønh cña ®å thÞ lµ c¸c thµnh phè, c¸c c¹nh cña ®å 
thÞ lµ c¸c ®êng nèi hai thµnh phè. Träng sè cña c¸c c¹nh lµ ®é dµi c¸c 
®êng nèi hai thµnh phè. Trong thuËt ng÷ cña lý thuyÕt ®å thÞ, danh s¸ch 
c¸c thµnh phè biÓu diÔn hµnh tr×nh cña ngêi giao hµng, lµ mét chu tr×nh 
qua tÊt c¶ c¸c ®Ønh cña ®å thÞ. Nh vËy, bµi to¸n ngêi giao hµng ®îc 
qui vÒ bµi to¸n trong lý thuyÕt ®å thÞ. T×m mét chu tr×nh xuÊt ph¸t tõ 
mét ®Ønh qua tÊt c¶ c¸c ®Ønh cßn l¹i víi ®é dµi ng¾n nhÊt. 

 Bµi to¸n ngêi giao hµng lµ mét trong c¸c bµi to¸n ®· trë thµnh 
kinh ®iÓn. Nã dÔ m« h×nh ho¸, song còng rÊt khã gi¶i. Chóng ta sÏ quay 
l¹i bµi to¸n nµy. 

 CÇn lu ý r»ng, ®Ó t×m ra cÊu tróc to¸n häc thÝch hîp víi mét bµi 
to¸n ®· cho, chóng ta ph¶i ph©n tÝch kü bµi to¸n ®Ó t×m ra c©u tr¶ lêi cho 
c¸c c©u hái sau. 

 C¸c th«ng tin quan träng cña bµi to¸n cã thÓ biÓu diÔn bëi c¸c ®èi 
tîng to¸n häc nµo ? 

 Cã c¸c mèi quan hÖ nµo gi÷a c¸c ®èi tîng ? 

 C¸c kÕt qu¶ ph¶i t×m cña bµi to¸n cã thÓ biÓu diÔn bëi c¸c kh¸i 
niÖm to¸n häc nµo. 
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 Sau khi ®· cã m« h×nh to¸n häc m« t¶ bµi to¸n, mét c©u hái ®Æt ra 
lµ, ta ph¶i lµm viÖc víi m« h×nh nh thÕ nµo ®Ó t×m ra lêi gi¶i cña bµi 
to¸n ? Chóng ta sÏ thiÕt kÕ thuËt to¸n th«ng qua c¸c hµnh ®éng, c¸c phÐp 
to¸n thùc hiÖn trªn c¸c ®èi tîng cña m« h×nh. 

 Mét m« h×nh to¸n häc cïng víi c¸c phÐp to¸n cã thÓ thùc hiÖn trªn 
c¸c ®èi tîng cña m« h×nh ®îc gäi lµ m« h×nh d÷ liÖu. Ch¼ng h¹n, trong 
m« h×nh d÷ liÖu ®å thÞ, trong sè rÊt nhiÒu c¸c phÐp to¸n, ta cã thÓ kÓ ra 
mét sè phÐp to¸n sau : t×m c¸c ®Ønh kÒ cña mçi ®Ønh, x¸c ®Þnh ®êng ®i 
ng¾n nhÊt nèi hai ®Ønh bÊt kú, t×m c¸c thµnh phÇn liªn th«ng, t×m c¸c 
®Ønh treo,.. VÒ mÆt to¸n häc, danh s¸ch lµ mét d·y h÷u h¹n n phÇn tö (a1, 
a2, ..., an). Trong m« h×nh d÷ liÖu danh s¸ch, chóng ta còng cã thÓ thùc 
hiÖn mét tËp hîp rÊt ®a d¹ng c¸c phÐp to¸n, ch¼ng h¹n nh, x¸c ®Þnh ®é 
dµi cña danh s¸ch, xen mét phÇn tö míi vµo danh s¸ch, lo¹i mét phÇn tõ 
nµo ®ã khái danh s¸ch, s¾p xÕp l¹i danh s¸ch theo mét trËt tù nµo ®ã, 
gép hai danh s¸ch thµnh mét danh s¸ch. 

 Trë l¹i bµi to¸n ngêi giao hµng. Cã nhiÒu thuËt to¸n gi¶i bµi to¸n 
nµy. Ch¼ng h¹n, ta cã thÓ gi¶i b»ng ph¬ng ph¸p vÐt c¹n : gi¶ sö cã n 
thµnh phè, khi ®ã mçi hµnh tr×nh lµ mét ho¸n vÞ cña n-1 thµnh phè (trõ 
thµnh phè xuÊt ph¸t), thµnh lËp (n-1)! ho¸n vÞ, tÝnh ®é dµi cña hµnh tr×nh 
øng víi mçi ho¸n vÞ vµ so s¸nh, ta sÏ t×m ®îc hµnh tr×nh ng¾n nhÊt. Ta 
còng cã thÓ gi¶i bµi to¸n b»ng ph¬ng ph¸p qui ho¹ch ®éng (Ph¬ng 
ph¸p nµy sÏ ®îc tr×nh bµy ë tËp 2 cña s¸ch nµy). Sau ®©y ta ®a ra mét 
thuËt to¸n ®¬n gi¶n. ThuËt to¸n nµy t×m ra rÊt nhanh nghiÖm "gÇn 
®óng", trong trêng hîp cã ®êng ®i nèi hai thµnh phè bÊt kú. Gi¶ sö G 
lµ mét ®å thÞ (Graph), V lµ tËp hîp c¸c ®Ønh (Node), E lµ tËp hîp c¸c 
c¹nh cña nã. Gi¶ sö c(u,v) lµ ®é dµi (nguyªn d¬ng) cña c¹nh (u,v). Hµnh 
tr×nh (Tour) cña ngêi giao hµng cã thÓ xem nh mét tËp hîp nµo ®ã c¸c 
c¹nh. Cost lµ ®é dµi cña hµnh tr×nh. ThuËt to¸n ®îc biÓu diÔn bëi thñ 
tôc Salesperson. 

 

 procedure Salespersen (G : Graph ; var Tour : set of E ;  

      var cost : integer) ; 

  var v, w : Node 

        U : set of V ; 

 begin 

  Tour : = [ ] ; 

  Cost  : = 0 ; 
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      v   : = vo ; {vo - ®Ønh xuÊt ph¸t}  

                U : = V - [vo] ; 

  while      U <  > [   ] do 

  begin  

  Chän (v, w) lµ c¹nh ng¾n nhÊt víi w thuéc U ; 

  Tour : = Tour + [(v, w)] ; 

  Cost  : = Cost + c (v,w) ; 

       v  : = w ; 

       U : = U - [w] ; 

  end ; 

  Tour : = Tour + [(v,vo)] ; 

  Cost  : = Cost + c(v,vo) ; 

 end;  

 

 ThuËt to¸n Salesperson ®îc x©y dùng trªn c¬ së m« h×nh d÷ liÖu 
®å thÞ vµ m« h×nh d÷ liÖu tËp hîp. Nã chøa c¸c thao t¸c trªn ®å thÞ, c¸c 
phÐp to¸n tËp hîp. T tëng cña thuËt to¸n nh sau. XuÊt ph¸t tõ Tour 
lµ tËp rçng. Gi¶ sö ta x©y dùng ®îc ®êng ®i tõ ®Ønh xuÊt ph¸t v0 tíi 
®Ønh v. Bíc tiÕp theo, ta sÏ thªm vµo Tour c¹nh (v,w), ®ã lµ c¹nh ng¾n 
nhÊt tõ v tíi c¸c ®Ønh w kh«ng n»m trªn ®êng ®i tõ v0 tíi v. §Ó cã ®îc 
ch¬ng tr×nh, chóng ta ph¶i biÓu diÔn ®å thÞ, tËp hîp bëi c¸c cÊu tróc d÷ 
liÖu. Sau ®ã viÕt c¸c thñ tôc (hoÆc hµm) thùc hiÖn c¸c thao t¸c, c¸c phÐp 
to¸n trªn ®å thÞ, tËp hîp cã trong thuËt to¸n. 

 Tãm l¹i, qu¸ tr×nh gi¶i mét bµi to¸n cã thÓ quy vÒ hai giai ®o¹n kÕ 
tiÕp nh sau 

 1. X©y dùng c¸c m« h×nh d÷ liÖu m« t¶ bµi to¸n. ThiÕt kÕ thuËt 
to¸n b»ng c¸ch sö dông c¸c thao t¸c, c¸c phÐp to¸n trªn c¸c m« h×nh d÷ 
liÖu. 

 2. BiÓu diÔn c¸c m« h×nh d÷ liÖu bëi c¸c cÊu tróc d÷ liÖu. Víi c¸c 
cÊu tróc d÷ liÖu ®· lùa chän, c¸c phÐp to¸n trªn c¸c m« h×nh d÷ liÖu ®îc 
thÓ hiÖn bëi c¸c thñ tôc (hµm) trong ng«n ng÷ lËp tr×nh nµo ®ã. 

 To¸n häc ®· cung cÊp cho Tin häc rÊt nhiÒu cÊu tróc to¸n häc cã 
thÓ dïng lµm m« h×nh d÷ liÖu. Ch¼ng h¹n, c¸c kh¸i niÖm to¸n häc nh 
d·y, tËp hîp, ¸nh x¹, c©y, ®å thÞ, quan hÖ, nöa nhãm, nhãm, 
otomat,...Trong c¸c ch¬ng sau chóng ta sÏ lÇn lît nghiªn cøu mét sè 
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m« h×nh d÷ liÖu quan träng nhÊt, ®îc sö dông thêng xuyªn trong c¸c 
thuËt to¸n. §ã lµ c¸c m« h×nh d÷ liÖu danh s¸ch, c©y, tËp hîp. Víi mçi 
m« h×nh d÷ liÖu chóng ta nghiªn cøu c¸c c¸ch cµi ®Æt nã bëi c¸c cÊu tróc 
d÷ liÖu kh¸c nhau. Trong mçi c¸ch cµi ®Æt, mét sè phÐp to¸n trªn m« 
h×nh cã thÓ ®îc thùc hiÖn dÔ dµng, nhng c¸c phÐp to¸n kh¸c cã thÓ l¹i 
kh«ng thuËn tiÖn. ViÖc lùa chän cÊu tróc d÷ liÖu nµo ®Ó biÓu diÔn m« 
h×nh phô thuéc vµo tõng ¸p dông. 

 Nh ®· nãi, víi mçi m« h×nh d÷ liÖu, chóng ta cã thÓ thùc hiÖn mét 
tËp hîp c¸c phÐp to¸n rÊt ®a d¹ng, phong phó. Song trong nhiÒu ¸p 
dông, chóng ta chØ sö dông m« h×nh víi mét sè x¸c ®Þnh c¸c phÐp to¸n 
nµo ®ã. Khi ®ã chóng ta sÏ cã mét kiÓu d÷ liÖu trõu tîng. 

 Nh vËy, mét kiÓu d÷ liÖu trõu tîng (abstract data type) lµ mét m« 
h×nh d÷ liÖu ®îc xÐt cïng víi mét sè x¸c ®Þnh c¸c phÐp to¸n nµo ®ã. 
Ch¼ng h¹n, c¸c tËp hîp chØ xÐt víi c¸c phÐp to¸n : thªm mét phÇn tö vµo 
mét tËp ®· cho, lo¹i mét phÇn tö khái mét tËp hîp ®· cho, t×m xem mét 
phÇn tö ®· cho cã n»m trong mét tËp hîp hay kh«ng, lËp thµnh kiÓu d÷ 
liÖu trõu tîng (KDLTT) tõ ®iÓn (dictionnaire). 

 Cßn KDLTT hµng (hµng ®îi) lµ m« h×nh d÷ liÖu danh s¸ch cïng 
víi hai phÐp to¸n chÝnh lµ : thªm mét phÇn tö míi vµo mét ®Çu danh 
s¸ch, vµ lo¹i mét phÇn tö ë mét ®Çu kh¸c cña danh s¸ch. Chóng ta sÏ 
nghiªn cøu kü mét sè kiÓu d÷ liÖu trõu tîng quan träng nhÊt : hµng, 
ng¨n xÕp (stack), tõ ®iÓn, hµng u tiªn. Víi mçi KDLTT, c¸c cÊu tróc d÷ 
liÖu ®Ó biÓu diÔn nã sÏ ®îc nghiªn cøu. Chóng ta còng sÏ ®¸nh gi¸ hiÖu 
qu¶ cña c¸c phÐp to¸n trong tõng c¸ch cµi ®Æt. 
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Ch¬ng 3 

d a n h  s ¸ c h  

 

 Trong ch¬ng nµy, chóng ta sÏ nghiªn cøu danh s¸ch, mét trong 
c¸c m« h×nh d÷ liÖu quan träng nhÊt, ®îc sö dông thêng xuyªn trong 
c¸c thuËt to¸n. C¸c ph¬ng ph¸p kh¸c nhau ®Ó cµi ®Æt danh s¸ch sÏ ®îc 
xÐt. Chóng ta sÏ ph©n tÝch hiÖu qu¶ cña c¸c phÐp to¸n trªn danh s¸ch 
trong mçi c¸ch cµi ®Æt. Hai kiÓu d÷ liÖu trõu tîng ®Æc biÖt quan träng lµ 
stack (ng¨n xÕp) vµ hµng (hµng ®îi) sÏ ®îc nghiªn cøu. Chóng ta còng 
sÏ tr×nh bµy mét sè øng dông cña danh s¸ch. 

 

 3.1. Danh s¸ch. 

cïng mét líp c¸c ®èi tîng nµo ®ã. Ch¼ng h¹n, ta cã thÓ  VÒ mÆt to¸n 
häc, danh s¸ch lµ mét d·y h÷u h¹n c¸c phÇn tö thuéc nãi ®Õn danh s¸ch 
c¸c sinh viªn cña mét líp, danh s¸ch c¸c sè nguyªn nµo ®ã, danh s¸ch c¸c 
b¸o xuÊt b¶n hµng ngµy ë thñ ®«, ... 

 Gi¶ sö L lµ danh s¸ch cã n (n  0) phÇn tö 

 L = (a1, a2, ..., an) 

 Ta gäi sè n lµ ®é dµi cña cña danh s¸ch. NÕu n 1 th× a1 ®îc gäi lµ 
phÇn tö ®Çu tiªn cña danh s¸ch, cßn an lµ phÇn tö cuèi cïng cña danh 
s¸ch. NÕu n = 0 tøc danh s¸ch kh«ng cã phÇn tö nµo, th× danh s¸ch ®îc 
gäi lµ rçng. 

 Mét tÝnh chÊt quan träng cña danh s¸ch lµ c¸c phÇn tö cña nã 
®îc s¾p tuyÕn tÝnh : nÕu n > 1 th× phÇn tö ai "®i tríc" phÇn tö ai+1 hay 
"®i s©u" phÇn tö ai víi i = 1,2, ..., n-1. Ta sÏ nãi ai (i = 1,2, ..., n) lµ phÇn 
tö ë vÞ trÝ thø i cña danh s¸ch. 

 CÇn chó ý r»ng, mét ®èi tîng cã thÓ xuÊt hiÖn nhiÒu lÇn trong 
mét danh s¸ch. Ch¼ng h¹n nh trong danh s¸ch c¸c sè ngµy cña c¸c 
th¸ng trong mét n¨m  

 (31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31) 

 Danh s¸ch con. 

 NÕu L = (a1, a2, ..., an) lµ mét danh s¸ch vµ i, j lµ c¸c vÞ trÝ, 1  i  j 
 n th× danh s¸ch L' = (b1, b2, ..., bj-i+1) trong ®ã b1 = ai , b2 = ai+1) ... bj-

i+1=aj, Nh vËy, danh s¸ch con L' gåm tÊt c¶ c¸c phÇn tö tõ ai ®Õn aj cña 
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danh s¸ch L. Danh s¸ch rçng ®îc xem lµ danh s¸ch con cña mét danh 
s¸ch bÊt kú. 

 Danh s¸ch con bÊt kú gåm c¸c phÇn tö b¾t ®Çu tõ phÇn tö ®Çu tiªn 
cña danh s¸ch L ®îc gäi lµ phÇn ®Çu (prefix) cña danh s¸ch L. PhÇn 
cuèi (postfix) cña danh s¸ch L lµ mét danh s¸ch con bÊt kú kÕt thóc ë 
phÇn tö cuèi cïng cña danh s¸ch L. 

 D·y con 

 Mét danh s¸ch ®îc t¹o thµnh b»ng c¸ch lo¹i bá mét sè (cã thÓ 
b»ng kh«ng) phÇn tö cña danh s¸ch L ®îc gäi lµ d·y con cña danh s¸ch 
L. 

 VÝ dô. XÐt danh s¸ch 

 L = (black, blue, green, cyan, red, brown, yellow) 

 Khi ®ã danh s¸ch (blue, green, cyan, red) lµ danh s¸ch con cña L. 
Danh s¸ch (black, green, brown) lµ d·y con cña L. Danh s¸ch (black, 
blue, green) lµ phÇn ®Çu, cßn danh s¸ch (red, brown, yellow) lµ phÇn cuèi 
cña danh s¸ch L. 

 C¸c phÐp to¸n trªn danh s¸ch. 

  Chóng ta ®· tr×nh bµy kh¸i niÖm to¸n häc danh s¸ch. Khi m« t¶ 
mét m« t¶ mét m« h×nh d÷ liÖu, chóng ta cÇn x¸c ®Þnh c¸c phÐp to¸n cã 
thÓ thùc hiÖn trªn m« h×nh to¸n häc ®îc dïng lµm c¬ së cho m« h×nh d÷ 
liÖu. Cã rÊt nhiÒu phÐp to¸n trªn danh s¸ch. Trong c¸c øng dông, th«ng 
thêng chóng ta chØ sö dông mét nhãm c¸c phÐp to¸n nµo ®ã. Sau ®©y lµ 
mét sè phÐp to¸n chÝnh trªn danh s¸ch. 

 Gi¶ sö L lµ mét danh s¸ch (List), c¸c phÇn tö cña nã cã kiÓu d÷ 
liÖu Item nµo ®ã, p lµ mét vÞ trÝ (position) trong danh s¸ch. C¸c phÐp 
to¸n sÏ ®îc m« t¶ bëi c¸c thñ tôc hoÆc hµm. 

 1. Khëi t¹o danh s¸ch rçng 

  procedure Initialize (var L : List) ; 

 2. X¸c ®Þnh ®é dµi cña danh s¸ch. 

  function Length (L : List) : integer 

 3. Lo¹i phÇn tö ë vÞ trÝ thø p cña danh s¸ch 

  procedure Delete (p : position ; var L : List) ; 

 4.  Xen phÇn tö x vµo danh s¸ch sau vÞ trÝ thø p 

  procedure Insert After (p : position ; x : Item ; var L: List) ; 

 5. Xen phÇn tö x vµo danh s¸ch tríc vÞ trÝ thø p 
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  procedure Insert Before (p : position ; x : Item ; var L:List) ; 

 6. T×m xem trong danh s¸ch cã chøa phÇn tö x hay kh«ng ? 

  procedure Search (x : Item ; L : List : var found : boolean) ; 

 7. KiÓm tra danh s¸ch cã rçng kh«ng ? 

  function Empty (L : List) : boolean ; 

 8. KiÓm tra danh s¸ch cã ®Çy kh«ng ? 

  function Full (L : List) : boolean ; 

 9. §i qua dah s¸ch. Trong nhiÒu ¸p dông chóng ta cÇn ph¶i ®i qua 
danh s¸ch, tõ ®Çu ®Õn hÕt danh s¸ch, vµ thùc hiÖn mét nhãm hµnh ®éng 
nµo ®ã víi mçi phÇn tö cña danh s¸ch. 

  procedure Traverse (var L : List) ; 

 10. C¸c phÐp to¸n kh¸c. Cßn cã thÓ kÓ ra nhiÒu phÐp to¸n kh¸c. 
Ch¼ng h¹n truy cËp ®Õn phÇn tö ë vÞ trÝ thø i cña danh s¸ch (®Ó tham 
kh¶o hoÆc thay thÕ), kÕt hîp hai danh s¸ch thµnh mét danh s¸ch, ph©n 
tÝch mét danh s¸ch thµnh nhiÒu danh s¸ch, ... 

 VÝ dô : Gi¶ sö L lµ danh s¸ch L = (3,2,1,5). Khi ®ã, thùc hiÖn 
Delete (3,L) ta ®îc danh s¸ch (3,2,5). KÕt qu¶ cña InsertBefor (1, 6, L) 
lµ danh s¸ch (6, 3, 2, 1, 5). 

 

 3.2. Cµi ®Æt danh s¸ch bíi m¶ng. 

 Ph¬ng ph¸p tù nhiªn nhÊt ®Ó cµi ®Æt mét danh s¸ch lµ sö dông 
m¶ng, trong ®ã mçi thµnh phÇn cña m¶ng sÏ lu gi÷ mét phÇn tö nµo ®ã 
cña danh s¸ch, vµ c¸c phÇn tö kÕ nhau cña danh s¸ch ®îc lu gi÷ trong 
c¸c thµnh phÇn kÕ nhau cña m¶ng. 

 Gi¶ sö ®é dµi tèi ®a cña danh s¸ch (maxlength) lµ mét sè N nµo ®ã, 
c¸c phÇn tö cña danh s¸ch cã kiÓu d÷ liÖu lµ Item. Item cã thÓ lµ c¸c kiÓu 
d÷ liÖu ®¬n, hoÆc c¸c d÷ liÖu cã cÊu tróc, th«ng thêng Item lµ b¶n ghi. 
Chóng ta biÓu diÔn danh s¸ch (List) bëi b¶n ghi gåm hai trêng. Trêng 
thø nhÊt lµ m¶ng c¸c Item phÇn tö thø i cña danh s¸ch ®îc lu gi÷ 
trong thµnh phÇn thø i cña m¶ng. Trêng thø hai ghi chØ sè cña thµnh 
phÇn m¶ng lu gi÷ phÇn tö cuèi cïng cña danh s¸ch (xem h×nh 3.1). 
Chóng ta cã c¸c khai b¸o nh sau : 

 const  maxlength = N ; 

 type List = record 

   element : array [1 ... maxlength] 
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          of  Item ; 

   count : 0 ... maxlength ; 

   end ; 

 var L : List ; 

  

  

   1 phÇn tö thø nhÊt 

 

   2 phÇn tö thø hai 

         danh s¸ch 

     . 

     .  

      

  Count  phÇn tö cuèi cïng 

    

     . 

     . 

     .      rçng 

     

 maxlength 

         

 

  H×nh 3.1. M¶ng biÓu diÔn danh s¸ch 

 

 Trong c¸ch cµi ®Æt danh s¸ch bëi m¶ng, c¸c phÐp to¸n trªn danh 
s¸ch ®îc thùc hiÖn rÊt dÔ dµng. §Ó khëi t¹o mét danh s¸ch rçng, chØ gÇn 
mét lÖnh g¸n : 

   L.count : = 0 ; 

 §é dµi cña danh s¸ch lµ L.count. Danh s¸ch ®Çy, nÕu L.count = 
maxlength. 

 Sau ®©y lµ c¸c thñ tôc thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n xen mét phÇn tö 
míi vµo danh s¸ch vµ lo¹i mét phÇn tö khái danh s¸ch. 
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 Thñ tôc lo¹i bá. 

 procedure Delete (p : 1 ... maxlength ; var L : List ; 

    var OK : boolean) ; 

  var i : 1 ... maxlength ; 

 begin 

  OK : = false ; 

  with L do 

   if p < = count then 

 begin 

   i : = p; 

  while i < count do 

  begin 

   element [i] : = element [i + 1] ; 

   i: = i + 1 

  end ; 

  count : = count -1 ; 

  OK : = true ; 

  end ; 

       end ; 

 

   Thñ tôc trªn thùc hiÖn phÐp lo¹i bá phÇn tö ë vÞ trÝ p khái danh 
s¸ch. PhÐp to¸n chØ ®îc thùc hiÖn khi danh s¸ch kh«ng rçng vµ p chØ 
vµo mét phÇn tö trong danh s¸ch. Tham biÕn OK ghi l¹i phÐp to¸n cã 
®îc thùc hiÖn thµnh c«ng hay kh«ng. Khi lo¹i bá, chóng ta ph¶i dån c¸c 
phÇn tö c¸c vÞ trÝ p+1, p + 2, ... lªn trªn mét vÞ trÝ. 

 Thñ tôc xen vµo. 

 

 procedure InsertBefore (p : 1 ... maxlength ; x : Item ; 

   var L : List ; var OK : boolean) ; 

  var i : 1... maxlength ; 
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  begin 

   OK: = false ; 

  with L do 

  if (count < maxlength) and ( p <= count) then 

  begin 

   i: = count + 1 ; 

   while i > p do 

    begin 

     element[i]:= element[i-1] ; 

     i:=i-1 ; 

    end ; 

  element [p] : = x ; 

  count : = count + 1 ; 

  OK : = true ; 

     end ; 

 end ; 

 

 Thñ tôc trªn thùc hiÖn viÖc xen phÇn tö míi x vµo tríc phÇn tö ë 
vÞ trÝ p trong danh s¸ch. PhÐp to¸n nµy chØ ®îc thùc hiÖn khi danh s¸ch 
cha ®Çy (count < maxlength) vµ p chØ vµo mét phÇn tö trong danh s¸ch 
(p <= count). Chóng ta ph¶i dån c¸c phÇn tö ë c¸c vÞ trÝ p, p+1, ... xuèng 
díi mét vÞ trÝ ®Ó lÊy chç cho x. 

 NÕu n lµ ®é dµi cña danh s¸ch ; dÔ dµng thÊy r»ng, c¶ hai phÐp 
to¸n lo¹i bá vµ xen vµo ®îc thùc hiÖn trong thêi gian O(n). 

 ViÖc t×m kiÕm trong danh s¸ch lµ mét phÐp to¸n ®îc sö dông 
thêng xuyªn trong c¸c øng dông. Chóng ta sÏ xÐt riªng phÐp to¸n nµy 
trong môc sau. 

 NhËn xÐt vÒ ph¬ng ph¸p biÓu diÔn danh s¸ch bíi m¶ng. 

 Chóng ta ®· cµi ®Æt danh s¸ch bíi m¶ng, tøc lµ dïng m¶ng ®Ó lu 
gi÷ c¸c phÇn tö cña danh s¸ch. Do tÝnh chÊt cña m¶ng, ph¬ng ph¸p nµy 
cho phÐp ta truy cËp trùc tiÕp ®Õn phÇn tö ë vÞ trÝ bÊt kú trong danh 
s¸ch. C¸c phÐp to¸n kh¸c ®Òu ®îc thùc hiÖn rÊt dÔ dµng. Tuy nhiªn 
ph¬ng ph¸p nµy kh«ng thuËn tiÖn ®Ó thùc hiÖn phÐp to¸n xen vµo vµ 
lo¹i bá. Nh ®· chØ ra ë trªn, mçi lÇn cÇn xen phÇn tö míi vµo danh s¸ch 
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ë vÞ trÝ p (hoÆc lo¹i bá phÇn tö ë vÞ trÝ p) ta ph¶i ®Èy xuèng díi (hoÆc lªn 
trªn) mét vÞ trÝ tÊt c¶ c¸c phÇn tõ ®i sau phÇn tö thø p. Nhng h¹n chÕ 
chñ yÕu cña c¸ch cµi ®Æt nµy lµ ë kh«ng gian nhí cè ®Þnh giµnh ®Ó lu 
gi÷ c¸c phÇn tö cña danh s¸ch. Kh«ng gian nhí nµy bÞ quy ®Þnh bëi cì 
cña m¶ng. Do ®ã danh s¸ch kh«ng thÓ ph¸t triÓn qu¸ cì cña m¶ng, phÐp 
to¸n xen vµo sÏ kh«ng ®îc thùc hiÖn khi m¶ng ®· ®Çy. 

 

 3.3. T×m kiÕm trªn danh s¸ch. 

 3.3.1. VÊn ®Ò t×m kiÕm. 

 T×m kiÕm th«ng tin lµ mét trong c¸c vÊn ®Ò quan träng nhÊt trong 
tin häc. Cho tríc mét sè ®iÖn tho¹i, chóng ta cÇn t×m biÕt ngêi cã sè 
®iÖn tho¹i ®ã, ®Þa chØ cña anh ta, vµ nh÷ng th«ng tin kh¸c g¾n víi sè ®iÖn 
tho¹i ®ã. Th«ng thêng c¸c th«ng tin vÒ mét ®èi tîng ®îc biÓu diÔn 
díi d¹ng mét b¶n ghi, c¸c thuéc tÝnh cña ®èi tîng lµ c¸c trêng cña 
b¶n ghi. Trong bµi to¸n t×m kiÕm, chóng ta sÏ tiÕn hµnh t×m kiÕm c¸c ®èi 
tîng dùa trªn mét sè thuéc tÝnh ®· biÕt vÒ ®èi tîng, chóng ta sÏ gäi c¸c 
thuéc tÝnh nµy lµ kho¸. Nh vËy, kho¸ cña b¶n ghi ®îc hiÓu lµ mét hoÆc 
mét sè trêng nµo ®ã cña b¶n ghi. Víi mét gi¸ trÞ cho tríc cña kho¸, cã 
thÓ cã nhiÒu b¶n ghi cã kho¸ ®ã. Còng cã thÓ x¶y ra, kh«ng cã b¶n ghi 
nµo cã gi¸ trÞ kho¸ ®· cho. 

 Thêi gian t×m kiÕm phô thuéc vµo c¸ch chóng ta tæ chøc th«ng tin 
vµ ph¬ng ph¸p t×m kiÕm ®îc sö dông. Chóng ta cã thÓ tæ chøc c¸c ®èi 
tîng ®Ó t×m kiÕm díi d¹ng danh s¸ch, hoÆc c©y t×m kiÕm nhÞ 
ph©n,...Víi mçi c¸ch cµi ®Æt (Ch¼ng h¹n, cã thÓ cµi ®Æt danh s¸ch bëi 
m¶ng, hoÆc danh s¸ch liªn kÕt), chóng ta sÏ cã ph¬ng ph¸p t×m kiÕm 
thÝch hîp. 

 Ngêi ta ph©n biÖt hai lo¹i t×m kiÕm : t×m kiÕm trong vµ t×m kiÕm 
ngoµi. NÕu khèi lîng th«ng tin lín cÇn lu gi÷ díi d¹ng c¸c file ë bé 
nhí ngoµi, nh ®Üa tõ hoÆc b¨ng tõ, th× sù t×m kiÕm ®îc gäi lµ t×m kiÕm 
ngoµi. Trong trêng hîp th«ng tin ®îc lu gi÷ ë bé nhí trong, ta nãi 
®Õn t×m kiÕm trong. Trong ch¬ng nµy vµ c¸c ch¬ng sau, chóng ta chØ 
®Ò cËp t×m kiÕm trong. 

 Sau ®©y chóng ta sÏ nghiªn cøu c¸c ph¬ng ph¸p t×m kiÕm trªn 
danh s¸ch ®îc biÓu diÔn bëi m¶ng. 

 3.3.2. T×m kiÕm tuÇn tù. 
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 Gi¶ sö keytype lµ kiÓu kho¸. Trong nhiÒu trêng hîp keytype lµ 
integer, real, hoÆc string. C¸c phÇn tö cña danh s¸ch cã kiÓu Item - b¶n 
ghi cã chøa trêng key kiÓu keytype. 

  type  keytype = .... ; 

   Item      = record 

     key : keytype ; 

     c¸c trêng kh¸c 

     . . . . . . 

     end ; 

   List      =   record 

            element : array 1...max of Item ; 

            count : 0 .. max ; 

     end ; 

 

 T×m kiÕm tuÇn tù (hay t×m kiÕm tuyÕn tÝnh) lµ ph¬ng ph¸p t×m 
kiÕm ®¬n gi¶n nhÊt : xuÊt ph¸t tõ ®Çu danh s¸ch, chóng ta tuÇn tù ®i 
trªn danh s¸ch cho tíi khi t×m ra phÇn tö cã kho¸ ®· cho th× dõng l¹i, 
hoÆc ®i ®Õn hÕt danh s¸ch mµ kh«ng t×m thÊy. Ta cã thñ tôc t×m kiÕm 
sau. 

 

procedure SeqSearch (var L : List ; x : keytype ; 

  var found : boolean ; var p : 1..max) ; 

 begin  

 found : = false ; 

 p : = 1 ; 

 with L do 

 while (not found) and ( p = count) do 

  if element p . key = x then found : = true 

   else p : = p + 1 ; 

 end ; 
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 Thñ tôc trªn ®Ó t×m xem trong danh s¸ch L cã chøa phÇn tö víi 
kho¸ lµ x hay kh«ng. NÕu cã th× gi¸ trÞ cña tham biÕn found lµ true. 
Trong trêng hîp cã, biÕn p sÏ ghi l¹i vÞ trÝ cña phÇn tö ®Çu tiªn cã kho¸ 
lµ x. 

 Ph©n tÝch t×m kiÕm tuÇn tù. 

 Gi¶ sö ®é dµi cña danh s¸ch lµ n (count = n). DÔ dµng thÊy r»ng, 
thêi gian thùc hiÖn t×m kiÕm tuÇn tù lµ thêi gian thùc hiÖn lÖnh while. 
Mçi lÇn lÆp cÇn thùc hiÖn phÐp so s¸nh kho¸ x víi kho¸ cña mét phÇn tö 
trong danh s¸ch, sè lín nhÊt c¸c lÇn lÆp lµ n, do ®ã thêi gian t×m kiÕm 
tuÇn tù lµ 0 (n). 

 

 3.3.3. T×m kiÕm nhÞ ph©n. 

 Gi¶ sö L lµ mét danh s¸ch cã ®é dµi n vµ ®îc biÓu diÔn bëi m¶ng, 
c¸c phÇn tö cña nã cã kiÓu Item ®îc m« t¶ nh trong môc 3.3.2. Gi¶ sö 
kiÓu cña kho¸ keytype lµ kiÓu cã thø tù, tøc lµ víi hai gi¸ trÞ bÊt kú cña 
nã v1 vµ v2, ta lu«n lu«n cã v1 v2, hoÆc v1 v2 ; trong ®ã  lµ mét quan hÖ 
thø tù nµo ®ã ®îc x¸c ®Þnh trªn keytype. Gi¶ sö c¸c phÇn tö cña danh 
s¸ch L ®îc s¾p xÕp theo thø tù kho¸ kh«ng gi¶m : 

 L. element 1. key  L. element  2.key  ... 

      L. element  n.key 

 Trong trêng hîp nµy, chóng ta cã thÓ ¸p dông ph¬ng ph¸p t×m 
kiÕm kh¸c, hiÖu qu¶ h¬n ph¬ng ph¸p t×m kiÕm tuÇn tù. §ã lµ kü thuËt 
t×m kiÕm nhÞ ph©n. T tëng cña t×m kiÕm nhÞ ph©n nh sau :  §Çu tiªn ta 
so s¸nh kho¸ x víi khãa cña phÇn tö ë gi÷a danh s¸ch, tøc phÇn tö ë vÞ 
trÝ m=(1+n)/2  1 . NÕu chóng b»ng nhau x = L.element [m].key, ta ®· t×m 
thÊy. NÕu x < L.element [m].key, ta tiÕp tôc t×m kiÕm trong nöa ®Çu danh 
s¸ch tõ vÞ trÝ 1 ®Õn vÞ trÞ m-1. Cßn nÕu x > L.element [m].key, ta tiÕp tôc 
t×m kiÕm trong nöa cuèi danh s¸ch tõ vÞ trÞ m + 1 ®Õn vÞ trÝ n. NÕu ®Õn 
mét thêi ®iÓm nµo ®ã, ta ph¶i t×m x trong mét danh s¸ch con rçng, th× 
®iÒu ®ã cã nghÜa lµ trong danh s¸ch kh«ng cã phÇn tö nµo víi kho¸ x. 

 Chóng ta cã thÓ m« t¶ ph¬ng ph¸p t×m kiÕm nhÞ ph©n bëi thñ tôc 
sau :  

 procedure BinarySearch (var L : List ; x : key type ; 

                                         
1 . Ký hiÖu a  chØ phÇn nguyªn cña a, tøc lµ sè nguyªn lín nhÊt nhá h¬n hoÆc b»ng 
a ; ch¼ng h¹n 5  = 5, 5.2  = 5 cßn  a  chØ sè nguyªn nhá nhÊt lín h¬n hoÆc b»ng 
ch¼ng h¹n  6.3  = 7,  6   = 6. 
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  var found : boolean ; p : 1 ... max) ; 

 var  mid , bottom, top : integer ; 

 begin 

 (1) found : = false ; 

 (2) bottom : = 1, 

 (3) top : = L.count ; 

 (4) while (not found) and (bottom <= top) do 

  begin 

 (5) mid : = (bottom + top) div 2 ; 

 (6) if x = L. element [mid].key then 

   found : = true 

  else if x < L.element [mid]. 

   top : = mid - 1 key then 

  else 

   bottom : = mid + 1 ; 

  end ; 

 (7) p : = mid ; 

 end ; 

 

 Trong thñ tôc trªn, ta ®· ®a vµo hai biÕn bottom vµ top ®Ó ghi l¹i 
vÞ trÝ ®Çu vµ vÞ trÝ cuèi cña danh s¸ch con mµ ta cÇn tiÕp tôc t×m kiÕm. 
BiÕn mid ghi l¹i vÞ trÝ gi÷a cña mçi danh s¸ch con. Qu¸ tr×nh t×m kiÕm 
®îc thùc hiÖn bëi vßng lÆp while. Mçi lÇn lÆp kho¸ x ®îc so s¸nh víi 
kho¸ cña phÇn tö ë gi÷a danh s¸ch. NÕu b»ng nhau, found : = true vµ 
dõng l¹i. NÕu x nhá h¬n, ta tiÕp tôc t×m ë nöa ®Çu cña danh s¸ch con 
®ang xÐt (®Æt l¹i top : = mid -1 ). NÕu x lín h¬n, ta sÏ t×m tiÕp ë nöa cuèi 
danh s¸ch (®Æt l¹i bottom :=mid + 1). 

 Ph©n tÝch t×m kiÕm nhÞ ph©n. 

 Trùc quan, ta thÊy ngay t×m kiÕm nhÞ ph©n hiÖu qu¶ h¬n t×m kiÕm 
tuÇn tù, bëi v× trong t×m kiÕm tuÇn tù ta ph¶i lÇn lît xÐt tõng phÇn tö 
cña danh s¸ch, b¾t ®Çu tõ phÇn tö ®Çu tiªn cho tíi khi ph¸t hiÖn ra phÇn 
tö cÇn t×m hoÆc kh«ng. Cßn trong t×m kiÕm nhÞ ph©n, mçi bíc ta chØ cÇn 
xÐt phÇn tö ë gi÷a danh s¸ch, nÕu cha ph¸t hiÖn ra ta l¹i xÐt tiÕp phÇn 
tö ë gi÷a nöa ®Çu hoÆc nöa cuèi danh s¸ch. Sau ®©y, ta ®¸nh gi¸ thêi 
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gian thùc hiÖn t×m kiÕm nhÞ ph©n. Gi¶ sö ®é dµi danh s¸ch lµ n. Thêi gian 
thùc hiÖn c¸c lÖnh (1) - (3) vµ (7) lµ 0(1). V× vËy thêi gian thùc hiÖn thñ 
tôc lµ thêi gian thùc hiÖn lÖnh while (4). Th©n cña lÖnh lÆp nµy (c¸c lÖnh 
(4) vµ (5) cã thêi gian thùc hiÖn lµ 0(1). Gäi t lµ sè lÇn lÆp tèi ®a cÇn thùc 
hiÖn. Sau mçi lÇn lÆp ®é dµi cña danh s¸ch gi¶m ®i mét nöa, tõ ®iÒu kiÖn 
bottom  top, ta suy ra t lµ sè nguyªn d¬ng lín nhÊt sao cho 2t  n, tøc 
lµ t  log2n. Nh vËy, thêi gian t×m kiÕm nhÞ ph©n trong mét danh s¸ch cã 
n phÇn tö lµ 0(log2n), trong khi ®ã thêi gian t×m kiÕm tuÇn tù lµ 0(n). 

 

 3.3. CÊu tróc d÷ liÖu danh s¸ch liªn kÕt. 

 3.3.1. Danh s¸ch liªn kÕt. 

 Trong môc nµy chóng ta sÏ biÓu diÔn danh s¸ch bëi cÊu tróc d÷ 
liÖu kh¸c, ®ã lµ danh s¸ch liªn kÕt. Trong c¸ch cµi ®Æt nµy, danh s¸ch 
liªn kÕt ®îc t¹o nªn tõ c¸c tÕ bµo mçi tÕ bµo lµ mét b¶n ghi gåm hai 
trêng, trêng infor "chøa" phÇn tö cña danh s¸ch, trêng next lµ con 
trá trá ®Õn phÇn tö ®i sau trong danh s¸ch. Chóng ta sÏ sö dông con trá 
head trá tíi ®Çu danh s¸ch. Nh vËy mét danh s¸ch (a1, a2, ...an) cã thÓ 
biÓu diÔn bëi cÊu tróc d÷ liÖu danh s¸ch liªn kÕt ®îc minh ho¹ trong 
h×nh 3.2.    

 

   head 

 

       a1  a2  ...  an  

      

   H×nh 3.2. Danh s¸ch liªn kÕt biÓu diÔn danh s¸ch (a1, a2, 
...an)      

  Mét danh s¸ch liªn kÕt ®îc hoµn toµn x¸c ®Þnh bëi con trá head 
trá tíi ®Çu danh s¸ch, do ®ã, ta cã thÓ khai b¸o nh sau. 

 type pointer =  ̂cell 

  cell = record 

    infor : Item ; 

    next : pointer 

      end ; 

 var head : pointer ; 
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 Chó ý : Kh«ng nªn nhÇm lÉn danh s¸ch vµ danh s¸ch liªn kÕt. 
Danh s¸ch vµ danh s¸ch liªn kÕt lµ hai kh¸i niÖm hoµn toµn kh¸c nhau. 
Danh s¸ch lµ mét m« h×nh d÷ liÖu, nã cã thÓ ®îc cµi ®Æt bëi c¸c cÊu tróc 
d÷ liÖu kh¸c nhau. Cßn danh s¸ch liªn kÕt lµ mét cÊu tróc d÷ liÖu, ë ®©y 
nã ®îc sö dông ®Ó biÓu diÔn danh s¸ch. 

 

 3.3.2. C¸c phÐp to¸n trªn danh s¸ch liªn kÕt. 

 Sau ®©y chóng ta sÏ xÐt xem c¸c phÐp to¸n trªn danh s¸ch ®îc 
thùc hiÖn nh thÕ nµo khi mµ danh s¸ch ®îc cµi ®Æt bëi danh s¸ch liªn 
kÕt. 

 §iÒu kiÖn ®Ó mét danh s¸ch liªn kÕt rçng lµ 

   head = nil 

 Do ®ã, muèn kh¬i t¹o mét danh s¸ch rçng, ta chØ cÇn lÖnh g¸n : 

   head : = nil 

 Danh s¸ch liªn kÕt chØ ®Çy khi kh«ng cßn kh«ng gian nhí ®Ó cÊp 
ph¸t cho c¸c thµnh phÇn míi cña danh s¸ch. Chóng ta sÏ gi¶ thiÕt ®iÒu 
nµy kh«ng xÈy ra, tøc lµ danh s¸ch liªn kÕt kh«ng khi nµo ®Çy. Do ®ã 
phÐp to¸n xen mét phÇn tö míi vµo danh s¸ch sÏ lu«n lu«n ®îc thùc 
hiÖn. 

 PhÐp to¸n xen vµo. 

 Gi¶ sö Q lµ mét con trá trá vµo mét thµnh phÇn cña danh s¸ch liªn 
kÕt, vµ trong trêng hîp danh s¸ch rçng (head = nil) th× Q = nil. Chóng 
ta cÇn xen mét thµnh phÇn míi víi infor lµ x vµo sau thµnh phÇn cña 
danh s¸ch ®îc trá bëi Q. PhÐp to¸n nµy ®îc thùc hiÖn bëi thñ tôc sau : 

 

 procedure  InsertAfter (x : Item ; Q : pointer ; var head : pointer) ; 

  var P : pointer ; 

  begin 

   new (P) ; 

   P^ . infor : = x ; 

   if head = nil then 

    begin 

     P^. next : = nil ; 

          head : = P ; 
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    end else 

    begin 

     P^. next : = Q^. next ; 

     Q^. next : = P ; 

    end ; 

   end ; 

 

 C¸c hµnh ®éng trong thñ tôc InsertAfter ®îc minh ho¹ trong 
h×nh3.3 

 Gi¶ sö b©y giê ta cÇn xen thµnh phÇn míi víi infor lµ x vµo tríc 
thµnh phÇn cña danh s¸ch ®îc trá bëi Q. PhÐp to¸n nµy (InsertBefore) 
phøc t¹p h¬n. Khã kh¨n ë ®©y lµ, nÕu Q kh«ng lµ thµnh phÇn ®Çu tiªn 
cña danh s¸ch (tøc lµ Q  head) th× ta kh«ng ®Þnh vÞ ®îc thµnh phÇn ®i 
tríc thµnh phÇn Q ®Ó kÕt nèi víi thµnh phÇn sÏ ®îc xen vµo. Cã thÓ 
gi¶i quyÕt khã kh¨n nµy b»ng c¸ch, ®Çu tiªn ta vÉn xen thµnh phÇn míi 
vµo sau thµnh phÇn Q, sau ®ã trao ®æi gi¸ trÞ chøa trong phÇn infor gi÷a 
thµnh phÇn míi vµ thµnh phÇn Q. 

 

 procedure InsertBefore (x : Item l Q : pointer ; var head : 
pointer) ; 

  var P : pointer ; 

 begin 

   new (P) ; 

  if Q = head then 

  begin 

   P^. infor : = x ; 

   P^. next : = Q ; 

   head : = P 

  end else 

  begin 

   P^.next : = Q^. next ; 

   Q^.next : = P ; 

   P^.infor : = Q^.infor ; 
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   Q^.infor : = x ; 

  end ; 

 end ; 

 

    Q 

     

       X      

          

 

 

 

      P       

  

  H×nh 3.3. Xen thµnh phÇn míi vµo danh s¸ch sau Q. 

   

 PhÐp to¸n lo¹i bá. 

 Gi¶ sö ta cã mét danh s¸ch liªn kÕt kh«ng rçng (head  nil) Q lµ 
mét con trá trá vµo mét thµnh phÇn trong danh s¸ch. Gi¶ sö ta cÇn lo¹i 
bá thµnh phÇn Q khái danh s¸ch. ë ®©y ta còng gÆp khã kh¨n nh khi 
muèn xen mét thµnh phÇn míi vµo tríc thµnh phÇn Q. Do ®ã, ta cÇn 
®a vµo mét con trá R ®i tríc con trá Q mét bíc, tøc lµ nÕu Q kh«ng 
ph¶i lµ thµnh phÇn ®Çu tiªn, th× Q = R .̂next. Khi ®ã phÐp to¸n lo¹i bá 
thµnh phÇn Q khái danh s¸ch ®îc thùc hiÖn rÊt dÔ dµng. Ta cã thñ tôc 
sau : 

 

 procedure Delete (Q,R : pointer ; var head : pointer ; var x : 
Item), 

  begin 

   x : = Q .̂Infor ; 

   if Q = head then  head : = Q .̂next 

      else  R .̂next : = Q .̂next ; 

  end ; 
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  H×nh 3.4. Minh ho¹ c¸c thao t¸c trong thñ tôc Delete. 

 

   R         Q 

 

     .....   X   X   ...... 

 

      

  

  H×nh 3.4. Xo¸ thµnh phÇn Q khái danh s¸ch. 

 

 PhÐp to¸n t×m kiÕm. 

 §èi víi danh s¸ch liªn kÕt, ta chØ cã thÓ ¸p dông ph¬ng ph¸p t×m 
kiÕm tuÇn tù. Cho dï danh s¸ch ®· ®îc s¾p xÕp theo thø tù kh«ng t¨ng 
(hoÆc kh«ng gi¶m) cña kho¸ t×m kiÕm, ta còng kh«ng thÓ ¸p dông ®îc 
ph¬ng ph¸p t×m kiÕm nhÞ ph©n. Lý do lµ, ta kh«ng dÔ dµng x¸c ®Þnh 
®îc thµnh phÇn ë gi÷a cña danh s¸ch liªn kÕt. 

 Gi¶ sö chóng ta cÇn t×m trong danh s¸ch thµnh phÇn víi infor lµ x 
cho tríc. Trong thñ tôc t×m kiÕm sau ®©y, ta sÏ cho con trá P ch¹y tõ 
®Çu danh s¸ch, lÇn lît qua c¸c thµnh phÇn cña danh s¸ch vµ dõng l¹i ë 
thµnh phÇn víi infor = x. BiÕn found ®îc sö dông ®Ó ghi l¹i sù t×m kiÕm 
thµnh c«ng hay kh«ng. 

 

 procedure  Search (x : Item ; head : pointer ; var P : pointer 

    var found : boolean) ; 

 begin 

  P : = head ; 

  found : = false ; 

  while (P < > nil ) and (not found) do 

   if P^.infor = x then found : = true 

        else  P : = P^.next 

 end ; 
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 Th«ng thêng ta cÇn t×m kiÕm ®Ó thùc hiÖn c¸c thao t¸c kh¸c víi 
danh s¸ch. Ch¼ng h¹n, ta cÇn lo¹i bá khái danh s¸ch thµnh phÇn víi 
infor = x hoÆc xen mét thµnh phÇn míi vµo tríc (hoÆc sau) thµnh phÇn 
víi infor = x. Muèn thÕ, tríc hÕt ta ph¶i t×m trong danh s¸ch thµnh 
phÇn víi infor lµ x cho tríc. §Ó cho phÐp lo¹i bá vµ xen vµo cã thÓ thùc 
hiÖn dÔ dµng, ta ®a vµo thñ tôc t×m kiÕm hai con trá ®i c¸ch nhau mét 
bíc. Con trá Q trá vµo thµnh phÇn cÇn t×m, cßn R trá vµo thµnh phÇn ®i 
tríc. Ta cã thñ tôc sau : 

 

 procedure Search (x : Item ; head : pointer ; var Q, R : pointer ; 

    var found : boolean) ; 

 begin 

  R : = nil ; 

  Q : = head ; 

  found : = false : 

  while (Q < > nil) and (not found) do 

  if Q .̂infor = x then found : = true 

   else begin 

    R:=Q ; 

    Q : = Q .̂ next ; 

   end ; 

 end ; 

 

 PhÐp to¸n ®i qua danh s¸ch. 

 Trong nhiÒu ¸p dông, ta ph¶i ®i qua danh s¸ch, 'th¨m' tÊt c¶ c¸c 
thµnh phÇn cña danh s¸ch. Víi mçi thµnh phÇn, ta cÇn thùc hiÖn mét sè 
phÐp to¸n nµo ®ã víi c¸c d÷ liÖu chøa trong phÇn infor. C¸c phÐp to¸n 
nµy, gi¶ sö ®îc m« t¶ trong thñ tôc Visit. Ta cã thñ tôc sau. 

 

 procedure  traverse (var head : pointer) ; 

  var P : pointer ; 

  begin 

   P : = head ; 
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   while P < > nil do 

    begin 

     Visit (P )̂ ; 

     P : = P .̂ next 

    end ; 

   end ; 

 

 3.3.3. So s¸nh hai ph¬ng ph¸p. 

 Chóng ta ®· tr×nh bÇy hai ph¬ng ph¸p cµi ®Æt danh s¸ch : cµi ®Æt 
danh s¸ch bëi m¶ng vµ cµi ®Æt danh s¸ch bëi danh s¸ch liªn kÕt. Mét c©u 
hái ®Æt ra lµ, ph¬ng ph¸p nµo tèt h¬n ? Chóng ta chØ cã thÓ nãi r»ng, 
mçi ph¬ng ph¸p ®Òu cã u ®iÓm vµ h¹n chÕ, viÖc lùa chän ph¬ng ph¸p 
nµo, m¶ng hay danh s¸ch liªn kÕt ®Ó biÓu diÔn danh s¸ch, tuú thuéc vµo 
tõng ¸p dông. Sau ®©y lµ c¸c nhËn xÐt so s¸nh hai ph¬ng ph¸p. 

 1. Khi biÓu diÔn danh s¸ch bëi m¶ng, chóng ta ph¶i íc lîng ®é 
dµi tèi ®a cña danh s¸ch ®Ó khai b¸o cì cña m¶ng. SÏ xÈy ra l·ng phÝ bé 
nhí khi danh s¸ch cßn nhá. Nhng trong thêi gian ch¹y ch¬ng tr×nh, 
nÕu phÐp to¸n xen vµo ®îc thùc hiÖn thêng xuyªn, sÏ cã kh¶ n¨ng dÉn 
®Õn danh s¸ch ®Çy. Trong khi ®ã nÕu biÓu diÔn danh s¸ch bëi danh s¸ch 
liªn kÕt, ta chØ cÇn mét lîng kh«ng gian nhí cÇn thiÕt cho c¸c phÇn tö 
hiÖn cã cña danh s¸ch. Víi c¸ch biÓu diÔn nµy, sÏ kh«ng xÈy ra t×nh 
tr¹ng danh s¸ch ®Çy, trõ khi kh«ng gian nhí ®Ó cÊp ph¸t kh«ng cßn n÷a. 
Tuy nhiªn nã còng tiªu tèn bé nhí cho c¸c con trá ë mçi tÕ bµo. 

 2. Trong c¸ch biÓu diÔn danh s¸ch bíi m¶ng, c¸c phÐp to¸n truy 
cËp ®Õn mçi phÇn tö cña danh s¸ch, x¸c ®Þnh ®é dµi cña danh s¸ch... 
®îc thùc hiÖn trong thêi gian h»ng. Trong khi ®ã c¸c phÐp to¸n xen vµo 
vµ lo¹i bá ®ßi hái thêi gian tØ lÖ víi ®é dµi cña danh s¸ch. §èi víi danh 
s¸ch liªn kÕt, c¸c phÐp to¸n xen vµo vµ lo¹i bá l¹i ®îc thùc hiÖn trong 
thêi gian h»ng, cßn c¸c phÐp to¸n kh¸c l¹i cÇn thêi gian tuyÕn tÝnh. Do 
®ã, trong ¸p dông cña m×nh, ta cÇn xÐt xem phÐp to¸n nµo trªn danh 
s¸ch ®îc sö dông nhiÒu nhÊt, ®Ó lùa chän ph¬ng ph¸p biÓu diÔn cho 
thÝch hîp. 
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 3.4. C¸c d¹ng danh s¸ch liªn kÕt kh¸c. 

 3.4.1. Danh s¸ch vßng trßn. 

 Danh s¸ch liªn kÕt vßng trßn (gäi t¾t lµ danh s¸ch vßng trßn) lµ 
danh s¸ch mµ con trá cña thµnh phÇn cuèi cïng cña danh s¸ch kh«ng 
b»ng nil mµ trá ®Õn thµnh phÇn ®Çu tiªn cña danh s¸ch, t¹o thµnh mét 
vßng trßn (xem h×nh 3.5). §Æc ®iÓm cña danh s¸ch vßng trßn lµ c¸c thµnh 
phÇn trong danh s¸ch ®Òu b×nh ®¼ng, mçi thµnh phÇn ®Òu cã thµnh phÇn 
®i sau. XuÊt ph¸t tõ mét thµnh phÇn bÊt kú ta cã thÓ truy cËp ®Õn thµnh 
phÇn bÊt kú kh¸c trong danh s¸ch. 

  

                 basic 

 

   

    

            

  

         

  H×nh 3.5. Danh s¸ch vßng trßn 

 

 TÕ bµo t¹o nªn danh s¸ch vßng trßn cã cÊu tróc nh trong danh 
s¸ch liªn kÕt. Chóng ta sö dông mét con trá basic trá tíi mét thµnh phÇn 
bÊt kú trong danh s¸ch. 

 

 type pointer = ^Cell ; 

  Cell   = record 

    infor : Item ; 

    next : pointer ; 

        end ; 

 var  basic : pointer ; 
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 Trong c¸c ¸p dông, chóng ta thêng sö dông danh s¸ch vßng trßn 
cã d¹ng nh trong h×nh 3.5. ë ®ã, ta ph©n biÖt mét thµnh phÇn bªn ph¶i 
(®îc trá bëi basic) vµ mét thµnh ph©n bªn tr¸i cña danh s¸ch (®îc trá 
bëi basic .̂next). §èi víi danh s¸ch vßng trßn, ta thêng sö dông ba phÐp 
to¸n quan träng nhÊt sau ®©y : 

 1.Xen vµo bªn tr¸i danh s¸ch (Insertleft) mét thµnh phÇn míi 

 2. Xen vµo bªn ph¶i danh s¸ch (InsertRight) mét thµnh phÇn míi. 

 3. Lo¹i bá thµnh phÇn bªn tr¸i danh s¸ch (DeletLeft). 

 Sau ®©y ta sÏ m« t¶ c¸c thñ tôc thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn. ViÖc 
xen vµo bªn tr¸i danh s¸ch mét thµnh phÇn míi víi infor lµ x ®îc thùc 
hiÖn bëi thñ tôc sau : 

 

 procedure InsertLeft (var basic : pointer ; x : Item ) ; 

  var P : pointer ; 

  begin 

   new (P) : 

   P .̂ infor : =x ; 

   if basic = nil then 

    begin 

     basic : = P ; 

     basic .̂next : = basic 

    end ; 

   else  begin 

     P .̂next : = basic .̂next ; 

     basic .̂next : = P 

    end ; 

  end ; 

 

  ViÖc xen vµo bªn ph¶i danh s¸ch ®îc tiÕn hµnh nh sau. Ta thªm 
thµnh phÇn míi vµo bªn tr¸i, sau ®ã cho con trá basic trá vµo thµnh phÇn 
míi ®îc thªm vµo nµy. 

 

 procedure InsertRight (var basic : pointer ; x : Item) ; 
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  begin 

   InsertLeft (basic, x) ; 

   basic : = basic .̂next ; 

  end ; 

 

  Sau ®©y lµ thñ tôc lo¹i bá thµnh phÇn bªn tr¸i danh s¸ch, tham 
biÕn x ghi l¹i c¸c th«ng tin cña thµnh ph©n bÞ lo¹i bá. 

 

 procedure DeleteLeft (var basic : pointer ; var x :Item) ; 

  var  P : pointer ; 

  begin 

  if basic < > nil then 

   begin 

       P : = basic .̂next ; 

       x : = P .̂infor ; 

   if basic .̂ next = basic then basic : = nil 

       else basic .̂next : = P .̂next : 

       dispose (P) 

   end ; 

  end ; 

 

  Mét ®iÒu ®Æc biÖt n÷a cña danh s¸ch vßng trßn lµ ë chç, ta cã thÓ 
sö dông nã nh mét stack (víi c¸c phÐp to¸n InsertLeft vµ DeleteLeft), 
hoÆc cã thÓ sù dông nã nh mét hµng (víi c¸c phÐp to¸n InsertRight vµ 
DeleteLeft). Stack vµ hµng sÏ ®îc nghiªn cøu kü trong c¸c môc sau. 

 §èi víi danh s¸ch vßng trßn, mét sè phÐp to¸n kh¸c trªn danh s¸ch 
®îc thùc hiÖn rÊt dÔ dµng. Ch¼ng h¹n, ®Ó nèi hai danh s¸ch vßng trßn 
base1 vµ base2 thµnh mét danh s¸ch base1, ta chØ cÇn trao ®æi c¸c con 
trá base1 .̂next vµ base2.next. 

 Trong nhiÒu ¸p dông, ®Ó thuËn tiÖn cho c¸c thao t¸c víi danh s¸ch 
vßng trßn, ta ®a thªm vµo danh s¸ch mét thµnh phÇn ®Æc biÖt (®îc gäi 
lµ ®Çu cña danh s¸ch). §Çu danh s¸ch chøa c¸c gi¸ trÞ ®Æc biÖt ®Ó ph©n 
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biÖt víi c¸c thµnh phÇn kh¸c cña danh s¸ch (xem h×nh 3.6). Mét u ®iÓm 
cña danh s¸ch vßng trßn cã ®Çu, lµ nã kh«ng bao giê rçng.     

            head 
               

 

   

    

            

  H×nh 3.6. Danh s¸ch vßng trßn cã ®Çu. 

 Trong môc 3.5, chóng ta sÏ ®a ra mét øng dông cña danh s¸ch 
vßng trßn cã ®Çu, ë ®ã nã ®îc sö dông ®Ó biÓu diÔn c¸c ®a thøc. 

 3.4.2. Danh s¸ch hai liªn kÕt. 

 Khi lµm viÖc víi danh s¸ch, cã nh÷ng xö lý trªn mçi thµnh phÇn 
cña danh s¸ch l¹i liªn quan ®Õn c¶ thµnh phÇn ®i tríc vµ thµnh phÇn ®i 
sau. Trong c¸c trêng hîp nh thÕ, ®Ó thuËn tiÖn, ngêi ta ®a vµo mçi 
thµnh phÇn cña danh s¸ch hai con trá : nextleft trá ®Õn thµnh phÇn bªn 
tr¸i vµ nextright trá ®Õn thµnh phÇn bªn ph¶i. Khi ®ã chóng ta cã mét 
danh s¸ch hai liªn kÕt. Chóng ta cÇn ®Õn hai con trá : left trá ®Õn thµnh 
phÇn ngoµi cïng bªn tr¸i vµ righ trá ®Õn thµnh phÇn ngoµi cïng bªn bªn 
ph¶i danh s¸ch (xem h×nh 3.7). 

 Ta cã thÓ khai b¸o cÊu tróc d÷ liÖu danh s¸ch hai liªn kÕt nh sau : 

 type pointer = ^Cell ; 

  Cell   = record  

    infor : Item ; 

    nextleft, nextright : pointer ; 

   end ; 

     List = record 

      left, right : pointer ; 

     end ; 
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   left            right 

        

          . .          .       .   

  H×nh 3.7. Danh s¸ch hai liªn kÕt. 

 

 ViÖc cµi ®Æt danh s¸ch hai liªn kÕt, tÊt nhiªn tiªu tèn nhiÒu bé nhí 
h¬n danh s¸ch mét liªn kÕt. Song bï l¹i, danh s¸ch hai liªn kÕt cã nh÷ng 
u ®iÓm mµ danh s¸ch mét liªn kÕt kh«ng cã: khi xem xÐt mét danh s¸ch 
hai liªn kÕt ta cã thÓ tiÕn lªn tríc hoÆc lïi l¹i sau. 

 C¸c phÐp to¸n trªn danh s¸ch hai liªn kÕt ®îc thùc hiÖn dÔ dµng 
h¬n danh s¸ch mét liªn kÕt. Ch¼ng h¹n, khi thùc hiÖn phÐp to¸n lo¹i bá, 
víi danh s¸ch mét liªn kÕt, ta kh«ng thÓ thùc hiÖn ®îc nÕu kh«ng biÕt 
thµnh phÇn ®i tríc thµnh phÇn cÇn lo¹i bá. Trong khi ®ã, ta cã thÓ tiÕn 
hµnh dÔ dµng phÐp lo¹i bá trªn danh s¸ch hai liªn kÕt. H×nh 3.8 minh ho¹ 
c¸c thao t¸c ®Ó lo¹i bá thµnh phÇn P trong danh s¸ch hai liªn kÕt. Ta chØ 
cÇn thùc hiÖn c¸c phÐp g¸n sau. 

  Q : = P^. nextleft ; 

  Q^ nextright : = P^. nextright ; 

  Q : = P^. nextright ; 

  Q^. nextleft  : = P^. nextleft ; 

  dispose (P) ; 

 

        P 
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  H×nh 3.8 lo¹i thµnh phÇn P cña danh s¸ch hai liªn kÕt. 

 B¹n ®äc cã thÓ tù m×nh viÕt c¸c thñ tôc thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n 
trªn danh s¸ch hai liªn kÕt (bµi tËp). 

 Trong c¸c øng dông, ngêi ta a dïng c¸c danh s¸ch hai liªn kÕt 
vßng trßn cã ®Çu (xem h×nh 3.9). Víi danh s¸ch lo¹i nµy, ta cã tÊt c¶ c¸c 
u ®iÓm cña danh s¸ch vßng trßn vµ danh s¸ch hai liªn kÕt.      
  

     head 

 

 

 

 

   H×nh 3.9 Danh s¸ch hai liªn kÕt vßng trßn 

 3.5 øng dông danh s¸ch: 

 C¸c phÐp tÝnh sè häc trªn ®a thøc 

 Trong môc nµy ta sÏ xÐt c¸c phÐp tÝnh sè häc (céng, trõ, nh©n, 
chia) ®a thøc mét Èn. C¸c ®a thøc mét Èn lµ c¸c biÓu thøc d¹ng 

  3x5 - x3 + 5x2 + 6     (1) 

 Mçi h¹ng thøc cña ®a thøc ®îc ®Æc trng bëi hÖ sè (coef) vµ sè 
mò cña x (exp). Gi¶ sö c¸c h¹ng thøc trong ®a thøc ®îc s¾p xÕp theo thø 
tù gi¶m dÇn cña sè mò, nh trong ®a thøc (1). Râ rµng ta cã thÓ nh×n 
nhËn ®a thøc nh mét danh s¸ch tuyÕn tÝnh c¸c h¹ng thøc. Khi ta thùc 
hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn c¸c ®a thøc ta sÏ nhËn ®îc c¸c ®a thøc cã bËc 
kh«ng thÓ ®o¸n tríc ®îc. (bËc cña ®a thøc lµ sè mò cao nhÊt cña c¸c 
h¹ng thøc trong ®a thøc). Ngay c¶ víi c¸c ®a thøc cã bËc x¸c ®Þnh th× sè 
c¸c h¹ng thøc cña nã còng biÕn ®æi rÊt nhiÒu tõ mét ®a thøc nµy ®Õn mét 
®a thøc kh¸c. Do ®ã ph¬ng ph¸p tèt nhÊt lµ biÓu diÔn ®a thøc díi d¹ng 
mét danh s¸ch liªn kÕt. Thµnh phÇn cña danh s¸ch nµy lµ b¶n ghi gåm 
ba trêng : coef chØ hÖ sè, exp chØ sè mò cña x vµ con trá ®Ó trá tíi thµnh 
phÇn ®i sau. Ta cã thÓ m« t¶ cÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn mét h¹ng thøc 
cña ®a thøc nh sau : 

 type  pointer = ^Term ; 

  Term   =  record 

    coef : real ; 
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    exp  : integer ; 

    next : pointer 

       end ; 

 

 V× nh÷ng u ®iÓm cña danh s¸ch vßng trßn cã ®Çu (kh«ng ph¶i 
kiÓm tra danh s¸ch rçng, mäi thµnh phÇn ®Òu cã thµnh phÇn ®i sau), ta 
sÏ chän danh s¸ch vßng trßn cã ®Çu ®Ó biÓu diÔn ®a thøc. Víi c¸ch chän 
nµy viÖc thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n ®a thøc sÏ rÊt gän. §Çu cña danh s¸ch 
lµ thµnh phÇn ®Æc biÖt cã exp = -1. Ch¼ng h¹n, h×nh 3.10 minh ho¹ danh 
s¸ch biÓu diÔn ®a thøc (1)         

         P 

           

 

 

 

   H×nh 3.10 CÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn ®a thøc (1) 

 Sau ®©y ta sÏ xÐt phÐp céng ®a thøc P víi ®a thøc Q.  Con trá P (Q) 
trá ®Õn ®Çu danh s¸ch vßng trßn biÓu diÔn ®a thøc P (Q). §Ó thùc hiÖn 
phÐp céng ®a thøc P víi ®a thøc Q, ta sÏ gi÷ nguyªn danh s¸ch P vµ thay 
®æi danh s¸ch Q (xen vµo, lo¹i bá hay thay ®æi trêng coef) ®Ó nã trë 
thµnh danh s¸ch biÓu diÔn tæng cña hai ®a thøc. Mét con trá P1 ch¹y 
trªn danh s¸ch P, hai con trá Q1, Q2 ch¹y c¸ch nhau mét bíc (Q2 = 
Q1^. Next) trªn danh s¸ch Q. So s¸nh sè mò cña P1 víi sè mò cña Q2. 
Cã ba kh¶ n¨ng 

 1. NÕu P1^ exp > Q2^ exp th× ta xen thµnh phÇn P1 vµo danh s¸ch 
Q tríc thµnh phÇn Q2. Cho P1 ch¹y tíi thµnh phÇn sau trong danh 
s¸ch. 

 2. NÕu P1^ exp = Q2^ exp th× ta thªm P1^. coef vµo Q2^. coef. Sau 
khi thªm Q2^. coef = 0 th× ta lo¹i bá thµnh phÇn Q2 khái danh s¸ch Q. 
Sau ®ã ta cho P1 vµ Q1, Q2 ch¹y tíi c¸c thµnh phÇn tiÕp theo trong danh 
s¸ch P vµ Q. 

 3. NÕu P1^. exp < Q2^ exp th× ta cho Q1, Q2 ch¹y lªn mét bíc. 

 Qu¸ tr×nh trªn sÏ lÆp l¹i cho tíi khi P1 hoÆc Q2 ®i hÕt danh s¸ch. 
Trong trêng hîp Q2 ®i hÕt danh s¸ch Q cßn P1 cßn ë gi÷a danh s¸ch P 
th× chuyÓn c¸c thµnh phÇn cßn l¹i cña danh s¸ch P vµo danh s¸ch Q. Ta 
cã ch¬ng tr×nh sau. 

3 
5 

-1 
3 

5 
2 

6 
0 

0 
-1 
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 program  Add Poly ; 

  type   pointer =  ^ Term ; 

   Term   = record 

     coef : real ; 

     exp   : integer ; 

     next : pointer ; 

        end ; 

  var      P,  P1                  : pointer ; 

   Q, Q1, Q2            : pointer ; 

  procedure    Read Poly  (var P : pointer) ; 

   T¹o ra danh s¸ch vßng trßn biÓu diÔn ®a thøc 

  var P1, P2 : pointer ; 

   Traloi  :  char ; 

  begin 

  new (P) ; 

  P1^. coef : = 0 ; 

  P1^.  exp :  = -1; T¹o ra ®Çu danh s¸ch 

   P1 : = P ; 

  readln (Traloi) ; 

  while  Traloi = ' C ' do 

   begin 

  new (P2) ; 

  readln (P2^. coef, P2^. exp) ; 

  P1^. next : = P2 ; 

   P1 : = P2 ; 

         readln (traloi) 

  end ; 

   P1^. next : P ; 

  end ; 
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 procedure Insert (P1: pointer ; var Q1, Q2 ; pointer) ; 

  Xen thµnh phÇn P1^ vµo gi÷a hai thµnh phÇn Q1^, Q2^ 
trong             danh 
s¸ch Q 

  begin 

    P1^. next: = Q2 ; 

   Q1^. next : = P1 ; Q1; = P1 

 end ; 

 

 procedure Delete (var Q1, Q2 : pointer) ; 

 Xo¸ thµnh phÇn Q2^ khái danh s¸ch Q, Q2 = Q1^. next 

 begin 

  Q1^. next : = Q2^. next ; 

   Q2 :  = Q1^. next 

 end ; 

 

 procedure     WritePoly ( Q : pointer) ; 

 begin 

   Q : = Q1^. next ; 

 if Q^. exp = -1 then writeln ( 'Q = 0' ) 

         else 

  while Q^. exp > -1 do 

  begin 

  Write (Q^. coef, X' ', Q^. exp) ; 

   Q : = Q^. next ;  

   if Q^. exp > -1 then write ('+') 

   end ; 

  end ; 

 begin ch¬ng tr×nh chÝnh 

    Read Poly (P) ; 

    Read Poly (Q) ; 
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    P : = P^. next ; 

    Q1 :  = Q ; 

    Q2 : = Q1^. next ; 

 while (P^. exp > -1) and ( Q2^. exp > -1) do 

  begin 

       if P^. exp > Q2^. exp then 

    begin 

     P1 : = P ; 

     P :   = P^. next ; 

     Insert (P1, Q1, Q2) 

    end 

 else if P^. exp = Q2^. exp then 

 begin 

  Q2^. coef : = Q2^.coef + P^. coef ; 

  if Q2^. coef = 0 then Delete (Q1, Q2) 

     else begin 

     Q1 : = Q2 ; 

     Q2 : = Q1^. next ; 

    end ; 

  P : = P^. next 

  end 

   else begin 

     Q1 : = Q2 ; 

     Q2 : = Q1^. next 

    end 

 end ;  hÕt vßng lÆp while. NÕu Q2^. exp = -1 cßn P^. exp > -1 th× 
chuyÓn c¸c h¹ng thøc cßn l¹i cña ®a thøc P vµo cuèi ®a thøc Q 

 while P^. exp > -1 do 

  begin 

     P1 : = P ; 

     P : = P^. next ; 
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     Insert (P1, Q1, Q2) 

  end ; 

  WritePoly (Q) ; 

 end ; 

 

 3.6. Stack. 

 3.6.1. Stack. 

 Trong môc nµy chóng ta sÏ xÐt stack, mét d¹ng h¹n chÕ cña danh 
s¸ch, trong ®ã phÐp to¸n xen mét phÇn tö míi vµo danh s¸ch vµ lo¹i bá 
mét phÇn tö khái danh s¸ch, chØ ®îc phÐp thùc hiÖn ë mét ®Çu cña danh 
s¸ch. §Çu nµy ®îc gäi lµ ®Ønh cña stack. Ta cã thÓ h×nh dung stack nh 
mét chång ®Üa, ta chØ cã thÓ ®Æt thªm ®Üa míi lªn trªn ®Üa trªn cïng, hoÆc 
lÊy ®Üa trªn cïng ra khái chång. Nh vËy chiÕc ®Üa ®Æt vµo chång sau 
cïng, khi lÊy ra sÏ ®îc lÊy ra ®Çu tiªn. V× thÕ, stack cßn ®îc gäi lµ 
danh s¸ch LIFO (viÕt t¾t cña Last In First Out, nghÜa lµ, c¸i vµo sau 
cïng ra ®Çu tiªn). 

 Nãi chung, víi mét m« h×nh d÷ liÖu (ch¼ng h¹n, m« h×nh d÷ liÖu 
danh s¸ch, c©y, tËp hîp, ...), líp c¸c phÐp to¸n cã thÓ thùc hiÖn trªn m« 
h×nh rÊt ®a d¹ng vµ phong phó. Song trong c¸c øng dông chØ cã mét sè 
nhãm phÐp to¸n ®îc sö dông thêng xuyªn. Khi xÐt mét m« h×nh d÷ 
liÖu víi mét tËp hîp x¸c ®Þnh c¸c phÐp to¸n ®îc phÐp thùc hiÖn, ta cã 
mét kiÓu d÷ liÖu trõu tîng (abstract data type). Nh vËy stack lµ mét 
kiÓu d÷ liÖu trõu tîng dùa trªn m« h×nh d÷ liÖu danh s¸ch, víi c¸c phÐp 
to¸n sau ®©y. 

 Gi¶ sö S lµ stack c¸c phÇn tö cña nã cã kiÓu Item vµ x lµ mét phÇn 
tö cïng kiÓu víi c¸c phÇn tö cña stack. 

 1. Khëi t¹o stack rçng (stack kh«ng chøa phÇn tö nµo) 

     procedure Initialize (var S : stack) 

 2. KiÓm tra stack rçng 

     function Emty (var S : stack) : boolean ; 

    Emty nhËn gi¸ trÞ true nÕu S rçng vµ false nÕu S kh«ng rçng. 

 3. KiÓm tra stack ®Çy 

     function Full (var S : stack) : boolean ;  

     Full nhËn gi¸ trÞ true nÕu S ®Çy vµ false nÕu kh«ng.  

 4.Thªm mét phÇn tö míi x vµo ®Ønh cña stack 
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     procedure Push (x : Item, var S : stack) 

 5. Lo¹i phÇn tö ë ®Ønh cña stack vµ g¸n gi¸ trÞ cña phÇn tö nµy cho 
x. 

     procedure Pop (var S : stack ; var x : Item) ; 

 Chó ý r»ng, phÐp to¸n Push chØ ®îc thùc hiÖn nÕu stack kh«ng 
®©y, cßn phÐp to¸n Pop chØ ®îc thùc hiÖn nÕu stack kh«ng rçng. 

 VÝ dô : NÕu S lµ stack, S = (a1, a2, ..., an) vµ ®Ønh cña stack lµ ®Çu 
bªn ph¶i. Khi ®ã thùc hiÖn Push (x, S) ta ®îc S = (a1, ..., an, x). NÕu n  1 
th× khi thùc hiÖn Pop (S, x) ta ®îc s = (a1, a2, ..., an-1) vµ x = an. 

 3.6.2. Cµi ®Æt stack bíi m¶ng. 

 Chóng ta cã thÓ sö dông c¸c ph¬ng ph¸p cµi ®Æt danh s¸ch ®Ó cµi 
®Æt stack. Tríc hÕt ta cµi ®Æt stack bëi m¶ng. 

 Gi¶ sö ®é dµi tèi ®a cña stack lµ max, c¸c phÇn tö cña stack cã kiÓu 
d÷ liÖu lµ Item, ®Ønh cña stack ®îc chØ bëi biÕn top. Khi ®ã stack 
S=(a1,a2,...an) ®îc biÓu diÔn bëi m¶ng nh trong h×nh 3.11. 

  

     1 

    2 

 

 

    top 

 

                                       max     

    H×nh 3.11. M¶ng biÓu diÔn stack.   
    

 CÊu tróc d÷ liÖu ®Ó biÓu diÔn stack cã thÓ ®îc khai b¸o nh sau : 

 const  max = N ; 

 type Stack = record 

    top : 0 ... max ; 

    element : array [1 ... max] of Item  ; 

   end ; 

 var S : Stack ; 

a1 
 

a2 

  
an 
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 Víi c¸ch cµi ®Æt nµy, S lµ Stack rçng, nÕu S. top = 0, vµ nã sÏ ®Çy 
nÕu S.top = max.  

 Sau ®©y lµ c¸c thñ tôc vµ hµm thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn Stack. 

 

 procedure Initialize ( S : Stack) ; 

  begin 

   S.top : = 0 

  end ; 

 

 function  Emty (var  S : Stack) : boolean ; 

  begin 

   Emty : = (S.top = 0) 

  end ; 

 

 function Full (var S : Stack) : boolean ; 

  begin 

   Full : = (S.top = max) 

  end ; 

 

 procedure Push (x : Item ; var S : Stack ; var OK : boolean) ; 

  begin 

   with S do 

    if Full(S) then OK : = false 

   else begin  

    top : = top + 1 

    element [top] : = x ; 

    OK : = true 

      end ; 

  end ; 

 

 procedure Pop (var S : Stack ; var x : Item ; var OK : boolean) 
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  begin 

      with S do 

   if Emty (S) then OK : = false 

     else begin 

     x : = element [top] ; 

     top : = top - 1 ; 

     OK : = true 

       end ; 

   end ; 

 

 Trong  c¸c thñ tôc Push vµ Pop, chóng ta ®· ®a vµo tham biÕn 
OK ®Ó ghi l¹i t×nh tr¹ng khi thùc hiÖn phÐp to¸n, nã nhËn gi¸ trÞ true khi 
phÐp to¸n thùc hiÖn thµnh c«ng vµ false nÕu thÊt b¹i. 

 

 3.6.3. Cµi ®Æt stack bëi danh s¸ch liªn kÕt. 

 Chóng ta cã thÓ cµi ®Æt stack bëi danh s¸ch liªn kÕt nh chóng ta 
®· lµm ®èi víi danh s¸ch. §Ønh cña stack lµ ®Çu cña danh s¸ch liªn kÕt. 
Ta sö dung con trá S trá ®Õn ®Ønh stack. H×nh 3.12 minh ho¹ danh s¸ch 
liªn kÕt biÓu diÔn stack (a1, a2, ..., an) víi ®Ønh lµ an.   

 S  

 

      ... 

       

     

H×nh 3.12 

 Ta cã thÓ khai b¸o cÊu tróc d÷ liÖu danh s¸ch liªn kÕt biÓu diÔn 
stack nh sau : 

 

 type  Stack = ^Cell 

  Cell = record 

    Infor : Item ; 

    next : Stack : 

an an-1 

 

a2 a1  
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   end ; 

 var S : Stack ; 

 Trong c¸ch cµi ®Æt nµy, S lµ stack rçng, nÕu S = nil. Chóng ta gi¶ 
thiÕt r»ng, viÖc cÊp ph¸t bé nhí cho c¸c biÕn ®éng (thñ tôc new trong 
Pascal) lu«n lu«n ®îc thùc hiÖn. Do ®ã hµm Full lu«n lu«n cã gi¸ trÞ 
false, vµ phÐp to¸n Push kh«ng bao giê thÊt b¹i. 

 Sau ®©y lµ c¸c thñ tôc vµ hµm thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn Stack 
®îc cµi ®Æt bëi danh s¸ch liªn kÕt. 

 

 procedure  Initialize (var S : Stack) ; 

  begin 

   S : = nil 

  end ; 

 

 function Emty (var S : Stack) : boolean ; 

  begin  

   if S = nil then Emty : = true 

         else Emty : = false   

  end ; 

 

 function Full (var S : stack) : boolean ; 

  begin 

   Full : = false 

  end ; 

 

 procedure Push (x : Item ; var S : Stack ; var OK : boolean), 

  var P : ^Cell ; 

  begin 

   new (P) ; 

   P^.infor : = x ; 

   P^.next : = S ; 

   S : = P ; 
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   OK : = true 

     end ; 

 procedure Pop (var S : Stack ; var x: Item ; var OK : boolean) ; 

  var  P : ^Cell ; 

       begin 

       if S = nil then OK : = false 

         else begin 

    P : = S ; 

        x : = S^.infor ; 

        S : = S^.next ; 

        OK : = true ; 

    dispose (P) ; 

   end ; 

  end ; 

 C¸c thao t¸c thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n Push vµ Pop trªn stack ®îc 
minh ho¹ trong h×nh 3.13a vµ 3.13b. 

 

            S             

             X  

  

                     

          

 

   

    

        P  (a) phÐp to¸n Push 

 

      

     X   

 

          ...     

   
  . 

 
    x 
 

   
               . 
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    (b) PhÐp to¸n Pop 

 

  H×nh 3.13. C¸c phÐp to¸n Push vµ Pop trªn stack. 

 

 

 3.7. Gi¸ trÞ cña mét biÓu thøc 

 Trong môc nµy, chóng ta sÏ tr×nh bµy mét øng dông cña stack : 
x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña mét biÓu thøc. 

 Trong c¸c ch¬ng tr×nh ta thêng viÕt c¸c lÖnh g¸n 

   X : = < biÓu thøc > 

trong ®ã, vÕ ph¶i lµ mét biÓu thøc (sè häc hoÆc logic). Khi thùc hiÖn 
ch¬ng tr×nh, gÆp c¸c lÖnh g¸n, m¸y tÝnh cÇn ph¶i x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña 
biÓu thøc vµ g¸n kÕt qu¶ cho biÕn X. Do ®ã vÊn ®Ò ®Æt ra lµ, lµm thÕ nµo 
thiÕt kÕ ®îc thuËt to¸n x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña biÓu thøc. 

 Ta sÏ xÐt c¸c biÓu thøc sè häc. Mét c¸ch kh«ng h×nh thøc, biÓu 
thøc sè häc lµ mét d·y c¸c to¸n h¹ng (h»ng, biÕn hoÆc hµm) nèi víi nhau 
bëi c¸c phÐp to¸n sè häc. Trong c¸c biÓu thøc cã thÓ chøa c¸c dÊu ngoÆc 
trßn. §Ó ®¬n gi¶n ta chØ xÐt c¸c biÓu thøc sè häc chøa c¸c phÐp to¸n hai 
to¸n h¹ng +,-* vµ /. Khi tÝnh gi¸ trÞ cña biÓu thøc, c¸c phÐp to¸n trong 
ngoÆc ®îc thùc hiÖn tríc, råi ®Õn c¸c phÐp to¸n * vµ / ,sau ®ã ®Õn c¸c 
phÐp to¸n + vµ - . Trong cïng møc u tiªn, c¸c phÐp to¸n ®îc thùc hiÖn 
tõ tr¸i sang ph¶i. Ch¼ng h¹n, xÐt biÓu thøc 

  5 + 8 / ( 3 + 1) * 3  

 Gi¸ trÞ cña biÓu thøc nµy ®îc tÝnh nh sau : 

  5 + 8/(3+1)*3 = 5+8/4 * 3 = 5+2 * 3 = 5+6 = 11 

 Sau ®©y ta ®a ra thuËt to¸n x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña mét biÓu thøc sè 
häc. ThuËt to¸n nµy gåm hai giai ®o¹n. 

 1. ChuyÓn biÓu thøc sè häc th«ng thêng (d¹ng infix) sang biÓu 
thøc sè häc Ba lan postfix. 

 2. TÝnh gi¸ trÞ cña biÓu thøc sè häc Balan postfix 

 Tríc hÕt ta cÇn x¸c ®Þnh thÕ nµo lµ biÓu thøc sè häc Balan postfix. 
Trong c¸ch viÕt th«ng thêng, phÐp to¸n ®îc ®Æt gi÷a hai to¸n h¹ng, 
ch¼ngh¹n, a + b, a * b. Cßn trong c¸ch biÕt Balan, phÐp to¸n ®îc ®Æt 
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sau c¸c to¸n h¹ng. Ch¼ng h¹n, c¸c biÓu thøc a + b, a * b trong c¸ch viÕt 
Balan ®îc viÕt lµ ab +, ab *. Mét sè vÝ dô kh¸c. 

 BiÓu thøc th«ng thêng   BiÓu thøc Balan 

  a * b/ c     ab * c / 

      a * (b + c) - d/e        abc + * de / - 

 CÇn lu ý r»ng, biÓu thùc sè häc Balan kh«ng chøa c¸c dÊu ngoÆc, 
nã chØ gåm c¸c to¸n h¹ng vµ c¸c dÊu phÐp to¸n. 

 Sau ®©y ta sÏ tr×nh bµy thuËt to¸n x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña biÓu thøc sè 
häc Balan. Trong thuËt to¸n nµy, ta sÏ sö dông mét stack S ®Ó lu gi÷ c¸c 
to¸n h¹ng vµ c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n trung gian. ThuËt to¸n nh sau : 

 1. §äc lÇn lît c¸c thµnh phÇn cña biÓu thøc Balan tõ tr¸i sang 
ph¶i. NÕu gÆp to¸n h¹ng th× ®Èy nã vµo stack. NÕu gÆp phÐp to¸n, th× rót 
hai to¸n h¹ng ë ®Ønh stack ra vµ thùc hiÖn phÐp to¸n nµy. KÕt qu¶ nhËn 
®îc l¹i ®Èy vµo stack. 

 2. LÆp l¹i qu¸ tr×nh trªn cho tíi khi toµn bé biÓu thøc ®îc ®äc 
qua. Lóc ®ã ®Ønh cña stack chøa gi¸ trÞ c¸c biÓu thøc. 

 Gi¶ sö E lµ biÓu thøc sè häc Balan nµo ®ã. Ta ®a thªm vµo cuèi 
biÓu thøc ký hiÖu # ®Ó ®¸nh dÊu hÕt biÓu thøc. Trong thuËt to¸n tÝnh gi¸ 
trÞ cña biÓu thøc E, ta sÏ sö dông c¸c thñ tôc sau. 

 Thñ tôc Read (E, z). §äc mét thµnh phÇn cña biÓu thøc E vµ g¸n 
nã cho z. §Çu ®äc ®îc chuyÓn sang ph¶i mét vÞ trÝ. 

 Thñ tôc Push (x,S). §Èy x vµo ®Ønh stack S. 

 Thñ tôc Pop(S,x). Lo¹i phÇn tö ë ®Ønh cña stack vµ g¸n nã cho x. 

 Ta cã thÓ m« t¶ thuËt to¸n x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña biÓu thøc sè häc 
Balan bëi thñ tôc sau. 

 

 procedure  Eval (E : biÓu thøc) ; 

     begin 

  Read (E,z) ; 

       while z < > # do 

   begin 

    if z lµ to¸n h¹ng then Push (z, S) 

     else begin 
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     Pop (S,y) ; {Rót c¸c to¸n h¹ng ë ®Ønh 
stack} 

     Pop (S,x) ; 

     w : = x z y; {Thùc hiÖn phÐp to¸n z víi c¸c 
          to¸n h¹ng x vµ y }  

     Push (w,s) 

        end ; 

    Read (E,z) 

       end ; 

         end ; 

 Sau ®©y chóng ta sÏ thiÕt kÕ thuËt to¸n chuyÓn biÓu thøc sè häc 
th«ng thêng sang biÓu thøc sè häc Balan. Kh¸c víi thuËt to¸n tÝnh gi¸ 
trÞ cña biÓu thøc sè häc Balan, trong thuËt to¸n nµy, chóng ta sÏ sö dông 
stack S ®Ó lu c¸c dÊu më ngoÆc (vµ c¸c dÊu phÐp to¸n + , -, * vµ /. Ta 
®a vµo ký hiÖu $ ®Ó ®¸nh dÊu ®¸y cña stack. Khi ®Ønh stack chøa $, cã 
nghÜa lµ stack rçng. 

 Trªn tËp hîp c¸c ký hiÖu $, , +, -, *, / ta x¸c ®Þnh hµm Pri (hµm 
u tiªn) nh sau : Pri ($) < Pri ( ) < Pri (+) = Pri (-) < Pri (*) = Pri(/). 

 Gi¶ sö ta cÇn chuyÓn biÓu thøc sè häc th«ng thêng E sang biÓu 
thøc sè häc Balan E1. Ta thªm vµo bªn ph¶i biÓu thøc E ký hiÖu # ®Ó 
®¸nh dÊu hÕt biÓu thøc. 

 ThuËt to¸n gåm c¸c bíc sau : 

 1. §äc mét thµnh phÇn cña biÓu thøc E (§äc lÇn lît tõ tr¸i sang 
ph¶i) Gi¶ sö thµnh phÇn ®îc ®äc lµ x. 

 1.1. NÕu x lµ to¸n h¹ng th× viÕt nã vµo bªn ph¶i biÓu thøc E1. 

 1.2. NÕu x lµ dÊu më ngoÆc (th× ®Èy nã vµo stack 

 1.3. NÕu x lµ mét trong c¸c dÊu phÐp toan + , -, *, / th×  

  a. XÐt phÇn tö y ë ®Ønh stack 

  b. NÕu Fri (y)  Fri(x) th× lo¹i y khái stack, viÕt y vµo bªn 
ph¶i       E1 vµ quay l¹i bíc a) 

  c. NÕu Fri (y) < Fri(x) th× ®Èy x vµo stack  

 1.4. NÕu x lµ dÊu ®ãng ngoÆc ) th× 

  a. XÐt phÇn tö y ë ®Ønh cña stack 
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  b. NÕu y lµ dÊu phÐp to¸n th× lo¹i y khái stack, viÕt y vµo bªn 
       ph¶i E1 vµ quay l¹i a)  

  c. NÕu y lµ dÊu më ngoÆc (th× lo¹i nã khái stack  

 2. LÆp l¹i bíc 1 cho tíi khi toµn bé biÓu thøc E ®îc ®äc qua. 

 3. Lo¹i phÇn tö ë ®Ønh stack vµ viÕt nã vµo bªn ph¶i E1. LÆp l¹i 
bíc nµy cho tíi khi stack rçng. 

 Trong thuËt to¸n ta sö dông c¸c thñ tôc sau. 

 Read (E,x). §äc mét thµnh phÇn cña biÓu thøc E vµ g¸n cho : x 

 Write (x,E1). ViÕt x vµo bªn ph¶i biÓu thøc Balan E1. 

 Push (x,S). §Èy x vµo stack 

 Pop (S,x). Lo¹i phÇn tö ë ®Ønh stack vµ g¸n cho x 

 Gäi phÇn tö ë ®Ønh cña stack lµ top 

 Chóng ta m« t¶ thuËt to¸n chuyÓn biÓu thøc sè häc th«ng thêng E 
sang biÓu thøc sè häc Balan E1 bëi thñ tôc sau. 

 

 procedure Postfix (E: biÓu-thøc ;var E1 : biÓu-thøc) ; 

    begin 

  Push($,S) ; 

  Read (E,x) ; 

  while x < > # do 

     begin 

        if x lµ to¸n h¹ng then Write (x,E1) 

           else if x = (then Push (x,S) 

           else if x = ) then 

     begin 

      while top < > (do 

          begin 

    Pop(S,y) ; 

    Write (y, E1) 

   end ; 

       Pop (S,y) ; 

    end 
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         else begin 

        while Pri(top) >= Pri(x) do 

   begin 

    Pop (S,y) ; 

    Write (y, E1) 

   end ; 

    Push (x,S) 

   end ; 

        Read (E,x) 

  end ; { hÕt lÖnh while x < > # } 

  write (#, E1) 

    end ; 

 

 VÝ dô. XÐt biÓu thøc : 

  E = a * (b + c) - d #          

 KÕt qu¶ c¸c bíc thùc hiÖn thuËt to¸n ®îc cho trong b¶ng sau : 

 

Thµnh phÇn trong biÓu thøc 
E 

Stack BiÓu thøc Balan E1 

 $  

a $ a 

*   $* a 

     $* a 

b     $*   ab 

+       $*+   ab 

c       $*+     abc 

    $*       abc+ 

   $*        abc+ 

- $         abc+* 

   $-          abc +* 

d   $-           abc+*d 
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# $            abc+*d- 

                 abc + * d- # 

  3.7 Hµng. 

 3.7.1. Hµng. 

 Mét kiÓu d÷ liÖu tr×u tîng quan träng kh¸c ®îc x©y dùng trªn cë 
së m« h×nh d÷ liÖu danh s¸ch lµ hµng. Hµng lµ mét danh s¸ch víi hai 
phÐp to¸n quan träng nhÊt lµ thªm mét phÇn tö míi vµo mét ®Çu danh 
s¸ch (®Çu nµy ®îc gäi lµ cuèi hµng) vµ lo¹i phÇn tö khái danh s¸ch ë 
mét ®Çu kh¸c (®Çu nµy gäi lµ ®Çu hµng). Trong ®êi sèng hµng ngµy, ta 
thêng xuyªn gÆp hµng. Ch¼ng h¹n, hµng ngêi chê ®îi ®îc phôc vô 
(chê mua vÐ tµu, ch¼ng h¹n). Ngêi ta chØ cã thÓ ®i vµo hµng ë cuèi hµng, 
ngêi ®îc phôc vô vµ ra khái hµng lµ ngêi ë ®Çu hµng tøc lµ ai vµo 
hµng tríc sÏ ®îc phôc vô tríc. V× vËy, hµng cßn ®îc gäi lµ danh 
s¸ch FIFO (viÕt t¾t cña First In First Out, nghÜa lµ, ai vµo ®Çu tiªn ra 
®Çu tiªn). 

 Sau ®©y lµ tËp hîp ®Çy ®ñ c¸c phÐp to¸n mµ ta cã thÓ thùc hiÖn 
trªn hµng. 

 Gi¶ sö Q lµ mét hµng c¸c ®èi tîng nµo ®ã cã kiÓu d÷ liÖu Item vµ 
x lµ mét phÇn tö cïng kiÓu víi c¸c ®èi tîng cña hµng. 

 1. Khëi t¹o hµng rçng. 

     procedure Initialize (var Q : Queue) ; 

 2. KiÓm tra hµng rçng 

     function Emty (var Q : Queue) : boolean ; 

     Emty nhËn gi¸ trÞ true nÕu Q rçng vµ false nÕu kh«ng 

 3. KiÓm tra hµng ®Çy 

     function Full (var Q : Quen) : boolean ; 

     Full nhËn gi¸ trÞ true nÕu Q ®Çy vµ false nÕu kh«ng 

 4. Thªm mét phÇn tö míi x vµo cuèi hµng 

              procedure AddQueue ( x : Item ; var Q : Queue) ; 

 5. Lo¹i phÇn tö ë ®Çu hµng, gi¸ trÞ cña phÇn tö nµy ®îc lu vµo x. 

     procedure DeleteQueue (var Q : Queue, var x : Item) 

 

 3.7.2. Cµi ®Æt hµng bëi m¶ng. 
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 Ta cã thÓ biÓu diÔn hµng bëi m¶ng vµ sö dông hai chØ sè front chØ 
vÞ trÝ ®Çu hµng vµ rear chØ vÞ trÝ cuèi hµng. 

 Cã thÓ khai b¸o cÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn hµng nh sau  

 const max = N 

 type Queue = record 

    front, rear : 0 ... max ; 

    element : array [1 ... m·] of Item ; 

   end ; 

 var Q : Queue ; 

  H×nh 3.14 minh ho¹ m¶ng biÓu diÔn hµng. 

      rçng            rçng 

 

 

 

                       max  

        front       rear    
   

  H×nh 3.14. M¶ng biÓu diÔn hµng. 

  

 Trong c¸ch cµi ®Æt nµy, hµng rçng nÕu rear = 0 vµ hµng ®Çy nÕu 
rear = max. 

 Sau ®©y lµ c¸c thñ tôc vµ hµm thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn hµng 

 

 procedure Initialize (var Q : Queue) ; 

  begin 

   with Q do 

     begin 

        front : = 1 ; 

        rear   : = 0 ; 

  end ; 

     end ; 
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 function  Emty (var Q : Queue) : boolean ; 

        begin 

  if Q.rear = 0 then Emty : = true 

     else Emty : = false 

       end ; 

 function Full (var Q : Queue) : boolean ; 

  begin 

    if Q.rear = max then Full : = true 

           else  Full : = false 

  end ; 

 

 procudure AddQueue (x : Item ; var Q:Queue ; var OK : boolean) 
; 

  begin 

     with Q do 

   if rear = max then OK : = false 

      else begin 

    rear := rear + 1 

    element [rear] : = x ; 

    OK : = true 

             end ; 

        end ; 

 

   procedure DeleteQueue (var Q : Queue ; var x : Item ;var OK : 
boolean) ; 

 begin 

  with Q do 

   if rear = 0 then  OK : = false 

       else begin 

    x : = element [front] ; 

    if front = rear then 
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      begin 

          front : = 1 ; 

          rear  :  = 0 

    end else front : = front + 1 ; 

   OK : = true 

       end ; 

         end ; 

 Ph¬ng ph¸p cµi ®Æt hµng bëi m¶ng víi hai chØ sè (front chØ ®Çu 
hµng, rear chØ cuèi hµng) cã yÕu ®iÓm lín. NÕu phÐp lo¹i bá kh«ng 
thêng xuyªn lµm cho hµng rçng, th× c¸c chØ sè front vµ rear sÏ t¨ng liªn 
tôc, nhanh chãng vît qu¸ cì cña m¶ng. Hµng sÏ trë thµnh ®Çy, mÆc dÇu 
c¸c vÞ trÝ trèng trong m¶ng cã thÓ vÉn cßn nhiÒu ! 

 Cã thÓ kh¾c phôc yÕu ®iÓm trªn b»ng c¸ch sau. Ta chØ sö dông mét 
chØ sè rear ®Ó chØ cuèi hµng, cßn phÇn tö ®Çu hµng lu«n lu«n ®îc xem lµ 
thµnh phÇn ®Çu tiªn cña m¶ng, tøc lµ ta lu«n lu«n coi front = 1. 

 type Queue = record      

    rear : 0 ... max ; 

    element : array[1...max] of Item ; 

      end ; 

 Tuy nhiªn c¸ch cµi ®Æt nµy l¹i kh«ng thuËn tiÖn cho phÐp to¸n lo¹i 
phÇn tö ®Çu hµng, bëi v× mçi lÇn lo¹i bá ta ph¶i dån tÊt c¶ c¸c phÇn tö 
cßn l¹i cña hµng lªn mét vÞ trÝ. 

 

 3.7.3. Cµi ®Æt hµng bëi m¶ng vßng trßn. 

 Trong trêng hîp sè ph©n tö trong hµng kh«ng bao giê vît qu¸ 
mét sè cè ®Þnh N nµo ®ã, ph¬ng ph¸p tèt nhÊt lµ biÓu diÔn hµng bëi 
m¶ng vßng trßn. §ã lµ m¶ng víi chØ sè ch¹y trong miÒn 1... max, víi mäi 
i = 1,2,..., max - 1, thµnh phÇn thø i cña m¶ng ®i tríc thµnh phÇn thø i + 
1 cßn thµnh phÇn thø max ®i tríc thµnh phÇn ®Çu tiªn, tøc lµ c¸c thµnh 
phÇn cña m¶ng ®îc xÕp thµnh vßng trßn (xem h×nh 3.15) 

 

      

                      front      rear 
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     ;..  

         

 

 

        max-1 

        2        1  max   

 

  H×nh 3.15. M¶ng vßng trßn biÓu diÔn hµng. 

 Khi biÓu diÔn hµng bëi m¶ng vßng trßn, ®Ó biÕt khi nµo hµng ®Çy, 
khi nµo hµng rçng ta cÇn ®a thªm vµo biÕn count ®Ó ®Õm sè phÇn tö 
trong hµng. Chóng ta cã khai b¸o sau. 

  const max   = N 

  type Queue  = record 

     count :  0 .. max 

     front, rear : 0 .. max 

     element : array [1 .. max] of Item 

         end ; 

  var  Q : Queue ; 

 

 Trong c¸ch cµi ®Æt nµy, ®iÒu kiÖn ®Ó hµng Q rçng lµ Q.count = 0 vµ 
nã ®Çy nÕu Q.count = max. 

 Khi lµm viÖc víi m¶ng vßng trßn, ta cÇn lu ý r»ng, thµnh phÇn 
®Çu tiªn cña m¶ng ®i sau thµnh phÇn thø max. Sau ®©y chóng ta sÏ viÕt 
c¸c thñ tôc AddQueue vµ DeleteQueue c¸c thñ tôc kh¸c giµnh l¹i cho b¹n 
®äc. 

 procedure AddQueue (x : Item ; var Q : Queue ; ok : boolean) ; 

 begin 

  with Q do 

    if count = max then ok : = false 

   else begin 

    if rear = max then rear : = 1 

       else rear : = rear + 1 ; 
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    element [rear] : =  x ; 

    count : = count + 1 ; 

         Ok : = true 

       end 

  end ; 

 

 procedure DeleteQueue (var Q : Queue ; var x : Item ; var Ok : 
boolean) ; 

 begin 

    with Q do 

        if count = 0 then Ok : = false 

  else begin 

       x : = element [front] ; 

       if front = rear then 

     begin 

      front : = 1 ; 

      rear :  = 0 

     end else 

       if front = max then front : = 1 

          else front : = front + 1 ; 

       count : = count - 1 ; 

          Ok  : = true ; 

   end` 

  end ; 

 

 3.7.4 Cµi ®Æt hµng bëi danh s¸ch liªn kÕt. 

 Còng nh stack, hµng cã cÊu tróc to¸n häc nh danh s¸ch, nhng 
chØ ®îc phÐp thùc hiÖn ®îc mét sè phÐp to¸n ®Æc biÖt. Do ®ã, ta còng 
cã thÓ sö dông danh s¸ch liªn kÕt ®Ó biÓu diÔn dÔ hµng. Ta cÇn ®a vµo 
hai con trá, mét con trá trá ®Õn ®Çu hµng mét con trá trá ®Õn cuèi hµng. 
Ta cã thÓ m« t¶ cÊu tróc d÷ liÖu danh s¸ch liªn kÕt ®Ó biÓu diÔn hµng nh 
sau. 
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 type pointer = ^ Cell 

  Cell  =  record 

         infor : Item ; 

          next : pointer ; 

      end ; 

  Queue = record 

    front ; 

    rear : pointer ; 

        end ; 

 var Q : Queue ; 

 H×nh 3.16 minh ho¹ mét hµng ®îc biÓu diÔn bëi danh s¸ch liªn 
kÕt. 

      front                  rear 

  

 

 

 H×nh 3.16 Danh s¸ch liªn kÕt biÓu diÔn hµng. 

 Trong c¸ch cµi ®Æt nµy, hµng ®îc xem lµ kh«ng khi nµo ®Çy (ta 
gi¶ thiÕt lµ, lu«n lu«n cã kh«ng gian nhí ®Ó  cÊp ph¸t cho c¸c thµnh míi 
cÇn ®îc ®a vµo hµng). §iÒu kiÖn ®Ó hµng rçng lµ Q.front = nil 

 Sau ®©y lµ c¸c thñ tôc vµ hµm thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn hµng. 

 

 procedure Initialize (var Q : Queue) ; 

  begin 

   Q. front : = nil 

  end ; 

 

 function Emty (var Q : queue) : boolean ; 

  begin 

       if Q.front = nil   then  Emty : true 

       else Emty : false 
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  end ; 

 

 function Full (var Q : Queue ) boolean ; 

  begin 

      Full : = false 

  end ; 

 

 procedure AddQueue (x : Item; var Q : Queue ; var Ok : boolean) 

  var    P : pointer ; 

  begin 

   new (P) ; 

   P^ . infor : = X ; 

   P^. next : = nil ; 

   with Q do 

       if front = nil then 

     begin 

      front : = P ; 

      rear  : = P ; 

     end else 

     begin 

      rear^. next : = P ; 

      rear : = P 

     end ; 

   Ok : true 

  end ; 

 procedure DeleteQueue (var Q : Queue ; var x : Item ; var Ok : 
boolean); 

  var P : pointer ; 

  begin 

       with Q do 

   if front = nil   then Ok : = false 
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        else begin 

     P : = front ; 

     x : = front^.infor ; 

     front : = front^.next ; 

     Ok : = true ; 

     dispose (P) 

         end 

    end ;   
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Ch¬ng 4 

c © y 
 Trong ch¬ng nµy chóng ta sÏ nghiªn cøu m« h×nh d÷ liÖu c©y. C©y 
lµ mét cÊu tróc ph©n cÊp trªn mét tËp hîp nµo ®ã c¸c ®èi tîng. Mét vÝ 
dô quen thuéc vÒ c©y, ®ã lµ c©y th môc. C©y ®îc sö dông réng r·i 
trong rÊt nhiÒu vÊn ®Ò kh¸c nhau. Ch¼ng h¹n, nã ®îc ¸p dông ®Ó tæ 
chøc th«ng tin trong c¸c hÖ c¬ së d÷ liÖu, ®Ó m« t¶ cÊu tróc có ph¸p cña 
c¸c ch¬ng tr×nh nguån khi x©y dùng c¸c ch¬ng tr×nh dÞch. RÊt nhiÒu 
c¸c bµi to¸n mµ ta gÆp trong c¸c lÜnh vùc kh¸c nhau ®îc quy vÒ viÖc 
thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn c©y. Trong ch¬ng nµy chóng ta sÏ tr×nh 
bµy ®Þnh nghÜa vµ c¸c kh¸i niÖm c¬ b¶n vÒ c©y. Chóng ta còng sÏ xÐt c¸c 
ph¬ng ph¸p cµi ®Æt c©y vµ sù thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n c¬ b¶n trªn c©y. 
Sau ®ã chóng ta sÏ nghiªn cøu kü mét d¹ng c©y ®Æc biÖt, ®ã lµ c©y t×m 
kiÕm nhÞ ph©n. 

 4.1. C©y vµ c¸c kh¸i niÖm vÒ c©y 

 H×nh 4.1 minh ho¹ mét c©y T. §ã lµ mét tËp hîp T gåm 11 phÇn 
tö, T={a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k}. C¸c phÇn tö cña T ®îc gäi lµ c¸c ®Ønh 
cña c©y T. TËp T cã cÊu tróc nh sau. C¸c ®Ønh cña T ®îc ph©n thµnh 
c¸c líp kh«ng c¾t nhau : líp thø nhÊt gåm mét ®Ønh duy nhÊt a, ®Ønh nµy 
gäi lµ gèc cña c©y; líp thø hai gåm c¸c ®Ønh b, c ; líp thø ba gåm c¸c 
®Ønh d,  e, f, g, h vµ líp cuèi cïng gåm c¸c ®Ønh i, j, k, mçi ®Ønh thuéc mét 
líp (trõ gèc), cã mét cung duy nhÊt nèi víi mét ®Ønh nµo ®ã thuéc líp kÒ 
trªn. (Cung nµy biÓu diÔn mèi quan hÖ nµo ®ã). 

 

      a   

 

      b          c 

 

 

 

       d  e         f    g  h 

 

    

    i      j    k 
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   H×nh 4.1 BiÓu diÔn h×nh häc mét c©y    

 Trong to¸n häc cã nhiÒu c¸ch ®Þnh nghÜa c©y. ë ®©y chóng ta ®a 
ra ®Þnh nghÜa ®Ö quy vÒ c©y. §Þnh nghÜa nµy cho phÐp ta xuÊt ph¸t tõ c¸c 
c©y ®¬n gi¶n nhÊt ( c©y chØ cã mét ®Ønh) x©y dùng nªn c¸c c©y lín h¬n. 

 C©y (c©y cã gèc) ®îc x¸c ®Þnh ®Ö quy nh sau. 

 1. TËp hîp gåm mét ®Ønh lµ c©y. C©y nµy cã gèc lµ ®Ønh duy nhÊt 
cña nã. 

 2. Gi¶ sö T1, T2, ... , Tk (k ≥ 1) lµ c¸c c©y cã gèc t¬ng øng lµ 
r1,r2...,rk.  C¸c c©y Ti (i = 1, 2,...k) , kh«ng kh«ng c¾t nhau tøc lµ Ti ∩ Tj = 
 víi i  j. Gi¶ sö r lµ mét ®Ønh míi kh«ng thuéc c¸c c©y Ti (i = 1, 2,... , 
k). Khi ®ã, tËp hîp T gåm ®Ønh r vµ tÊt c¶ c¸c ®Ønh cña c©y Ti (i = 1, 2, ... 
, k) lËp thµnh mét c©y míi víi gèc r. C¸c c©y Ti (i = 1, 2, ... , k) ®îc gäi 
lµ c©y con cña gèc r. Trong biÓu diÔn h×nh häc cña c©y T, mçi ®Ønh ri (i 
=1, 2, ... ,k) cã cung nèi víi gèc r (xem h×nh 4.2) 

      

      r 

  

 

    r1    r2    rk 

 

    T1    T2            Tk 

   

  

  H×nh 4.2 C©y cã gèc r vµ c¸c c©y con cña gèc T1, T2, ... , Tk. 

 Cha, con, ®êng ®i. 

 Tõ ®Þnh nghÜa c©y ta suy ra r»ng, mçi ®Ønh cña c©y lµ gèc cña c¸c 
c©y con cña nã. Sè c¸c c©y con cña mét ®Ønh gäi lµ bËc cña ®Ønh ®ã. C¸c 
®Ønh cã bËc kh«ng ®îc gäi lµ l¸ cña c©y. 

 NÕu ®Ønh b lµ gèc cña mét c©y con cña ®Ønh a th× ta nãi ®Ønh b lµ 
con cña ®Ønh a vµ a lµ cha cña b. Nh vËy, bËc cña mét ®Ønh lµ sè c¸c 
®Ønh con cña nã, cßn l¸ lµ ®Ønh kh«ng cã con. C¸c ®Ønh cã Ýt nhÊt mét con 
®îc gäi lµ ®Ønh trong. C¸c ®Ønh cña c©y hoÆc lµ l¸ hoÆc lµ ®Ønh trong. 

 C¸c ®Ønh cã cïng mét cha ®îc gäi lµ anh em. Mét d·y c¸c ®Ønh a1, 
a2, ... an (n  1), sao cho ai (i = 1, 2, ... , n-1) lµ cha cña ai+1 ®îc gäi lµ 
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®êng ®i tõ a1 ®Õn an. §é dµi cña ®êng ®i nµy lµ n-1. Ta cã nhËn xÐt 
r»ng, lu«n lu«n tån t¹i mét ®êng ®i duy nhÊt tõ gèc tíi mét ®Ønh bÊt kú 
trong c©y.  

 NÕu cã mét ®êng ®i tõ ®Ønh a ®Õn ®Ønh b cã ®é dµi k  1, th× ta nãi 
a lµ tiÒn th©n cña b vµ b lµ hËu thÕ cña a. 

 VÝ dô. Trong c©y ë h×nh 4.1, ®Ønh c lµ cha cña ®Ønh f, g, h. C¸c ®Ønh 
d, i, j, k vµ h lµ l¸, c¸c ®Ønh cßn l¹i lµ ®Ønh trong. a, c, g, k lµ ®êng ®i cã 
®é dµi 3 tõ a ®Õn k. §Ønh b lµ tiÒn th©n  cña c¸c ®Ønh d, e, i, j. 

 C©y con. 

 Tõ ®Þnh nghÜa c©y ta cã, mçi ®Ønh a bÊt kú cña c©y T lµ gèc cña 
mét c©y nµo ®ã, ta gäi c©y nµy lµ c©y con cña c©y T. Nã gåm ®Ønh a vµ tÊt 
c¶ c¸c ®Ønh lµ hËu thÕ cña a. Ch¼ng h¹n, víi c©y T trong h×nh 4.1, T1 = 
{c, f, g, h, k} lµ mét c©y con 

 §é cao, møc. 

 Trong mét c©y, ®é cao cña mét ®Ønh a lµ ®é dµi cña ®êng ®i dµi 
nhÊt tõ a ®Õn mét l¸. §é cao cña gèc ®îc gäi lµ ®é cao cña c©y. Møc cña 
®Ønh a lµ ®é dµi cña ®êng ®i tõ gèc ®Õn a. Nh vËy gèc cã møc 0. 

 VÝ dô. Trong c©y ë h×nh 4.1, ®Ønh b cã dé cao lµ 2, c©y cã ®é cao lµ 
3. C¸c ®Ønh b, c cã møc 1 ; c¸c ®Ønh d, e, f, g, h cã møc 2, cßn møc cña 
c¸c ®Ønh i, j, k lµ 3. 

 C©y ®îc s¾p. 

 Trong mét c©y, nÕu c¸c c©y con cña mçi ®Ønh ®îc s¾p theo mét 
thø tù nhÊt ®Þnh, th× c©y ®îc gäi lµ c©y ®îc s¾p. Ch¼ng h¹n, h×nh 4.3 
minh ho¹ hai c©y ®îc s¾p kh¸c nhau, 

  

      a      a 

             

     

    b  c   c    b 

 

  

   H×nh 4.3. Hai c©y ®îc s¾p kh¸c nhau 
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 Sau nµy chóng ta chØ quan t©m ®Õn c¸c c©y ®îc s¾p. Do ®ã khi nãi 
®Õn c©y th× cÇn ®îc hiÓu lµ c©y ®îc s¾p. 

 Gi¶ sö trong mét c©y ®îc s¾p T, ®Ønh a cã c¸c con ®îc s¾p theo 
thø tù : b1, b2, ..., bk (k  1). Khi ®ã ta nãi b1 lµ con trëng cña a, vµ bi lµ 
anh liÒn kÒ cña bi+1 (bi+1 lµ em liÒn kÒ cña bi), i = 1,2, ..., k-1. Ta cßn nãi, 
víi i < j th× bi ë bªn tr¸i bj (bj ë bªn ph¶i bi). Quan hÖ nµy ®îc më réng 
nh sau. NÕu a ë bªn tr¸i b th× mäi hËu thÕ cña a ë bªn tr¸i mäi hËu thÕ 
cña b. 

 VÝ dô. Trong h×nh 4.1, f lµ con trëng cña c, vµ lµ anh liÒn kÒ cña 
®Ønh g. §Ønh i ë bªn tr¸i ®Ønh g. 

 C©y g¾n nh·n. 

 C©y g¾n nh·n lµ c©y mµ mçi ®Ønh cña nã ®îc g¾n víi mét gi¸ trÞ 
(nh·n) nµo ®ã. Nãi mét c¸ch kh¸c, c©y g¾n nh·n lµ mét c©y cïng víi mét 
¸nh x¹ tõ tËp hîp c¸c ®Ønh cña c©y vµo tËp hîp nµo ®ã c¸c gi¸ trÞ (c¸c 
nh·n). Chóng ta cã thÓ xem nh·n nh th«ng tin liªn kÕt víi mçi ®Ønh cña 
c©y. Nh·n cã thÓ lµ c¸c d÷ liÖu ®¬n nh sè nguyªn, sè thùc, hoÆc còng cã 
thÓ lµ c¸c d÷ liÖu phøc t¹p nh b¶n ghi. CÇn biÕt r»ng, c¸c ®Ønh kh¸c 
nhau cña c©y cã thÓ cã cïng mét nh·n. 

 Rõng. 

 Mét rõng F lµ mét danh s¸ch c¸c c©y : 

        F = (T1, T2, ..., Tn)        

 trong ®ã Ti(i = 1, ..., n) lµ c©y (c©y ®îc s¾p)  

 Chóng ta cã t¬ng øng mét - mét gi÷a tËp hîp c¸c c©y vµ tËp hîp 
c¸c rõng. ThËt vËy, mét c©y T víi gèc r vµ c¸c c©y con cña gèc theo thø 
tù tõ tr¸i sang ph¶i lµ T1, T2, ..., Tn, T = (r, T1, T2, ..., Tn) t¬ng øng víi 
rõng F = (T1, T2, ..., Tn) vµ ngîc l¹i. 

 

 4.2. C¸c phÐp to¸n trªn c©y. 

 Trong môc 1 chóng ta ®· tr×nh bµy cÊu tróc to¸n häc c©y. §Ó cã 
mét m« h×nh d÷ liÖu c©y, ta cÇn ph¶i x¸c ®Þnh c¸c phÐp to¸n cã thÓ thùc 
hiÖn ®îc trªn c©y. Còng nh víi danh s¸ch, c¸c phÐp to¸n cã thÓ thùc 
hiÖn ®îc trªn c©y rÊt ®a d¹ng vµ phong phó. Trong sè ®ã, cã mét sè 
phÐp to¸n c¬ b¶n ®îc sö dông thêng xuyªn ®Ó thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n 
kh¸c vµ thiÕt kÕ c¸c thuËt to¸n trªn c©y. 

 4. 2.1. C¸c phÐp to¸n c¬ b¶n trªn c©y. 

 1. T×m cha cña mçi ®Ønh. 
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 Gi¶ sö x lµ ®Ønh bÊt kú trong c©y T. Hµm Parent(x) x¸c ®Þnh cha 
cña ®Ønh x. Trong trêng hîp ®Ønh x kh«ng cã cha (x lµ gèc) th× gi¸ trÞ 
cña hµm Parent (x) lµ mét ký hiÖu ®Æc biÖt nµo ®ã kh¸c víi tÊt c¶ c¸c 
®Ønh cña c©y, ch¼ng h¹n $. Nh vËy nÕu parent (x) = $ th× x lµ gèc cña 
c©y. 

 2. T×m con bªn tr¸i ngoµi cïng (con truëng) cña mçi ®Ønh.  

 Hµm EldestChild (x) cho ta con trëng cña ®Ønh x. Trong trêng 
hîp x lµ l¸ (x kh«ng cã con) th× EldestChild (x) = $. 

 3. T×m em liÒn kÓ cña mçi ®Ønh.     

 Hµm NextSibling (x) x¸c ®Þnh em liÒn kÒ cña ®Ønh x. Trong trêng 
hîp x kh«ng cã em liÒn kÒ (tøc x lµ con ngoµi cïng bªn ph¶i cña mét ®Ønh 
nµo ®ã) th× NextSibling(x) = $. 

 VÝ dô. Gi¶ sö T lµ c©y ®· cho trong h×nh 4.1. Khi ®ã Parent(e) = b, 
Parent(a) = $, EldestChild (c) = f, EldestChild (k) = $, NextSibling (g) = 
h, NextSibling (h) = $. 

 4.2.2. §i qua c©y (duyÖt c©y). 

 Trong thùc tiÔn chóng ta gÆp rÊt nhiÒu bµi to¸n mµ viÖc gi¶i quyÕt 
nã ®îc qui vÒ viÖc ®i qua c©y (cßn gäi lµ duyÖt c©y), "th¨m" tÊt c¶ c¸c 
®Ønh cña c©y mét c¸ch hÖ thèng. 

 Cã nhiÒu ph¬ng ph¸p ®i qua c©y. Ch¼ng h¹n, ta cã thÓ ®i qua c©y 
lÇn lît tõ møc 0, møc 1,... cho tíi møc thÊp nhÊt. Trong cïng mét møc 
ta sÏ th¨m c¸c ®Ønh tõ tr¸i sang ph¶i. VÝ dô, víi c©y trong h×nh 4.1, danh 
s¸ch c¸c ®Ønh lÇn lît ®îc th¨m lµ (a, b, c, d, e, f, g,h, i, j, k). §ã lµ 
ph¬ng ph¸p ®i qua c©y theo bÒ réng. 

 Tuy nhiªn, ba ph¬ng ph¸p ®i qua c©y theo c¸c hÖ thèng sau ®©y lµ 
quan träng nhÊt : ®i qua c©y theo thø tù Preorder, Inorder vµ Postorder. 
Danh s¸ch c¸c ®Ønh cña c©y theo thø tù Preordor, Inorder, vµ Postorder 
(gäi t¾t lµ danh s¸ch Preorder, Inorder, vµ Postorder) ®îc x¸c ®Þnh ®Ö 
qui nh sau : 

 1. NÕu T lµ c©y gåm mét ®Ønh duy nhÊt th× c¸c danh s¸ch Preordor, 
Inorder vµ Postorder chØ chøa mét ®Ønh ®ã. 

 2. NÕu T lµ c©y cã gèc r vµ c¸c c©y con cña gèc lµ T1, T2, ..., Tk 
(h×nh 4.2) th×  

 2a. Danh s¸ch Preorder c¸c ®Ønh cña c©y T b¾t ®Çu lµ r, theo sau lµ 
c¸c ®Ønh cña c©y con T1 theo thø tù  Preordor, råi ®Õn c¸c ®Ønh cña c©y 
con T2 theo thø tù Preorder, ..., cuèi cïng lµ c¸c ®Ønh cña c©y con Tk theo 
thø tù Preordor.       
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 2b. Danh s¸ch Inorder c¸c ®Ønh cña c©y T b¾t ®Çu lµ c¸c ®Ønh cña 
c©y con T1 theo thø tù Inordor, råi ®Õn gèc r, theo sau lµ c¸c ®Ønh cña c¸c 
c©y con T2, ... Tk theo thø tù Inordor. 

 2c. Danh s¸ch Postorder c¸c ®Ønh cña c©y T lÇn lît lµ c¸c ®Ønh 
cña c¸c c©y con T1, T2,...Tk, theo thø tù Postorder sau cïng lµ gèc r. 

 VÝ dô, khi ®i qua c©y trong h×nh 4.1 theo thø tù Preordor ta ®îc 
danh s¸ch c¸c ®Ønh lµ (a, b, d, e, i, j, c, f, g, k, h). NÕu ®i qua c©y theo thø 
tù Inorder, ta cã danh s¸ch (d, b, i, e, j, a, f, c, k, g, h). Cßn danh s¸ch 
Postorder lµ (d, i, j, e, b, f, k, g, h, c, a). 

 Ph¬ng ph¸p ®i qua c©y theo thø tù Preorder cßn ®îc gäi lµ kü 
thuËt ®i qua c©y theo ®é s©u. §ã lµ mét kü thuËt quan träng thêng ®îc 
¸p dông ®Ó t×m kiÕm nghiÖm cña c¸c bµi to¸n. Gäi lµ ®i qua c©y theo ®é 
s©u, bëi v× khi ta ®ang ë mét ®Ønh x nµo ®ã cña c©y (ch¼ng h¹n, ®Ønh b 
trong c©y ë h×nh 4.1), ta cè g¾ng ®i s©u xuèng ®Ønh cßn cha ®îc th¨m 
ngoµi cïng bªn tr¸i chõng nµo cã thÓ ®îc (ch¼ng h¹n, ®Ønh d trong c©y ë 
h×nh 4.1) ®Ó th¨m ®Ønh ®ã. NÕu tÊt c¶ c¸c ®Ønh con cña x ®· ®îc th¨m 
(tøc lµ tõ x kh«ng thÓ ®i s©u xuèng ®îc) ta quay lªn t×m ®Õn cha cña x. 
T¹i ®©y ta l¹i cè g¾ng ®i s©u xuèng ®Ønh con cha ®îc th¨m. Ch¼ng h¹n, 
trong c©y ë h×nh 4.1, ta ®ang ë ®Ønh f, t¹i ®©y kh«ng thÓ ®i s©u xuèng, ta 
quay lªn cha cña f lµ ®Ønh c. T¹i c cã thÓ ®i s©u xuèng th¨m ®Ønh g, tõ g 
l¹i cã thÓ ®i s©u xuèng th¨m ®Ønh k. Qu¸ tr×nh trªn cø tiÕp tôc cho tíi khi 
nµo toµn bé c¸c ®Ønh cña c©y ®· ®îc th¨m. 

 §èi lËp víi kü thuËt ®i qua c©y theo ®é s©u lµ kü thuËt ®i qua c©y 
theo bÒ réng mµ chóng ta ®· tr×nh bµy. Trong kü thuËt nµy, khi ®ang ë 
th¨m ®Ønh x nµo ®ã cña c©y, ta ®i theo bÒ ngang sang bªn ph¶i t×m ®Õn 
em liÒn kÒ cña x ®Ó th¨m. NÕu x lµ ®Ønh ngoµi cïng bªn ph¶i, ta ®i xuèng 
møc sau th¨m ®Ønh ngoµi cïng bªn tr¸i, råi l¹i tiÕp tôc ®i theo bÒ ngang 
sang bªn ph¶i. 

 Sau ®©y chóng ta sÏ tr×nh bµy c¸c thñ tôc ®i qua c©y theo c¸c thø 
tù Preorder, Inorder, Postorder vµ ®i qua c©y theo bÒ réng. 

 Sö dông c¸c phÐp to¸n c¬ b¶n trªn c©y vµ ®Þnh nghÜa ®Ö qui cña 
thø tù Preorder, chóng ta dÔ dµng viÕt ®îc thñ tôc ®Ö qui ®i qua c©y 
theo thø tù Preorder. Trong thñ tôc, chóng ta sÏ sö dông thñ tôc Visit (x) 
(th¨m ®Ønh x) nã ®îc cµi ®Æt tuú theo tõng øng dông. C¸c biÕn A, B 
trong thñ tôc lµ c¸c ®Ønh (Node) cña c©y. 

 procedure  Preorder ( A : Node) ; 

 {Thñ tôc ®Ö qui ®i qua c©y gèc A theo thø tù Preorder} 
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  var B : Node 

  begin  

   Visit (A) ; 

   B : = EldestChild (A) 

    while B < > $ do 

    begin 

     Preorder ( B) ; 

     B : = NexSibling (B) 

    end ; 

   end ; 

 Mét c¸ch t¬ng tù, ta cã thÓ viÕt ®îc c¸c thñ tôc ®Ö qui ®i qua c©y 
theo thø tù Inorder vµ Postorder. 

 procedure Inorder ( A : Node) ; 

 {Thñ tôc ®Ö qui ®i qua c©y gèc A theo thø tù Inorder } 

 var   B : Node ; 

 begin 

  B := EldestChild (A) ; 

  if B < > $ then begin Inorder (B) : B : = NextSibling (B) end ; 

  Visit (A) ; 

  while B < > $ do 

   begin 

    Inorder (B) ; 

    B : = NextSibling (B) 

   end ; 

  end ; 

 

 procedure  Postorder (A : Node) ; 

 {Thñ tôc ®Ö qui ®i qua c©y gèc A theo thø tù Postorder} 

       var B : Node ; 

       begin 

  B : = EldestChild (A) ; 
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  while B < > $ do 

   begin 

    Postorder (B) ; 

    B : = NextSibling (B) 

   end ; 

    Visit (A) 

  end ; 

  Chóng ta còng cã thÓ viÕt ®îc c¸c thñ tôc kh«ng ®Ö qui ®i qua c©y 
theo c¸c thø tù Preordor, Inorder vµ Postorder. Chóng ta sÏ viÕt mét 
trong ba thñ tôc ®ã (c¸c thñ tôc kh¸c giµnh l¹i cho ®éc gi¶). T tëng c¬ 
b¶n cña thuËt to¸n kh«ng ®Ö qui ®i qua c©y theo thø tù Preorder lµ nh 
sau. Chóng ta sÏ sö dông mét stack S ®Ó lu gi÷ c¸c ®Ønh cña c©y. NÕu ë 
mét thêi ®iÓm nµo ®ã ta ®ang ë th¨m ®Ønh x th× stack sÏ lu gi÷ ®êng ®i 
tõ gèc ®Õn x, gèc ë ®¸y cña stack cßn x ë ®Ønh stack. Ch¼ng h¹n, víi c©y 
trong h×nh 4.1, nÕu ta ®ang ë th¨m ®Ønh i, th× stack sÏ lu (a, b, e, i) vµ i ë 
®Ønh stack  

 procedure  Preorder ( A : Node) ; 

 {Thñ tôc kh«ng ®Ö qui ®i qua c©y theo thø tù Preorder} 

  var B : Node ; 

  S : Stack ; 

 begin 

  Intealize (S) ; {khëi t¹o stack rçng} 

  B : = A ; 

  while B < > $ do 

   begin 

    Visit (B) ; 

    Push (B, S) ; {®Èy B vµo stack} 

    B : = EldestChild (B) 

   end ; 

      while not Empty (S) do 

   begin 

    Pop (S,B) ;{lo¹i phÇn tö ë ®Ønh stack vµ g¸n cho 
B] 
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    B : = NexSibling (B) ; 

     if  B < > $ then 

       while B < > $ do 

     begin 

      Visit (B) ; 

      Push (B, S) ; 

      B : = EldestChild (B) 

     end ; 

    end ; 

   end ; 

   

 Sau ®©y chóng ta sÏ tr×nh bµy thuËt to¸n ®i qua c©y theo bÒ réng, 
chóng ta sÏ sö dông hµng Q ®Ó lu gi÷ c¸c ®Ønh theo thø tù ®· ®îc 
th¨m, ®Çu hµng lµ ®Ønh ngoµi cïng bªn tr¸i mµ ta cha th¨m c¸c con cña 
nã, cßn cuèi hµng lµ ®Ønh ta ®ang ë th¨m. Ch¼ng h¹n, víi c©y trong h×nh 
4.1, nÕu ta ®ang ë th¨m ®Ønh i th× trong hµng sÏ chøa c¸c ®Ønh (f, g, h, i) 
trong ®ã f ë ®Çu hµng vµ i ë cuèi hµng. Khi lo¹i mét phÇn tö ë ®Çu hµng, 
chóng ta sÏ lÇn lît th¨m c¸c con cña nã (nÕu cã) vµ khi th¨m ®Ønh nµo 
th× ®a ®Ønh ®ã vµo cuèi hµng. Chóng ta cã thñ tôc sau 

 

 procedure BreadthTraverse ( A : Node) ; 

 {Thñ tôc ®i qua c©y gèc A theo bÒ réng } 

 var  B : node ; 

  Q : Queue ; 

 begin 

  Initialize (Q) ; {khëi t¹o hµng rçng} 

  Visit (A) ; 

  Add (A, Q) ; {®a gèc A vµo hµng Q} 

  while not Empty (Q) do 

       begin 

          Delete (Q, B) ; {lo¹i phÇn tö ®Çu hµng vµ g¸n cho B} 

          B : = EldestChild (B) ; 

          while B < > $ do 
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       begin    

    Visit (B) ; 

    Add (B, Q) ; 

    B : = NextSibling (B) 

      end ; 

       end ; 

  end ; 

 

 4.3. Cµi ®Æt c©y.  

 Trong môc nµy chóng ta sÏ tr×nh bµy c¸c ph¬ng ph¸p c¬ b¶n cµi 
®Æt c©y vµ nghiªn cøu kh¶ n¨ng thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n c¬ b¶n trªn c©y 
trong mçi c¸ch cµi ®Æt. 

 4.3.1. BiÓu diÔn c©y b»ng danh s¸ch c¸c con cña mçi ®Ønh.
 Ph¬ng ph¸p th«ng dông ®Ó biÓu diÔn c©y lµ, víi mçi ®Ønh cña c©y 
ta thµnh lËp mét danh s¸ch c¸c ®Ønh con cña nã theo thø tù tõ tr¸i sang 
ph¶i. 

 1. Cµi ®Æt bëi m¶ng. 

 Trong c¸ch cµi ®Æt nµy, ta sÏ sö dông mét m¶ng ®Ó lu gi÷ c¸c ®Ønh 
cña c©y. Mçi thµnh phÇn cña m¶ng lµ mét tÕ bµo chøa th«ng tin g¾n víi 
mçi ®Ønh vµ danh s¸ch c¸c ®Ønh con cña nã. Danh s¸ch c¸c ®Ønh con cña 
mét ®Ønh cã thÓ biÓu diÔn bëi m¶ng hoÆc bëi danh s¸ch liªn kÕt. Tuy 
nhiªn, v× sè con cña mçi ®Ønh cã thÓ thay ®æi nhiÒu, cho nªn ta sÏ sö dông 
danh s¸ch liªn kÕt. Nh vËy mçi tÕ bµo m« t¶ ®Ønh cña c©y lµ mét b¶n ghi 
gåm hai trêng : trêng infor chøa th«ng tin g¾n víi ®Ønh, trêng Child 
lµ con trá tíi danh s¸ch c¸c con cña ®Ønh ®ã. Gi¶ sö c¸c ®Ønh cña c©y 
®îc ®¸nh sè tõ 1 ®Õn N víi c¸ch cµi ®Æt nµy, ta cã thÓ khai b¸o cÊu tróc 
d÷ liÖu biÓu diÔn c©y nh sau : 

 const N = ... ; { N lµ sè lín nhÊt c¸c ®Ønh mµ c©y cã thÓ cã } 

 type pointer = ^ Member : 

  Member = record 

    id : 1..N ; 

    next : pointer 

    end ; 

  Node = record 
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   infor : item ; 

   child : pointer 

     end ; 

 Tree = array [1 ... N] of  Node ; 

 

 Trong khai b¸o trªn, Member biÓu diÔn c¸c thµnh phÇn cña danh 
s¸ch c¸c con, cßn Node biÓu diÔn c¸c ®Ønh cña c©y. Víi c¸ch cµi ®Æt nµy, 
cÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn c©y trong h×nh 4.4a ®îc minh ho¹ trong h×nh 
4.4b. 

 Ta cã nhËn xÐt r»ng, trong c¸ch cµi ®Æt nµy, víi mçi ®Ønh k ta x¸c 
®Þnh ngay con trëng cña nã. Ch¼ng h¹n, víi c©y trong h×nh 4.4b, con 
trëng cña ®Ønh 3 lµ ®Ønh 6, con trëng cña ®Ønh 5 lµ 9, cßn ®Ønh 6 kh«ng 
cã con. PhÐp to¸n t×m con trëng EldestChild (k) cã thÓ ®îc m« t¶ bëi 
hµm sau. 

 

 function EldestChild ( k : 1 ...N ; T : Tree) : 0 ...N ; 

  var P : pointer ; 

    begin 

  if T[k] < > nil then 

   begin 

    P : = T[k]. child ; 

    EldestChild : = P^. id ; 

   end   else EldestChild : = 0 

  end ; 

 Tuy nhiªn trong c¸ch cµi ®Æt nµy, viÖc t×m cha vµ em liÒn kÒ cña 
mçi ®Ønh l¹i kh«ng ®¬n gi¶n. Ch¼ng h¹n, ®Ó t×m cha cña ®Ønh k, ta ph¶i 
duyÖt c¸c danh s¸ch c¸c con cña mçi ®Ønh. NÕu ph¸t hiÖn ra trong danh 
s¸ch c¸c con cña ®Ønh m cã chøa k th× Parent (k) = m. Hµm Parent (k) 
®îc x¸c ®Þnh nh sau : 

 function  Parent (k : 1 ...N ; T : Tree) : 0 ...N ; 

  var P : pointer ; 

   i : 1 ... N ; 

   found : boolean ; 
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  begin 

   i : = 1 ; 

   found : = false ; 

 while ( i < = N) and (not found) do 

  begin 

   P : = T[i].child ; 

   while (P < > nil) and (not found) do 

      if P^.id = k then 

    begin 

     Parent : = i : 

     found : = true ; 

    end else P : = P^.next ; 

   i: = i + 1 

     end ; 

  if not found then Parent : = 0 ; 

      end ; 

  Mét c¸ch t¬ng tù (duyÖt c¸c danh s¸ch c¸c con), ta còng cã thÓ 
t×m ®îc em liÒn kÒ cña mçi ®Ønh. M« t¶ chi tiÕt hµm  NextSibling ®îc 
®Ó l¹i xem nh bµi tËp. 

 

            A  1  

 

                   

   B   2                   C  3  

                                     

         D  4   E   5                            F  6    G   7       H  8 

                     

           I   9         K  10                         M  11 

      (a) 

  infor child  id next 

 1      A 

     B 

     C 

     D          • 

  2   3       • 
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 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

 10 

 11 

       

      (b) 

     H×nh 4.4 CÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn c©y 

 

 2. Cµi ®Æt bëi con trá. 

 NÕu kh«ng dïng m¶ng ®Ó lu gi÷ c¸c ®Ønh cña c©y, ta cã thÓ sö 
dông c¸c con trá trá tíi c¸c ®Ønh cña c©y. T¹i mçi ®Ønh, ta sÏ sö dông mét 
danh s¸ch c¸c con trá trá tíi c¸c con cña nã, danh s¸ch nµy ®îc cµi ®Æt 
bëi m¶ng c¸c con trá. Mét con trá Root ®îc sö dông ®Ó trá tíi gèc cña 
c©y. Ta cã thÓ khai b¸o cÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn c©y trong c¸ch cµi ®Æt 
nµy nh sau. 

 const K = ..... ; {K lµ sè tèi ®a c¸c con cña mçi ®Ønh} 

 type pointer = ^Node ; 

  Note = record 

    infor : item ; 

    child : array [1...K] of pointer 

       end ; 

       var Root : pointer ; 

  

 Víi c¸ch cµi ®Æt nµy, cÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn c©y trong h×nh 4.4a 
®îc minh ho¹ trong h×nh 4.5. 

 

  4 
  6 

   9 

   11      • 

   5      • 
   7    8     •   

  10     • 
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        Root 

          

  

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    H×nh 4.5 CÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn c©y 

 

 Gi¶ sö P lµ mét con trá trá tíi mét ®Ønh nµo ®ã trong c©y, ta sÏ gäi 
®Ønh nµy lµ ®Ønh P. Sau ®©y ta sÏ xÐt xem c¸c phÐp to¸n t×m con trëng 
cña nã EldesChild (P), t×m cha cña nã Parent (P) vµ t×m em liÒn kÒ 
NexSibling (P) ®îc thùc hiÖn nh thÕ nµo. DÔ dµng thÊy r»ng, còng nh 
trong c¸ch cµi ®Æt bëi m¶ng, ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc ngay con trëng cña 
mét ®Ønh. B¹n ®äc tù viÕt lÊy hµm EldestChild. T tëng cña thuËt to¸n 
t×m cha cña ®Ønh P còng kh«ng cã g× kh¸c tríc, khi c©y cµi ®Æt bëi 
m¶ng, tøc lµ ta còng ph¶i duyÖt c¸c ®Ønh con cña mçi ®Ønh. Song tríc 
kia, khi c¸c ®Ønh cña c©y ®îc lu trong m¶ng, viÖc ®i lÇn lît qua c¸c 
®Ønh cña c©y ®Ó xÐt c¸c con cña nã ®îc thùc hiÖn rÊt dÔ dµng. Cßn ë ®©y 
ta ph¶i sö dông mét hµng (Queue) H ®Ó lu c¸c ®Ønh ®· ®îc xÐt. §Çu 
tiªn hµng chøa gèc Root cña c©y. T¹i mçi thêi ®iÓm ta sÏ lo¹i ®Ønh Q ë 
®Çu hµng ra khái hµng vµ xÐt c¸c con cña nã. NÕu mét trong c¸c ®Ønh con 
cña Q lµ P th× Parent (P) = Q, trong trêng hîp ngîc l¹i ta sÏ ®a c¸c 
®Ønh con cña Q vµo cuèi hµng. Hµm Parent ®îc x¸c ®Þnh nh sau. 

 

 function Parent (P : pointer ; Root : pointer) : pointer ;  

  var    Q, R : pointer ; 

           H :  Queue ; 

A 
  

B 
      

 

C 

E F 
           

G 
           

H 
         

D 
        
  

I 
          
  

K 
          

M  
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            found : boolean ; 

    begin 

          Initialize (H) ; {khëi t¹o hµng rçng H} 

         Addqueue (Root, H) ; {§a Root vµo hµng} 

         found  : = false ; 

         while (not Emty (H) and (not found) do 

  begin 

       DeleteQueue (H, Q) ; {Lo¹i Q khái ®Çu hµng} 

       i : = 0 ; 

       repeat 

   i : = i + 1 ; 

   R : = Q^. child [i] ; 

   if R < > nil then 

       if R = P then 

   begin 

    Parent : = Q 

    found : = true 

   end  else AddQueue (R, H) 

     until found or (R = nil) or (i = N) 

       end ; 

   if not found then Parent : = nil 

 end ; 

 

 Mét c¸ch hoµn toµn t¬ng tù, ta cã thÓ viÕt ®îc hµm t×m em liÒn 
kÒ NextSibling. 

 4.3.2. BiÓu diÔn c©y b»ng con trëng vµ em liÒn kÒ cña mçi ®Ønh. 

 Mét ph¬ng ph¸p th«ng dông kh¸c ®Ó biÓu diÔn c©y lµ, víi mçi 
®Ønh cña c©y ta chØ ra con trëng vµ em liÒn kÒ cña nã. 

 1. Cµi ®Æt bëi m¶ng. 

 Gi¶ sö c¸c ®Ønh cña c©y ®îc ®¸nh sè tõ 1 ®Õn N. Dïng m¶ng ®Ó 
lu gi÷ c¸c ®Ønh cña c©y, mçi ®Ønh ®îc biÓu diÔn bëi b¶n ghi gåm ba 
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trêng, ngoµi trêng infor, c¸c trêng EldestChild vµ Nexsibling sÏ lu 
con trëng vµ em liÒn kÒ cña mçi ®Ønh. Ta cã thÓ khai b¸o nh sau :  

 type Node = record 

         infor : item ; 

         EldestChild : 0...N ; 

         NextSibling : 0...N 

   end ; 

  Tree = array[1...N] of Node ; 

 H×nh 4.6 Minh ho¹ cÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn c©y trong h×nh 4.4a. 

 Trong c¸ch biÓu diÔn nµy, EldestChild vµ NexSibling ®îc ®a vµo 
lµm c¸c trêng cña b¶n ghi biÓu diÔn mçi ®Ønh cña c©y. Do ®ã, ta chØ cßn 
ph¶i xÐt phÐp to¸n t×m cha cña mçi ®Ønh. Còng nh tríc kia, ®Ó t×m cha 
cña mét ®Ønh k nµo ®ã, ta sÏ lÇn lît ®i qua c¸c ®Ønh cña c©y, víi mçi 
®Ønh ta t×m ®Õn c¸c con cña nã, cho tíi khi t×m thÊy ®Ønh k. Cô thÓ ta cã 
thÓ m« t¶ hµm Parent(k) nh sau : 

 function Parent (k : 1 ... N ; T : Tree) : 0 ... N ; 

  var i, j : 0 ... N ; 

     found : boolean ; 

  begin 

        i : = 1 ; 

       found : = false ; 

 while (i <=N) and (not found) do 

  begin 

       j : = T[i]. EldestChild ; 

       if j = k then begin 

     Parent : = i ; 

     found : = true 

    end 

  else begin 

   j : = T[j]. NextSibling ; 

   while (j < > 0) and (not found) do 

   if j = k then begin 
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     Parent : = i ; 

     found : = true 

         end 

       else j : = T[j].NextSibling ; 

          end ; 

    i : = i+1 

       end ; 

  if not found then Parent : = 0 

 end ;  

  infor EldestChild NextSibling  

 1 A 2 0  

 2 B 4 3  

 3 C 6 0  

 4 D 0 5  

 5 E 9 0  

 6 F 0 7 H×nh 4.6 

 7 G 11 8  

 8 H 0 0  

 9 I 0 10  

 10 K 0 0  

 11 M 0 0  

    

2. Cµi ®Æt bëi con trá. 

 Thay cho dïng m¶ng, ta cã thÓ sö dông c¸c con trá ®Ó cµi ®Æt. Khi 
®ã trong b¶n ghi Node, c¸c trêng EldestChild vµ NextSibling sÏ lµ c¸c 
con trá. C©y sÏ ®îc biÓu diÔn bëi cÊu tróc sau. 

 type pointer = ^Node ; 

  Node = record 

    infor : item ; 

    EldestChild : pointer ; 

    NextSibling : pointer ; 
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   end ; 

 var Root : pointer ; 

 Trong c¸ch cµi ®Æt nµy, c©y trong h×nh 4.4a ®îc biÓu diÔn bëi cÊu 
tróc d÷ liÖu trong h×nh 4.7. 

      Root   

   

      

     

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

     H×nh 4.7 CÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn c©y 

 

 

 §éc gi¶ h·y tù viÕt lÊy thñ tôc t×m cha cña ®Ønh P, Parent (P), 
trong ®ã P lµ con trá, trong c¸ch cµi ®Æt nµy. 

 4.3.3. BiÓu diÔn c©y bëi cha cña mçi ®Ønh. 

 Trong mét sè ¸p dông, ngêi ta cßn cã thÓ sö dông c¸ch biÓu diÔn 
c©y ®¬n gi¶n sau ®©y. Gi¶ sö c¸c ®Ønh cña c©y ®îc ®¸nh sè tõ 1 ®Õn N. 
Dùa vµo tÝnh chÊt, mçi ®Ønh cña c©y (trõ gèc) ®Òu cã mét cha, ta sÏ dïng 
mét m¶ng A[1...N] ®Ó biÓu diÔn c©y, trong ®ã A[k] = m nÕu ®Ønh m lµ cha 
cña ®Ønh k. Trong trêng hîp cÇn quan t©m ®Õn c¸c th«ng tin g¾n víi 
mçi ®Ønh, ta cÇn ph¶i ®a vµo mçi thµnh phÇn cña m¶ng trêng infor m« 
t¶ th«ng tin ë mçi ®Ønh. C©y ®îc biÓu diÔn bëi cÊu tróc sau. 

 const N = ... ; 

 type Node = record 

A 
      

B C 
      

D 
   

E 
        

F 
    

G H 
       

I 
   

K 
      

M 
       

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 

 

 

94

    infor : item ; 

    parent : 0 ...N ; 

        end ; 

  Tree = array [1...N] of Node ; 

 var T : Tree ; 

 H×nh 4.8. minh ho¹ cÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn c©y trong h×nh 4.4a. 

 

  infor parent  

 1 A 0  

 2 B 1  

 3 C 1  

 4 D 2  

 5 E 2  

 6 F 3  

 7 G 3  

 8 H 3  

 9 I 5  

 10 K 5  

 11 M 5  

   

 H×nh 4.8 minh ho¹ cÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn c©y trong h×nh 4.4a. 

 

 

 4.4. C©y nhÞ ph©n. 

 B¾t ®Çu tõ môc nµy chóng ta sÏ xÐt mét d¹ng c©y ®Æc biÖt : c©y nhÞ 
ph©n. 

 C©y nhÞ ph©n lµ mét tËp hîp h÷u h¹n c¸c ®Ønh ®îc x¸c ®Þnh ®Ö 
qui nh sau. 

 1. Mét tËp trèng lµ c©y nhÞ ph©n 

 2. Gi¶ sö T1 vµ T2 lµ hai c©y nhÞ ph©n kh«ng c¾t nhau (T1T2 = ) 
vµ r lµ mét ®Ønh míi kh«ng thuéc T1, T2. Khi ®ã ta cã thÓ thµnh lËp mét 
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c©y nhÞ ph©n míi T víi gèc r cã T1 lµ c©y con bªn tr¸i, T2 lµ c©y con bªn 
ph¶i cña gèc. C©y nhÞ ph©n T ®îc biÓu diÔn bëi h×nh 4.9. 

        

                r  

          

 

 

     T1  T2  

 

 

 H×nh 4.9. C©y nhÞ ph©n cã gèc r, c©y con tr¸i T1, c©y con ph¶i T2. 

 CÇn lu ý r»ng, c©y (c©y cã gèc) vµ c©y nhÞ ph©n lµ hai kh¸i niÖm 
kh¸c nhau. C©y kh«ng bao giê trèng, nã lu«n lu«n chøa Ýt nhÊt mét ®Ønh, 
mçi ®Ønh cã thÓ kh«ng cã, cã thÓ cã mét hay nhiÒu c©y con. Cßn c©y nhÞ 
ph©n cã thÓ trèng, mçi ®Ønh cña nã lu«n lu«n cã hai c©y con ®îc ph©n 
biÖt lµ c©y con bªn tr¸i vµ c©y con bªn ph¶i. Ch¼ng h¹n, h×nh 4.10 minh 
ho¹ hai c©y nhÞ ph©n kh¸c nhau. C©y nhÞ ph©n trong h×nh 4.10a cã c©y 
con tr¸i cña gèc gåm mét ®Ønh, cßn c©y con ph¶i trèng. C©y nhÞ ph©n 
trong h×nh 4.10b cã c©y con tr¸i cña gèc trèng, cßn c©y con ph¶i gåm mét 
®Ønh. Song ë ®©y ta chØ cã mét c©y : ®ã lµ c©y mµ gèc cña nã chØ cã mét 
c©y con gåm mét ®Ønh. 

 

 

 

 

 

    a)             b)    

 

   H×nh 4.10. Hai c©y nhÞ ph©n kh¸c nhau 

 

 Tõ ®Þnh nghÜa c©y nhÞ ph©n, ta suy ra r»ng, mçi ®Ønh cña c©y nhÞ 
ph©n chØ cã nhiÒu nhÊt lµ hai ®Ønh con, mét ®Ønh con bªn tr¸i (®ã lµ gèc 
cña c©y con tr¸i) vµ mét ®Ønh con bªn ph¶i (®ã lµ gèc cña c©y con ph¶i). 
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        1  A    

 

                   

        2 B                   3  C    

                                     

     4   D      5  E                            6  F                      7  G 

                     

        8  H    9   I     10  J                           11  K 

 

      

    H×nh 4.11. Mét c©y nhÞ ph©n 

 

 Cµi ®Æt c©y nhÞ ph©n. 

 Ph¬ng ph¸p tù nhiªn nhÊt ®Ó biÓu diÔn c©y nhÞ ph©n lµ chØ ra 
®Ønh con tr¸i vµ ®Ønh con ph¶i cña mçi ®Ønh. 

 Ta cã thÓ sö dông mét m¶ng ®Ó lu gi÷ c¸c ®Ønh cña c©y nhÞ ph©n. 
Mçi ®Ønh cña c©y ®îc biÓu diÔn bëi b¶n ghi gåm ba trêng : trêng 
infor m« t¶ th«ng tin g¾n víi mçi ®Ønh, truêng left chØ ®Ønh con tr¸i, 
trêng right chØ ®Ønh con ph¶i. Gi¶ sö c¸c ®Ønh cña c©y ®îc ®¸nh sè tõ 1 
®Õn max, khi ®ã cÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn c©y nhÞ ph©n ®îc khai b¸o 
nh sau. 

 

 const  max = N ; 

 type    Node = record 

    infor : Item ; 

    left : 0 ... max ; 

    right : 0 ... max 

   end ; 

  Tree = array [1... max] of Node ; 
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 H×nh 4.12 minh ho¹ cÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn c©y nhÞ ph©n trong 
h×nh 4.11. 

  infor left right  

 1 A 2 3  

 2 B 4 5  

 3 C 6 7  

 4 D 0 8  

 5 E 9 10  

 6 f 0 0  

 7 g 11 0  

 8 H 0 0  

 9 I 0 0  

 10 J 0 0  

 11 J 0 0  

 12 K 0 0  

     H×nh 4.12 CÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn c©y 

 

 Ngoµi c¸ch cµi ®Æt c©y nhÞ ph©n bëi m¶ng, chóng ta cßn cã thÓ sö 
dông con trá ®Ó cµi ®Æt c©y nhÞ ph©n. Trong c¸ch nµy mçi b¶n ghi biÓu 
diÔn mét ®Ønh cña c©y chøa hai con trá : con trá left trá tíi ®Ønh con tr¸i, 
con trá right trá tíi ®Ønh con ph¶i. Tøc lµ ta cã khai b¸o sau. 

 type  Pointer = ^ Node ; 

     Node = record 

     infor : Item ; 

     left : Pointer ;  

     right : Pointer ; 

    end ; 

 var Root : Pointer ; 

 BiÕn con trá Root trá tíi gèc cña c©y. Víi c¸ch cµi ®Æt nµy, cÊu 
tróc d÷ liÖu biÓu diÔn c©y nhÞ ph©n trong h×nh 4.11 ®îc minh ho¹ bëi 
h×nh 4.13. 
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 Tõ nay vÒ sau chóng ta sÏ chØ sö dông c¸ch biÓu diÔn b»ng con trá 
cña c©y nhÞ ph©n. C¸c phÐp to¸n ®èi víi c©y nhÞ ph©n sau nµy ®Òu ®îc 
thÓ hiÖn trong c¸ch biÓu diÔn b»ng con trá. 

      Root   

   

      

     

 

  

  

  

 

 

 

  

 

   H×nh 4.13 CÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn c©y 

   

 §i qua c©y nhÞ ph©n. 

 Còng nh ®èi víi c©y, trong nhiÒu ¸p dông ta cÇn ph¶i ®i qua c©y 
nhÞ ph©n, th¨m tÊt c¶ c¸c ®Ønh cña c©y mét c¸ch hÖ thèng, víi mçi ®Ønh 
cña c©y ta cÇn thùc hiÖn mét nhãm hµnh ®éng nµo ®ã ®îc m« t¶ trong 
thñ tôc Visit. Chóng ta thêng ®i qua c©y nhÞ ph©n theo mét trong ba thø 
tù Preorder, Inorder vµ Portorder. Sau ®©y lµ thñ tôc ®Ö quy ®i qua c©y 
theo thø tù Preorder. 

 procedure  Preorder (Root : Pointer) ; 

  begin 

   if Root < > nil then 

    begin 

     Visit (Root) ; 

     Preorder (Root^. left) ; 

     Preorder (Root^.right) ; 

    end  

A 
 
   B C 

 

D 
   

E 
 
          

F 
            

G 
         

I 
   

J 
      

K 
       

H 
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   end ; 

 

 Mét c¸ch t¬ng tù, ta cã thÓ viÕt ®îc c¸c thñ tôc ®Ö quy ®i qua 
c©y theo thø tù Inordor vµ Postorder. 

 Mét vÝ dô c©y nhÞ ph©n : c©y biÓu thøc. 

 Mét vÝ dô hay vÒ c©y nhÞ ph©n lµ c©y biÓu thøc. C©y biÓu thøc lµ 
c©y nhÞ ph©n g¾n nh·n, biÓu diÔn cÊu tróc cña mét biÓu thøc (sè häc hoÆc 
logic). Mçi phÐp to¸n hai to¸n h¹ng (ch¼ng h¹n, +, -, *, /) ®îc biÓu diÔn 
bëi c©y nhÞ ph©n, gèc cña nã chøa ký hiÖu phÐp to¸n, c©y con tr¸i biÓu 
diÔn to¸n h¹ng bªn tr¸i, cßn c©y con ph¶i biÓu diÔn to¸n h¹ng bªn ph¶i. 
Víi c¸c phÐp to¸n mét to¸n h¹ng nh 'phñ ®Þnh' hoÆc 'lÊy gi¸ trÞ ®èi', 
hoÆc c¸c hµm chuÈn nh exp (  ) hoÆc cos(  ) th× c©y con bªn tr¸i rçng. 
Cßn víi c¸c phÐp to¸n mét to¸n h¹ng nh phÐp lÊy ®¹o hµm (   )' hoÆc 
hµm giai thõa (  )! th× c©y con bªn ph¶i rçng. 

 H×nh 4.14 minh ho¹ mét sè c©y biÓu thøc. 

       

       +     exp                              !  

 

       x                   n       

      a                 b   

  a + b    exp(x)   n! 

 

  

 

 

                       

    /                     or    

                                     

         a     +                                <                       >= 

                     

           b             c             a              b         c            d 

     a/ (b+c)         (a<b) or (c> =d)   
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   H×nh 4.13. Mét sè c©y biÓu thøc 

 

 Ta cã nhËn xÐt r»ng, nÕu ®i qua c©y biÓu thøc theo thø tù Preorder 
ta sÏ ®îc biÓu thøc Balan d¹ng prefix (ký hiÖu phÐp to¸n ®øng tríc c¸c 
to¸n h¹ng). NÕu ®i qua c©y biÓu thøc theo thø tù Postorder, ta cã biÓu 
thøc Balan d¹ng postfix (ký hiÖu phÐp to¸n ®øng sau c¸c to¸n h¹ng); cßn 
theo thø tù Inorder ta nhËn ®îc c¸ch viÕt th«ng thêng cña biÓu thøc 
(ký hiÖu phÐp to¸n ®øng gi÷a hai to¸n h¹ng). 

 

 4.5. C©y t×m kiÕm nhÞ ph©n. 

   C©y nhÞ ph©n ®îc sö dông trong nhiÒu môc ®Ých kh¸c nhau. Tuy 
nhiªn viÖc sö dông c©y nhÞ ph©n ®Ó lu gi÷ vµ t×m kiÕm th«ng tin vÉn lµ 
mét trong nh÷ng ¸p dông quan träng nhÊt cña c©y nhÞ ph©n. Trong môc 
nµy chóng ta sÏ xÐt mét líp c©y nhÞ ph©n ®Æc biÖt, phôc vô cho viÖc t×m 
kiÕm th«ng tin, ®ã lµ c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n. 

 Trong thùc tiÔn, mét líp ®èi tîng nµo ®ã cã thÓ ®îc m« t¶ bëi 
mét kiÓu b¶n ghi, c¸c trêng cña b¶n ghi biÓu diÔn c¸c thuéc tÝnh cña ®èi 
tîng. Trong bµi to¸n t×m kiÕm th«ng tin, chóng ta thêng quan t©m ®Õn 
mét nhãm thuéc tÝnh nµo ®ã cña ®èi tîng hoµn toµn x¸c ®Þnh ®îc ®èi 
tîng. Chóng ta sÏ gäi c¸c thuéc tÝnh nµy lµ kho¸. Nh vËy, kho¸ lµ mét 
nhãm thuéc tÝnh cña mét líp ®èi tîng sao cho hai ®èi tîng kh¸c nhau 
cÇn ph¶i cã c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau trªn nhãm thuéc tÝnh ®ã. Tõ nay vÒ sau 
ta gi¶ thiÕt r»ng, th«ng tin g¾n víi mçi ®Ønh cña c©y nhÞ ph©n lµ kho¸ cña 
®èi tîng nµo ®ã. Do ®ã mçi ®Ønh cña c©y nhÞ ph©n ®îc biÓu diÔn bëi 
b¶n ghi kiÓu Node cã cÊu tróc nh sau. 

 type pointer = ^Node ; 

       Node  = record 

    key : keytype ; 

    left : pointer ; 

    right : pointer ; 

   end ; 

 

 Gi¶ sö kiÓu cña kho¸ (keytype) lµ mét kiÓu cã thø tù, ch¼ng h¹n 
kiÓu nguyªn, thùc, ký tù, x©u ký tù. Khi ®ã c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n ®îc 
®Þnh nghÜa nh sau. 
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 C©y t×m kiÕm nhÞ ph©n lµ c©y nhÞ ph©n hoÆc trèng, hoÆc tho¶ m·n 
c¸c ®iÒu kiÖn sau.          

 1. Kho¸ cña c¸c ®Ønh thuéc c©y con tr¸i nhá h¬n kho¸ cña gèc 

 2. Kho¸ cña gèc nhá h¬n kho¸ cña c¸c ®Ønh thuéc c©y con ph¶i cña 
gèc. 

 3. C©y con tr¸i vµ c©y con ph¶i cña gèc còng lµ c©y t×m kiÕm nhÞ 
ph©n. 

 H×nh 4.15 biÓu diÔn mét c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n, trong ®ã kho¸ cña 
c¸c ®Ønh lµ c¸c sè nguyªn. 

     10 

 

    6                      15    

                                     

         5     8                                12                      18 

                     

           7                                          14      16            19 

 

 

  H×nh 4.15. Mét c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n 

 

 C¸c phÐp to¸n trªn c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n     

 1. T×m kiÕm. 

 T×m kiÕm trªn c©y lµ mét trong c¸c phÐp to¸n quan träng nhÊt ®èi 
víi c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n. Gi¶ sö mçi ®Ønh cña c©y ®îc biÓu diÔn bëi 
b¶n ghi cã kiÓu Node ®· x¸c ®Þnh ë trªn, biÕn con trá Root trá tíi gèc c©y 
vµ x lµ mét gi¸ trÞ kho¸ cho tríc. VÊn ®Ò lµ, t×m xem trªn c©y cã chøa 
®Ønh víi kho¸ lµ x hay kh«ng. Sau ®©y chóng ta sÏ viÕt c¸c thñ tôc t×m 
kiÕm. 

 Trong thñ tôc t×m kiÕm ®Ö qui díi ®©y, chóng ta sÏ sö dông tham 
biÕn P. §ã lµ con trá chay trªn c¸c ®Ønh cña c©y, b¾t ®Çu tõ gèc, nÕu t×m 
kiÕm thµnh c«ng th× P sÏ trá vµo ®Ønh víi kho¸ x, cßn nÕu t×m kiÕm 
kh«ng kÕt qu¶ (tøc lµ, trong c©y kh«ng cã ®Ønh nµo víi kho¸ x) th× P = 
nil. 
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 procedure Search (x : Key Type ; Root : pointer ; var P : pointer) 
; 

  begin 

   P : = Root ; 

   if P < > nil then 

      if x < P^.key then Search (x, P^.left, P) 

    else if x > P^.key then Search(x,P^.right, P) 

      end ; 

 

 Sau ®©y ta sÏ tr×nh bÇy thñ tôc t×m kiÕm kh«ng ®Ö qui. Trong thñ 
tôc  nµy, ta sÏ sö dông biÕn ®Þa ph¬ng found cã kiÓu boolean ®Ó ®iÒu 
khiÓn vßng lÆp nã cã gi¸ trÞ ban ®Çu lµ false. NÕu t×m kiÕm thµnh c«ng th× 
found nhËn gi¸ trÞ true, vßng lÆp kÕt thóc vµ P trá vµo ®Ønh t×m thÊy. 
Cßn nÕu t×m kiÕm kh«ng kÕt qu¶ th× gi¸ trÞ cña Found vÉn lµ false vµ gi¸ 
trÞ cña P lµ nil. 

 

 procedure Search (x : keytype, Root : pointer ; var P : pointer) ; 

  var found : boolean ; 

 begin 

  P : = Root ; 

  found : = false ; 

  while (P < > nil) and (not found) do 

   if P^.key = x then found : = true 

     else if x < P^.key then P : = P^.left 

    else P : = P^.right ; 

  end ; 

 

 2. Xen vµo c©y t×m kiÕm. 

 Khi cËp nhËt th«ng tin ®îc tæ chøc díi d¹ng c©y t×m kiÕm nhÞ 
ph©n, ta thêng xuyªn ph¶i thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n xen vµo vµ lo¹i bá 
khái c©y t×m kiÕm. Chóng ta cÇn ph¶i xen vµo c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n mét 
®Ønh míi cã kho¸ x cho tríc, sao cho sau khi xen vµo c©y vÉn cßn lµ c©y 
t×m kiÕm nhÞ ph©n. 
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 §Çu tiªn ta viÕt thñ tôc ®Ö qui xen vµo c©y t×m kiÕm. 

 procedure  Insert (var Root : pointer : x : keytype) ; 

 {xen vµo c©y gèc Root ®Ønh míi víi kho¸ lµ x} 

 var Q : pointer ; 

 begin 

  if Root = nil then 

   begin 

    new (Q) ; {t¹o ra ®Ønh míi } 

    Q^.key : = x ; 

    Q^.left : = nil ; 

    Q^.righi : = nil ; 

    Root : = Q ; 

   end 

     else with Root^ do 

   if x < key then Insert (left, x) 

    else if x > key then Insert (ritht, x) 

  end ; 

 

 Sau ®©y ta sÏ viÕt thñ tôc kh«ng ®Ö qui xen vµo c©y t×m kiÕm. 
Trong thñ tôc nµy ta sÏ sö dông biÕn con trá ®Þa ph¬ng P ch¹y trªn c¸c 
®Ønh cña c©y b¾t ®Çu tõ gèc. Khi ®ang  ë mét ®Ønh nµo ®ã, P sÏ ch¹y 
xuèng ®Ønh con tr¸i (ph¶i) tuú theo kho¸ cña ®Ønh ®ã lín h¬n (nhá h¬n) 
kho¸ x. 

 NÕu t¹i mét ®Ønh nµo ®ã, P cÇn ph¶i ch¹y xuèng ®Ønh con tr¸i 
(ph¶i), nhng ®Ønh ®ã kh«ng cã con tr¸i (ph¶i) th× ta 'treo' ®Ønh míi vµo 
bªn tr¸i (ph¶i) ®Ønh ®ã. §iÒu kiÖn P = nil sÏ kÕt thóc vßng lÆp. 

 

 procedure Insert (var Root : pointer ; x : keytype) ; 

  var P, Q : pointer ; 

 begin 

  new (Q) ; 

  Q^.key : = x ; 
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  Q^.left : = nil ; 

  Q^.right : = nil ; 

  if Root = nil then Root : = Q 

  else begin 

   P: = Root ; 

   while P < > nil do 

      if x < P^.key then 

      if P^.left < > nil then P : = P^.left 

      else begin 

     P^.left : = Q ; 

     P : = nil 

    end 

      else if  x > P^.key then 

               if P^.right < > nil then P : = P^.right 

      else begin 

     P^.right : = Q ; 

     P : = nil 

    end 

     else P : = nil 

      end 

  end ; 

 

 3. Lo¹i bá khái c©y t×m kiÕm. 

 

 §èi lËp víi phÐp to¸n xen vµo lµ phÐp to¸n lo¹i bá. Chóng ta cÇn 
ph¶i lo¹i bá khái c©y t×m kiÕm mét ®Ønh cã khãa x cho tríc, sao cho sau 
khi lo¹i bá c©y vÉn cßn lµ c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n. 

 

 ViÖc lo¹i bá mét ®Ønh khái c©y t×m kiÕm kh«ng ®¬n gi¶n nh viÖc 
xen mét ®Ønh míi vµo c©y. NÕu ®Ønh cÇn lo¹i bá lµ l¸ th× rÊt ®¬n gi¶n : ta 
chØ cÇn "c¾t" l¸ ®ã ®i. NÕu ®Ønh cÇn lo¹i bá cã mét trong hai c©y con lµ 
c©y trèng, ta chØ cÇn "treo" c©y con kh¸c trång vµo vÞ trÝ cña ®Ønh bÞ lo¹i. 
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Tuy nhiªn vÊn ®Ò sÏ phøc t¹p h¬n nÕu c¶ hai c©y con cña ®Ønh cÇn lo¹i 
®Òu kh¸c trèng. VÊn ®Ò ®Æt ra lµ, ta ph¶i xö lý nh thÕ nµo ®èi víi hai 
c©y con cña ®Ønh bÞ lo¹i. Ta cã nhËn xÐt r»ng, trong mét c©y t×m kiÕm nhÞ 
ph©n kh¸c trèng bÊt kú, ®Ønh cã kho¸ nhá nhÊt lµ ®Ønh ngoµi cïng bªn 
tr¸i, ®Ønh cã kho¸ lín nhÊt lµ ®Ønh ngoµi cïng bªn ph¶i. Do ®ã, khi ®Ønh 
cÇn lo¹i bá cã c¶ hai c©y con kh¸c trèng, ta cÇn ph¶i thay kho¸ cña ®Ønh 
cÇn lo¹i bá bëi kho¸ cña ®Ønh ngoµi cïng bªn ph¶i cña c©y con tr¸i (hoÆc 
®Ønh ngoµi cïng bªn tr¸i cña c©y con ph¶i), råi lo¹i bá ®Ønh ngoµi cïng 
bªn ph¶i cña c©y con tr¸i (hoÆc ®Ønh ngoµi cïng bªn tr¸i cña c©y con 
ph¶i) (xem h×nh 4.16) 

 

 

 

  

 

           20                      20    

                                     

         10     25                              10              25         

                     

        3      18        T2                                   18                 T2  

 

  T1      T2 

    (a)     (b)   

 

   20                      18    

                                     

         10     T2                              10              25         

                     

        3      18          3                        T2 

        T1  

   T1        

 

   (c)      (d) 
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 H×nh 4.16 (a) C©y T ban ®Çu ; (b) C©y T sau khi lo¹i ®Ønh 3 (l¸) 

   (c) C©y T sau khi lo¹i ®Ønh 25 (chØ cã mét c©y con kh¸c 
trèng)    (d) C©y T sau khi lo¹i ®Ønh 20 (c¶ hai c©y con kh¸c 
trèng). 

 ThuËt to¸n lo¹i bá ®· tr×nh bÇy ®îc m« t¶ bëi thñ dôc Del. Thñ 
tôc nµy lo¹i khái c©y ®Ønh mµ con trá P trá tíi, trong ®ã P lµ con trá liªn 
kÕt trong c©y. 

 procedure  Del (var P : pointer) ; 

  var Q , Q1 : pointer ; 

  begin 

   if P^.right = nil then 

    begin 

     Q : = P ; 

      P : = P^.left ; 

    end else 

   if P^.left = nil  then 

    begin 

     Q: = P ; 

     P : = P^.right 

    end else 

    begin Q : = P^.left ; 

       if Q^.right = nil then {xem h×nh 4.17a} 

          begin 

     P^.key : = Q^.key ; 

     P^.left : = Q^.left  

         end  else 

         begin 

     repeat 

       Q1 : = Q ; 

       Q : = Q^.right 

        until Q^.right = nil ; 
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        P^.key : = Q^.key ; 

        Q1^.right : = Q^.left {xem h×nh 4.17b} 

    end ; 

     end ; 

      dispose (Q) 

  end ; 

 Sau ®©y chóng ta sÏ viÕt thñ tôc lo¹i bá khái c©y gèc Root ®Ønh cã 
kho¸ x cho tríc. §ã lµ thñ tôc ®Ö qui, nã t×m ra ®Ønh cã kho¸ x, råi sau 
®ã ¸p dông thñ tôc Del ®Ó lo¹i ®Ønh ®ã khái c©y. 

 

 procedure  Delete (var Root : pointer : x : keytype) ; 

      begin 

  if Root < > nil then 

  if x < Root^.key  then   Delete (Root^.left, x) else 

  if x > Root^.key  then   Delete (Root^.right, x) 

  else  Del (Root) ; 

 end ; 

 

            P        P      

 

                                     15            = >      10 

       Q            (a) 

                         10              T2                   T1                 T2 

 

         T1  

 

            P             P 

    

                                    30             = >          20 

                    (b) 

                          10              T4                  10                T4 
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                                        Q1                                                                 

        T1                                                         Q1 

                                     15          Q         T1         15 

            20 

  T2  

         T2            T3 

        T3   

 

     H×nh 4.17  

 

 4.6. Thêi gian thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn c©y t×m kiÕm 
nhÞ ph©n. 

 Trong môc nµy chóng ta sÏ ®¸nh gi¸ thêi gian trung b×nh ®Ó thùc 
hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n. Ta cã nhËn xÐt r»ng, thêi 
gian thùc hiÖn phÐp t×m kiÕm lµ sè phÐp so s¸nh gi¸ trÞ kho¸ x cho tríc 
víi kho¸ cña c¸c ®Ønh n»m trªn ®êng ®i tõ gèc tíi mét ®Ønh nµo ®ã 
trong c©y. Do ®ã thêi gian thùc hiÖn phÐp t×m kiÕm (còng thÕ, thêi gian 
thùc hiÖn c¸c phÐp xen vµo vµ lo¹i bá) lµ ®é dµi cña ®êng ®i tõ gèc tíi 
mét ®Ønh nµo ®ã trong c©y. 

 DÔ dµng thÊy r»ng, trong trêng hîp tèt nhÊt, c©y t×m kiÕm nhÞ 
ph©n víi n ®Ønh lµ c©y ®Çy ®ñ (tÊt c¶ c¸c ®Ønh ®Òu cã hai con trõ c¸c ®Ønh 
ë møc thÊp nhÊt), th× ®é cao cña c©y xÊp xØ b»ng logn (ta ký hiÖu logn = 
log2n ). ThËt vËy, gäi møc thÊp nhÊt lµ k, ta cã 

   1 + 2 + 22 + ... + 2k-1 < n 

   1 + 2 + ...         + 2k  n 

hay 2k - 1 < n  vµ 2k+1 -1  n . Tõ ®ã, ta cã log(n+1) - 1  k < log(n+1). 

   Tøc lµ k  logn. 

Do ®ã trong trêng hîp nµy, thêi gian thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n lµ 0(logn). 

Trong trêng hîp xÊu nhÊt, c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n suy biÕn thµnh danh 
s¸ch liªn kÕt. §iÒu nµy x¶y ra, ch¼ng h¹n, khi ta x©y dùng c©y b»ng c¸ch 
xen vµo c©y trèng lÇn lît n ®Ønh víi c¸c gi¸ trÞ kho¸ ®· ®îc s¾p xÕp 
theo thø tù t¨ng dÇn. Khi ®ã ta cã c©y mµ mçi ®Ønh ®Òu cã c©y con tr¸i 
trèng, tøc lµ c©y trë thµnh danh s¸ch liªn kÕt. Trong trêng hîp nµy thêi 
gian thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n lµ 0(n). 
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 C©u hái ®îc ®Æt ra lµ, thêi gian trung b×nh ®Ó thùc hiÖn c¸c phÐp 
to¸n sÏ nh thÕ nµo, trong trêng hîp tæng qu¸t : c©y t×m kiÕm lµ c©y 
"ngÉu nhiªn", tøc lµ c©y ®îc x©y dùng nªn tõ c©y trèng b»ng c¸ch xen 
vµo n ®Ønh víi c¸c gi¸ trÞ kho¸ ®îc s¾p xÕp mét c¸ch ngÉu nhiªn. 

 Gi¶ thiÕt c©y t×m kiÕm T ®îc x©y dùng nªn tõ c©y rçng b»ng c¸ch 
xen vµo c¸c ®Ønh cã kho¸ lÇn lît lµ a1, a2, ... , an, trong ®ã d·y c¸c gi¸ trÞ 
kho¸ trªn ®îc s¾p xÕp mét c¸ch ngÉu nhiªn. Gi¶ sö trong d·y gi¸ trÞ 
kho¸ trªn cã i phÇn tö nhá h¬n a1 vµ n - i - 1 phÇn tö lín h¬n a1. Khi ®ã 
c©y con tr¸i cña gèc cã i ®Ønh, vµ c©y con ph¶i cã n - i - 1 ®Ønh (xem h×nh 
4.18) 

 

            a1 

                               

 

     

              i  

                                                      ®Ønh       n-i-1 

         ®Ønh 

                 

     H×nh 4.18. C©y t×m kiÕm nhÞ ph©n "ngÉu nhiªn" 

 Gäi S (n) lµ ®é dµi trung b×nh cña ®êng ®i tõ gèc tíi ®Ønh bÊt kú 
trong c©y n ®Ønh. Ta cã S(1) = 0. Gi¶ sö S(i) lµ ®é dµi trung b×nh cña 
®êng ®i ë c©y con tr¸i, S(n-i-1) lµ ®é dµi trung b×nh cña ®êng ®i ë c©y 
con ph¶i. Do ®ã ®é dµi trung b×nh cña ®êng ®i trong c©y T víi c©y con 
tr¸i cña gèc cã i ®Ønh lµ : 

                
i
n

S i n i
n

S n i( ( ) ) ( ( ) ) 
 

  1 1 1 1  

B»ng c¸ch lÊy trung b×nh céng cña tæng trªn víi mäi i ®i tõ 0 tíi  n-1, ta 
nhËn ®îc ®é dµi trung b×nh cña ®êng ®i trong c©y n ®Ønh lµ  

     S n
n

i
n

S i n i
n

S n i
i

n

( ) ( ) ( )  
 

  







1 1 1 1 1
0

1

 

 

Trong tæng trªn, lu ý r»ng     iS i n i S n i
n

n

i

n

( ) ( ) ( )    








 1 1
0

1

0

1

 

Do ®ã ta cã 
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      s n n
n n

i S i
i

n









1 2
2

0

1

                  (1) 

Tõ (1) ta nhËn ®îc c¸c ®¼ng thøc sau 

          S n n
n

n
S n iS i

n n i

n







 




1 2 1
1 2

2 2
0

2       (2) 

 

   
 

 
 S n n

n
i S i

n i

n

 











1 2
1

2
2

0

2

1
  (3) 

 

Tõ (3) ta cã       
 

 2
1

1 2
2

0

2
2

2 2

1
n

n
n n

i S i S n n n
i

n








  
 ( ) ( )    (4) 

Thay (4) vµo (2) ta nhËn ®îc 

     S n S n nn
n n




 


2

2 2

1
1 2 1( )  

Tõ ®ã ta cã ®¸nh gi¸ 

     S n S n
n

  1 2  

B»ng c¸ch thÕ liªn tiÕp, ta nhËn ®îc 

    S n nH 2 2     (5) 

Trong ®ã Hn lµ hµm ®iÒu hoµ 

   nH n
      1 1

2
1
3

1  

Theo c«ng thøc ¥le (víi hµng sè   0,577), ta cã 

          nH n
n

       ln 1
12 2

     (6) 

Tõ (5) vµ (6), ta cã S(n) =  0(logn). Nh vËy ®é dµi trung b×nh cña ®êng 
®i tõ gèc tíi ®Ønh bÊt kú trong c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n víi n ®Ønh lµ 
0(logn). Do ®ã chóng ta cã thÓ kÕt luËn r»ng, thêi gian trung b×nh ®Ó thùc 
hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn cay t×m kiÕm nhÞ ph©n lµ 0(logn). 

 

 4.7. C©y c©n b»ng. 

 Gi¶ sö ta cã mét tËp hîp d÷ liÖu nµo ®ã. VÊn ®Ò ®Æt ra lµ, ta ph¶i tæ 
chøc c¸c d÷ liÖu ®ã nh thÕ nµo sao cho viÖc cËp nhËt th«ng tin (t×m 
kiÕm, thªm vµo vµ lo¹i bá) ®îc nhanh chãng. Trong môc tríc ta ®· 
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thÊy r»ng, nÕu tæ chøc d÷ liÖu díi d¹ng c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n th× thêi 
gian trung b×nh thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n lµ 0(logn). Trong nhiÒu ¸p dông 
chóng ta cÇn thêng xuyªn thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n xen vµo vµ lo¹i bá 
khái c©y t×m kiÕm. §iÒu ®ã lµm cho c©y cã thÓ trë nªn rÊt "lÖch", trêng 
hîp xÊu nhÊt nã cã thÓ suy biÕn thµnh danh s¸ch liªn kÕt. §èi víi nh÷ng 
c©y t×m kiÕm lÖch, viÖc thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n sÏ kÐm hiÖu qu¶. 

 Trong môc nµy chóng ta sÏ nghiªn cøu mét líp c©y t×m kiÕm ®Æc 
biÖt, trong ®ã c¸c phÐp to¸n t×m kiÕm xen vµo vµ lo¹i bá ®èi víi c©y n 
®Ønh lu«n lu«n ®îc thùc hiÖn trong thêi gian 0(logn), ngay c¶ trong 
trêng hîp xÊu nhÊt.  

 Líp c©y nµy ®îc c¸c nhµ to¸n häc Nga G.M. Adelsen Velskii vµ 
E.M. Lendis ®a ra vµo n¨m 1962. 

 C©y c©n b»ng (hay cßn gäi lµ AVL-c©y) lµ c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n 
sao cho t¹i mçi ®Ønh cña c©y, ®é cao cña c©y con tr¸i vµ c©y con ph¶i 
kh¸c nhau kh«ng qu¸ mét. 

 §Ó biÓu diÔn c©y c©n b»ng, ta thªm vµo mçi b¶n ghi m« t¶ ®Ønh cña 
c©y mét trêng míi bal (balance : c©n b»ng). Trêng nµy nhËn mét trong 
ba gi¸ trÞ LH (Left Hight : cao bªn tr¸i), EH (Equal Hight : hai c©y con 
cao b»ng nhau), RH (Right Hight : cao bªn ph¶i). Ta sÏ nãi ®Ønh cña c©y 
ë tr¹ng th¸i c©n b»ng LH, EH, hoÆc RH. 

 Ta cã thÓ khai b¸o cÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn c©y c©n b»ng nh sau. 

  type pointer   =  ̂Node ; 

   Node     =  record 

     key : keytype ; 

     left, right : pointer ; 

     bal : (LH, EH, RH) 

        end ; 

  var Root : pointer ; 

        

         Root 

 

     10 

 

    5   12 
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      3             8    14  

     

    6 

   

    H×nh 4.19. Mét c©y c©n b»ng. 

 Sau ®©y chóng ta sÏ xÐt c¸c phÐp to¸n xen vµo vµ lo¹i bá trªn c©y 
c©n b»ng  

 1. Xen vµo c©y c©n b»ng. 

 ViÖc xen vµo c©y c©n b»ng mét ®Ønh míi víi kho¸ x cho tríc ®îc 
thùc hiÖn b»ng c¸ch sau. §Çu tiªn ta ¸p dông thuËt to¸n xen vµo c©y t×m 
kiÕm, sau ®ã "c©n b»ng" l¹i c¸c ®Ønh mµ t¹i ®ã tÝnh c©n b»ng bÞ ph¸ vì 
(®é cao cña hai c©y con kh¸c nhau 2). 

 Gi¶ sö ta cÇn xen mét ®Ønh míi vµo c©y gèc P (P lµ con trá trá tíi 
gèc c©y). Cã thÓ xÈy ra nh÷ng trêng hîp sau. 

 1. P = nil (c©y trèng). Khi xen vµo ®Ønh míi, ta sÏ ®îc c©y c©n 
b»ng vµ P^.bal = EH. 

 2. P  nil vµ P^.bal = EH. Trong trêng hîp nµy, khi xen ®Ønh míi 
vµo c©y con tr¸i hoÆc c©y con ph¶i cña P, dï cã lµm t¨ng ®é cao cña c©y 
con, th× tÝnh c©n b»ng cña ®Ønh P vÉn kh«ng bÞ ph¸ vì. 

 3. P  nil vµ P^.bal = RH (P^.bal = LH). Trong trêng hîp nµy, 
nÕu ta xen ®Ønh míi vµo c©y con tr¸i (c©y con ph¶i), th× dï cã lµm t¨ng ®é 
cao cña c©y con, ®Ønh P vÉn ë tr¹ng th¸i c©n b»ng. 

 4. P  nil vµ P^.bal = RH (P^.bal = LH). Gi¶ sö ®Ønh míi ®îc xen 
vµo c©y con ph¶i (c©y con tr¸i) vµ viÖc xen vµo lµm t¨ng ®é cao cña c©y 
con. Trong trêng hîp nµy, tÝnh c©n b»ng t¹i ®Ønh bÞ ph¸ vì : c©y con 
ph¶i cña P cao h¬n c©y con tr¸i 2 (c©y con tr¸i cña P cao h¬n c©y con 
ph¶i 2). 

 Nh vËy chØ cã trêng hîp 4) lµ ph¸ vì tÝnh c©n b»ng t¹i P. Sau 
®©y ta sÏ ®a ra ph¬ng ph¸p biÕn ®æi c©y P ®Ó nã trë nªn c©n b»ng t¹i 
P, khi tÝnh c©n b»ng t¹i P bÞ vi ph¹m. 

 Gi¶ sö P^.bal = RH vµ ®Ønh míi ®îc xen vµo c©y con ph¶i cña P, 
®ång thêi viÖc xen vµo lµm t¨ng ®é cao cña c©y con ph¶i ®ã. 

 Gäi Q = P^right. XÐt c¸c kh¶ n¨ng sau. 
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 a) Q^.bal = RH (c©y con gèc Q cao bªn ph¶i). Trong trêng hîp 
nµy, ta biÕn ®æi c©y P b»ng phÐp quay tr¸i (Rotateleft) (xem h×nh 4.20). 
Sau phÐp quay nµy c¶ hai ®Ønh a vµ b ®Òu ë tr¹ng th¸i c©n b»ng EH. 

     P            P       

           a    Q     b 

    b         quay tr¸i  

         h                             a  

       h         h+1        

 

 

    H×nh 4.20. Quay tr¸i c©y P. 

 

 procedure  RotateLeft (var P : pointer) ; 

      {quay tr¸i c©y gèc P } 

         var  Q : pointer ; 

         begin 

  if P < > nil then 

  if P^.right < > nil then 

   begin 

    Q: = P^.right ; 

    P^.right : = Q^.left ; 

    Q^.left : = P ; 

    P : = Q 

       end ; 

   end ; 

 b) Q^bal = LH (c©y con gèc Q cao bªn tr¸i). Trong trêng hîp nµy 
®Çu tiªn ta quay c©y con gèc Q sang ph¶i (RotateRight), sau ®ã quay gèc 
P sang tr¸i (xem h×nh 4.21). CÇn chó ý r»ng, hai c©y con T1 vµ T4 cã ®é 
cao h, cßn Ýt nhÊt mét trong hai c©y con T2 vµ T3 ph¶i cã ®é cao h. Do ®ã, 
sau hai phÐp quay ®Ønh c ë tr¹ng th¸i c©n b»ng EH, cßn ®Ønh a sÏ ë tr¹ng 
th¸i c©n b»ng EH hay LH tuú thuéc vµo T2 cã ®é cao h hay h-1. T¬ng 
tù, ®Ønh b sÏ ë tr¹ng th¸i c©n b»ng EH hay RH tuú theo T3 cã ®é cao h 
hay h-1.     

T1         
 T2 T3

 T1 T2 

T3 
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     P       P       

           a    Q     b 

    b               quay ph¶i      Q  

         h       c©y Q     c  

          c        h 

                                b  

               

         h         h-1        

 

 

 

 

        P 

                c 

    quay tr¸i c©y P 

      a  b 

        

 

 

     H×nh 4.21 

 

 c) Q^.bal = EH. Ta ®· gi¶ thiÕt ®Ønh míi ®îc xen vµo c©y con ph¶i 
cña P vµ sau khi xen vµo ®é cao cña c©y con ph¶i t¨ng lªn. NÕu sau khi 
xen mµ Q^.bal = EH th× ®é cao cña c©y Q kh«ng thÓ t¨ng lªn ®îc. Do 
®ã, trêng hîp nµy kh«ng xÈy ra. 

 ViÖc thiÕt lËp l¹i tÝnh c©n b»ng cña ®Ønh P b»ng ph¬ng ph¸p biÕn 
®æi c©y mµ ta ®· tr×nh bµy ë trªn ®îc m« t¶ trong thñ tôc RightBalance 
(c©n b»ng bªn ph¶i). Thñ tôc nµy sö dông c¸c thñ tôc RotateLeft vµ 
RotateRight (b¹n ®äc tù viÕt lÊy thñ tôc nµy) ®Ó thùc hiÖn c¸c phÐp biÕn 
®æi c©y ®îc chØ ra trong h×nh 4.20 vµ h×nh 4.21. 

  

 T1         
 

T2  T3

 

 T1 

 T2  T4    

 T3  T4 

 T1  T2  T3  T4 
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 procedure RightBalance (var P : pointer) ; 

  var Q,R : pointer 

     begin 

  Q: = P^.right ; 

  case Q^.bal of 

    RH : begin 

     P^.bal : = EH ; 

    Q^.bal : = EH ; 

    RotateLeft (P) 

   end ; 

  LH : begin 

   R: = Q^.left ; 

   case R^.bal of 

       EH : begin 

    P^.bal : = EH ; 

    Q^.bal : = EH ; 

          end ; 

       LH : begin 

    P^.bal : = EH ; 

    Q^.bal : = RH 

           end ; 

       RH : begin 

     P^.bal : = LH ; 

     Q^.bal : = EH  

         end 

   end ; {hÕt case R^.bal } 

   R^.bal : = EH ; 

   RotateRight (Q) ; 

   P^.right : = Q ; 

   RotateLeft (P) 

  end ; {hÕt lÖnh case Q^.bal} 
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     end ; 

 

 Hoµn toµn t¬ng tù, khi P^.bal = LH vµ ®Ønh míi ®îc xen vµo c©y 
con tr¸i cña P, ®ång thêi viÖc xen vµo lµm t¨ng ®é cao cña c©y con tr¸i, 
th× ta lËp l¹i tÝnh c©n b»ng ë ®Ønh P b»ng thñ tôc LeftBalance (c©n b»ng 
bªn tr¸i). B¹n ®äc tù viÕt lÊy thñ tôc nµy. 

 Sau ®©y chóng ta sÏ viÕt thñ tôc xen vµo c©y c©n b»ng Root, mét 
®Ønh míi víi kho¸ x cho tríc. §©y lµ thñ tôc ®Ö quy. TÝnh c©n b»ng t¹i 
mét ®Ønh cã bÞ ph¸ vì hay kh«ng phô thuéc vµo viÖc khi ta xen vµo c©y 
con tr¸i (ph¶i) cña ®Ønh ®ã cã lµm t¨ng ®é cao cña c©y con ®ã kh«ng. Do 
®ã, ta ®a vµo thñ tôc tham biÕn taller kiÓu boolean, taller = true nÕu 
viÖc xen vµo lµm t¨ng ®é cao cña c©y vµ taller = false nÕu kh«ng. 

 

 procedure Insert (var Root : pointer ; x : KeyType : 

      var taller : boolean) ; 

  begin 

   if Root = nil then 

    begin 

         new (Root) ; 

         with Root^ do 

     begin 

      key: = x ; 

      left : = nil ; 

      right : = nil ; 

      bal : = EH ; 

     end ;  

     taller : = true ; 

     end else 

  if x < Root ^. key then 

   begin 

      Insert (Root^.left, x, taller) ; 

      if taller then {c©y con tr¸i cao lªn } 

          case Root^.bal of 
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    LH : begin 

     LeftBalance (Root) ; 

     taller: = false ; 

          end ; 

    EH : begin 

       Root^.bal = LH ; 

       taller : = true ; 

             end ; 

    RH : begin 

       Root^.bal : = EH ; 

       taller : = false ; 

     end ; 

    end ; 

   end else 

  if x > Root^.key then 

     begin 

   Insert (Root^.right, x, taller) ; 

   if taller then {c©y con ph¶i cao lªn} 

       case Root^.bal of 

    LH : begin 

     Root^.bal : = EH ; 

     taller : = false ; 

       end ;     

    EH : begin 

     Root^.bal : = RH ; 

     taller : = true ; 

            end ; 

    RH : begin 

     RightBalance (Root) ; 

     taller : = false 

        end ; 
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   end else taller : = false 

  end ; 

 

 2. Lo¹i bá khái c©y c©n b»ng. 

 Trong môc nµy ta sÏ xÐt phÐp to¸n lo¹i mét ®Ønh cã kho¸ x cho 
tríc khái c©y c©n b»ng, sao cho sau khi lo¹i c©y vÉn cßn lµ c©y c©n 
b»ng. 

 Chóng ta sÏ sö dông thuËt to¸n lo¹i mét ®Ønh khái c©y t×m kiÕm 
nhÞ ph©n. CÇn lu ý r»ng, thuËt to¸n nµy lµm cho ®é cao cña c©y gi¶m ®i 
1 hoÆc kh«ng thay ®æi. Chóng ta sÏ ®a vµo c¸c thñ tôc tham biÕn h kiÓu 
boolean ®Ó chØ ®é cao cña c©y sau khi lo¹i bá cã ng¾n ®i haykh«ng, h = 
true nÕu ®é cao cña c©y gi¶m ®i 1 vµ h = false nÕu ®é cao cña c©y kh«ng 
thay ®æi. 

 NÕu ®Ønh bÞ lo¹i thuéc c©y con tr¸i cña c©y P vµ viÖc lo¹i bá lµm 
gi¶m ®é cao cña c©y con tr¸i th× ta ph¶i biÕn ®æi c©y P vµ x¸c ®Þnh l¹i 
tr¹ng th¸i c©n b»ng cña c¸c ®Ønh chÞu sù biÕn ®æi. PhÐp biÕn ®æi c©y 
trong trêng hîp nµy ®îc m« t¶ bëi thñ tôc LeftBalance. 

 T¬ng tù, nÕu ®Ønh bÞ lo¹i thuéc c©y con ph¶i cña c©y P vµ viÖc lo¹i 
bá lµm gi¶m ®é cao cña c©y con ph¶i, th× ta biÕn ®æi c©y P bëi thñ tôc 
RightBalance. 

 C¸c thñ tôc LefBalance vµ RightBalance sÏ sö dông c¸c phÐp quay 
RotateLeft, RotateRight vµ c¸c kü thuËt t¬ng tù nh trong c¸c thñ tôc 
RightBalance vµ LeftBalance trong phÐp to¸n xen vµo. 

 Sau ®©y sÏ viÕt thñ tôc LeftBalance, cßn thñ tôc RightBalance 
giµnh l¹i cho b¹n ®äc. 

 

 procedure LeftBalance (var P : pointer ; var h : boolean) ; 

 {¸p dông thñ tôc nµy khi ®é cao c©y con tr¸i cña P gi¶m ®i} 

    var     Q, R : pointer : 

 begin  

    case P^.bal  of 

        LH : begin 

   P^.bal:= EH ; 

   h:= true 
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       end ; 

         EH : begin 

   P^.bal : = RH ; 

   h : = false 

       end ; 

  RH : begin 

   Q:= P^.right ; 

   case Q^.bal  of 

    EH : begin 

    P^.bal:= RH ; 

    Q^.bal : = LH ; 

    RotateLeft (P) ; 

    h : = false ; 

       end ; 

   RH : begin 

    P^.bal : = EH ; 

    Q^.bal : = EH ; 

    RotateLeft (P) ; 

    h : = true 

       end ; 

   LH : begin 

    R : = Q^.left ; 

    case  R^.bal of 

      EH : begin 

          P^.bal : = EH ; 

          Q^.bal : = EH ; 

     end ; 

    LF : begin 

          P^.bal : = EH ; 

          Q^.bal : = RH ; 

     end ; 
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    RH : begin 

           P^.bal : = LH ; 

           Q^.bal : = EH  

     end ; 

    end {hÕt case R^.bal} 

    R^.bal : = EH ; 

    RotateRight (Q) ; 

    P^.right : = Q ; 

    RotateLeft (P) ; 

    h : = true 

       end  

   end {hÕt case Q^.bal } 

         end 

  end {hÕt case P^.bal} 

     end ; 

  

 Sau ®©y lµ thñ tôc Del. Thñ tôc nµy lo¹i khái c©y ®Ønh P. Trong 
trêng hîp c¶ hai con cña P ®Òu kh¸c trèng, thñ tôc Del sö dông thñ tôc 
Erase ®Ó xo¸ ®i ®Ønh ngoµi cïng bªn ph¶i cña c©y con tr¸i cña P. Nhng 
tríc khi xo¸, kho¸ cña ®Ønh P ®îc thay b»ng kho¸ cña ®Ønh ngoµi cïng 
bªn ph¶i ®ã. 

 

 procedure  Del (var P : pointer ; var h : boolean) ; 

       procedure Erase (var Q : pointer ; var h : boolean) ; 

  begin 

         if Q^.right < > nil then 

   begin 

    Erase (Q^.right, h) ; 

    if  h  then RightBalance (Q,h) 

        end   else 

        begin 

    P^.key : = Q^.key ; 
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    Q : = Q^.left ; 

    h : = true 

        end  

   end ; {hÕt thñ tôc Erase} 

  begin {b¾t ®Çu thñ tôc Del } 

      if P^.right = nil  then 

   begin 

    P: = P^.left ; 

    h: = true 

      end   else 

     if P^.left = nil  then 

   begin 

    P: = P^.right ; 

    h : = true 

   end  else 

   begin 

    Erase(P^.left, h) ; 

    if  h  then  LeftBalance (P, h)  

   end ; 

  end ; 

 

 §Õn ®©y chóng ta cã thÓ viÕt ®îc thñ tôc lo¹i bá khái c©y gèc Root 
®Ønh cã kho¸ x cho tríc. §ã lµ thñ tôc ®Ö quy Delete, nã sö dông c¸c thñ 
tôc LeftBalance, RightBalance vµ Del. 

 

 procedure  Delete (var Root : pointer ; x : keytype ; var h : 
boolean) 

     begin 

  if Root < > nil   then 

  if x < Root^.key then 

   begin 

    Delete (Root^.left, x, h) ; 
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    if h then  LeftBalance (Root,h) 

   end  else 

  if x > Root^. key  then 

   begin 

    Delete (Root^.right , x, h) ; 

    if  h  then  RightBalance (Root,h) 

   end  else  Del (Root, x, h) 

  end ; 

 

 4.8. Thêi gian thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn c©y c©n b»ng. 

 Chóng ta ®· biÕt r»ng, thêi gian trung b×nh thùc hiÖn c¸c phÐp 
to¸n trªn c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n lµ 0(logn). Chóng ta sÏ chØ ra r»ng, trªn 
c©y c©n b»ng, trong trêng hîp xÊu nhÊt, thêi gian thùc hiÖn c¸c phÐp 
to¸n còng lµ 0(logn). Muèn vËy ta cÇn ph¶i x¸c ®Þnh, trong trêng hîp 
xÊu nhÊt th× ®é cao cña c©y c©n b»ng n ®Ønh sÏ nh thÕ nµo. 

 Thay cho viÖc x¸c ®Þnh ®é cao lín nhÊt (®é cao trong trêng hîp 
xÊu nhÊt) mµ c©y c©n b»ng n ®Ønh cã thÓ cã, ta x¸c ®Þnh sè nhá nhÊt c¸c 
®Ønh mµ c©y c©n b»ng cã ®é cao h ph¶i cã. Gäi Fh lµ c©y cã ®é ao h víi sè 
®Ønh nhá nhÊt. Khi ®ã mét trong hai c©y con cña nã ph¶i cã ®é cao h - 1, 
cßn c©y con kia ph¶i cã ®é cao h-1 ho¨ch h-2. Nhng v× Fh lµ c©y cã ®é 
cao h víi sè ®Ønh nhá nhÊt, nªn ta suy ra r»ng, mét c©y con cña nã (c©y 
con tr¸i) cã ®é cao h-1, cßn c©y con ph¶i cã ®é cao h-2, ®ång thêi c¸c c©y 
con nµy ph¶i cã sè ®Ønh nhá nhÊt. VËy c©y con tr¸i cña Fh lµ Fh-1, c©y con 
ph¶i lµ Fh-2. Chóng ta sÏ gäi c¸c c©y c©n b»ng Fh lµ c©y Fibonacci (v× qui 
luËt x©y dùng chóng t¬ng tù nh qui luËt x©y dùng cã thµnh phÇn cña 
d·y sè Fibonacci). 

 

 

      

            

              

               
  

  F0   F1    F2 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 

 

 

123

 

          

      

            

              

               
  

               

     

 

  F3      F4 

 

   H×nh 4.22. Minh ho¹ mét sè c©y Fibonacci 

 

 NÕu ký hiÖu │T│lµ sè ®Ønh cña c©y T, chóng ta cã quan hÖ ®Ö quy 
sau ®©y 

 │Fh│= │Fh-1│ + │Fh-2│+ 1 

trong ®ã │F0│=1 , │F1│= 2. Thªm 1 vµo hai vÕ ta cã  

 (│Fh│+ 1) = (│Fh-1│+ 1) + (│Fh-2│+ 1) 

 Nh vËy │Fh│+ 1 lµ c¸c thµnh phÇn cña d·y sè Fibonacci, cô thÓ ®ã 
lµ thµnh phÇn fh+3 cña d·y sè Fibonacci. Theo c«ng thøc De Moive, ta cã 
®¸nh gi¸ sau : 

 

    │Fh│+ 1  1
5

1 5
2

3










h

   

 

 

 Gäi sè ®Ønh cña c©y Fibonacci cã ®é cao h lµ n, │Fh│=n. Gi¶i 
ph¬ng tr×nh trªn theo h, b»ng c¸ch lÊy logarit c¶ hai vÕ, ta cã  

  h  1,44 logn 

 Nh vËy, ®é cao cña c©y c©n b»ng n ®Ønh trong trêng xÊu nhÊt lµ 
0(logn). 
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Ch¬ng 5 

TËp hîp 

 

 TËp hîp lµ mét cÊu tróc c¬ b¶n cña to¸n häc. Trong thiÕt kÕ thuËt 
to¸n, chóng ta thêng xuyªn ph¶i sö dông ®Õn m« h×nh d÷ liÖu tËp hîp. 
Trong ch¬ng nµy chóng ta sÏ nghiªn cøu m« h×nh d÷ liÖu tËp hîp, c¸c 
ph¬ng ph¸p cµi ®Æt tËp hîp. Sau ®ã chóng ta sÏ nghiªn cøu mét sè kiÓu 
d÷ liÖu trõu tîng, ®ã lµ tõ ®iÓn vµ hµng u tiªn, ®îc x©y dùng dùa trªn 
kh¸i niÖm tËp hîp, nhng chØ quan t©m ®Õn mét sè phÐp to¸n nµo ®ã. 

 
 5.1. TËp hîp vµ c¸c phÐp to¸n trªn tËp hîp. 

 Chóng ta xem r»ng, ®éc gi¶ ®· lµm quen víi tËp hîp. Do ®ã chóng 
ta chØ tr×nh bµy ng¾n gän mét sè kh¸i niÖm ®îc sö dông ®Õn sau nµy. 

 Trong to¸n häc, cã hai ph¬ng ph¸p ®Ó x¸c ®Þnh mét tËp hîp A. 
§¬n gi¶n nhÊt lµ liÖt kª tÊt c¶ c¸c phÇn tö cña tËp A (nÕu tËp A h÷u 
h¹n). Ch¼ng h¹n, A = {1, 2, 3} cã nghÜa lµ A tËp hîp chØ gåm 3 phÇn tö 1, 
2, 3. C¸ch kh¸c, ta còng cã thÓ x¸c ®Þnh mét tËp A b»ng c¸ch nªu lªn c¸c 
®Æc trng cho ta biÕt chÝnh x¸c mét ®èi tîng bÊt kú cã lµ mét phÇn tö 
cña tËp A hay kh«ng. VÝ dô, A = {x x lµ sè nguyªn ch½n}. Ta cÇn quan 
t©m ®Õn mét tËp ®Æc biÖt : tËp trèng , ®ã lµ tËp hîp kh«ng chøa phÇn tö 
nµo c¶. 

 Víi hai tËp bÊt kú A, B vµ mét ®èi tîng x bÊt kú, ta cã c¸c quan 
hÖ sau ®©y: 

  x  A (x thuéc A), quan hÖ nµy ®óng nÕu vµ chØ nÕu x lµ 
phÇn tö cña tËp A. 

  A  B (A lµ tËp con cña B), quan hÖ nµy ®óng nÕu vµ chØ nÕu 
mäi phÇn tö cña tËp A lµ phÇn tö cña tËp B. 

  A = B nÕu vµ chØ nÕu A   B vµ B  A. 

 C¸c phÐp to¸n c¬ b¶n trªn tËp hîp 

 C¸c phÐp to¸n c¬ b¶n trªn tËp hîp lµ hîp, giao, hiÖu. Cho hai tËp 
A vµ B, khi ®ã hîp cña A vµ B, A  B , lµ tËp hîp gåm tÊt c¶ c¸c phÇn tö 
thuéc A hoÆc thuéc B. Cßn giao cña A vµ B lµ tËp A  B gåm tÊt c¶ c¸c 
phÇn tö võa thuéc A, võa thuéc B. HiÖu A-B lµ tËp hîp gåm tÊt c¶ c¸c 
phÇn tö thuéc A nhng kh«ng thuéc B. Ch¼ng h¹n, nÕu A = {1, 2, 3, 4} 
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vµ B = { 3, 4, 5} th× A  B = {1, 2, 3, 4, 5}, cßn A  B = {3, 4} vµ A-B = {1, 
2}. 

 TÝch ®ª-cac cña hai tËp hîp A vµ B lµ tËp hîp A x B gåm tÊt c¶ c¸c 
cÆp phÇn tö (a, b), trong ®ã a  A vµ b  B. Ch¼ng h¹n, nÕu A = {1, 2}, B 
= {a, b, c} th× A x B = {(1, a), (1, b), (1, c), (2, a), (2, b), (2, c)}. 

 Quan hÖ nhÞ nguyªn trªn tËp hîp    

 Khi xÐt mét tËp hîp, trong nhiÒu trêng hîp ta cÇn quan t©m ®Õn 
quan hÖ gi÷a c¸c phÇn tö cña tËp hîp. Mét quan hÖ nhÞ nguyªn (gäi t¾t 
lµ quan hÖ) R trªn tËp A lµ mét tËp con nµo ®ã cña tÝch ®ª-cac A x A, tøc 
lµ R  A x A. 

 NÕu a, b lµ c¸c phÇn tö cña tËp A vµ (a, b)  R th× ta nãi a cã quan 
hÖ R víi b vµ ký hiÖu lµ aRb. VÝ dô : A = {a, b, c} vµ R = {(a, a), (a, c), (b, 
a), (c, b)}, khi ®ã a cã quan hÖ R víi c v× (a,c)  R cßn b kh«ng cã quan 
hÖ R víi c v× cÆp (b, c)  R. 

 Mét quan hÖ R cã thÓ cã c¸c tÝnh chÊt sau : 

 - Quan hÖ R trªn tËp A cã tÝnh ph¶n x¹, nÕu aRa, víi mäi a  A. 

 - Quan hÖ R cã tÝnh ®èi xøng, nÕu mçi khi cã aRb th× còng cã bRa. 

 - Quan hÖ R cã tÝnh b¾c cÇu, nÕu mçi khi cã aRb vµ bRc th× còng 
cã aRc.   

 - Quan hÖ R cã tÝnh ph¶n ®èi xøng, nÕu mçi khi cã aRb vµ a  b th× 
kh«ng cã bRa.  

 VÝ dô nÕu A lµ tËp c¸c sè nguyªn Z vµ R lµ quan hÖ nhá h¬n () 
trªn c¸c sè, tøc lµ víi c¸c sè nguyªn n vµ m bÊt kú, nRm nÕu vµ chØ nÕu n 
 m, th× dÔ dµng thÊy r»ng,  lµ quan hÖ cã tÝnh b¾c cÇu vµ ph¶n ®èi 
xøng, nhng kh«ng cã tÝnh ph¶n x¹ vµ ®èi xøng. 

 Hai d¹ng ®Æc biÖt quan träng lµ quan hÖ t¬ng ®¬ng vµ quan hÖ 
thø tù bé phËn. Mét quan hÖ R trªn tËp A ®îc gäi lµ quan hÖ t¬ng 
®¬ng, nÕu nã tho¶ m·n c¸c tÝnh chÊt ph¶n x¹, ®èi xøng vµ b¾c cÇu. Khi 
trªn tËp A ®îc x¸c ®Þnh mét quan hÖ t¬ng ®¬ng R, ta cã thÓ ph©n 
ho¹ch tËp A thµnh c¸c líp t¬ng ®¬ng sao cho hai phÇn tö bÊt kú thuéc 
cïng mét líp nÕu vµ chØ nÕu chóng t¬ng ®¬ng víi nhau. 

 Ch¼ng h¹n, trªn tËp c¸c sè nguyªn Z ta x¸c ®Þnh quan hÖ R nh 
sau : nRm nÕu vµ chØ nÕu n-m chia hÕt cho 3. DÔ dµng thÊy r»ng, quan 
hÖ ®ã tho¶ m·n c¶ ba tÝnh chÊt ph¶n x¹, ®èi xøng vµ b¾c cÇu. TËp Z 
®îc ph©n thµnh 3 líp t¬ng ®¬ng, ®ã lµ c¸c tËp sè nguyªn cã d¹ng 3k, 
3k+1 vµ 3k+2. 
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 Mét quan hÖ R trªn tËp A ®îc gäi lµ quan hÖ thø tù bé phËn, nÕu 
nã tho¶ m·n c¸c tÝnh chÊt ph¶n x¹, ph¶n ®èi xøng vµ b¾c cÇu. Khi trªn 
tËp A ®îc x¸c ®Þnh quan hÖ thø tù bé phËn, ta nãi A lµ tËp ®îc s¾p thø 
tù bé phËn. Ch¼ng h¹n, A lµ tËp c¸c sè nguyªn d¬ng, quan hÖ R ®îc 
x¸c ®Þnh nh sau : nRm nÕu vµ chØ nÕu n lµ íc cña m. Khi ®ã R cã c¶ ba 
tÝnh chÊt ph¶n x¹, ph¶n ®èi xøng vµ b¾c cÇu, do ®ã nã lµ quan hÖ thø tù 
bé phËn. Quan hÖ thø tù bé phËn R sÏ ®îc ký hiÖu lµ  , do ®ã aRb sÏ 
®îc viÕt lµ a    b. TËp ®îc s½p thø tù bé phËn A ®îc gäi lµ tËp ®îc 
s¾p thø tù hoµn toµn, hay tËp ®îc s¾p thø tù tuyÕn tÝnh, nÕu víi mäi cÆp 
phÇn tö a, b thuéc A ta lu«n lu«n cã a    b hoÆc b    a. Ch¼ng h¹n, tËp 
c¸c sè nguyªn, tËp c¸c sè thùc ®Òu lµ c¸c tËp ®îc s¾p thø tù tuyÕn tÝnh 
víi quan hÖ    th«ng thêng. 

 

 M« h×nh d÷ liÖu tËp hîp  

 Trong thiÕt kÕ thuËt to¸n, khi sö dông tËp hîp nh mét m« h×nh 
d÷ liÖu, ngoµi c¸c phÐp to¸n hîp, giao, hiÖu, chóng ta ph¶i cÇn ®Õn nhiÒu 
phÐp to¸n kh¸c. Sau ®©y chóng ta sÏ ®a ra mét sè phÐp to¸n quan träng 
nhÊt, c¸c phÐp to¸n nµy sÏ ®îc m« t¶ bëi c¸c thñ tôc hoÆc hµm. 

 

1. PhÐp hîp : 

  Procedure Union (A, B : set; var C : set);  

  Thñ tôc t×m hîp cña tËp A vµ tËp B, kÕt qu¶ lµ tËp C. 

2. PhÐp giao : 

  Procedure Intersection (A, B : set; var C : set);  

  Thñ tôc t×m giao cña tËp A vµ tËp B, kÕt qu¶ lµ tËp C. 

3. PhÐp trõ : 

 Procedure Difference ( A,B: set ; var C: set); 
 Thñ tôc t×m hiÖu cña tËp A vµ tËp B, kÕt qu¶ lµ C. 
4. X¸c ®Þnh mét phÇn tö cã thuéc tËp hîp hay kh«ng : 
 Function Member ( x: element ; A: set) : boolean ; 
 Hµm Member nhËn gi¸ trÞ true nÕu xA vµ false nÕu kh«ng. 
5. PhÐp xen vµo : 
 Procedure Insert ( x: element ; var A: set); 
 Thñ tôc nµy thªm phÇn tö x vµo tËp A, do ®ã sau khi thùc hiÖn thñ 
tôc, gi¸ trÞ míi cña A lµ A x. 
6. PhÐp lo¹i bá : 
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 Procedure Delete ( x : element ; var A: set); 
 Thñ tôc nµy lo¹i bá x khái tËp A . Sau thñ tôc nµy ,tham biÕn A 
nhËn gi¸ trÞ míi lµ A-x. 
7. T×m phÇn tö nhá nhÊt ( phÇn tö lín nhÊt ). 
 Procedure Min ( A: set ; var x: element ); 
 

 PhÐp to¸n nµy chØ ¸p dông trªn c¸c tËp hîp s¾p thø tù tuyÕn tÝnh . 
Sau khi thùc hiÖn thñ tôc, x lµ phÇn tö nhá nhÊt cña tËp A . 
 
 VÊn ®Ò ®îc ®Æt ra b©y giê lµ , ta cÇn biÓu diÔn tËp hîp nh thÕ 
nµo ®Ó c¸c phÐp to¸n ®îc thùc hiÖn víi hiÖu qu¶ cao . 
 
5.2.Cµi ®Æt tËp hîp. 
 
 Cã nhiÒu ph¬ng ph¸p biÓu diÔn tËp hîp. Trong tõng ¸p dông, tuú 
thuéc vµo c¸c phÐp to¸n cÇn thùc hiÖn vµ cì ( sè phÇn tö ) cña tËp hîp 
mµ ta lùa chän c¸ch cµi ®Æt sao cho c¸c phÐp to¸n thùc hiÖn cã hiÖu qu¶ . 
 
 Tríc hÕt, chóng ta cÇn biÕt r»ng, c¸c phÇn tö cña tËp hîp cã thÓ 
lµ ®èi tîng phøc t¹p (kh«ng ph¶i lµ c¸c sè nguyªn, sè thùc hoÆc c¸c kÝ 
tù ). C¸c ®èi tîng nµy cã thÓ ®îc biÓu diÔn bëi b¶n ghi mµ c¸c trêng 
lµ c¸c thuéc tÝnh cña ®èi tîng. Mçi phÇn tö ®îc hoµn toµn x¸c ®Þnh bëi 
c¸c gi¸ trÞ cña mét sè trêng nµo ®ã (kho¸). Trong trêng hîp nµy, ta cã 
thÓ m« t¶ kiÓu d÷ liÖu cña c¸c phÇn tö cña tËp hîp nh sau. 
 
     type     elementtype = record 
                                             key : keytype; 
                                              [C¸c trêng kh¸c] 
                                            end; 
 
 
5.2.1.Cµi ®Æt tËp hîp bëi vect¬ bit. 
 
       Gi¶ sö c¸c tËp hîp mµ ta quan t©m ®Òu lµ tËp con cña mét tËp "vò 
trô" nµo ®ã . Gi¶ sö cì cña tËp vò trô t¬ng ®èi nhá vµ c¸c phÇn tö cña 
nã lµ c¸c sè nguyªn tõ 1 ®Õn n ( hoÆc ®îc m· ho¸ bëi c¸c sè nguyªn 1..n 
). Khi ®ã ta cã thÓ dïng vect¬ bit (m¶ng boolean) ®Ó biÓu diÔn tËp hîp. 
Mét tËp A ®îc biÓu diÔn bëi vect¬ bit (A[1] , A[2] ,..., A[i] ,..., A[n] ), 
trong ®ã thµnh phÇn thø i , A[i] lµ true nÕu vµ chØ nÕu i lµ phÇn tö cña 
tËp A. 
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          const n = ...; 
          type   Set = array[1..n] of boolean; 
          var     A,B,C : set; 
                             x : 1..n; 
  
 DÔ dµng thÊy r»ng, víi c¸ch cµi ®Æt nµy, tÊt c¶ c¸c phÐp to¸n c¬ 
b¶n trªn tËp hîp ®Òu ®îc thùc hiÖn rÊt dÔ dµng, vµ víi thêi gian thùc 
hiÖn cïng l¾m lµ tû lÖ víi cì cña tËp vò trô, tøc lµ O(n). Ch¼ng h¹n, ®Ó 
thªm x vµo tËp A, ta chØ cÇn thùc hiÖn lÖnh  
           A[x]: = true 
 
 Cßn ®Ó x¸c ®Þnh x cã lµ tËp con cña tËp A hay kh«ng ta chØ cÇn biÕt 
A[x] lµ true hay false. 
  
 C¸c phÐp hîp, giao, hiÖu cña hai tËp hîp còng ®îc thùc hiÖn rÊt 
®¬n gi¶n. Sau ®©y lµ hµm Union thùc hiÖn phÐp lÊy hîp cña hai tËp A vµ 
B. 
 
 procedure     Union (A, B : Set; var C: Set ) ; 
                  var i: integer; 
                  begin 
                        for i : = 1 to n do C[i] : = A[i] or B[i] 
      end; 

 
5.2.2.Cµi ®Æt tËp hîp bëi danh s¸ch  
 Chóng ta còng cã thÓ biÓu diÔn tËp hîp bëi danh s¸ch L=(a1, a2,..., 
an), trong ®ã c¸c thµnh phÇn ai cña danh s¸ch lµ c¸c phÇn tö cña tËp hîp. 
Nhí l¹i r»ng, mét danh s¸ch cã thÓ ®îc cµi ®Æt bëi m¶ng, hoÆc bëi danh 
s¸ch liªn kÕt. Do ®ã chóng ta cã thÓ cµi ®Æt tËp hîp bëi m¶ng hoÆc bëi 
danh s¸ch liªn kÕt. 
 
 1. Cµi ®Æt tËp hîp bëi m¶ng : 
 Gi¶ sö sè phÇn tö cña tËp hîp kh«ng vît qu¸ mét h»ng nµo ®ã 
maxsize. Khi ®ã ta cã thÓ biÓu diÔn tËp hîp bëi mét m¶ng. C¸c thµnh 
phÇn cña m¶ng b¾t ®Çu tõ thµnh phÇn ®Çu tiªn sÏ lu gi÷ c¸c phÇn tö 
cña tËp hîp. ta sÏ ®a vµo mét biÕn last ghi l¹i chØ sè cña thµnh phÇn 
cuèi cïng cña m¶ng cã chøa phÇn tö cña tËp hîp. 
 
  const maxsize = ...; 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 127 

  type Set = record 
    last : integer; 
    element : array [1..maxsize] of elementtype; 
   end; 
 
 Trong c¸ch cµi ®Æt nµy, mét kh«ng gian nhí cè ®Þnh (do cì cña 
m¶ng qui ®Þnh) ®îc dïng ®Ó lu gi÷ c¸c phÇn tö cña tËp hîp. ViÖc thùc 
hiÖn c¸c phÐp hîp, xen vµo cã thÓ dÉn ®Õn c¸c tËp hîp cã sè phÇn tö vît 
qu¸ cì cña m¶ng. Do ®ã khi sö dông c¸ch cµi ®Æt nµy chóng ta ph¶i chän 
maxsize thÝch hîp ®Ó tiÕt kiÖm bé nhí vµ tr¸nh trêng hîp bÞ trµn. 
 
 Chóng t«i ®Ó l¹i cho ®éc gi¶ tù viÕt c¸c thñ tôc vµ hµm thùc hiÖn 
c¸c phÐp to¸n tËp hîp trong c¸ch cµi ®Æt nµy. 
 
2. Cµi ®Æt tËp hîp bëi danh s¸ch liªn kÕt 
 
 ViÖc biÓu diÔn tËp hîp bëi danh s¸ch liªn kÕt sÏ kh¾c phôc ®îc 
h¹n chÕ vÒ kh«ng gian khi dïng m¶ng. ta cã thÓ sö dông ph¬ng ph¸p 
nµy ®Ó biÓu diÔn tËp hîp cã sè phÇn tö nhiÒu Ýt tuú ý, miÔn lµ bé nhí cña 
m¸y cho phÐp. Tuy nhiªn trong c¸ch cµi ®Æt nµy, viÖc thùc hiÖn c¸c phÐp 
to¸n tËp hîp sÏ phøc t¹p h¬n. Mçi thµnh phÇn trong danh s¸ch liªn kÕt 
biÓu diÔn tËp hîp lµ mét tÕ bµo cã khai b¸o nh sau : 
 
  type pointer = ^ Cell; 
   Cell   = record  
      elementtype; 
      next : pointer; 
      end; 
 
 C¸c tËp hîp A, B, C sÏ ®îc biÓu diÔn bëi c¸c danh s¸ch liªn kÕt, 
trong ®ã c¸c con trá A, B, C sÏ trá tíi ®Çu cña c¸c danh s¸ch ®ã. 
 
  var A, B, C : pointer; 
 
 Sau ®©y chóng ta sÏ tr×nh bµy sù thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n khi tËp 
hîp ®îc cµi ®Æt bëi danh s¸ch liªn kÕt. PhÐp to¸n Member (x,A) chÝnh 
lµ phÐp t×m kiÕm phÇn tö x trong danh s¸ch liªn kÕt A. 
 Cho hai tËp hîp A vµ B ®îc biÓu diÔn bëi c¸c danh s¸ch liªn kÕt. 
ViÖc t×m danh s¸ch C biÓu diÔn hîp, giao hoÆc hiÖu cña A vµ B ®îc tiÕn 
hµnh bëi cïng mét ph¬ng ph¸p. Ch¼ng h¹n, muèn t×m giao cña A vµ B, 
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ta ph¶i so s¸nh mçi phÇn tö e cña danh s¸ch A víi lÇn lît tõng phÇn tö 
cña danh s¸ch B. NÕu trong danh s¸ch B cã mét phÇn tö cïng lµ e th× 
phÇn tö e ®îc ®a vµo danh s¸ch C. 
 Sau ®©y lµ thñ tôc thùc hiÖn phÐp giao : 
   

  procedure Intersection (A, B : pointer; var C : pointer); 
  var Ap, Bp, Cp : pointer; 
   found : boolean; 
  begin 
   C : = nil; 
   Ap : = A; 
   while Ap   nil do 
    begin 
     Bp : = B; 
     found : = false; 
     while (Bp   nil) and (not found) do 
        if Bp ^. element + Ap ^. element then 
      found : = true else Bp : = Bp^.next; 
     if found then 
      begin 
       new (Cp); 
       Cp ^. element : = Ap ^. 
element; 
       Cp ^. next : = C; 

       C : = Cp 
      end; 
     Ap : = Ap ^. next 
    end 
   end; 
 §Ó t×m hîp cña A vµ B, ®Çu tiªn ta sao chÐp danh s¸ch B ®Ó cã 
danh s¸ch C lµ b¶n sao cña B. Sau ®ã ta so s¸nh mçi phÇn tö e cña danh 
s¸ch A víi tõng phÇn tö cña danh s¸ch B. NÕu kh«ng cã phÇn tö nµo cña 
B lµ e th× ta thªm e vµo danh s¸ch C. Mét c¸ch t¬ng tù ®èi víi phÐp 
to¸n A-B. 
 Trong c¸ch cµi ®Æt tËp hîp bëi danh s¸ch (kh«ng ®îc s¾p) nh 
trªn, khi thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n hîp, giao, trõ, ta ph¶i so s¸nh mçi phÇn 
tö cña danh s¸ch A víi tõng phÇn tö cña danh s¸ch B. Do ®ã thêi gian 
thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n ®ã lµ 0(n2), trong ®ã n = max ( A, B), ë ®©y  A 
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ký hiÖu sè phÇn tö cña tËp A. 
 

 C. Cµi ®Æt tËp hîp bëi danh s¸ch ®îc s¾p : 
 

 Trong trêng hîp c¸c tËp hîp lµ c¸c tËp con cña tËp vò trô ®îc 
s¾p tuyÕn tÝnh bëi quan hÖ thø tù nµo ®ã, th× c¸c phÐp to¸n tËp hîp sÏ 
®îc thùc hiÖn nhanh h¬n nÕu ta cµi ®Æt c¸c tËp bëi c¸c danh s¸ch ®îc 
s¾p. Mét tËp ®îc biÓu diÔn bëi danh s¸ch ®îc s¾p, nÕu c¸c thµnh phÇn 
cña danh s¸ch ®îc s¾p xÕp theo thø tù t¨ng dÇn (hoÆc gi¶m dÇn) : a1 < 
a2 < ... < an. Chó ý : thay cho viÖc xÐt chÝnh c¸c phÇn tö cña tËp hîp, ta cã 
thÓ xÐt c¸c kho¸ cña chóng. NÕu tËp c¸c kho¸ lµ tËp ®îc s¾p tuyÕn tÝnh 
th× ta còng cã thÓ cµi ®Æt tËp hîp bëi danh s¸ch ®îc s¾p theo kho¸. 
 Víi c¸c danh s¸ch ®îc s¾p A vµ B, ®Ó t×m danh s¸ch ®îc s¾p C 
biÓu diÔn hîp, giao, hiÖu cña chóng, ta chØ cÇn so s¸nh mçi phÇn tö a cña 
danh s¸ch A víi c¸c phÇn tö cña danh s¸ch B cho tíi khi hoÆc t×m ®îc 
trong danh s¸ch B mét phÇn tö b»ng a, hoÆc t×m ®îc mét phÇn tö b > a. 
H¬n n÷a, nÕu ®èi víi mét phÇn tö ai trong danh s¸ch A, ta ®· t×m ®îc 
mét phÇn tö bk trong danh s¸ch B sao cho ai   bk, th× ®èi víi phÇn tö tiÕp 
theo ai+1 trong danh s¸ch A ta chØ cÇn b¾t ®Çu sù t×m kiÕm trong danh 
s¸ch B kÓ tõ thµnh phÇn bk. Do ®ã thêi gian thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n hîp, 
giao, trõ sÏ tû lÖ víi sè phÇn tö cña tËp hîp, O(n), trong ®ã n = max ( A, 
 B). 
 Sau ®©y chóng ta sÏ viÕt c¸c thñ tôc thùc hiÖn c¸c phÐp hîp vµ giao 
cña c¸c tËp hîp ®îc biÓu diÔn bëi c¸c danh s¸ch ®îc s¾p A vµ B. Danh 
s¸ch ®îc s¾p C biÓu diÔn hîp (hoÆc giao) lµ danh s¸ch vßng trßn, con 
trá C trá tíi cuèi danh s¸ch, cßn C^.next trá tíi ®Çu danh s¸ch . 
 

 

procedure Union (A,B : pointer ; var C: pointer ); 
var Ap , Bp , Cp : pointer ; 
procedure Add ( Cp : pointer ; var C: pointer); 
Thªm Cp vµo cuèi danh s¸ch C  
           begin 
                if C=nil then 
        begin 
                              C:=Cp; 
    C^.next :=C 
  end else 
       begin  
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   Cp^.next :=C^.next; 
   C^.next := Cp; 
   C:=Cp 
  end 
 end; 
begin 
 C:= nil; 
 Ap:=A; 
 Bp:=B; 
     while ( Ap<>nil) and (Bp<> nil)  
  if Ap^.element < = Bp^.element then 
   begin 
        new(Cp); 
        Cp^.element:=Ap^.element 
        Add(Cp,C); 
    if Ap^.element=Bp^.element then  
        begin 
       Ap := Ap^.next ; 
       Bp := Bp^.next  
    end else Ap:=Ap^.next 
   end else 

   begin 
    new(Cp); 
    Cp^.element:=Bp^.element 
    Add(Cp,C); 
    Bp:=Bp^.next  
   end; 
  while Ap < > nil do 
   begin 
        new(Cp); 
        Cp^.element:=Ap^.element; 
    Add (Cp,C); 
  while Bp < > nil do 

   begin 

    new (Cp); 

   C ^. element : Bp ^. element ; 

   Add (Cp, C) 
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  end; 
 end; 
  

 

 procedure Intersection(A,B : pointer; var C: pointer); 
  var Ap, Bp, Cp : pointer; 
  begin 
   C:=nil; 
   Ap:=A; 
   Bp:=B; 
   while ( Ap< > nil ) and (Bp< > nil) do  
      if Ap^.element= Bp^.element then 
    begin 
     new(Cp); 
     Cp^.element := Ap^.element; 
    Add(Cp,C); 
     Ap:= Ap^.next; 
     Bp := Bp^.next; 
    end else 
    if Ap^.element < Bp^.element then Ap := 
Ap^.next 
     else Bp := Bp^.next 
   end; 
 

5.3.Tõ ®iÓn  
 
5.3.1.Tõ ®iÓn  
 Trong nhiÒu ¸p dông, khi sö dông m« h×nh d÷ liÖu tËp hîp ®Ó thiÕt 
kÕ thuËt to¸n, ta kh«ng cÇn ®Õn c¸c phÐp to¸n lÊy hîp, giao, hiÖu cña c¸c 
tËp . Th«ng thêng khi ®· lu gi÷ mét tËp hîp th«ng tin nµo ®ã, ta chØ 
cÇn ®Õn phÐp to¸n thªm mét phÇn tö míi n÷a vµo tËp hîp, lo¹i khái tËp 
hîp mét phÇn tö vµ t×m xem trong tËp hîp cã chøa mét phÇn tö nµo ®ã 
hay kh«ng. 
 M« h×nh gi÷ liÖu tËp hîp, nhng chØ xÐt ®Õn nh÷ng phÐp to¸n 
Insert, Delete vµ Member ®îc gäi lµ kiÓu gi÷ liÖu trõu tîng tõ ®iÓn ( 
Dictionary ) 
 Sau ®©y chóng ta sÏ nªu ra c¸c ph¬ng ph¸p ®¬n gi¶n mµ chóng ta 
®· biÕt trong c¸c ch¬ng tríc ®Ó cµi ®Æt tõ ®iÓn. Trong môc 5. 4 chóng 
ta sÏ tr×nh bµy mét kü thuËt míi ®Ó cµi ®Æt tõ ®iÓn. 
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5.3.2.C¸c ph¬ng ph¸p ®¬n gi¶n cµi ®Æt tõ ®iÓn  
 Tõ ®iÓn lµ mét tËp hîp, do ®ã ®¬ng nhiªn ta cã thÓ sö dông c¸c 
ph¬ng ph¸p cµi ®Æt tËp hîp ®Ó cµi ®Æt tõ ®iÓn . 
 Chóng ta cã thÓ biÓu diÔn tõ ®iÓn bëi vect¬ bit. Khi ®ã c¸c phÐp 
to¸n trong tõ ®iÓn ®îc thùc hiÖn rÊt ®¬n gi¶n víi thêi gian h»ng. Tuy 
nhiªn, ta chØ cã thÓ ¸p dông ®îc ph¬ng ph¸p nµy nÕu tõ ®iÓn lµ tËp 
hîp cã thÓ dïng lµm tËp chØ sè cho m¶ng . 
 Chóng ta cã thÓ biÓu diÔn tõ ®iÓn bëi danh s¸ch. §Õn lît m×nh, 
danh s¸ch cã thÓ ®îc cµi ®Æt bëi m¶ng hoÆc bëi danh s¸ch liªn kÕt. Khi 
cµi ®Æt tõ ®iÓn bëi m¶ng hoÆc bëi danh s¸ch liªn kÕt , mçi ph¬ng ph¸p 
®Òu cã u ®iÎm vµ nhîc ®iÓm mµ chóng ta ®· ph©n tÝch ë ch¬ng 3. 
Thêi gian ®Ó thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n Insert, Delete, Member nãi chung 
lµ O(n) víi tõ ®iÓn cã n phÇn tö. 
 Gi¶ sö tõ ®iÓn lµ mét tËp ®îc s¾p thø tù tuyÕn tÝnh . Trong trêng 
hîp nµy, ta cã thÓ biÓu diÔn tõ ®iÓn bëi c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n. Víi c¸ch 
cµi ®Æt nµy c¸c phÐp to¸n Member, Insert vµ Delete lµ c¸c phÐp to¸n t×m 
kiÕm, xen vµo vµ lo¹i bá trªn c©y t×m kiÕm nhÞ ph©n ®îc xÐt trong 
ch¬ng 4. Thêi gian trung b×nh ®Ó thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn c©y t×m 
kiÕm nhÞ ph©n lµ O(logn), trong trêng hîp xÊu nhÊt khi c©y suy biÕn 
thµnh danh s¸ch lµ O(n). NÕu ta biÓu diÔn tõ ®iÓn bëi c©y c©n b»ng, th× 
thêi gian thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n, ngay c¶ trong trêng hîp xÊu nhÊt 
cïng lµ 0(logn). Tuy nhiªn nh chóng ta ®· biÕt, viÖc thùc hiÖn c¸c phÐp 
to¸n xen vµo vµ lo¹i bá trªn c©y c©n b»ng kh¸ phøc t¹p. 
 
5. 4. CÊu tróc d÷ liÖu b¶ng b¨m. 
    Cµi ®Æt tõ ®iÓn bëi b¶ng b¨m. 
 
 Trong môc nµy chóng ta sÏ tr×nh bµy mét kü thuËt quan träng, 
®îc gäi lµ ph¬ng ph¸p b¨m (hashing). Chóng ta sÏ ¸p dông ph¬ng 
ph¸p b¨m ®Ó cµi ®Æt tõ ®iÓn. B¨m lµ ph¬ng ph¸p rÊt thÝch hîp ®Ó cµi 
®Æt tËp hîp cã sè phÇn tö lín vµ thêi gian cÇn thiÕt ®Ó thùc hiÖn c¸c phÐp 
to¸n tõ ®iÓn, ngay c¶ trong trêng hîp xÊu nhÊt, lµ tû lÖ víi cì cña tËp 
hîp. 
 Chóng ta sÏ ®Ò cËp ®Õn hai ph¬ng ph¸p b¨m kh¸c nhau. Mét gäi 
lµ b¨m më (open hasing) cho phÐp sö dông mét kh«ng gian kh«ng h¹n 
chÕ ®Ó lu gi÷ c¸c phÇn tö cña tËp hîp. Ph¬ng ph¸p b¨m kh¸c ®îc gäi 
lµ b¨m ®ãng (closed hashing) sö dông mét kh«ng gian cè ®Þnh vµ do ®ã 
tËp hîp ®îc cµi ®Æt ph¶i cã cì kh«ng vît qu¸ kh«ng gian cho phÐp. 
 
5.4.1. B¶ng b¨m më : 
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 T tëng c¬ b¶n cña b¨m më lµ ph©n chia tËp hîp ®· cho thµnh 
mét sè cè ®Þnh c¸c líp. Ch¼ng h¹n, ta muèn ph©n thµnh N líp ®îc ®¸nh 
sè 0, 1, ..., N-1. Ta sö dông m¶ng T víi chØ sè ch¹y tõ 0 ®Õn N-1. Mçi 
thµnh phÇn T [i] cña m¶ng ®îc nãi ®Õn nh mét "ræ" ®ùng c¸c phÇn tö 
cña tËp hîp thuéc líp thø i. C¸c phÇn tö cña tËp hîp thuéc mçi líp ®îc 
tæ chøc díi d¹ng mét danh s¸ch liªn kÕt. Do ®ã T [i] sÏ chøa con trá trá 
®Õn danh s¸ch cña líp i. Ta sÏ gäi m¶ng T lµ b¶ng b¨m (hash table). 
 ViÖc ph©n chia c¸c phÇn tö cña tËp hîp vµo c¸c líp ®îc thùc hiÖn 
bëi hµm b¨m (hash function) h. NÕu x lµ mét gi¸ trÞ kho¸ cña phÇn tö 
nµo ®ã cña tËp hîp th× h(x) lµ chØ sè nµo ®ã cña m¶ng T vµ ta gäi h(x) lµ 
gi¸ trÞ b¨m (hash value) cña x. Nh vËy h lµ ¸nh x¹ tõ tËp hîp c¸c kho¸ 
K vµo tËp hîp {0, 1, ..., N-1}. 
 
Hµm b¨m  
 Cã hai tiªu chuÈn chÝnh ®Ó lùa chän mét hµm b¨m. Tríc hÕt nã 
ph¶i cho phÐp tÝnh ®îc dÔ dµng vµ nhanh chãng gi¸ trÞ b¨m cña mçi 
kho¸. Thø hai nã ph¶i ph©n bè ®Òu c¸c kho¸ vµo c¸c ræ. Trªn thùc tÕ 
tiªu chuÈn thø hai rÊt khã ®îc thùc hiÖn. Sau ®©y chóng ta ®a ra mét 
sè ph¬ng ph¸p thiÕt kÕ hµm b¨m : 
1. Ph¬ng ph¸p c¾t bá : gi¶ sö kho¸ lµ sè nguyªn (nÕu kho¸ kh«ng ph¶i 
lµ sè nguyªn, ta xÐt ®Õn c¸c m· sè cña chóng). Ta sÏ bá ®i mét phÇn nµo 
®ã cña kho¸, vµ lÊy phÇn cßn l¹i lµm gi¸ trÞ b¨m cña kho¸. Ch¼ng h¹n, 
nÕu kho¸ lµ c¸c sè nguyªn 10 ch÷ sè vµ b¶ng b¨m gåm 1000 thµnh phÇn, 
khi ®ã ta cã thÓ lÊy ch÷ sè thø nhÊt, thø ba vµ thø bÈy tõ bªn tr¸i lµm gi¸ 
trÞ b¨m. VÝ dô : h (7103592810) = 702. Ph¬ng ph¸p c¾t bá rÊt ®¬n gi¶n, 
nhng nã thêng kh«ng ph©n bè ®Òu c¸c kho¸. 
2. Ph¬ng ph¸p gÊp : gi¶ sö kho¸ lµ sè nguyªn. Ta ph©n chia kho¸ thµnh 
mét 
 sè phÇn, sau ®ã kÕt hîp c¸c phÇn l¹i b»ng mét c¸ch nµo ®ã (ch¼ng h¹n, 
dïng phÐp céng hoÆc phÐp nh©n) ®Ó nhËn gi¸ trÞ b¨m. Ch¼ng h¹n, nÕu 
kho¸ lµ sè nguyªn 10 ch÷ sè, ta ph©n thµnh c¸c nhãm ba, ba, hai vµ hai 
ch÷ sè tõ bªn tr¸i, céng c¸c nhãm víi nhau, sau ®ã c¾t côt nÕu cÇn thiÕt, 
ta sÏ nhËn ®îc gi¸ trÞ cña hµm b¨m. VÝ dô 7103592810 ®îc biÕn ®æi 
thµnh 710+359+28+10 = 1107, do ®ã ta cã gi¸ trÞ b¨m lµ 107. V× mäi 
th«ng tin trong kho¸ ®Òu ®îc ph¶n ¸nh vµo gi¸ trÞ b¨m, nªn ph¬ng 
ph¸p gÊp cho ph©n bè ®Òu c¸c kho¸ tèt h¬n ph¬ng ph¸p c¾t bá. 
3. Ph¬ng ph¸p sö dông phÐp to¸n lÊy phÇn d : gi¶ sö kho¸ lµ sè 
nguyªn, vµ gi¶ sö ta muèn chia tËp hîp c¸c kho¸ thµnh N líp. Chia sè 
nguyªn cho N råi lÊy phÇn d lµm gi¸ trÞ b¨m. §iÒu nµy trong Pascal 
®îc thùc hiÖn b»ng phÐp to¸n MOD. TÝnh ph©n bè ®Òu c¸c kho¸ cña 
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hµm b¨m ®îc x¸c ®Þnh b»ng ph¬ng ph¸p nµy phô thuéc nhiÒu vµo viÖc 
chän N. Tèt nhÊt chän N lµ sè nguyªn tè. Ch¼ng h¹n thay cho chän N = 
1000, ta lÊy N= 997 hoÆc N = 1009. 

 Sau ®©y ta sÏ viÕt mét hµm b¨m trong Pascal ®Ó b¨m c¸c kho¸ lµ 
c¸c x©u kÝ tù cã ®é dµi 10 thµnh c¸c gi¸ trÞ tõ 0 ®Õn N-1 

  type  keytype = string [10] 

   

  function  h (x : keytupe) : 0..N-1; 

   var  I, Sum : integer; 

   begin 

    Sum : = 0; 

    for i = 1 to 10 do 

     Sum : = Sum + ord(x[i]); 

    h : = Sum mod N 

   end; 

 Trong hµm b¨m trªn, ta ®· chuyÓn ®æi c¸c x©u kÝ tù thµnh c¸c sè 
nguyªn b»ng c¸ch lÊy tæng sè cña c¸c m· sè cña tõng kÝ tù trong x©u 
(ord (c) lµ m· sè cña kÝ tù c). 

 

 

 

CÊu tróc d÷ liÖu b¶ng b¨m më ®îc minh ho¹ trong h×nh 5.1 

 

 

 

 

0 

 

1 

 

2 
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N-1 

 

 

       T 

   H×nh 5.1 B¶ng b¨m më. 

 Chóng ta cã thÓ khai b¸o cÊu tróc d÷ liÖu b¶ng b¨m më biÓu diÔn 
tõ ®iÓn nh sau : 

 

  const  N =    ...; 

  type  pointer = ^ element; 

    element = record     

      key : keytype; 

      next : pointer 

     end; 

 

   Dictionary = array [0 .. N-1] of pointer; 

   var T : Dictionary; 

 ViÖc khëi t¹o mét tõ ®iÓn rçng ®îc thùc hiÖn b»ng lÖnh sau  

  for i : = 0 to N-1 do T [i] : = nil; 

  

 C¸c phÐp to¸n tõ ®iÓn trªn b¶ng b¨m më 

 Sau ®©y chóng ta sÏ ®a ra c¸c thñ tôc thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n tõ 
®iÓn. 

 

 function  Member (x : keytype; var T : Dictionary) : boolean; 

  var  P : pointer; found : boolean; 
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  begin 

    P : = T [h(x)]; 

    found : = false; 

   while (P < > nil) and (not found) do 

    if P ^. key = x then found : = true 

         else P : = P ^. next; 

     Member : = found 

  end; 

 

 procedure Insert (x : keytype; var T : Dictionary); 

  var i : 1 .. N-1; 

   P : pointer; 

  begin 

  if not Member (x, T) then  

   begin 

    i : = h (x); 

    new (P); 

    P ^. key : = x; 

    P ^. next : = T [i]; 

    T[i] : = P 

   end 

  end; 

 

 procedure  Delete (x : keytype; var T : dictionary); 

  var  i : 0 .. N-1; 

   P, Q : pointer; found : boolean; 

  begin 

   i : = h (x); 

   found : = false; 

      if T[i] < > nil then 

   if T [i] ^. key = x then 
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    begin { lo¹i x khái danh s¸ch} 

     T [i] : = T [i] ^. next; 

     found : = true 

    end     else 

  begin {xem xÐt c¸c thµnh phÇn tiÕp theo trong danh s¸ch} 

   Q : = T [i]; 

   P  : = Q ^. next; 

   while (P < > nil) and (not found) do 

    if P ^. key = x then 

     begin { lo¹i x khái danh s¸ch } 

      Q ^.  next : = P ^. next; 

      found : = true 

     end else 

     begin 

      Q : = P; 

      P : = Q ^. next; 

     end; 

   end; 

  end; 
 

5.4.2. B¶ng b¨m ®ãng : 

 Trong b¶ng b¨m më, mçi thµnh phÇn T [i] cña b¶ng lu gi÷ con 
trá trá tíi danh s¸ch c¸c phÇn tö cña tËp hîp ®îc ®a vµo líp thø i (i = 
0, ..., N-1). Kh¸c víi b¶ng b¨m më, trong b¶ng b¨m ®ãng, mçi phÇn tö 
cña tËp ®îc lu gi÷ trong chÝnh c¸c thµnh phÇn T [i] cña m¶ng. Do ®ã 
ta cã thÓ khai b¸o kiÓu d÷ liÖu tõ ®iÓn ®îc cµi ®Æt bëi b¶ng b¨m ®ãng 
nh sau : 

 

 type Dictionary = array [o .. N-1] of keytype 

 ë ®©y KeyType lµ kiÓu d÷ liÖu cña kho¸ cña c¸c phÇn tö trong tõ 
®iÓn. Nhí l¹i r»ng, hµm b¨m 

  h : K  {0, 1, ..., N-1} 
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lµ ¸nh x¹ tõ tËp hîp c¸c kho¸ K vµo tËp hîp c¸c chØ sè 0, 1, ..., N-1 cña 
m¶ng. §©y lµ ¸nh x¹ nhiÒu-vµo-mét, nªn cã thÓ xÈy ra mét sè khãa kh¸c 
nhau ®îc ¸nh x¹ vµo cïng mét chØ sè. Do ®ã cã thÓ cã trêng hîp, ta 
muèn ®Æt kho¸ x vµo thµnh phÇn i = h (x) cña m¶ng, nhng ë ®ã ®· lu 
gi÷ mét kho¸ kh¸c. Hoµn c¶nh nµy ®îc gäi lµ sù va ch¹m (collision). 
VÊn ®Ò ®Æt ra lµ gi¶i quyÕt sù va ch¹m nh thÕ nµo. 

 Sù va ch¹m ®îc gi¶i quyÕt b»ng c¸ch b¨m l¹i (rehashing). ChiÕn 
lîc b¨m l¹i lµ nh sau. ta sÏ lÇn lît xÐt c¸c vÞ trÝ h1 (x), h2 (x), ... cho tíi 
khi t×m ®îc mét vÞ trÝ nµo trèng ®Ó ®Æt x vµo ®ã. NÕu kh«ng t×m ®îc vÞ 
trÝ nµo trèng th× b¶ng ®· ®Çy vµ ta kh«ng thÓ ®a x vµo b¶ng ®îc n÷a. 
ë ®©y hi (x) (i = 1, 2, ...) lµ c¸c gi¸ trÞ b¨m l¹i lÇn thø i, nã chØ phô thuéc 
vµo kho¸ x. Sau ®©y chóng ta sÏ xÐt mét sè ph¬ng ph¸p b¨m l¹i. 

  

 C¸c ph¬ng ph¸p b¨m l¹i. 

1. B¨m l¹i tuyÕn tÝnh 

 §©y lµ ph¬ng ph¸p b¨m l¹i ®¬n gi¶n nhÊt. C¸c hµm hi (x) ®îc 
x¸c ®Þnh nh sau : 

  hi (x) = (h (x) + i) mod N. 

 Tøc lµ, ta xem m¶ng lµ m¶ng vßng trßn vµ lÇn lît xem xÐt c¸c vÞ 
trÝ h (x) + 1, h (x) + 2, ... 

 Ch¼ng h¹n, N = 10 vµ c¸c kho¸ a, b, c, d, e cã c¸c gi¸ trÞ b¨m nh 
sau h (a) = 7, h(b) = 1, h (c) = 4, h (d) = 3, h (e) = 3. 

 

 b  d c e  a   

     0         1          2  3     4          5            6          7           8            9 

     H×nh 5.2 

 Gi¶ sö ban ®Çu b¶ng rçng, tøc lµ tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn cña b¶ng 
®Òu chøa mét gi¸ trÞ empty nµo ®ã kh¸c víi tÊt c¶ c¸c gi¸ trÞ kho¸. Gi¶ 
sö ta muèn ®a vµo b¶ng rçng lÇn lît c¸c gi¸ trÞ kho¸ a, b, c, d, e. Khi 
®ã a, b, c, d lÇn lît ®îc ®Æt vµo c¸c vÞ trÝ 7, 1, 4, 3 vµo b¶ng. V× h(e) = 3, 
ta t×m ®Õn thµnh phÇn thø 3 cña m¶ng vµ thÊy nã ®· chøa d. T×m ®Õn 
thµnh phÇn h1 (e) = h (e) + 1 = 4, l¹i thÊy nã ®· chøa c. T×m ®Õn thµnh 
phÇn h2 (e) = 5, vÞ trÝ nµy rçng, ta ®a e vµo ®ã. KÕt qu¶ lµ ta cã b¶ng 
b¨m ®ãng ®îc minh ho¹ trong h×nh 5.2. 

 H¹n chÕ c¬ b¶n cña ph¬ng ph¸p b¨m l¹i tuyÕn tÝnh lµ c¸c gi¸ trÞ 
kho¸ sÏ ®îc xÕp liÒn vµo sau c¸c gi¸ trÞ kho¸ ban ®Çu ®· ®a vµo b¶ng 
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mµ kh«ng gÆp va ch¹m. Do ®ã cµng ngµy c¸c gi¸ trÞ khãa trong b¶ng 
cµng tô l¹i thµnh c¸c ®o¹n dµi bÞ lÊp ®Çy vµ gi÷a c¸c ®o¹n bÞ lÊp ®Çy lµ 
c¸c kho¶ng trèng. Vµ v× vËy, viÖc t×m ra mét vÞ trÝ trèng trong b¶ng ®Ó 
®a gi¸ trÞ míi vµo, cµng vÒ sau cµng chËm. 

2. B¨m l¹i b×nh ph¬ng 

 Ph¬ng ph¸p b¨m l¹i tèt h¬n, cho phÐp ta tr¸nh ®îc sù tÝch tô 
trong b¶ng c¸c gi¸ trÞ xung quanh c¸c gi¸ trÞ ®a vµo b¶ng ban ®Çu, lµ sö 
dông c¸c hµm b¨m l¹i ®îc x¸c ®Þnh nh sau : 

   h i (x) = (h (x) + i2) mod N; 

 H¹n chÕ cña ph¬ng ph¸p nµy lµ ë chç, c¸c gi¸ trÞ b¨m l¹i kh«ng 
lÊy ®Çy tÊt c¶ c¸c chØ sè cña m¶ng. Do ®ã khi cÇn ®a vµo b¶ng mét gi¸ 
trÞ míi, cã thÓ ta kh«ng t×m ®îc vÞ trÝ rçng, mÆc dÇu trong b¶ng h·y 
cßn c¸c vÞ trÝ rçng. 

 XÐt trêng hîp chiÒu cña m¶ng N lµ sè nguyªn tè. Gi¶ sö víi i  j 
ta cã  

    h i (x) = h j (x) 

 hay 

  h (x) + i2  h (x) + j2 (mod N) 

 Do ®ã 

  (i - j) (i +j)    0 (mod N) 

 V× N lµ sè nguyªn tè, ta suy ra, mét trong hai nh©n thøc i -j vµ i + j 
ph¶i chia hÕt cho N. Do ®ã hoÆc i  N/2 hoÆc j  N/2. Tõ ®ã ta suy ra, víi 
i ®i tõ 1 ®Õn N div 2 tÊt c¶ c¸c gi¸ trÞ b¨m l¹i ®Òu kh¸c nhau. Nh vËy cã 
tÊt c¶ N div 2 gi¸ trÞ b¨m l¹i kh¸c nhau. Tøc lµ, khi gÆp va ch¹m, ph¬ng 
ph¸p b¨m l¹i b×nh ph¬ng sÏ cho phÐp t×m ®Õn mét nöa sè vÞ trÝ trong 
b¶ng. ViÖc t×m ®Õn mét nöa sè vÞ trÝ cña b¶ng ®Ó t×m ra mét vÞ trÝ trèng, 
trªn thùc tÕ, lµ Ýt khi cÇn ®Õn, trõ trêng hîp b¶ng ®· gÇn ®Çy. 

 Trong c¸c ph¬ng ph¸p b¨m l¹i trªn, thùc chÊt ta ®· thªm vµo gi¸ 
trÞ b¨m ban ®Çu h (x) mét gia sè  (i) ®Ó nhËn ®îc gi¸ trÞ b¨m l¹i ë lÇn 
thø i. 

    h i (x) = (h (x) +  (i)) mod N 

 Trong trêng hîp b¨m l¹i tuyÕn tÝnh  (i) = i, cßn trong trêng 
hîp b¨m l¹i b×nh ph¬ng  (i) = i2. 

 Cßn cã thÓ sö dông c¸c hµm gia sè kh¸c ®Ó nhËn ®îc c¸c gi¸ trÞ 
b¨m l¹i. Ch¼ng h¹n,  (i) = c i, trong ®ã c h»ng sè > 1. 
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   h i (x) = (h (x) + c i) mod N. 

 VÝ dô, víi N = 8, c= 3 vµ h (x) = 4, c¸c vÞ trÝ trong b¶ng ®îc t×m 
®Õn lµ 4, 7, 2, 5, 0, 3, 6 vµ 1. TÊt nhiªn, nÕu N vµ c cã íc chung lín h¬n 
1, th× ph¬ng ph¸p b¨m l¹i nµy kh«ng cho ta t×m ®Õn tÊt c¶ c¸c vÞ trÝ 
trong b¶ng; ch¼ng h¹n víi N = 8 vµ c = 2. 

 Mét c¸ch tiÕp cËn kh¸c lµ sö dông c¸c gia sè lµ c¸c sè ngÉu nhiªn : 

   h i (x) = (h (x) + di) mod N 

trong ®ã, d1, d2, ... d N-1
  lµ mét ho¸n vÞ ngÉu nhiªn cña c¸c sè 1, 2, ... N-1. 

CÇn lu ý r»ng, khi ®· chän mét d·y ngÉu nhiªn d1, d2, ..... d N-1, th× trong 
mäi phÐp to¸n t×m kiÕm, xen vµo vµ lo¹i bá, nÕu gÆp va ch¹m, ta ph¶i sö 
dông cïng mét d·y ngÉu nhiªn ®· chän ®Ó tÝnh c¸c gi¸ trÞ b¨m l¹i. 

 

C¸c phÐp to¸n tõ ®iÓn trªn b¶ng b¨m ®ãng. 

 Sau ®©y chóng ta sÏ xÐt c¸c phÐp to¸n tõ ®iÓn (Insert, Delete, 
Member) khi tõ ®iÓn ®îc cµi ®Æt bëi b¶ng b¨m ®ãng. 

 §Ó biÕt trong b¶ng cã chøa kho¸ x hay kh«ng, ta ph¶i " th¨m dß" 
lÇn lît c¸c vÞ trÝ h (x), h1 (x), h2 (x)... Gi¶ sö ta cha thùc hiÖn phÐp lo¹i 
bá nµo ®èi víi b¶ng. Khi ®ã cã hai kh¶ n¨ng. HoÆc lµ t×m ®îc mét vÞ trÝ 
cña b¶ng chøa x, hoÆc lµ t×m ®îc mét vÞ trÝ trèng ®Çu tiªn hk (x). Trong 
trêng hîp thø hai, ta cã thÓ kÕt luËn r»ng, b¶ng kh«ng chøa x, v× x 
kh«ng thÓ ®îc ®Æt vµo mét trong c¸c vÞ trÝ hk+1 (x), hk+2 (x), tuy nhiªn 
t×nh h×nh sÏ kh¸c, nÕu trong b¶ng ®· thùc hiÖn mét sè lÇn lo¹i bá. Trong 
trêng hîp ®· cã sù lo¹i bá trong b¶ng, nÕu t×m ra vÞ trÝ trèng ®Çu tiªn 
hk (x) ta kh«ng thÓ ®¶m b¶o r»ng x kh«ng ë ®©u ®ã trong c¸c vÞ trÝ h k+1 
(x), h k+2 (x), ... V× r»ng cã thÓ lóc ®a x vµ b¶ng, vÞ trÝ hk (x) ®· ®Çy, 
nhng sau ®ã nã trë thµnh trèng bëi mét phÐp lo¹i bá nµo ®ã. 

 §Ó ®¶m b¶o r»ng, khi t×m ra vÞ trÝ trèng ®Çu tiªn hk (x), ta cã thÓ 
tin ch¾c r»ng b¶ng kh«ng chøa x, ta ®a vµo mét h»ng míi "bÞ lo¹i bá" 
(deleted) kh¸c víi h»ng "trèng" (empty). Víi viÖc ®a vµo h»ng deleted, 
mçi khi cÇn lo¹i bá mét gi¸ trÞ khái mét vÞ trÝ nµo ®ã trong b¶ng, ta chØ 
cÇn thay gi¸ trÞ cña b¶ng t¹i vÞ trÝ ®ã bëi h»ng deleted. Khi cÇn ®a mét 
gi¸ trÞ míi vµo b¶ng, ta cã thÓ ®Æt nã vµo vÞ trÝ ®· lo¹i bá. 

 Ta cã thÓ khai b¸o cÊu tróc d÷ liÖu b¶ng b¨m ®ãng biÓu diÔn tõ 
®iÓn nh sau : 

 const  N        = . . . ; 

   empty  = . . . ; 
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   deleted = . . . ; 

 {empty vµ deleted lµ hai h»ng kh¸c víi tÊt c¶ c¸c gi¸ trÞ kho¸ cña 
c¸c phÇn tö cña tõ ®iÓn}. 

 type  Dictionary = array [ 0 .. N-1] of keytype; 

 var  T : Dictionary; 

 Víi mçi gi¸ trÞ kho¸ x, ®Ó thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n Insert, Delete, 
Member, ta ®Òu ph¶i x¸c ®Þnh vÞ trÝ trong b¶ng cã chøa x, hoÆc vÞ trÝ 
trong b¶ng cÇn ®Æt x vµo. T tëng ®Ó t×m ra c¸c vÞ trÝ ®ã lµ th¨m dß lÇn 
lît c¸c vÞ trÝ h (x), h1 (x), h2 (x), .... §iÒu ®ã ®îc thùc hiÖn bëi thñ tôc 
Location. 

 Sau ®©y ta sÏ m« t¶ thñ tôc Location trong trêng hîp sö dông 
ph¬ng ph¸p b¨m l¹i tuyÕn tÝnh. 

 Víi mçi gi¸ trÞ kho¸ x, thñ tôc nµy cho phÐp th¨m dß c¸c vÞ trÝ 
trong b¶ng, xuÊt ph¸t tõ vÞ trÝ ®îc x¸c ®Þnh bëi gi¸ trÞ b¨m h (x), råi lÇn 
lît qua c¸c vÞ trÝ h1 (x), h2 (x), ... cho tíi khi hoÆc t×m ®îc vÞ trÝ cã chøa 
x, hoÆc t×m ra vÞ trÝ trèng ®Çu tiªn. 

 Qu¸ tr×nh th¨m dß còng sÏ dõng l¹i nÕu ®i qua toµn bé b¶ng mµ 
kh«ng thµnh c«ng (kh«ng t×m thÊy vÞ trÝ chøa x còng kh«ng t×m thÊy vÞ 
trÝ trèng). VÞ trÝ mµ t¹i ®ã qu¸ tr×nh th¨m dß dõng l¹i ®îc ghi vµo tham 
biÕn k. Ta ®a vµo thñ tôc tham biÕn j ®Ó ghi l¹i vÞ trÝ lo¹i bá (deleted) 
®Çu tiªn hoÆc vÞ trÝ trèng ®Çu tiªn mµ qu¸ tr×nh th¨m dß ph¸t hiÖn ra, 
nÕu trong b¶ng cßn cã c¸c vÞ trÝ nh thÕ. 

 procedure Location (x : keytype; var k, j : integer); 

 var  i : integer; 

 {biÕn i ghi l¹i gi¸ trÞ b¨m ®Çu tiªn h (x)} 

 begin 

   i : = h (x); 

   j  : = i; 

  if (T [i] = x) or (T [i] = empty) then 

    k : = i  else 

   begin 

    k = (i + 1) mod N; 

    while (k < > i) and ( T [k] < > x) and 

     (T [k] < > empty) do 
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     begin 

         if (T [k] = deleted) and (T [j] < > 
deleted) 

       then j : = k; 

          k : = (k +1) mod N 

     end; 

      if (T [k] = empty) and (T [j] < > deleted) 

     then j : = k 

    end; 

   end; 

 

 

 Sau ®©y ta sÏ m« t¶ c¸c thñ tôc vµ hµm thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n tõ 
®iÓn 

 function Member (x : keytype; var T : Dictionary) : boolean; 

  var k, j : integer; 

  begin 

    Location (x, k, j) 

   if T [k] = x then  Member : = true 

     else Member  : = false 

  end; 

 

 

  procedure Insert (x : keytype; var T : Dictionary); 

   var k, j : integer; 

 begin 

    Location (x, k, j); 

  if T [k] < > x then 

   if (T [j] = deleted) or (T[j] = empty) then T [j] := x 

    else writeln (' b¶ng ®Çy') 

   else writeln (' b¶ng ®· cã x') 
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  end; 

 

 

 procedure  Delete (x : keytype; var T : Dictionary); 

  var k, j : integer; 

  begin 

    Location (x, k, j); 

    if T [k] = x then T [k] : = deleted; 

  end;  
5.5. Ph©n tÝch vµ ®¸nh gi¸ c¸c ph¬ng ph¸p b¨m 

 B¶ng b¨m lµ mét cÊu tróc d÷ liÖu rÊt thÝch hîp ®Ó biÓu diÔn tõ 
®iÓn vµ c¸c kiÓu d÷ liÖu trõu tîng kh¸c ®îc x©y dùng trªn kh¸i niÖm 
tËp hîp. Trong môc nµy chóng ta sÏ so s¸nh nh÷ng u ®iÓm vµ h¹n chÕ 
cña hai ph¬ng ph¸p b¨m më vµ b¨m ®ãng. Chóng ta còng sÏ ph©n tÝch 
vµ ®¸nh gi¸ hiÖu qu¶ cña tõng ph¬ng ph¸p. 

 Trong b¶ng b¨m më, mçi thµnh phÇn T[i] cña b¶ng chøa con trá 
trá tíi danh s¸ch liªn kÕt c¸c phÇn tö cña tËp hîp thuéc líp thø i. Do ®ã 
kh«ng gian cÇn thiÕt ®Ó biÓu diÔn tËp hîp bëi b¶ng b¨m më sÏ lµ kh«ng 
gian cÇn ®Ó lu c¸c b¶n ghi biÓu diÔn c¸c phÇn tö cña tËp hîp céng thªm 
kh«ng gian giµnh cho c¸c con trá (mçi con trá chØ ®ßi hái mét tõ m¸y). 
Trong khi ®ã c¸c b¶n ghi biÓu diÔn c¸c phÇn tö cña tËp hîp sÏ ®îc lu 
gi÷ trong chÝnh b¶ng b¨m ®ãng. Do ®ã, víi b¶ng b¨m ®ãng mét kh«ng 
gian nhí cè ®Þnh ®îc giµnh ®Ó biÓu diÔn tËp hîp. B¶ng sÏ chøa mét sè vÞ 
trÝ rçng (cµng nhiÒu vÞ trÝ rçng th× cµng h¹n chÕ sù va ch¹m vµ tr¸nh 
®îc hiÖn tîng ®Çy trµn). Nh vËy, nÕu c¸c b¶n ghi cã cì lín (kh«ng 
gian nhí cÇn cho mçi b¶n ghi lín), vµ ta sö dông b¶ng b¨m ®ãng th× sÏ 
l·ng phÝ mét kh«ng gian ®¸ng kÓ. 

 Mét u ®iÓm kh¸c cña b¶ng b¨m më lµ kh«ng cÇn ph¶i ®Æt ra vÊn 
®Ò gi¶i quyÕt sù va ch¹m, v× c¸c phÇn tö thuéc cïng mét líp ®îc tæ chøc 
díi d¹ng danh s¸ch liªn kÕt. 

 Sau ®©y chóng ta sÏ ®¸nh gi¸ thêi gian trung b×nh cÇn ®Ó thùc hiÖn 
mçi phÐp to¸n trªn tõ ®iÓn trong c¸c b¶ng b¨m. 

 B¶ng b¨m më : 

 Gi¶ sö cã N ræ T [0], T [1], ..., T [N-1] vµ cã M phÇn tö ®îc lu 
gi÷ trong b¶ng. Gi¶ sö r»ng, hµm b¨m ph©n phèi ®Òu c¸c phÇn tö vµo 
mçi ræ. Do ®ã trung b×nh mçi ræ chøa M/N phÇn tö. V× vËy thêi gian 
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trung b×nh ®Ó thùc hiÖn mçi phÐp to¸n tõ ®iÓn Insert, Delete vµ Member 
lµ 0 (M/N). NÕu ta chän N = M th× thêi gian trung b×nh cho mçi phÐp 
to¸n Insert, Delete vµ Member sÏ trë thµnh h»ng sè. 

 CÇn lu ý r»ng, ta ®· ®¸nh gi¸ thêi gian trung b×nh ®Ó thùc hiÖn 
mçi phÐp to¸n tõ ®iÓn víi gi¶ thiÕt hµm b¨m ph©n phèi ®Òu c¸c phÇn tö 
cho mçi ræ. Trªn thùc tÕ, gi¶ thiÕt nµy khã ®îc thùc hiÖn. trong trêng 
hîp xÊu nhÊt, tÊt c¶ c¸c phÇn tö ®Òu ®îc ®a vµo cïng mét ræ, th× thêi 
gian trung b×nh cho mçi phÐp to¸n sÏ tØ lÖ víi cì cña tËp hîp nh trong 
trêng hîp danh s¸ch. 

 

 B¶ng b¨m ®ãng : 

 Sau ®©y chóng ta sÏ tiÕn hµnh ®¸nh gi¸ thêi gian trung b×nh ®Ó 
thùc hiÖn mçi phÐp to¸n tõ ®iÓn trong b¶ng b¨m ®ãng. ta sÏ sö dông 
ph¬ng ph¸p x¸c suÊt ®Ó ®¸nh gi¸. 

 Gi¶ sö r»ng, hµm b¨m h ph©n phèi ®Òu c¸c phÇn tö cña tËp hîp 
trªn c¸c chØ sè cña b¶ng. Gi¶ sö ta cÇn ph¶i ®a mét phÇn tö vµo b¶ng T 
cã chiÒu N vµ b¶ng ®· chøa k phÇn tö. Khi ®ã x¸c suÊt ®Ó trong lÇn ®Çu 

ta t×m ra ®îc mét vÞ trÝ trèng lµ N k
N
 ta gäi x¸c suÊt nµy lµ p1, nã chÝnh 

lµ x¸c suÊt cña sù kiÖn cÇn mét lÇn th¨m dß ®Ó ®a phÇn tö míi vµo 
b¶ng. X¸c suÊt p2 cña sù kiÖn cÇn hai lÇn th¨m dß ®Ó ®a phÇn tö míi 
vµo b¶ng sÏ b»ng x¸c suÊt lÇn th¨m dß thø nhÊt gÆp va ch¹m víi x¸c 
suÊt lÇn th¨m dß thø hai t×m ®îc vÞ trÝ trèng tøc lµ : 

   
2 1p

k
N

N k
N





.           

 

 Mét c¸ch tuÇn tù, ta tÝnh ®îc x¸c suÊt pi cña sù kiÖn cÇn i lÇn 
th¨m dß ®Ó ®a phÇn tö míi vµo b¶ng. Nh vËy ta cã : 
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 CÇn lu ý r»ng, ®Ó ®a phÇn tö míi vµo b¶ng ®· chøa k phÇn tö 
®ßi hái nhiÒu nhÊt lµ k + 1 lÇn th¨m dß. Tõ c«ng thøc tÝnh gi¸ trÞ trung 
b×nh (ph¬ng sai) cña mét ®¹i lîng ngÉu nhiªn, ta tÝnh ®îc sè trung 
b×nh c¸c lÇn th¨m dß ®Ó ®a mét phÇn tö míi vµo b¶ng ®· chøa k phÇn 
tö 

   k i
i

k

E pi N
N k

 


 



 .
1

1 1
1

 

 Ta cã nhËn xÐt r»ng, sè lÇn th¨m dß cÇn ®Ó t×m kiÕm mét phÇn tö 
trong b¶ng còng chÝnh lµ sè lÇn th¨m dß ®Ó ®a nã vµo b¶ng. 

 Gi¶ sö b¶ng cã chiÒu lµ N vµ nã chøa M phÇn tö. Khi ®ã sè trung 
b×nh c¸c lÇn th¨m dß cÇn ®Ó t×m kiÕm mét phÇn tö trong b¶ng lµ : 

  

E
M

N
M N k

N
M N N N M

N
M

k
k

M

k

M

N N M

E

H H

 


 





  

 





















  

1 1 1
1

1 1
1

1 1
2

1

0

1

0

1

1 1

. . .

 

 trong ®ã, NH N
   1 1

2
1. . .  lµ hµm ®iÒu hoµ. 

 Gi¸ trÞ gÇn ®óng cña hµm ®iÒu hoµ ®îc cho bëi c«ng thøc : 

  NH N
N N N

     ln  
1

2
1

12
1

1202 4  
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 trong ®ã 0 <  < 1
252 6N

, cßn  = 0, 5772156649. 

lµ h»ng sè ¥le. Do ®ã ta cã thÓ xem HN  ln N + . 
 VËy 

   E N
M

N N M


   
1

1 1ln ( ) ln ( )  

 §Æt M
N 


1

 , ta cã 

  E N
N M

N M
N




 
 

 


 
1 1

1
1 1

1
1 1

  
ln ln ln ( )  

 Sè   ®îc gäi lµ hÖ sè ®Çy, v× nã gÇn b»ng tØ sè gi÷a sè phÇn tö cã 
trong b¶ng vµ chiÒu cña b¶ng. Víi   = 0 cã nghÜa lµ b¶ng trèng, cßn 

 


N
N 1

cã nghÜa lµ b¶ng ®· ®Çy. C«ng thøc : 

    E  
1 1


ln ( )  

cho phÐp ta tÝnh ®îc sè trung b×nh E c¸c lÇn th¨m dß cÇn thiÕt ®Ó t×m 
kiÕm, xen vµo b¶ng mét phÇn tö, theo hÖ sè ®Çy cña b¶ng  . Gi¸ trÞ cña  
 vµ E t¬ng øng ®îc cho trong b¶ng sau : 

 

 E 

0,1 

0,25 

0,5 

0,75 

0,9 

0,95 

1,05 

1,15 

1,39 

1,55 

2,56 

3,15 

 

 Nh×n vµo b¶ng nµy ta thÊy, b¶ng b¨m ®ãng lµ mét ph¬ng ph¸p 
cùc kú cã hiÖu qu¶ ®Ó cµi ®Æt tõ ®iÓn (tËp hîp víi c¸c phÐp to¸n t×m 
kiÕm, xen vµo vµ lo¹i bá), còng nh nhiÒu kiÓu d÷ liÖu trõu tîng kh¸c. 
Ngay c¶ khi b¶ng ®· ®Çy tíi 95%, th× còng chØ cÇn gÇn 3 lÇn th¨m dß lµ 
t×m ra ®îc phÇn tö cÇn t×m trong b¶ng, hoÆc t×m ra ®îc vÞ trÝ trèng ®Ó 
®a phÇn tö míi vµo b¶ng. 
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 H¹n chÕ c¨n b¶n cña b¶ng b¨m ®ãng lµ kh«ng gian nhí giµnh ®Ó 
lu gi÷ c¸c phÇn tö cña tËp hîp bÞ cè ®Þnh. V× vËy muèn võa ®Ó tiÕt kiÖm 
kh«ng gian nhí võa ®Ó tr¸nh ®Çy trµn, ta cÇn ph¶i ®¸nh gi¸ ®Ó lùa chän 
chiÒu cña b¶ng cho thÝch hîp. 

 
5.6. Hµng u tiªn 

 Trong môc nµy chóng ta sÏ xÐt kiÓu d÷ liÖu trõu tîng hµng u 
tiªn. Hµng u tiªn lµ tËp hîp cïng víi hai phÐp to¸n Insert vµ DeleteMin. 
PhÐp to¸n Insert cã ý nghÜa th«ng thêng : xen phÇn tö míi vµo tËp hîp. 
Ta cÇn ph¶i x¸c ®Þnh phÐp to¸n DeleteMin. Gi¶ sö Pri lµ hµm u tiªn 
trªn tËp hîp A nµo ®ã tøc Pri lµ ¸nh tõ tõ tËp A vµo mét tËp P nµo ®ã 

    Pri : A    P 

trong ®ã P lµ tËp ®îc s¾p thø tù tuyÕn tÝnh (th«ng thêng P lµ tËp sè 
nguyªn hay tËp sè thùc nµo ®ã). Víi mçi a  A, ta gäi Pri (a) lµ gi¸ trÞ u 
tiªn cña a. 

 PhÐp to¸n DeleteMin trªn tËp A lµ t×m trªn tËp a phÇn tö a cã Pri 
(a) nhá nhÊt vµ lo¹i nã khái tËp A. 

 ThuËt ng÷ : "hµng u tiªn" cã ý nghÜa nh sau. Tõ : "hµng" nãi 
lªn r»ng, c¸c phÇn tö thuéc tËp hîp (ngêi hoÆc ®èi tîng nµo ®ã) chê 
®îi ®îc "phôc vô". Tõ "u tiªn" cã nghÜa r»ng, sù phôc vô ë ®©y kh«ng 
®îc tiÕn hµnh theo chÕ ®é "ai vµo hµng tríc ®îc phôc vô tríc" nh 
®èi víi hµng ®· xÐt trong ch¬ng 3 mµ phô thuéc vµo møc u tiªn ®îc 
x¸c ®Þnh trªn c¸c phÇn tö cña hµng. 

 Chóng ta cã thÓ kÓ ra rÊt nhiÒu vÝ dô vÒ hµng u tiªn. Ch¼ng h¹n, 
trong mét hÖ ph©n chia thêi gian thêng cã nhiÒu nhiÖm vô chê ®îi ®îc 
xö lý, trong ®ã cã nh÷ng nhiÖm vô cÇn ®îc xö lý tríc c¸c nhiÖm vô 
kh¸c. Khi ®ã tËp hîp c¸c nhiÖm vô chê ®îi ®îc xö lý lËp thµnh mét 
hµng u tiªn. Trong thùc tÕ, viÖc m« pháng c¸c qu¸ tr×nh gåm c¸c sù 
kiÖn ®éc lËp víi thêi gian còng dÉn ®Õn viÖc xÐt c¸c hµng u tiªn. 

 
 Cµi ®Æt hµng u tiªn. 

 Chóng ta cã thÓ biÓu diÔn hµng u tiªn bëi danh s¸ch ®îc s¾p 
hoÆc kh«ng ®îc s¾p. Danh s¸ch nµy cã thÓ cµi ®Æt bëi m¶ng hoÆc díi 
d¹ng danh s¸ch liªn kÕt. Tèt nhÊt ta biÓu diÔn hµng u tiªn díi d¹ng 
danh s¸ch liªn kÕt. NÕu danh s¸ch ®îc s¾p xÕp theo thø tù t¨ng dÇn cña 
gi¸ trÞ u tiªn cña c¸c phÇn tö, th× phÇn tö cÇn lo¹i bá trong phÐp to¸n 
DeleteMin lµ phÇn tö ®Çu tiªn trong danh s¸ch, do ®ã chØ cÇn thêi gian 
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kh«ng ®æi ®Ó thùc hiÖn phÐp to¸n nµy. Song ®Ó xen vµo danh s¸ch mét 
phÇn tö míi, ta ph¶i t×m vÞ trÝ thÝch hîp ®Ó ®Æt nã vµo , do ®ã phÐp to¸n 
Insert ®ßi hái ph¶i cã thêi gian 0 (n), víi danh s¸ch cã n phÇn tö. NÕu ta 
cµi ®Æt hµng u tiªn bëi danh s¸ch liªn kÕt kh«ng ®îc s¾p, th× khi xen 
phÇn tö míi vµo hµng, ta chØ cÇn ®a nã vµo ®Çu danh s¸ch. Nhng viÖc 
thùc hiÖn phÐp to¸n DeleteMin l¹i chËm. 

 B¹n ®äc h·y viÕt (xem nh bµi tËp) c¸c thñ tôc thùc hiÖn c¸c phÐp 
to¸n Insert vµ DeleteMin trong c¸ch cµi ®Æt hµng u tiªn bëi danh s¸ch 
liªn kÕt ®îc s¾p vµ kh«ng ®îc s¾p. 

 Ta cã nhËn xÐt r»ng, b¶ng b¨m kh«ng thÝch hîp ®Ó biÓu diÔn hµng 
u tiªn. Lý do lµ, b¶ng b¨m kh«ng cho ta c¸ch nµo thuËn tiÖn ®Ó t×m ra 
phÇn tö cã gi¸ trÞ u tiªn nhá nhÊt. 

 Trong phÇn sau ta sÏ ®a ra mét ph¬ng ph¸p míi ®Ó biÓu diÔn 
hµng u tiªn. 

5.7. Heap vµ cµi ®Æt hµng u tiªn bëi heap. 

 Heap lµ mét c©y nhÞ ph©n g¾n nh·n víi c¸c nh·n lµ c¸c gi¸ trÞ 
thuéc tËp hîp ®îc s¾p thø tù tuyÕn tÝnh, sao cho nh÷ng ®iÒu kiÖn sau 
®©y ®îc thùc hiÖn. 

1. TÊt c¶ c¸c møc cña c©y ®Òu ®Çy, trõ møc thÊp nhÊt cã thÓ thiÕu mét sè 
®Ønh. 

2. ë møc thÊp nhÊt, tÊt c¶ c¸c l¸ ®Òu xuÊt hiÖn liªn tiÕp tõ bªn tr¸i. 

3. Gi¸ trÞ cña mçi ®Ønh kh«ng lín h¬n gi¸ trÞ cña c¸c ®Ønh con cña nã. 

 CÇn chó ý r»ng, ®iÒu kiÖn 3 kh«ng ®¶m b¶o heap lµ c©y t×m kiÕm 
nhÞ ph©n. 

 H×nh 5.3 minh ho¹ mét sè c©y nhÞ ph©n víi c¸c gi¸ trÞ cña c¸c ®Ønh 
lµ c¸c sè nguyªn ®îc ghi trong mçi ®Ønh. H×nh a lµ mét heap. Cßn c¸c 
h×nh b, c, d kh«ng ph¶i lµ heap. C©y trong b vi ph¹m ®iÒu kiÖn 1, h×nh c 
vi ph¹m ®iÒu kiÖn 2, cßn h×nh d vi ph¹m ®iÒu kiÖn 3. 

 

          9 
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11  10  10 

     (a)         (b) 

        2 

 

       5  4 

 

      3  6 

 

 

 

  (c)       (d) 

    H×nh 5.3 

 Chó ý 1) ThuËt ng÷ heap ë ®©y lµ hoµn toµn kh¸c, kh«ng liªn quan 
g× ®Õn thuËt ng÷ heap dïng ®Ó chØ vïng nhí ®éng. 2) mét sè t¸c gi¶ cßn 
gäi heap lµ c©y ®îc s¾p bé phËn (partially ordered tree). 

 Khi lÊy gi¸ trÞ u tiªn lµm gi¸ trÞ cña mçi ®Ønh, ta cã thÓ sö dông 
heap ®Ó biÓu diÔn hµng u tiªn. Sau ®©y ta sÏ xÐt xem c¸c phÐp to¸n ®èi 
víi hµng u tiªn ®îc thùc hiÖn trªn heap nh thÕ nµo. 

  

PhÐp to¸n Insert 

 §Ó xen mét phÇn tö míi vµo heap, ®Çu tiªn ta thªm mét l¸ míi liÒn 
kÒ víi c¸c l¸ ë møc thÊp nhÊt, nÕu møc thÊp nhÊt cha ®Çy; cßn nÕu møc 
thÊp nhÊt ®Çy, th× ta thªm vµo mét l¸ ë møc míi sao cho c¸c ®iÒu kiÖn 
cña 1 vµ 2 cña heap ®îc b¶o tån. H×nh 5.4a minh ho¹ c©y sau khi thªm 
mét l¸ míi víi gi¸ trÞ u tiªn lµ 3 vµo heap trong h×nh 5.3 a. TÊt nhiªn lµ 
c©y nhÞ ph©n trong h×nh 5.4 a nãi chung kh«ng cßn lµ heap, v× ®iÒu kiÖn 
3 cã thÓ bÞ vi ph¹m. NÕu sau khi thªm vµo l¸ míi c©y kh«ng cßn lµ heap, 
th× ta theo ®êng tõ l¸ míi tíi gèc c©y. NÕu mét ®Ønh cã gi¸ trÞ u tiªn 
nhá h¬n ®Ønh cha cña nã, th× ta trao ®æi ®Ønh ®ã víi cha cña nã. Qu¸ 
tr×nh nµy ®îc minh ho¹ trong h×nh 5.4 b vµ c. DÔ dµng chøng minh 
®îc r»ng, sau qu¸ tr×nh biÕn ®æi trªn ta cã mét heap (bµi tËp). 

  

      2 
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      (c) 

          H×nh 5.4 

 PhÐp to¸n DeleteMin 

 HiÓn nhiªn lµ gèc cña c©y cã gi¸ trÞ u tiªn nhá nhÊt. Tuy nhiªn 
nÕu lo¹i bá gèc th× c©y kh«ng cßn lµ c©y n÷a. Do ®ã ta tiÕn hµnh nh sau 
: ®Æt vµo gèc phÇn tö cña hµng u tiªn chøa trong l¸ ngoµi cïng bªn ph¶i 
ë møc thèng nhÊt, sau ®ã lo¹i bá l¸ nµy khái c©y. H×nh 5.5 a minh ho¹ 
c©y nhËn ®îc tõ c©y trong h×nh 5.3 a sau phÐp biÕn ®æi trªn. Tíi ®©y 
c©y cã thÓ kh«ng cßn lµ heap, do ®iÒu kiÖn 3 cña ®Þnh nghÜa heap bÞ vi 
ph¹m ë gèc c©y. B©y giê ta ®i tõ gèc xuèng. Gi¶ sö t¹i mét bíc nµo ®ã 
ta ®ang ë ®Ønh a vµ hai ®Ønh con cña nã lµ b vµ c. Gi¶ sö ®Ønh a cã gi¸ trÞ 
u tiªn lín h¬n gi¸ trÞ u tiªn cña Ýt nhÊt mét trong hai ®Ønh b vµ c. §Ó 
x¸c ®Þnh, ta gi¶ sö r»ng gi¸ trÞ u tiªn cña ®Ønh b kh«ng lín h¬n gi¸ trÞ 
u tiªn cña ®Ønh c, pri (b)  pri (c). Khi ®ã ta sÏ trao ®æi ®Ønh a víi ®Ønh 
b vµ ®i xuèng ®Ønh b. Qu¸ tr×nh ®i xuèng sÏ dõng l¹i cïng l¾m lµ khi ta 
®¹t tíi mét l¸ cña c©y. Ta cã thÓ thÊy qu¸ tr×nh diÔn ra nh thÕ nµo 
trong h×nh 5.5 b vµ c. 
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11    10 

      (b) 
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      (c) 

         H×nh 5.5 

 

 B©y giê ta thö ®¸nh gi¸ thêi gian cÇn thiÕt ®Ó thùc hiÖn c¸c phÐp 
to¸n Insert vµ DeleteMin ®èi víi hµng u tiªn ®îc biÓu diÔn bëi heap. 
Gi¶ sö hµng chøa n phÇn tö. Khi ®ã mäi ®êng ®i trong c©y kh«ng chøa 
nhiÒu h¬n 1 + logn ®Ønh. Thñ tôc thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n ®· tr×nh bµy ë 
trªn ®Òu chøa qu¸ tr×nh ®ã ®itõ l¸ lªn gèc hoÆc ngîc l¹i. Trong qu¸ 
tr×nh mçi ®Ønh ®ßi hái mét thêi gian kh«ng ®æi c nµo ®ã. Do ®ã thêi gian 
®Ó thùc hiÖn mçi phÐp to¸n cïng l¾m lµ c (1 + logn)  2c logn, víi n  2, 
tøc lµ 0 (logn). 

Cµi ®Æt heap bëi m¶ng 

 Gi¶ sö ta ®¸nh sè c¸c ®Ønh cña heap tõ trªn xuèng díi vµ tõ tr¸i 
sang ph¶i (trong cïng mét møc), b¾t ®Çu tõ gèc cã sè hiÖu lµ 1 (xem h×nh 
5.6) 

 

 

 

       1 
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  4   5   6  7 
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     H×nh 5.6 

 Tõ c¸c ®iÒu kiÖn 1 vµ 2 trong ®Þnh nghÜa cña heap, ta nhËn thÊy 
r»ng, nÕu mét ®Ønh cã sè hiÖu lµ i, th× ®Ønh con bªn tr¸i (nÕu cã) cña nã lµ 
2i, vµ ®Ønh con bªn ph¶i (nÕu cã) cña nã lµ 2i + 1. Hay nãi c¸ch kh¸c cha 
cña ®Ønh i lµ ®Ønh i div 2 víi i > 1. NÕu ta sö dông m¶ng H víi chØ sè ch¹y 
tõ 1 ®Õn N (N lµ sè lín nhÊt c¸c phÇn tö cã trong hµng u tiªn), th× c¸c 
®Ønh cña c©y kÓ tõ gèc lÇn lît theo c¸c møc vµ trong cïng mét møc 
®îc kÓ tõ tr¸i sang ph¶i, sÏ chøa trong c¸c thµnh phÇn cña m¶ng H [1], 
H [2], ......, H [n]. Do ®ã ta sÏ cµi ®Æt hµng u tiªn bëi m¶ng H cïng víi 
mét biÕn last ®Ó ghi chØ sè cuèi cïng cña thµnh phÇn m¶ng cã chøa phÇn 
tö cña hµng. Chóng ta cã khai b¸o sau  

 

  const  N = ......; 

  type  PriQueue = record 

      element : array [1.. N] of item; 

      last : integer 

      end; 

 {item lµ kiÓu b¶n ghi nµo ®ã m« t¶ phÇn tö cña hµng u tiªn}. 

  var  H : PriQueuen; 

 ViÖc khëi t¹o mét hµng rçng ®îc thùc hiÖn bëi lÖnh 

   H.last : = 0 

 Tõ c¸c thuËt to¸n thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n Insert vµ DeleteMin ®· 
tr×nh bµy, ta dÔ dµng viÕt ®îc c¸c thñ tôc thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn 
hµng u tiªn. 

 

 procedure Insert (x : item; var H : PriQueue); 

  var i : integer; 
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   temp : item; 

  begin 

   if H. last > = N then writeln ('hµng ®Çy') 

   else begin 

    H. last : = H. last + 1; 

    H. element [H. last] : = x; 

    i : = H. last; 

  {i ghi l¹i sè hiÖu l¸ míi thªm vµo} 

    while (i > 1) and (Pri(H.element [i]) <  

     Pri(H.element[i div 2])) do 

     begin 

      temp : = H. element [i]; 

      H. element [i] : = H. element [i div 
2]; 

      H.element [i div 2] : = temp; 

      i : = i div 2 

     end 

     {vßng lÆp while thùc hiÖn qu¸ tr×nh ®i tõ l¸ míi lªn} 

    end 

   end; 

 

 

 procedure DeleteMin (var H : PriQueue; var x : item); 

 {lo¹i bá phÇn tö cã gi¸ trÞ u tiªn nhá nhÊt khái hµng vµ phÇn tö 
nµy ®îc lu vµo biÕn x} 

 var i, j : integer; 

  {i ghi l¹i sè hiÖu cña c¸c ®Ønh trong qu¸ tr×nh ®i tõ gèc 
xuèng; j ghi l¹i mét trong hai ®Ønh con cña i cã gi¸ trÞ u tiªn nhá h¬n 
®Ønh kia}. 

 temp : item; 

  Condition3 : boolean; 
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  {biÕn condition3 chØ ra ®iÒu kiÖn 3 cña heap cã tho¶ m·n hay 
kh«ng} 

 begin 

 if  H. last = 0 then writeln (' hµng rçng') 

 else begin 

   x : = H. element [1]; 

   H. element [1] : = H. element [ H.last]; 

   H. last : = H. last + 1; 

   i = 1; 

  condition 3 : = false; 

 while (i < = H. last div 2) and (not condition 3) do 

  begin 

   if 2 * i = H. last then j : = 2 * i 

   else if Pri (H. element [2 * i] < = Pri (H. element 
[2*i+1] 

     then j : = 2 *i else j : = 2 * i +1; 

   if Pri (H.element [i] > Pri (H. element [j] then 

    begin 

     temp : = H.element [i]; 

     H. element [i] : = H. element [j]; 

     H. element [j] : = temp; 

     i : = j 

    end else condition3 : = true; 

   end; 

  end; 

 end; 

 Trong thñ tôc trªn, vßng lÆp while thùc hiÖn qu¸ tr×nh ®i tõ gèc 
xuèng vµ dõng l¹i khi ®iÒu kiÖn 3 ®îc tho¶ m·n. 
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Ch¬ng 6 
 

B¶ng 
 

 Trong ch¬ng tríc chóng ta ®· nghiªn cøu m« h×nh d÷ liÖu tËp 
hîp vµ mét sè kiÓu d÷ liÖu trõu tîng (tõ ®iÓn, hµng u tiªn) ®îc x©y 
dùng trªn c¬ së kh¸i niÖm tËp hîp. Trong ch¬ng nµy chóng ta sÏ nghiªn 
cøu kiÓu d÷ liÖu trõu tîng b¶ng ®îc x©y dùng trªn cë së kh¸i niÖm hµm 
(¸nh x¹). Chóng ta còng sÏ xÐt viÖc cµi ®Æt mét trêng hîp ®Æc biÖt cña 
b¶ng, ®ã lµ c¸c b¶ng ch÷ nhËt. 
6.1. KiÓu d÷ liÖu trõu tîng b¶ng : 

 Tríc hÕt chóng ta nh¾c l¹i kh¸i niÖm hµm trong to¸n häc. Nhí l¹i 
r»ng, mét quan hÖ R tõ tËp A ®Õn tËp B lµ mét tËp con nµo ®ã cña tÝch 
®ªcac A x B, tøc lµ R lµ mét tËp hîp nµo ®ã c¸c cÆp (a, b) víi a  A, b  
B. Mét hµm f : A  B (f lµ hµm tõ A ®Õn B) lµ mét quan hÖ f tõ A ®Õn B 
sao cho nÕu (a, b)  f vµ (a, c)  f th× b = c. Tøc lµ, quan hÖ f lµ mét hµm, 
nÕu nã kh«ng chøa c¸c cÆp (a, b), (a, c) víi b  c. NÕu (a, b)  f, th× ta nãi 
b lµ gi¸ trÞ cña hµm f t¹i a vµ ký hiÖu lµ f (a), b = f (a). TËp hîp tÊt c¶ c¸c 
a  A, sao cho tån t¹i cÆp (a, b)  f, ®îc gäi lµ miÒn x¸c ®Þnh cña hµm f 
vµ ký hiÖu lµ Dom (f). 

 Cã nh÷ng hµm, ch¼ng h¹n hµm f(x) = ex, ta cã thuËt to¸n ®Ó x¸c 
®Þnh gi¸ trÞ cña hµm f(x) víi mçi x. Víi nh÷ng hµm nh thÕ ta cã thÓ cµi 
®Æt bëi c¸c hµm trong Pascal hoÆc C. Tuy nhiªn cã rÊt nhiÒu hµm. Ch¼ng 
h¹n hµm cho t¬ng øng mçi nh©n viªn lµm viÖc trong mét c¬ quan víi 
l¬ng hiÖn t¹i cña ngêi ®ã, ta chØ cã thÓ m« t¶ bëi b¶ng l¬ng. Trong c¸c 
trêng hîp nh thÕ, ®Ó m« t¶ mét hµm f : A  B, ta ph¶i lu gi÷ mét 
b¶ng m« t¶ c¸c th«ng tin vÒ c¸c ®èi tîng a  A vµ c¸c th«ng tin vÒ c¸c 
®èi tîng b  B t¬ng øng víi mçi a. 

 Mét b¶ng víi tËp chØ sè A vµ tËp gi¸ trÞ B lµ mét hµm f nµo ®ã tõ A 
®Õn B cïng víi c¸c phÐp to¸n sau ®©y : 

 1. Truy xuÊt : víi chØ sè cho tríc a thuéc miÒn x¸c ®Þnh cña hµm, 
t×m ra gi¸ trÞ cña hµm t¹i a. 

 2. Söa ®æi : víi chØ sè cho tríc a thuéc miÒn x¸c ®Þnh cña hµm, 
thay gi¸ trÞ cña hµm t¹i a bëi mét gi¸ trÞ kh¸c cho tríc. 

 3. Xen vµo : thªm vµo miÒn x¸c ®Þnh cña hµm mét chØ sè míi vµ x¸c 
®Þnh gi¸ trÞ cña hµm t¹i ®ã. 
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 4. Lo¹i bá : lo¹i mét chØ sè nµo ®ã khái miÒn x¸c ®Þnh cña hµm cïng 
víi gi¸ trÞ cña hµm t¹i ®ã. 

 §èi víi b¶ng, c¸c phÐp to¸n truy xuÊt vµ söa ®æi lµ quan träng nhÊt. 
Th«ng thêng trong c¸c ¸p dông, khi ®· lu gi÷ mét b¶ng, ta chØ cÇn ®Õn 
viÖc truy xuÊt th«ng tin tõ b¶ng vµ söa ®æi th«ng tin trong b¶ng. Tuy 
nhiªn trong mét sè ¸p dông ta ph¶i cÇn ®Õn c¸c phÐp to¸n xen vµo vµ lo¹i 
bá. 

 Sau ®©y chóng ta ®a ra mét vÝ dô vÒ b¶ng. Mét ma trËn m hµng, n 
cét B = [bij] cã thÓ xem nh mét b¶ng. TËp chØ sè A ë ®©y lµ tËp c¸c cÆp (i, 
j) víi i = 1, 2, ..... , M vµ j = 1, 2, ....., N. NÕu ma trËn lµ ma trËn c¸c sè 
nguyªn, ta cã thÓ xÐt ma trËn nh mét hµm f tõ tËp chØ sè ®Õn tËp c¸c sè 
nguyªn, trong ®ã F (i, j) = bij. sau nµy chóng ta sÏ gäi c¸c b¶ng mµ tËp chØ 
sè lµ tËp c¸c cÆp (i, j) víi i = 1, 2, ..., M vµ j = 1, 2, ...., N lµ c¸c b¶ng ch÷ 
nhËt cã M hµng vµ N cét. 
6.2. Cµi ®Æt b¶ng : 

6.2.1 Cµi ®Æt b¶ng bëi m¶ng : 

 Gi¶ sö tËp chØ sè cña b¶ng lµ mét kiÓu ®¬n cã thÓ dïng lµm kiÓu chØ 
sè cña mét m¶ng. Trong Pascal kiÓu chØ sè cña m¶ng cã thÓ lµ miÒn con 
cña c¸c sè nguyªn, ch¼ng h¹n 1 . . 1000; cã thÓ lµ kiÓu ký tù hoÆc miÒn con 
cña kiÓu ký tù, ch¼ng h¹n 'A' . . 'Z', cã thÓ lµ mét kiÓu liÖt kª ho¨ch miÒn 
con cña kiÓu liÖt kª nµo ®ã. Trong trêng hîp nµy, ta cã thÓ biÓu diÔn 
b¶ng bëi m¶ng. §Ó chØ r»ng, t¹i mét chØ sè nµo ®ã hµm kh«ng x¸c ®Þnh, ta 
®a thªm vµo mét gi¸ trÞ míi undefined (kh«ng x¸c ®Þnh) kh¸c víi tÊt c¶ 
c¸c gi¸ trÞ thuéc tËp gi¸ trÞ cña b¶ng. T¹i c¸c chØ sè mµ hµm kh«ng x¸c 
®Þnh, ta sÏ g¸n cho c¸c thµnh phÇn cña m¶ng t¹i c¸c chØ sè ®ã gi¸ trÞ 
undefined. 

 Ta cã thÓ khai b¸o kiÓu b¶ng nh sau : 

 

  type table = array [indextype] of valuetype; 

  {indextype lµ kiÓu chØ sè, valuetupe lµ kiÓu gi¸ trÞ cña b¶ng 
bao gåm gi¸ trÞ undefine}. 

  var T : table; 

        i : indextype; 

 Gi¶ sö value1, value2 lµ chØ sè ®Çu tiªn vµ cuèi cïng, khi ®ã viÖc 
khëi t¹o mét b¶ng rçng (¸nh x¹ kh«ng x¸c ®Þnh kh¾p n¬i) ®îc thùc hiÖn 
bëi lÖnh 

  For i : = value1 to value2 do 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 

 

 

156

    T [i] : = undefined; 

 ViÖc cµi ®Æt b¶ng bëi m¶ng cho phÐp ta truy cËp trùc tiÕp ®Õn mçi 
thµnh phÇn cña b¶ng. c¸c phÐp to¸n ®èi víi b¶ng ®îc thùc hiÖn rÊt dÔ 
dµng (b¹n ®äc cã thÓ thÊy ngay cÇn ph¶i lµm g×) vµ chØ ®ßi hái mét thêi 
gian 0 (1). CÇn chó ý r»ng, nÕu tËp chØ sè cña b¶ng kh«ng thÓ dïng lµm 
kiÓu chØ sè cña m¶ng, nhng cã thÓ m· ho¸ bëi mét kiÓu chØ sè nµo ®ã cña 
m¶ng, th× ta còng cã thÓ cµi ®Æt b¶ng bëi m¶ng. Qu¸ tr×nh cµi ®Æt gåm hai 
giai ®o¹n, ®Çu tiªn lµ m· ho¸ tËp chØ sè ®Ó cã mét kiÓu chØ sè cña m¶ng, 
sau ®ã míi dïng m¶ng. 
6.2.2. Cµi ®Æt b¶ng bëi danh s¸ch 

 V× mét b¶ng víi tËp chØ sè A vµ tËp gi¸ trÞ B cã thÓ xem nh mét tËp 
nµo ®ã c¸c cÆp (a, b), trong ®ã a  A vµ b  B lµ gi¸ trÞ t¬ng øng víi a. 
Do ®ã, ta cã thÓ biÓu diÔn b¶ng bëi danh s¸ch c¸c cÆp (a, b). 

 Nãi cô thÓ h¬n, ta cã thÓ cµi ®Æt b¶ng bëi danh s¸ch c¸c phÇn tö, 
mçi phÇn tö lµ mét b¶n ghi cã d¹ng : 

    

   type  element = record 

       index : indextype; 

       value : valuetype 

            end; 

 ë ®©y danh s¸ch cã thÓ ®îc cµi ®Æt bëi mét trong c¸c c¸ch mµ ta 
®· xÐt trong ch¬ng 3. Tøc lµ ta cã thÓ cµi ®Æt bëi danh s¸ch kÕ cËn (dïng 
m¶ng) hoÆc danh s¸ch liªn kÕt. C¸c phÐp to¸n ®èi víi b¶ng ®îc qui vÒ 
c¸c phÐp to¸n t×m kiÕm, xen vµo vµ lo¹i bá trªn danh s¸ch. Râ rµng lµ, víi 
c¸ch cµi ®Æt ®Æt nµy, c¸c phÐp to¸n ®èi víi b¶ng ®îc thùc hiÖn kÐm hiÖu 
qu¶, v× chóng ®ßi hái thêi gian trung b×nh tØ lÖ víi sè thµnh phÇn cña 
b¶ng. 

 NÕu cã mét thø tù tuyÕn tÝnh x¸c ®Þnh trªn tËp chØ sè cña b¶ng, ta 
nªn cµi ®Æt b¶ng bëi danh s¸ch ®îc s¾p theo thø tù ®· x¸c ®Þnh trªn tËp 
chØ sè. 
6.2.3. Cµi ®Æt b¶ng bëi b¶ng b¨m. 

 Trong nhiÒu c¶nh huèng, b¶ng b¨m lµ cÊu tróc d÷ liÖu thÝch hîp 
nhÊt ®Ó cµi ®Æt mét b¶ng. 

 ViÖc x©y dùng c¸c b¶ng b¨m (më hoÆc ®ãng) ®Ó biÓu diÔn mét b¶ng 
hoµn toµn gièng nh viÖc x©y dùng b¶ng b¨m cho tõ ®iÓn. Chóng ta chØ 
cÇn lu ý mét sè ®iÓm kh¸c sau ®©y. 
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 C¸c hµm b¨m sÏ "b¨m" c¸c phÇn tö cña tËp chØ sè A cña b¶ng vµo 
c¸c 'ræ'. Tøc lµ nÕu b¶ng b¨m gåm N ræ th× hµm b¨m lµ hµm h tõ tËp chØ 
sè A vµo tËp {0, 1 . . . . N-1}. 

 Trong b¶ng b¨m më, ®èi víi tõ ®iÓn ta cã mçi ræ lµ mét danh s¸ch 
c¸c phÇn tö cña tõ ®iÓn; Cßn ®èi víi b¶ng, víi tËp chØ sè A vµ tËp gi¸ trÞ B 
th× mçi ræ lµ mét danh s¸ch nµo ®ã, c¸c cÆp (a, b) trong ®ã a  A, b  B. 
ChÝnh x¸c h¬n, cÊu tróc d÷ liÖu b¶ng b¨m më biÓu diÔn b¶ng ®îc khai 
b¸o nh sau : 

 type  pointer = ^cell; 

 type cell      = record 

    index : indextype; 

    value : valuetype; 

    next :  pointer 

   end; 

  table = array [0 . . N-1] of pointer; 

 HiÓn nhiªn b¶ng b¨m ®ãng biÓu diÔn b¶ng sÏ cã cÊu tróc ®îc m« 
t¶ sau : 

 

 type  table = array [0 . . N-1] of element; 

trong ®ã, element lµ b¶n ghi ®· khai b¸o trong môc 6.2.2. 

 Trong c¸ch cµi ®Æt b¶ng bëi b¶ng b¨m (më hoÆc ®ãng), phÐp to¸n 
truy xuÊt vµ söa ®æi b¶ng chÝnh lµ phÐp t×m kiÕm trªn b¶ng b¨m theo chØ 
sè a  A vµ ®äc hoÆc thay ®æi gi¸ trÞ cña trêng value cña b¶n ghi cã 
trêng index lµ a. Cßn phÐp to¸n xen vµo vµ lo¹i bá trªn b¶ng lµ phÐp 
to¸n xen vµo vµ lo¹i bá trªn b¶ng b¨m theo chØ sè ®· cho. 
6.3. B¶ng ch÷ nhËt 

 Trong môc nµy chóng ta sÏ xÐt viÖc cµi ®Æt c¸c b¶ng ch÷ nhËt, tøc lµ 
c¸c b¶ng mµ c¸c thµnh phÇn cña b¶ng ®îc xÕp thµnh h×nh ch÷ nhËt gåm 
M hµng vµ N cét. V× tÇm quan träng ®Æc biÖt cña c¸c b¶ng ch÷ nhËt, nªn 
trong hÇu hÕt c¸c ng«n ng÷ lËp tr×nh bËc cao ®Òu cã ph¬ng tiÖn thuËn 
tiÖn vµ hiÖu qu¶ ®Ó biÓu diÔn b¶ng ch÷ nhËt, ®ã lµ m¶ng hai chiÒu. Ch¼ng 
h¹n, trong Pascal mét b¶ng ch÷ nhËt M hµng vµ N cét cã khai b¸o 

 type  table = array [1 . . M, 1 . . N] of elementtype; 

trong ®ã elementtype lµ kiÓu cña c¸c phÇn tö cña b¶ng. 
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 C¸ch tù nhiªn nhÊt ®Ó ®äc th«ng tin trong mét b¶ng ch÷ nhËt lµ lÇn 
lît theo hµng vµ trong mét hµng tõ tr¸i sang ph¶i. §ã còng chÝnh lµ c¸ch 
mµ c¸c ch¬ng tr×nh dÞch xÕp c¸c thµnh phÇn vµo c¸c vïng nhí liªn tiÕp 
cña bé nhí trong. Do ®ã, nÕu T lµ mét TABLE vµ biÕt ®îc ®Þa chØ cña 
vïng nhí lu gi÷ thµnh phÇn T [o, ¬], ta sÏ x¸c ®Þnh ®îc ngay ®Þa chØ cña 
T [i, j]. M¶ng T sÏ ®îc giµnh riªng mét kh«ng gian nhí cè ®Þnh gåm M x 
N ®¬n vÞ nhí liªn tiÕp (ë ®©y, ®¬n vÞ nhí ®îc xem lµ vïng nhí ®Ó lu gi÷ 
mét thµnh phÇn cña m¶ng). 

 Trong nhiÒu bµi to¸n, ta kh«ng cÇn thiÕt ph¶i biÓu diÔn th«ng tin ë 
t¹i mäi vÞ trÝ trong b¶ng. Cã thÓ xÈy ra, trong mét b¶ng chØ cã mét sè gi¸ 
trÞ t¹i mét sè vÞ trÝ lµ cã nghÜa, cßn c¸c gi¸ trÞ t¹i c¸c vÞ trÝ cßn l¹i lµ b»ng 
nhau hoÆc ta kh«ng cÇn quan t©m ®Õn. Ch¼ng h¹n nh b¶ng c¸c sè 
nguyªn trong h×nh 6.1. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

    H×nh 6.1 Mét vÝ dô vÒ b¶ng tha thít 

 B¶ng nµy chØ chøa 6 thµnh phÇn kh¸c kh«ng, cßn 14 thµnh phÇn 
cßn l¹i b»ng 0. C¸c b¶ng nh thÕ gäi lµ c¸c b¶ng tha thít. HiÓn nhiªn nÕu 
cµi ®Æt c¸c b¶ng tha thít bëi m¶ng hai chiÒu sÏ l·ng phÝ nhiÒu bé nhí. 
Ch¼ng h¹n mét ma trËn nguyªn 200 x  200, mçi hµng kh«ng cã qu¸ 4 
thµnh phÇn kh¸c 0, nÕu dïng m¶ng sÏ dïng ®Õn 80.000 byte. Trong khi 
®ã, nÕu dïng ph¬ng ph¸p thÝch hîp, cã thÓ chØ cÇn ®Õn 1/10 kh«ng gian 
nhí ®ã. Sau ®©y ta sÏ nghiªn cøu viÖc cµi ®Æt nh÷ng b¶ng cã d¹ng ®Æc 
biÖt. 

      6               0              0             7   0 
 
 
      0    0          0     0  0 
 
 
      0    8         0      1  9 
 
       3             0         0               0              0 
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6.3.1. B¶ng tam gi¸c vµ b¶ng r¨ng lîc. 

 B¶ng tam gi¸c lµ b¶ng vu«ng (sè dßng b»ng sè cét) mµ tÊt c¶ c¸c 
thµnh phÇn cã nghÜa trong b¶ng ®Òu n»m ë c¸c vÞ trÝ (i, j) víi j  i). VÝ dô 
b¶ng trong h×nh 6.2a lµ b¶ng tam gi¸c, phÇn chøa th«ng tin cã nghÜa ®Òu 
n»m ë c¸c vÞ trÝ (i, j) víi j  i. Víi b¶ng tam gi¸c n dßng, ta chØ cÇn lu gi÷   
1 + 2 + . . . + n = n (n + 1)/2 thµnh phÇn. Ta sÏ dïng mét m¶ng mét chiÒu 
®Ó lu gi÷ c¸c thµnh phÇn cña b¶ng (h×nh 6.2b). C¸c thµnh phÇn cña b¶ng 
lÇn lît theo dßng, trong mét dßng kÓ tõ tr¸i sang ph¶i, ®îc lu vµo c¸c 
thµnh phÇn cña m¶ng. §Ó biÕt ®îc thµnh phÇn cña m¶ng T chøa thµnh 
phÇn cña b¶ng t¹i vÞ trÝ (i, j) bÊt kú, ta ®a vµo mét m¶ng phô P. M¶ng 
nµy cã sè chiÒu b»ng sè dßng cña b¶ng. Víi mçi dßng i, 1   i   n, P[i] 
chøa vÞ trÝ trong m¶ng T kÓ tõ ®ã ta sÏ lu gi÷ c¸c thµnh phÇn cña b¶ng ë 
dßng i (h×nh 6.2c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

1      

2 

 

3       (a) 

4 

5 

1 2       3      4       5      6      7       8       9     10    11    12    13    14     15 

a b c d e f g h i k l m n o p 

   (b) 

 

 

 1       2       3      4       5 

  a 

  b      c 

  d      e      f 

  g      h      i       k 

   l      m     n      o     p 

 0       1        3      6      10 
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       (c) 

     H×nh 6.2 B¶ng tam gi¸c 

 

 Ta dÔ dµng tÝnh ®îc c¸c gi¸ trÞ cña m¶ng P 

     P [1] = 0 

     P [2] = 1 

     P [3] = 2 + 1 = 3 

     .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 

     P [] = i - 1 + P[i - 1] 

 BiÕt ®îc c¸c P [i], ta x¸c ®Þnh ®îc thµnh phÇn cña m¶ng T lu gi÷ 
thµnh phÇn cña b¶ng t¹i vÞ trÝ (i, j) bÊt kú. Cô thÓ, thµnh phÇn cña b¶ng 
t¹i vÞ trÝ (i, j) ®îc lu gi÷ t¹i vÞ trÝ P [i] + j cña m¶ng T. Ch¼ng h¹n, ký tù 
h ë vÞ trÝ (4, 2) trong b¶ng ®îc lu gi÷ ë vÞ trÝ P[4] + 2 = 6 + 2 = 8 trong 
m¶ng T. Nh vËy, ta ®· cµi ®Æt mét b¶ng tam gi¸c bëi hai m¶ng mét chiÒu 
T vµ P. Nh trªn ®· chøng tá víi c¸ch cµi ®Æt nµy ta cã thÓ truy cËp trùc 
tiÕp ®Õn tõng thµnh phÇn cña b¶ng. 

 Mét b¶ng r¨ng lîc lµ b¶ng ch÷ nhËt mµ trong mçi dßng c¸c th«ng 
tin trong b¶ng ®îc xÕp liªn tôc kÓ tõ cét thø nhÊt (sè phÇn tö trong mçi 
dßng nhiÒu Ýt tuú ý). H×nh 6.3 minh ho¹ mét b¶ng r¨ng lîc. 

 

 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

  H×nh 6.3 Minh ho¹ mét b¶ng r¨ng lîc 

 B»ng c¸ch hoµn toµn t¬ng tù nh ®èi víi b¶ng tam gi¸c, ta cã thÓ 
cµi ®Æt b¶ng r¨ng lîc bëi hai m¶ng mét chiÒu T vµ P. C¸c thµnh phÇn 
cña b¶ng r¨ng lîc còng ®îc xÕp vµo m¶ng T lÇn lît theo hµng vµ theo 
cét. §iÒu kh¸c nhau duy nhÊt ë ®©y lµ, gi¸ trÞ chøa trong mçi thµnh phÇn 
kh¸c nhau cña m¶ng P ®îc x¸c ®Þnh nh sau : 

  a      b      c 
  d      e      f      g    h     i      k 

   l     m 

   n     o       p      q     r 

   s     t        u      v 
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    P [1] = 0, 

 P [i] = P [i - 1] + sè thµnh phÇn cña b¶ng ë dßng i - 1 víi mäi i > 1. 
Ch¼ng h¹n, víi b¶ng trong h×nh 6.2, ta cã P [1] = 0, P [2] = 3, P [3] = 10,     
P [4] = 10, P [5] = 12, P [6] = 17. 
6.3.2. B¶ng tha thít 

 B¶ng tha thít lµ b¶ng ch÷ nhËt mµ c¸c th«ng tin cã nghÜa trong 
b¶ng ®îc ph©n bè mét c¸ch tha thít, r¶i r¸c kh«ng theo mét qui luËt 
nµo c¶. H×nh 6.1 cho ta mét vÝ dô vÒ b¶ng tha thít, th«ng tin chøa trong 
b¶ng lµ c¸c sè nguyªn. §¬ng nhiªn ë ®©y lµ kh«ng thÓ dïng m¶ng hai 
chiÒu ®Ó biÓu diÔn mét b¶ng tha thít, v× l·ng phÝ nhiÒu bé nhí. ta còng 
kh«ng thÓ dïng m¶ng mét chiÒu ®Ó lu gi÷ c¸c thµnh phÇn cña b¶ng nh 
ta ®· lµm ®èi víi b¶ng tam gi¸c vµ b¶ng r¨ng lîc. Nguyªn nh©n lµ v×, c¸c 
thµnh phÇn cã nghi· cña b¶ng ph©n bè kh«ng theo mét qui luËt nµo, nªn 
ta kh«ng thÓ ®Þnh vÞ ®îc thµnh phÇn cña b¶ng ë trong m¶ng mét chiÒu. 

 Mét ph¬ng ph¸p tèt ®Ó cµi ®Æt c¸c b¶ng tha thít lµ dïng c¸c danh 
s¸ch liªn kÕt ®Ó biÓu diÔn c¸c hµng vµ c¸c cét cña b¶ng. Mçi thµnh phÇn 
cña b¶ng ë vÞ trÝ (i, j) ®îc ®a vµo hai danh s¸ch : danh s¸ch c¸c thµnh 
phÇn cña b¶ng ë dßng thø i vµ danh s¸ch c¸c thµnh phÇn cña b¶ng ë cét 
thø j. Tøc lµ mçi thµnh phÇn cña b¶ng ®îc biÓu diÔn bëi mét b¶n ghi cã 
kiÓu element ®îc khai b¸o nh sau : 

 

  type  pointer = ^ element; 

    element = record 

      row : integer; 

      col : integer ; 

      value : valuetype; 

      ptrrow : pointer; 

      ptrcol : pointer; 

     end; 

trong ®ã row vµ col lµ chØ sè hµng vµ cét; ptrrow vµ ptrcol lµ con trá liªn 
kÕt trong danh s¸ch hµng vµ danh s¸ch cét; cßn value lµ gi¸ trÞ cña mçi 
thµnh phÇn. ta sÏ biÓu diÔn mçi b¶n ghi díi d¹ng h×nh 6.4a. Mçi hµng vµ 
mçi cét cña b¶ng ®îc biÓu diÔn bëi danh s¸ch liªn kÕt, vßng trßn vµ cã 
®Çu. §Çu cña mçi hµng cã trêng col = 0, cßn ®Çu cña mçi cét cã trêng 
row = 0. Khi ®ã, cÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn b¶ng trong h×nh 6.1 ®îc minh 
ho¹ trong h×nh 6.4b. 
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           (a) 

           T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Mét ph¬ng ph¸p kh¸c ®Ó cµi ®Æt mét b¶ng tha thít lµ sö dông hai 
m¶ng. Mét m¶ng hai chiÒu cã cì nh cì cña b¶ng, m¶ng sÏ cã gi¸ trÞ lµ 1 
t¹i c¸c vÞ trÝ mµ gi¸ trÞ cña b¶ng cã ý nghÜa  vµ cã gi¸ trÞ lµ 0 t¹i c¸c vÞ trÝ 
kh¸c. VÝ dô ®Ó biÓu diÔn b¶ng trong h×nh 6.1, ta sö dông m¶ng ®îc minh 
ho¹ bëi h×nh 6.5 a. Bªn c¹nh m¶ng hai chiÒu chØ chøa 1 hoÆc 0, ta sÏ sö 
dông mét m¶ng mét chiÒu ®Ó lu l¹i c¸c gi¸ trÞ cã nghÜa cña b¶ng. Ch¼ng 
h¹n, h×nh 6.5b minh ho¹ m¶ng mét chiÒu øng víi b¶ng trong h×nh 6.1 

 

 

 

1 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 

row               col            value 
 
      ptrcol                 ptrrow 

    0  0   1  0   2  0   3  0    4  0   5 

 1   0  1   1    6  1   4    7 

 2   0  

 3   0 

 4   0 

 3   2    8  3   4    1  3   5    9 

 4   1    3 
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0 1 0 1 1 

1 0 0 0 0 

               (a) 

 

6 7 8 1 9 3 

      (b) 

 H×nh 6.5 M¶ng mét chiÒu øng víi b¶ng trong h×nh 6.1 

 HiÖu qu¶ tiÕt kiÖm bé nhí cña ph¬ng ph¸p nµy lµ râ rµng. Ch¼ng 
h¹n, ®èi víi b¶ng c¸c sè nguyªn (nh trong h×nh 6.1), thay cho viÖc sö 
dông m¶ng c¸c sè nguyªn (mçi sè nguyªn cÇn 2 byte = 16 bit) ta ®· sö 
dông m¶ng c¸c bit. 
6.4. Trß ch¬i ®êi sèng  

 Trong môc nµy chóng ta tr×nh bµy mét ¸p dông cña ph¬ng ph¸p 
cµi ®Æt b¶ng bëi b¶ng b¨m ®Ó gi¶i quyÕt bµi to¸n 'trß ch¬i ®êi sèng' (game 
of life). Trß ch¬i ®êi sèng ®îc nhµ to¸n häc Anh J.H Conway ®a ra n¨m 
1970. 

 §êi sèng cña mét céng ®ång c¸c c¬ thÓ sèng diÔn ra trªn mét líi « 
vu«ng kh«ng giíi h¹n. Mçi « vu«ng cã thÓ cã mét c¬ thÓ sèng hoÆc kh«ng. 
¤ vu«ng cã mét c¬ thÓ sèng gäi lµ tÕ bµo sèng, ngîc l¹i lµ tÕ bµo chÕt. 
C¸c tÕ bµo thay ®æi tõ thÕ hÖ nµy sang thÕ hÖ sau tuú thuéc vµo c¸c tÕ bµo 
sèng ë l©n cËn. Mçi tÕ bµo h×nh vu«ng cã t¸m tÕ bµo l©n cËn tiÕp gi¸p víi 
tÕ bµo ®· cho theo c¸c c¹nh vµ c¸c gãc. 

 C¸c tÕ bµo sÏ thay ®æi theo c¸c qui luËt sau : 

1. NÕu mét tÕ bµo sèng, nhng sè tÕ bµo sèng l©n cËn nã kh«ng nhiÒu h¬n 
1, th× ë thÕ hÖ sau nã sÏ chÕt (chÕt v× c« ®éc) 

2. NÕu mét tÕ bµo sèng, nhng sè tÕ bµo sèng l©n cËn nã lµ 2 hoÆc 3, th× ë 
thÕ hÖ sau nã vÉn sèng. 

3. NÕu mét tÕ bµo sèng, nhng sè tÕ bµo sèng l©n cËn nã kh«ng Ýt h¬n 4, 
th× ë thÕ hÖ sau nã sÏ chÕt (chÕt v× qu¸ ®«ng!). 

4. NÕu mét tÕ bµo chÕt vµ cã ®óng 3 tÕ bµo sèng ë l©n cËn, th× ë thÕ hÖ sau 
nã sÏ trë thµnh tÕ bµo sèng. Trong trêng hîp cßn l¹i, mét tÕ bµo chÕt vÉn 
cßn chÕt ë thÕ hÖ sau. 

5. Trong mçi thÕ hÖ, sù sinh ra vµ chÕt ®i diÔn ra ®ång thêi, kh«ng ¶nh 
hëng ®Õn nhau. 
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 Sau ®©y ta sÏ xÐt sù ph¸t triÓn cña mét sè céng ®ång tÕ bµo mµ thÕ 
hÖ ®Çu tiªn ®îc cho trong c¸c h×nh 6.6 (dÊu chÐo ®¸nh dÊu tÕ bµo sèng). 
Céng ®ång trong h×nh 6.6a sÏ biÕn mÊt sau mét thÕ hÖ , v× c¶ hai tÕ bµo 
cïng chÕt do c« ®éc. Céng ®ång trong h×nh 6.6 b sÏ æn ®Þnh tõ thÕ hÖ nµy 
sang thÕ hÖ kh¸c, v× kh«ng cã tÕ bµo nµo sinh ra còng kh«ng cã tÕ bµo nµo 
chÕt ®i. Sù ph¸t triÓn cña céng ®ång trong h×nh 6.6c giµnh cho b¹n ®äc. 

 

              

              

              

          x x   

  x x       x x   

              

              

  (a)       (b) 

 

     

 x x x  

     

     

     

 

         (c) 

          H×nh 6.6 ThÕ hÖ ®Çu tiªn cña mét sè céng ®ång tÕ bµo 

 Chóng ta cã thÓ thÊy r»ng, tõ nh÷ng c¶nh huèng ban ®Çu nhá bÐ, 
mét sè céng ®ång cã thÓ ph¸t triÓn thµnh nh÷ng céng ®ång réng lín, mét 
sè céng ®ång cã thÓ thay ®æi vµ èn ®Þnh sau mét sè thÕ hÖ, hoÆc cã thÓ lÆp 
®i lÆp l¹i mét sè c¶nh huèng nµo ®ã; mét sè kh¸c cã thÓ mÊt ®i. 

 Sau khi ra ®êi kh«ng l©u, trß ch¬i ®êi sèng ®· ®îc Martin Gardner 
bµn tíi trong b¸o 'Scientific American'. Tõ ®ã nã ®· thu hót sù chó ý cña 
nhiÒu ngêi. 
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 Trß ch¬i ®êi sèng lµ mét bµi tËp lËp tr×nh rÊt hay cho nh÷ng ngêi 
míi häc lËp tr×nh vµ cho c¶ nhu÷ng ai ®· n¾m ®îc nh÷ng cÊu tróc d÷ 
liÖu phøc t¹p. 

 §Çu tiªn ta cã thÓ nghÜ ngay ®Õn dïng mét m¶ng ch÷ nhËt kh¸ lín 
®Ó biÓu diÔn c¸c thÕ hÖ cña mét céng ®ång tÕ bµo. M¶ng sÏ cã gi¸ trÞ lµ 1 
t¹i c¸c vÞ trÝ cña c¸c tÕ bµo sèng vµ 0 øng víi c¸c tÕ bµo chÕt. §Ó x¸c ®Þnh 
®îc sù thay ®æi cña c¸c tÕ bµo tõ thÕ hÖ nµy sang thÕ hÖ kh¸c, ta chØ cÇn 
®Õm sè tÕ bµo sèng l©n cËn mçi tÕ bµo vµ ¸p dông c¸c luËt tõ 1) ®Õn 4). 
C¶nh huèng cña thÕ hÖ tiÕp theo ®îc ghi vµo mét m¶ng míi. Ta dÔ dµng 
viÕt ®îc lîc ®å ch¬ng tr×nh thùc hiÖn ph¬ng ¸n trªn. 

 

  program LifeGame; 

   const 

    N = .  .  .  ; 

    M = .  .  .  ; 

  type 

    row = 1 . . N; {hµng cña m¶ng} 

    col  =  1 . . M;  {cét cña m¶ng} 

  status = (alive, dead)  {mçi tÕ bµo ë mét trong hai tr¹ng th¸i 
  (status ) : sèng (aive) vµ chÕt (dead)} 

  Table = array [row, col] of status; 

 var 

  T, new T : Table 

  i :  row; 

  j : col; 

  again : boolean; 

 {Sau ®©y m« t¶ c¸c thñ tôc vµ hµm} 

 procedure Initiation (var T : Table); 

  {®a vµo b¶ng ban ®Çu} 

 function Count (i, j : integer) : 0 . . 8; 

 {®Õm sè tÕ bµo sèng l©n cËn tÕ bµo ë vÞ trÝ (i, j)} 

 procedure copy (new T : Table; v¶ T : Table); 

 {sao chÐp m¶ng new T sang m¶ngT} 
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begin 

   Initiation (T); 

   WriteTable (T); 

  repeat 

   for i : = 1 to N do 

    for j : = 1 to M do 

     case  count (i, j) of 

           0,1 : new T [i, j] : = dead; 

      2 :   new T [i, j] : = T [i, j]; 

      3 :  new T [i, j] : = alive; 

      4, 5, 6, 7, 8 : new T[i, j] : = dead 

     end; 

    Copy (new T, T); 

    WriteTable (T); 

   Readln (again); 

  until  not again 

 end. 

 

 B¹n ®äc dÔ dµng viÕt ®îc c¸c thñ tôc vµ hµm trong ch¬ng tr×nh 
trªn. Riªng ®èi víi hµm count, ta cÇn lu ý r»ng, ®Ó tÝnh ®îc sè tÕ bµo 
sèng l©n cËn mét tÕ bµo ta chØ cÇn xÐt 8 tÕ bµo l©n cËn víi tÕ bµo ®· cho, 
nÕu nã ë gi÷a b¶ng. Cßn nÕu nã ë r×a b¶ng th× sè tÕ bµo l©n cËn nã sÏ 
kh«ng ph¶i thÕ. 

 B©y giê ta h·y xÐt nh÷ng u tiªn vµ h¹n chÕ cña ch¬ng tr×nh trªn. 
¦u ®iÓm cña ch¬ng tr×nh trªn lµ ®¬n gi¶n vµ dÔ hiÓu. Song nã cã nhiÒu 
nhîc ®iÓm. Tríc hÕt ta ®· sö dông m¶ng ®Ó m« t¶ c¶nh huèng cña c¸c 
thÕ hÖ tÕ bµo tøc lµ ta ®· ®ãng khung chØ xÐt sù ph¸t triÓn cña céng ®ång 
tÕ bµo trong ph¹m vi m¶ng. Trªn thùc tÕ tõ c¶nh huèng ban ®Çu, mét 
céng ®ång cã thÓ sÏ ph¸t triÓn vît qu¸ giíi h¹n cña m¶ng, chØ sau mét sè 
thÕ hÖ. Ta còng ®· xÐt líi tÕ bµo nh mét b¶ng ch÷ nhËt ®Çy (mçi thµnh 
phÇn cña b¶ng ®Òu chøa th«ng tin), song thùc ra, ta cã mét b¶ng tha 
thít, v× kh«ng cÇn xÐt tíi c¸c tÕ bµo chÕt mµ c¸c tÕ bµo l©n cËn nã ®Òu 
chÕt. Mét nhîc ®iÓm kh¸c n÷a lµ ®Ó x¸c ®Þnh c¸c thÕ hÖ tÕ bµo , ta ®· 
tÝnh l¹i sè tÕ bµo sèng l©n cËn cña mäi tÕ bµo. §iÒu nµy lµm l·ng phÝ nhiÒu 
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thêi gian, v× kh«ng ph¶i tÊt c¶, mµ chØ cã mét sè tÕ bµo  cã sè tÕ bµo sèng 
l©n cËn thay ®æi. §Ó kh¾c phôc nhîc ®iÓm nµy, bªn c¹nh m¶ng T ta ®a 
vµo mét m¶ng kh¸c Live Neighbors ®Ó ghi l¹i sè c¸c tÕ bµo sèng l©n cËn 
mçi tÕ bµo. Tøc lµ  

 

  var  LiveNeighbors : array [row, col] of 0 . . 8; 

 Khi ®ã, tõ thÕ hÖ nµy sang thÕ hÖ kh¸c, ta chØ cÇn x¸c ®Þnh l¹i c¸c 
gi¸ trÞ cña m¶ng LiveNeighbors t¹i c¸c tÕ bµo kÒ víi c¸c tÕ bµo tõ sèng 
thµnh chÕt hoÆc tõ chÕt thµnh sèng. Nh vËy thay cho hµm Count, ta sö 
m¶ng LiveNeighbors. B¹n ®äc h·y viÕt ch¬ng tr×nh thùc hiÖn ®Ò ¸n nµy. 
Ch¬ng tr×nh nµy vÉn cha ph¶i lµ ch¬ng tr×nh tèt, v× ta cßn ph¶i ®i qua 
toµn bé m¶ng LiveNeighbors ®Ó ph¸t hiÖn ra c¸c tÕ bµo sÏ sinh hoÆc sÏ 
chÕt ®i ë thÕ hÖ sau. Cßn cã nhiÒu c¸ch ®Ó c¶i tiÕn ch¬ng tr×nh (bµi tËp) 

 Nh trªn ®· nãi, viÖc sö dông m¶ng ®Ó m« t¶ c¸c thÕ hÖ tÕ bµo lµ 
kh«ng thÝch hîp, nã kh«ng ph¶n ¸nh ®Çy ®ñ sù ph¸t triÓn cña c¸c céng 
®ång tÕ bµo. CÇn ph¶i xÐt b¶ng c¸c tÕ bµo lµ mét b¶ng v« h¹n, trong ®ã 
t¬ng øng voÝ mçi vÞ trÝ (i, j) lµ mét tÕ bµo ®îc hoµn toµn x¸c ®Þnh bëi vÞ 
trÝ cña nã vµ sè c¸c tÕ bµo sèng l©n cËn nã. Do ®ã ph¬ng ph¸p tèt nhÊt lµ 
dïng c¸c cÊu tróc d÷ liÖu b¶ng b¨m më ®Ó biÓu diÔn b¶ng c¸c tÕ bµo. ë 
®©y cÇn chó ý r»ng, hµm b¨m h sÏ 'b¨m' c¸c vÞ trÝ (i; j) cña c¸c tÕ bµo vµo 
c¸c vÞ trÝ 0, 1, . . , N-1 cña b¶ng b¨m. 

 h : {(i; j) (i; j) vÞ trÝ cña tÕ bµo}  {0, 1, . . . , N-1} 

 Mçi tÕ bµo sÏ ®îc ®a vµo danh s¸ch liªn kÕt c¸c tÕ bµo thuéc mét 
'ræ' nµo ®ã cña b¶ng b¨m. Do ®ã mçi tÕ bµo ®îc m« t¶ bëi cÊu tróc b¶n 
ghi sau  

 

 type cell = record 

    row, 

    col : integer; 

    state : (alive, dead); 

    count : 0 . . 8; 

    next : ^ cell; 

   end;  

  Table = array [0 . . N-1] of ^ cell; 
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 Khi muèn x¸c ®Þnh c¸c tÕ bµo sÏ sèng hoÆc sÏ chÕt ë thÕ hÖ sau, ®Ó 
tr¸nh ph¶i xem xÐt toµn bé b¶ng b¨m, ta ®a vµo hai danh s¸ch. Danh 
c¸ch Change ghi l¹i c¸c tÕ bµo mµ sè tÕ bµo sèng l©n cËn ë thÕ hÖ hiÖn t¹i, 
cã thay ®æi so víi ë thÕ hÖ tríc; do ®ã, danh s¸ch Change sÏ chøa c¸c tÕ 
bµo ®ang sèng sÏ trë thµnh chÕt hoÆc ®ang chÕt sÏ trë thµnh sèng ë thÕ hÖ 
sau. Danh s¸ch NextChange sÏ ghi l¹i c¸c tÕ bµo mµ sè tÕ bµo sèng l©n cËn 
ë thÕ hÖ sau, cã thay ®æi so víi thÕ hÖ hiÖn t¹i. 

 Chóng ta cã thÓ ®a thªm vµo mçi b¶n ghi biÓu diÔn tÕ bµo hai con 
trá. Mét con trá ®Ó liªn kÕt c¸c tÕ bµo thuéc danh s¸ch Change vµ mét con 
trá ®Ó liªn kÕt c¸c tÕ bµo thuéc danh s¸ch NextChange. Nh vËy mçi b¶n 
ghi tÕ bµo sÏ cã 3 trêng con trá. §iÒu nµy sÏ tiªu tèn nhiÒu kh«ng gian 
nhí, v× cã thÓ chØ cã mét sè Ýt tÕ bµo ®îc ®a vµo hai danh s¸ch nµy. Do 
®ã c¸ch tèt h¬n lµ ta sÏ ®a c¸c con trá trá ®Õn c¸c tÕ bµo thuéc danh s¸ch 
Change (NextChange) vµo danh s¸ch Change (NextChange) thay cho viÖc 
®a chÝnh c¸c tÕ bµo thuéc danh s¸ch Change(NextChange) vµo danh s¸ch 
Change (NextChange). Nãi mét c¸ch kh¸c, danh s¸ch Change vµ 
NextChange sÏ lµ c¸c danh s¸ch liªn kÕt, gåm c¸c b¶n ghi cã cÊu tróc sau 

 

 type  node = record 

     entry : ^ cell; 

     next  : ^ node; 

    end; 

 Mçi khi cÇn x¸c ®Þnh c¶nh huèng cña mét céng ®ång tÕ bµo ë mét 
thÕ hÖ nµo ®ã, ta ®i qua danh s¸ch Change. Khi gÆp tÕ bµo tõ tr¹ng th¸i 
chÕt trë thµnh sèng (hoÆc tõ tr¹ng th¸i sèng trá thµnh chÕt), ta chØ cÇn 
thay ®æi trêng state cho nã nhËn gi¸ trÞ alive (hoÆc dead) ®ång thêi ta sÏ 
t×m trong b¶ng b¨m nh÷ng tÕ bµo l©n cËn cña c¸c tÕ bµo ®ã vµ ®a chóng 
vµo danh s¸ch NextChange. NÕu mét tÕ bµo lµ l©n cËn cña tÕ bµo tõ chÕt 
trë thµnh sèng (hoÆc tõ sèng trë thµnh chÕt) th× trêng count ®îc t¨ng 
lªn 1 (hoÆc ®îc gi¶m ®i 1). Qu¸ tr×nh trªn ®îc thùc hiÖn bëi thñ tôc 
Traverse (qua ®i). 

 Chóng ta cã ph¸c th¶o ch¬ng tr×nh sau : 

 

 program  LifeGame; 

  const 

   N =   ; {N lµ sè thµnh phÇn cña b¶ng b¨m} 
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  type 

   ptrcell =   cell {con trá liªn kÕt c¸c tÕ bµo trong c¸c 
danh           s¸ch míi cña b¶ng b¨m} 

   cell = record 

    row, 

    col : integer, {vÞ trÝ cña tÕ bµo} 

    satate : (alive, dead) {tr¹ng th¸i cña tÕ bµo} 

    count : 0 . . 8; {sè l©n cËn sèng cña tÕ bµo} 

    next : ptrcell 

   end; 

  ptrnode =  ^ node; {con trá liªn kÕt trong danh s¸ch Change 
vµ        NextChange} 

   node = record 

     entry : ptrcell; 

     next : ptrnode 

        end; 

   Table = array [0 , , N-1] of ptrcell; 

  var 

   T : Table; 

   Change, NextChange : ptrnode; 

   again : boolean; 

  procedure Initiation (var T : Table; var Change : ptrnode); 

   {thñ tôc nµy x©y dùng b¶ng b¨m T vµ danh s¸ch 
Change (ban ®Çu Change lµ danh s¸ch c¸c tÕ bµo ®ang chÕt sÏ thµnh sèng 
vµ ®ang sèng sÏ thµnh chÕt) øng víi c¶nh huèng ban ®Çu}. 

  procedure Traverse (var Change, NextChange : ptrnode); 

   {®i qua danh s¸ch Change, cËp nhËt b¶ng T vµ x©y 
dùng    b¶ng NexChange}. 

  procedure WriteTable (var T : Table); 

   {viÕt ra b¶ng T} 

  begin {ch¬ng tr×nh chÝnh} 

    Initiation (T, Change); 
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   repeat 

    Traverse (Change, NextChange); 

    WriteTable; 

    Change : = NextChange; 

    readln (again) 

   until not again 

  end. 

 

 

 Sau ®©y chóng ta sÏ m« t¶ chi tiÕt thñ tôc Traverse, cßn c¸c thñ tôc 
Initiation vµ WriteTable ®îc ®Ó l¹i xem nh bµi tËp. 

 Trong thñ tôc Traverse, víi mçi l©n cËn (i, j) cña mét tÕ bµo chÕt 
trë thµnh sèng, (hoÆc sèng trë thµnh chÕt), ta ph¶i t×m xem trong b¶ng 
b¨m ®· cã tÕ bµo ë vÞ trÝ (i, j) cha, nÕu cha th× ®a nã vµo b¶ng b¨m 
(víi trêng state lµ dead vµ trêng count b»ng 1), ta sÏ dïng biÕn con trá 
q ghi l¹i ®Þa chØ cña tÕ bµo ë vÞ trÝ (i, j). Qu¸ tr×nh trªn ®îc thùc hiÖn 
b»ng thñ tôc 

  GetTable (i, j : integer; var q : ptrcell) 

 Chóng ta sÏ sö dông thñ tôc 

  Add (q : ptrcell; var NextChange : ptrnode) 

 ®Ó ®a q vµo danh s¸ch NextChange. 

 Chóng ta cã thÓ m« t¶ thñ tôc Traverse nh sau : 

 

  procedure  Traverse; 

   var 

      p, p1 : ptrnode; 

          i, j : integer; 

          q : ptrcell; 

  procedure  GetTable (i, j : integer; var q : ptrcell); 

  procedure  Add (q : ptrcell; var NextChange : 
ptrnode); 

  begin {b¾t ®Çu thñ tôc Traverse} 

   p : = Change; 
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   NextChange : = nil; 

   while p < > nil do 

    begin 

     with p  ^ do 

      with entry  ^ do 

     begin 

          if (state = dead) and (count = 3) then 

      begin 

       state : = alive; 

       for i : = row -1 to row + 1 do 

       for j : = col - 1 to col + 1 do 

       if (i <> row) and (j < > col) then 

    begin 

     GetTable (i, j, q); 

     q ^. count : = q  ^. count + 1; 

     Add (q, NextChange) 

    end 

   end  else 

  if (state = alive) and ( (count < =  1) or (count > = 4) ) 

  then bigin 

    state : = dead; 

    for i : = row - 1 to row + 1 do 

    for j : = col - 1 to col + 1 do 

    if (i < > row) and (j < > col) then 

    begin 

     Get Table ( i, j, q); 

     q ^.  count : = q ^. count - 1; 

     Add (q, NextChange) 

    end 

   end 

  end; {hÕt lÖnh with} 
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 p 1 : = p; 

 p : = p  ^ . next; 

 dispose (p1); 

 end {hÕt vßng lÆp while} 

end; {hÕt thñ tôc Traverse} 

 

 

 Trong ch¬ng tr×nh LifeGame, ta ®· dïng danh s¸ch Change ghi l¹i 
c¸c tÕ bµo m· sè tÕ bµo sèng l©n cËn chóng ë thÕ hÖ hiÖn t¹i cã thay ®æi so 
víi ë thÕ hÖ tríc. Chóng ta cÇn ph¶i ®i qua danh s¸ch Change ®Ó t×m c¸c 
tÕ bµo ®ang chÕt sÏ trë thµnh sèng vµ ®ang sèng sÏ trë thµnh chÕt ë thÕ hÖ 
sau. Do ®ã vÉn cßn l·ng phÝ nhiÒu thêi gian. B©y giê thay cho dïng danh 
s¸ch Change, nÕu chóng ta sö dông hai danh s¸ch BecomeLive ghi l¹i c¸c 
tÕ bµo chÕt cã kh¶ n¨ng thµnh sèng vµ BecomeDead ghi l¹i c¸c tÕ bµo sèng 
cã kh¶ n¨ng thµnh chÕt th× ta sÏ thu hÑp ®îc ph¹m vi c¸c tÕ bµo cÇn xem 
xÐt. Chóng t«i ®Ó l¹i cho b¹n ®äc tiÕp tôc ph¸t triÓn vµ viÕt ch¬ng tr×nh 
thùc hiÖn ®Ò ¸n nµy. 

 

 

 

 

 

 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 172

Ch¬ng 7 

 

C¸c cÊu tróc d÷ liÖu ë bé nhí ngoµi 
 

 Ch¬ng nµy giµnh ®Ó tr×nh bµy m« h×nh tæ chøc d÷ liÖu ë bé nhí 
ngoµi, c¸c cÊu tróc d÷ liÖu ®Ó lu gi÷ vµ t×m kiÕm th«ng tin ë bé nhí ngoµi 
: file b¨m, file cã chØ sè, B c©y. Víi mçi ph¬ng ph¸p tæ chøc file, chóng ta 
sÏ tr×nh bµy c¸c thuËt to¸n ®Ó thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n t×m kiÕm, xen vµo, 
lo¹i bá vµ söa ®æi trªn file. 
7.1. M« h×nh tæ chøc d÷ liÖu ë bé nhí ngoµi : 

 C¸c cÊu tróc d÷ liÖu (CTDL) mµ chóng ta xÐt tõ ®Çu tíi nay ®Òu lµ 
c¸c CTDL ®îc lu gi÷ trong bé nhí chÝnh. Nhng trong nhiÒu ¸p dông, 
sè c¸c d÷ liÖu cÇn ®îc lu gi÷ vît qu¸ kh¶ n¨ng cña bé nhí chÝnh. C¸c 
m¸y tÝnh hiÖn nay ®Òu ®îc trang bÞ c¸c thiÕt bÞ bé nhí ngoµi, th«ng 
thêng lµ ®Üa. Nã cã kh¶ n¨ng lu gi÷ mét khèi lîng rÊt lín c¸c d÷ liÖu. 
Tuy nhiªn c¸c thiÕt bÞ nhí ngoµi cã nh÷ng ®Æc trng truy cËp hoµn toµn 
kh¸c bé nhí chÝnh. Sau ®©y chóng ta sÏ tr×nh bµy m« h×nh tæng qu¸t mµ 
c¸c hÖ ®iÒu hµnh hiÖn ®¹i sö dông ®Ó qu¶n lý d÷ liÖu ë bé nhí ngoµi. 
Trong c¸c môc sau chóng ta sÏ xÐt c¸c CTDL ®Ó lu gi÷ file sao cho c¸c 
phÐp to¸n trªn file ®îc thùc hiÖn mét c¸ch hiÖu qu¶. §ã lµ file b¨m, file 
cã chØ sè, B - c©y. 

 C¸c hÖ ®iÒu hµnh hiÖn ®¹i ®Òu cho chóng ta kh¶ n¨ng tæ chøc d÷ 
liÖu ë bé nhí ngoµi díi d¹ng c¸c file. 

 Chóng ta cã thÓ quan niÖm file nh lµ mét tËp hîp nµo ®ã c¸c d÷ 
liÖu (c¸c b¶n ghi) ®îc lu gi÷ ë bé nhí ngoµi. C¸c b¶n ghi trong file cã 
thÓ cã ®é dµi cè ®Þnh (sè c¸c trêng cña b¶n ghi lµ cè ®Þnh) hoÆc cã thÓ cã 
®é dµi thay ®æi. C¸c file víi c¸c b¶n ghi cã ®é dµi cè ®Þnh ®îc sö dông 
nhiÒu trong c¸c hÖ qu¶n trÞ c¬ së d÷ liÖu. C¸c file víi c¸c b¶n ghi cã ®é dµi 
thay ®æi hay ®îc sö dông ®Ó lu gi÷ c¸c th«ng tin v¨n b¶n. Chóng ta sÏ 
chØ xÐt c¸c file víi c¸c b¶n ghi cã ®é dµi cè ®Þnh. C¸c kü thuËt mµ chóng ta 
sÏ tr×nh bµy ®Ó lu gi÷ vµ thao t¸c víi c¸c file nµy cã thÓ söa ®æi ®Ó ¸p 
dông cho c¸c file víi c¸c b¶n ghi cã ®é dµi thay ®æi. 

 Trong ch¬ng nµy chóng ta sÏ hiÓu kho¸ cña b¶n ghi lµ mét tËp hîp 
nµo ®ã c¸c trêng cña b¶n ghi hoµn toµn x¸c ®Þnh b¶n ghi, tøc lµ hai b¶n 
ghi kh¸c nhau ph¶i cã c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau trªn Ýt nhÊt mét trêng thuéc 
kho¸.  

 Trªn file chóng ta cÇn thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n sau ®©y : 
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1. T×m kiÕm : t×m trong file c¸c b¶n ghi víi c¸c gi¸ trÞ cho tríc trªn mét 
nhãm nµo ®ã c¸c trêng cña b¶n ghi. 

2. Xen vµo : xen vµo file mét b¶n ghi nµo ®ã 

3. Lo¹i bá : lo¹i bá khái file tÊt c¶ c¸c b¶n ghi víi c¸c gi¸ trÞ cho tríc 
trªn mét nhãm nµo ®ã c¸c trêng cña b¶n ghi. 

4. Söa ®æi : söa tÊt c¶ c¸c b¶n ghi víi c¸c gi¸ trÞ cho tríc trªn mét nhãm 
nµo ®ã c¸c trêng b»ng c¸ch ®Æt l¹i gi¸ trÞ trªn c¸c trêng ®îc chØ 
®Þnh bëi c¸c gi¸ trÞ míi ®· cho. 

 VÝ dô : gi¶ sö chóng ta cã file víi c¸c b¶n ghi chøa c¸c trêng (tªn 
s¶n phÈm, n¬i s¶n xuÊt, gi¸). Ta c¸c cã thÓ cÇn t×m tÊt c¶ c¸c b¶n ghi víi 
tªn s¶n phÈm = bãng ®Ìn 60W; thªm vµo file b¶n ghi (qu¹t bµn, nhµ m¸y 
®iÖn c¬, 69.000); lo¹i bá tÊt c¶ c¸c b¶n ghi víi n¬i s¶n xuÊt = nhµ m¸y X; 
söa tÊt c¶ c¸c b¶n ghi víi n¬i s¶n xuÊt = nhµ m¸y Z b»ng c¸ch thay gi¸ cò 
bëi gi¸ míi. 

 HÖ ®iÒu hµnh chia bé nhí ngoµi thµnh c¸c khèi vËt lý (physical 
block) cã cì nh nhau, ta gäi t¾t lµ c¸c khèi. Cì cña c¸c khèi thay ®æi tuú 
theo hÖ ®iÒu hµnh, th«ng thêng lµ tõ 29 byte ®Õn 212 byte. Mçi khèi cã ®Þa 
chØ, ®ã lµ ®Þa chØ tuyÖt ®èi cña khèi ë trªn ®Üa, tøc lµ byte ®Çu tiªn cña 
khèi. 

 File ®îc lu gi÷ trong mét sè khèi, mçi khèi cã thÓ lu gi÷ mét sè 
b¶n ghi cña file. Trong mét khèi cã thÓ cßn mét sè byte cha ®îc sö dông 
®Õn. Mçi b¶n ghi cã ®Þa chØ, ®Þa chØ cña b¶nghi lµ cÆp (k, s), trong ®ã k lµ 
®Þa chØ cña khèi chøa b¶n ghi, cßn s lµ sè byte trong khèi ®øng tríc byte 
b¾t ®Çu b¶n ghi (s ®îc gäi lµ offset). sau nµy khi nãi ®Õn con trá tíi khèi 
(tíi b¶n ghi) th× ta hiÓu ®ã lµ ®Þa chØ khèi (b¶n ghi). 

 File cã thÓ ®îc lu gi÷ trong mét danh s¸ch liªn kÕt c¸c khèi. §iÓn 
h×nh h¬n, file cã thÓ ®îc lu gi÷ trong c¸c khèi tæ chøc díi d¹ng c©y. 
C¸c khèi kh«ng lµ l¸ cña c©y chøa c¸c con trá tíi mét sè khèi trong c©y. 

 Trong mçi khèi cã thÓ giµnh ra mét sè byte (phÇn nµy ®îc gäi lµ 
®Çu khèi) ®Ó chøa  c¸c th«ng tin cÇn thiÕt vÒ khèi, ch¼ng h¹n ®Ó ghi sè b¶n 
ghi trong khèi. 

 Trong mét khèi, kh«ng gian ®Ó lu tr÷ mét b¶n ghi ®îc gäi lµ khèi 
con. CÇn phÇn biÖt khèi con ®Çy vµ rçng. Khèi con ®Çy lµ khèi con cã 
chøa b¶n ghi, ngîc l¹i lµ khèi con rçng. §Ó chØ mét khèi con lµ ®Çy hoÆc 
rçng, trong ®Çu khèi ta giµnh cho mçi khèi con mét bit (gäi lµ bit ®Çy), bit 
nhËn gi¸ trÞ 1 (0) nÕu khèi con t¬ng øng lµ ®Çy (rçng). Mét c¸ch kh¸c, 
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trong mçi khèi con ta giµnh ra mét bit (bit xo¸), bit nhËn gi¸ trÞ 1 cã nghÜa 
lµ b¶n ghi ®· bÞ xo¸. 

 §¸nh gi¸ thêi gian thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn file 

 C¸c phÐp to¸n trªn file (t×m kiÕm, xen vµo, lo¹i bá, söa ®æi) ®îc 
thùc hiÖn th«ng qua phÐp to¸n c¬ b¶n, ®äc mét khèi d÷ liÖu ë bé nhí 
ngoµi vµo vïng ®Öm trong bé  nhí chÝnh hoÆc viÕt c¸c d÷ liÖu ë vïng ®Öm 
trong bé nhí chÝnh vµo mét khèi ë bé nhí ngoµi. Ta gäi phÐp to¸n nµy lµ 
phÐp to¸n truy cËp khèi (block access). CÇn chó ý r»ng, viÖc chuyÓn mét 
khèi d÷ liÖu ë bé nhí ngoµi vµo bé nhí chÝnh ®ßi hái nhiÒu thêi gian h¬n 
viÖc t×m kiÕm ®÷ liÖu trong khèi khi nã ®· ë trong bé nhí chÝnh. Còng cÇn 
biÕt r»ng , c¸c d÷ liÖu cÇn ph¶i cã ë bé nhí chÝnh tríc khi nã ®îc sö 
dông b»ng c¸ch nµo ®ã. V× vËy khi ®¸nh gi¸ thêi gian thùc hiÖn mét thuËt 
to¸n thao t¸c víi c¸c d÷ liÖu ®îc lu gi÷ trong file, chóng ta ph¶i tÝnh sè 
lÇn cÇn thiÕt ph¶i thùc hiÖn phÐp to¸n truy cËp khèi. Sè lÇn thùc hiÖn 
phÐp to¸n truy cËp khèi ®îc dïng ®Ó biÓu diÔn tÝnh hiÖu qu¶ cña c¸c 
thuËt to¸n trªn c¸c file. 

 Tæ chøc file ®¬n gi¶n 

 Ph¬ng ph¸p ®¬n gi¶n nhÊt, ®ång thêi còng kÐm hiÖu qu¶ nhÊt ®Ó 
lu gi÷ c¸c b¶n ghi cña file lµ, xÕp c¸c b¶n ghi cña file vµo mét sè  khèi 
cÇn thiÕt theo mét trËt tù tuú ý. C¸c khèi cã thÓ liªn kÕt víi nhau bëi c¸c 
con trá t¹o thµnh mét danh s¸ch liªn kÕt c¸c khèi. Mét c¸ch kh¸c, ta còng 
cã thÓ sö dông mét b¶ng ®Ó lu gi÷ ®Þa chØ cña c¸c khèi. 

 PhÐp to¸n t×m kiÕm c¸c b¶n ghi theo c¸c gi¸ trÞ ®· biÕt trªn mét sè 
trêng ®îc thùc hiÖn b»ng c¸ch ®äc lÇn lît c¸c b¶n ghi trong c¸c khèi. 
ViÖc xen vµo file mét b¶n ghi míi ®îc thùc hiÖn b»ng c¸ch xen nã vµo 
khèi cuèi cïng cña file nÕu trong ®ã cßn chç, nÕu kh«ng th× thªm vµo file 
mét khèi míi vµ ®Æt b¶n ghi cÇn xen vµo ®ã. Muèn lo¹i bá c¸c b¶n ghi, 
tríc hÕt ta cÇn ®Þnh vÞ ®îc c¸c b¶n ghi cÇn lo¹i bá, sau ®ã ta sÏ tiÕn 
hµnh xo¸ bá. ViÖc xo¸ bá mét b¶n ghi cã thÓ thùc hiÖn b»ng nhiÒu c¸ch. 
Ch¼ng h¹n cã thÓ ®Æt l¹i gi¸ trÞ cña bit xo¸ trong b¶n ghi. Trong trêng 
hîp nµy viÖc sö dông l¹i kh«ng gian cña b¶n ghi nµy ®Ó lu gi÷ b¶n ghi 
míi cÇn ph¶i thËn träng. NÕu trong hÖ c¬ së d÷ liÖu cã sö dông con trá trá 
tíi b¶n ghi (trêng hîp nµy, b¶n ghi ®îc xem lµ bÞ ®ãng chÆt), th× ta 
kh«ng ®îc sö dông kh«ng gian cña nã ®Ó lu gi÷ b¶n ghi míi nµy. 

 Víi c¸ch tæ chøc file tuÇn tù nh trªn, c¸c phÐp to¸n trªn file sÏ 
chËm, v× chóng ®ßi hái ph¶i xem xÐt toµn bé c¸c b¶n ghi trong file. Trong 
c¸c môc sau nµy chóng ta sÏ tr×nh bµy c¸c tæ chøc file u viÖt h¬n, cho 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 175

phÐp ta mçi lÇn cÇn truy cËp ®Õn mét b¶n ghi, chØ cÇn ®äc vµo bé nhí 
chÝnh mét phÇn nhá cña file. 

 Chóng ta kh«ng thÓ viÕt b»ng Pascal hoÆc b»ng mét ng«n ng÷ kh¸c 
c¸c thñ tôc cã ®Ò cËp ®Õn c¸c d÷ liÖu ë møc khèi vËt lý vµ c¸c ®Þa chØ khèi. 
Do ®ã trong c¸c ph¬ng ph¸p tæ chøc file ®îc tr×nh bµy sau ®©y, ta sÏ m« 
t¶ mét c¸ch kh«ng h×nh thøc c¸c thuËt to¸n thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn 
c¸c file. 
7.2. File b¨m : 

 CÊu tróc cña file b¨m hoµn toµn t¬ng tù nh cÊu tróc b¶ng b¨m 
më ë bé nhí trong ®· ®îc chóng ta ®Ò cËp ®Õn trong ch¬ng 5. T tëng 
cña tæ chøc file b¨m lµ nh sau : ta chia tËp hîp c¸c b¶n ghi cña file thµnh 
K líp. Víi mçi líp, t¹o ra mét danh s¸ch liªn kÕt c¸c khèi, c¸c khèi nµy 
chøa c¸c b¶n ghi cña líp. Ta sö dông mét b¶ng gåm K con trá, (b¶ng chØ 
dÉn) mçi con trá trá tíi khèi ®Çu tiªn trong danh s¸ch liªn kÕt c¸c khèi 
cña mét líp. 

 H×nh 7.1 biÓu diÔn cÊu tróc cña mét file b¨m. 

 

  0 

 

 

  i 

 

 

  K-1 

 

     H×nh 7.1 CÊu tróc file b¨m 

 

 ViÖc ph©n phèi c¸c b¶n ghi cña file vµo c¸c líp ®îc thùc hiÖn bëi 
hµm b¨m h. §ã lµ hµm x¸c ®Þnh trªn tËp c¸c gi¸ trÞ kho¸ cña c¸c b¶n ghi 
vµ nhËn c¸c gi¸ trÞ nguyªn tõ 0 ®Õn K-1. NÕu x lµ mét gi¸ trÞ kho¸ vµ h(x) 
= i,   0  i   K-1, th× b¶n ghi víi kho¸ x thuéc líp thø i. 

 §Ó t×m kiÕm b¶n ghi víi kho¸ x cho tríc, ®Çu tiªn ta tÝnh h(x), con 
trá chøa ë thµnh phÇn thø i = h(x) trong b¶ng chØ dÉn ta t×m ®Õn c¸c khèi 
cña líp i. lÇn lît ®äc c¸c khèi, ta sÏ t×m ra b¶n ghi víi kho¸ x, hoÆc ®äc 
hÕt c¸c khèi mµ kh«ng thÊy cã nghÜa lµ b¶n ghi kh«ng cã ë trong file. 

 9  21  15 32  25  11  6    41 
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 Muèn xen vµo file b¶n ghi víi kho¸ x, ta cÇn kiÓm tra xem nã cã ë 
trong file hay cha. NÕu cha ta cã thÓ xen nã vµo khèi ®Çu tiªn trong 
danh s¸ch c¸c khèi cña h (x), nÕu t¹i ®ã cßn ®ñ chç cho b¶n ghi. NÕu tÊt 
c¶ c¸c khèi cña líp h(x) ®Òu ®Çy, ta thªm vµo danh s¸ch c¸c khèi cña líp 
h(x) mét khèi míi vµ ®Æt b¶n ghi vµo ®ã. 

 §Ó lo¹i bá b¶n ghi víi kho¸ x, tríc hÕt ta cÇn x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña 
b¶n ghi trong file b»ng c¸ch ¸p dông thñ tôc t×m kiÕm. Sau ®ã cã thÓ xo¸ 
bá b¶n ghi nµy b»ng c¸ch, ch¼ng h¹n cho bit xo¸ nhËn gi¸ trÞ 1. 

 CÊu tróc file b¨m lµ cÊu tróc rÊt cã hiÖu qu¶ nÕu c¸c phÐp to¸n trªn 
file chØ ®ßi hái ®Õn viÖc truy cËp c¸c b¶n ghi theo kho¸. Gi¶ sö file cã n 
b¶n ghi, nÕu hµm b¨m ®îc thiÕt kÕ tèt, th× trung b×nh mçi líp chøa n/k 
b¶n ghi. Gi¶ sö mçi khèi chøa ®îc m b¶n ghi. Nh vËy mçi líp gåm 
kho¶ng n/mk khèi. Tøc lµ c¸c phÐp to¸n trªn file b¨m sÏ k lÇn nhanh h¬n 
so víi tæ chøc file tuÇn tù. 
7.3. File cã chØ sè ( indexed file) 

 CÊu tróc file b¨m ®îc t¹o ra dùa trªn kho¸ cña b¶n ghi. Trong 
môc nµy chóng ta tr×nh bµy mét ph¬ng ph¸p tæ chøc file kh¸c còng dùa 
vµo kho¸ cña b¶n ghi b»ng c¸ch s¾p xÕp c¸c b¶n ghi theo thø tù t¨ng dÇn 
cña c¸c gi¸ trÞ kho¸. 

 CÊu tróc file cã chØ sè ®îc h×nh thµnh nh sau : 

 Ta s¾p xÕp c¸c b¶n ghi cña file theo thø tù kho¸ t¨ng dÇn vµo mét 
sè khèi cÇn thiÕt. Ta cã thÓ s¾p xÕp c¸c b¶n ghi vµo mét khèi cho tíi khi 
khèi ®Çy. Song th«ng thêng, trong mçi khèi ngêi ta ®Ó giµnh l¹i mét 
kh«ng gian cho c¸c b¶n ghi ®îc thªm vµo file sau nµy. Lý do lµ ®Ó phÐp 
to¸n xen vµo file ®îc thùc hiÖn dÔ dµng h¬n. Ta sÏ gäi file gåm c¸c b¶n 
ghi chøa trong c¸c khèi nµy lµ file chÝnh, ®Ó ph©n biÖt víi file chØ sè ®îc 
t¹o ra sau ®©y. 

 ChØ sè cña mét khèi lµ cÆp (v, b), trong ®ã b lµ ®Þa chØ cña khèi, cßn 
v lµ gi¸ trÞ kho¸ nhá nhÊt cña c¸c b¶n ghi trong khèi b. Tõ c¸c khèi cña 
file chÝnh, ta sÏ t¹o ra file chØ sè (index file), file nµy gåm c¸c chØ sè khèi 
cña file chÝnh. C¸c chØ sè khèi ®îc s¾p xÕp theo thø tù t¨ng dÇn cña kho¸ 
vµo mét sè khèi cÇn thiÕt. C¸c khèi nµy cã thÓ ®îc mãc nèi víi nhau t¹o 
thµnh mét danh s¸ch liªn kÕt. Trong trêng hîp nµy file chØ sè gåm mét 
danh s¸ch liªn kÕt c¸c khèi, c¸c khèi chøa c¸c chØ sè khèi cña file chÝnh. 
Mét c¸ch kh¸c ta còng cã thÓ sö dông mét b¶ng ®Ó lu gi÷ ®Þa chØ  cña c¸c 
khèi trong file chØ sè. H×nh 7.2 minh ho¹ cÊu tróc cña file cã chØ sè. 

 

file chØ sè  5            17 35           49 
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file chÝnh 

     H×nh 7.2. CÊu tróc file cã chØ sè 

 Sau ®©y chóng ta sÏ xÐt sù thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n trªn file ®îc tæ 
chøc díi d¹ng file cã chØ sè 

 T×m kiÕm : 

 Gi¶ sö ta cÇn t×m b¶n ghi x víi kho¸ v cho tríc. Tríc hÕt ta cÇn 
t×m trªn file chØ sè mét chØ sè (v1, b1) sao cho v1 lµ gi¸ trÞ kho¸ lín nhÊt 
trong file chØ sè tho¶ m·n ®iÒu kiÖn v1  v. Ta sÏ nãi v1 phñ v. 

 ViÖc t×m kiÕm trªn file chØ sè mét gi¸ trÞ kho¸ v1 phñ gi¸ trÞ kho¸ v 
cho tríc cã thÓ thùc hiÖn b»ng c¸ch t×m kiÕm tuÇn tù hoÆc t×m kiÕm nhÞ 
ph©n. 

 Trong t×m kiÕm tuÇn tù, ta cÇn xem xÐt tÊt c¶ c¸c b¶n ghi cña file 
chØ sè cho tíi khi t×m thÊy mét chØ sè (v1, b1) víi v1 phñ v. NÕu v nhá h¬n 
gi¸ trÞ kho¸ cña b¶n ghi ®Çu tiªn trong file chØ sè th× ®iÒu ®ã cã nghÜa lµ 
trong file chØ sè kh«ng chøa gi¸ trÞ kho¸ phñ v. 

 Ph¬ng ph¸p cã hiÖu qu¶ h¬n lµ t×m kiÕm nhÞ ph©n. Gi¶ sö c¸c b¶n 
ghi cña file chØ sè ®îc s¾p xÕp vµo c¸c khèi ®îc ®¸nh sè tõ 1 ®Õn m. XÐt 
khèi thø   m/2. Gi¶ sö (v2, b2) lµ b¶n ghi ®Çu tiªn trong khèi. So s¸nh gi¸ 
trÞ kho¸ cho tríc v víi gi¸ trÞ kho¸ v2. NÕu v < v2 ta tiÕn hµnh t×m kiÕm 
trªn c¸c khèi 1,2, . . .,  m/2 - 1. Cßn nÕu v  v2, ta tiÕn hµnh t×m kiÕm 
trªn c¸c khèi  m/2 ,  m/2.   + 1, . . . , m. Qu¸ tr×nh trªn ®îc lÆp l¹i cho 
tíi khi ta chØ cÇn t×m kiÕm trªn mét khèi. Lóc nµy ta chØ viÖc lÇn lît so 
s¸nh gi¸ trÞ kho¸ v cho tríc víi gi¸ trÞ kho¸ chøa trong khèi nµy. 

 §Ó t×m ra b¶n ghi x víi kho¸ v cho tríc, tríc hÕt ta t×m trªn file 
chØ sè mét chØ sè (v1, b1) víi v1 phñ v. Sau ®ã lÇn lît xÐt c¸c b¶n ghi trong 
khèi cã ®Þa chØ b1 ®Ó ph¸t hiÖn ra b¶n ghi cã kho¸ v, hoÆc kh«ng nÕu trong 
khèi kh«ng cã b¶n ghi nµo víi kho¸ lµ v. NÕu trªn file chØ sè kh«ng chøa 
gi¸ trÞ kho¸ v1 phñ v, th× file chÝnh kh«ng chøa b¶n ghi cã kho¸ v. 

 Xen vµo : 

 Gi¶ sö ta cÇn thªm vµo file b¶n ghi r víi gi¸ trÞ kho¸ v. 

5       9       12 17     21      33 35     37     42 49    51     56 
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 Gi¶ sö file chÝnh ®îc chøa trong c¸c khèi B1, B2, . . . , B k vµ c¸c gi¸ 
trÞ kho¸ cña c¸c b¶n ghi trong khèi Bi nhá h¬n c¸c gi¸ trÞ kho¸ trong khèi     
B i +1. 

 Tríc hÕt ta cÇn t×m ra khèi Bi cÇn ph¶i xÕp b¶n ghi r vµo ®ã. Muèn 
vËy ta ¸p dông thñ tôc t×m kiÕm trªn file chØ sè ®Ó t×m ra chØ sè (v1, b1) víi 
v1 phñ v. NÕu t×m thÊy th× B i lµ khèi cã ®Þa chØ b 1, ngîc l¹i B i lµ khèi B 1. 

 Trong trêng hîp B i cha ®Çy vµ r cßn cha cã ë trong khèi B i th× 
ta xÕp b¶n ghi r vµo ®óng vÞ trÝ cña nã, tøc lµ ph¶i ®¶m b¶o trËt tù t¨ng 
dÇn theo kho¸. 

 NÕu Bi lµ B1 th× sau khi thªm vµo b¶n ghi r, nã trë thµnh b¶n ghi 
®Çu tiªn trong khèi B1, do ®ã ta cÇn ph¶i tiÕn hµnh söa ®æi chØ sè cña khèi 
B1 trong file chØ sè. 

 Trong trêng hîp B i ®· ®Çy, ta tiÕn hµnh xÕp b¶n ghi r vµo ®óng vÞ 
trÝ cña nã trong B i, khi ®ã cßn thõa ra mét b¶n ghi. T×m ®Õn khèi B i + 1 (ta 
biÕt ®îc ®Þa chØ cña khèi B i + 1 b»ng c¸ch t×m trong chØ sè). NÕu B i + 1  
cha ®Çy th× ta xÕp  b¶n ghi thõa ra cña B i vµo vÞ trÝ ®Çu tiªn trong khèi B 
i + 1 ®ång thêi söa l¹i chØ sè cña B i + 1  trong file chØ sè. NÕu khèi  còng ®Çy 
hoÆc kh«ng tån t¹i khi B i lµ B k th× ta thªm vµo file chÝnh mét khèi míi vµ 
xÕp b¶n ghi r vµo khèi míi nµy. ChØ sè cña khèi míi thªm vµo cÇn ph¶i 
®îc xen vµo file chØ sè. 

 Lo¹i bá : 

 §Ó lo¹i bá b¶n ghi r víi kho¸ v, ta cÇn ¸p dông thñ tôc t×m kiÕm ®Ó 
®Þnh vÞ b¶n ghi trong file. Sau ®ã sÏ tiÕn hµnh xo¸ bá r b»ng nhiÒu c¸ch 
kh¸c nhau, ch¼ng h¹n cã thÓ ®Æt l¹i gi¸ trÞ cña bit ®Çy/rçng t¬ng øng víi 
b¶n ghi cÇn xo¸ ë ®Çu khèi. 

 Söa ®æi : 

 Gi¶ sö ta cÇn söa ®æi b¶n ghi víi kho¸ v. NÕu c¸c gi¸ trÞ cÇn söa 
kh«ng lµ gi¸ trÞ cña c¸c trêng thuéc kho¸, th× ta chØ cÇn ¸p dông thñ tôc 
t×m kiÕm ®Ó t×m ra b¶n ghi vµ tiÕn hµnh c¸c söa ®æi cÇn thiÕt. NÕu c¸c gi¸ 
trÞ cÇn söa thuéc kho¸ th× viÖc söa ®æi ®îc thùc hiÖn b»ng c¸ch lo¹i bá 
b¶n ghi cò, xen vµo b¶n ghi míi. 
7.4. B - c©y. 

 Môc ®Ých cña chóng ta lµ nghiªn cøu c¸c cÊu tróc d÷ liÖu biÓu diÔn 
file sao cho c¸c phÐp to¸n trªn file ®îc thùc hiÖn hiÖu qu¶, tøc lµ víi sè 
lÇn thùc hiÖn phÐp to¸n truy cËp khèi Ýt nhÊt cã thÓ ®îc, khi cÇn ph¶i t×m 
kiÕm, xen vµo, lo¹i bá hoÆc söa ®æi c¸c b¶n ghi trªn file. B - c©y lµ mét cÊu 
tróc d÷ liÖu ®Æc biÖt thÝch hîp ®Ó biÓu diÔn file. Trong môc nµy chóng ta 
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sÏ tr×nh bµy B - c©y vµ c¸c kü thuËt ®Ó thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n t×m kiÕm, 
xen vµo vµ lo¹i bá trªn B - c©y. 

 C©y t×m kiÕm ®a nh¸nh ( Multiway Search Trees) 

 C©y t×m kiÕm m nh¸nh lµ sù tæng qu¸t ho¸ cña c©y t×m kiÕm nhÞ 
ph©n, trong ®ã mçi ®Ønh cña c©y cã nhiÒu nhÊt m con. C¸c ®Ønh cña c©y 
®îc g¾n víi c¸c gi¸ trÞ kho¸ cña c¸c b¶n ghi. NÕu ®Ønh a cã r con ( r  m) 
th× nã chøa ®óng r - 1 kho¸ ( k1, k2, . . . , kr-1), trong ®ã k1 < k2< . . . < kr-1 
(Chóng ta gi¶ thiÕt r»ng c¸c gi¸ trÞ kho¸ ®îc s¾p xÕp thø tù tuyÕn tÝnh). 
Tæng qu¸t ho¸ tÝnh chÊt vÒ kho¸ g¾n víi c¸c ®Ønh cña c©y t×m kiÕm nhÞ 
ph©n, c©y t×m kiÕm m nh¸nh ph¶i tho¶ m·n tÝnh chÊt sau ®©y. NÕu ®Ønh a 
cã r con vµ chøa c¸c kho¸ ( k1, k2, . . . , kr-1) th× c¸c kho¸ chøa trong c¸c 
®Ønh cña c©y con thø nhÊt cña ®Ønh a nhá h¬n k1, cßn c¸c kho¸ chøa trong 
c¸c ®Ønh cña c©y con thø i ( i = 2, . . . , r-1) ph¶i lín h¬n hoÆc b»ng k i - 1 vµ 
nhá h¬n k i, c¸c kho¸ chøa trong c¸c ®Ønh cña c©y con thø r ph¶i lín h¬n 
hoÆc b»ng k r-1. Mçi l¸ cña c©y chøa mét sè kho¸, tèi ®a lµ s. 

 C¸c phÐp to¸n t×m kiÕm, xen vµo vµ lo¹i bá trªn c©y t×m kiÕm m 
nh¸nh ®îc thùc hiÖn b»ng c¸c kü thuËt t¬ng tù nh ®èi víi c©y t×m kiÕm 
nhÞ ph©n. 

 

    B - c©y ( B - Trees) 

 B - c©y lµ mét lo¹i ®Æc biÖt cña c©y t×m kiÕm m nh¸nh c©n b»ng 
(xem l¹i kh¸i niÖm c©y c©n b»ng trong môc 7, ch¬ng 4). Cô thÓ, B - c©y 
®îc ®Þnh nghÜa nh sau : 

 B - c©y cÊp m lµ c©y t×m kiÕm m nh¸nh tho¶ m·n c¸c tÝnh chÊt sau 
®©y  

1. NÕu c©y kh«ng ph¶i lµ c©y chØ gåm cã gèc th× gèc cã Ýt nhÊt hai con vµ 
nhiÒu nhÊt m con. 

2. Mçi ®Ønh trong cña c©y, trõ gèc, cã Ýt nhÊt  m/2 con vµ nhiÒu nhÊt m 
con. 

3. TÊt c¶ c¸c l¸ cña c©y trªn cïng mét møc. (Nãi c¸ch kh¸c, tÊt c¶ c¸c 
®êng ®i tõ gèc tíi l¸ c©y cã cïng ®é dµi). 

 T tëng cña viÖc tæ chøc file díi d¹ng B - c©y lµ nh sau. Ta s¾p 
xÕp c¸c b¶n ghi cña file (file chÝnh) vµo mét sè khèi cÇn thiÕt. Mçi khèi 
nµy sÏ lµ l¸ cña B - c©y. Trong mçi khèi c¸c b¶n ghi ®îc s¾p xÕp theo thø 
tù t¨ng dÇn cña kho¸. C¸c chØ sè cña c¸c khèi nµy (c¸c l¸) l¹i ®îc s¾p xÕp 
vµo mét sè khèi míi. Trong mçi khèi nµy, c¸c chØ sè ®îc s¾p xÕp theo thø 
tù t¨ng dÇn cña kho¸. Trong B - c©y, c¸c khèi nµy sÏ lµ c¸c ®Ønh ë møc 
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trªn cña møc c¸c l¸. Ta l¹i lÊy chØ sè cña c¸c khèi võa t¹o ra s¾p xÕp vµo 
mét sè khèi míi. C¸c khèi nµy l¹i lµ c¸c ®Ønh ë møc trªn cña møc tõ ®ã 
®îc t¹o ra. Qu¸ tr×nh trªn sÏ tiÕp tôc cho tíi khi c¸c chØ sè cã thÓ xÕp gän 
vµo mét khèi. Khèi nµy lµ ®Ønh cña c©y B - c©y. 

 Nh vËy, mçi ®Ønh cña B - c©y lµ mét khèi. Mçi ®Ønh trong cña B - 
c©y cã d¹ng 

  (p0, v1, p1, v2, p2, . . . , vn, pn) 

trong ®ã v1 < v2 < . . . < vµ ( vi, pi), 0  i  n, lµ chØ sè cña mét khèi, tøc lµ vi 

lµ gi¸ trÞ kho¸ nhá nhÊt trong mét khèi, cßn pi lµ con trá trá tíi khèi chøa 
kho¸ nhá nhÊt vi, tøc lµ con trá trá tíi ®Ønh con thø i cña ®Ønh trong ®ang 
nãi tíi. CÇn lu ý r»ng, gi¸ trÞ cña kho¸ v0 kh«ng ®îc lu gi÷ ë mçi ®Ønh 
trong, lý do lµ ®Ó tiÕt kiÖm bé nhí. 

 VÝ dô : H×nh 7.3 biÓu diÔn mét B - c©y cÊp 3. B - c©y ®îc t¹o thµnh 
tõ 11 khèi ®îc ®¸nh sè B1, B2, . . . , B 11. Mçi khèi lµ ®Ønh trong chøa 
®îc 3 chØ sè. Mçi khèi lµ l¸ chøa ®îc 3 b¶ng ghi ( 3 sè nguyªn). File ë 
®©y lµ file c¸c sè nguyªn ®îc lu gi÷ ë c¸c khèi tõ B5 ®Õn B11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   B1 

 

 

B2        B3        B4 

 

 

 

      21          143 

      9           -           58            92      195         _     . 
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B5      B6    B7   B8 --        B9         B10         B11 

 

    H×nh 7.3  B - c©y 

 Sau ®©y chóng ta sÏ nghiªn cøu sù thùc hiÖn c¸c phÐp to¸n t×m 
kiÕm, xen vµo vµ lo¹i bá trªn B - c©y. 

 T×m kiÕm 

 Gi¶ sö chóng ta cÇn t×m b¶n ghi r cã kho¸ v cho tríc. Chóng ta 
cÇn ph¶i t×m ®êng ®i tõ gèc cña B - c©y tíi l¸, sao cho l¸ nµy cÇn ph¶i 
chøa b¶n ghi r nÕu nã cã ë trong file. 

 Trong qu¸ tr×nh t×m kiÕm, gi¶ sö t¹i mét thêi ®iÓm nµo ®ã ta ®¹t tíi 
®Ønh B. NÕu khèi B lµ l¸, ta t×m trong khèi B xem nã cã chøa b¶n ghi r 
hay kh«ng. Nhí l¹i r»ng c¸c b¶n ghi cña file ®îc xÕp vµo c¸c khèi theo 
thø tù t¨ng dÇn cña kho¸, do ®ã sù t×m kiÕm trong khèi B cã thÓ tiÕn hµnh 
b»ng kü thuËt t×m kiÕm tuÇn tù hoÆc t×m kiÕm nhÞ ph©n. 

 NÕu B lµ mét ®Ønh trong chøa ( p0, v1, p1, . . . , vn, pn) th× ta cÇn x¸c 
®Þnh vÞ trÝ cña gi¸ trÞ kho¸ v trong d·y gi¸ trÞ kho¸ v1, v2, . . . , vn. NÕu v < 
v1 th× ta ®i xuèng ®Ønh ®îc trá bëi po. NÕu vi  v < v i + 1 th× ta ®i xuèng 
®Ønh ®îc trá bëi pi ( i = 1, 2, . . . n - 1). Cßn nÕu vn < v th× ®i xuèng ®Ønh 
®îc trá bëi pn. 

 Xen vµo : 

 Gi¶ sö ta cÇn ph¶i xen vµo B - c©y mét b¶n ghi r víi kho¸ lµ v. §Çu 
tiªn ta ¸p dông thñ tôc t×m kiÕm ®Ó t×m ra khèi B cÇn ph¶i xen b¶n ghi r 
vµo ®ã. 

 NÕu khèi B cßn ®ñ chç cho b¶n ghi r th× ta xÕp b¶n ghi r vµo khèi B 
sao cho thø tù t¨ng dÇn cña kho¸ ®îc b¶o tån. Chó ý r»ng, r kh«ng thÓ lµ 
b¶n ghi ®Çu tiªn cña khèi B, trõ khi B lµ l¸ ngoµi cïng bªn tr¸i. NÕu B lµ 
l¸ ngoµi cïng bªn tr¸i th× gi¸ trÞ kho¸ nhá nhÊt trong khèi B kh«ng cã mÆt 
trong c¸c ®Ønh lµ tiÒn th©n cña ®Ønh B. V× vËy trong trêng hîp nµy chØ 
cÇn thªm b¶n ghi r vµo khèi B lµ xong, kh«ng cÇn söa ®æi g× víi c¸c ®Ønh 
lµ tiÒn th©n cña khèi B. 

 NÕu khèi B kh«ng cßn ®ñ kh«ng gian ®Ó lu gi÷ b¶n ghi r th× ta 
thªm vµo B - c©y mét l¸ míi, khèi B'. ChuyÓn mét nöa sè b¶n ghi ë cuèi 
cña khèi B sang khèi B'. Sau ®ã xÕp b¶n ghi r vµo khèi B hoÆc khèi B' sao 
cho vÉn ®¶m b¶o ®îc tÝnh t¨ng dÇn cña c¸c gi¸ trÞ kho¸. Gi¶ sö Q lµ cha 
cña B, ta cã thÓ biÕt ®îc Q nÕu trong qu¸ tr×nh t×m kiÕm, ta lu l¹i vÕt 
cña ®êng ®i tõ gèc tíi B. Gi¶ sö chØ sè cña khèi B' lµ (v', p'), trong ®ã v' 
lµ gi¸ trÞ kho¸ nhá nhÊt trong B', cßn p' lµ ®Þa chØ cña khèi B'. ¸p dông 
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thñ tôc trªn ®Ó xen _v', p') vµo khèi Q. NÕu khèi Q kh«ng cßn ®ñ chç cho 
(v', p') th× ta l¹i ph¶i thªm vµo B - c©y mét ®Ønh míi Q', nã lµ em liÒn kÒ 
cña Q. Sau ®ã l¹i ph¶i t×m ®Õn cha cña ®Ønh Q ®Ó ®a vµo chØ sè cña khèi 
míi Q'. Qu¸ tr×nh cã thÓ tiÕp diÔn vµ dÉn ®Õn viÖc ph¶i ph©n ®«i sè gi¸ trÞ 
kho¸ ë gèc, nöa sau ®îc chuyÓn vµo khèi míi. Trong trêng hîp nµy, ta 
ph¶i t¹o ra mét gèc míi cã ®óng hai con, mét con lµ gèc cò, mét con lµ 
®Ønh míi ®a vµo. 

 VÝ dô. Gi¶ sö ta cÇn xen vµo B - c©y trong h×nh 7.3 b¶n ghi cã kho¸ 
32. Tríc hÕt ta ph¶i t×m khèi cÇn ph¶i ®a b¶n ghi nµy vµo. B¾t ®Çu tõ 
gèc B1, v× 21 < 32 < 143, ta ®i xuèng B3. T¹i B3, 32 < 58, ta ®i xuèng B7. B7 
lµ l¸, vËy cÇn ph¶i ®a b¶n ghi víi kho¸ 32 vµo B7. Nhng khèi B7 ®· ®Çy. 
Ta thªm vµo khèi míi B12 vµ xÕp c¸c b¶n ghi víi kho¸ 21, 32 vµo khèi B7, 
xÕp c¸c b¶n ghi víi kho¸ 36, 49 vµo khèi B12. ChØ sè cña khèi B12 chøa gi¸ 
trÞ kho¸ 36. CÇn ph¶i xÕp chØ sè B12 vµo cha cña B7 lµ B3. Nhng B3 còng 
®Çy. Thªm vµo khèi míi B13. Sau ®ã c¸c chØ sè cña c¸c khèi B7, B12 ®îc 
xÕp vµo B3 cßn c¸c chØ sè cña c¸c khèi B8, B9 ®îc xÕp vµo B13. B©y giê chØ 
sè cña khèi B13 lµ 58 vµ ®Þa chØ cña khèi B13 cÇn ®îc xÕp vµo khèi B1. 
Nhng B1 còng ®Çy thªm vµo B - c©y  khèi míi B14. XÕp c¸c chØ sè cña B2, 
B3 vµo B1, c¸c chØ sè cña B 13, B4 vµo B14. V× B1 lµ gèc, ta ph¶i thªm vµo 
gèc míi, khèi B15 vµ xÕp c¸c chØ sè cña B1 vµ B14 vµo B15. KÕt qu¶ lµ ta cã 
B - c©y trong h×nh 7.4. 

          B15        
            
       B1            B14      
            
            
 B2   B3        B13        B4         -- 
            
            
             

       B5            B6  B7       B12      B8    B9  B10   
            
   

 H×nh 7.4 B - c©y sau khi thªm vµo B - c©y trong h×nh 7.3 

    b¶n ghi víi gi¸ trÞ kho¸ 32 

 Lo¹i bá  

 Gi¶ sö ta cÇn lo¹i khái B - c©y b¶n ghi r víi kho¸ v. §Çu tiªn ¸p 
dông thñ tôc t×m kiÕm ®Ó t×m ra l¸ B chøa b¶n ghi r. Sau ®ã lo¹i bá b¶n 
ghi r trong khèi B. 

      58           -       

   21          -          143      -      

    9        -       36     -         92      -          195       -    . 

3   5    - 9    15  - 21  32  - 36   49  - 58   -    -  92 121 - 143169 -
169  

195 211 232 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 183

 Gi¶ sö sau khi lo¹i bá B kh«ng rçng. Trong trêng hîp nµy, nÕu r 
kh«ng ph¶i lµ b¶n ghi ®Çu tiªn trong B, ta kh«ng ph¶i lµm g× thªm. NÕu r 
lµ b¶n ghi ®Çu tiªn trong B, th× sau khi xo¸ r, chØ sè cña B ®· thay ®æi. Do 
®ã ta cÇn t×m ®Õn ®Ønh Q lµ cha cña B. NÕu B lµ con trëng cña Q th× gi¸ 
trÞ kho¸ v' trong chØ sè (v', p') cña B kh«ng cã trong Q. Trong trêng hîp 
nµy ta cÇn t×m ®Õn tiÒn th©n A cña B sao cho A kh«ng ph¶i lµ con trëng 
cña cha m×nh A'. Khi ®ã gi¸ trÞ kho¸ nhá nhÊt trong B ®îc chøa trong 
A'. Do ®ã trong A', ta cÇn thay gi¸ trÞ kho¸ cò v bëi gi¸ trÞ míi v'. 

 Gi¶ sö sau khi lo¹i bá b¶n ghi r, B trë thµnh rçng. Lo¹i bá l¸ B khái    
B - c©y. §iÒu ®ã dÉn ®Õn cÇn lo¹i bá chØ sè cña B trong ®Ønh cha Q cña B. 

 NÕu sau khi lo¹i bá, sè c¸c con cña ®Ønh Q Ýt h¬n m/2 th× ta t×m ®Õn 
®Ønh Q' lµ anh em liÒn kÒ cña ®Ønh Q. NÕu Q' cã nhiÒu h¬n  m/2 con th× 
ta ph©n phèi l¹i c¸c gi¸ trÞ kho¸ trong Q vµ Q' sao cho c¶ hai cã Ýt nhÊt   
m/2  con. Khi ®ã c¸c chØ sè cña Q hoÆc Q' cã thÓ thay ®æi. Ta l¹i ph¶i t×m 
®Õn c¸c tiÒn th©n cña Q ®Õn ph¶n ¸nh sù thay ®æi nµy. 

 NÕu Q' cã ®óng   m/2  con, th× ta kÕt hîp hai ®Ønh Q vµ Q' thµnh 
mét ®Ønh, mét trong hai ®Ønh bÞ lo¹i khái c©y, c¸c kho¸ chøa trong ®Ønh 
nµy ®îc chuyÓn sang ®Ønh cßn l¹i. §iÒu nµy dÉn ®Õn cÇn lo¹i bá chØ sè 
cña ®Ønh bÞ lo¹i ra khái cha cña Q. Sù lo¹i bá nµy ®îc thùc hiÖn b»ng 
c¸ch ¸p dông thñ tôc lo¹i bá ®· tr×nh bµy. 

 Qu¸ tr×nh lo¹i bá cã thÓ dÉn ®Õn viÖc lo¹i bá gèc c©y, khi chóng ta 
cÇn kÕt hîp hai con cña gèc thµnh mét ®Ønh, ®Ønh nµy trë thµnh gèc míi 
cña B-c©y. 

 VÝ dô . Gi¶ sö chóng ta cÇn lo¹i b¶n ghi víi kho¸ 58 khái B-c©y 
trong h×nh 7.4. §Çu tiªn t×m l¸ chøa kho¸ 58, ®ã lµ khèi B8. Xo¸ b¶n ghi 
58, khèi B8 thµnh rçng. T×m ®Õn cha cña B8 lµ B13. Lo¹i bá chØ sè cña B8 
khái B13, B13 chØ cßn mét con. Sè con cña B13 Ýt h¬n   m/2  (ë ®©y   m/2  
=   3/2 = 2). T×m ®Õn em liÒn kÒ cña B13 lµ B4, sè con cña B4 lµ hai. KÕt 
hîp hai ®Ønh nµy thµnh mét ®Ønh B13. CÇn ph¶i lo¹i bá chØ sè cña khèi B4 

khái B14. B14 trë thµnh chØ cã mét con. T×m ®Õn anh liÒn kÒ cña B14 lµ B1. 
Sè con cña B1 lµ hai. KÕt hîp B1 vµ B14 thµnh mét ®Ønh B1. B1 trë thµnh 
gèc míi cña B - c©y. H×nh 7.5 minh ho¹ B-c©y nhËn ®îc tõ B-c©y trong 
h×nh 7.4 sau khi lo¹i ®Ønh cã kho¸ 58. 
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