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LOI NOI PAU

Sach nay trinh bay cac cau tric dir liécu CTDL) va thuat toan. Cac kién
thiic vé CTDL va thuat toan déng vai tro quan trong trong viéc dao tao cu
nhan tin hoc. Sach nay duoc hinh thanh trén co sé cac bai giang vé CTDL va
thuat toan ma toi da doc nhiéu nam tai khoa Toan-Co-Tin hoc va khoa Cong
nghé thong tin Pai hoc khoa hoc tu nhién, Pai hoc quoc gia Ha noi. Sach duoc
viét chu yéu dé lam tai licu tham khao cho sinh vién cac Khoa Cong nghé
thong tin, nhung né ciing rat bo ich cho cac doc gia khac can cé hiéu biét day
du hon vé CTDL va thuat toan.

Chiing toi mo ta cac CTDL va cac thuat toan trong ngon ngir Pascal, vi
Pascal 1a ngon ngitr dugc nhiéu nguoi biét dén va l1a ngon ngir duoc sir dung
nhiéu dé trinh bay thuat toan trong sach bao.

Sach nay gom hai phan. Phan 1 néi vé cac CTDL, phan 2 néi vé thuat
toan. Noi dung cua phan 1 gom cac chuong sau day. Chuong 1 trinh bay cac
khai niém co ban vé thuat toan va phan tich thuat toan. Chuong 2 trinh bay
cac khai niem CTDL, mé hinh dit liéu, kiéu dir liéu triru tuwong (DLTT).
Chuong 3 trinh bay cac mo hinh dir liéu, danh sach va cac phuong phap cai
dat danh sach (béi mang va béi CTDL danh sach lién két). Hai kiéu DLTT
dac biét quan trong la hang va ngan xép (stack) ciing duoc xét trong chuong
nay. Chuong nay ciing trinh bay mét s6 iing dung ctia danh sach, hang, ngan
x€p trong thiét ké thuat toan. Chuong 4 trinh bay moé hinh dir liéu cay, cac
phuong phap cai dat cay, cay nhi phan, cay tim kiém nhi phan va cay can
bang. Chuong 5 né6i vé moé hinh dir liéu tap hop, cac phuong phap cai dat tap
hop, tir dién va cai dat tir dién béi bang bam, hang uu tién va cai dat hang uu
tién boi heap. Chuong 6 dé cap dén phuong phap cai dat cac dang bang khac
nhau. Cac CTDL 6 bo nhé ngoai (file bam, file chi s6, B-cay) duoc trinh bay
trong chuong 7.

Tac gia
PTS Dinh Manh Tuong.
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Chuong I
THUAT TOAN VA PHAN TiCH THUAT TOAN

1.1. THUAT TOAN.

1.1.1. Khdi niém thudt todn.

Thuat toan (algorithm) la mét trong nhirng khai niém quan trong
nhat trong tin hoc. Thuat ngit thuat toan xuat phat tir nha toan hoc A rap
Abu Ja'far Mohammed ibn Musa al Khowarizmi (khoang nam 825). Tuy
nhién lic bay gio va trong nhiéu thé ky sau, n6 khong mang néi dung nhu
ngay nay ching ta quan niém. Thuat toan néi tiéng nhat, c6 tir thoi co Hy
lap la thuat toan Euclid, thuat toan tim uéc chung 16n nhat cua hai so
nguyén. C6 thé mo ta thuat toan nay nhu sau :

Thuat toan Euclid.

Input : m, n nguyén duong

Output : g, uéc chung 16n nhat cia m va n

Phuong phap :

Buéc 1 : Tim r, phan du cua phép chiam chon

Budc 2 : Néur = O, thi g < n (gan gia tri caa n cho g) va dirng lai.
Trong truong hop nguoc lai (r # 0), thi m <— n, n < r va quay lai buéc 1.

Chiing ta c6 thé quan niém cac buéc can thuc hién dé lam mot mén
an, duoc mo ta trong cac sach day ché bién moén an, la mot thuat toan.
Ciing c6 thé xem cac buéc can tién hanh dé gap do choi bang giay, duoc
trinh bay trong sach day gap do choi bang gidy, 1a thuat toan. Phuong
phap thuc hién phép cong, nhan cac s6 nguyén, chiing ta da hoc & cap I
ciing la cac thuat toan.

Trong siach nay chiing ta chi can dén dinh nghia khong hinh thiic veé
thuat toan :

Thuat toan 1a mot day hiru han cac bude, moi buée mo ta chinh xac
cac phép toan hoac hanh dong can thuc hién, dé giai quyét mot so van dé.

(T diém Oxford Dictionary dinh nghia, Algorithm: set of well -
defined rules for solving a problem in a finite number of steps.)

Pinh nghia nay, tat nhién, con chiia dung nhiéu diéu chua ro rang.
Pé hiéu day du y nghia ciia khai niém thuat toan, chiing ta néu ra 5 dac
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trung sau day cua thuat toan (Xem D.E. Knuth [1968]. The Art of
Computer Programming, vol. I. Fundamental Algorithms).

1. Input. Moi thuat toan can c6 mot so (c6 thé bang khong) dir liéu
vao (input). Pé 1a cac gia tri can dua vao khi thuat toan bat dau lam viéc.
Cac dir liéu nay can duoc lay tir cac tap hop gia tri cu thé nao dé. Chang
han, trong thuat toan Euclid trén, m va n la cac dir liéu vao lay tir tap cac
s0 nguyén duong.

2. Output. Moi thuat toan can c6 mot hoac nhiéu dir liéu ra (output).
Do la cac gia tri co quan hé hoan toan xac dinh véi cac dir liéu vao va la
két qua cua su thuc hién thuat toan. Trong thuat toan Euclid c6 mot dir
liéu ra, dé la g, khi thuc hién dén budc 2 va phai dung lai (truong hop r =
0), gia tri cia g la wéc chung 16n nhat cia m va n.

3. Tinh xdc dinh. M6i buéc cua thuat toan can phai duoc mé ta mot
cach chinh xac, chi ¢6 mot cach hiéu duy nhat. Hién nhién, day 1a mot doi
hoi rat quan trong. Boi vi, néu mot bude c6 thé hiéu theo nhiéu cach khac
nhau, thi cung mot dir liéu vao, nhitng nguoi thuc hién thuat toan khac
nhau c6 thé dan dén cac két qua khac nhau. Néu ta mo ta thuat toan bang
ngon ngir thong thuong, khong c6 gi dam bao nguoi doc hiéu ding y cua
nguoi viét thuat toan. Pé dam bao doi hoi nay, thuat toan can duoc mo ta
trong cac ngon ngir 1ap trinh (ngéon ngir may, hop ngit hoac ngon ngir bac
cao nhu Pascal, Fortran, C, ...). Trong cic ngon ngir nay, cic ménh dé
duoc tao thanh theo cic qui tic ci phap nghiém ngat va chi c6 moét y
nghia duy nhat.

4. Tinh kha thi. Tat ca cac phép toan c6 mat trong cac budc cua
thuat toan phai du don gian. Piéu dé c¢6 nghia 1a, cac phép toan phai sao
cho, it nhat vé nguyén tic cé thé thuc hién duoc béi con nguoi chi bang
gidy trang va but chi trong mot khoang thoi gian hitu han. Chang han
trong thuat toan Euclid, ta chi can thuc hién cac phép chia cac s6 nguyén,
cac phép gan va cac phép so sanh dé biét r = 0 hay r = 0.

5. Tinh ding. V6i moi bo dir liéu vao thoa man cac diéu kién cia dir
liéu vao (tic 1a duoc lay ra tir cac tap gia tri cua cac dir liéu vao), thuat
toan phai dimg lai sau mét s6 hiru han buéc thuc hién. Chang han, thuat
toan Euclid thoa man diéu kién nay. Béi vi gia tri cua r luén nho hon n
(khi thuc hién budc 1), néu r # 0 thi gia tri cuia n 6 buéc 2 la giatricaar 6
budc trude, tacon>r=n, >r, =n, >r, .. Day so nguyén duong giam
dan can phai két thic 6 0, do dé sau mét s6 budc nao dé gia tri cua r phai
bang 0, thuat toan dirng.
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V6i mot van dé dat ra, c6 thé c6 mot hoac nhiéu thuat toan giai. Mot
van dé co6 thuat toan giai goi 1a van dé giai duoc (bang thuat toan). Chang
han, van dé tim nghiém cua hé phuong trinh tuyén tinh la van deé giai
duoc. Mot van dé khong ton tai thuat toan giai goi la van dé khong giai
duoc (bang thuat toan). Mot trong nhiing thanh tuu xuat sic nhat cua
toan hoc thé ky 20 la da tim ra nhiing van dé khong giai duoc bang thuat
toan.

Trén day ching ta da trinh bay dinh nghia khong hinh thitc ve
thuat toan. Cé thé xac dinh khai niém thuat toan mét cach chinh xac bang
cach si dung cac hé hinh thitc. Cé nhiéu hé hinh thiic mo ta thuat toan :
may Turing, hé thuat toan Markop, van pham Chomsky dang 0, ... Song
van dé nay khong thuéc pham vi nhitng van dé ma chiing ta quan tam.
Poi v6i chiing ta, chi su hiéu biét truc quan, khong hinh thitc vé khai niém
thuat toan la du.

1.1.2. Biéu dién thudt todn.

C6 nhiéu phuong phap biéu dién thuat toan. Cé thé biéu dién thuat
toan bang danh sach cac budc, cac bude duoc dién dat bang ngon ngix
thong thuong va cac ky hiéu toan hoc. Co6 thé biéu dién thuat toan biang so
d6 khoi. Tuy nhién, nhu da néi, dé dam bao tinh xac dinh cua thuat toan,
thuat toan can dugc viét trong cac ngon ngir lap trinh. Mot chuong trinh
1a su biéu dién cia mot thuat toan trong ngon ngir lap trinh da chon. Pé
doc dé dang cac phan ti€p theo, doc gia can lam quen véi ngon ngir 1ap
trinh Pascal. P6 1a ngon ngit thuong duoc chon dé trinh bay cac thuat
toan trong sach bao.

Trong sach nay ching ta sé trinh bay cac thuat toan béi cac thu tuc
hoiac ham trong ngon ngir tua Pascal. N6i 1a tua Pascal, béi vi trong nhiéu
truong hop, dé cho ngin gon, ching ta khong hoan toan tuan theo cac qui
dinh cua Pascal. Ngoai ra, c6 trudong hop, ching ta xir dung ca cac ky hiéu
toan hoc va cac ménh dé trong ngon ngir tu nhién (ti€ng Anh hoac tiéng
Viét). Sau day la mot so vi du.

Vi du 1 : Thuat toan kiém tra s6 nguyén n(n > 2) c6 la s6 nguyén to

hay khong.
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
elsea:=a+1;

end ;

Vi du 2 : Bai toan thap Ha Néi. Cé ba coc A, B, C. Lic dau, ¢ coc A
¢6 n dia duogc long vao theo thi tu nhé dan tir thap lén cao. Poi hoi phai
chuyén n dia tir coc A sang coc B, duoc quyén sir dung coc C lam vi tri
trung gian, nhung khong dugc phép dat dia 16n lén trén dia nho.

Pé chuyén n dia tir coc A sang coc B, ta thuc hién thu tuc sau : dau
tién 12 chuyén n - 1 dia bén trén tir coc A sang coc C, sau dé chuyén dia
16n nhat tir coc A sang coc B. Pén day, chi can cuyén n - 1 dia tix coc C
sang coc B. Viéc chuyén n-1 dia tir coc nay sang coc kia dugc thuc hién
bang cach ap dung dé qui thu tuc trén.

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

{thil tuc chuyén n dia tix coc A sang coc B}
begin
if n=1 then chuyén mot dia tir coc A sang coc B
else
begin
MOVE (n-1, A, C,B) ;
Chuyén mot dia tir coc A sang coc B ;
MOVE (n-1,C, B, A) ;
end
end ;

A B C
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1.1.3. Cdc vdn dé lién quan dén thudt todn.

Thiét ké thudt todn.

Pé giai mot bai toan trén MTDT, diéu trudce tién 1a chiing ta phai c6
thuat toan. Mot cau hoi dat ra 1a, 1am thé nao dé tim ra thuat toan cho
mot bai toan da dat ra ? L6p cac bai toan dugc dat ra tur cac nganh khoa
hoc k¥ thuat tir cac linh vuc hoat dong ctia con nguoi la hét siic phong phu
va da dang. Cac thuat toan giai cac 16p bai toan khac nhau ciing rat khac
nhau. Tuy nhién, c6 mét s6 ky thuat thiét ké thuat toan chung nhu chia-
dé-tri (divide-and-conquer), phuong phap tham lam (greedy method), qui
hoach dong (dynamic programming), ... Viéc nam duoc cac chién luoc
thiét ké thuat toan nay la hét sirc can thiét, né giip cho ban dé tim ra cac
thuat toan méi cho cac bai toan cua ban. Cac dé tai nay sé duogc dé cap
dén trong tap II cua sach nay.

Tinh ding dan cua thudt todn.

Khi mot thuat toan duoc lam ra, ta can phai chiing minh rang, thuat
toan khi duoc thuc hién sé cho ta két qua ding vé6i moi dir liéu vao hop lé.
Piéu nay goi la ching minh tinh ding dan cia thuat toan. Viéc ching
minh mét thuat toan ding din 1a mot cong viéec khong dé dang. Trong
nhiéu truong hop, né doi hoi ta phai cé trinh dé va kha nang tu duy toan
hoc tot.

Sau day ta sé chi ra rang, khi thuc hién thuat toan Euclid, g sé la
udc chung 16n nhat cua hai s6 nguyén duwong m va n bat ky. That vay khi
thuc hién buéc 1, ta ¢c6 m = qn + r, trong do g la s6 nguyén nao dé. Néu r
= 0 thi n 12 u6c cia m va hién nhién n (do d6 g) 1a uéc chung I6n nhat cua
m va n. Néu r # 0, thi mot uéc chung bat ky cia m va n ciing la uéc chung
cuanvar (vir = m - qn). Nguoc lai mét wée chung bat ky cua n va r ciing
la uwéc chung cia m va n (vi m = qn + r). Do d6 uéc chung l6n nhat cua n
va r ciing la uéc chung 16n nhat ciia m va n. Vi vay, khi thuc hién lap lai
buéce 1 véi su thay doi gia tri cia m béi n gia tri ciia n béi r (cac phép gan
m <, n<r 6 buédc 2) cho téi khi r = 0, ta sé nhan duoc gia tri cua g la udéc
chung I6n nhat cua cac gia tri m va n ban dau.

Phan tich thudt toan.

Gia sir doi v6i mét bai toan nao dé ching ta c6 mot so thuat toan
giai. Mot cau hoi méi xuat hién 13, ching ta can chon thuat toan nao trong
s0 cac thuat toan do dé ap dung. Viéc phan tich thuat toan, danh gia do
phiic tap cua né la néi dung ciaa phan sau.
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1.2. PHAN TICH THUAT TOAN.
1.2.1. Tinh hiéu qud cua thudt todn.

Khi giai mot van dé, chiing ta can chon trong sé6 cac thuat toan, mot
thuat toan ma ching ta cho 1a "tot" nhat. Vay ta can lua chon thuat toan
dua trén co s6 nao ? Thong thuong ta dua trén hai tiéu chuan sau day :

1. Thuat toan don gian, dé hiéu, dé cai dat (dé viét chuong trinh)

2. Thuat toan su dung tiét kiém nhat cac nguon tai nguyén cua may
tinh, va dac biét, chay nhanh nhat c6 thé duoc.

Khi ta viét mot chuong trinh chi dé sir dung mot sé it 1an, va cai gia
cua thoi gian viét chuong trinh vuot xa cai gia cia chay chuong trinh thi
tieu chuan (1) 1a quan trong nhat. Nhung c6 truong hop ta can viét cac
chuong trinh (hoac tha tuc, ham) dé sit dung nhiéu 1an, cho nhiéu nguoi sur
dung, khi d6 gia ctaa thoi gian chay chuong trinh sé vuot xa gia viét no.
Chang han, cac thu tuc sap xép, tim kiém duoc sir dung rat nhiéu lan, boi
rat nhiéu nguoi trong cac bai toan khac nhau. Trong trudong hop nay ta
can dua trén tiéu chuan (2). Ta sé cai dat thuat toan c6 thé rat phic tap,
mién 12 chuong trinh nhan duoc chay nhanh hon cac chuong trinh khac.

Tiéu chuan (2) duoc xem la tinh hiéu qud cua thuat toan. Tinh hiéu
qua cua thuat toan bao gom hai nhan t6 co ban.

1. Dung luong khong gian nhé can thiét dé€ luu giir cac dir liéu vao,
cac két qua tinh toan trung gian va cac két qua cua thuat toan.

2. Thoi gian can thiét dé thuc hién thuat toan (ta goi 1a thoi gian
chay).

Ching ta sé chi quan tam dén thoi gian thuc hién thuat toan. Vi vay,
khi né6i dén danh gia do phiic tap cua thuat toan, c6 nghia la ta néi dén
danh gia thoi gian thuc hién. Mot thuat toan c6 hiéu qua duoc xem la
thuat toan co thoi gian chay it hon cac thuat toan khac.

1.2.2. Tai sao lai can thudt todn cé hiéu qud.

Ky thuat may tinh tién bo rat nhanh, ngay nay cac may tinh léon co
thé dat toc do tinh toan hang tram triéu phép tinh mot giay. Vay thi ¢6 bo
cong phai tiéu ton thoi gian dé thiét ké cac thuat toan c6 hiéu qua khong ?
Mot so vi du sau day sé tra 1oi cho cau hoi nay.

Vi du 1 : Tinh dinh thic.

Gia st M la mot ma tran vuong cap n :

10
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Clll alz cee Clln
M _ 6121 6122 cee azn
_Clnl a, .. Clnn_

Pinh thiic cia ma tran M ky hiéu la det(M) duoc xac dinh dé qui
nhu sau :

Néu n = 1, det(M) = a,,. Néu n >1, ta goi M;; 1a ma tran con cap n -1,
nhan duoc tir ma tran M bang cach loai bo dong thit i va cot thir j, va

det(M)=i(—1)Hja1j det(Mlj)

Dé dang thay rang, néu ta tinh dinh thic truc ti€p dua vao cong
thitc dé qui nay, can thuc hién n! phép nhan. Mot con s6 khong 16 vé6i n
khong lay gi 1am 16n. Ngay ca véi téc do cia may tinh 16n hién dai, dé tinh
dinh thic cia ma tran cap n = 25, ciing can hang triéu nam !

Mot thuat toan co dién khac, do 1a thuat toan Gauss - Jordan thuat
toan nay tinh dinh thitc c4p n trong thoi gian n’.

Pé tinh dinh thic cap n = 100 bang thuat toan nay trén may tinh l6n
ta chi can dén 1 giay.

Vi du 2 : Bai toan thap Ha Noi.

Trong vi du 2, muc 1.1 ta da dua ra mot thuat toan dé chuyén n dia
tir coc A sang coc B. Ta thir tinh xem, can thuc hién bao nhiéu lan chuyén
dia tir coc nay sang coc khac (khong dat dia to lén trén dia nho) dé chuyén
duoc n dia tir coc A sang coc B. Goi s6 do6 1a F(n). Tir thuat toan, ta co :

F@) =1,

F(n) =2F(n-1) + 1v6in > 1.

véin=1,2,3taco F(1)=1,F2)=3,F3) = 7.

Bang cach qui nap, ta chitng minh duwgc F(n) = 2" - 1.

Vé6i n = 64, ta c6 F(64) = 2 -1 1an chuyén. Gia sit méi lan chuyén
mot dia tir coc nay sang coc khac, can 1 giay. Khi d6 dé thuc hién 2% -1
l1an chuyén, ta can 5 x 10" nam. Néu tudi cua vii tru la 10 ti nam, ta can 50
1an tudi cua vii tru dé chuyén 64 dia !.

11
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Poi v6i mot van dé c6 thé c6 nhiéu thuat toan, trong sé do6 cé thé
thuat toan nay hiéu qua hon (chay nhanh hon) thuat toan kia. Tuy nhién,
ciing ¢6 nhiing van dé khong ton tai thuat toan hiéu qua, tic 1a c6 thuat
toan, song thoi gian thuc hién né 1a qua 16n, trong thuc té€ khong thé thuc
hién duoc, du la trén cac may tinh l6n hién dai nhat.

1.2.3. Ddnh gid thoi gian thuc hién thudt todn nhu thé nao ?

C6 hai cach tiép can dé danh gia thoi gian thuc hién cia mot thuat
toan.Trong phuong phap thir nghiém, ching ta viét chuong trinh va cho
chay chuong trinh véi cac dir liéu vao khac nhau trén mot may tinh nao
d6. Thoi gian chay chuong trinh phu thudc vao cac nhan té chinh sau day

1. Cac dir liéu vao
2. Chuong trinh dich dé chuyén chuong trinh nguon thanh ma may.

3. Toc do thuc hién cac phép toan ciia may tinh duoc sir dung dé
chay chuong trinh.

Vi thoi gian chay chuong trinh phu thudc vao nhiéu nhan t6, nén ta
khong thé biéu dién chinh xac thoi gian chay 1a bao nhiéu don vi thoi gian
chuan, chang han né 1a bao nhiéu giay.

Trong phuong phap 1y thuyét (d6 la phuong phap duoc st dung
trong sach nay), ta sé coi thoi gian thuc hién thuat toan nhu 1a ham so cua
cd dit liéu vao. Co cua dir liéu vao 1a mot tham so dac trung cho dir liéu
vao, n6 c6 anh huong quyét dinh dén thoi gian thuc hién chuwong trinh. Cai
ma chiing ta chon lam c¢6 cua dir liéu vao phu thudc vao cac thuat toan cu
thé. DPai véi cac thuat toan sap xép mang, co cua dir liéu 12 s6 thanh phan
cua mang. Poi v6i thuat toan gidi hé n phuong trinh tuyén tinh vé6i n an, ta
chon n 1a co. Thong thuong co cua dir liéu vao 1a méot s6 nguyén duong n.
Ta sé st dung ham sé T(n), trong d6 n 1a ¢o dir liéu vao, dé biéu dién thoi
gian thuc hién cia mot thuat toan.

Thoi gian thuc hién thuat toan T(n) néi chung khong chi phu thuéc
vao ¢o cua dir liéu vao, ma con phu thudc vao dir liéu vao ca biét. Chang
han, ta xét bai toan xac dinh mot doi tuong a c6 mat trong danh sach n
phan ti (a,, a,, ... a,) hay khong. Thuat toan ¢ day la, so sanh a véi tirg
phan ti cia danh sach di tir dau dén cuoi danh sach, khi gap phan tir a
dau tién a, = a thi dirng lai, hoac di dén hét danh sach ma khong gap a, nao
bang a, trong trudong hop nay a khong c6 trong danh sach. Cac dir liéu vao
la a va danh sach (a,, a,, ..., a,) (c6 thé biéu dién danh siach biang mang,
chang han). Cd cua dix liéu vao 1a n. Néu a, = a chi caAn mét phép so sanh.
Néu a,#a, a, = a, can 2 phép so sanh. Con néu a, #a,i=1,..,n-1vaa, = a,

12



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

hoiac a khong ¢6 trong danh sach, ta can n phép so sanh. Néu xem thoi
gian thuc hién T(n) la s6 phép toan so sanh, ta ¢c6 T(n) <= n, trong truong
hop x4au nhat T(n) = n. Trong cac truong hop nhu thé, ta néi dén thoi gian
thuc hién thuat toan trong truong hop xau nhat.

Ngoai ra, ta con sit dung khai niém thoi gian thuc hién trung binh.
Do 1a thoi gian trung binh T, (n) trén tat ca cac dir liéu vao co6 ¢ n. Noi
chung thoi gian thuc hién trung binh kho xac dinh hon thoi gian thuc hién
trong truong hop xau nhat.

Chiing ta c6 thé xac dinh thoi gian thuc hién T(n) 1a s6 phép todn so
cdp can phai tién hanh khi thuc hién thuat toan. Cac phép toan so cap la
cac phép toan ma thoi gian thuc hién bi chan trén béi mot hang so chi phu
thudc vao cach cai dat duoc sit dung (ngon ngir lap trinh, may tinh ...).
Chang han cac phép toan s6 hoc +, -, *, /, cac phép toan so sanh =, < >, <,
<=, >, > =la cac phép toan so cap. Phép toan so sanh hai xau ky tu khong
thé xem la phép toan so cap, vi thoi gian thuc hién né phu thuéc vao do
dai cua xau.

1.2.4 Ky hiéu 6 l6n va danh gid thoi gian thuc hién thudt todn bang
ky hiéu ¢ lon.

Khi danh gia thoi gian thuc hién bang phuong phap toan hoc, chiing
ta sé bo qua nhan té phu thuoc vao cach cai dat chi tap trung vao xac dinh
do 16n cua thoi gian thuc hién T(n). Ky hiéu toan hoc 6 16n duoc sir dung
dé mo ta do 16n cia ham T(n).

Gia st n la s6 nguyén khong am, T(n) va f(n) la cac ham thuc khong
am. Ta viét T(n) = 0(f(n)) (doc : T(n) 1a 6 16n cua f(n)), néu va chi néu ton
tai cac hang s6 duong ¢ va n, sao cho T(n) < ¢ f(n), v6i moi n > n,.

Néu mot thuat toan co thoi gian thuc hién T(n) = 0(f(n)), ching ta sé
noéi rang thuat toan c6 thoi gian thuc hién cap f(n). Tir dinh nghia ky hiéu
0 16n, ta c6 thé xem rang ham f(n) 1a can trén cua T(n).

Vidu : Gia st T(n) = 3n* + 5n + 4. Ta ¢

3n’ + 5n + 4 <= 3n* + 5n% + 4n® = 12n%, v6i moi n > 1.

Vay T(n) = 0(n®. Trong truong hop nay ta néi thuat toan c6 thoi
gian thuc hién cap n% hoac gon hon, thuat toan c6 thoi gian thuc hién binh
phuong.

Dé dang thdy rang, néu T(n) = 0(f(n)) va f(n) = 0(f,(n)) , thi
T(n)=0(f,(n)). That vay, vi T(n) la 6 16n cua f(n) va f(n) 1a 6 l6n caa f,(n),
do d6 ton tai cac hang sé ¢, n,, ¢,, n, sao cho T(n) < ¢, f(n) v6i moi n > n,
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va f(n) <c,f;(n) v6i moi n > n,. Tu do6 ta c6 T(n) < c,c,f,;(n) v6i moi n >
max(n,,n,).

Khi biéu dién cap cua thoi gian thuc hién thuat toan béi ham f(n),
chiing ta sé chon f(n) 12 ham s6 nhoé nhat, don gian nhat c6 thé duoc sao
cho T(n) = 0(f(n)). Thong thuong f(n) 1a cac ham sé sau day : f(n) = 1 ;
f(n)=logn; f(n)=n ; f(n) = nlogn ; f(n) = n?, n’, ... va f(n) = 2",

Néu T(n) = 0(1) diéu nay c6 nghia la thoi gian thuc hién bi chan trén
boi mot hang sé6 nao do, trong trudong hop nay ta noi thuat toan co thoi
gian thuc hién hang.

Néu T(n) =0(n), titc la bat dau tir mét n, nao dé tré di ta co
T(n)<=cn v6i mot hang sé ¢ nao do, thi ta néi thuat toan cé thoi gian thuc
hién tuyén tinh.

Bang sau day cho ta cac cap thoi gian thuc hién thuat toan duoc su
dung rong rai nhat va tén goi thong thuong cua ching.

Ky hiéu 6 16n Tén goi thong thuong
0(1) hang
0 (logn) logarit
0(n) tuyén tinh
O(n logn) nlogn
0(n?) binh phuong
0(n?) lap phuong
02" mil

Danh sach trén siap xép theo thi tu tang dan cua cap thoi gian thuc
hién.

Pé thay ro su khac nhau ciia cac cap thoi gian thuc hién thuat toan,
ta xét vi du sau. Gia sir doi v6i mot van dé nao do, ta c6 hai thuat toan giai
A va B. Thuat toan A c¢6 thoi gian thuc hién T,(n) = 0(n?), con thuat toan
B co thoi gian thuc hién Tg(n) = O(nlogn). Vé6i n = 1024, thuat toan A doi
hoi khoang 1048.576 phép toan so cap, con thuat toan B doi hoi khoang
10.240 phép toan so cap. Néu can mot micro-giady cho mot phép toan so
cap thi thuat toan A can khoang 1,05 giay, trong khi thuat toan B chi can
khoang 0,01 giay. Néu n = 1024 x 2, thi thuat toan A doi hoi khoang 4,2
giay, trong Kkhi thuat toan B chi doi hoi khoang 0,02 giay. Vé6i n cang 16n
thi thoi gian thuc hién thuat toan B cang it hon so véi thoi gian thuc hién
thuat toan A. Vi vay, néu mot van dé nao dé da c6 mot thuat toan giai voi
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thoi gian thuc hién cap n? ban tim ra thuat toan méi véi thoi gian thuc
hién cap nlogn, thi dé 1a mot két qua rat cé y nghia.

Nhimng thuat toan co6 thoi gian thuc hién cap n*, véi k 1a s6 nguyén
nao do > 1, duoc goi la cac thuat toan co6 thoi gian thuc hién da thirc.

1.2.5 Cdc qui tac dé danh gid thoi gian thuc hién thudt todn.

Sau day chiing ta dua ra mot qui tic can thiét vé 6 16n dé danh gia
thoi gian thuc hién mot thuat toan.

Qui tic tong : Néu T,(n) = 0(f,(n) va T,(n) = 0(f,(n) thi

T,(n) + T,(n) = 0(max(f,(n), f,(n))).

That vay, vi T,(n), T,(n) la 6 16n cuaa f,(n), f,(n) tuong ing do dé ton
tai hang so c,, ¢,, n,, n, sao cho T,(n) < ¢,f; (n) v6i moi n > n, va T,(n) <
¢,f,(n) v6i moi n > n,. Pat n, = max(nl, n2). Khi do v6i moi n > n,, ta co
T,(n) + T,(n) < (¢, + ¢,) max (f;(n), f,(n)).

Qui tiac nay thuong duoc ap dung nhu sau. Gia s thuat toan cua ta
duoc phan thanh ba phan tuan tu. Phan mot ¢6 thoi gian thuc hién T,(n)
duoc danh gia 1a 0(1), phan hai c¢6 thoi gian T,(n) 12 0(n?), phan ba c6 thoi
gian T;(n) l1a 0(n). Khi do thoi gian thuc hién thuat toan T(n) = T,(n) +
T,(n) + T;(n) sé 1a 0(n?), vi n* = max (1,n%n).

Trong sach bao quoc té cac thuat toan thuong duoc trinh bay dudi
dang cac thu tuc hoac ham trong ngon ngit tua Pascal. P€ danh gia thoi
gian thuc hién thuat toan, ta can biét cach danh gia thoi gian thuc hién cac
cau lénh cua Pascal. Trudc hét, chiing ta hay xac dinh cac cau lénh trong
Pascal. Cac cau lénh trong Pascal dugc dinh nghia dé qui nhu sau :

1. Cac phép gan, doc, viét, goto 1a cau lénh. Cac 1énh nay duoc goi la
cac lénh don.

2.Néu S,, S,...., S, 1a cau lénh thi
begin S,, S,, ..., Sn end
la cau lénh. Lénh nay duoc goi la 1énh hop thanh (hoac khoi).
3. Néu S, va S, 1a cac cau lénh va E 1a biéu thirc logic thi
if E then S, else S,
la cau lénh, va
if E then S,

la cau lénh. Cac 1énh nay dugc goi la 1énh if.
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4. Néu S, S,, ..., S,.; 12 cac cau lénh, E 1a biéu thitc c6 ki€u thi tu dém
duoc, va v, v,,...v, 12 cac gia tri cung kiéu véi E thi

case E of

vi:S,s

v, S,

v, :
[else Sn+1]

end
la cau lénh. Lénh nay duoc goi la 1énh case
5. Néu S 1a cau Iénh va E 1a biéu thirc logie thi

while E do S
la cau lénh. Lénh nay duoc goi la 1énh while.
6.NéuS,, S,, ..., S, 1a cac cau lénh, va E 1a biéu thiic logic thi

repeat S, S,, ..., S, until E
la cau lénh. Lénh nay duoc goi la 1énh repeat.

7. V6i S 1a cau lénh, E, va E, 1a cac biéu cung mot kiéu thi tw dém duoc,
thi

fori:=E;toE,doS

la cau lénh, va

fori:=E,downto E, do S
la cau lénh. Cac cau lénh nay duoc goi la 1énh for.

Nho dinh nghia dé qui cua cac lénh, chiing ta c6 thé phan tich mot
chuong trinh xuat phat tir cac 1énh don, roi ting buéc danh gia cac lénh
phiic tap hon, cuoi cung danh gia duoc thoi gian thuc hién chuwong trinh.

Gia sir rang, cac lénh gan khong chira cac 10i goi ham. Khi dé dé
danh gia thoi gian thuc hién mét chuong trinh, ta c6 thé ap dung phuong
phap dé qui sau day :

1. Thoi gian thuc hién cac l1énh don : gan, doc, viét, goto 1a 0(1).

2. Lénh hgp thanh. Thoi gian thuc hién lénh hgp thanh dugc xac
dinh béi luat téng.

3. Lénh if. Gia su thoi gian thuc hién cac lénh S,, S, la 0(f,(n)) va
0(f,(n)) twong itng. Khi do thoi gian thuc hién Iénh if 1a 0(max(f,(n), f,(n))).

4. Lénh case. Pugc danh gia nhu 1énh if.
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5. Lénh while. Gia st thoi gian thuc hién lénh S (than cua lénh
while) 1a 0(f(n)). Gia sir g(n) 1a sé t6i da cac lan thuc hién lénh S, khi thuc
hién l1énh while. Khi do thoi gian thuc hién 1énh while la 0(f(n)g(n).

6. Lénh repeat. Gia sir thoi gian thuc hién khoi begin S, S,, ... S,
end 1a 0(f(n)). Gia sur g(n) 1a so t6i da cac lan lap. Khi dé thoi gian thuc
hién lénh repeat la 0(f(n)g(n)).

7. Lénh for. Puoc danh gia tuong tu lénh while va repeat.

Néu lénh gan c6 chia cac 10i goi ham, thi thoi gian thuc hién né
khong thé xem la 0(1) duoc, vi khi dé thoi gian thuc hién 1énh gan con phu
thudc vao thoi gian thuc hién cac ham co6 trong lénh gan. Viéc danh gia
thoi gian thuc hién cac thu tuc (hoiac ham) khong dé qui duoc tién hanh
bang cach ap dung cac qui tic trén. Viéc danh gia thoi gian thuc hién cac
tha tuc (hoac ham) dé quy sé khé khan hon nhiéu.

Ddnh gid thu tuc (hodc ham) dé qui.

Trudc hét ching ta xét mot vi du cu thé. Ta sé danh gia thoi
gian thuc hién cua ham dé qui sau (ham nay tinh n!).

function  fact(n : integer) : integer ;
begin
if n <=1 then fact : =1
else fact : = n * fac(n-1)
end ;

Trong ham nay c6 cua dir liéu vao la n. Gia sir thoi gian thuc hién
ham la T(n). Véi n=1, chi can thuc hién lénh gan fact : = 1, do d6 T(1) =
0(1). Véi n > 1, can thuc hién lénh gan fact : = n*fact(n-1). Do dé, thoi gian
T(n) 12 0(1) (dé thuc hién phép nhan va phép gan) cong vé6i T(n-1) (dé thuc
hién 1oi goi dé qui fact(n-1). Tom lai, ta c6 quan hé dé qui sau :

T(1)=001);

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

Thay cac 0(1) boi cac hang nao do, ta nhan duoc quan hé dé qui sau
T1) =C,

T(n) = C, + T(n-1)

Pé giai phuong trinh dé qui, tim T(n), ching ta 4p dung phuong
phap theé lap. Ta c¢6 phuong trinh dé qui

T(m) =C, + T(m-1), véim > 1
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Thay m lan luot béi 2,3,..., n - 1, n, ta nhan dugc cac quan hé sau.
T2) =C,+TQ)
T3 = C,+TQ)

T(n) C, + T(n-1)
Bang cac phép thé lién ti€p, ta nhan duogc
T(n) = (n-1)C, + T(1)

hay T(n) = (n-1) C, + C,, trong dé C, va C, la cac hang nao dé. Do do,
T(n)=0(n).

T vi du trén, ta suy ra phuong phap téng quat sau day dé danh gia
thoi gian thuc hién tha tuc (ham) dé qui. Pé don gian, ta gia thiét rang cac
tha tuc (ham) 1a dé qui truc tiép. Piéu do6 c¢6 nghia la cac thu tuc (ham) chi
chita cac 10i goi dé qui dén chinh n6 (khong qua mot thu tuc (ham) khac
nao ca). Gia su thoi gian thuc hién thu tuc 1a T(n), véi n la co dir liéu vao.
Khi do6 thoi gian thuc hién cac 10i goi dé qui thu tuc sé 1a T(m), v6i m < n.
Panh gia thoi gian T(n,), v6i n, 12 co dir liécu vao nho nhat c6 thé duoc
(trong vi du trén, d6 la T(1). Sau dé danh gia than cua thu tuc theo cac
qui tac 1-7, ta s€ nhan duoc quan hé dé qui sau day.

T(n) = F(T(m,), T(m,), ..., T(m,))

trong dé m,, m,, ....m, < n. Giai phuong trinh dé qui nay, ta sé nhan duoc
su danh gia cua T(n). Tuy nhién, can biét rang, viéc giai phuong trinh dé
qui, trong nhiéu trudong hop, 1a rat khé khan, khong don gian nhu trong vi
du da trinh bay.

1.2.6. Phdn tich mot so thudt todn.

Sau day chiing ta sé ap dung cac phuong phap da trinh bay dé phan
tich do phic tap cua mot so6 thuat toan.

Vi du 1 : Phan tich thuat toan Euclid. Ching ta biéu dién thuat toan
Euclid boi ham sau.

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

var r: integer ;

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

Thoi gian thuc hién thuat toan phu thuoc vao sé6 nho nhat trong hai
sO m va n. Gia sun > n > 0, do dé co cua dir liéu vao la n. Cac lénh (1) va
(6) ¢o thoi gian thuc hién la 0(1). Vi vay thoi gian thuc hién thuat toan la
thoi gian thuc hién lénh while ta danh gia thoi gian thuc hién 1énh while
(2). Than cua lénh nay, 1a khéi gom ba lénh (3), (4) va (5). Moi lénh c¢6 thoi
gian thuc hién 1a 0(1), do dé khéi c6 thoi gian thuc hién 1a 0(1). Con phai
danh gia s6 16n nhat cac lan thuc hién lap khéi.

Taco:

m=n.q,+r,,0<r,<n

n=r,q,+r,,0<r,<r,

Néur, <n/2 thir, <r, <n/2,do dér, < n/2. Néu r, > n/2 thi q, = 1,
ticlan=r, +r,, do dor, < n/2. Tom lai, ta luén cé r, < n/2

Nhu vay, cit hai lan thuc hién khoi thi phan du r giam di mét nira
cua n. Goi k 12 s6 nguyén 16n nhat sao cho 2* < n. So 1an lap khoi toi da la
2k+1<2log,n+1. Do do thoi gian thuc hién 1énh while la 0(log,n). D6 ciing
la thoi gian thuc hién thuat toan.

Vi du 2. Day so6 Fibonacci duoc xac dinh mét cach dé qui nhu sau :

f,=0;

fi=1;

f,=f_ +f,v0in>2

Cac thanh phan dau tién cua day 1a 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, ...
Day nay c6 nhiéu ap dung trong toan hoc, tin hoc va ly thuyét tro choi.
Thuat toan dé qui :

function Fibol (n : integer) : integer ;

begin

if n <= 2 then Fibol : = n
else Fibol : = Fibol(n-1) + Fibol(n-2)

end ;
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Co6 thé danh gia dugc ham nay c6 thoi gian thuc hién 1a 0(¢"), véi
$=(1++/5)/2. Tic 1a, thuat toan Fibol c6 thoi gian thuc hién mii, n6 khong
¢6 y nghia thuc tién véi n lon. Sau day 1a mot thuat toan khac, ¢6 thoi gian
thuc hién chi 1a 0(n).

funciton Fibo2 (n: integer) : integer ;

var i, j, K : integer

begin
§)) i:=1;
2) ji=0;
3 fork:=1tondo
begin
ji=i+j;
it=j-i;
end ;
4) Fibo2 : =j ;
end ;

Ta phan tich ham Fibo2. Cac lénh gan (1) , (2) va (4) ¢6 thoi gian
thuc hién 0(1). Than cua lénh for(3) ¢6 thoi gian thuc hién 1a 0(1), s6 lan
lap 1a n. Do d6 lénh for(3) cé thoi gian thuc hién 1a 0(n). Két hop lai, ta co
thoi gian thuc hién ham Fibo2 la O(n).

Vi n = 50, thuat toan Fibol can khoang 20 ngay trén may tinh 16n,
trong khi d6 thuat toan Fibo2 chi can khoang 1 micro giay. Véi n = 100,
thoi gian chay cua thuat toan Fibol 1a 10° nam ! con thuat toan Fibo2 chi
can khoang 1,5 micro giay. Thuat toan Fibo2 chua phai 1a thuat toan hiéu
qua nhat. Ban thir tim mot thuat toan hiéu qua hon.
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Chuong 11
KIEU DU LIEU, CAU TRUC DU LIEU VA
MO HINH DU LIEU

2.1. BIEU DIEN DU LIEU.

Trong may tinh dién td (MTDT), cac dir liéu du c6 ban chat khac
nhau nhu thé nao (s6 nguyén, sé thuc, hay xau ky tu, ...), déu dugc biéu
dién dudi dang nhi phan. Moéi dir liéu dugc biéu dién duéi dang mot day
cac s6 nhi phan 0 hoac 1. Vé mat ky thuat day 1a cach biéu dién thich hop
nhat, vi cac gia tri 0 va 1 dé dang duoc ma hoa béi cac phan tir vat 1y chi
c6 hai trang thai. Ching ta sé khong quan tam dén cach biéu dién nay
cua dir liéu, ciing nhu cac cach ti€n hanh cac thao tac, cac phép toan trén
céc dix liéu duoc biéu dién duéi dang nhi phan.

Cach biéu dién nhi phan cua dix liéu rat khong thuan tién doi véi
con nguoi. Viéc xuat hién cac ngon ngir lap trinh bac cao (FORTRAN,
BASIC, PASSCAL, C ...) da giai phong con nguoi khoi nhirng kho khan
khi 1am viéc véi cach biéu dién trong may cua dir liéu. Trong cac ngon
ngir 1ap trinh bac cao, cac dir liéu, hi€u theo mot nghia nao do, 1a su triu
tuong hoa cac tinh chat cua cac doi tuong trong thé gidi hién thuc. Noi dir
liéu 1a su triu tuong hoa tir thé giéi hién thuc, vi ta da bé qua nhirng nhan
to, tinh chat ma ta cho la khong co ban, chi giir lai nhitng tinh chat dac
trung cho cac doi twong thuoc pham vi bai toan dang xét. Chang han, vi
tri cia mot doi tuong trong thuc tién, duoc dac trung boi cap sé thuc
(x,y) (d6 1a toa doa dé-cac cuia mot diém trong mat phang). Do do, trong
ngon ngit Pascal, vi tri mot doi tuong duoc biéu dién boi ban ghi gom hai
truong tuong ing véi hoanh do va tung do cua mot diém. Trong toan hoc
¢6 cac khai niém biéu dién dac trung vé mat sé luong va cac quan hé cua
cac doi tuwong trong thé giGi hién thuc, doé la cac khai niém s6 nguyén, so
thuc, so phitc, day, ma tran, ... Trén co s6 cac khai niém toan hoc nay,
ngudi ta da dua vao trong cac ngon ngir 1ap trinh bac cao cac dix liéu Kiéu
nguyén, thue, phitc, mang, ban ghi, ... Tuy nhién do tinh da dang cta cac
bai toan can xir Iy bang MTDT, chi sir dung cac kiéu dir liéu c6 san trong
cac ngon ngit 1ap trinh bac cao 1a chua du dé mo ta cac bai toan. Ching
ta phai can dén cac cdu tric dir liéu. D6 1a cac dir liéu phic tap, duoc xay
dung nén tir cac dir liéu da cé, don gian hon bang cac phuong phap lién
két nao do.

Pé gidi quyét mot bai toan bang MTDT, ta can xay dung mo hinh
dit liéu mé td bai toan. Po la su triu tuong hoa cac dic trung ciua cac doi
tuong thuoc pham vi van dé ma ta quan tam, cac méi quan hé giira cac
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doi tuwong d6. Dung lam cac moé hinh dir liéu trong tin hoc, ching ta sé su
dung cac mo hinh toan hoc nhu danh sach, cay, tap hop, anh xa, quan hé,
do6 thi, ... Mo hinh dir liéu sé duoc biéu dién béi cac cau tric dir liéu.
Thong thudng mot mo hinh dir liéu c6 thé dugc biéu hién béi nhiéu cau
trac dir liéu khac nhau. Tuy tung ing dung, ta s€ chon cau tric dir liéu
nao ma cac thao tac can thuc hién 1a hiéu qua nhat c6 thé duoc.

2.2. KIEU DU LIEU VA CAU TRUC DU LIEU.

Trong cac ngon ngit lap trinh bac cao, cac dir liéu dugc phan 16p
thanh cac 16p dix liéu dua vao ban chat cua dir liéu. Moi mot 16p dix liéu
duoc goi 1a mét kiéu dir liéu. Nhu vay, mot kiéu T 1a mot tap hop nao do,
cac phan tir cua tap duoc goi 1a cac gid tri cua kiéu. Chang han, kiéu
integer 1a tap hop cac so nguyén, kiéu char 12 mot tap hiru han cac ky
hiéu. Cac ngon ngir lap trinh khac nhau c6 thé ¢6 cac kiéu dir liéu khac
nhau. Fortran c6 cac kiéu dir liéu 1a integer, real, logical, complex va
double complex. Cac kiéu dir liéu trong ngon ngir C 12 int, float, char, con
tro, struct..., Kiéu dit liéu trong ngon ngir Lisp lai 1a cac S-biéu thitc. Mot
cach tong quat, méi ngon ngir lap trinh c¢6 mot hé kiéu cuia riéng minh.
Hé kiéu cia mot ngon ngit bao gom cac kiéu dir liéu co s6 va cac phuong
phap cho phép ta tir cac kiéu dir liéu da cé xay dung nén cac kiéu dir liéu

7

mol.

Khi néi dén mot kiéu dir liéu, chiing ta can phai dé cap dén hai dac
trung sau day :

1. Tap hop cac gia tri thuoc kiéu. Chang han, kiéu integer trong
ngon ngit Pascal gém tat ca cac s6 nguyén dugc biéu dién boi hai byte,
tic 1a gom cac s6 nguyén tir -32768 dén + 32767. Trong cac ngon ngir lap
trinh bac cao méi hiang, bién, biéu thitc hoac ham can phai duoc gin véi
mot kiéu dir liéu xac dinh. Khi d6, méi bién (biéu thirc, ham) chi c6 thé
nhan cac gia tri thuoc kiéu cua bién (biéu thitc, ham) do.

Vi du , néu X 1a bién c6 kiéu boolean trong Pascal (var X : boolean)
thi X chi c6 thé nhan mot trong hai gia tri true, false.

2. V6i méi kiéu dir liéu, can phai xac dinh mot tap hop nao do6 cac
phép toan c6 thé thuc hién duoc trén cac dir liéu cua kiéu. Chang han, véi
Kkiéu real, cac phép toan c6 thé thuc hién duoc l1a cac phép toan so hoc
thong thuong +, -, *, /, va cac phép toan so sanh =, <>, <, <=,>,> =,

Thong thuong trong mot hé ki€u ciia mot ngon ngir lap trinh sé cé
mot s6 kiéu dir liéu duoc goi 1a ki¢u dir liéu don hay kiéu dit liéu phdn tir
(atomic).
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Chang han, trong ngon ngir Pascal, cac ki€u dir liéu integer, real,
boolean , char va cac kiéu liét ké duoc goi 1a cac kiéu dir liéu don. S¢ di
goi 1a don, vi cac gia tri cia cac kiéu nay duoc xem la cac don thé don
gian nhat khong thé phan tich thanh cac thanh phan don gian hon duogc
nua.

Nhu da néi, khi giai quyét cac bai toan phiic tap, chi su dung cac
dir liéu don 1a khong du, ta phai can dén cac cdu tric dit liéu. Mot cau
trac dir licu bao gom mot tap hop nao dé6 cac dir liéu thanh phdn, cac dix
liéu thanh phan nay duoc lién két v6i nhau béi mét phuong phap nao do.
Cac dir liéu thanh phan c6 thé 1a dit liéu don, hoac ciing c6 thé 1a mét cau
tric dir liéu da duoc xay dung. C6 thé hinh dung mét cau tric dir liéu
duoc tao nén tix cac ¢ bao (khoi xay dung), méi t€ bao c6 thé xem nhu
mot cai hop chita dir liéu thanh phan.

Trong Pascal va trong nhiéu ngon ngir thong dung khac c6 mot
cach don gian nhat dé lién két cac té bao, do 1a sap xép cac té bao chira
cac dir liéu ciung mot kiéu thanh mot day. Khi dé ta c6 mot cau tric dir
licu duoc goi 1a mdng (array). Nhu vay, c6 thé néi, mét mang 1a mét cau
tric dir licu gom mot day xac dinh cac dir liéu thanh phan cung mot kiéu.
Ta van thuong néi dén mang cac s6 nguyén, mang cac so thuc, mang cac
ban ghi, ... Mo6i mét dir licu thanh phan cua mang duoc gian v6i mot chi
sO tir mot tap chi so nao d6. Ta co6 thé truy cap dén mét thanh phan nao
d6 cua mang bang cach chi ra tén mang va chi so cia thanh phan do.

Mot phuong phap khac dé tao nén cac cau tric dir liéu méi, 1a két
hop mot s6 té bao (c6 thé chita cac dir liéu c6 kiéu khac nhau) thanh mét
ban ghi (record). Cac té€ bao thanh phan cia ban ghi duoc goi 1a cac
truong cua ban ghi. Cac ban ghi dén luot lai duoc sir dung lam cac té bao
dé tao nén cac cau tric dir liéu khac. Chang han, mot trong cac cau tric
dir liéu hay duoc sir dung nhat 1a mang cac ban ghi.

Con mot phuong phap quan trong nita dé kién tao cac cau tric dir
licu, d6 1a sit dung con tro. Trong phuong phap nay, moi té€ bao la mot
ban ghi géom hai phan INFOR va LINK, phan INFOR c6 thé c6 mét hay
nhiéu truong dir liéu, con phan LINK c¢6 thé chita mét hay nhiéu con tro
tro dén cac té€ bao khac c¢6 quan hé véi t€ bao dé. Chang han, ta c6 thé cai
dat mot danh sach béi cau tric dix liéu danh sach lién két, trong dé moi
thanh phan cua danh sach lién két 1a ban ghi gom hai truong

type Cell =record
element : Item ;

next : ~Cell ;
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end ;

O day, truong element c6 kiéu dit liéu Item, mot kiéu dir liéu nao dé
cua cac phan tu cua danh siach. Truong next la con tré tro t6i phan tu
tiép theo trong danh siach. Cau tric dir liéu danh sach lién két biéu dién
danh sach (a,, a,,...., a,) ¢6 thé dugc biéu dién nhu trong hinh 2.1

a a,

v
v
&

Hinh 2.1 : cau truc dir liéu danh sach lién két.

Str dung con tro dé lién két cac té€ bao 1a mot trong cac phuong
phap Kkién tao cac cau tric dir liéu duoc ap dung nhiéu nhat. Ngoai danh
sach lién két, nguoi ta con dung cac con tro dé tao ra cac cau tric dir liéu
biéu dién cay, mét mo hinh dir liéu quan trong bac nhat.

Trén day chiing ta da néu ba phuong phap chinh dé kién tao cac
cdu tric dir lieu. (O day ching ta chi néi dén cac cdu tric dit liéu trong
bé nhé trong, cac cau tric dir liéu 6 bé nhé ngoai nhu file chi s6, B-cay sé
duoc dé cap riéng.)

Mot kiéu dir licu ma cac gia tri thuoc kiéu khong phai 1a cac dix liéu
don ma 1a cac cau truc dit liéu duoc goi 1a kiéu dir liéu cé cdu tric. Trong
ngon ngit Pascal, cac kiéu dir liéu mang, ban ghi, tap hop, file déu 1a cac
kiéu dit liéu c6 cau tric.

2.3 HE KIEU CUA NGON NGU PASCAL.

Pascal 1a mot trong cac ngon ngit c6 hé kiéu phong pha nhat. Hé
kiéu cua Pascal chia cac kiéu co s6, integer, real, boolean, char va cac
quy tic, dua vao dé ta c6 thé xay dung nén cac kiéu phire tap hon tir cac
kiéu da c6. Tir cac kiéu co s6 va ap dung cac quy tic, ta c6 thé xay dung
nén mot tap hop vo han cac kiéu. Hé kiéu cua Pascal c¢6 thé dugc dinh
nghia dinh quy nhu sau :

A. Cdc kiéu co so
1. Kiéu integer
2. Kiéu real

3. Kiéu boolean
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4. Kiéu char

5. Kiéu liét ke

Gia sir obj1, obj2,.... objn la cac doi twong nao dé. khi doé ta co6 thé
tao nén kiéu liét ké T bang cach liét ké ra tat ca cac doi tuong do.

type T = (obj1, obj2,...0bjn)

Chu y. Tat ca cac kiéu don déu 1a cac kiéu cé thir tw, tiic 1a v6i hai
gia tri bat ky a va b thuoc cung mét kiéu, ta luén c6 a <= b hoac a > =b.
trir kiéu real, cac kiéu con lai déu 1a kiéu c6 thir tw dém duoc.

6. Kiéu doan con

type T = min . max

Trong d6 min va max la can duéi va can trén cua khoang ; min va
max la cac gia tri thuoc cung mot Kiéu integer, char, hoac cac kiéu liét ke,
dong thoi min< max. Kiéu T gom tat ca cac gia tri tir min dén max.

B. Cac quy tac dé quy.

Trong Pascal, ching ta c6 thé tao ra cac kiéu méi bang cach s
dung cac quy tac sau.

7. Kiéu array (mang)

Gia str T, 1a mot kiéu da cho, ta sé goi T, l1a kiéu thanh phan
mang. Gia st I 1a kiéu doan con hoac kiéu liét ké, ta sé goi I 1a kiéu chi s6
mang. Khi dé ta c6 thé tao nén kiéu mang T vé6i cac thanh phan cua
mang la cac gia tri thuoc T, va duoc chi s6 hoa baéi tap hitu han, c6 thi
tu L.

type T = array[I] of T,

8. Kiéu record (ban ghi)

Gia sut T, T,,... .T, 12 cac kiéu da cho, va F, F,, ...F, 1a cac tén (tén
truong). Khi d6 ta c6 thé thanh lap mot kiéu ban ghi T véi n truong,
truong thir i c6 tén 1a F; va cac gia tri cia n6 c6 kiéu T, v6ii = 1, 2,...n.
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type T =record
F,:T,;
F,: T,

M0oi gia tri cua kiéu ban ghi T 1a mét bo n gia tri (t,, t,, ....t ), trong
do t, thuoc T, véii = 1, 2,..., n.

9. Kiéu con tro

Gia su T 1a mot kiéu da cho. Khi dé ta c6 thé tao nén kiéu con tro

type Tp="T

Cac gia tri cua T, 1a dia chi (vi tri) trong boé nhé ciia may tinh dé
luu giir cac doi twong thudc kiéu T. Chiing ta sé biéu dién mot con tro p
(var p:AT) béi vong tron nho c6 miii tén chi dén doi tuong thuoc kiéu T

(hinh 2.2)
doi tuong thudc
P ©—> kiéu T

Hinh 2.2 : Biéu dién con tro.
10. Kiéu set (tap hop)

Gia str T, 1a mot kiéu da cho. T, phai la kiéu c6 thir tw dém dugc
"du nho", chang han kiéu doan con (giéi han phu thuoc vao chuong trinh
dich). Khi do, ta c6 thé xac dinh Kkiéu tap T

type T =setof T,

Moi doi tuong cua kiéu T sé 1a mot tap con cua tap T,.
11. Kiéu file (tép)
Gia str Tgla mot ki€u nao do (trir kiéu file).
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Khi do,

type T =file of T,

sé xac dinh mot kiéu file véi cac phan tir 12 cac doi twong thuoc kiéu T,
Vi du. Sau day la dinh nghia mot s6 kiéu dir liéu
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 ;

Biéu dién hinh hoc cia mot doi tuong thuéc kiéu Recarr duoc cho

trong hinh 2.3.

1 2 3 10
1| red |[—1|9 0 9 . . . 13
2 | yellow| —+——

1 2 3 10
3| red ' 5 21 | 9 . . . 37
4 | blue | —

1 2 3 10
S | blue —

Hinh 2.3 : Cau tric dir liéu Recarr.

Cac phép toan trong hé kiéu Pascal
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Nhu da néi v6i méi kiéu dix liéu ta chi c6 thé thuc hién mot s6 phép
toan nhat dinh trén cac dit liéu cua kiéu. Ta khong thé ap dung mét phép
toan trén cac dir liéu thuoc kiéu nay cho cac dir liéu c6 kiéu khac. Ta c6
thé phan tap hop cac phép toan trén cac kiéu dir liéu cua Pascal thanh
hai 16p sau :

A. Cac phép toan truy cap dén cac thanh phan cia mét doi tuong
dir licu, chang han truy cap dén cac thanh phan cia mot mang, dén cac
truong cia mot ban ghi.

Gia sir A 1a mot mang véi tap chi so I, khi do A[i] cho phép ta truy
cap dén thanh phan thir i cia mang. Con néu X 1a mot ban ghi thi viéc
truy cap dén truong F cua né duoc thuc hién boi phép toan X.F.

B. Cdc phép todn két hop dit liéu.

Pascal ¢6 mot tap hop phong phia cac phép toan két hop moét hoac
nhiéu dir liéu da cho thanh mot dir liéu méi. Sau day 14 mot s6 nhém cac
phép toan chinh.

1. Cac phép toan sé hoc. D6 la cac phép toan + , -, *, / trén cac so
thuc ; cac phép toan +, - *, /, div, mod trén cac so6 nguyén.

2. Cac phép toan so sanh. Trén cac déi tuong thuoc cac kiéu co6 thir
tu (do 1a cac Kiéu co s va Kiéu tap), ta c6 thé thuc hién cac phép toan so
sanh =, < >, <, <=, >, >=. Can luu y rang, két qua cia cac phép toan nay
1a mot gia tri kiéu boolaen (tic 1a true hoac false).

3. Cac phép toan logic. Do 1a cac phép toan and, or, not duoc thuc
hién trén hai gia tri false va truc cua kiéu boolean.

4. Cac phép toan tap hop. Cac phép toan hop, giao, hiéu cua cac
tap hop trong pascal duoc biéu dién béi +, *, - twong Wng. Viéc kiém tra
mot doi tuwong x ¢6 1a phan tir cua tap A hay khong duoc thuc hién boi
phép toan x in A. Két qua cua phép toan nay la mot gia boolean.

2.4. MO HINH DU LIEU VA KIEU DU LIEU TRUU TUQNG.

Pé giai quyét mot van dé tréen MTDT thong thuong ching ta can
phai qua mot so giai doan chinh sau day :

1. Dat bai toan
2. Xay dung mo hinh
3. Thiét ké thuat toan va phan tich thuat toan
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4. Viét chuong trinh
5. Thir nghiém.

Ching ta sé khong di sau phan tich tung giai doan. Ching ta chi
muon lam sang to vai tro cua mo hinh dir liéu trong viéc thiét ké chuong
trinh. Xét vi du sau.

Vi du. Mot ngudi giao hang, hang ngay anh ta phai chuyén hang tir
mot thanh phé dén mot s6 thanh pho khac roi lai quay vé thanh pho xuat
phat. Van dé cua anh ta 1a 1am thé nao ¢6 dugc mot hanh trinh chi qua
mo6i thanh phé mot 1an véi duong di ngidn nhat c6 thé duoc.

Chiing ta thu gitp nguoi giao hang mo ta chinh xac bai toan. Truéc
hét, ta can tra 1oi cau hoi, nhirng thong tin da biét trong bai toan nguoi
giao hang la gi ? Do la tén cua cac thanh phé anh ta phai ghé qua va do
dai cac con duong c6 thé c6 giita hai thanh pho. Chiing ta cAn tim cai gi ?
Mot hanh trinh ma nguoi giao hang mong muén la moét danh sach cac
thanh pho A A,..A,,, (gia st c6 n thanh pho), trong dé cac A,
(i=1,2,...,n+1) déu khac nhau, trir A_,, = A,.

V6i mot van dé dat ra tir thuc tién, ta c6 thé mo ta chinh xac van dé
d6 hoac cac bo phan cua né (van dé con) béi mot mo hinh toan hoc nao
d6. Chang han, mo hinh toan hoc thich hop nhat dé mo ta bai toan nguoi
giao hang la do thi. Cac dinh cua do thi la cac thanh phé, cac canh ciaa do
thi 14 cac duong néi hai thanh phé. Trong so cua cac canh la do dai cac
duong néi hai thanh pho. Trong thuat ngir cua ly thuyét do thi, danh sach
cac thanh pho biéu dién hanh trinh cia nguoi giao hang, 1a mét chu trinh
qua tat ca cac dinh coa do thi. Nhu vay, bai toan nguoi giao hang duoc
qui vé bai toan trong ly thuyét do thi. Tim mét chu trinh xuat phat tir
mot dinh qua tat ca cac dinh con lai véi do dai ngian nhat.

Bai toan nguoi giao hang la mot trong cac bai toan da tro thanh
kinh dién. N6 dé mo hinh hoa, song ciing rat kho giai. Chiing ta sé quay
lai bai toan nay.

Can luu y rang, dé tim ra cau tric toan hoc thich hop vé6i mot bai
toan da cho, chiing ta phai phan tich ky bai toan dé tim ra cau tra 1vi cho
cac cau hoi sau.

Cac thong tin quan trong cua bai toan c6 thé bi€u dién béi cac doi
tuong toan hoc nao ?

Co6 cac moi quan hé nao giira cac doi tuong ?

Cac két qua phai tim cia bai toan c6 thé biéu dién bdi cac khai
niém toan hoc nao.
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Sau khi da ¢6 mo hinh toan hoc mé ta bai toan, mot cau hoi dat ra
13, ta phai lam viéc v6i mo hinh nhu thé nao dé tim ra 1oi giai cua bai
toan ? Ching ta sé thiét ké thuat toan thong qua cac hanh dong, cac phép
toan thuc hién trén cac doi tuong cua moé hinh.

Mot mo hinh toan hoc cung véi cac phép toan coé thé thuc hién trén
cac doi tuong cia mo hinh duoc goi 1a mé hinh dit liéu. Chang han, trong
moé hinh dir liéu do thi, trong sé rat nhiéu cac phép toan, ta c6 thé ké ra
mot so phép toan sau : tim cac dinh ké ciia moéi dinh, xiac dinh duong di
ngin nhat noi hai dinh bat ky, tim cac thanh phan lién thong, tim cac
dinh treo,.. Vé mat toan hoc, danh sdch 1a mot day hiru han n phan tu (a,,
a,, ..., a,). Trong mé hinh dir liéu danh sach, ching ta ciing c6 thé thuc
hién mot tap hop rat da dang cac phép toan, chang han nhu, xac dinh do
dai cua danh sach, xen mét phan tir méi vao danh sach, loai mét phan tir
nao dé khoi danh sach, sap xép lai danh sach theo mot trat tu nao do,
gop hai danh sach thanh mot danh sach.

Tro lai bai toan nguoi giao hang. C6 nhiéu thuat toan giai bai toan
nay. Chang han, ta c6 thé gidi bang phuong phap vét can : gia sir c6 n
thanh pho, khi d6 méi hanh trinh 12 mot hoan vi cua n-1 thanh pho (trix
thanh phé xuat phat), thanh lap (n-1)! hoan vi, tinh do dai cua hanh trinh
iing v6i moi hoan vi va so sanh, ta sé tim duoc hanh trinh ngin nhat. Ta
ciing c6 thé giai bai toan bang phuong phap qui hoach dong (Phuong
phap nay sé duoc trinh bay 6 tap 2 cua sach nay). Sau day ta dua ra mot
thuat toan don gian. Thuat toan nay tim ra rat nhanh nghiém "gan
diung", trong truong hop c6 duong di néi hai thanh pho bat ky. Gia su G
1a mot do thi (Graph), V 1a tap hop cac dinh (Node), E 1a tap hop cac
canh cua né. Gia sur ¢(u,v) la do dai (nguyén duong) cua canh (u,v). Hanh
trinh (Tour) ctia nguoi giao hang c6 thé xem nhu mot tap hop nao do6 cac
canh. Cost 1a do dai cia hanh trinh. Thuat toan duogc biéu dién béi thu
tuc Salesperson.

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

var v, w: Node

U:setof V;
begin
Tour :=[];
Cost : =0
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v :=v,;{v, - dinh xuat phat}
U:=V-[v];

while U< >[ ]do

begin

Chon (v, w) la canh ngan nhat véi w thuoc U ;
Tour : = Tour + [(v, W)] ;

Cost : = Cost + ¢ (V,w) ;

Vi=W;
U:=U-[w];
end ;

Tour : = Tour + [(v,v,)] ;
Cost : = Cost + c(v,v,) ;

end;

Thuat toan Salesperson duoc xay dung trén co s6 mo hinh dir liéu
do thi va mo hinh dir liéu tap hop. N6 chita cac thao tac trén do thi, cac
phép toan tap hop. Tu tuéng cua thuat toan nhu sau. Xuat phat tir Tour
la tap rong. Gia su ta xay dung dugc duong di tix dinh xuat phat v, téi
dinh v. Budc tiép theo, ta sé thém vao Tour canh (v,w), d6 la canh ngin
nhat tir v t6i cac dinh w khong nam trén duong di tir v, téi v. D€ c6 duoc
chuong trinh, chiing ta phai biéu dién do thi, tap hop bdi cac cau tric dix
liéu. Sau dé viét cac thu tuc (hoac ham) thuc hién cac thao tac, cac phép
toan trén do thi, tap hop c6 trong thuat toan.

Tém lai, qua trinh giai mot bai toan c6 thé quy vé hai giai doan ké
ti€p nhu sau

1. Xay dung cac mo hinh dir liéu mo ta bai toan. Thiét ké thuat
toan bang cach sir dung cac thao tac, cac phép toan trén cac moé hinh dir
liéu.

2. Biéu dién cac mé hinh dif liéu béi cac cau tric dir liéu. Véi cac
cau truc dir liéu da lua chon, cac phép toan trén cac mo hinh dir liéu duoc
thé hién boi cac thu tuc (ham) trong ngon ngir lap trinh nao do.

Toan hoc da cung cap cho Tin hoc rat nhiéu cau tric toan hoc c6
thé dung 1am mo hinh dir liécu. Chang han, cac khai niém toan hoc nhu
day, tap hop, anh xa, cay, do thi, quan hé, nita nhém, nhém,
otomat,...Trong cac chuong sau chiing ta sé lan luot nghién citu mot s6
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mo hinh dir liéu quan trong nhat, duoc sit dung thuong xuyén trong cac
thuat toan. P6 1a cac mo hinh dir liéu danh sach, cay, tap hop. Véi moi
mo hinh dir liéu chiing ta nghién citu cac cach cai dat né bdi cac cau tric
dir lieu khac nhau. Trong moi cach cai dat, mét s6 phép toan trén mo
hinh c6 thé duoc thuc hién dé dang, nhung cac phép toan khac cé thé lai
khong thuan tién. Viéc lua chon cau tric dir liéu nao dé biéu dién mo
hinh phu thudc vao tirng ap dung.

Nhu da néi, véi méi mé hinh dix liéu, chiing ta c6 thé thuc hién mot
tap hop cac phép toan rat da dang, phong phi. Song trong nhiéu ap
dung, chiing ta chi st dung moé hinh véi mot s6 xac dinh cac phép toan
nao do. Khi dé chiing ta sé c6 mot kiéu dir liéu triru tuong.

Nhu vay, mot kiéu dit liéu trivu tuong (abstract data type) 1a mot mo
hinh dir liéu dugc xét cung v6i mot s6 xac dinh cac phép toan nao do.
Chang han, cac tap hop chi xét v6i cac phép toan : thém mot phan tir vao
mot tap da cho, loai mot phan ti khoi mot tap hop da cho, tim xem mot
phan tir da cho ¢6 nam trong mot tap hop hay khong, lap thanh kiéu dix
liéu triru tuong (KDLTT) tir dién (dictionnaire).

Con KDLTT hang (hang doi) 1a mo hinh dir liéu danh sach cung
v6i hai phép toan chinh la : thém moét phan to méi vao mot dau danh
sach, va loai mét phan tir 6 mét dau khac cua danh sach. Ching ta sé
nghién ciru k§ mot sé kiéu dir liéu triru tuong quan trong nhat : hang,
ngan xép (stack), tir dién, hang uu tién. V6i moi KDLTT, cac cau tric dir
liéu dé biéu dién n6 sé duoc nghién ciru. Chiing ta ciing sé danh gia hiéu
qua cua cac phép toan trong tung cach cai dat.

31



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

Chuong 3
DANH SACH

Trong chuong nay, ching ta sé nghién citu danh sach, mot trong
cac mo hinh dir liéu quan trong nhat, duoc sir dung thuong xuyén trong
cac thuat toan. Cac phuong phap khac nhau dé cai dat danh sach sé duoc
xét. Ching ta sé phan tich hiéu qua cua cac phép toan trén danh sach
trong moi cach cai dat. Hai kiéu dir liéu triru tuong dac biét quan trong la
stack (ngan x€p) va hang (hang doi) sé dugc nghién ciu. Ching ta ciing
sé trinh bay mét s6 img dung cua danh sach.

3.1. DANH SACH.
cung mot I6p cac doi tuong nao d6. Chang han, ta c6 thé Vé mat toan
hoc, danh siach 1a mot day hiru han cac phan tir thuoc néi dén danh sach
cac sinh vién cia mot 16p, danh sach cac so nguyén nao dé, danh sach cac
bao xuat ban hang ngay ¢ thu do, ...

Gia st L 1a danh sach ¢6 n (n > 0) phan ti

L =(a;,a, .., a,)

Ta goi so n la do dai cua cua danh sach. Néu n >1 thi a, duoc goi la
phan ti dau tién cua danh sach, con a, la phdn ti cuéi cung cua danh
sach. Néu n = 0 titic danh sach khong c¢6 phan tir nao, thi danh sach duoc
goi 1a rong.

Mot tinh chat quan trong cia danh sach 1a cac phan tir cua né
duoc siap tuyén tinh : néu n > 1 thi phan tir a, "di truée" phan tir a, , hay
"di sau" phan tir a, véi i = 1,2, ..., n-1. Ta sé ndéi a, (i = 1,2, ..., n) la phan
tu 6 vi tri thit i cia danh sach.

Can chud y riang, mot doi tuong c6 thé xuat hién nhiéu lan trong
mot danh sach. Chang han nhu trong danh sach cic s6 ngay cua cac
thang trong mot nam

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

Danh sach con.

Néu L = (a,, a,, ..., a,) 1a mét danh sach va i, jla cacvitri, 1 <i<j
< n thi danh sach L' = (b, b, ..., b;;,,) trong do b, = a;, b, = a, ;) ... b;.
i1=a;, Nhur vay, danh sach con L' gom tat ca cac phan tix tir a; dén a, cia
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danh sach L. Danh sach rong duoc xem la danh sach con ciia mét danh
sach bat ky.

Danh sach con bat ky gom cac phan tir bat dau tir phan tu dau tién
cua danh sach L duoc goi la phdn ddu (prefix) cua danh sach L. Phan
cuoi (postfix) cua danh sach L 1a mét danh sach con bat ky két thic ¢
phan tir cudi cung cua danh sach L.

Day con

Mot danh sach dugc tao thanh bang cach loai bo mot sé (c6 thé
bang khong) phan tir cia danh sach L duoc goi l1a ddy con cua danh sach
L.

Vi du. Xét danh sach
L = (black, blue, green, cyan, red, brown, yellow)

Khi d6 danh sach (blue, green, cyan, red) la danh sach con cua L.
Danh sach (black, green, brown) la day con cua L. Danh sach (black,
blue, green) 1a phan dau, con danh sach (red, brown, yellow) 1a phan cugéi
cua danh sach L.

Cdc phép todan trén danh sach.

Ching ta da trinh bay khai niém toan hoc danh sach. Khi mé ta
mot mo ta mot mo hinh dir liéu, ching ta can xac dinh cac phép toan cé
thé thuc hién trén mé hinh toan hoc duoc dung 1am co sé cho mé hinh dir
liéu. Coé rat nhiéu phép toan trén danh siach. Trong cac ing dung, thong
thuong ching ta chi st dung mot nhom cac phép toan nao do. Sau day la
mot s6 phép toan chinh trén danh sach.

Gia str L 12 mét danh sach (List), cac phan tir cia né c6 kiéu dir
liéu Item nao do, p la mot vi tri (position) trong danh sach. Cac phép
toan sé duoc mo ta boi cac thu tuc hoac ham.

1. Khéi tao danh sach rong
procedure Initialize (var L : List) ;
2. Xac dinh d¢ dai cua danh sach.
function Length (L : List) : integer
3. Loai phan tir 6 vi tri thir p cia danh sach
procedure Delete (p : position ; var L : List) ;
4. Xen phan tir x vao danh sach sau vi tri thi p
procedure Insert After (p : position ; x : Item ; var L: List) ;

5. Xen phan tir x vao danh sach truée vi tri thi p
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procedure Insert Before (p : position ; x : Item ; var L:List) ;

6. Tim xem trong danh sach c¢6 chita phan tir x hay khong ?

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

7. Kiém tra danh sach c6 réng khong ?

function Empty (L : List) : boolean ;

8. Kiém tra danh sach c6 day khong ?

function Full (L : List) : boolean ;

9. Di qua dah sach. Trong nhiéu ap dung ching ta can phai di qua
danh sach, tir dau dén hét danh sach, va thuc hién mot nhém hanh dong
nao doé v6i moi phan tir cua danh sach.

procedure Traverse (var L : List) ;

10. Cac phép toan khac. Con c6 thé ké ra nhiéu phép toan khac.
Chang han truy cap dén phan tir ¢ vi tri thit i cia danh sach (dé tham
khao hoac thay thé), két hop hai danh sach thanh mot danh sach, phan
tich mot danh sach thanh nhiéu danh sach, ...

Vi du : Gia s L la danh sach L = (3,2,1,5). Khi do, thuc hién
Delete (3,L) ta duoc danh sach (3,2,5). Két qua cua InsertBefor (1, 6, L)
la danh sach (6, 3, 2, 1, 5).

3.2. CAI PAT DANH SACH BOI MANG.

Phuong phap tu nhién nhat dé cai dat mot danh sach la st dung
mang, trong d6 moi thanh phan ciia mang sé luu giit mot phan tir nao do
cua danh sach, va cac phan tir k€ nhau cua danh sach duoc luu giit trong
cac thanh phan ké nhau cua mang.

Gia sir do dai toi da cia danh sach (maxlength) 1a mét s6 N nao do,
cac phan tir cia danh sach c6 kiéu dir liéu 1a Item. Item c6 thé 1a cac kiéu
dir liéu don, hoac cac dir liéu ¢6 cau tric, thong thuong Item la ban ghi.
Chiing ta biéu dién danh sach (List) boi ban ghi gém hai truong. Truong
thit nhat 12 mang cic Item phan tir thit i cua danh sach duoc luu giir
trong thanh phan thi i cia mang. Truong thir hai ghi chi sé cua thanh
phan mang luu giit phan tir cuéi cung cua danh sach (xem hinh 3.1).
Chung ta ¢o6 cac khai bao nhu 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 phan tu thit nhat
2 phan tu thi hai
danh sach
Count phan tir cudi ¢ung
rong
maxlength

Hinh 3.1. Mang biéu dién danh sach

Trong cach cai dat danh sach boi mang, cac phép toan trén danh
sach duoc thuc hién rat dé dang. Pé khoi tao mot danh sach rong, chi gan
mot Iénh gan :

L.count: =0 ;

Do dai cua danh sach 1a L.count. Danh sach day, néu L.count =
maxlength.

Sau day la cac tha tuc thuc hién cac phép toan xen mot phan tu
méi vao danh siach va loai mét phan tir khoi danh sach.
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Thu tuc loai bo.
procedure Delete (p : 1 ... maxlength ; var L : List ;
var OK : boolean) ;
vari: 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:=1+1
end ;
count : = count -1 ;
OK : =true ;
end ;

end ;

Thu tuc trén thuc hién phép loai bé phan tir ¢ vi tri p khoi danh
sach. Phép toan chi duoc thuc hién khi danh sach khong rong va p chi
vao mét phan ti trong danh siach. Tham bién OK ghi lai phép toan co
duoc thuce hién thanh cong hay khong. Khi loai bo, chiing ta phai don cac
phan ti cac vi tri p+1, p + 2, ... 1én trén mot vi tri.

Thu tuc xen vao.

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 ;

Thu tuc trén thuc hién viéc xen phan tir méi x vao truéc phan ti ¢
vi tri p trong danh sach. Phép toan nay chi duogc thuc hién khi danh sach
chua day (count < maxlength) va p chi vao mét phan tir trong danh sach
(p <= count). Chiing ta phai don cac phan tir ¢ cac vi tri p, p+1, ... xuong
duéi mot vi tri dé 1ay ché cho x.

Néu n 1a do dai cia danh siach ; dé dang thay rang, ca hai phép
toan loai bo va xen vao dugc thuc hién trong thoi gian O(n).

Viéc tim kiém trong danh siach la mét phép toan dugc st dung
thuong xuyén trong cac ung dung. Chiing ta sé xét riéng phép toan nay
trong muc sau.

Nhan xét vé phuong phdp bié¢u dién danh sdch béi mang.

Ching ta da cai dat danh sach béi mang, tic 1a dung mang dé luu
giilr cac phan tir cua danh sach. Do tinh chat cia mang, phuong phap nay
cho phép ta truy cap truc ti€p dén phan tir ¢ vi tri bat ky trong danh
sach. Cac phép toan khac déu duoc thuc hién rat dé dang. Tuy nhién
phuong phap nay khong thuan tién dé thuc hién phép toan xen vao va
loai bo. Nhu da chi ra 6 trén, moi 1an can xen phan tir méi vao danh sach
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6 vi tri p (hoac loai bo phan tur 6 vi tri p) ta phai ddy xuong dudi (hoac lén
trén) mot vi tri tat ca cac phan tir di sau phan ti thi p. Nhung han ché
chu yéu cua cach cai dat nay 1a ¢ khong gian nhé c6 dinh gianh dé luu
gilr cac phan tir cua danh sach. Khong gian nhé nay bi quy dinh béi co
cua mang. Do d6 danh sach khong thé phat trién qua co cia mang, phép
toan xen vao sé khong duoc thuc hién khi mang da day.

3.3. TIM KIEM TREN DANH SACH.
3.3.1. Vdn dé tim kiém.

Tim Kkiém thong tin 13 mét trong cac van dé quan trong nhat trong
tin hoc. Cho truéc mét sé dién thoai, chiing ta can tim biét nguoi cé s6
dién thoai do, dia chi cua anh ta, va nhirng thong tin khac gan véi so dién
thoai d6. Thong thuong cac thong tin vé mét doi tuong duoc biéu dién
duéi dang mot ban ghi, cac thuoc tinh cia doi tuong la cac truong cua
ban ghi. Trong bai toan tim kiém, chiing ta sé ti€én hanh tim kiém cac doi
tuong dua trén mot sé thuoc tinh da biét veé doi tuong, chiing ta sé goi cac
thuoc tinh nay la khod. Nhu vay, khod ctia bdn ghi duoc hiéu 1a mét hoic
mot so truong nao doé cua ban ghi. V6i mét gia tri cho trude cua khoa, cé
thé c6 nhiéu ban ghi c6 khoa d6. Ciing c6 thé xay ra, khong c6 ban ghi
nao co gia tri khoa da cho.

Thoi gian tim kiém phu thudc vao cach chiing ta té chiic thong tin
va phuong phap tim kiém duoc sir dung. Chiing ta c6 thé té chirc cac doi
tuong dé tim kiém duéi dang danh sach, hoac cay tim kiém nhi
phan,...Vé6i moi cach cai dat (Chang han, c6 thé cai dat danh sach béi
mang, hoac danh sach lién két), chiing ta sé c6 phuong phap tim kiém
thich hop.

Nguoi ta phan biét hai loai tim kiém : tim Kiém trong va tim kiém
ngoai. Néu khoi luong thong tin 16n can luu giir duéi dang cac file 6 bo
nhé ngoai, nhu dia tir hoac bang tu, thi su tim ki€ém duoc goi l1a tim kiém
ngoai. Trong truong hop thong tin duoc luu giit 6 bo nhé trong, ta noi
dén tim kiém trong. Trong chuong nay va cac chuong sau, chiing ta chi
dé cap tim kiém trong.

Sau day chiing ta sé nghién citu cac phuong phap tim Ki€ém trén
danh sach duoc biéu dién béi mang.

3.3.2. Tim kiém tudn tu.
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Gia sur keytype la kiéu khoa. Trong nhiéu truong hop keytype la
integer, real, hoac string. Cac phan tir cia danh sach cé kiéu Item - ban
ghi c6 chita truong key kiéu keytype.

type keytype =.... ;
Item =record
key : keytype ;
[cac truong kKhac]

List = record
element : array [1...max] of Item ;
count : 0 .. max ;

end ;

Tim ki€ém tuan tu (hay tim ki€ém tuyén tinh) la phuong phap tim
kiém don gian nhat : xuat phat tir dau danh sach, ching ta tuan tu di
trén danh siach cho téi khi tim ra phan tir c6 khoa da cho thi ding lai,
hoiac di dén hét danh sach ma khong tim thay. Ta c6 thu tuc tim Kiém
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
elsep:=p+1;

end ;
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Thu tuc trén dé tim xem trong danh sach L c¢6 chita phan tir véi
khoa la x hay khong. Néu co thi gia tri cia tham bién found la true.
Trong truong hop co, bién p sé ghi lai vi tri caa phan tir dau tién c6 khoa
la x.

Phdn tich tim kiém tudn tu.

Gia st do dai cia danh sach 1a n (count = n). Dé dang thay rang,
thoi gian thuc hién tim ki€ém tuan tu 1a thoi gian thuc hién lénh while.
Moi 1an lap can thuc hién phép so sanh khoa x véi khoa cia mot phan tir
trong danh sach, s6 16n nhat cac lan lap 1a n, do dé thoi gian tim Kkiém
tuan tu 1a 0 (n).

3.3.3. Tim kiém nhi phdn.

Gia st L 1a mot danh sach c6 do dai n va duoc biéu dién bdi mang,
cac phan tir ciia né ¢6 kiéu Item dugc mé ta nhu trong muc 3.3.2. Gia sur
kiéu cua khoa keytype la kiéu c6 thi tu, tiic 1a véi hai gia tri bat ky cua
no v, va v,, ta luon luén co6 v,< v,, hoac v,> v, ; trong do <la mot quan hé
thit tu nao dé duoc xac dinh trén keytype. Gia s cac phan tir cua danh
sach L duoc sap xép theo thit tu khoa khong giam :

L. element [1]. key < L. element [2].key <...
< L. element [n].key

Trong truong hop nay, ching ta c6 thé ap dung phuong phap tim
kiém khac, hiéu qua hon phuong phap tim kiém tuan tu. D6 1a ky thuat
tim kiém nhi phdn. Tu tuéng cia tim ki€ém nhi phan nhu sau : Pau tién ta
so sanh khoa x véi khéa cua phan tir 6 giita danh sach, tice phan tir 6 vi
tri m=(1+n)/2 | '. Néu ching bang nhau x = L.element [m].key, ta da tim
thay. Néu x < L.element [m].key, ta ti€p tuc tim kiém trong nira dau danh
sach tir vi tri 1 dén vi tri m-1. Con néu x > L.element [m].key, ta ti€p tuc
tim ki€ém trong nira cuéi danh sach tir vi tri m + 1 dén vi tri n. Néu dén
mot thoi di€ém nao do, ta phai tim x trong mét danh sach con réng, thi
diéu do c6 nghia la trong danh sach khong c6 phan tir nao véi khoa x.

Chiing ta c6 thé mo ta phuong phap tim kiém nhi phan béi thu tuc
sau :

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

' Ky hiéu La | chi phan nguyén cua a, titc 1a sé nguyeén 16n nhat nhé hon hoic bang
a; chang han |5 | =5,[5.2 |= 5 con[ a | chi so nguyén nhé nhat 16n hon hoac bing
chang han| 6.3 1=7,[ 6 | =6.
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var found : boolean ; p : 1 ... max) ;
var mid , bottom, top : integer ;
begin
(1) found : = false ;
(2) Dbottom: =1,
(3) top:=L.count;
(4)  while (not found) and (bottom <= top) do
begin
(5) mid : = (bottom + top) div 2 ;
(6) ifx =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 thu tuc trén, ta da dua vao hai bién bottom va top dé ghi lai
vi tri dau va vi tri cuoi cuna danh sach con ma ta can tié€p tuc tim kiém.
Bién mid ghi lai vi tri giita cia moi danh sach con. Qua trinh tim kiém
duoc thuc hién boi vong lap while. Moi lan 1ap khoa x duoc so sanh véi
khoa cia phan tir ¢ giita danh sach. Néu bang nhau, found : = true va
dung lai. Néu x nho hon, ta tiép tuc tim ¢ nira dau cua danh sach con
dang xét (dat lai top : = mid -1 ). Néu x 16n hon, ta sé tim ti€p ¢ nuia cuoi
danh sach (dat lai bottom :=mid + 1).

Phdn tich tim kiém nhi phdn.

Truc quan, ta thay ngay tim kiém nhi phan hiéu qua hon tim kiém
tuan tu, boéi vi trong tim kiém tuan tu ta phai lan luot xét tirng phan tu
cua danh sach, bat dau tir phan tir dau tién cho téi khi phat hién ra phan
tr can tim hoac khong. Con trong tim kiém nhi phan, moi buéc ta chi can
xét phan tir ¢ gitta danh sach, néu chua phat hién ra ta lai xét ti€p phan
tir ¢ gitta nira dau hoac nira cudi danh sach. Sau day, ta danh gia thoi
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gian thuc hién tim kiém nhi phan. Gia sit do dai danh sach la n. Thoi gian
thuc hién cac 1énh (1) - (3) va (7) 1a 0(1). Vi vay thoi gian thuc hién thu
tuc la thoi gian thuc hién 1énh while (4). Than cta lénh lap nay (cac lénh
(4) va (5) ¢6 thoi gian thuc hién 1a 0(1). Goi t 12 so lan lap toi da can thuc
hién. Sau moi 1an lap do dai cia danh sach giam di mot nura, tir diéu kién
bottom < top, ta suy ra t la s6 nguyén duong 16n nhat sao cho 2t < n, titc
la t <log,n. Nhu vay, thoi gian tim kiém nhi phan trong mét danh sach co6
n phan tir 1a 0(log,n), trong Khi d6 thoi gian tim Kiém tuan tu la 0(n).

3.3. CAU TRUC DU LIEU DANH SACH LIEN KET.
3.3.1. Danh sdch lién két.

Trong muc nay ching ta sé biéu dién danh sach béi cau tric dir
liéu khac, do 1a danh sach lién két. Trong cach cai dat nay, danh sach
lien két duoc tao nén tir cac t€ bao moi té€ bao 14 mot ban ghi gom hai
truong, truong infor "chia" phan tir cia danh sach, trudong next la con
tro tro dén phan tu di sau trong danh sach. Ching ta sé str dung con tro
head tro t6i dau danh sach. Nhu vay mét danh sach (a,, a,, ...a,) c6 thé
biéu dién béi cau tric dir liéu danh sach lién két dugc minh hoa trong

hinh 3.2.
head
(a2 [f— - —[a]°
Hinh 3.2. Danh sach lién két biéu dién danh sach (a,, a,,
ed,)

Mot danh sach lién két duoc hoan toan xac dinh béi con tro head
tro téi dau danh sach, do do, ta cé thé khai bao nhu sau.

type pointer = * cell
cell =record
infor : Item ;
next : pointer
end ;

var head : pointer ;
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Chi y : Khong nén nham lan danh sach va danh sach lién két.
Danh sach va danh sach lién két 1a hai khai niém hoan toan khac nhau.
Danh siach 12 mét moé hinh dix liéu, n6 c6 thé duoc cai dat béi cac cAu tric
dit liéu khac nhau. Con danh sach lién két 1a mét cau truc dir liéu, & day
n6 ducgc sir dung dé biéu dién danh sach.

3.3.2. Cdc phép todn trén danh sdch lién két.

Sau day chung ta sé xét xem cac phép toan trén danh sach duoc
thuc hién nhu thé nao khi ma danh sach duoc cai dat béi danh sach lién
két.

Diéu kién dé mot danh sach lién két rong la
head = nil

Do d6, muon khoi tao mét danh sach rong, ta chi can lénh gan :
head : = nil

Danh sach lién két chi day khi khong con khong gian nhé dé cap
phat cho cac thanh phan méi cia danh sach. Chiing ta sé gia thiét dieu
nay khong x4y ra, tirc 12 danh sach lién két khong khi nao day. Do dé
phép toan xen mét phan tir méi vao danh sach sé luéon luon duoc thuc
hién.

Phép toan xen vao.

Gia st Q 1a mét con tro tré vao mot thanh phan cua danh sach lién
két, va trong truong hop danh siach rong (head = nil) thi Q = nil. Chiing
ta can xen mot thanh phan méi véi infor 1a x vao sau thanh phan cua
danh sach duoc tro boi Q. Phép toan nay duoc thuc hién béi thu tuc sau :

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

var P : pointer ;
begin

new (P) ;

PA .infor : = x ;

if head = nil then

begin
PA. next : = nil ;
head : =P ;
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end else

begin
PA. next : = QA. next ;
QM. next:=P;

end ;

end ;

Cac hanh dong trong thu tuc InsertAfter duwgc minh hoa trong
hinh3.3

Gia sir bay gio ta can xen thanh phan méi véi infor 1a x vao trudc
thanh phan cua danh sach duoc tro boi Q. Phép toan nay (InsertBefore)
phiic tap hon. Khé khan ¢ day 13, néu Q khong 1a thanh phan dau tién
cua danh sach (tic 1a Q # head) thi ta khong dinh vi duoc thanh phan di
truée thanh phan Q dé két noi v6i thanh phan sé duoc xen vao. C6 thé
giai quyét khé khan nay bang cach, dau tién ta van xen thanh phan méi
vao sau thanh phan Q, sau d6 trao doi gia tri chia trong phan infor giita
thanh phan méi va thanh phan Q.

procedure InsertBefore (x : Item 1 Q : pointer ; var head :

pointer) ;
var P : pointer ;
begin

new (P) ;

if Q = head then

begin
PA. infor : = x ;
PA. next: =Q ;
head : = P

end else

begin
PA.next : = QA. next ;
QMnext: =P

PA.infor : = QA .infor ;
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QA.infor : =x;
end ;

end ;

?Q

Or

Hinh 3.3. Xen thanh phan méi vao danh sach sau Q.

Phép todn loai bo.

Gia sir ta ¢6 mét danh sach lién két khong rong (head = nil) Q la
mot con tro tré vao mot thanh phan trong danh sach. Gia sir ta can loai
bo thanh phan Q khéi danh sach. O day ta ciing gap khé khan nhu khi
muon xen mét thanh phan méi vao truée thanh phan Q. Do dé, ta can
dua vao mot con tro R di truée con tréo Q mot budc, tic 1a néu Q khong
phai 1a thanh phan dau tién, thi Q = R .next. Khi dé phép toan loai bo
thanh phan Q khoéi danh sach duoc thuc hién rat dé dang. Ta c¢6 thu tuc
sau :

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

begin
x : = QM.Infor ;
if Q = head then head : = Q”.next
else RM.next : = QM.next ;

end ;
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Hinh 3.4. Minh hoa cac thao tac trong thu tuc Delete.

S U

¢
gt
l

Hinh 3.4. Xoa thanh phan Q khéi danh sach.

Phép todn tim kiém.

Doi v6i danh sach lién két, ta chi ¢6 thé ap dung phuong phap tim
kiém tuan tu. Cho du danh sach da duoc sap x€p theo thir tu khong tang
(hoac khong giam) cua khoa tim kiém, ta ciing khong thé ap dung duoc
phuong phap tim kiém nhi phan. Ly do 1a, ta khong dé dang xac dinh
duoc thanh phan ¢ giira cua danh sach lién két.

Gia sir chiing ta can tim trong danh sach thanh phan véi infor 1a x
cho trudc. Trong thu tuc tim Ki€ém sau day, ta sé cho con tro P chay tu
dau danh sach, lan luot qua cac thanh phan cia danh sach va ding lai ¢
thanh phan véi infor = x. Bién found duogc sir dung dé ghi lai su tim kiém
thanh cong hay khong.

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 PA.infor = x then found : = true
else P : =P .next

end ;
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Thong thuong ta can tim kiém dé thuc hién cac thao tac khac véi
danh siach. Chang han, ta can loai bo khoi danh sach thanh phan véi
infor = x hoiac xen mot thanh phan méi vao truée (hoac sau) thanh phan
v6i infor = x. Muén thé, trudc hét ta phai tim trong danh sach thanh
phan véi infor 1a x cho truéce. PE cho phép loai bo va xen vao c6 thé thuc
hién dé dang, ta dua vao thu tuc tim kiém hai con tro di cach nhau mot
budc. Con tro Q tro vao thanh phan can tim, con R tro vao thanh phan di
trudc. Ta cé thu tuc 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 : = QN next ;
end ;

end ;

Phép toan di qua danh sach.

Trong nhiéu ap dung, ta phai di qua danh sach, 'tham' tat ca cac
thanh phan cua danh sach. Vé6i moi thanh phan, ta can thuc hién moét s6
phép toan nao dé véi cac dir liéu chira trong phan infor. Cac phép toan
nay, gia st duoc mo ta trong thu tuc Visit. Ta cé thu tuc 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 sanh hai phuong phadp.

Chiing ta da trinh bay hai phuong phap cai dat danh sach : cai dat
danh sach boi mang va cai dat danh sach bdi danh sach lién két. Mot cau
hoi dat ra 1a, phuong phap nao tot hon ? Ching ta chi c6 thé néi ring,
moéi phuong phap déu c¢6 uu diém va han ché, viéc lua chon phuong phap
nao, mang hay danh sach lién két dé biéu dién danh sach, tuy thuéc vao
tung ap dung. Sau day la cac nhan xét so sanh hai phuong phap.

1. Khi biéu dién danh sach béi mang, ching ta phai uéc luong do
dai toi da cua danh sach dé khai bao ¢6 ciia mang. Sé xay ra lang phi bo
nhé khi danh sach con nho. Nhung trong thoi gian chay chuong trinh,
néu phép toan xen vao duogc thuc hién thudong xuyén, sé ¢6 kha nang dan
dén danh sach day. Trong khi d6 néu biéu dién danh sach béi danh sach
lién két, ta chi can mot lwong khong gian nhé can thiét cho cac phan ti
hién c6 cua danh sach. Véi cach biéu dién nay, sé khong xay ra tinh
trang danh sach day, trir khi khong gian nhé dé cap phat khong con niia.
Tuy nhién né ciing tiéu ton bo nhé cho cac con tré 6 moi té€ bao.

2. Trong cach biéu dién danh sach béi mang, cac phép toan truy
cap dén moi phan tu cua danh sach, xac dinh do dai cua danh sach...
duoc thuc hién trong thoi gian hang. Trong khi d6 cac phép toan xen vao
va loai bo doi hoi thoi gian ti 1é vé6i do dai cuia danh sach. Poi v6i danh
sach lién két, cac phép toan xen vao va loai bo lai duoc thuc hién trong
thoi gian hang, con cac phép toan khac lai can thoi gian tuyén tinh. Do
do, trong ap dung cua minh, ta can xét xem phép toan nao trén danh
sach dugc sit dung nhiéu nhat, dé lua chon phuong phap biéu dién cho
thich hop.
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3.4. CAC DANG DANH SACH LIEN KET KHAC.
3.4.1. Danh sdch vong tron.

Danh sach lién két vong tron (goi tat 1a danh sach vong tron) la
danh sach ma con tré cua thanh phan cuéi cung cua danh siach khong
bang nil ma tré dén thanh phan dau tién cua danh sach, tao thanh mot
vong tron (xem hinh 3.5). Pac diém ctua danh sach vong tron la cac thanh
phan trong danh siach déu binh dang, moéi thanh phan déu c6 thanh phan
di sau. Xuat phat tir mét thanh phan bat ky ta c6 thé truy cap dén thanh
phan bat ky khac trong danh sach.

? basic

> > > \

/

/

Hinh 3.5. Danh sach vong tron

Té bao tao nén danh sach vong tron c6 cau tric nhu trong danh
sach lién két. Ching ta sir dung mét con tro basic tro t6i mét thanh phan
bat ky trong danh sach.

type pointer = *Cell ;
Cell =record
infor : Item ;
next : pointer ;
end ;

var basic : pointer ;
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Trong cac ap dung, chiing ta thuong sit dung danh sach vong tron
¢0 dang nhu trong hinh 3.5. O do, ta phan biét mot thanh phan bén phai
(duoc tro boi basic) va mot thanh phan bén trai cia danh sach (duoc tro
bai basic.next). Poi voi danh sach vong tron, ta thuong sir dung ba phép
toan quan trong nhat sau day :

1.Xen vao bén trai danh sach (Insertleft) mot thanh phan méi
2. Xen vao bén phai danh sach (InsertRight) mot thanh phan méi.
3. Loai bo thanh phan bén trai danh sach (DeletLeft).

Sau day ta sé mo ta cac thu tuc thuc hién cac phép toan trén. Viéc
xen vao bén trai danh sach mét thanh phan méi véi infor 1a x duogc thuc
hién bai thu tuc sau :

procedure InsertLeft (var basic : pointer ; x : Item ) ;
var P : pointer ;
begin
new (P) :
P2, infor : =x ;
if basic = nil then
begin
basic : =P ;
basic.next : = basic
end ;
else begin
PA.next : = basic.next ;
basic.next : = P
end ;

end ;

Viéc xen vao bén phai danh sach duoc tién hanh nhu sau. Ta thém
thanh phan méi vao bén trai, sau doé cho con tro basic tro vao thanh phan
moi dugc thém vao nay.

procedure InsertRight (var basic : pointer ; x : Item) ;
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begin
InsertLeft (basic, x) ;
basic : = basic.next ;

end ;

Sau day la thu tuc loai bo thanh phan bén trai danh sach, tham
bién x ghi lai cac thong tin cua thanh phan bi loai bo.

procedure DeleteLeft (var basic : pointer ; var x :Item) ;
var P : pointer ;
begin
if basic < > nil then
begin
P : = basic.next ;
x : = PAinfor ;
if basic”. next = basic then basic : = nil
else basic™.next : = PAnext :
dispose (P)
end ;

end ;

Mot diéu dac biét nita cia danh sach vong tron 1a & chd, ta c6 thé
st dung n6 nhu mot stack (v6i cac phép toan InsertLeft va DeleteLeft),
hoac c6 thé su dung né nhu mét hang (vé6i cac phép toan InsertRight va
DeleteLeft). Stack va hang sé dugc nghién citu ky trong cac muc sau.

DPoi v6i danh sach vong tron, mot so phép toan khac trén danh sach
duoc thuc hién rat dé dang. Chang han, dé néi hai danh sach vong tron
basel va base2 thanh mot danh sach basel, ta chi can trao doi cac con
tro basel”.next va base2.next.

Trong nhiéu ap dung, dé thuan tién cho cac thao tac v6i danh sach
vong tron, ta dua thém vao danh sich mét thanh phan dac biét (duoc goi
la dau cua danh sach). Pau danh sach chia cac gia tri dac biét dé phan
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biét v6i cac thanh phan khac cia danh sach (xem hinh 3.6). Mot uu diém
cua danh siach vong tron c¢6 dau, 1a n6 khong bao gio rong.

head

/17

A

y , ,
\

Hinh 3.6. Danh sach vong tron c6 dau.

Trong muc 3.5, ching ta sé dua ra mét ing dung cua danh sach
vong tron c6 dau, 6 dé né duoc sir dung dé biéu dién cac da thic.

3.4.2. Danh sdach hai lién két.

Khi 1am viéc v6i danh sach, c6 nhitng xir 1y trén moi thanh phan
cua danh sach lai lién quan dén ca thanh phan di truéc va thanh phan di
sau. Trong cac truong hop nhu thé, dé thuan tién, nguoi ta dua vao moi
thanh phan cta danh sach hai con troé : nextleft tro dén thanh phan bén
trai va nextright tro dén thanh phan bén phai. Khi dé ching ta c6 mot
danh sach hai lién két. Ching ta can dén hai con tro : left tro dén thanh
phan ngoai cung bén trai va righ tré dén thanh phan ngoai cung bén bén
phai danh sach (xem hinh 3.7).

Ta c6 thé khai b4o cau tric dit lieu danh sach hai lién két nhu sau :
type pointer = *Cell ; |
Cell =record
infor : Item ;
nextleft, nextright : pointer ;
end ;
List = record
left, right : pointer ;
end ;
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Hinh 3.7. Danh sach hai lién két.

Viéc cai dat danh sach hai lién két, tat nhién tiéu ton nhiéu bé nhé
hon danh sach mot lién két. Song bu lai, danh sach hai lién két ¢6 nhiing
uu diém ma danh sach mot lién két khong c6: khi xem xét mét danh sach

hai lién két ta c6 thé tién lén truée hoac lui lai sau.

Cac phép toan trén danh siach hai lién két duoc thuc hién dé dang
hon danh sach mot lién két. Chang han, khi thuc hién phép toan loai bo,
v6i danh sach mot lién két, ta khong thé thuc hién dugc néu khong biét
thanh phan di truée thanh phan can loai bo. Trong khi do, ta c6 thé tién
hanh dé dang phép loai bo trén danh sach hai lién két. Hinh 3.8 minh hoa
cac thao tac dé loai bo thanh phan P trong danh sach hai lién két. Ta chi

can thuc hién cac phép gan sau.
Q : = P~ nextleft ;
Q" nextright : = P~ nextright ;
Q : = P™ nextright ;
Q" nextleft : = P~ nextleft ;

dispose (P) ;

N4
N4

~N_ 7
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Hinh 3.8 loai thanh phan P cua danh sach hai lién két.

Ban doc c6 thé tu minh viét cac tha tuc thuc hién cac phép toan
trén danh sach hai lién két (bai tap).

Trong cac ing dung, nguoi ta wa dung cac danh sach hai lién két
vong tron c¢6 dau (xem hinh 3.9). Véi danh sach loai nay, ta c6 tat ca cac
uu diém cua danh sach vong tron va danh sach hai lién két.

O head

e e s

Hinh 3.9 Danh sach hai lién két vong tron
3.5 UNG DUNG DANH SACH:
Cdc phép tinh s6 hoc trén da thiic

Trong muc nay ta sé xét cac phép tinh s6 hoc (cong, trir, nhan,
chia) da thitc mét an. Cac da thitc mét 4n 1a cac biéu thirc dang

X-x*+5x*+6 (1)

Moi hang thiic cua da thic duoc dac trung boi hé so (coef) va so
mil cua x (exp). Gia str cac hang thiic trong da thirc duoc sap xép theo thi
tu giam dan cua s6 mii, nhu trong da thiee (1). R6 rang ta c6 thé nhin
nhan da thirc nhu mot danh sach tuyén tinh cac hang thirc. Khi ta thuc
hién cac phép toan trén cac da thirc ta sé nhan dugc cac da thirc co bac
khong thé doan truée duogc. (bac cua da thire 1a s6 mii cao nhat cia cac
hang thirc trong da thiic). Ngay ca véi cac da thiic cé bac xac dinh thi so
cac hang thifc ciia né ciing bién déi rat nhiéu tir mét da thitc nay dén mot
da thitc khac. Do dé phuong phap tot nhat 1a biéu dién da thic duéi dang
mot danh sach lién két. Thanh phan cia danh siach nay la ban ghi gom
ba truong : coef chi hé so, exp chi s6 mii cia x va con tré dé tro t6i thanh
phan di sau. Ta c6 thé mé ta cau tric dir liéu biéu dién mot hang thic
cua da thirc nhu sau :

type pointer = *Term ;
Term = record

coef : real ;
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exp : integer ;
next : pointer

end ;

Vi nhitng uu diém cia danh sach vong tron c6 dau (khong phai
kiém tra danh sach rong, moi thanh phan déu c6 thanh phan di sau), ta
sé chon danh sach vong tron c6 dau dé biéu dién da thitc. Vé6i cach chon
nay viéc thuc hién cac phép toan da thic sé rat gon. Pau cua danh sach
12 thanh phan dac biét ¢6 exp = -1. Chang han, hinh 3.10 minh hoa danh
sach biéu dién da thic (1)

i

0

>

Hinh 3.10 Cau tric dir liéu biéu dién da thic (1)

Sau day ta sé xét phép cong da thirc P véi da thiic Q. Con tro P (Q)
tro dén dau danh sach vong tron biéu dién da thitc P (Q). P€ thuc hién
phép cong da thirc P véi da thic Q, ta sé gitt nguyén danh sach P va thay
doi danh sach Q (xen vao, loai bo hay thay doi truong coef) dé né tré
thanh danh sach biéu dién téng cua hai da thitc. Mot con tro P1 chay
trén danh sach P, hai con tro Q1, Q2 chay cach nhau mét budc (Q2 =
Q1. Next) trén danh sach Q. So sanh s6 mii cua P1 véi s6 mii cua Q2.
Co6 ba kha nang

1. Néu P1* exp > Q27 exp thi ta xen thanh phan P1 vao danh sach
Q truéc thanh phan Q2. Cho P1 chay t6i thanh phan sau trong danh
sach.

(9
1
-t
wn
=

wn
W
[\
—

2. Néu P17 exp = Q27 exp thi ta thém P12, coef vao Q22. coef. Sau
khi thém Q2A. coef = 0 thi ta loai bo thanh phan Q2 khoi danh sach Q.
Sau do ta cho P1 va Q1, Q2 chay téi cac thanh phan tiép theo trong danh
sach P va Q.

3. Néu P17, exp < Q2* exp thi ta cho Q1, Q2 chay lén mot budc.

Qua trinh trén sé lap lai cho té6i khi P1 hoac Q2 di hét danh sach.
Trong truong hop Q2 di hét danh sach Q con P1 con 6 giita danh sach P
thi chuyén cac thanh phan con lai cia danh sach P vao danh sach Q. Ta
¢0 chuong trinh sau.
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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) ;
{ Tao ra danh sach vong tron biéu dién da thirc}
var P1, P2 : pointer ;
Traloi : char ;
begin
new (P) ;
P17, coef: =0 ;
P17, exp: =-1; {Tao ra dau danh sach}
Pl1:=P;
readln (Traloi) ;
while Traloi="'C"'do
begin
new (P2) ;
readln (P22, coef, P22, exp) ;
P12, next: = P2 ;
P1:=P2;
readln (traloi)
end ;
P12. next: P;

end ;
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trong

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

{Xen thanh phan P17 vao giita hai thanh phan Q17, Q22

sach Q}

begin
P1A. next: = Q2 ;
Q1M next:=P1;Ql1;=P1

end ;

procedure Delete (var Q1, Q2 : pointer) ;

{Xo4a thanh phan Q2” khdi danh siach Q, Q2 = Q12. next}

begin
Q1. next : = Q27, next ;
Q2: =Q1A. next

end ;

procedure WritePoly ( Q : pointer) ;
begin
Q : = QIA. next ;
if Q7. exp = -1 then writeln ('Q =0")
else
while Q. exp > -1 do
begin
Write (Q”. coef, X' T', QA. exp) ;
Q:=QAM. next ;
if Q7. exp > -1 then write ('+')
end ;
end ;
begin {chuong trinh chinh}
Read Poly (P) ;
Read Poly (Q) ;

danh
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P : =PA. next ;
Ql: =Q;
Q2 :=Q1". next;
while (PA. exp > -1) and ( Q2. exp > -1) do

begin
if PA. exp > Q27 exp then
begin
Pl1:=P;
P: =PA. next;
Insert (P1, Q1, Q2)
end

else if PA. exp = Q2A. exp then

begin
Q2A, coef : = Q27 .coef + PA. coef ;
if Q27. coef = 0 then Delete (Q1, Q2)

else begin
Ql:=Q2;
Q2 :=Q1". next;
end ;
P : = PA, next
end
else begin

Ql:=Q2;

Q2 : =Q1A. next
end
end ; { hét vong lap while. Néu Q22. exp = -1 con P?. exp > -1 thi
chuyén cac hang thitc con lai cua da thiic P vao cuoi da thirc Q)
while P2, exp > -1 do
begin
Pl1:=P;

P : = PA. next ;
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Insert (P1, Q1, Q2)
end ;
WritePoly (Q) ;

end ;

3.6. STACK.
3.6.1. Stack.

Trong muc nay chiing ta sé xét stack, mot dang han ché cia danh
sach, trong dé phép toan xen mot phan tir mé6i vao danh sach va loai bo
mot phan tir khoi danh sach, chi duoc phép thuc hién 6 mét dau cia danh
sach. Pau nay duoc goi 1a dinh cia stack. Ta c6 thé hinh dung stack nhu
mot chong dia, ta chi c6 thé dat thém dia méi lén trén dia trén cung, hoic
lay dia trén cung ra khoi chong. Nhu vay chiéc dia dat vao chong sau
cung, khi lay ra sé duoc lay ra dau tién. Vi thé, stack con dugce goi la
danh sach LIFO (viét tat cua Last In First Out, nghia la, cai vao sau
cung ra dau tién).

Noi chung, v6i mot mé hinh dir liéu (chang han, mo hinh dir liéu
danh sach, cay, tap hop, ...), 16p cac phép toan c6 thé thuc hién trén mo
hinh rat da dang va phong phi. Song trong cac ing dung chi c6 mot so
nhém phép toan duoc sir dung thuong xuyén. Khi xét mot mo hinh dir
liéu v6i mot tap hop xac dinh cac phép toan duogc phép thuc hién, ta co
mot kiéu dir liéu tricu twong (abstract data type). Nhu vay stack 1a mot
kiéu dir liéu triru tuong dua trén mé hinh dir liéu danh sach, vé6i cac phép
toan sau day.

Gia st S 1a stack cac phan tir cia né c6 kiéu Item va x 1a mot phan
tir cung kiéu véi cac phan tir ciia stack.

1. Khdi tao stack rong (stack khong chira phan tir nao)
procedure Initialize (var S : stack)
2. Kiém tra stack rong
function Emty (var S : stack) : boolean ;
Emty nhan gia tri true néu S rong va false néu S khong rong.
3. Kiém tra stack day
function Full (var S : stack) : boolean ;
Full nhan gia tri true néu S day va false néu khong.
4. Thém mot phan tir méi x vao dinh cua stack
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procedure Push (x : Item, var S : stack)

5. Loai phan tir ¢ dinh cua stack va gan gia tri caa phan ti nay cho

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

Cha y rang, phép toan Push chi duoc thuc hién néu stack khong
day, con phép toan Pop chi duoc thuc hién néu stack khong rong.

Vi du : Néu S la stack, S = (a,, a,, ..., a,) va dinh cta stack la dau
bén phai. Khi d6 thuc hién Push (x, S) ta duoc S = (a, ..., a_, X). Néeun>1
thi khi thuc hién Pop (S, x) ta duoc s = (a,, a5, ..., a,;) vax=a,.

3.6.2. Cai dadt stack boi mdng.

Chiing ta c6 thé sit dung cac phuong phap cai dat danh sach dé cai
dat stack. Trudc hét ta cai dat stack boi mang.

Gia str do dai toi da cua stack 1a max, cac phan tir ciia stack c6 kiéu
dir liéu la Item, dinh cua stack duoc chi boi bién top. Khi doé stack
S=(a,,a,,...a,) dugc biéu dién béi mang nhu trong hinh 3.11.

Q
1
a,
al]
top
max

Hinh 3.11. Mang bié¢u dién stack.

Cau truc dit liéu dé biéu dién stack c6 thé duoc khai bdo nhu sau :
const max = N ;
type Stack =record
top : 0 ... max ;
element : array [1 ... max] of Item ;
end ;
var S : Stack ;
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Véi cach cai dat nay, S la Stack rong, néu S. top = 0, va né sé day

néu S.top = max.

Sau day la cac thu tuc va ham thuc hién cac phép toan trén 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 cac thu tuc Push va Pop, ching ta da dua vao tham bién
OK dé ghi lai tinh trang khi thuc hién phép toan, n6 nhan gia tri true khi
phép toan thuc hién thanh cong va false néu that bai.

3.6.3. Cai dat stack boi danh sdch lién két.

Ching ta c6 thé cai dat stack béi danh sach lién két nhu chiing ta
da lam doi v6i danh sach. Pinh cua stack 1a dau cua danh sach lién két.
Ta str dung con tro S tro dén dinh stack. Hinh 3.12 minh hoa danh sach
lién két biéu dién stack (a,, a,, ..., a,) v6i dinh 1a a_.

Y

a

an-l

n >

Hinh 3.12

Ta c6 thé khai bao cau truc dit liéu danh sach lién két biéu dién
stack nhu sau :

type Stack ="Cell
Cell = record
Infor : Item ;

next : Stack :
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end ;
var S : Stack ;

Trong cach cai dat nay, S 1a stack rong, néu S = nil. Chiing ta gia
thiét rang, viéec cap phat bo nhé cho cac bién dong (thu tuc new trong
Pascal) luon luon duoc thuc hién. Do do6 ham Full luon luon co gia tri
false, va phép toan Push khong bao gio that bai.

Sau day la cac thu tuc va ham thuc hién cac phép toan trén Stack
duoc cai dat boi danh sach lién két.

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 ;

Cac thao tac thuc hién cac phép toan Push va Pop trén stack duoc
minh hoa trong hinh 3.13a va 3.13b.

A -
0

P (a) phép toan Push
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(b) Phép toan Pop

Hinh 3.13. Cac phép toan Push va Pop trén stack.

3.7. GIA TRI CUA MOT BIEU THUC

Trong muc nay, ching ta sé trinh bay mét ing dung cua stack :
xac dinh gia tri cia mét biéu thic.

Trong cac chuong trinh ta thuong viét cac Iénh gan
X : = < biéu thirc >

trong do, vé phai 1a mot biéu thitc (s6 hoc hoac logic). Khi thuc hién
chuong trinh, gap cac lénh gan, may tinh can phai xac dinh gia tri ctaa
biéu thirc va gan két qua cho bién X. Do dé van dé dat ra 1a, lam thé nao
thiét ké duoc thuat toan xac dinh gia tri cua biéu thiic.

Ta sé xét cac biéu thitc s6 hoc. Mot cach khong hinh thitc, biéu
thitc s6 hoc 1a mot day cac toan hang (hiang, bién hoac ham) néi véi nhau
bdi cac phép toan so hoc. Trong cac biéu thic c6 thé chita cac dau ngoac
tron. Dé don gian ta chi xét cac biéu thirc s6 hoc chita cac phép toan hai
toan hang +,-* va /. Khi tinh gia tri cia biéu thic, cac phép toan trong
ngoac duoc thuc hién trudce, roi dén cac phép toan * va / ,sau d6 dén cac
phép toan + va - . Trong cung mirc uu tién, cac phép toan duogc thuc hién
tir trai sang phai. Chang han, xét biéu thic

5+8/(3+1)*3

Gia tri cua biéu thitc nay duoc tinh nhu sau :

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

Sau day ta dua ra thuat toan xac dinh gia tri cia mét biéu thic so
hoc. Thuat toan nay gom hai giai doan.

1. Chuyén biéu thitc s6 hoc thong thuong (dang infix) sang biéu
thic s6 hoc Ba lan postfix.

2. Tinh gia tri cia biéu thirc s6 hoc Balan postfix

Trudc hét ta can xac dinh thé nao 1a biéu thitc s6 hoc Balan postfix.
Trong cach viét thong thuong, phép toan duoc dat giira hai toan hang,
chianghan, a + b, a * b. Con trong cach biét Balan, phép toan duoc dat
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sau cac toan hang. Chang han, cac biéu thiic a + b, a * b trong cach viét
Balan duoc viét 1a ab +, ab *. M6t s6 vi du khac.

Biéu thitc thong thuong Biéu thitc Balan
a*b/c ab * ¢/
a*(b+c)-dle abc + * de / -

Can luu y rang, biéu thuc s6 hoc Balan khong chita cac diu ngoac,
n6 chi gom cac toan hang va cac dau phép toan.

Sau day ta sé trinh bay thuat toan xac dinh gia tri cua biéu thic s6
hoc Balan. Trong thuat toan nay, ta sé sir dung mot stack S dé luu giif cac
toan hang va cac két qua tinh toan trung gian. Thuat toan nhu sau :

1. Poc lan luot cac thanh phan cua biéu thic Balan tir trai sang
phai. Néu gap toan hang thi diy né vao stack. Néu gap phép toan, thi rt
hai toan hang ¢ dinh stack ra va thuc hién phép toan nay. Két qua nhan
duoc lai day vao stack.

2. Lap lai qua trinh trén cho téi khi toan bé biéu thirc dugc doc
qua. Luc dé dinh cua stack chita gia tri cac biéu thic.

Gia st E 1a biéu thire s6 hoc Balan nao dé. Ta dua thém vao cudi
biéu thitc ky hiéu # dé danh dau hét biéu thirc. Trong thuat toan tinh gia
tri cuia biéu thic E, ta sé sir dung cac thu tuc sau.

Thu tuc Read (E, z). Poc mot thanh phan cua biéu thic E va gan
n6 cho z. Pau doc duoc chuyén sang phai mot vi tri.

Thu tuc Push (x,S). Pay x vao dinh stack S.
Thu tuc Pop(S,x). Loai phan tir 6 dinh cua stack va gan né cho x.

Ta c6 thé mo ta thuat toan xac dinh gia tri cia biéu thic s6 hoc
Balan boi thu tuc sau.

procedure Eval (E : biéu thiic) ;
begin
Read (E,z) ;
while z < > # do
begin
if z 1a toan hang then Push (z, S)

else begin
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Pop (S,y) ; {Rit cac toan hang ¢ dinh
stack}

Pop (S,x) ;

w : =X z y; {Thuc hién phép toan z véi cac
toan hang x va y }

Push (w,s)
end ;
Read (E,z)
end ;
end ;

Sau day ching ta sé thiét ké thuat toan chuyén biéu thirc s6 hoc
thong thuong sang biéu thitc s6 hoc Balan. Khac véi thuat toan tinh gia
tri cia biéu thic s6 hoc Balan, trong thuat toan nay, chiing ta sé sir dung
stack S dé luu cac dau mé ngoac (va cac dau phép toan +, -, * va /. Ta
dua vao ky hiéu $ dé danh dau day cua stack. Khi dinh stack chia $, c6
nghia la stack rong.

Trén tap hop cac ky hiéu $, ©, +, -, *, / ta xac dinh ham Pri (ham
vu tién) nhu sau : Pri ($) < Pri (© ) < Pri (+) = Pri (-) < Pri (*) = Pri(/).

Gia st ta can chuyén biéu thitc so hoc thong thuong E sang biéu
thitc s6 hoc Balan E1. Ta thém vao bén phai biéu thic E ky hiéu # dé
danh dau hét biéu thiic.

Thuat toan gom cac budc sau :

1. Poc moét thanh phan cua biéu thicc E (Poc lan luot tir trai sang
phai) Gia sit thanh phan duoc doc 1a x.

1.1. Néu x 1a toan hang thi viét né vao bén phai biéu thic E1.
1.2. Néu x 1a dau mé ngoac (thi ddy né vao stack
1.3. Néu x la mét trong cac dau phép toan +, -, *, / thi

a. Xét phan tir y ¢ dinh stack

b. Néu Fri (y) > Fri(x) thi loai y khoi stack, viét y vao bén
phai E1 va quay lai buéc a)

c. Néu Fri (y) < Fri(x) thi day x vao stack
1.4. Néu x la dau dong ngoac ) thi
a. Xét phan tir y ¢ dinh cua stack
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b. Néu y la dau phép toan thi loai y khoi stack, viét y vao bén
phai E1 va quay lai a)

c. Néu y la dau mo ngoic (thi loai né khoi stack
2. Lap lai buéc 1 cho t6i khi toan bo biéu thitc E duogc doc qua.

3. Loai phan tir ¢ dinh stack va viét n6 vao bén phai E1. Lap lai
buée nay cho t6i khi stack rong.

Trong thuat toan ta sir dung cac thu tuc sau.

Read (E,x). Poc mot thanh phan cua biéu thirc E va gan cho : x
Write (x,E1). Viét x vao bén phai biéu thitc Balan E1.

Push (x,S). Pay x vao stack

Pop (S,x). Loai phan tir ¢ dinh stack va gan cho x

Goi phan tir 6 dinh cua stack la top

Chiing ta mo ta thuat toan chuyén biéu thiic s6 hoc thong thuong E
sang biéu thiic so hoc Balan E1 béi thu tuc sau.

procedure Postfix (E: biéu-thiic ;var E1 : biéu-thiic) ;
begin
Push($,S) ;
Read (E,x) ;
while x < > # do
begin
if x 1a toan hang 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 ; { hét lIénh while x < > # }
write (#, E1)

end ;

Vi du. Xét biéu thic :
E=a*Mb+c¢)-d#

Két qua cac buéc thuce hién thuat toan duoc cho trong bang sau :

Thanh phan trong biéu thic Stack Biéu thirc Balan E1

E
$

a $ a

* $* a

©) $+©@ a

b $*+© ab

+ $*0@+ ab

c $*0@+ abc

@ $+©@ abc+
$* abc+

- $ abc+*
$- abc +*

d $- abc+*d
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# $ abc+*d-
abc + *d-#
3.7 HANG.
3.7.1. Hang.

Mot Kiéu dix liéu triu tuong quan trong khac duoc xay dung trén cé
s6 mo hinh dir liéu danh sach la hang. Hang la mot danh sach véi hai
phép toan quan trong nhat 1a thém mot phan tir méi vao mét dau danh
sach (dau nay duoc goi 1a cudi hang) va loai phan tir khoi danh sach &
mot dau khac (dau nay goi 1a dau hang). Trong doi song hang ngay, ta
thuong xuyén gap hang. Chang han, hang nguoi cho doi duoc phuc vu
(cho mua vé tau, chang han). Nguoi ta chi c6 thé di vao hang ¢ cuoi hang,
ngudi duoc phuc vu va ra khoi hang la nguoi ¢ dau hang tic la ai vao
hang trudc sé dugc phuc vu truée. Vi vay, hang con duogc goi la danh
sach FIFO (viét tat cua First In First Out, nghia 1a, ai vao dau tién ra
dau tién).

Sau day 1a tap hop day du cac phép toan ma ta c6 thé thuc hién
trén hang.

Gia sir Q 1a mot hang cac doi tuong nao do co kiéu dir liéu Item va
x 12 mot phan tir cung Kiéu véi cac doi tuong cua hang.

1. Khéi tao hang rong.

procedure Initialize (var Q : Queue) ;
2. Kiém tra hang rong
function Emty (var Q : Queue) : boolean ;
Emty nhan gia tri true néu Q rong va false néu khong
3. Kiém tra hang day
function Full (var Q : Quen) : boolean ;
Full nhan gia tri true néu Q day va false néu khong
4. Thém mot phan tir méi x vao cudi hang
procedure AddQueue ( x : Item ; var Q : Queue) ;
5. Loai phan tir 6 dau hang, gia tri cua phan tir nay duoc luu vao x.

procedure DeleteQueue (var Q : Queue, var x : Item)
3.7.2. Cai ddt hang boi mdng.
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Ta c6 thé biéu dién hang béi mang va st dung hai chi so front chi
vi tri dau hang va rear chi vi tri cuoi hang.

C6 thé khai bao cau tric dir liéu biéu dién hang nhu sau
const max = N
type Queue =record
front, rear : 0 ... max ;
element : array [1 ... ma] of Item ;
end ;
var Q : Queue ;
Hinh 3.14 minh hoa mang biéu dién hang.

rong rong

N N

| |

front rear

Hinh 3.14. Mang biéu dién hang.

Trong cach cai dat nay, hang rong néu rear = 0 va hang day néu
rear = max.
Sau day la cac tha tuc va ham thuc hién cac phép toan trén hang

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

begin
with Q do
if rear = max then OK : = false

else begin
rear :=rear + 1
element [rear] : = x ;
OK : = true
end ;

end ;

: boolean)

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 ;

Phuong phap cai dat hang béi mang véi hai chi sé (front chi dau
hang, rear chi cuéi hang) c6 yéu diém l6n. Néu phép loai bé khong
thuong xuyén lam cho hang rong, thi cac chi so front va rear sé tang lién
tuc, nhanh chéng vuot qua ¢6 cia mang. Hang sé tré thanh day, mac dau
cac vi tri trong trong mang c6 thé van con nhiéu !

C6 thé khic phuc yéu diém trén bang cach sau. Ta chi sir dung mot
chi so rear dé chi cuéi hang, con phan tir dau hang luén luon dugc xem la
thanh phan dau tién ciia mang, titc 1a ta luon luén coi front = 1.

type Queue =record
rear : 0 ... max ;
element : array[1...max] of Item ;
end ;

Tuy nhién cach cai dat nay lai khong thuan tién cho phép toan loai
phan tir dau hang, béi vi moi lan loai bo ta phai don tat ca cac phan tu
con lai cia hang lén mot vi tri.

3.7.3. Cai dat hang boi mang vong tron.

Trong truong hop s6 phan tir trong hang khong bao gio vuot qua
mot s6 c¢6 dinh N nao d6, phuong phap tot nhat 1a biéu dién hang béi
mang vong tron. Po6 1a mang véi chi s6 chay trong mién 1... max, v6i moi
i = 1,2,..., max - 1, thanh phan thir i cia mang di truéc thanh phan thiri +
1 con thanh phan thit max di truéc thanh phan dau tién, tic l1a cac thanh
phan cua mang duogc x€p thanh vong tron (xem hinh 3.15)

front rear
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s N
/ ‘ \ max-1

2 1 max

Hinh 3.15. Mang vong tron biéu dién hang.

Khi biéu dién hang b6i mang vong tron, dé biét khi nao hang day,
khi nao hang réng ta can dua thém vao bién count dé dém sé phan tir
trong hang. Chung ta co khai bao sau.

const max =N
type Queue = record
count : .. max
front, rear : 0 .. max
element : array [1 .. max] of Item
end ;

var Q : Queue ;

Trong cach cai dat nay, diéu kién dé hang Q réong 1a Q.count = 0 va
né day néu Q.count = max.

Khi lam viéc v6i mang vong tron, ta can luu y rang, thanh phan
dau tién cua mang di sau thanh phan thir max. Sau day ching ta sé viét
cac thu tuc AddQueue va DeleteQueue cac thu tuc khac gianh lai cho ban
doc.

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 Cai ddt hang boi danh sdch lién két.

Ciing nhu stack, hang ¢6 cau tric toan hoc nhu danh sach, nhung
chi duoc phép thuc hién duoc mot s6 phép toan dac biét. Do do, ta ciing
c6 thé sir dung danh sach lién két dé biéu dién dé hang. Ta can dua vao
hai con tré, mét con tro tré dén dau hang mét con tré tro dén cudi hang.
Ta c6 thé mé ta ciu tric dir liéu danh sach lién két dé biéu dién hang nhu
sau.

75



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

type pointer = * Cell
Cell = record
infor : Item ;
next : pointer ;
end ;
Queue = record
front ;
rear : pointer ;
end ;
var Q : Queue ;
Hinh 3.16 minh hoa mét hang duoc biéu dién bdi danh sach lién

? front ? rear

Hinh 3.16 Danh sach lién két biéu dién hang.

Trong cach cai dat nay, hang duoc xem la khong khi nao day (ta
gia thiét 13, luon luon c6 khong gian nhé dé cap phat cho cac thanh méi
can duoc dua vao hang). Piéu kién dé hang rong 1a Q.front = nil

Sau day la cac thu tuc va ham thuc hién cac phép toan trén hang.

két.

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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Chuong 4
CAY

Trong chuong nay chiing ta sé nghién ctiru mo hinh dir liéu cay. Cay
la mot cau tric phan cap trén mot tap hop nao do cac doi tuong. Mot vi
du quen thuoc vé cay, doé la cay thu muc. Cay duoc si dung rong rai
trong rat nhiéu van dé khac nhau. Chang han, né duoc ap dung dé to
chitc thong tin trong cac hé co sé dir liéu, dé mo ta cau tric ci phap cua
cac chuong trinh nguon khi xay dung cac chuong trinh dich. Rat nhiéu
cac bai toan ma ta gap trong cac linh vuc khiac nhau dugc quy vé viéc
thuc hién cac phép toan trén cay. Trong chuong nay ching ta sé trinh
bay dinh nghia va cac khai niém co ban vé cay. Ching ta ciing sé xét cac
phuong phap cai dat cay va su thuc hién cac phép toan co ban trén cay.
Sau do6 ching ta sé nghién ciru k§ mot dang cay dac biét, do la cay tim
kiém nhi phan.

4.1. CAY VA CAC KHAI NIEM VE CAY

Hinh 4.1 minh hoa mét cay T. P6 la mot tap hop T gom 11 phan
ta, T={a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k}. Cac phan tir caa T duoc goi la cac dinh
cua cay T. Tap T c6 cau tric nhu sau. Cac dinh cua T duoc phan thanh
cac 16p khong cat nhau : 16p thir nhat gom mét dinh duy nhat a, dinh nay
goi 12 goc cua cay; 16p thi hai gom cac dinh b, ¢ ; 16p thi ba gom cac
dinh d, e, f, g, h va 16p cuéi cung gom cac dinh i, j, k, moi dinh thudéc mot
16p (trir goc), ¢6 mot cung duy nhat noi v6i mot dinh nao dé thuoc 16p ke
trén. (Cung nay biéu dién méi quan hé nao do).

'@

(@ (o W ()

N
@)
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Hinh 4.1 Biéu dién hinh hoc mét cay

Trong toan hoc c¢6 nhiéu cach dinh nghia cay. o day chung ta dua
ra dinh nghia dé quy vé cay. Pinh nghia nay cho phép ta xuat phat tir cac
cay don gian nhat ( cay chi c6 mot dinh) xay dung nén cac cay 16n hon.

Cay (cay co goc) duoc xac dinh dé quy nhu sau.

1. Tap hop gom mot dinh la cay. Cay nay c6 goc la dinh duy nhat
cua no.

2.GiasaT,, T, ..., T, (k = 1) la cac cay c6 goc tuong ing la
rr,..r, Caccay T, (i = 1, 2,..k) , khong khong cat nhau tic1a T; N T, =
¢ v6i i # j. Gia sir r 1a mot dinh méi khong thuoc cac cay Ti (i = 1, 2,... ,
k). Khi d6, tap hop T gom dinh r va tat ca cicdinh cua cay T, (i =1, 2, ...
, k) lap thanh mét cay méi véi goc r. Cac cay T, (i = 1, 2, ... , k) duoc goi
12 cay con cua goc r. Trong biéu dién hinh hoc cua cay T, méi dinh r; (i
=1, 2, ... ,k) ¢6 cung ndi v6i goc r (xem hinh 4.2)

o
@/é \@;
NG/

Hinh 4.2 Cay c¢6 goc r va cac cay con cua goc T,, T, ..., T,.

Cha, con, duong di.

Tu dinh nghia cay ta suy ra riang, moi dinh cua cay la géc cua cac
cay con cua nd. So cac cay con cua mét dinh goi la bac cua dinh dé. Cac
dinh c6 bac khong duoc goi la 1a cua cay.

Néu dinh b 1a goc cua moét cay con cua dinh a thi ta néi dinh b la
con cua dinh a va a la cha caa b. Nhu vay, bac cia moét dinh la so cac
dinh con cua no, con la 1a dinh khong ¢6 con. Cac dinh c¢6 it nhat mot con
duoc goi la dinh trong. Cac dinh cta cay hoac la 1a hoac la dinh trong.

Cac dinh ¢6 cung mot cha duoc goi la anh em. Mot day cac dinh a,,
a,, ... a, (n > 1), sa0 cho a, (i = 1, 2, ... , n-1) la cha cua a, , duoc goi la

i+1
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duong di tir a, dén a,. Do dai cia duong di nay la n-1. Ta c6 nhan xét
rang, luon luon ton tai mot duong di duy nhat tir goc t6i mot dinh bat ky
trong cay.

Néu c6 mot duong di tir dinh a dén dinh b ¢6 dé dai k > 1, thi ta noi
a la tién than caa b va b 1a hau thé cua a.

Vi du. Trong cay 6 hinh 4.1, dinh c la cha cua dinh f, g, h. Cac dinh
d, i, j, k va h 1a 14, cac dinh con lai la dinh trong. a, ¢, g, k 1a duong di cé
do dai 3 tir a dén k. Pinh b 1a tién than cua cac dinh d, e, i, j.

Cay con.

Tu dinh nghia cay ta c¢6, moi dinh a bat ky cua cay T la goc cua
mot cay nao do, ta goi cay nay la cay con cua cay T. N6 gom dinh a va tat
ca cac dinh 12 hau thé cia a. Chang han, véi cay T trong hinh 4.1, T, =
{c, f, g, h, k} 1a mot cay con

Do cao, miic.

Trong mot cay, do cao cia mot dinh a la do dai caa duong di dai
nhat tir a dén mot 1a. Po cao cua goc duoc goi la do cao cua cay. Mic cua
dinh a la do dai cua duong di tir goc dén a. Nhu vay goc ¢6 miic 0.

Vi du. Trong cay 6 hinh 4.1, dinh b ¢6 do cao la 2, cay c6 do cao la
3. Cac dinh b, ¢ ¢6 miic 1 ; cac dinh d, e, f, g, h ¢c6 miic 2, con miic cua
cac dinh i, j, k 1a 3.

Cay duoc sap.

Trong mot cay, néu cac cay con cua moi dinh duoc sap theo mot
thir tu nhat dinh, thi cay duoc goi 1a cay duoc sip. Chang han, hinh 4.3
minh hoa hai cay duoc sap khac nhau,

@ a
OO () b)

Hinh 4.3. Hai cay duoc sap khac nhau
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Sau nay chiing ta chi quan tam dén cac cay duoc sap. Do d6 khi noi
dén cay thi can duoc hiéu 1a cay duoc sip.

Gia su trong mot cay duoc sap T, dinh a ¢é cac con dugc siap theo
thit tu : by, b, ..., b, (k > 1). Khi d6 ta néi b, 1a con trudng cua a, va b, la
anh lién ké ctaa b, (b, la em lién ké caa b)), i = 1,2, ..., k-1. Ta con néi,
v6i i < j thi b; ¢ bén trai b; (b; 6 bén phai b;). Quan h¢ nay dugc mé rong
nhu sau. Néu a 6 bén trai b thi moi hau thé cua a ¢ bén trai moi hau thé
cuab.

Vi du. Trong hinh 4.1, f 14 con truéng cua c, va la anh lién ké cua
dinh g. Pinh i 6 bén trai dinh g.
Cady gan nhan.

Cay gan nhan 1a cay ma moi dinh cia né duoc gian véi mot gia tri
(nhan) nao d6. Néi mot cach khac, cay gan nhan la mot cay cung véi mot
anh xa tu tap hop cac dinh cua cay vao tap hop nao dé cac gia tri (cac
nhan). Ching ta c6 thé xem nhan nhu thong tin lién két véi moéi dinh cua
cay. Nhan c6 thé 1a cac dir liéu don nhu s6 nguyén, sé thuc, hoac ciing ¢6
thé 1a cac dir liéu phirc tap nhu ban ghi. Can biét rang, cac dinh khac
nhau cuia cay c6 thé c6 cing mét nhan.

Rung.

Mot rung F la mot danh sach cac cay :
F=(T,T,,..T)

trong do6 T,(i = 1, ..., n) la cay (cay duoc sap)

Ching ta co tuong itng mot - mot giita tap hop cac cay va tap hop
cac rung. That vay, moét cay T véi goc r va cac cay con cua goc theo thi
tu tu trai sang phaila T, T,, ..., T, T = (r, T;, T,, ..., T,) tuong iing véi
rung F =(T,, T,, ..., T,) va ngugc lai.

4.2. CAC PHEP TOAN TREN CAY.

Trong muc 1 ching ta da trinh bay ciu tric toan hoc cay. Pé ¢
mot mo hinh dir liéu cay, ta can phai xac dinh cac phép toan c6 thé thuc
hién duogc trén cay. Ciing nhu véi danh sach, cac phép toan c6 thé thuc
hién duoc trén cay rat da dang va phong phi. Trong so dé, c6 mét so
phép toan co ban duoc stt dung thuong xuyén dé thuc hién cac phép toan
khac va thiét ké cac thuat toan trén cay.

4. 2.1. Cdc phép todn co bdn trén cdy.

1. Tim cha cia moi dinh.
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Gia st x la dinh bat ky trong cay T. Ham Parent(x) xac dinh cha
cua dinh x. Trong truong hop dinh x khong cé cha (x la goc) thi gia tri
cua ham Parent (x) 1a mét ky hiéu dac biét nao d6 khac véi tat ca cac
dinh cua cay, chang han $. Nhu vay néu parent (x) = $ thi x 1a géc cua
cay.

2. Tim con bén trai ngoai cung (con truéng) cua moi dinh.

Ham EldestChild (x) cho ta con trudéng cua dinh x. Trong truong
hop x la la (x khong c6 con) thi EldestChild (x) = $.

3. Tim em lién ké ciia moi dinh.

Ham NextSibling (x) xdc dinh em lién ké cua dinh x. Trong truong
hop x khong ¢6 em lién ké (tire x 12 con ngoai cing bén phai cia mét dinh
nao do) thi NextSibling(x) = $.

Vi du. Gia st T la cay da cho trong hinh 4.1. Khi dé Parent(e) = b,
Parent(a) = $, EldestChild (c¢) = f, EldestChild (k) = $, NextSibling (g) =
h, NextSibling (h) = $.

4.2.2. Di qua cady (duyét cady).

Trong thuc tién ching ta gap rat nhiéu bai toan ma viéc giai quyét
né duoc qui vé viéc di qua cay (con goi la duyét cay), "tham" tat ca cac
dinh cua cay mot cach hé thong.

C6 nhiéu phuong phap di qua cay. Chang han, ta c6 thé di qua cay
lan luot tir mirc 0, mic 1,... cho téi mirc thap nhat. Trong cing mét miic
ta sé tham cac dinh tir trai sang phai. Vi du, véi cay trong hinh 4.1, danh
sach cac dinh lan luot dugc tham la (a, b, ¢, d, e, f, g,h, i, j, k). P6 l1a
phuong phap di qua cay theo bé rong.

Tuy nhién, ba phuong phap di qua cay theo cac hé thong sau day la
quan trong nhat : di qua cay theo thi tu Preorder, Inorder va Postorder.
Danh sach cac dinh cua cay theo thir tu Preordor, Inorder, va Postorder
(goi tat la danh sach Preorder, Inorder, va Postorder) duoc xac dinh dé
qui nhu sau :

1. Néu T la cay gom moét dinh duy nhat thi cac danh sach Preordor,
Inorder va Postorder chi chita mét dinh doé.

2. Néu T la cay co goc r va cac cay con cua goc la T,, T,, ..., T,
(hinh 4.2) thi

2a. Danh siach Preorder cac dinh cua cay T bat dau la r, theo sau 1a
cac dinh cua cay con T, theo thit tu Preordor, roi dén cac dinh cua cay

con T, theo thit tu Preorder, ..., cudi cung la cac dinh cta cay con T, theo
thu tu Preordor.
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2b. Danh sach Inorder cac dinh cia cay T bat dau la cac dinh cua
cay con T, theo thit tu Inordor, roi dén goc r, theo sau la cac dinh cua cac
cay con T,, ... T, theo thir tu Inordor.

2¢. Danh sach Postorder cac dinh cia cay T lan luot 1a cac dinh
cua cac cay con T, T,,...T,, theo thit tu Postorder sau cung la goc r.

Vi du, khi di qua cay trong hinh 4.1 theo thitr tu Preordor ta dugc
danh sich cac dinh 1a (a, b, d, e, i, j, ¢, f, g, k, h). Néu di qua cay theo thi
tu Inorder, ta c6 danh sach (d, b, i, e, j, a, f, ¢, k, g, h). Con danh sach
Postorder la (d, i, j, e, b, f, k, g, h, ¢, a).

Phuong phap di qua cay theo thi tu Preorder con duogc goi la ky
thuat di qua cdy theo do sdu. Po la mot ky thuat quan trong thuong duoc
ap dung dé tim kiém nghiém cua cac bai toan. Goi l1a di qua cay theo do
sau, boi vi khi ta dang 6 mét dinh x nao do6 cua cay (chang han, dinh b
trong cay 6 hinh 4.1), ta c¢6 gang di sau xuéng dinh con chua dugc tham
ngoai cung bén trai ching nao c6 thé duoc (chang han, dinh d trong cay &
hinh 4.1) dé tham dinh d6. Néu tat ca cac dinh con cua x da dugc tham
(tiee 1a tir x khong thé di sau xuong duoc) ta quay lén tim dén cha cua x.
Tai day ta lai ¢6 gang di sau xuong dinh con chua duoc tham. Chang han,
trong cay ¢ hinh 4.1, ta dang ¢ dinh f, tai day khong thé di sau xuong, ta
quay lén cha cua f 1a dinh c. Tai ¢ c¢6 thé di sau xuong tham dinh g, tir g
lai c6 thé di sau xuéng tham dinh k. Qua trinh trén ci tiép tuc cho téi khi
nao toan bo cac dinh cua cay da duoc tham.

Doi lap voi ky thuat di qua cay theo do sau la ky thuat di qua cdy
theo bé rong ma ching ta da trinh bay. Trong ky thuat nay, khi dang &
tham dinh x ndo dé cua cay, ta di theo bé ngang sang bén phai tim dén
em lién ké cua x dé tham. Néu x 1a dinh ngoai cuing bén phai, ta di xuéng
miic sau tham dinh ngoai cuing bén trai, roi lai ti€p tuc di theo bé ngang
sang bén phai.

Sau day chiing ta sé trinh bay cac thu tuc di qua cay theo cac tha
tu Preorder, Inorder, Postorder va di qua cay theo bé rong.

St dung cac phép toan co ban trén cay va dinh nghia dé qui cua
thi tu Preorder, chiing ta dé dang viét duoc thu tuc dé qui di qua cay
theo thit tu Preorder. Trong thu tuc, chiing ta sé sit dung thu tuc Visit (x)
(tham dinh x) n6 duoc cai dat tuy theo timg tmg dung. Cac bién A, B
trong thu tuc la cac dinh (Node) cua cay.

procedure Preorder ( A : Node) ;
{Thu tuc dé qui di qua cay goc A theo thit tu 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 ;

Mot cach tuong tu, ta c6 thé viét duoc cac thu tuc dé qui di qua cay
theo thir tu Inorder va Postorder.

procedure Inorder ( A : Node) ;
{Thu tuc dé qui di qua cay goc A theo thir tu 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) ;
{Thu tuc dé qui di qua cay goc A theo thir tu 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 ;

Chiing ta ciing c6 thé viét duoc cac thu tuc khong dé qui di qua cay
theo cac thir tu Preordor, Inorder va Postorder. Chiing ta sé viét mot
trong ba thu tuc dé (cac thu tuc khac gianh lai cho doc gia). Tu tuéng co
ban cua thuat toan khong dé qui di qua cay theo thit tu Preorder la nhu
sau. Chiing ta sé sir dung mot stack S dé luu giir cac dinh cia cay. Néu &
mot thoi diém nao dé ta dang ¢ tham dinh x thi stack sé luu giit duong di
tir goc dén x, goc & day cua stack con x ¢ dinh stack. Chang han, véi cay

trong hinh 4.1, néu ta dang 6 tham dinh i, thi stack sé luu (a, b, e, i) vai ¢
dinh stack

procedure Preorder ( A : Node) ;
{Thu tuc khong dé qui di qua cay theo thir tu Preorder}
var B : Node ;
S : Stack ;
begin
Intealize (S) ; {khéi tao stack rong}
B:=A;
while B <> $ do
begin
Visit (B) ;
Push (B, S) ; {day B vao stack}
B : = EldestChild (B)
end ;
while not Empty (S) do
begin

Pop (S,B) ;{loai phan tir 6 dinh stack va gan 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 day ching ta sé trinh bay thuat toan di qua cay theo bé rong,
chiing ta sé sir dung hang Q dé luu giir cac dinh theo thi tu da duogc
tham, dau hang la dinh ngoai cling bén trai ma ta chua tham cac con cia
no, con cudi hang la dinh ta dang ¢ tham. Chang han, véi cay trong hinh
4.1, néu ta dang ¢ tham dinh i thi trong hang sé chira cac dinh (f, g, h, i)
trong do f 6 dau hang va i 6 cuoi hang. Khi loai mot phan tir 6 dau hang,
chiing ta sé lan luot tham cac con cua né (néu ¢6) va khi tham dinh nao
thi dua dinh d6 vao cudi hang. Chiing ta c6 thu tuc sau

procedure BreadthTraverse ( A : Node) ;
{Thu tuc di qua cay goc A theo bé rong }
var B : node ;
Q : Queue ;
begin
Initialize (Q) ; {khéi tao hang rong}
Visit (A) ;
Add (A, Q) ; {dua goc A vao hang Q}
while not Empty (Q) do
begin
Delete (Q, B) ; {loai phan tir dau hang va gan 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. CAIPAT CAY.

Trong muc nay ching ta sé trinh bay cac phuwong phap co ban cai
dat cay va nghién ciu kha nang thuc hién cac phép toan co ban trén cay
trong moi cach cai dat.

4.3.1. Biéu dién cdy bang danh sdch cdc con ciia moi dinh.

Phuong phap thong dung dé biéu dién cay 13, véi méi dinh cua cay
ta thanh lap mot danh sach cac dinh con cua né theo thir tu tir trai sang
phai.

1. Cai ddt boi mang.

Trong cach cai dat nay, ta sé sit dung mot mang dé luu giit cac dinh
cua cay. Moi thanh phan cua mang 12 mét té€ bao chita thong tin gian véi
moi dinh va danh sach cac dinh con cua né. Danh sach cac dinh con cua
mot dinh c6 thé biéu dién béi mang hoac boi danh sach lién két. Tuy
nhién, vi s6 con ctia méi dinh c6 thé thay déi nhiéu, cho nén ta sé sir dung
danh sach lién két. Nhu vay moi t€ bao mo ta dinh cua cay 1a mot ban ghi
gom hai truong : truong infor chira thong tin gian véi dinh, truong Child
la con tro t6i danh sach cac con cua dinh d6. Gia sur cac dinh ciua cay
duoc danh so tir 1 dén N v6i cach cai dat nay, ta c6 thé khai bao ciu tric
dir liéu biéu dién cay nhu sau :

const N = ... ; { N 1a s6 16n nhat cac dinh ma cay c6 thé c6 }

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 bdo trén, Member biéu dién cac thanh phan cua danh
sach cac con, con Node biéu dién cac dinh cua cay. Véi cach cai dat nay,
cau truc dir liéu biéu dién cay trong hinh 4.4a dugc minh hoa trong hinh
4.4b.

Ta c6 nhan xét rang, trong cach cai dat nay, véi moi dinh k ta xac
dinh ngay con trudéng cua né. Chang han, véi cay trong hinh 4.4b, con
truong cua dinh 3 la dinh 6, con truéng cua dinh 5 1a 9, con dinh 6 khong
c6 con. Phép toan tim con truéng EldestChild (k) c6 thé dugc mo ta béi
ham 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 nhién trong cach cai dat nay, viéc tim cha va em lién ké cua
moi dinh lai khong don gian. Chang han, dé tim cha cua dinh k, ta phai
duyét cac danh sach cac con cua moéi dinh. Néu phat hién ra trong danh
sach cac con cua dinh m c¢é chia k thi Parent (k) = m. Ham Parent (k)
dugc xac dinh nhu 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 ;
ii=1+1
end ;
if not found then Parent : = 0 ;
end ;

Mot cach tuong tu (duyét cac danh sach cac con), ta ciing c6 thé
tim dugc em lién ké ciia moi dinh. Mo ta chi tiét ham NextSibling duoc
dé lai xem nhu bai tap.
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Hinh 4.4 Cau tric dir liéu biéu dién cay

2. Cdi ddt boi con tro.

Néu khong dung mang dé luu giit cac dinh cua cay, ta c6 thé su
dung cac con tro tro téi cac dinh cua cay. Tai moi dinh, ta sé sir dung mot
danh sach cac con tro troé téi cac con cua nd, danh sach nay duoc cai dat
bdi mang cac con tro. Mot con tréo Root duoc sir dung dé tro t6i goc cua
cay. Ta c6 thé khai bao cau truc dir liéu biéu dién cay trong cach cai dat
nay nhu sau.

const K = ..... ; {K 1a so toi da cac con cua moi dinh}
type pointer = “Node ;
Note = record
infor : item ;
child : array [1...K] of pointer
end ;

var Root : pointer ;

V6i cach cai dat nay, cau tric dir liéu biéu dién cay trong hinh 4.4a
dugc minh hoa trong hinh 4.5.
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Hinh 4.5 Cau tric dir liéu biéu dién cay

Gia st P 1a mét con tro tro t6i mét dinh nao do trong cay, ta sé goi
dinh nay la dinh P. Sau day ta sé xét xem cac phép toan tim con truong
cua n6 EldesChild (P), tim cha cua né Parent (P) va tim em lién ké
NexSibling (P) duogc thuc hién nhu thé nao. Dé dang thay rang, ciing nhu
trong cach cai dat boi mang, ta c6 thé xac dinh duogc ngay con truéng cua
moét dinh. Ban doc tu viét 1ay ham EldestChild. Tu tuéng cua thuat toan
tim cha cua dinh P ciing khong cé gi khac trude, khi cay cai dat boi
mang, tic 1a ta ciing phai duyét cac dinh con cia moi dinh. Song truéc
kia, khi cac dinh cia cay duoc luu trong mang, viéc di lan luot qua cac
dinh cua cay dé xét cac con cua né duoc thuc hién rat dé dang. Con ¢ day
ta phai sit dung mot hang (Queue) H dé luu cac dinh da duoc xét. Pau
tien hang chita goc Root cua cay. Tai méi thoi diém ta sé loai dinh Q ¢
dau hang ra khoi hang va xét cac con cua né. Néu mot trong cac dinh con
cua Q la P thi Parent (P) = Q, trong truong hop nguoc lai ta sé dua cac
dinh con cua Q vao cuoi hang. Ham Parent duoc xac dinh nhu sau.

function Parent (P : pointer ; Root : pointer) : pointer ;
var Q, R : pointer ;
H : Queue ;

89



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

found : boolean ;
begin
Initialize (H) ; {khéi tao hang rong H}
Addqueue (Root, H) ; {Pua Root vao hang}
found : = false ;
while (not Emty (H) and (not found) do
begin
DeleteQueue (H, Q) ; {Loai Q khoi dau hang}
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 ;

Mot cach hoan toan tuong tu, ta c6 thé viét dugc ham tim em lién
ké NextSibling.

4.3.2. Biéu dién cdy bang con trudng va em lién ké cua méi dinh.

Mot phuong phap thong dung khac dé biéu dién cay 1a, véi moéi
dinh cua cay ta chi ra con truéng va em lién ké cua né.

1. Cai ddt boi mang.

Gia sir cac dinh cua cay duogc danh s6 tir 1 dén N. Dung mang dé
luu giit cac dinh cua cay, moéi dinh duogc biéu dién bdi ban ghi gém ba
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truong, ngoai truong infor, cac truong EldestChild va Nexsibling sé luu
con truong va em lién ké ciia moi dinh. Ta c6 thé khai bao nhu sau :

type Node = record
infor : item ;
EldestChild : 0...N ;
NextSibling : 0...N
end ;
Tree = array[1...N] of Node ;
Hinh 4.6 Minh hoa cau tric dir liéu biéu dién cay trong hinh 4.4a.

Trong cach biéu dién nay, EldestChild va NexSibling dugc dua vao
lam cac trudong cua ban ghi biéu dién méi dinh cua cay. Do do, ta chi con
phai xét phép toan tim cha cua méi dinh. Ciing nhu truéc kia, dé€ tim cha
cua mét dinh k nao do, ta sé lan luot di qua cac dinh cua cay, v6i moi
dinh ta tim dén cac con cua no, cho t6i khi tim thay dinh k. Cu thé ta c6
thé moé ta ham Parent(k) nhu sau :

function Parent (k : 1...N ;T : Tree) : 0... N ;
vari,j:0..N;
found : boolean ;
begin
i:=1;
found : = false ;
while (i <=N) and (not found) do
begin
J : = TIi]. 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+l
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 Hinh 4.6
7 G 11 8

8 H 0 0

9 I 0 10
10 K 0
11 M 0

2. Cai ddt bai con tro.

Thay cho ding mang, ta c6 thé sit dung cac con tro dé cai dat. Khi
do trong ban ghi Node, cac truong EldestChild va NextSibling sé la cac
con tro. Cay sé duoc biéu dién béi cAu tric sau.

type pointer = “Node ;
Node = record
infor : item ;
EldestChild : pointer ;
NextSibling : pointer ;
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end ;
var Root : pointer ;

Trong cach cai dat nay, cay trong hinh 4.4a duoc biéu dién béi cau
truc dir liéu trong hinh 4.7.

<>Root
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°
// '/ [ ]
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° > ) ) > > @ ®
K il
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Hinh 4.7 Cau tric dir liéu biéu dién cay

Poc gia hay tu viét lay tha tuc tim cha caa dinh P, Parent (P),
trong do P la con tro, trong cach cai dat nay.

4.3.3. Biéu dién cdy bdi cha ciia méi dinh.

Trong mot s6 ap dung, ngudi ta con c6 thé sir dung cach biéu dién
cay don gian sau day. Gia su cac dinh cua cay duoc danh so tur 1 dén N.
Dua vao tinh chat, moi dinh cua cay (trir goc) déu c6 mét cha, ta sé dung
mot mang A[1...N] dé biéu dién cay, trong dé A[k] = m néu dinh m la cha
cua dinh k. Trong truong hop can quan tam dén cac thong tin gan véi
moi dinh, ta can phai dua vao moi thanh phan cia mang truong infor mé
ta thong tin 6 méi dinh. Cay duoc biéu dién béi cau tric sau.

const N = ... ;

type Node = record
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infor : item ;
parent : 0 ..N ;
end ;
Tree = array [1...N] of Node ;
var T : Tree ;

Hinh 4.8. minh hoa cau tric dix liéu biéu dién cay trong hinh 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

Hinh 4.8 minh hoa cau truc dir liéu biéu dién cay trong hinh 4.4a.

4.4. CAY NHI PHAN.

Bat dau tir muc nay ching ta sé xét mot dang cay dac biét : cay nhi
phan.

Cay nhi phan la mot tap hop hiru han cac dinh duoc xac dinh dé
qui nhu sau.

1. Mot tap trong la cay nhi phan

2. Gia su T, va T, la hai cay nhi phan khong cat nhau (T,NT, = ¢)
va r 12 mét dinh mé6i khong thuéc T,, T,. Khi dé ta c6 thé thanh lap mot
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cay nhi phan méi T vé6i goc r ¢6 T, 1a cay con bén trai, T, 1a cay con bén
phai cua goc. Cay nhi phan T duoc biéu dién béi hinh 4.9.

Hinh 4.9. Cay nhi phan c6 goc r, cay con trai T,, cay con phai T,.

Can luu y rang, cay (cay co goc) va cay nhi phan la hai khai niém
khac nhau. Cay khong bao gio trong, né luén luén chira it nhat mot dinh,
moi dinh c6 thé khong co, c6 thé c6 mét hay nhiéu cay con. Con cay nhi
phan c6 thé trong, moéi dinh ctia né luén luon cé hai cay con dugc phan
biét 1a cay con bén trai va cay con bén phai. Chang han, hinh 4.10 minh
hoa hai cay nhi phan khac nhau. Cay nhi phan trong hinh 4.10a co6 cay
con trai cia goc gom mot dinh, con cay con phai trong. Cay nhi phan
trong hinh 4.10b ¢6 cay con trai cua goc trong, con cay con phai gom mot
dinh. Song ¢ day ta chi c6 mét cay : do la cay ma goc cua né chi c6 mot
cay con gom mot dinh.

O O
Q/ \O
a) b)

Hinh 4.10. Hai cay nhi phan khac nhau

Tir dinh nghia cay nhi phan, ta suy ra rang, moi dinh cua cay nhi
phan chi ¢6 nhiéu nhat 1a hai dinh con, mét dinh con bén trai (d6 1a goc
cua cay con trai) va mét dinh con bén phai (d6 la goc cua cay con phai).
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Hinh 4.11. I\J[l()t cay nhi phan

Cai dat cdy nhi phan.
Phuong phap tu nhién nhat dé biéu dién cay nhi phan l1a chi ra
dinh con trai va dinh con phai ciia moi dinh.

Ta c6 thé sit dung mot mang dé luu giir cac dinh cta cay nhi phan.
Moi dinh cia cay duogc biéu dién boi ban ghi gom ba truong : truong
infor mo ta thong tin gin v6i moi dinh, truong left chi dinh con trai,
truong right chi dinh con phai. Gia sir cac dinh cua cay dugc danh sé tir 1
dén max, khi dé cau truc dir liéu biéu dién cay nhi phan duoc khai bao

nhu 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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Hinh 4.12 minh hoa c4u tric dit liéu biéu dién cay nhi phan trong

hinh 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

Hinh 4.12 Cau tric dir liéu biéu dién cay

Ngoai cach cai dat cay nhi phan béi mang, chiing ta con c6 thé sir
dung con tré dé cai dat cay nhi phan. Trong cach nay méi ban ghi biéu
dién mot dinh cua cay chia hai con tro : con tro left tro t6i dinh con trai,
con tro right tro t6i dinh con phai. Tic la ta cé6 khai bao sau.

type Pointer =~ Node ;
Node = record
infor : Item ;
left : Pointer ;
right : Pointer ;
end ;
var Root : Pointer ;

Bién con tro Root tro t6i goc cua cay. Véi cach cai dat nay, cau
tric dir liéu biéu dién cay nhi phan trong hinh 4.11 dugc minh hoa béi
hinh 4.13.
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T nay vé sau ching ta sé chi sit dung cach biéu dién bang con tro
cua cay nhi phan. Cac phép toan déi véi cay nhi phan sau nay déu duoc
thé hién trong cach biéu dién bang con tro.

<jloot
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- \\>
B
L — / P
E F G
[ J [ ] [ ] [ J
H K
° ° [ J o |0 [ J [ J
Hinh 4.13 Cau tric dir liéu biéu dién cay
Di qua cdy nhi phdn.

Ciing nhu doi véi cay, trong nhiéu ap dung ta can phai di qua cay
nhi phan, tham tat ca cac dinh cua cay mot cach hé thong, véi moi dinh
cua cay ta can thuc hién mét nhém hanh dong nao dé duoc mo ta trong
thu tuc Visit. Ching ta thuong di qua cay nhi phan theo mot trong ba thi
tu Preorder, Inorder va Portorder. Sau day la thu tuc dé quy di qua cay
theo thi tu Preorder.

procedure Preorder (Root : Pointer) ;
begin
if Root < > nil then
begin
Visit (Root) ;
Preorder (Root". left) ;
Preorder (Root".right) ;

end
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end ;

Mot cach tuong tu, ta c6 thé viét duoc cac thu tuc dé quy di qua
cay theo thi tu Inordor va Postorder.

Mét vi du cdy nhi phdn : cdy biéu thirc.

Mot vi du hay vé cay nhi phan la cay biéu thic. Cay biéu thic 1a
cay nhi phan gin nhan, biéu dién cau tric cia mot biéu thitc (so hoc hoic
logic). M6i phép toan hai toan hang (chang han, +, -, *, /) duoc biéu dién
bdi cay nhi phan, goc cua né chira ky hiéu phép toan, cay con trai biéu
dién toan hang bén trai, con cay con phai biéu dién toan hang bén phai.
Vé6i cac phép toan mét toan hang nhu 'phu dinh' hoac 'lay gia tri doi',
hoac cac ham chudn nhu exp ( ) hoac cos( ) thi cay con bén trai rong.
Con véi cac phép toan mot toan hang nhu phép lay dao ham ( )' hoac
ham giai thira ( )! thi cay con bén phai rong.

Hinh 4.14 minh hoa mét s6 cay biéu thirc.

o O
®

a+b exp(x) n!

a/ (b+c) (a<b) or (c¢> =d)
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Hinh 4.13. Mot s6 cay biéu thic

Ta c6 nhan xét rang, néu di qua cay biéu thitc theo thit tu Preorder
ta sé duoc biéu thitc Balan dang prefix (ky hiéu phép toan ding truée cac
toan hang). Néu di qua cay biéu thitc theo thit tu Postorder, ta c6 biéu
thic Balan dang postfix (ky hiéu phép toan dimg sau cac toan hang); con
theo thit tu Inorder ta nhan duogc cach viét thong thuong cua biéu thirc
(ky hiéu phép toan dirng giita hai toan hang).

4.5. CAY TIM KIEM NHI PHAN.

Cay nhi phan duoc str dung trong nhiéu muc dich khac nhau. Tuy
nhién viéc sir dung cay nhi phan dé luu giit va tim kiém thong tin van la
mot trong nhiing ap dung quan trong nhat cta cay nhi phan. Trong muc
nay chung ta s€ xét mot 16p cay nhi phan dac biét, phuc vu cho viéc tim
kiém thong tin, do6 la cay tim kiém nhi phan.

Trong thuc tién, mot 16p doi tuong nao dé c6 thé dugc mo ta boi
mot kiéu ban ghi, cac truong cia ban ghi biéu dién cac thuoc tinh cua doi
tuong. Trong bai toan tim kiém thong tin, ching ta thuong quan tam dén
moét nhom thuéc tinh nao do cua doi tuwong hoan toan xac dinh duoc doi
tuong. Chung ta s€ goi cac thudc tinh nay la khoa. Nhu vay, khoa la mot
nhém thuodc tinh cia mot 16p doi tuong sao cho hai déi twong khac nhau
can phai c6 cac gia tri khac nhau trén nhém thuoc tinh dé. Tir nay vé sau
ta gia thiét rang, thong tin gin v6i moi dinh cua cay nhi phan 12 khoa cua
doi tuong nao do. Do dé moi dinh cua cay nhi phan duoc biéu dién béi
ban ghi kiéu Node c6 cau triic nhu sau.

type pointer = “Node ;
Node =record
key : keytype ;
left : pointer ;
right : pointer ;

end ;

Gia sur kiéu cua khoa (keytype) 1a mot kiéu cé thir tu, chiang han
kiéu nguyén, thuc, ky tu, xau ky tu. Khi dé cay tim kiém nhi phan duoc
dinh nghia nhu sau.
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Cay tim kiém nhi phan la cay nhi phan hoac trong, hoic thoa man
cac diéu kién sau.

1. Khoa cua cac dinh thuéc cay con trai nho hon khoa cua goc

2. Khoa cua goc nho hon khoa cia cac dinh thudc cay con phai cua

goc.

3. Cay con trai va cay con phai cua goc ciing la cay tim kiém nhi
phan.

Hinh 4.15 biéu dién mot cay tim kiém nhi phan, trong d6 khoa cua
cac dinh la cac so6 nguyén. @

S

(19
5 ®

13
G

Hinh 4.15. Mot cay tim Ki€ém nhi phan

8

®

ONG

Cdc phép todn trén cdy tim kiém nhi phdn
1. Tim kiém.

Tim ki€ém trén cay la mot trong cac phép toan quan trong nhat doi
v6i cay tim kiém nhi phan. Gia sir méi dinh cua cay duogc biéu dién béi
ban ghi c6 kiéu Node da xac dinh 6 trén, bién con tro Root tro téi goc cay
va x 1a mot gia tri khoa cho trude. Van dé 1a, tim xem trén cay cé chiia
dinh véi khoa 1a x hay khong. Sau day ching ta sé viét cac thu tuc tim
kiém.

Trong thu tuc tim kiém dé qui duéi day, chiing ta sé sit dung tham
bién P. D6 1a con tro chay trén cac dinh cua cay, bat dau tir géc, néu tim
kiém thanh cong thi P sé tro vao dinh v6i khoa x, con néu tim Kkiém
khong két qua (tic 1a, trong cay khong c¢6 dinh nao vé6i khoa x) thi 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 day ta sé trinh bay thu tuc tim kiém khong dé qui. Trong thu
tuc nay, ta sé sit dung bién dia phuong found c6 kiéu boolean dé diéu
khién vong lap né c6 gia tri ban dau la false. Néu tim kiém thanh cong thi
found nhan gia tri true, vong lap két thiic va P tro vao dinh tim thay.
Con néu tim kiém khong két qua thi gia tri cia Found van la false va gia
tri caa P la 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 vao cdy tim kiém.

Khi cap nhat thong tin duoc to chic duéi dang cay tim kiém nhi
phan, ta thuong xuyén phai thuc hién cac phép toan xen vao va loai bo
khéi cay tim kiém. Chiing ta can phai xen vao cay tim kiém nhi phan mot
dinh méi ¢6 khoa x cho trude, sao cho sau khi xen vao cay van con la cay
tim kiém nhi phan.
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Pau tién ta viét tha tuc dé qui xen vao cay tim Kiém.
procedure Insert (var Root : pointer : x : keytype) ;
{xen vao cay goc Root dinh méi véi khoa la x}

var Q : pointer ;

begin
if Root = nil then
begin
new (Q) ; {tao ra dinh méi }
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 day ta sé viét thu tuc khong dé qui xen vao cay tim Kiém.
Trong thu tuc nay ta sé sir dung bién con tro dia phuong P chay trén cac
dinh cua cay bat dau tir goc. Khi dang & mot dinh nao do, P sé chay
xuong dinh con trai (phai) tuy theo khoa cua dinh d6 16n hon (nhé hon)
khoa x.

Néu tai mot dinh nao do, P can phai chay xuéng dinh con trai
(phai), nhung dinh dé khong cé con trai (phai) thi ta 'treo' dinh méi vao
bén trai (phai) dinh dé. Piéu kién P = nil sé két thiic vong lap.

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

begin
new (Q) ;
QA key:=x;
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QA.left : = nil ;
QA.right : = nil ;
if Root = nil then Root : = Q

else begin
P: = Root ;
while P < > nil do
if x < PA.key then
if PA.left < > nil then P : = PA left
else begin
PAleft : =Q ;
P : =nil

end
else if x > PA key then
if PA.right < > nil then P : = PA.right
else begin
PArright: =Q ;
P : =nil
end
else P : = nil
end

end ;
3. Loai bo khoi cdy tim kiém.

Poi lap véi phép toan xen vao la phép toan loai bo. Chiing ta can
phai loai bo khoi cay tim kiém mot dinh c6 khéa x cho trude, sao cho sau
Kkhi loai bo cay van con la cay tim kiém nhi phan.

Viéc loai bo mot dinh khoi cay tim kiém khong don gian nhu viéc
xen mot dinh mai vao cay. Néu dinh can loai bo 1a 14 thi rat don gian : ta
chi can "cat" 1a d6 di. Néu dinh can loai bo ¢6 mot trong hai cay con la
cay trong, ta chi can "treo" cay con khac trong vao vi tri cia dinh bi loai.
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Tuy nhién van dé sé phic tap hon néu ca hai cay con cua dinh can loai
déu khac trong. Van dé dat ra 1a, ta phai xu 1y nhu thé nao déi véi hai
cay con cua dinh bi loai. Ta c6 nhan xét rang, trong mot cay tim kiém nhi
phan khac trong bat ky, dinh ¢6 khoa nho nhat la dinh ngoai cung bén
trai, dinh cé khoa 16n nhat la dinh ngoai cung bén phai. Do do6, khi dinh
can loai bo ¢6 ca hai cay con khac trong, ta can phai thay khoa cua dinh
can loai bo bdi khoa cua dinh ngoai cung bén phai cia cay con trai (hoac
dinh ngoai cung bén trai cia cay con phai), roi loai bo dinh ngoai ciing
bén phai cua cay con trai (hoiac dinh ngoai ciing bén trai cia cay con
phai) (xem hinh 4.16)

(c) (d)
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Hinh 4.16 (a) Cay T ban dau ; (b) Cay T sau khi loai dinh 3 (13)

(¢) Cay T sau khi loai dinh 25 (chi ¢6 mot cay con khac
trong) (d) Cay T sau khi loai dinh 20 (ca hai cay con khac
trong).

Thuat toan loai bo da trinh bay duoc moé ta béi thu duc Del. Thu
tuc nay loai khoi cay dinh ma con tro P tro téi, trong dé P la con tro lién
két trong cay.

procedure Del (var P : pointer) ;

var Q, Q1 : pointer ;

begin
if PA.right = nil then
begin
Q:=P;
P : =PAleft ;
end else
if PA.left = nil then
begin
Q:=P;
P : = PA.right
end else

begin Q : = P/.left ;
if Q/.right = nil then {xem hinh 4.17a}
begin
P2 key : = QM. Kkey ;
PA left : = QA.left

end else
begin
repeat
Ql:=Q;
Q : = QA.right

until Q”.right = nil ;
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P2 key : = QM. Kkey ;
Q1A right : = QA.left {xem hinh 4.17b}
end ;
end ;
dispose (Q)
end ;

Sau day chiing ta s€ viét thu tuc loai bo khoi cay goc Root dinh cé
khoa x cho truée. D6 1a thu tuc dé qui, n6é tim ra dinh c6 khoa x, roi sau
do6 ap dung thu tuc Del dé loai dinh dé khoi cay.

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 ;

| l

/ (b)

107



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

Hinh 4.17

4.6. THOI GIAN THUC HIEN CAC PHEP TOAN TREN CAY TIM KIEM
NHI PHAN.

Trong muc nay ching ta sé danh gia thoi gian trung binh dé thuc
hién cac phép toan trén cay tim ki€ém nhi phan. Ta c6 nhan xét rang, thoi
gian thuc hién phép tim kiém la so phép so sanh gia tri khoa x cho truéc
v6i khoa cua cac dinh nam trén duong di tir goc t6i mét dinh nao do
trong cay. Do do6 thoi gian thuc hién phép tim kiém (ciing thé, thoi gian
thuc hién cac phép xen vao va loai bo) 1a do dai cia duong di tur goc t6i
moét dinh nao dé trong cay.

Dé dang thay rang, trong truong hop tot nhat, cay tim kiém nhi
phan véi n dinh 1a cay day du (tat ca cac dinh déu c6 hai con trir cac dinh
6 miic thap nhat), thi do cao cua cay xap xi bang logn (ta ky hiéu logn =
log,n ). That vay, goi mirc thap nhat la k, ta cé

1+2+22+...+2"<n
1+2+... +2%>n

hay 2-1<n va2“'-1>n. T do, ta célog(n+1) - 1 <k < log(n+1).
Tire 1a k = logn.

Do do trong truong hop nay, thoi gian thuc hién cac phép toan la 0(logn).

Trong truong hop xau nhat, cay tim kiém nhi phan suy bién thanh danh
sach lién két. Diéu nay xay ra, chang han, khi ta xay dung cay bang cach
xen vao cay trong lan luot n dinh véi cac gia tri khoa da dugc sap xép
theo thir tu tang dan. Khi d6 ta ¢6 cay ma moi dinh déu c6 cay con trai
trong, tirc 1a cay trd thanh danh sach lién két. Trong truong hop nay thoi
gian thuc hién cac phép toan la O(n).
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Cau hoi duoc dat ra 13, thoi gian trung binh dé thuc hién cac phép
toan sé nhu thé nao, trong truong hop téng quat : cay tim kiém la cay
"ngau nhién", tic 1a cay duoc xay dung nén tir cay trong bang cach xen
vao n dinh véi cac gia tri khoa duoc sap xép mot cach ngau nhién.

Gia thiét cay tim kiém T duoc xay dung nén tir cay rong bang cach
xen vao cac dinh ¢6 khoa lan luot 1a a,, a,, ..., a,, trong dé day cac gia tri
khoa trén duoc sip xép mot cach ngau nhién. Gia s trong day gia tri
khoa trén c6 i phan tir nho hon a, va n - i - 1 phan tir I6n hon a,. Khi dé
cay con trai cua goc cé i dinh, va cay con phai ¢6 n - i - 1 dinh (xem hinh
4.18)

dinh

Hinh 4.18. Cay tim ki€ém nhi phan "ngau nhién"

Goi S (n) 1a do dai trung binh cua duong di tir goc téi dinh bat ky
trong cay n dinh. Ta c¢6 S(1) = 0. Gia s S(i) 1a do dai trung binh cta
duong di ¢ cay con trai, S(n-i-1) 1a do dai trung binh cua duong di 6 cay
con phai. Do d6 do dai trung binh cua duong di trong cay T véi cay con
trai cua goc co i dinh la :

n—i—1

L (s@)+1) + (S(n—i—1)+1)

n

Bang cach lay trung binh cong cua téng trén véi moi i di tir 0 t6i n-1, ta
nhan duoc do dai trung binh cua duong di trong cay n dinh la

n—1

S(n) =1Z[i(5(i)+1)+ Ml S—io 1)+ 1)}
n n

ni—o

Trong tong trén, luu y ring f iS(i) = Zl (n—i-1)S(n—-i-1)

i=0 n=0

Do dé ta co
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nzz $ s (i) 1)

i=0

s(n) = o

Tu (1) ta nhan duoc cac dang thitc sau

L 20 - D o1y 2500y @
n no =

s@):”;

S(n-1)= 172 2 5Tis () (3)

+ 2
nmbo(n-1)

Te@taco - ¢ (=) 0\ w-nw-2 @
n i-o n
Thay (4) vao (2) ta nhan duoc

2

-1

S(n)= 1 S(n—l)+2(’;l—_l)

Tu do ta c6 danh gia
S(n)< S(n - 1)2—
n
Bang cach thé lién tiép, ta nhan duoc
S(n)<2 H -2 Q)]

Trong d6 H, 1a ham diéu hoa

I 1 1
=l+—4+—++—
H 2 3

" n

Theo cong thiic Ole (v6i hang s6 y ~ 0,577), ta cé

Hn=;/+1n(n)+1212+--- (6)
n

Tir (5) va (6), ta ¢c6 S(n) = 0(logn). Nhu vay dé dai trung binh cua dudong
di tir goc t6i dinh bat ky trong cay tim kiém nhi phan véi n dinh la
0(logn). Do d6 chiing ta c6 thé két luan rang, thoi gian trung binh dé thuc
hién cac phép toan trén cay tim kiém nhi phan l1a 0(logn).

4.7. CAY CAN BANG.

Gia sir ta c6 mot tap hop dix liéu nao doé. Van dé dat ra 12, ta phai to
chiic cac dir liéu d6 nhu thé€ nao sao cho viéc cap nhat thong tin (tim
kiém, thém vao va loai bo) duoc nhanh chéng. Trong muc trudc ta da
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thay riang, néu to chic dir liéu duéi dang cay tim kiém nhi phan thi thoi
gian trung binh thuc hién cac phép toan la O(logn). Trong nhiéu ap dung
ching ta can thuong xuyén thuc hién cic phép toan xen vao va loai bo
khoi cay tim kiém. Piéu dé 1am cho cay c6 thé tré nén rat "léch", truong
hop x4u nhat né c6 thé suy bién thanh danh sach lién két. Poi véi nhiing
cay tim kiém léch, viéc thuc hién cac phép toan sé kém hiéu qua.

Trong muc nay chiing ta sé nghién ctru mot I6p cay tim kiém dac
biét, trong do cac phép toan tim kiém xen vao va loai bo déi véi cay n
dinh luon luén dugc thuc hién trong thoi gian O(logn), ngay ca trong
truong hop xau nhat.

L6p cay nay duoc cac nha toan hoc Nga G.M. Adelsen Velskii va
E.M. Lendis dua ra vao nam 1962.

Cay can bang (hay con goi la AVL-cay) la cay tim kiém nhi phan
sao cho tai moi dinh cua cay, do cao cua cay con trai va cay con phai
khac nhau khong qua mot.

Pé biéu dién cay can bang, ta thém vao méi ban ghi mo ta dinh cia
cay mot truong méi bal (balance : can bang). Truong nay nhan mot trong
ba gia tri LH (Left Hight : cao bén trai), EH (Equal Hight : hai cay con
cao bang nhau), RH (Right Hight : cao bén phai). Ta sé néi dinh cua cay
0 trang thai can bang LH, EH, hoac RH.

Ta c6 thé khai b4o cau truc dit liéu biéu dién cay can bang nhu sau.

type pointer =" Node ;
Node = record
key : keytype ;
left, right : pointer ;
bal : (LH, EH, RH)
end ;

var Root : pointer ;

l Root
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D
@/

Hinh 4.19. M6t cay can bang.

Sau day chiing ta sé xét cac phép toan xen vao va loai bo trén cay
can bang

1. Xen vao cdy cdn bdng.

Viéc xen vao cay can bang mot dinh méi véi khoa x cho trude duoc
thuc hién bang cach sau. Pau tién ta ap dung thuat toan xen vao cay tim
kiém, sau do "can bang" lai cac dinh ma tai do6 tinh can bang bi pha vo
(do cao cua hai cay con khac nhau 2).

Gia sir ta can xen mét dinh méi vao cay goc P (P 1a con tro tro téi
goc cay). Co6 thé xay ra nhitng truong hop sau.

1. P = nil (cay trong). Khi xen vao dinh mdi, ta sé duoc cay can
bang va PA.bal = EH.

2. P = nil va P2A.bal = EH. Trong truong hop nay, khi xen dinh méi
vao cay con trai hoac cay con phai cua P, du ¢é6 lam tang doé cao cua cay
con, thi tinh can bang cua dinh P van khong bi pha vé.

3. P = nil va PA.bal = RH (P2.bal = LH). Trong truong hop nay,
néu ta xen dinh méi vao cay con trai (cay con phai), thi du c6 lam tang do
cao cua cay con, dinh P van ¢ trang thai can bang.

4. P # nil va PA.bal = RH (P2.bal = LH). Gia st dinh méi duoc xen
vao cay con phai (cay con trai) va viéc xen vao lam tang doé cao cua cay
con. Trong truong hop nay, tinh can bang tai dinh bi pha vo : cay con
phai cua P cao hon cay con trai 2 (cay con trai cia P cao hon cay con
phai 2).

Nhu vay chi ¢6 truong hop 4) 1a pha vo tinh can bang tai P. Sau
day ta sé dua ra phuong phap bién doi cay P dé né tré nén can bang tai
P, khi tinh can bang tai P bi vi pham.

Gia st PA.bal = RH va dinh méi dugc xen vao cay con phai cua P,
dong thoi viéc xen vao lam tang do cao cua cay con phai do.

Goi Q = P*right. Xét cac kha nang sau.
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a) Q”.bal = RH (cay con goc Q cao bén phai). Trong truong hop
nay, ta bién doi cay P bang phép quay trai (Rotateleft) (xem hinh 4.20).
Sau phép quay nay ca hai dinh a va b déu ¢ trang thai can bang EH.

lP P
Q
@ \p quay trai /
T, |h \ @ T,
T,| h |T, |h+l
T, | T,

Hinh 4.20. Quay trai cay P.

procedure RotateLeft (var P : pointer) ;
{quay trai cay goc P }
var Q : pointer ;
begin
if P < > nil then
if PA.right < > nil then

begin
Q: = PAright ;
PA.right : = QA left
QAleft: =P ;
P:=Q
end ;
end ;

b) Q” bal = LH (cay con goc Q cao bén trai). Trong truong hop nay
dau tién ta quay cay con goc Q sang phai (RotateRight), sau d6 quay goc
P sang trai (xem hinh 4.21). Can chi y rang, hai cay con T, va T, c6 do
cao h, con it nhat mét trong hai cay con T, va T, phai c6 d¢ cao h. Do do,
sau hai phép quay dinh ¢ ¢ trang thai can bang EH, con dinh a sé ¢ trang
thai can bang EH hay LH tuy thuéc vao T, c6 do cao h hay h-1. Tuong
tu, dinh b sé ¢ trang thai can bang EH hay RH tuy theo T; c6 do cao h
hay h-1.
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[P
Ot ;
\ quay phai

T, h cay Q T,
T, h

p

: (©)

quay trai cay P /\
R

T, T[T, [T,

Hinh 4.21

¢) Q”.bal = EH. Ta da gia thiét dinh méi dugc xen vao cay con phai
cua P va sau khi xen vao do cao cua cay con phai tang lén. Néu sau Kkhi
xen ma QA.bal = EH thi do cao cua cay Q khong thé tang lén duogc. Do
do, truong hop nay khong xay ra.

Viéc thiét lap lai tinh can bang cua dinh P bang phuong phap bién
doi cay ma ta da trinh bay ¢ trén ducgc mo ta trong thu tuc RightBalance
(can bang bén phai). Tha tuc nay su dung cac thu tuc RotateLeft va
RotateRight (ban doc tu viét 1ay thu tuc nay) dé thuc hién cac phép bién
doi cay duoc chi ra trong hinh 4.20 va hinh 4.21.
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procedure RightBalance (var P : pointer) ;

var Q,R : pointer

begin
Q: = PAright ;
case Q”.bal of
RH : begin
PA.bal : = EH ;
QA.bal : = EH ;
RotateLeft (P)
end ;
LH : begin
R: = QA.left ;
case R” . bal of
EH : begin
PA.bal : = EH ;
QA.bal : = EH ;
end ;
LH : begin
PA.bal : = EH ;
QA.bal : = RH
end ;
RH : begin
PAbal : =LH ;
QA.bal : = EH
end
end ; {hét case RA.bal }
RA.bal : = EH ;

RotateRight (Q) ;
PAright: =Q ;
RotateLeft (P)

end ; {hét lénh case Q”.bal}
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end ;

Hoan toan tuong tu, khi P”.bal = LH va dinh méi duoc xen vao cay
con trai cua P, dong thoi viéc xen vao lam tang do cao cua cay con trai,
thi ta lap lai tinh can bang ¢ dinh P bang thu tuc LeftBalance (can bang
bén trai). Ban doc tu viét lay tha tuc nay.

Sau day ching ta sé viét thu tuc xen vao cay can bang Root, mot
dinh moéi véi khoa x cho trude. Pay la thu tuc dé quy. Tinh can bang tai
moét dinh ¢6 bi pha vo hay khong phu thudc vao viéc khi ta xen vao cay
con trai (phai) cia dinh do6 c6 lam tang do cao cua cay con dé khong. Do
do6, ta dua vao thu tuc tham bién taller ki€u boolean, taller = true néu
viéc xen vao lam tang do cao cua cay va taller = false néu khong.

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 {cay con trai cao lén }

case Root”.bal of

116



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

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 {cay con phai cao lén}
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. Loai b6 khdi cdy cdn bang.

Trong muc nay ta sé xét phép toan loai mét dinh c6 khoa x cho
truée khoi cay can bang, sao cho sau khi loai cay van con la cay can
bang.

Ching ta sé st dung thuat toan loai mot dinh khoi cay tim kiém
nhi phan. Can luu y rang, thuat toan nay lam cho dé cao cia cay giam di
1 hoac khong thay déi. Chiing ta sé dua vao cac thu tuc tham bién h kiéu
boolean dé chi do cao cua cay sau khi loai bo ¢6 ngan di haykhong, h =
true néu do cao cua cay giam di 1 va h = false néu dé cao cua cay khong
thay doéi.

Néu dinh bi loai thuéc cay con trai cua cay P va viéc loai bo lam
giam do cao cua cay con trai thi ta phai bién doi cay P va xac dinh lai
trang thai can bang cua cac dinh chiu su bién doi. Phép bién doi cay
trong truong hop nay duoc mo ta boi thu tuc LeftBalance.

Tuong tu, néu dinh bi loai thudc cay con phai cua cay P va viéc loai
bo lam giam do cao cua cay con phai, thi ta bién déi cay P béi thu tuc
RightBalance.

Cac thu tuc LefBalance va RightBalance sé sir dung cac phép quay
RotateLeft, RotateRight va cac ky thuat tuong tu nhu trong cac thu tuc
RightBalance va LeftBalance trong phép toan xen vao.

Sau day sé viét thu tuc LeftBalance, con thu tuc RightBalance
gianh lai cho ban doc.

procedure LeftBalance (var P : pointer ; var h : boolean) ;
{Ap dung thii tuc nay khi do cao cay con trai cia P giam di}
var Q, R : pointer :
begin
case PA.bal of
LH : begin
PA.bal:= EH ;

h:= true
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end ;
EH : begin
PA.bal : = RH ;
h : = false
end ;
RH : begin
Q:= P .right
case Q”.bal of
EH : begin
PA.bal:= RH ;
QAbal: =LH ;
RotateLeft (P) ;
h : = false ;
end ;
RH : begin
PA.bal : = EH ;
QA7.bal : =EH ;
RotateLeft (P) ;
h : = true
end ;
LH : begin
R :=QAleft ;
case RA”.bal of
EH : begin
PA.bal : = EH ;
QA7.bal : =EH ;
end ;
LF : begin
PA.bal : = EH ;
Q7.bal: =RH ;

end ;
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RH : begin
PAbal : =LH ;
QA.bal : = EH
end ;
end {hét case R”.bal}
RA.bal : = EH ;

RotateRight (Q) ;
PAright : =Q ;
RotateLeft (P) ;
h : = true
end
end {hét case Q”.bal }
end
end {hét case PA.bal}

end ;

Sau day la tha tuc Del. Thu tuc nay loai khoéi cay dinh P. Trong
truong hop ca hai con cua P déu khac trong, tha tuc Del sit dung tha tuc
Erase dé xoa di dinh ngoai cung bén phai ciia cay con trai cua P. Nhung
trude khi xoa, khoa cua dinh P dugce thay bang khoa cua dinh ngoai cung
bén phai do.

procedure Del (var P : pointer ; var h : boolean) ;
procedure Erase (var Q : pointer ; var h : boolean) ;
begin
if QA.right < > nil then
begin

Erase (QA.right, h) ;
if h then RightBalance (Q,h)

end else

begin
P2 key : = Q7. Kkey ;
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Q : = QA left ;
h : = true
end

end ; {hét thu tuc Erase}
begin {bit dau thu tuc Del }
if PA.right = nil then
begin
P: = PAleft ;
h: = true
end else
if PA.left = nil then
begin
P: = PA.right ;
h : = true
end else
begin
Erase(P.left, h) ;
if h then LeftBalance (P, h)
end ;

end ;

Pén day ching ta c6 thé viét duoc thu tuc loai bo khoi cay goc Root
dinh c6 khoa x cho truge. D6 la thu tuc dé quy Delete, né sir dung cac thu
tuc LeftBalance, RightBalance va 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. THOI GIAN THUC HIEN CAC PHEP TOAN TREN CAY CAN BANG.

Ching ta da biét rang, thoi gian trung binh thuc hién cac phép
toan trén cay tim kiém nhi phan la 0(logn). Chiing ta s€ chi ra rang, trén
cay can bang, trong truong hop xau nhat, thoi gian thuc hién cac phép
toan ciing la O(logn). Mudn vay ta can phai xac dinh, trong truong hop
xau nhat thi dé cao cua cay can bang n dinh sé nhu thé nao.

Thay cho viéc xac dinh do cao 16n nhat (do cao trong truong hop
xau nhat) ma cay can bang n dinh c6 thé c6, ta xac dinh s6 nho nhat cac
dinh ma cay can bang c6 do cao h phai c6. Goi F, la cay c6 do ao h véi so
dinh nho nhat. Khi d6 mét trong hai cay con ctia né phai ¢6 do cao h - 1,
con cay con kia phai c¢6 do cao h-1 hoach h-2. Nhung vi F, la cay c6 do
cao h v6i s6 dinh nho nhat, nén ta suy ra rang, mét cay con cua noé (cay
con trai) c6 do cao h-1, con cay con phai c6 do cao h-2, dong thoi cac cay
con nay phai c6 s6 dinh nho nhat. Vay cay con trai caa F, 1a F,_,, cay con
phai la F, ,. Chiing ta sé goi cac cay can bang F, la cay Fibonacci (vi qui
luat xay dung ching tuong tu nhu qui luat xay dung c6 thanh phan cia
day so Fibonacci).

O /@ (%O

O /
Q F
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Hinh 4.22. Minh hoa mot s6 cay Fibonacci

Néu ky hiéu |T [la so dinh cua cay T, ching ta c6 quan hé dé quy
sau day

|Fo|= | Fou| + |Fua|+1
trong do |F,|=1, |F,|=2. Thém 1 vao hai vé ta c6

(|Fu[+ D = (|Foy |+ D + ([Fyp [+ 1)

Nhu vay |F, |+ 11a cac thanh phan ctia day s6 Fibonacci, cu thé dé

la thanh phan f,,; cia day s6 Fibonacci. Theo cong thiic De Moive, ta ¢6
danh gia sau :

|Fh|+1zi{

V5

2

1+\/§:|h+3

Goi s6 dinh cua cay Fibonacci ¢6 do cao h 1a n, |F,|=n. Giai
phuong trinh trén theo h, bang cach lay logarit ca hai vé, ta ¢6
h ~ 1,44 logn
Nhu vay, do cao cua cay can bang n dinh trong truong xau nhat la
O(logn).

123



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

Chuong 5
TAP HOP

Tap hop la mét cau tric co ban cua toan hoc. Trong thiét ké thuat
toan, ching ta thuong xuyén phai st dung dén mo hinh dir liéu tap hop.
Trong chuong nay chung ta sé nghién ciru mo hinh dir liéu tap hop, cac
phuong phap cai dat tap hop. Sau do6 chiing ta sé nghién cttu mét so kiéu
dir liéu triru tuong, do 1a tir dién va hang uu tién, duoc xay dung dua trén
khai niém tap hop, nhung chi quan tam dén mot s6 phép toan nao doé.

5.1. Tap hop va cac phép toan trén tap hop.
Ching ta xem rang, doc gia da lam quen véi tap hop. Do d6 ching
ta chi trinh bay ngin gon mot s6 khai niém duoc sir dung dén sau nay.
Trong toan hoc, c6 hai phuong phap dé xac dinh mot tap hop A.
Pon gian nhat 1a liét ké tat ca cac phan tir cua tap A (néu tap A hiru
han). Chang han, A = {1, 2, 3} ¢6 nghia la A tap hop chi gom 3 phan tir 1,
2, 3. Cach khac, ta ciing c6 thé xac dinh moét tap A biang cach néu lén cac
dac trung cho ta biét chinh xdc mot déi tuong bat ky cé6 1a mot phan tur
cua tap A hay khong. Vi du, A = {x| x 1a s6 nguyén chin}. Ta can quan
tam dén mot tap dac biét : tap trong ¢, d6 la tap hop khong chita phan tur
nao ca.
Véi hai tap bat ky A, B va mét doi tuong x bat ky, ta ¢6 cac quan
hé sau day:
x € A (x thuéc A), quan hé nay ding néu va chi néu x la
phan tir cua tap A.
A < B (A 1a tap con cua B), quan hé nay ding néu va chi néu
moi phan tir cua tap A 1a phan tir cua tap B.
A=BnéuvachinduAc BvaBcA.
Cdc phép todn co ban trén tip hop
Cac phép toan co ban trén tap hop la hop, giao, hiéu. Cho hai tap
A va B, khi d6 hop cua A va B, A U B, 1a tap hop gom tat ca cac phan tu
thuoc A hoac thuoc B. Con giao cua A va B 1a tap A N B gom tat ca cac
phan tir vira thuéc A, vira thuoc B. Hiéu A-B 1a tap hop gom tat ca cac
phan tir thuoc A nhung khong thuoc B. Chang han, néu A = {1, 2, 3, 4}
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vaB={3,4,5 thiA UB={1,2,3,4,5), con A B={3,4} va A-B = {1,
2}.
Tich dé-cac cta hai tap hop A va B l1a tap hop A x B gom tat ca cac

cap phan tu (a, b), trong d6 a € A va b € B. Chang han, néu A = {1, 2}, B
={a, b, c} thi A x B ={(1, a), (1, b), (1, ¢), (2, a), (2, b), (2, ©)}.

Quan hé nhi nguyén trén tdap hop

Khi xét mot tap hop, trong nhi¢u truong hop ta can quan tam dén
quan hé giita cac phan tir cua tap hop. Mot quan hé nhi nguyén (goi tat
la quan hé) R trén tap A la mot tap con nao do cua tich dé-cac A x A, tiic
laRcAXxA.

Néu a, b 1a cac phan tir cua tap A va (a, b) € R thi ta néi a ¢6 quan
hé R véi b va ky hiéu la aRb. Vidu : A = {a, b, c} va R = {(a, a), (a, ¢), (b,
a), (¢, b)}, khi d6 a ¢6 quan hé R véi c vi (a,c) € R con b khong c6 quan
hé R véi ¢ vi cap (b, ¢) ¢ R.

Mot quan hé R c6 thé co cac tinh chat sau :
- Quan hé R trén tap A co6 tinh phdn xa, néu aRa, véi moi a € A.
- Quan hé R ¢6 tinh doi xirng, néu moi khi c¢6 aRb thi ciing c6 bRa.

- Quan hé R ¢6 tinh bdc cdu, néu moi khi c6 aRb va bRc thi ciing
co aRec.

- Quan hé R c¢6 tinh phdn déi xitng, néu moi khi ¢6 aRb va a = b thi
khong co bRa.

Vi du néu A 1a tap cac s6 nguyén Z va R la quan hé nhé hon (<)
trén cac so, tirc 1a véi cac so nguyén n va m bat ky, nRm néu va chi néu n
< m, thi dé dang thay rang, < 1a quan hé cé tinh bac cau va phan doi
xiing, nhung khong c6 tinh phan xa va doi xiing.

Hai dang dac biét quan trong la quan hé tuong duong va quan hé
thit tw bo phdn. Mot quan hé R trén tap A duogc goi la quan hé tuong
duong, néu né thoa man cac tinh chat phan xa, déi xiing va bic cau. Khi
trén tap A duoc xac dinh mot quan hé tuong duong R, ta c6 thé phan
hoach tap A thanh cac 16p tuong duong sao cho hai phan tir bat ky thuéc
cung mot 16p néu va chi néu chiing tuong duong véi nhau.

Chang han, trén tap cac s6 nguyén Z ta xac dinh quan hé R nhu
sau : nRm néu va chi néu n-m chia hét cho 3. Dé dang thay ring, quan
hé d6 thoa man ca ba tinh chat phan xa, déi xitng va bac cau. Tap Z
duoc phan thanh 3 16p tuong duong, dé la cac tap so6 nguyén cé dang 3Kk,
3k+1 va 3k+2.
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Mot quan hé R trén tap A duoc goi la quan hé thi tu bo phan, néu
né thoa man cac tinh chat phan xa, phan doi xing va bac cau. Khi trén
tap A duoc xac dinh quan hé thir tu bo phan, ta néi A la tap duoc sap thir
tu bo phan. Chang han, A 1a tap cac s6 nguyén duong, quan hé R duoc
xac dinh nhu sau : nRm néu va chi néu n la uéc cia m. Khi dé R ¢6 ca ba
tinh chat phan xa, phan déi xing va biac cau, do dé né 1a quan hé thi tu
bo phan. Quan hé thir tu bo phan R sé duoc ky hiéu la <, do do aRb sé
duoc viét la a < b. Tap duoc sip thir tw bo phan A duoc goi la tap duoc
sap thir tu hoan toan, hay tap duoc siap thi tu tuyén tinh, néu véi moi cap
phan tir a, b thuoc A ta luon luon c6 a < b hoacb < a. Chang han, tap
cac sO nguyen, tap cac so thuc déu la cac tap duoc sap thi tu tuyén tinh
v6i quan hé < thong thuong.

M6 hinh di liéu tap hop

Trong thiét ké thuat toan, khi sit dung tap hop nhu mét mo hinh
dir liéu, ngoai cac phép toan hop, giao, hiéu, ching ta phai can dén nhiéu
phép toan khac. Sau day chiing ta sé dua ra mét s6 phép toan quan trong
nhat, cac phép toan nay sé duoc mo ta boi cac thu tuc hoic ham.

1. Phép hop :
Procedure Union (A, B : set; var C : set);
Thu tuc tim hop cua tap A va tap B, két qua la tap C.
2. Phép giao :
Procedure Intersection (A, B : set; var C : set);
Thu tuc tim giao cua tap A va tap B, két qua la tap C.
3. Phép tru:
Procedure Difference ( A,B: set ; var C: set);
Thu tuc tim hiéu caa tap A va tap B, két qua la C.
4. Xac dinh mét phan tir ¢6 thuoc tap hop hay khong :
Function Member ( x: element ; A: set) : boolean ;
Ham Member nhan gia tri true néu xe A va false néu khong.
S. Phép xen vao :
Procedure Insert ( x: element ; var A: set);
Thu tuc nay thém phan tir x vao tap A, do dé sau khi thuc hién tha
tuc, gia tri méi cua A 1la A U{x}.
6. Phép loai bo :
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Procedure Delete ( x : element ; var A: set);

Tha tuc nay loai bo x khoi tap A . Sau thu tuc nay ,tham bién A
nhan gia tri moi la A-{x}.
7. Tim phan tir nhé nhat ( phan tir I6n nhat ).

Procedure Min ( A: set ; var x: element );

Phép toan nay chi ap dung trén cac tap hop sap thia tu tuyén tinh .
Sau khi thuce hién thu tuc, x 12 phan tir nho nhat cua tap A .

Van dé duoc dat ra bay gio 1a , ta can biéu dién tap hop nhu thé
nao dé cac phép toan duogc thuc hién véi hiéu qua cao .

5.2.Cai dat tap hop.

C6 nhiéu phuong phap biéu dién tap hop. Trong ting ap dung, tuy
thuoc vao cac phép toan can thuc hién va c¢o ( s6 phan tir ) cua tap hop
ma ta lua chon cach cai dat sao cho cac phép toan thuc hién ¢6 hiéu qua .

Truéce hét, chiing ta can biét ring, cac phan tir cua tap hop c6 thé
la doi tuong phiic tap (khong phai la cac s6 nguyén, so thuc hoic cac ki
tu ). Cac doi tuong nay c6 thé duoc biéu dién béi ban ghi ma cac truong
1a cac thuoc tinh cua doi twong. Moi phan tir duoc hoan toan xac dinh béi
cac gia tri cia mot so truong nao dé (khoa). Trong truong hop nay, ta cé
thé mo ta kiéu dir liéu cia cac phan tir cua tap hop nhu sau.

type elementtype = record
key : keytype;
[Cac truong khac]
end;

5.2.1.Cai ddt tip hop boi vecto bit.

Gia sur cac tap hop ma ta quan tam déu 1a tap con cia mét tap "vii
tru" nao do6 . Gia sir ¢o cia tap vii tru tuong doi nho va cac phan tu cua
noé la cac so nguyén tir 1 dén n ( hoac duoc ma hoa béi cac s6 nguyén 1..n
). Khi dé ta c6 thé dung vecto bit (mang boolean) dé biéu dién tap hop.
Mot tap A duoc biéu dién béi vecto bit (A[1] , A[2] ,..., Ali] ,..., A[n] ),
trong d6 thanh phan thit i , A[i] 1a true néu va chi néu i 1a phan tir cua
tap A.
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const n = ...;
type Set = array|[l..n] of boolean;
var A,B,C : set;

X : 1..n;

Dé dang thay rang, vé6i cach cai dat nay, tat ca cac phép toan co
ban trén tap hop déu duoc thuc hién rat dé dang, va véi thoi gian thuc
hién cung lim 1a ty 1é v6i c6 cua tap vii tru, tiic 1a O(n). Chang han, dé
thém x vao tap A, ta chi can thuc hién lénh

A[X]: = true

Con dé xac dinh x c6 1a tap con cua tap A hay khong ta chi can biét
A[x] la true hay false.

Cac phép hop, giao, hiéu cua hai tap hop ciing duoc thuc hién rat
don gian. Sau day la ham Union thuc hién phép lay hop cua hai tap A va
B.

procedure Union (A, B : Set; var C: Set ) ;
var i: integer;
begin
fori:=1tondo CJi] : = Ali] or BJi]
end;

5.2.2.Cai dat tap hop bdi danh sdch

Chiing ta ciing c6 thé biéu dién tap hop boi danh sach L=(a,, a,,...,
a ), trong dé cac thanh phan a, cua danh sach la cac phan tir caa tap hop.
Nhé lai ring, mot danh sach c6 thé duoc cai dat béi mang, hoac béi danh
sach lién két. Do dé ching ta c6 thé cai dat tap hop béi mang hoac béi
danh sach lién két.

1. Cai ddt tdp hop boi mdng :

Gia st so phan tu coa tap hop khong vuot qua mot hang nao dé
maxsize. Khi doé ta c6 thé biéu dién tap hop béi mét mang. Cac thanh
phan cia mang bat dau tu thanh phan dau tién sé luu giir cac phan tu
cua tap hop. ta sé dua vao mot bién last ghi lai chi s6 cua thanh phan
cudi cung cia mang c6 chira phan tir cua tap hop.

const maxsize = ...;
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type Set = record
last : integer;
element : array [1..maxsize] of elementtype;
end;

Trong cach cai dat nay, mét khong gian nhé ¢6 dinh (do ¢6 cua
mang qui dinh) duoc dung dé luu giir cac phan tir cia tap hop. Viéc thuc
hién cac phép hop, xen vao c6 thé dan dén cac tap hop c6 s6 phan tir vuot
qua co cua mang. Do doé khi sir dung cach cai dat nay ching ta phai chon
maxsize thich hop dé tiét kiém bo nhé va tranh truong hop bi tran.

Ching toi dé lai cho doc gia tu viét cac thu tuc va ham thuc hién
cac phép toan tap hop trong cach cai dat nay.

2. Cai dat tap hop bdi danh sach lién két

Viéc biéu dién tap hop boi danh sach lién két sé khiac phuc duoc
han ché vé khong gian khi ding mang. ta c6 thé sit dung phuong phap
nay dé biéu dién tap hop c6 s6 phan tir nhiéu it tuy y, mién l1a bo nhé cua
may cho phép. Tuy nhién trong cach cai dat nay, viéc thuc hién cac phép
toan tap hop sé phic tap hon. Mo6i thanh phan trong danh sach lién két
biéu dién tap hop 1a mot t€ bao c6 khai bao nhu sau :

type pointer = * Cell;

Cell =record
elementtype;
next : pointer;
end;

Cac tap hop A, B, C sé duoc biéu dién béi cac danh sach lién két,
trong doé cac con tro A, B, C sé tro t6i dau cua cac danh sach do.

var A, B, C : pointer;

Sau day ching ta s€ trinh bay su thuc hién cac phép toan khi tap
hop duoc cai dat boi danh sach lién két. Phép toan Member (x,A) chinh
la phép tim ki€m phan tir x trong danh sach lién két A.

Cho hai tap hop A va B duoc biéu dién boi cac danh sach lién két.
Viéc tim danh sach C biéu dién hop, giao hoac hiéu cia A va B duoc tién
hanh béi cing mot phuong phap. Chang han, muén tim giao cua A va B,
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ta phai so sanh moi phan tir e cia danh sach A véi lan luot tirng phan tu
cua danh sach B. Néu trong danh sach B ¢6 mét phan tu cung la e thi
phan tir e duoc dua vao danh sach C.

Sau day la thu tuc thuc hién phép 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 A. element + Ap ?. element then
found : = true else Bp : = Bp”.next;
if found then
begin
new (Cp);
Cp 2. element : = Ap A,
element;
Cp M. next : = C;
C:=Cp
end;
Ap : = Ap . next
end
end;

Pé tim hop cia A va B, dau tién ta sao chép danh sach B dé cé
danh sach C 1a ban sao cua B. Sau do6 ta so sanh moéi phan tu e cua danh
sach A véi tirng phan tir cua danh sach B. Néu khong ¢6 phan tir nao cua
B 1a e thi ta thém e vao danh sach C. Mot cach tuong tu doi véi phép
toan A-B.

Trong cach cai dat tap hop boi danh sach (khong duoc sap) nhu
trén, khi thuc hién cac phép toan hop, giao, trix, ta phai so sainh moi phan
tir cua danh sach A véi timg phan tir cua danh sach B. Do d6 thoi gian
thuc hién cac phép toan do 1a 0(n?), trong dé n = max (| A|, |B|), 6 day | A|
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ky hiéu so phan tir cua tap A.
C. Cai ddt tdp hop boi danh sdch duoc sdp :

Trong truong hop cac tap hop la cac tap con cua tap vi tru duoc
sap tuyén tinh boi quan hé thir tu nao do, thi cac phép toan tap hop sé
duoc thuc hién nhanh hon néu ta cai dat cac tap béi cac danh sach duoc
sap. Mot tap duoc biéu dién boi danh sach duoc sip, néu cac thanh phan
cua danh sach dugc siap x€p theo thir tu tang dan (hoac giam dan) : a, <
a, <...<a,. Chiiy : thay cho viéc xét chinh cac phan tir cua tap hop, ta c6
thé xét cac khoa cuia chiing. Néu tap cac khoa 1a tap duoc sap tuyén tinh
thi ta ciing c6 thé cai dat tap hop béi danh sach duoc siap theo khoa.

Vé6i cac danh sach duoc sip A va B, dé tim danh sach duoc siap C
biéu dién hop, giao, hiéu cua ching, ta chi caAn so sanh moi phan tir a cua
danh sach A véi cac phan tir cua danh sach B cho t6i khi hoac tim duoc
trong danh sach B mét phan tir bang a, hoac tim dugc mot phan ti b > a.
Hon nira, néu doi véi mét phan tir a, trong danh sach A, ta da tim duoc
mot phan tir b, trong danh sach B sao cho a,< b,, thi déi v6i phan tir ti€p
theo a, , trong danh sach A ta chi can bat dau su tim ki€ém trong danh
sach B ké tir thanh phan b,. Do dé thoi gian thuc hién cac phép toan hop,
giao, trir sé ty l1é voi s6 phan tir cua tap hop, O(n), trong dé n = max (| A,
| B).

Sau day chiing ta sé viét cac thu tuc thuc hién cac phép hop va giao
cua cac tap hop duogc biéu dién boi cac danh sach duogc sap A va B. Danh
sach duoc sap C biéu dién hop (hodc giao) 1a danh sach vong tron, con
tro C tro t6i cuoi danh sach, con C2.next tro t6i dau danh sach .

procedure Union (A,B : pointer ; var C: pointer );
var Ap, Bp, Cp : pointer ;
procedure Add ( Cp : pointer ; var C: pointer);
{Thém Cp vao cuoi danh sach C }
begin
if C=nil then
begin
C:=Cp;
CA.next :=C
end else
begin
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Cp”.next :=CA.next;
CA.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 := ApM.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 A, 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.Tu dién

5.3.1.Tu dién

Trong nhiéu ap dung, khi sir dung mo hinh dir liéu tap hop dé thiét
ké thuat toan, ta khong can dén cac phép toan lay hop, giao, hiéu cua cac
tap . Thong thuong khi da luu giir mét tap hop thong tin nao dé, ta chi
can dén phép toan thém mét phan tir méi nira vao tap hop, loai khoi tap
hop mot phan tir va tim xem trong tap hop cé chira mét phan tir nao dé
hay khong.

Mo hinh giir liéu tap hop, nhung chi xét dén nhirng phép toan
Insert, Delete va Member duoc goi 1a kiéu giir liéu triru tuong tir dién (
Dictionary )

Sau day chiing ta sé néu ra cac phuong phap don gian ma ching ta
da biét trong cac chuong truée dé cai dat tir dién. Trong muc 5. 4 ching
ta sé trinh bay mot ky thuat méi dé cai dat tir dién.
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5.3.2.Cdc phuong phdp don gidan cai ddt tir dién

T dién 12 mot tap hop, do dé6 duong nhién ta c6 thé sit dung cac
phuong phap cai dat tap hop dé cai dat tir dién .

Ching ta c6 thé biéu dién tir dién béi vecto bit. Khi d6 cac phép
toan trong tur dién duoc thuc hién rat don gian véi thoi gian hang. Tuy
nhién, ta chi c6 thé ap dung dugc phuong phap nay néu tir dién la tap
hop c6 thé dung lam tap chi s6 cho mang .

Ching ta c6 thé biéu dién tir dién béi danh sach. Pén luot minh,
danh sach c6 thé duoc cai dat béi mang hoac béi danh sach lién két. Khi
cai dat tir dién béi mang hoac béi danh sach lién két , moi phuong phap
déu c6 vu diém va nhuoc diém ma ching ta da phan tich ¢ chuong 3.
Thoi gian dé thuc hién cac phép toan Insert, Delete, Member néi chung
1a O(n) véi tir dién c6 n phan tir.

Gia sir tir dién 1a mot tap duoc siap thi tu tuyén tinh . Trong truong
hop nay, ta c6 thé biéu dién tir dién boi cay tim kiém nhi phan. Véi cach
cai dat nay cac phép toan Member, Insert va Delete 1a cac phép toan tim
ki€ém, xen vao va loai bo trén cay tim kiém nhi phan duoc xét trong
chuong 4. Thoi gian trung binh dé thuc hién cac phép toan trén cay tim
kiém nhi phan la O(logn), trong truong hop xau nhat khi cay suy bién
thanh danh sach 1a O(n). Néu ta bi€u dién tir dién bdi cay can bang, thi
thoi gian thuc hién cac phép toan, ngay ca trong truong hop xau nhat
cung la 0(logn). Tuy nhién nhu ching ta da biét, viéc thuc hién cac phép
toan xen vao va loai bo trén cay can bang kha phiic tap.

5. 4. Cau tric dit liéu bang bam.
Cai dat tir dién boi bang bam.

Trong muc nay chung ta sé trinh bay mot ky thuat quan trong,
dugc goi la phuong phap bam (hashing). Chiing ta sé ap dung phuong
phap bam dé cai dat tir dién. Bam 1a phuong phap rat thich hop dé cai
dat tap hop c6 s6 phan tir 16n va thoi gian can thiét dé thuc hién cac phép
toan tir dién, ngay ca trong truong hop xau nhat, 1a ty 1é véi co cua tap
hop.

Chiing ta sé dé cap dén hai phuong phap bam khiac nhau. Mot goi
la bam mo (open hasing) cho phép sir dung mot khong gian khong han
ché dé luu giir cac phan tir cua tap hop. Phuong phap bam khac duoc goi
la bam dong (closed hashing) sir dung mot khong gian c6 dinh va do dé
tap hop duoc cai dat phai c6 ¢6 khong vuot qua khong gian cho phép.

5.4.1. Bdng bam mé :
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Tu tudéng co ban ciia bam mo la phan chia tap hop da cho thanh
mot s co dinh cac 16p. Chang han, ta muon phan thanh N 16p duoc danh
s6 0, 1, ..., N-1. Ta sir dung mang T véi chi so chay tir 0 dén N-1. Moi
thanh phan T [i] cia mang dugc néi dén nhu moét "ré" dung cac phan tu
cua tap hop thuoc 16p thir i. Cac phan tir cua tap hop thuoc moéi 16p duoc
t6 chire duéi dang mot danh sach lién két. Do do T [i] sé chita con tro tro
dén danh sach cua l6p i. Ta sé goi mang T la bang bam (hash table).

Viéc phan chia cac phan tir cua tap hop vao cac 16p duoc thuce hién
boi ham bam (hash function) h. Néu x 1a mot gia tri khoa cua phan tu
nao doé cua tap hop thi h(x) 1a chi s6 nao dé cia mang T va ta goi h(x) la
gia tri bam (hash value) cia x. Nhu vay h la anh xa tir tap hop cac khoa
K vao tap hop {0, 1, ..., N-1}.

Ham bam

C6 hai tiéu chuan chinh dé lua chon mot ham bam. Truéc hét né
phai cho phép tinh duoc dé dang va nhanh chéng gia tri bam cua moi
khoa. Thir hai n6é phai phan bo déu cac khoa vao cac ré. Trén thuc té
tiéu chuan thi hai rat khé duogc thuc hién. Sau day ching ta dua ra mot
s0 phuong phap thiét k€ ham bam :
1. Phuong phap cit bo : gia sir khoa la so nguyén (néu khoa khong phai
la s6 nguyén, ta xét dén ciac ma so cua ching). Ta sé bo di mét phan nao
do cua khoa, va lay phan con lai 1am gia tri bam cua khoa. Chang han,
néu khoa 1a cac s6 nguyén 10 chir s6 va bang bam gom 1000 thanh phan,
khi do ta c6 thé lay chir so thir nhat, thi ba va thit bay tir bén trai lam gia
tri bam. Vi du : h (7103592810) = 702. Phuong phap cat bo rat don gian,
nhung né thuong khong phan bé déu cac khoa.
2. Phuong phap gap : gia st khoa la so nguyén. Ta phan chia khoa thanh
mot
s6 phan, sau do6 két hop cac phan lai bang mét cach nao d6 (chang han,
dung phép cong hoac phép nhan) dé nhan gia tri bam. Chang han, néu
khoa la s6 nguyén 10 chir s, ta phan thanh cac nhém ba, ba, hai va hai
chir s6 tir bén trai, cong cac nhém véi nhau, sau dé cat cut néu can thiét,
ta sé nhan duoc gia tri cia ham bam. Vi du 7103592810 duogc bién doi
thanh 710+359+28+10 = 1107, do do ta co gia tri bam la 107. Vi moi
thong tin trong khoa déu duoc phan anh vao gia tri bam, nén phuong
phap gap cho phan bé déu cac khoa tét hon phuong phap cat bo.
3. Phuong phap sit dung phép toan ldy phan du : gia s khoa la sé
nguyén, va gia s ta muon chia tap hop cac khoa thanh N 16p. Chia s6
nguyén cho N roi ldy phan du lam gia tri bam. Piéu nay trong Pascal
duoc thuc hién bang phép toan MOD. Tinh phan bé déu cac khoa cua
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ham bam duoc xac dinh bang phuong phap nay phu thudc nhiéu vao viéc
chon N. Tét nhat chon N 1a s6 nguyén to. Chang han thay cho chon N =
1000, ta lay N= 997 hoac N = 1009.

Sau day ta sé viét mot ham bam trong Pascal dé bam cac khoa l1a
cac xau ki tu ¢6 do dai 10 thanh cac gia tri tir 0 dén N-1

type keytype = string [10]
function h (x : keytupe) : 0..N-1;
var I, Sum : integer;
begin
Sum : = 0;

fori=1to10do
Sum : = Sum + ord(x[i]);
h : = Sum mod N
end;

Trong ham bam trén, ta da chuyén doi cac xau ki tu thanh cac so
nguyén bang cach ldy tong sé cua cdc ma so cua ting Ki tu trong xau
(ord (c) 1a ma sé cua ki tu ¢).

Cau truc dir liéu bang bam m¢ dugc minh hoa trong hinh 5.1

0 —] > >
_._

1

2
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N-1

T
Hinh 5.1 Bang bam ma.

Ching ta c6 thé khai bao cau tric dit liéu bang bam mé biéu dién
tir dién nhu sau :

const N= .;
type pointer = * element;
element = record
key : keytype;
next : pointer

end;

Dictionary = array [0 .. N-1] of pointer;
var T : Dictionary;
Viéc khoi tao mot tir dién rong duoc thuc hién bing lénh sau
fori:=0to N-1do T [i] : = nil;

Cdc phép todn tir dién trén bang bam mo
Sau day ching ta sé dua ra cac thu tuc thuc hién cac phép toan tur
dién.

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 A, key = x then found : = true
else P : = P M. 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(Xx);
new (P);
P A, key : = x;
P A 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(Xx);
found : = false;

if T[i] < > nil then

if T [i] . key = x then
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begin { loai x khoi danh sach}
T [i] : = T [i] 2. next;
found : = true
end else
begin {xem xét cac thanh phan tiép theo trong danh sach}
Q:=TIi];
P : =Q . next;
while (P < > nil) and (not found) do
if P A, key = x then
begin { loai x khoi danh sach }
Q M. next: =P 2. next;

found : = true

end else
begin
Q:=P;
P:=Q A next;
end;

end;

end;

5.4.2. Bang bam dong :

Trong bang bam md, moi thanh phan T [i] cia bang luu giit con
tro tro t6i danh sach cac phan tir cua tap hop duoc dua vao lép thi i (i =
0, ..., N-1). Khac v6i bang bam md, trong bang bam dong, méi phan tu
cua tap duoc luu giit trong chinh cac thanh phan T [i] cua mang. Do dé
ta c6 thé khai bao kiéu dir liéu tir dién duogc cai dat béi bang bam dong
nhu sau :

type Dictionary = array [0 .. N-1] of keytype

O day KeyType la kiéu dit liéu ciia khoa ctia cac phan tir trong tir
dién. Nhé lai rang, ham bam

h:K—->{0,1,..,N-1}
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la anh xa tir tap hop cac khoa K vao tap hop cac chi s6 0, 1, ..., N-1 cua
mang. Pay 1a 4anh xa nhiéu-vao-mot, nén c6 thé xay ra mot so khéa khac
nhau duoc anh xa vao cung mot chi so. Do dé c6 thé cé truong hop, ta
muon dat khoa x vao thanh phan i = h (x) cua mang, nhung ¢ dé da luu
gitt mot khoa khac. Hoan canh nay duoc goi la su va cham (collision).
Van de dat ra 1a gidi quyét su va cham nhu thé nao.

Su va cham duoc giai quyét bang cach bam lai (rehashing). Chién
lugc bam lai 1a nhu sau. ta sé lan luot xét cac vi tri h, (x), h, (x), ... cho t6i
khi tim dugc mot vi tri nao trong dé dat x vao dé. Néu khong tim duoc vi
tri nao trong thi bang da day va ta khong thé dua x vao bang duoc nira.
0 day h, (x) (i = 1, 2, ...) 1a cac gia tri bam lai lan thi i, né chi phu thuéc
vao khoa x. Sau day ching ta sé xét mét s6 phuwong phap bam lai.

Cdc phuong phap bam lai.
1. Bam lai tuyén tinh
Pay la phuong phap bam lai don gian nhat. Cac ham h, (x) duoc
xac dinh nhu sau :
h, (x) = (h (x) + i) mod N.
Titc 13, ta xem mang 12 mang vong tron va lan lugt xem xét cac vi
trih(x) + 1, h (x) + 2, ...

Chang han, N = 10 va cac khoa a, b, ¢, d, e ¢6 cac gia tri bam nhu
sauh(a)=7,h(b)=1,h(¢c)=4,h(d) =3, h (e) = 3.

b d C e a
0 1 23 4 5 6 7 8 9
Hinh 5.2

Gia str ban dau bang rong, tirc 1a tat ca cac thanh phan cua bang
déu chira mot gia tri empty nao dé khac véi tat ca cac gia tri khoa. Gia
sit ta muon dua vao bang rong lan luot cac gia tri khoa a, b, ¢, d, e. Khi
do a, b, ¢, d l1an luot duoc dat vao cac vi tri 7, 1, 4, 3 vao bang. Vi h(e) = 3,
ta tim dén thanh phan thir 3 cua mang va thay né da chia d. Tim dén
thanh phan h, (e) = h (e) + 1 = 4, lai thay né da chita c. Tim dén thanh
phan h, (e) = 5, vi tri nay rong, ta dua e vao dé. Két qua la ta c6 bang
bam dong duoc minh hoa trong hinh 5.2.

Han ché co ban cua phuong phap bam lai tuyén tinh la cac gia tri
khoa sé dugc xép lién vao sau cac gia tri khoa ban dau da dua vao bang
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ma khong gap va cham. Do dé cang ngay cac gia tri khoa trong bang
cang tu lai thanh cac doan dai bi lap day va giira cac doan bi lap day la
cac khoang trong. Va vi vay, viéc tim ra mot vi tri trong trong bang dé
dua gia tri méi vao, cang vé sau cang cham.

2. Bam lai binh phuong

Phuong phap bam lai tét hon, cho phép ta tranh duogc su tich tu
trong bang cac gia tri xung quanh cac gia tri dua vao bang ban dau, 1a sir
dung cac ham bam lai dugc xac dinh nhu sau :

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

Han ché cua phuong phap nay 1a & cho, cac gia tri bam lai khong
lay day tat ca cac chi s6 cia mang. Do d6 khi can dua vao bang mot gia
tri méi, c6 thé ta khong tim duoc vi tri rong, mac dau trong bang hay
con cac vi tri rong.

Xét truong hop chiéu cua mang N 1a s6 nguyén to. Gia sir véi i # j
ta co

h;(x)=h j (x)
hay
h (x) + i = h (x) + j?(mod N)
Do do
(i-j)@(i+j) = 0(modN)

Vi N la so nguyén to, ta suy ra, mot trong hai nhan thici-jvai + j
phai chia hét cho N. Do d6 hoac i > N/2 hoac j > N/2. Tir dé6 ta suy ra, véi
i di tir 1 dén N div 2 tat ca cac gia tri bam lai déu khac nhau. Nhu vay cé
tat ca N div 2 gia tri bam lai khac nhau. Tic la, khi gap va cham, phuong
phap bam lai binh phuong sé cho phép tim dén mét nira so vi tri trong
bang. Viéc tim dén mot nira so vi tri ciia bang dé tim ra mot vi tri trong,
trén thuc t€, 1a it khi can dén, trir truong hop bang da gan day.

Trong cac phuong phap bam lai trén, thuc chat ta da thém vao gia
tri bam ban dau h (x) mot gia so6 A (i) dé nhan duoc gia tri bam lai ¢ 1an
thit i

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

Trong truong hop bam lai tuyén tinh A (i) = i, con trong truong
hop bam lai binh phuong A (i) = i%.

Con c6 thé stt dung cac ham gia s6 khac dé nhan duoc cac gia tri
bam lai. Chang han, A (i) = c i, trong d6 ¢ hang so > 1.
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h, (x) =(h(x) + ci) mod N.

Vi du, v6i N = 8, ¢c= 3 va h (x) = 4, cac vi tri trong bang duogc tim
dénla4,7,2,5,0,3,6 va 1. Tat nhién, néu N va ¢ ¢6 uéc chung 16n hon
1, thi phuong phap bam lai nay khong cho ta tim dén tat ca cac vi tri
trong bang; chang han v6i N =8 vac=2.

Mot cach tié€p can khac 1a sir dung cac gia so 1a cac s6 ngau nhién :
h, (x) =(h(x) +d;) mod N

trong do, d,, d,, ... d \; 12 mét hoan vi ngau nhién cua cac so 1, 2, ... N-1.
Can luu y rang, khi da chon mot day ngau nhién d,, d,, ..... d y;, thi trong
moi phép toan tim kiém, xen vao va loai bo, néu gip va cham, ta phai sur
dung cing moét day ngau nhién da chon dé tinh cac gia tri bam lai.

Cdc phép todn tir dién trén bdng bam dong.
Sau day ching ta sé xét cac phép toan tir dién (Insert, Delete,
Member) khi tir dién duoc cai dat béi bang bam dong.

Pé biét trong bang c6 chira khoa x hay khong, ta phai " tham do"
lan luot cac vi tri h (x), h, (x), h, (x)... Gia st ta chua thuc hién phép loai
bo nao doi v6i bang. Khi d6 ¢6 hai kha nang. Hoic la tim duoc mot vi tri
cua bang chita x, hoac la tim dugc mot vi tri trong dau tién h, (x). Trong
truong hop thir hai, ta c6 thé két luan rang, bang khong chita x, vi x
khong thé dugc dat vao mot trong cac vi tri h,, (x), h,,, (x), tuy nhién
tinh hinh sé khac, néu trong bang da thuc hién mét s6 1an loai bo. Trong
truong hop da cé su loai bo trong bang, néu tim ra vi tri trong dau tién
h, (x) ta khong thé dam bao riang x khong ¢ dau do trong cac vitrih
(x), h ., (), ... Vi rang c6 thé lic dua x va bang, vi tri h, (x) da day,
nhung sau dé né tro thanh trong béi mot phép loai bo nao doé.

Pé dam bao rang, khi tim ra vi tri trong dau tién h, (x), ta c6 thé
tin chac rang bang khong chia x, ta dua vao mot hang méi "bi loai bo"
(deleted) khac véi hang "trong" (empty). Véi viéc dua vao hang deleted,
moi khi can loai b6 mot gia tri khoi mot vi tri nao do trong bang, ta chi
can thay gia tri cua bang tai vi tri do6 boi hang deleted. Khi can dua mot
gia tri mé6i vao bang, ta c6 thé dat né vao vi tri da loai bo.

Ta c6 thé khai bao cau tric dir liéu bang bam doéng biéu dién tir
dién nhu sau :

const N =

empty =...;
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deleted =. .. ;
{empty va deleted la hai hang khac véi tat ca cac gia tri khoa cua
cac phan tir cua tir dién}.
type Dictionary = array [ 0 .. N-1] of keytype;
var T : Dictionary;

V6i moéi gia tri khoa x, dé thuc hién cac phép toan Insert, Delete,
Member, ta déu phai xac dinh vi tri trong bang c6 chia x, hoac vi tri
trong bang can dat x vao. Tu tuéng dé tim ra cac vi tri dé 1a tham do lan
luot cac vi tri h (x), h, (x), h, (x), .... Diéu d6 dugc thuc hién béi thu tuc
Location.

Sau day ta sé mo ta thu tuc Location trong truong hop si dung
phuong phap bam lai tuyén tinh.

V6i moi gia tri khoa x, thu tuc nay cho phép tham do cac vi tri
trong bang, xuat phat tir vi tri duoc xac dinh bdéi gia tri bam h (x), roi lan
luot qua cac vi tri h, (x), h, (x), ... cho téi khi hoac tim dugc vi tri co chira
X, hodc tim ra vi tri trong dau tién.

Qua trinh tham do ciing sé diung lai néu di qua toan boé bang ma
khong thanh cong (khong tim thay vi tri chira x ciing khong tim thay vi
tri trong). Vi tri ma tai d6 qua trinh tham do dung lai dugc ghi vao tham
bién k. Ta dua vao thu tuc tham bién j dé ghi lai vi tri loai bo (deleted)
dau tién hoac vi tri trong dau tién ma qua trinh tham do phat hién ra,
néu trong bang con co6 cac vi tri nhu thé,

procedure Location (x : keytype; var Kk, j : integer);

var i : integer;

{bién i ghi lai gia tri bam dau tién h (x)}

begin
i :=h (x);
J S H
if (T [i] = x) or (T [i] = empty) then
k:=i else
begin

k=(G+1) modN;
while (k < > i) and ( T [k] < > x) and
(T [K] < > empty) do
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begin

if (T [kK] = 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 day ta sé moé ta cac thu tuc va ham thuc hién cac phép toan tir
dién

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

var Kk, j : integer;

begin

Location (x, kK, j)
if T [K] =xthen Member : = true
else Member : = false

end;

procedure Insert (x : keytype; var T : Dictionary);
var Kk, j: integer;
begin
Location (x, Kk, j);
if T [K] < > x then
if (T [j] = deleted) or (T[j] = empty) then T [j] :=x
else writeln (' bang day')

else writeln (' bang da co x')
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end;
procedure Delete (x : keytype; var T : Dictionary);
var Kk, j: integer;
begin
Location (x, Kk, j);
if T [k] =x then T [K] : = deleted;
end;

5.5. Phan tich va danh gia cac phuong phap bam

Bang bam la mot cau tric dir liéu rat thich hop dé biéu dién tir
dién va cac kiéu dir liéu triru twong khac duoc xay dung trén khai niém
tap hop. Trong muc nay chiing ta sé so sanh nhitng vu diém va han ché
cua hai phuong phap bam moé va bam déng. Chiing ta ciing sé phan tich
va danh gia hiéu qua cua tirng phuong phap.

Trong bang bam md, moi thanh phan T[i] cua bang chita con tro
tro t6i danh sach lién két cac phan tir cua tap hop thuoc 16p thit i. Do dé
khong gian can thiét dé biéu dién tap hop béi bang bam mé sé 1a khong
gian can dé luu cac ban ghi biéu dién cac phan tir cua tap hop cong thém
khong gian gianh cho cac con tro (moi con tro chi doi hoi mét tir may).
Trong khi d6 cac ban ghi biéu dién cac phan tir ciia tap hop sé duoc luu
giit trong chinh bang bam déng. Do do6, v6i bang bam dong mot khong
gian nhé c6 dinh duoc gianh dé biéu dién tap hop. Bang sé chita mot sé vi
tri rong (cang nhiéu vi tri rong thi cang han ché su va cham va tranh
duoc hién tuong day tran). Nhu vay, néu cac ban ghi ¢6 c¢o 16n (khong
gian nh6 can cho moi ban ghi 16n), va ta st dung bang bam dong thi sé
lang phi mét khong gian dang ké.

Mot uu diém khac cia bang bam mé 1a khong can phai dat ra van
dé giai quyét su va cham, vi cac phan tir thuoc cung mét 16p duoc t6 chiic
duéi dang danh sach lién két.

Sau day chiing ta sé danh gia thoi gian trung binh can dé thuc hién
moi phép toan trén tir dién trong cac bang bam.

Bang bam mo :

Gia st ¢c6 N ré T [0], T [1], ..., T [N-1] va c6 M phan tir duoc luu
giir trong bang. Gia su rang, ham bam phan phoi déu cac phan ti vao
moéi ro. Do dé trung binh méi ré chita M/N phan tir. Vi vay thoi gian
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trung binh dé thuc hién méi phép toan tir dién Insert, Delete va Member
1a 0 (M/N). Néu ta chon N = M thi thoi gian trung binh cho moi phép
toan Insert, Delete va Member sé tré thanh hang so.

Can luu y rang, ta da danh gia thoi gian trung binh dé thuc hién
moéi phép toan tir dién véi gia thiét ham bam phan phéi déu cac phan tir
cho méi roé. Trén thuc té, gia thiét nay khé duoc thuc hién. trong truong
hop x4u nhat, tat ca cac phan tir déu duoc dua vao cung mét ré, thi thoi
gian trung binh cho moi phép toan sé ti 1¢ véi ¢6 cua tap hop nhu trong
truong hop danh sach.

Bdng bam dong :

Sau day chiing ta sé tién hanh danh gia thoi gian trung binh dé
thuc hién moéi phép toan tir dién trong bang bam doéng. ta sé st dung
phuong phap xac suat dé danh gia.

Gia st rang, ham bam h phan phoi déu cac phan tir cua tap hop
trén cac chi s6 cua bang. Gia sir ta can phai dua mét phan tir vao bang T
¢6 chiéu N va bang da chita k phan tir. Khi dé xac suat dé trong lan dau

ta tim ra dugc mot vi tri trong la

ta goi xac suat nay la p,, né chinh

la xac suat cua su kién can mot lan tham do dé dua phan tir méi vao
bang. X4c suat p, cua su kién can hai lan tham do dé dua phan tir méi
vao bang sé bang xac suat lan tham do thi nhat gap va cham véi xac
suat lan tham do thi hai tim duoc vi tri trong tic 12 :
k N - k
P2 N N -1

Mot cach tuan tu, ta tinh duoc xac suat p, cua su kién can i lan
tham do dé dua phan tir méi vao bang. Nhu vay ta c6 :
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N-k
Pr=y"

k N-k
P.=NNot

k k-1 n-k
PN No1 N2

k k-1 k-1+2 N-k
Pi=N No1 NSz N-ied
Can luu y rang, dé dua phan tir méi vao bang da chia k phan tu
doi hoi nhiéu nhat 1a k + 1 lan tham do. Tur cong thic tinh gia tri trung
binh (phuong sai) cia mot dai lwong ngau nhién, ta tinh duoc so trung
binh cac 1an tham do dé dua mot phan tir méi vao bang da chita k phan
tur

’i N+1
p N — k+1

Ta c6 nhan xét rang, s6 lan tham do can dé tim kiém mot phan tir
trong bang ciing chinh 12 s6 1an tham do dé dua n6 vao bang.

Gia sir bang c6 chiéu 1a N va n6 chita M phan tir. Khi d6 sé trung
binh cac lan tham do can dé tim kiém mot phan tir trong bang la :

M,
1 M’E 1
E=qr X £ ZON—kJrl
N+1( 1 1 1 J
= + — +.
M N +1 N N - M + 2
N +1

(H N+l H N—M+1)

M

P 1 N N LN N
trong do, F/, =1+% too la ham dié¢u hoa.
Gia tri gan ding cua ham diéu hoa duoc cho béi cong thiic :

Hy=IhN+y + : : + 1
—ln A _
7 TONT 1282 120N 4
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trongdo 0 < ¢ < %, con Y =0, 5772156649.
252N

12 hang s6 Ole. Do d6 ta c6 thé xem Hy ~ In N + v.
Vay

1
E:N+

[In(N+1D)—In(N - M +1)]

~ M pd
Pat ——=a,taco
T N+1

1 -M+1
E=llnN—+ —_ lln N-M+1 =—lln(l—a)
a N-M+1 a N+1 a

S6 o duogc goi l1a hé so ddy, vi n6 gan bang ti so giita s6 phan tir c6
trong bang va chiéu cua bang. V6i o = 0 ¢6 nghia 1a bang trong, con

a :% ¢6 nghia 1a bang da day. Cong thiic :

E:—lln(l—a)
o

cho phép ta tinh duoc sé trung binh E cac lan tham do can thiét dé tim
kiém, xen vao bang mot phan ti, theo hé so day cia bang o. Gia tri cia
o va E tuong ting duoc cho trong bang sau :

o E
0,1 1,05
0,25 1,15
0,5 1,39
0,75 1,55
0,9 2,56
0,95 3,15

Nhin vao bang nay ta thay, bang bam dong la mot phuong phap
cuc Ky c6 hiéu qua dé cai dat tir dién (tap hop vé6i cac phép toan tim
kiém, xen vao va loai bo), ciing nhu nhiéu kiéu dir liéu triru tuong khac.
Ngay ca khi bang da day t6i 95 %, thi ciing chi can gan 3 lan tham do la
tim ra ducc phan tir can tim trong bang, hoac tim ra duoc vi tri trong dé
dua phan tir méi vao bang.
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Han ché can ban cua bang bam doéng 1a khong gian nhé6 gianh dé
luu giif cac phan tir cua tap hop bi ¢6 dinh. Vi vay muon vira dé tiét kiém
khong gian nhé vira dé tranh day tran, ta can phai danh gia dé lua chon
chiéu cua bang cho thich hop.

5.6. Hang uu tién

Trong muc nay chiing ta sé xét kiéu dir liéu triru twong hang uu
tién. Hang uu tién la tap hop cung vé6i hai phép toan Insert va DeleteMin.
Phép toan Insert c6 y nghia thong thuong : xen phan tir méi vao tap hop.
Ta can phai xac dinh phép toan DeleteMin. Gia su Pri la ham wu tién
trén tap hop A nao do tic Pri la anh tu tu tap A vao mot tap P nao do

Pri:A > P
trong do P la tap duoc sap thir tu tuyén tinh (thong thuong P la tap so
nguyén hay tap so thuc nao dé). V6i moi a € A, ta goi Pri (a) 1a gia tri vu
tién cua a.
Phép toan DeleteMin trén tap A la tim trén tap a phan tir a c6 Pri
(a) nho nhat va loai n6 khoi tap A.

Thuat ngit : "hang uu tién" c¢6 y nghia nhu sau. Tu : "hang" noéi
lén rang, cac phan tu thuéc tap hop (nguoi hoiac doi tuong nao do) cho
doi duoc "phuc vu". Tu "uu tién" c¢6 nghia rang, su phuc vu 6 day khong
duoc tién hanh theo ché do "ai vao hang truéc duoc phuc vu truéc" nhu
doi vo6i hang da xét trong chuong 3 ma phu thudc vao mirc vu tién dugc
x4ac dinh trén cac phan tir cia hang.

Ching ta c6 thé ké ra rat nhiéu vi du vé hang uu tién. Chang han,
trong mot hé phan chia thoi gian thuong ¢6 nhiéu nhiém vu cho doi duogc
xur 1y, trong d6 c6 nhitng nhiém vu can duoc xu ly truée cac nhiém vu
khac. Khi d6 tap hop cac nhiém vu cho doi duoc xir ly lap thanh mot
hang uu tién. Trong thuc té€, viéc mé phong ciac qua trinh gom cac su
kién doc lap véi thoi gian cling dan dén viéc xét cac hang uu tién.

Cai dat hang uu tién.

Ching ta c6 thé biéu dién hang uu tién béi danh sach duoc sidp
hoac khong duogc siap. Danh sach nay c6 thé cai dat béi mang hoac duéi
dang danh sach lién két. Tot nhat ta biéu dién hang uu tién duéi dang
danh sach lién két. Néu danh sach duoc sap xép theo thi tu tang dan cua
gia tri vu tién cia cac phan tu, thi phan tir can loai bo trong phép toan
DeleteMin la phan tu dau tién trong danh sach, do do6 chi can thoi gian
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khong doi dé thuc hién phép toan nay. Song dé xen vao danh sach mot
phan tir méi, ta phai tim vi tri thich hop dé dat n6 vao , do dé phép toan
Insert doi hoi phai cé thoi gian 0 (n), v6i danh sach ¢6 n phan tir. Néu ta
cai dat hang uu tién boi danh sach lién két khong duoc sap, thi khi xen
phan ti méi vao hang, ta chi can dua né vao dau danh sach. Nhung viéc
thuc hién phép toan DeleteMin lai cham.

Ban doc hay viét (xem nhu bai tap) cac thu tuc thuc hién cac phép
toan Insert va DeleteMin trong cach cai dat hang uu tién boi danh sach
lién két duogc sap va khong duoc sap.

Ta c6 nhan xét rang, bang bam khong thich hop dé biéu dién hang
uu tién. Ly do 13, bang bam khong cho ta cach nao thuan tién dé tim ra
phan tir ¢6 gia tri vu tién nho nhat.

Trong phan sau ta sé dua ra mot phuong phap méi dé biéu dién
hang uu tién.

5.7. Heap va cai dat hang wu tién boi heap.

Heap la mot cay nhi phan gian nhan véi cac nhan la cac gia tri
thuoc tap hop dugc sap thir tu tuyén tinh, sao cho nhiing diéu kién sau
day duogc thuc hién.

1. Tat ca cac mifc cua cay déu day, trir mitc thap nhat c6 thé thiéu mot s6
dinh.

2. O miic thap nhat, tit ca cac 1a déu xuat hién lién ti€p tir bén trai.

3. Gia tri ciia moi dinh khong 16n hon gia tri cia cac dinh con cua né.

Can chi y rang, diéu kién 3 khong dam bao heap la cay tim Kiém
nhi phan.

Hinh 5.3 minh hoa mét s6 cay nhi phan véi cac gia tri cua cac dinh
la cac s6 nguyén duoc ghi trong moi dinh. Hinh a 12 mét heap. Con cac
hinh b, ¢, d khong phai 1a heap. Cay trong b vi pham diéu Kkién 1, hinh ¢
vi pham diéu kién 2, con hinh d vi pham diéu kién 3.
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(d)
Hinh 5.3

Chu y 1) Thuat ngir heap ¢ day la hoan toan khac, khong lién quan
gi dén thuat ngir heap dung dé chi viing nhé dong. 2) moét s6 tac gia con
goi heap la cay duoc sap bo phan (partially ordered tree).

Khi lay gia tri uu tién 1am gia tri cia moi dinh, ta c6 thé sir dung
heap dé biéu dién hang uu tién. Sau day ta sé xét xem cac phép toan doi
v6i hang uu tién dugc thuc hién trén heap nhu thé nao.

Phép toan Insert

Pé xen mot phan tir méi vao heap, dau tién ta thém mot 14 méi lién
ké véi cac 1a 6 mirc thap nhat, néu mirc thap nhat chua day; con néu miic
thap nhat day, thi ta thém vao moét 14 6 mic méi sao cho cac diéu kién
cua 1 va 2 cina heap duogc bao ton. Hinh 5.4a minh hoa cay sau khi thém
mot 1a moi voi gia tri uu tién la 3 vao heap trong hinh 5.3 a. Tat nhién la
cay nhi phan trong hinh 5.4 a néi chung khong con la heap, vi diéu kién
3 c6 thé bi vi pham. Néu sau khi thém vao la méi cay khong con 1a heap,
thi ta theo duong tur 14 méi t6i goc cay. Néu mot dinh cé gia tri vu tién
nho hon dinh cha ctia nd, thi ta trao déi dinh dé véi cha cia né. Qua
trinh nay dugc minh hoa trong hinh 5.4 b va c¢. Dé dang chitng minh
duoc rang, sau qua trinh bién doi trén ta c6 mot heap (bai tap).

@)

T
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(c)
Hinh 5.4

Phép toan DeleteMin

Hién nhién 12 goc cua cay c6 gia tri vu tién nho nhat. Tuy nhién
néu loai bo goc thi cay khong con la cay nita. Do d6 ta tién hanh nhu sau
: dat vao goc phan tir cia hang wu tién chita trong la ngoai cung bén phai
6 mic thong nhat, sau do loai bo la nay khoi cay. Hinh 5.5 a minh hoa
cay nhan dugc tir cay trong hinh 5.3 a sau phép bién doi trén. Téi day
cay c6 thé khong con l1a heap, do diéu kién 3 cua dinh nghia heap bi vi
pham ¢ goc cay. Bay gio ta di tir goc xuong. Gia su tai mét budc nao do
ta dang ¢ dinh a va hai dinh con ctia né la b va c. Gia stt dinh a ¢6 gia tri
uu tién 16n hon gia tri wu tién cua it nhat mot trong hai dinh b va c. Pé
xac dinh, ta gia sir rang gia tri uu tién cua dinh b khong 16n hon gia tri
uu tién cua dinh c, pri (b) < pri (¢). Khi dé ta sé trao déi dinh a v6i dinh
b va di xuéong dinh b. Qua trinh di xuong sé dirng lai cung lim la khi ta
dat t6i mot 1a cua cay. Ta c6 thé thay qua trinh dién ra nhu thé nao
trong hinh 5.5 b va c.

(10) ®
P
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D

(b)

AT
&

(c)
Hinh 5.5

Bay gio ta thir danh gia thoi gian can thiét dé thuc hién cac phép
toan Insert va DeleteMin do6i v6i hang uu tién duoc biéu dién béi heap.
Gia sui hang chita n phan tir. Khi d6 moi duong di trong cay khong chita
nhiéu hon 1 + logn dinh. Tha tuc thuc hién cic phép toan da trinh bay ¢
trén déu chia qua trinh dé ditir 1a 1én goc hoac nguoc lai. Trong qua
trinh moi dinh doi hoi mot thoi gian khong doi ¢ nao dé. Do do6 thoi gian
dé thuc hién méi phép toan cung lam la ¢ (1 + logn) < 2c¢ logn, v6i n > 2,
tic 1a 0 (logn).

Cai ddt heap boi mang

Gia st ta danh sé6 cac dinh cua heap tir trén xuong duéi va tir trai
sang phai (trong cung mét miic), biat dau tir goc ¢6 so6 hiéu 1a 1 (xem hinh
5.6)

T
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Hinh 5.6

T cac diéu kién 1 va 2 trong dinh nghia ctia heap, ta nhan thay
rang, néu mot dinh c6 sé hiéu la i, thi dinh con bén trai (néu c6) cua né la
2i, va dinh con bén phai (néu c6) ctua né la 2i + 1. Hay noi cach khac cha
cua dinh i 1a dinh i div 2 véi i > 1. Néu ta sir dung mang H véi chi so6 chay
tir 1 dén N (N 1a s6 16n nhat cac phan tir ¢6 trong hang uu tién), thi cac
dinh cua cay ké tir goc 1an luot theo cac miic va trong cing mét miic
duoc ké tir trai sang phai, sé chia trong cac thanh phan cua mang H [1],
H [2], ...... , H [n]. Do do ta sé cai dat hang uvu tién boi mang H cung véi
mot bién last dé€ ghi chi so6 cuoi ciing cia thanh phan mang c6 chita phan
ta cia hang. Chiing ta c¢6 khai bao sau

const N=..... ;
type PriQueue = record
element : array [1.. N] of item;
last : integer
end;
{item 1a kiéu ban ghi nao d6 mo ta phan tir cia hang uu tién}.
var H : PriQueuen;
Viéc khdi tao mot hang rong duogc thuc hién boi lénh
H.ast: =0

Tu cac thuat toan thuc hién cac phép toan Insert va DeleteMin da
trinh bay, ta dé dang viét duoc cac thu tuc thuc hién cac phép toan trén
hang uu tién.

procedure Insert (x : item; var H : PriQueue);

var i: integer;
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temp : item;
begin
if H. last > = N then writeln ("hang day")
else begin
H. last : = H. last + 1;
H. element [H. last] : = x;
i : = H. last;
{i ghi lai s6 hiéu 1a méi thém vao}
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
2J;
H.element [i div 2] : = temp;
i:=idiv2
end
{vong lap while thuc hién qua trinh di tir 14 méi lén}
end

end;

procedure DeleteMin (var H : PriQueue; var x : item);

{loai bo phan tir ¢6 gia tri uu tién nho nhat khoi hang va phan ti
nay duoc luu vao bién x}

var i, j:integer;

{i ghi lai s6 hiéu cua cac dinh trong qua trinh di tir goc
xuong; j ghi lai mot trong hai dinh con cua i cé gia tri uu tién nho hon
dinh kia}.

temp : item;

Condition3 : boolean;
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{bién condition3 chi ra diéu kién 3 ctia heap c6 thoa man hay
khong}

begin
if H. last = 0 then writeln (' hang rong')
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
if2*i=H.lastthen j:=2*i

else if Pri (H. element [2 * i] < = Pri (H. element
[2*i+1]

then j:=2*ielse 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:t=]
end else condition3 : = true;
end;
end;
end;

Trong thu tuc trén, vong lap while thuc hién qua trinh di tir goc
xuong va dirng lai khi diéu kién 3 dugc thoa man.
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Chuong 6

BANG

Trong chuong trudc ching ta da nghién citu mo hinh dix liéu tap
hop va mét so kiéu dir liéu triru tuwong (tir dién, hang wu tién) duoc xay
dung trén co so khai niém tap hop. Trong chuong nay ching ta sé nghién
ctru kiéu dir liéu triru twong bang duoc xay dung trén c6 sé khai niém ham
(anh xa). Ching ta ciing sé xét viéc cai dat mot truong hop dac biét cua
bang, dé la cac bang chir nhat.

6.1. Kiéu dir liéu triru tuong bang :

Trudc hét ching ta nhic lai khai niém ham trong toan hoc. Nhé lai
rang, mot quan hé R tur tap A dén tap B la mét tap con nao dé6 cua tich
décac A x B, tirc 1a R 1a mot tap hop nao do cac cap (a, b) véia € A, b €
B. Mot ham f : A — B (f 1a ham tir A dén B) 1a mot quan hé f tir A dén B
sao cho néu (a, b) € fva (a, ¢) € fthi b = ¢. Tic 1a, quan hé f 1a mét ham,
néu né khong chira cac cap (a, b), (a, ¢) véi b # c. Néu (a, b) < f, thi ta noi
b 1a gia tri cia ham f tai a va ky hiéu la f (a), b = f (a). Tap hop tat ca cac
a € A, sao cho ton tai cap (a, b) € f, duoc goi 1a mién xac dinh cua ham f
va ky hiéu la Dom (f).

C6 nhitng ham, chang han ham f(x) = e* ta c6 thuat toan dé xac
dinh gia tri cia ham f(x) v6i méi x. V6i nhitng ham nhu thé ta c6 thé cai
dat béi cac ham trong Pascal hoac C. Tuy nhién c6 rat nhiéu ham. Chang
han ham cho tuong ng moi nhan vién lam viéc trong mét co quan véi
luong hién tai cia nguoi do, ta chi c6 thé mo ta boi bang luong. Trong cac
truong hop nhu thé, dé mé ta mot ham f : A — B, ta phai luu giir mot
bang mo ta cac thong tin vé cac doi tuong a € A va cac thong tin vé cac
doi tuong b € B tuong ting v6i moi a.

Mot bang véi tap chi s6 A va tap gia tri B 1a mot ham f nao dé tur A
dén B cung véi cac phép toan sau day :

1. Truy xudt : véi chi s6 cho trudc a thuoc mién xac dinh cua ham,
tim ra gia tri cia ham tai a.

2. Stra doi : v6i chi so cho truée a thuoc mién xac dinh cua ham,
thay gia tri cia ham tai a boi mot gia tri khac cho trudc.

3. Xen vao : thém vao mién xac dinh cua ham mét chi s6 mai va xac
dinh gia tri cia ham tai do.
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4. Loai bo : loai mot chi s6 nao dé khoi mién xac dinh cia ham cung
v6i gia tri cia ham tai do.

Poi v6i bang, cac phép toan truy xuat va stra doi 1a quan trong nhat.
Thong thuong trong cac ap dung, khi da luu giit mot bang, ta chi can dén
viéc truy xuat thong tin tir bang va sira doi thong tin trong bang. Tuy
nhién trong mot so ap dung ta phai can dén cac phép toan xen vao va loai
bo.

Sau day chiing ta dua ra mét vi du vé bang. Mot ma tran m hang, n
cot B = [b;] c6 thé xem nhu mét bang. Tap chisé A ¢ day la tap cac cap (,
jvoii=1,2, ... ,Mvaj=1,2, ..., N. Néu ma tran la ma tran cac so
nguyén, ta c6 thé xét ma tran nhu mot ham f tir tap chi sé dén tap cac s6
nguyén, trong do F (i, j) = b;. sau nay chiing ta s& goi cadc bang ma tap chi
solatapcaccap (i, jjvoii=1,2,..,Mvaj=1,2,...,N lacac bang chir
nhat co M hang va N cot.

6.2. Cai dt bdng :
6.2.1 Cai ddt bang boi mang :

Gia st tap chi so cua bang 1a mot kiéu don c6 thé dung lam kiéu chi
s6 cia mot mang. Trong Pascal kiéu chi s6 cia mang c6 thé 1a mién con
cua cac s6 nguyén, chang han 1. . 1000; c6 thé 1a kiéu ky tu hoac mién con
cua kiéu Ky tu, chang han 'A' .. 'Z', c6 thé 1a mot kiéu liét ké hoach mién
con cua Kkiéu liét ké nao d6. Trong truong hop nay, ta c6 thé biéu dién
bang béi mang. Pé chi rang, tai mot chi s6 nao dé6 ham khong xac dinh, ta
dua thém vao mot gia tri méi undefined (khong xac dinh) khac véi tat ca
cac gia tri thudc tap gia tri cuia bang. Tai cac chi s6 ma ham khong xac
dinh, ta sé gan cho cac thanh phan cua mang tai cac chi so do gia tri
undefined.

Ta c6 thé khai bao kiéu bang nhu sau :

type table = array [indextype] of valuetype;

{indextype 1a kiéu chi s, valuetupe la kiéu gia tri cia bang
bao gom gia tri undefine}.

var T : table;
i : indextype;

Gia su valuel, value2 1a chi so dau tién va cudi cung, khi dé viéc
khoi tao mot bang rong (anh xa khong xac dinh khiap noi) dugc thuc hién
boi lénh

For i : = valuel to value2 do
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T [i] : = undefined;

Viéc cai dat bang boi mang cho phép ta truy cap truc ti€p dén moi
thanh phan cua bang. cac phép toan doi véi bang duogc thuc hién rat dé
dang (ban doc c6 thé thady ngay can phai lam gi) va chi doi hoi mot thoi
gian 0 (1). Can chid y ring, néu tap chi sé cia bang khong thé dung lam
kiéu chi so6 ciia mang, nhung c6 thé ma hoa béi moét kiéu chi so nao dé cia
mang, thi ta ciing c6 thé cai dat bang béi mang. Qua trinh cai dat gom hai
giai doan, dau tién 12 ma hoa tap chi s6 dé c6 mot kiéu chi so ciia mang,
sau do méi dung mang.

6.2.2. Cai dat bang boi danh sach

Vi mot bang véi tap chi so A va tap gia tri B c6 thé xem nhu mot tap
nao do cac cap (a, b), trong do a € A va b € B la gia tri twong ing vai a.
Do do, ta c6 thé biéu dién bang bdi danh sach cac cap (a, b).

Noéi cu thé hon, ta c6 thé cai dat bang boi danh sach cac phan tu,
moi phan tir 12 mot ban ghi ¢6 dang :

type element = record
index : indextype;
value : valuetype
end;

0 day danh sach c6 thé duoc cai dat béi mot trong cac cach ma ta
da xét trong chuong 3. Tiic 1a ta c6 thé cai dat béi danh sach ké can (dung
mang) hoiac danh sach lién két. Cac phép toan doi v6i bang duoc qui veé
cac phép toan tim Kki€ém, xen vao va loai bo trén danh sach. Ro rang la, véi
cach cai dat dat nay, cac phép toan doi v6i bang duogc thuc hién kém hiéu
qua, vi ching doi hoi thoi gian trung binh ti 1¢ vé6i s6 thanh phan cua
bang.

Néu c6 mot thir tu tuyén tinh xac dinh trén tap chi s6 cua bang, ta
nén cai dat bang boi danh sach duoc sap theo thir tu da xac dinh trén tap
chi so.

6.2.3. Cai ddat bdang boi bang bam.

Trong nhiéu canh huong, bang bam la cau triac dir liéu thich hop
nhat dé cai dat mot bang.

Viéc xay dung cac bang bam (mé6 hoac dong) dé biéu dién mot bang
hoan toan giong nhu viéc xay dung bang bam cho tir dién. Ching ta chi
can luu y mot s6 diém khac sau day.
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Cac ham bam sé "bam" cac phan tu cua tap chi s6 A cua bang vao
cac 'r6'. Tic 1a néu bang bam gém N ro thi ham bam 1a ham h tir tap chi
sO A vao tap {0,1....N-1}.

Trong bang bam mé, doi véi tir dién ta c6 méi ré 1a mot danh sach
cac phan tir cia tir dién; Con déi véi bang, véi tap chi so A va tap gia tri B
thi moi ré 1a mot danh sach nao dé, cac cap (a, b) trong déa € A, b € B.
Chinh xac hon, cau tric dit licu bang bam mé biéu dién bang duoc khai
bao nhu sau :

type pointer = *cell;

type cell =record

index : indextype;
value : valuetype;
next : pointer
end;
table = array [0 .. N-1] of pointer;

Hién nhién bang bam dong biéu dién bang sé c¢6 ciu tric dugc mé

ta sau :

type table = array [0 .. N-1] of element;
trong do, element la ban ghi da khai bao trong muc 6.2.2.

Trong cach cai dat bang boi bang bam (m¢ hoac dong), phép toan
truy xuat va stta déi bang chinh 1a phép tim kiém trén bang bam theo chi
s6 a € A va doc hoac thay déi gia tri cia truong value cua ban ghi c6
truong index la a. Con phép toan xen vao va loai bo trén bang la phép
toan xen vao va loai bo trén bang bam theo chi s6 da cho.

6.3. Bang chit nhdt

Trong muc nay chiing ta sé xét viéc cai dat cac bang chir nhat, tic la
cac bang ma cac thanh phan cua bang duoc xép thanh hinh chir nhat gom
M hang va N cot. Vi tam quan trong dac biét cia cac bang chir nhat, nén
trong hau hét cac ngon ngir 1ap trinh bac cao déu c6 phuong tién thuan
tién va hiéu qua dé biéu dién bang chir nhat, dé 1a mang hai chiéu. Chang
han, trong Pascal mét bang chir nhat M hang va N cot ¢6 khai bao

type table = array [1.. M, 1.. N] of elementtype;

trong do elementtype 1a kiéu ctia cac phan tir cia bang.
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Cach tu nhién nhat dé doc thong tin trong mot bang chir nhat 1a lan
luot theo hang va trong mot hang tu trai sang phai. Pé ciing chinh la cach
ma cac chuong trinh dich xép cac thanh phan vao cac ving nhg lién tiép
cua bo nhé trong. Do do, néu T la mot TABLE va biét duoc dia chi cua
ving nhé luu giit thanh phan T [o, 0], ta sé xac dinh duoc ngay dia chi cia
T [i, jl. Mang T sé duoc gianh riéng mot khong gian nhé ¢6 dinh gom M x
N don vi nhé lién tiép (¢ day, don vi nhé duoc xem la vang nhé dé luu giir
mot thanh phan cia mang).

Trong nhiéu bai toan, ta khong can thiét phai biéu dién thong tin &
tai moi vi tri trong bang. Cé thé xay ra, trong mot bang chi c6 mot so gia
tri tai mot so vi tri 1a c6 nghia, con cac gia tri tai cac vi tri con lai la bang
nhau hoiac ta khong can quan tam dén. Chang han nhu bang cac sé

nguyén trong hinh 6.1.
6 0 0 7 0
0 0 0 0 0
0 8 0 1 9
3 0 0 0 0

Hinh 6.1 Mot vi du vé bang thua thét

Bang nay chi chita 6 thanh phan khac khong, con 14 thanh phan
con lai bang 0. Cac bang nhu thé goi 1a cac bang thua thot. Hién nhién néu
cai dat cac bang thua thét boi mang hai chiéu sé lang phi nhiéu bo nho.
Chang han mét ma tran nguyén 200 x 200, moi hang khong c¢6 qua 4
thanh phan khac 0, néu ding mang sé dung dén 80.000 byte. Trong Khi
do6, néu dung phuong phap thich hop, c6 thé chi can dén 1/10 khong gian
nh6 d6. Sau day ta sé nghién ciu viéc cai dat nhitng bang c6 dang dac
biét.
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6.3.1. Bang tam gidc va bang rdang luoc.

Bang tam giac la bang vuong (s60 dong bang s6 cot) ma tat ca cac
thanh phan c6 nghia trong bang déu nam 6 cac vi tri (i, j) véi j <i). Vidu
bang trong hinh 6.2a 1a bang tam giac, phan chita thong tin ¢6 nghia déu
nam ¢ cac vi tri (i, j) v6i j < i. V6i bang tam giac n dong, ta chi can luu giir
1+2+...+n=n(n+1)/2 thanh phan. Ta sé dung mot mang mot chiéu
dé luu giir cac thanh phan cua bang (hinh 6.2b). Cac thanh phan cua bang
lan luot theo dong, trong mot dong ké tir trai sang phai, duoc luu vao cac
thanh phan ciia mang. P¢€ biét dugc thanh phan cia mang T chita thanh
phan cia bang tai vi tri (i, j) bat ky, ta dua vao mét mang phu P. Mang
nay c6 s6 chiéu bang s6 dong cua bang. Vé6i moi dong i, 1 < i < n, P[i]
chita vi tri trong mang T ké tir dé ta sé luu giir cac thanh phan cua bang ¢
dong i (hinh 6.2¢)

1 a
2 b | ¢
d| e]| f
R} (a)
4 g | h| i k
S l{ m| n| of p
1 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|nj|o|p
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(c)
Hinh 6.2 Bang tam giac

Ta dé dang tinh dugc céac gia tri cia mang P

P[1]1=0
P[2]=1
P[3]=2+1=3

Pll=i-1+P[i-1]

Biét duoc cac P [i], ta xac dinh dugc thanh phan cia mang T luu giir
thanh phan cua bang tai vi tri (i, j) bat ky. Cu thé, thanh phan cuia bang
tai vi tri (i, j) duoc luu giir tai vi tri P [i] + j cua mang T. Chang han, ky tu
h & vi tri (4, 2) trong bang dugc luu giit ¢ vi tri P[4] + 2 =6 + 2 = 8 trong
mang T. Nhu vay, ta da cai dat mét bang tam giac béi hai mang mot chiéu
T va P. Nhu trén da chitng to véi cach cai dat nay ta c6 thé truy cap truc
ti€p dén tung thanh phan cua bang.

Mot bang rang luoc 1a bang chir nhat ma trong moi dong cac thong
tin trong bang duoc xép lién tuc ké tir cot thir nhat (so phan tir trong moi
dong nhiéu it tuy y). Hinh 6.3 minh hoa mot bang rang luoc.

1 | a c
 |d|e|f| glh|i]Kk
3

4lm

5 | n|o q|r
6St

Hinh 6.3 Minh hoa mot bang rang luoc

Bang cach hoan toan tuong tu nhu déi véi bang tam giac, ta c6 thé
cai dat bang rang luoc boi hai mang mot chiéu T va P. Cac thanh phan
cua bang rang luoc ciing duoc xép vao mang T lan luot theo hang va theo
cot. Piéu khac nhau duy nhat ¢ day 1a, gia tri chia trong moéi thanh phan
khac nhau cua mang P duoc xac dinh nhu sau :
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P[1]=0,

P [i] = P [i - 1] + so thanh phan cia bang ¢ dong i - 1 vé6i moi i > 1.
Chang han, vé6i bang trong hinh 6.2, ta c6 P [1]1 =0, P [2] = 3, P [3] = 10,
P[4]=10,P[5] =12, P[6] = 17.

6.3.2. Bang thua thot

Bang thua thot 1a bang chir nhat ma cac thong tin ¢6 nghia trong
bang duoc phan bo moét cach thua thét, rai rac khong theo mét qui luat
nao ca. Hinh 6.1 cho ta mot vi du vé bang thua thét, thong tin chira trong
bang 1a cac so nguyén. Puong nhién & day la khong thé dung mang hai
chiéu dé biéu dién mét bang thua thét, vi lang phi nhiéu bo nhé. ta ciing
khong thé dung mang mot chiéu dé luu giit cac thanh phan cia bang nhu
ta da lam doi véi bang tam giac va bang rang luoc. Nguyén nhan la vi, cac
thanh phan c6 nghia cua bang phan bé khong theo mét qui luat nao, nén
ta khong thé dinh vi dugc thanh phan cua bang ¢ trong mang mot chiéu.

Mot phuong phap tot dé cai dat cac bang thua thét 1a dung cac danh
sach lién két dé biéu dién cac hang va cac cot cia bang. Moi thanh phan
cua bang 6 vi tri (i, j) dugc dua vao hai danh sach : danh sach cac thanh
phan cua bang ¢ dong thit i va danh sach cac thanh phan cia bang 6 cot
thit j. Tdc 1a moéi thanh phan cia bang duoc biéu dién béi mot ban ghi c6
kiéu element dugc khai bao nhu sau :

type pointer = * element;
element = record

row : integer;

col : integer;
value : valuetype;
ptrrow : pointer;
ptrcol : pointer;

end;

trong do row va col la chi s6 hang va cot; ptrrow va ptrcol la con tro lién
két trong danh sach hang va danh sach cot; con value la gia tri cia moi
thanh phan. ta sé biéu dién moéi ban ghi dué6i dang hinh 6.4a. M6i hang va
moéi cot cua bang dugc biéu dién boi danh sach lién két, vong tron va co
dau. Pau cua moi hang c6 truong col = 0, con dau cia moi cot ¢o trudong
row = 0. Khi do, cau tric dir liéu biéu dién bang trong hinh 6.1 dugc minh
hoa trong hinh 6.4b.
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row col value
ptrcol ptrrow
(a)
ol 0 01 0 2 03 0 4 05
[ |
1 0 1116 114 7
|
2/ 0
30 3 2|8 341 3 5
e ]
4 0 41 3

Mot phuong phap khac dé cai dat méot bang thua thét 1a sit dung hai
mang. Mot mang hai chiéu c6 co nhu co cua bang, mang sé c¢6 gia trila 1
tai cac vi tri ma gia tri cua bang c6 y nghia va coé gia tri la 0 tai cac vi tri
khac. Vi du dé biéu dién bang trong hinh 6.1, ta sit dung mang dugc minh
hoa béi hinh 6.5 a. Bén canh mang hai chiéu chi chia 1 hoic 0, ta sé st
dung mot mang moét chiéu dé luu lai cac gia tri c6 nghia cua bang. Chang
han, hinh 6.5b minh hoa mang mét chiéu iing véi bang trong hinh 6.1
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(a)

6 7 8 1 9 3

(b)
Hinh 6.5 Mang mot chiéu ting véi bang trong hinh 6.1

Hiéu qua tiét kiém bo nhé cua phuong phap nay la ro rang. Chang
han, doi v6i bang cac so nguyén (nhu trong hinh 6.1), thay cho viéc su
dung mang cac s6 nguyén (moi s6 nguyén can 2 byte = 16 bit) ta da su
dung mang cac bit.

6.4. Tro choi doi song

Trong muc nay chiing ta trinh bay moét ap dung cua phuong phap
cai dat bang boi bang bam dé giai quyét bai toan 'tro choi doi song' (game
of life). Tro choi doi song duoc nha toan hoc Anh J.H Conway dua ra nam
1970.

Poi song ciia mot cong dong cac co thé song dién ra trén mot luéi o
Vuong khong giéi han. Moi 0 vuong c6 thé c6 moét co thé song hoac khong.
0 vuong c6 mot co thé song goi 1a té€ bao song, nguoc lai 1a t€ bao chét.
Cac t€ bao thay doi tir thé hé nay sang thé hé sau tuy thuédc vao cac té bao
song ¢ lan can. Moi té bao hinh vuong c¢6 tam té bao lan can tié€p giap voi
té bao da cho theo cac canh va cac goc.

Cac té bao sé thay doi theo cac qui luat sau :
1. Néu mot té bao song, nhung so té bao song lan can n6 khong nhiéu hon
1, thi ¢ thé hé sau no6 sé chét (chét vi co doc)
2. Néu mot t€ bao song, nhung sé t€ bao song lan can no6 1a 2 hoic 3, thi ¢
thé hé sau né van song.
3. Néu mot t€ bao song, nhung so t€ bao song lan can n6 khong it hon 4,
thi ¢ thé hé sau no sé chét (chét vi qua dong!).
4. Néu mot t€ bao chét va co ding 3 t€ bao song 6 lan can, thi ¢ thé hé sau
no sé tré thanh té bao song. Trong trudong hop con lai, mot t€ bao chét van
con chét & thé hé sau.
5. Trong moi thé hé, su sinh ra va chét di dién ra dong thoi, khong anh
huong dén nhau.
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Sau day ta sé xét su phat trién cia mét s6 cong dong té bao ma thé
hé dau tién duoc cho trong cac hinh 6.6 (dau chéo danh dau té bao song).
Cong dong trong hinh 6.6a sé bién mat sau mét thé hé , vi ca hai té bao
cung chét do c6 doc. Cong dong trong hinh 6.6 b sé 6n dinh tir thé hé nay
sang thé hé khac, vi khong co6 té bao nao sinh ra ciing khong c6 t€ bao nao
chét di. Su phat trién cia cong dong trong hinh 6.6¢ gianh cho ban doc.

X X
X X X X
(a) (b)
X X X
(c)

Hinh 6.6 Thé hé dau tién cua mét s6 cong dong té bao

Ching ta c6 thé thay ring, tir nhirng canh huong ban dau nho bé,
mot s6 cong dong co6 thé phat trién thanh nhiing cong dong rong 16n, mot
s0 cong dong co6 thé thay doéi va on dinh sau mot so thé hé, hoac co thé lap
di lap lai mét s6 canh huéng nao d6; mot so khac c6 thé mat di.

Sau Kkhi ra doi khong lau, tro choi doi song da duoc Martin Gardner
ban téi trong bao 'Scientific American'. Tit d6 n6 da thu hit su chi y cta
nhiéu nguoi.
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Tro choi doi song la mot bai tap lap trinh rat hay cho nhitng nguoi
mé6i hoc lap trinh va cho ca nhuiing ai da nam duogc nhimng cau tric dir
liéu phirc tap.

Pau tién ta c6 thé nghi ngay dén dung mét mang chir nhat kha Ién
dé biéu dién cac thé hé cia mot cong dong té bao. Mang sé c6 gia trila 1
tai cac vi tri cia cac t€ bao song va 0 ing véi cac té€ bao chét. Pé xac dinh
duoc su thay doi cua cac t€ bao tir thé hé nay sang thé hé khac, ta chi can
dém so t€ bao song lan can moi t€ bao va ap dung cac luat tir 1) dén 4).
Canh huong cua thé hé tié€p theo duoc ghi vao mot mang méi. Ta dé dang
viét duoc luge do chuong trinh thuc hién phuong an trén.

program LifeGame;

const
N=...;
M=... ’
type
row=1..N; {hang cua mang}

col = 1..M; {cot cua mang}

status = (alive, dead)  {moi t€ bao ¢ mét trong hai trang thai
(status ) : song (aive) va chét (dead)}

Table = array [row, col] of status;
var
T, new T : Table
i: row;
Jj : col;
again : boolean;
{Sau day mo ta cac thu tuc va ham}
procedure Initiation (var T : Table);
{dua vao bang ban dau}
function  Count (i, j : integer) : 0. . 8;
{dém s6 t€ bao song lan can té bao 6 vi tri (i, j)}
procedure copy (new T : Table; va T : Table);

{sao chép mang new T sang mangT}
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begin
Initiation (T);
WriteTable (T);
repeat
fori:=1toNdo
for j:=1toMdo
case count (i, j) of
0,1: new T [i, j] : = dead;
2: newTI[ijl:=TIi,jl;
3: newTli,j]:=alive;
4,5,6,7,8: new TI[i, j] : = dead
end;
Copy (new T, T);
WriteTable (T);
Readln (again);
until not again
end.

Ban doc dé dang viét duoc cac thu tuc va ham trong chuong trinh
trén. Riéng doi v6i ham count, ta can luu y ring, dé tinh duogc so té bao
song lan can mot t€ bao ta chi can xét 8 t€ bao lan can véi t€ bao da cho,
néu no ¢ giita bang. Con néu né ¢ ria bang thi so t€ bao lan can no sé
khong phai thé.

Bay gio ta hay xét nhiing uu tién va han ché cua chuong trinh trén.
Uu diém cua chuong trinh trén 1a don gian va dé hiéu. Song né c6 nhiéu
nhuoc diém. Tru6c hét ta da st dung mang dé moé ta canh huong cua cac
thé hé té bao tirc 1a ta da dong khung chi xét su phat trién cua cong dong
té€ bao trong pham vi mang. Trén thuc t€ tir canh huong ban dau, mot
cong dong co6 thé sé phat trién vuot qua gi6i han cia mang, chi sau mot so
thé hé. Ta ciing da xét luéi t€ bao nhu mot bang chir nhat day (moéi thanh
phan cua bang déu chiia thong tin), song thuc ra, ta ¢6 mét bang thua
thét, vi khong can xét t6i cac t€ bao chét ma cac t€ bao lan can né déu
chét. Mot nhuoc diém khac nita 1a dé xac dinh cac thé hé té bao , ta da
tinh lai s6 t€ bao song lan can cua moi t€ bao. Piéu nay lam lang phi nhiéu
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thoi gian, vi khong phai tat ca, ma chi c6 mot so té bao co6 so t€ bao song
lan can thay déi. P€ khic phuc nhugc diém nay, bén canh mang T ta dua
vao mot mang khac Live Neighbors dé ghi lai s6 cac té€ bao song lan can
moi t€ bao. Tic la

var LiveNeighbors : array [row, col] of 0..8;

Khi doé, tir thé hé nay sang thé hé khac, ta chi can xac dinh lai cac
gia tri cua mang LiveNeighbors tai cac t€ bao ké véi cac t€ bao tir song
thanh chét hoac tir chét thanh song. Nhu vay thay cho ham Count, ta sur
mang LiveNeighbors. Ban doc hay viét chuong trinh thuc hién dé an nay.
Chuong trinh nay van chua phai 1a chuong trinh tot, vi ta con phai di qua
toan bo mang LiveNeighbors dé phat hién ra cac té bao sé sinh hoac sé
chét di ¢ thé hé sau. Con c6 nhiéu cach dé cai tién chuong trinh (bai tap)

Nhu trén da néi, viéc sir dung mang dé mo ta cac thé hé té bao la
khong thich hop, n6é khong phan anh day du su phat trién cua cac cong
dong té€ bao. Can phai xét bang cac t€ bao la mét bang vo han, trong dé
tuong ng voi moi vi tri (i, j) 12 mot té€ bao duoc hoan toan xac dinh béi vi
tri ciia né va so cac té bao song lan can né. Do dé phuwong phap tét nhat 1a
ding cdc cdu tric dif litu bang bam mé dé biéu dién bang cac té bao. O
day can chi y rang, ham bam h sé 'bam’' cac vi tri (i; j) cia cac té€ bao vao
cacvitri0,1,.., N-1 cua bang bam.

h: {Gi; j) | (i; j) vi tri cua t€ bao} — {0, 1,..., N-1}

Moi t€ bao sé dugc dua vao danh sach lién két cac t€ bao thudc mot
'ré' nao dé cua bang bam. Do d6 méi té bao dugc mé ta béi cau tric ban
ghi sau

type cell =record
row,
col : integer;
state : (alive, dead);
count : 0..8;
next : A cell;
end;
Table = array [0 .. N-1] of * cell;
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Khi muén xac dinh cac t€ bao sé song hoac sé chét ¢ thé hé sau, dé
tranh phai xem xét toan bo bang bam, ta dua vao hai danh sach. Danh
cach Change ghi lai cac t€ bao ma sé té€ bao song lan can ¢ thé hé hién tai,
¢6 thay doi so v6i ¢ thé hé truée; do do, danh sach Change sé chiia cac té
bao dang song sé trd thanh chét hoac dang chét sé tré thanh song 6 thé hé
sau. Danh sach NextChange sé ghi lai cac t€ bao ma so t€ bao song lan can
¢ thé hé sau, c6 thay déi so vé6i thé hé hién tai.

Ching ta c6 thé dua thém vao moi ban ghi biéu dién té bao hai con
tro. Mot con tro dé lién két cac t€ bao thuoc danh sach Change va mét con
tro dé lién két cac té bao thudc danh sach NextChange. Nhu vay méi ban
ghi té bao sé ¢6 3 truong con tro. Piéu nay sé tiéu ton nhiéu khong gian
nhé, vi c6 thé chi c6 mot sé it t&€ bao duoc dua vao hai danh sach nay. Do
do cach tot hon la ta sé dua cac con tro tro dén cac t€ bao thuoc danh sach
Change (NextChange) vao danh sach Change (NextChange) thay cho viéc
dua chinh cac té€ bao thuoc danh sach Change(NextChange) vao danh sach
Change (NextChange). Noi mot cach khac, danh sach Change va
NextChange s€ 1a cac danh sach lién két, gom cac ban ghi ¢é cau tric sau

type node = record
entry : * cell;
next : A node;
end;

Moi khi can xac dinh canh huéng cua mot cong dong t€ bao 6 mot
thé hé nao do, ta di qua danh sach Change. Khi gap té bao tir trang thai
chét tré thanh song (hoac tir trang thai song tré thanh chét), ta chi can
thay doi truong state cho n6 nhan gia tri alive (hoiac dead) dong thoi ta sé
tim trong bang bam nhiing t€ bao lan can cua cac t€ bao dé va dua ching
vao danh sach NextChange. Néu mot t€ bao la 1an can cua té bao tir chét
tr6 thanh song (hoac tir song tré thanh chét) thi truong count duoc tang
lén 1 (hoac duoc giam di 1). Qua trinh trén duoc thuc hién béi thu tuc
Traverse (qua di).

Chiing ta c6 phac thao chuong trinh sau :
program LifeGame;

const

N = ; {N 1a s6 thanh phan cua bang bam}
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type
ptrcell = cell {con tro lién két cac té€ bao trong cac
danh sach méi cia bang bam}

cell = record
row,
col : integer, {vi tri cua té bao}
satate : (alive, dead) {trang thai cua té bao}
count : 0. . 8; {s6 lan can song cua té bao}
next : ptrcell

end;

ptrnode = ” node; {con troé lién két trong danh sach Change
va 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);

{thu tuc nay xay dung bang bam T va danh sich
Change (ban dau Change la danh sach cac t€ bao dang chét sé thanh song
va dang song sé thanh chét) iing v6i canh huéng ban dau}.

procedure Traverse (var Change, NextChange : ptrnode);

{di qua danh sach Change, cap nhat bang T va xay
dung bang NexChange}.

procedure WriteTable (var T : Table);
{viét ra bang T}
begin {chuong trinh chinh}
Initiation (T, Change);
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repeat
Traverse (Change, NextChange);
WriteTable;
Change : = NextChange;
readln (again)
until not again

end.

Sau day chiing ta sé mo ta chi tiét tha tuc Traverse, con cac thu tuc
Initiation va WriteTable dugc dé lai xem nhu bai tap.

Trong thu tuc Traverse, v6i moi lan can (i, j) cia mot té bao chét
tré thanh song, (hoac song trd thanh chét), ta phai tim xem trong bang
bam da co6 té bao ¢ vi tri (i, j) chua, néu chua thi dua né vao bang bam
(v6i truong state la dead va truong count bang 1), ta sé dung bién con tro
q ghi lai dia chi cua té€ bao ¢ vi tri (i, j). Qua trinh trén duoc thuc hién
bang thu tuc

GetTable (i, j : integer; var q : ptrcell)
Ching ta sé sir dung thu tuc

Add (q : ptrcell; var NextChange : ptrnode)
dé dua q vao danh sach NextChange.

Chiing ta c6 thé mo ta thu tuc Traverse nhu sau :

procedure Traverse;
var
p, pl : ptrnode;

i, j : integer;

q : ptrcell;
procedure GetTable (i, j : integer; var q : ptrcell);
procedure Add (q : ptrcell; var NextChange

ptrnode);
begin {bit dau thu tuc Traverse}

p : = Change;
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NextChange : = nil;
while p < > nil do
begin
withp * do
with entry * do
begin
if (state = dead) and (count = 3) then
begin
state : = alive;
fori:=row-1torow + 1do
for j:=col-1tocol +1do
if (i <> row) and (j < > col) then
begin
GetTable (i, j, q);
q . count:=q A.count + 1;
Add (q, NextChange)
end
end else
if (state = alive) and ( (count < = 1) or (count > =4))
then bigin
state : = dead;
fori:=row-1torow + 1do
for j:=col-1tocol +1do

if (i <> row) and (j < > col) then

begin
Get Table (i, j, q);
q". count:=q . count - 1;
Add (q, NextChange)

end

end
end; {hét lénh with}
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pl:=p;

p:=p ".next;

dispose (p1);

end {hét vong lap while}

end; {hét tha tuc Traverse}

Trong chuong trinh LifeGame, ta da dung danh sach Change ghi lai
cac té€ bao ma so té bao song lan can ching 6 thé hé hién tai c6 thay dai so
v6i 6 thé hé truée. Ching ta can phai di qua danh sach Change dé tim cac
té bao dang chét sé tro thanh song va dang song sé tro thanh chét ¢ thé hé
sau. Do dé van con lang phi nhié¢u thoi gian. Bay gio thay cho diung danh
sach Change, néu chiing ta st dung hai danh sach BecomeLive ghi lai cac
té bao chét c6 kha nang thanh song va BecomeDead ghi lai cac t€ bao song
¢6 kha nang thanh chét thi ta sé thu hep duoc pham vi cac t€ bao can xem
xét. Chiing to6i dé lai cho ban doc tiép tuc phat trién va viét chuong trinh
thuc hién dé an nay.
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Chuong 7
CAC CAU TRUC DU LIEU G BO NHO NGOAI

Chuong nay gianh dé trinh bay mo hinh to chic dir liéu 6 bo nhé
ngoai, cac cau truc dit liéu dé luu giit va tim kiém thong tin ¢ bo nhé ngoai
: file bam, file c6 chi so, B cay. V6i moi phuong phap to chiic file, chiing ta
sé trinh bay cac thuat toan dé thuc hién cac phép toan tim kiém, xen vao,
loai bo va sira dai treén file.

7.1. M6 hinh té chitc dif liéu & bo nhé ngoai :

Cac cau tric dir licu (CTDL) ma ching ta xét tir dau téi nay deu la
cac CTDL duoc luu giir trong bo nhé chinh. Nhung trong nhiéu ap dung,
s6 cac dir liéu can duoc luu giir vuot qua kha nang cua bo nhé chinh. Cac
may tinh hién nay déu duogc trang bi cac thiét bi bo nhé ngoai, thong
thuong la dia. N6 c6 kha nang luu giir mot khoi luwong rat l6n cac dir liéu.
Tuy nhién cac thiét bi nhé ngoai c6 nhiing dac trung truy cap hoan toan
khac bo nhé chinh. Sau day chiing ta sé trinh bay mo hinh téng quat ma
cac hé diéu hanh hién dai sit dung dé quan ly dir licu & boé nhé ngoai.
Trong ciac muc sau ching ta sé xét cac CTDL dé luu gii file sao cho cac
phép toan trén file dugc thuc hién mot cach hiéu qua. Po la file bam, file
¢6 chi so, B - cay.

Ciac hé diéu hanh hién dai déu cho ching ta kha nang té chic dir
liéu 6 bo nhé ngoai dudi dang cac file.

Chiing ta c6 thé quan niém file nhu 12 mét tap hop nao do6 cac dir
liéu (cac ban ghi) duoc luu giit 6 bo nho ngoai. Cac ban ghi trong file c6
thé c6 do dai c6 dinh (s6 cac truong cia ban ghi la c6 dinh) hoac ¢6 thé c6
do dai thay déi. Cac file v6i cac ban ghi c6 do dai co dinh duoc sir dung
nhiéu trong cac hé quan tri co s dir liéu. Cac file véi cac ban ghi ¢6 do dai
thay déi hay duoc sir dung dé luu giir cac thong tin van ban. Ching ta sé
chi xét cac file véi cac ban ghi c6 dé dai co dinh. Cac ky thuat ma ching ta
sé trinh bay dé luu giit va thao tac véi cac file nay c6 thé sira doi dé ap
dung cho cac file véi cac ban ghi c6 do dai thay doi.

Trong chuong nay chiing ta sé hiéu khoa cua ban ghi 1a moét tap hop
nao do cac truong cua ban ghi hoan toan xac dinh ban ghi, tic 1a hai ban
ghi khac nhau phai c6 cac gia tri khac nhau trén it nhat mét truong thuoc
khoa.

Trén file chiing ta can thuc hién cac phép toan sau day :
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1. Tim kiém : tim trong file cac ban ghi véi cac gia tri cho trudc trén mot
nhém nao dé cac truong cua ban ghi.

2. Xen vao : xen vao file mot ban ghi nao do

3. Loai bo : loai bo khoi file tat ca cac ban ghi véi cac gia tri cho trudc
trén mot nhém nao do cac truong cua ban ghi.

4. Sita doi : sira tat ca cac ban ghi v6i cac gia tri cho truée trén mot nhom
nao doé cac truong bang cach dat lai gia tri trén cac truong duoc chi
dinh bdi cac gia tri méi da cho.

Vi du : gia sir ching ta co file véi cac ban ghi chita cac truong (tén
san pham, noi san xuat, gia). Ta cac c6 thé can tim tat ca cac ban ghi véi
tén san pham = béng dén 60W; thém vao file ban ghi (quat ban, nha may
dién co, 69.000); loai bo tat ca cac ban ghi véi noi san xuat = nha may X;
stra tat ca cac ban ghi véi noi san xuat = nha may Z bang cach thay gia ca
boi gia moi.

Hé¢ diéu hanh chia bo nhé ngoai thanh cac khoi vat 1y (physical
block) ¢6 ¢& nhu nhau, ta goi tit 1a cac khoi. Co cua cac khoi thay doi tuy
theo hé diéu hanh, thong thuong 1a tir 2° byte dén 2'* byte. M6i khoi c6 dia
chi, dé la dia chi tuyét doi cia khéi 6 trén dia, tic 1a byte dau tién cua
khoi.

File duoc luu giir trong mét s6 khoi, moi khéi c6 thé luu giit mot s6
ban ghi cua file. Trong mot khéi c6 thé con mot sé byte chua duoc sir dung
dén. Moi ban ghi c6 dia chi, dia chi cia banghi la cap (k, s), trong do k 1a
dia chi ctia khoi chita ban ghi, con s 1a s6 byte trong khoi ding trudc byte
bat dau ban ghi (s duoc goi la offset). sau nay khi néi dén con tro t6i khoi
(t6i ban ghi) thi ta hiéu dé la dia chi khoi (ban ghi).

File c6 thé duoc luu giit trong mot danh sach lién két cac khoi. Pién
hinh hon, file c6 thé duoc luu giit trong cac khdi t6 chitc duéi dang cay.
Cac khoi khong 1a 14 cua cay chita cac con tro t6i mot sé6 khoi trong cay.

Trong moéi khéi c6 thé gianh ra mot so byte (phan nay duoc goi 1a
dau khoi) dé chita cac thong tin can thiét vé khoi, chang han dé ghi s6 ban
ghi trong khoi.

Trong mot khoi, khong gian dé luu trir mot ban ghi duoc goi 1a khoi
con. Can phan biét khoi con day va rong. Khoi con day la khoi con ¢6
chita ban ghi, nguoc lai 1a khoi con rong. Pé chi mot khoi con 1a day hoac
rong, trong dau khoi ta gianh cho moéi khoi con mot bit (goi 1a bit day), bit
nhan gia tri 1 (0) néu khoi con tuong ting la day (rong). Mot cach khac,
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trong moi khai con ta gianh ra mot bit (bit xo4), bit nhan gia tri 1 ¢6 nghia
la ban ghi da bi xoa.

Ddnh gia thoi gian thuc hién cdc phép todn trén file

Cac phép toan trén file (tim kiém, xen vao, loai bo, stta doi) duoc
thuc hién thong qua phép toan co ban, doc mét khoi dir liéu 6 bo nhé
ngoai vao vung dém trong bo nhé chinh hoac viét cac dir liéu ¢ ving dém
trong bo nhé chinh vao mot khoi ¢ bo nhé ngoai. Ta goi phép toan nay la
phép toan truy cap khoi (block access). Can chit y rang, viéc chuyén mot
khéi dir liéu 6 bé nhé ngoai vao boé nhé chinh doi hoi nhiéu thoi gian hon
viéc tim Kiém dir liéu trong khoi khi n6 da & trong bo nhé chinh. Ciing can
biét rang , cac dir liéu can phai ¢c6 6 bo nhé chinh truée khi né duoc s
dung bang cach nao dé. Vi vay khi danh gia thoi gian thuc hién mot thuat
toan thao tac véi cac dir liéu duoc luu giir trong file, chiing ta phai tinh s6
lan can thiét phai thuc hién phép toan truy cap khéi. S6 lan thuc hién
phép toan truy cap khoi dugc dung dé biéu dién tinh hiéu qua cua cac
thuat toan trén cac file.

T6 chiic file don gidn

Phuong phap don gian nhat, dong thoi ciing kém hiéu qua nhat dé
luu giir cac ban ghi cua file 1a, xép cac ban ghi cua file vao mot s6 khoi
can thiét theo mot trat tu tuy y. Cac khoi c6 thé lién két v6i nhau bdi cac
con tro tao thanh moét danh sach lién két cac khoi. Mot cach khac, ta ciing
6 thé sir dung mot bang dé luu giir dia chi cua cac khoi.

Phép toan tim Kki€ém cac ban ghi theo cac gia tri da biét trén mot so6
truong duogc thuc hién bang cach doc 1an luot cac ban ghi trong cac khoi.
Viéc xen vao file mét ban ghi méi duoc thuc hién bang cach xen né vao
khoi cudi cung cua file néu trong dé con cho, néu khong thi thém vao file
mot khoi méi va dat ban ghi can xen vao d6. Muén loai bo cac ban ghi,
truge hét ta can dinh vi duoc cac ban ghi can loai bo, sau do ta sé tién
hanh xo4 bo. Viéc xoa bo mot ban ghi c¢6 thé thuc hién bang nhiéu cach.
Chang han c6 thé dat lai gia tri cia bit xoa trong ban ghi. Trong trudong
hop nay viéc sit dung lai khong gian ctia ban ghi nay dé luu giit ban ghi
méi can phai than trong. Néu trong hé co sé dir liéu cé sir dung con tro tro
t6i ban ghi (truong hop nay, ban ghi dugc xem la bi dong chat), thi ta
khong duoc sir dung khong gian cia né dé luu giir ban ghi méi nay.

Vé6i cach t6 chiic file tuan tu nhu trén, cac phép toan trén file sé
cham, vi ching doi hoi phai xem xét toan bo cac ban ghi trong file. Trong
cac muc sau nay ching ta sé trinh bay cac to chic file uu viét hon, cho
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phép ta moi lan can truy cap dén mét ban ghi, chi can doc vao bo nhé
chinh mot phan nho cua file.

Ching ta khong thé viét bang Pascal hoac bang mot ngon ngir khac
cac thu tuc ¢6 dé cap dén cac dir liéu ¢ mirc khoi vat 1y va cac dia chi khoi.
Do dé trong cac phuong phap té chiic file dugc trinh bay sau day, ta sé mo
ta mot cach khong hinh thiic cac thuat toan thuc hién cac phép toan trén
cac file.

7.2. File bam :

Cau tric cua file bam hoan toan twong tu nhu cau tric bang bam
mé 6 bo nhé trong da duoc ching ta dé cap dén trong chuong 5. Tu tuéng
cua to chiic file bam 1a nhu sau : ta chia tap hop cac ban ghi cua file thanh
K 16p. V6i moi 16p, tao ra mot danh sach lién két cac khoi, cac khoi nay
chita cac ban ghi cia 16p. Ta sir dung mét bang gom K con tré, (bang chi
dan) moi con tro tro tGi khoi dau tién trong danh sach lién két cac khoi
cua mot 16p.

Hinh 7.1 biéu dién cau tric cia mot file bam.

41

9 21 1§ 32 25 11

v
(=)

A

ot ©
A4

K-1 | ,

Hinh 7.1 Cau truc file bam

Viéc phan phoi cac ban ghi cua file vao cac 16p duoc thuc hién boi
ham bam h. P6 1a ham xac dinh trén tap cac gia tri khoa cua cac ban ghi
va nhan cac gia tri nguyén tir 0 dén K-1. Néu x 1a mot gia tri khoa va h(x)
=i, 0<i <K-1, thi ban ghi véi khoa x thudc I6p thit i.

Pé tim kiém ban ghi vé6i khoa x cho truée, dau tién ta tinh h(x), con
tré chita 6 thanh phan thit i = h(x) trong bang chi dan ta tim dén cac khoi
cua l6p i. 1an luot doc cac khoi, ta sé tim ra ban ghi véi khoa x, hoac doc
hét cac khoi ma khong thay c6 nghia la ban ghi khong cé ¢ trong file.
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Muoén xen vao file ban ghi véi khoa x, ta can kiém tra xem né c6 ¢
trong file hay chua. Néu chua ta c6 thé xen né vao khdéi dau tién trong
danh sach cac khoi cua h (x), néu tai dé con dia choé cho ban ghi. Néu tat
ca cac khai cua 16p h(x) déu day, ta thém vao danh sach cac khoi cua 16p
h(x) mot khoi méi va dat ban ghi vao do.

D€ loai bo ban ghi véi khoa x, truée hét ta can xac dinh vi tri coa
ban ghi trong file bang cach ap dung thu tuc tim kiém. Sau dé c6 thé xo4
bo ban ghi nay bang cach, chang han cho bit xo4a nhan gia tri 1.

Cau truc file bam la ciu tric rat cé hiéu qua néu cac phép toan trén
file chi doi hoi dén viéc truy cap cac ban ghi theo khoa. Gia s file c6 n
ban ghi, néu ham bam duoc thiét ké tot, thi trung binh moi 16p chita n/k
ban ghi. Gia sit moi khoi chita dugc m ban ghi. Nhu vay moi 16p gom
khoang n/mk khoi. Tic 1a ciac phép toan trén file bam sé k lan nhanh hon
so v6i to chiic file tuan tu.

7.3. File ¢6 chi s6 ( indexed file)

Cau tric file bam duoc tao ra dua trén khoa caa ban ghi. Trong
muc nay chiing ta trinh bay mét phuong phap té chiic file khac ciing dua
vao khoa cua ban ghi bang cach sap xép cac ban ghi theo thi tu tang dan
cua cac gia tri khoa.

Cau truc file c6 chi s6 duoc hinh thanh nhu sau :

Ta sap xép cac ban ghi cua file theo thir tu khoa tiang dan vao mét
s6 khoi can thiét. Ta c6 thé sap xép cac ban ghi vao mét khéi cho t6i khi
khoi day. Song thong thuong, trong moi khoi nguoi ta dé gianh lai mot
khong gian cho cac ban ghi dugc thém vao file sau nay. Ly do l1a dé phép
toan xen vao file duoc thuc hién dé dang hon. Ta sé goi file gom cac ban
ghi chia trong cac khéi nay la file chinh, dé phan biét véi file chi s6 duogc
tao ra sau day.

Chi s6 cua mét khoi la cap (v, b), trong do b 1a dia chi cua khoi, con
v la gia tri khoa nho nhat cua cac ban ghi trong khéi b. Tir cac khéi cia
file chinh, ta sé tao ra file chi so (index file), file nay gom cac chi s6 khoi
cua file chinh. Cac chi s6 khoi duogc sap xép theo thi tu ting dan cua khoa
vao mot so khéi can thiét. Cac khoi nay c6 thé dugc moc néi véi nhau tao
thanh mot danh sach lién két. Trong truong hop nay file chi s6 gom mot
danh sach lién két cac khoi, cac khoi chira cac chi so khoi cuaa file chinh.
Mot cach khac ta ciing c6 thé sir dung mot bang dé luu giir dia chi cua cac
khoi trong file chi s6. Hinh 7.2 minh hoa cau tric cua file ¢ chi so.

y

file chi s6 S 17

35|/ 49

.\
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file chinh P 2 12 17 21 33 35 37 42 49 51 56

Hinh 7.2. Cau tric file co chi so

Sau day chiing ta sé xét su thuc hién cac phép toan trén file duoc to
chitc duéi dang file c6 chi s6

Tim kiém :

Gia sir ta can tim ban ghi x v6i khoa v cho truée. Truée hét ta can
tim trén file chi s6 mot chi s6 (v,, b,) sao cho v, la gia tri khoa 16n nhat
trong file chi s6 thoa man diéu kién v, < v. Ta sé néi v, phu v.

Viéc tim Kkiém trén file chi s0 moét gia tri khoa v, phu gia tri khoa v
cho truéc c6 thé thuc hién bang cach tim kiém tuan tu hoac tim kiém nhi
phan.

Trong tim ki€ém tuan tu, ta can xem xét tat ca cac ban ghi cua file
chi s6 cho t6i khi tim thay mét chi s6 (v,, b,) v6i v, phu v. Néu v nho hon
gia tri khoa cua ban ghi dau tién trong file chi s6 thi diéu dé c6 nghia la
trong file chi so6 khong chira gia tri khoa phu v.

Phuong phap c6 hiéu qua hon la tim kiém nhi phan. Gia su cac ban
ghi cua file chi s6 duoc sap xép vao cac khoi duoc danh so tir 1 dén m. Xét
khei thit [ m/21. Gia sit (v,, b,) 1a ban ghi dau tién trong khéi. So sanh gia
tri khoa cho trudc v véi gia tri khoa v,. Néu v < v, ta tién hanh tim kiém
trén cdac khéi 1,2, .. ., [ m/2]- 1. Con néu v > Vv,, ta ti€én hanh tim kiém
trén cac khoi| m/21,[ m/2]. +1,..., m. Qua trinh trén duoc lap lai cho
t6i khi ta chi can tim ki€ém trén mét khoi. Liic nay ta chi viéc lan luot so
sanh gia tri khoa v cho trudc véi gia tri khoa chira trong khoi nay.

D¢ tim ra ban ghi x véi khoa v cho truée, truée hét ta tim trén file
chi s6 mot chi s6 (v,, b,) v6i v, pht v. Sau d6 lan luot xét cac ban ghi trong
khoi co6 dia chi b, dé phat hién ra ban ghi c6 khoa v, hoac khong néu trong
khoi khong ¢6 ban ghi nao véi khoa la v. Néu trén file chi so khong chira
gia tri khoa v, phu v, thi file chinh khong chita ban ghi c6 khoa v.

Xen vao :

Gia st ta can thém vao file ban ghi r véi gia tri khoa v.
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Gia st file chinh duogc chita trong cac khoi B, B,, ..., B, va cac gia
tri khoa cua cac ban ghi trong khoi B, nho hon cac gia tri khoa trong khoi
B.

i+1°

Trudc hét ta can tim ra khoi B, can phai xép ban ghi r vao dé. Muon
vay ta ap dung thu tuc tim kiém trén file chi s6 dé tim ra chi sé (v, b,) v6i
v, phu v. Néu tim thay thi B 1a khoi c6 dia chi b ,, nguoc lai B, 1a khoi B ,.

Trong truong hop B, chua day va r con chua cé 6 trong khoi B , thi
ta xép ban ghi r vao ding vi tri cia no, tic la phai dam bao trat tu tang
dan theo khoa.

Néu B; 1a B, thi sau khi thém vao ban ghi r, né tré thanh ban ghi
dau tién trong khéi B, do dé ta can phai tién hanh sira déi chi s6 cua khéi
B, trong file chi so.

Trong truong hop B, da day, ta tién hanh xép ban ghi r vao ding vi
tri cia no trong B ,, khi do con thira ra mot ban ghi. Tim dén khoi B, _, (ta
biét duoc dia chi cua khoi B , , , bang cach tim trong chi so6). Néu B , _
chua day thi ta x€p ban ghi thira ra cia B, vao vi tri dau tién trong khoi B
., dong thoi sura lai chi s6 cua B ;| trong file chi s6. Néu khdéi ciing day
hoac khong ton tai khi B, 1a B, thi ta thém vao file chinh mét khéi méi va
x€p ban ghi r vao khéi méi nay. Chi s6 cua khéi méi thém vao can phai
duoc xen vao file chi so.

Loai bo :

Pé loai bo ban ghi r véi khoa v, ta can ap dung thu tuc tim kiém dé
dinh vi ban ghi trong file. Sau dé sé ti€én hanh xoa bo r bang nhiéu cach
khac nhau, chang han c6 thé dat lai gia tri cia bit day/rong tuong ung véi
ban ghi can xo4a ¢ dau khoi.

Stta doi :

Gia st ta can sira doéi ban ghi vé6i khoa v. Néu cac gia tri can sua
khong 1a gia tri cua cac truong thuoc khoa, thi ta chi can ap dung thu tuc
tim kiém dé tim ra ban ghi va tién hanh cac stra doi can thiét. Néu cac gia
tri can stra thuoc khoa thi viéc sira doi duoc thuc hién bang cach loai bo
ban ghi cii, xen vao ban ghi méi.

7.4. B - cay.

Muc dich ctia chiing ta 1a nghién citu cac ciu truc dir liéu biéu dién
file sao cho cac phép toan trén file duoc thuc hién hiéu qua, tic la voéi s6
lan thue hién phép toan truy cap khai it nhat c6 thé duoc, khi can phai tim
kiém, xen vao, loai bo hoac stra doi cac ban ghi trén file. B - cay 1a mot cau
tric dix liéu dac biét thich hop dé biéu dién file. Trong muc nay ching ta

178



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

sé trinh bay B - cay va cac ky thuat dé thuc hién cac phép toan tim kiém,
xen vao va loai bo trén B - cay.

Cay tim kiém da nhdanh ( Multiway Search Trees)

Cay tim kiém m nhanh 1a su téng quat hoa cua cay tim kiém nhi
phan, trong dé moéi dinh cia cay c6 nhiéu nhat m con. Cac dinh cua cay
duoc gin voi cac gia tri khoa cua cac ban ghi. Néu dinh a ¢c6r con (r <m)
thi no chua dang r - 1 khoa ( k;, k,, ..., Kk, ), trong d0 k, <k,<...<Kk,,
(Chiing ta gia thiét rang cac gia tri khoa duoc sap x€p thir tu tuyén tinh).
Tong quat hoa tinh chat vé khoa gin véi cac dinh cua cay tim kiém nhi
phan, cay tim kiém m nhanh phai thoa man tinh chat sau day. Néu dinh a
cO r con va chua cac khoa ( k;, k,, . .., k) thi cac khoa chua trong cac
dinh cua cay con thir nhat cua dinh a nhé hon k,, con cac khoa chia trong
cac dinh cua cay con thii (i=2,...,r-1) phailén hon hoac bang k ; , va
nho hon k ,, cac khoa chita trong cac dinh cua cay con thit r phai 16n hon
hoac bang k ;. Moi 14 cta cay chita mot s6 khoa, toi da la s.

Cac phép toan tim kiém, xen vao va loai bo trén cay tim ki€ém m
nhanh duoc thuc hién bang cac ky thuat tuong tu nhu doi véi cay tim kiém
nhi phan.

B - cdy ( B - Trees)

B - cay la moét loai dac biét cua cay tim ki€ém m nhanh can bang
(xem lai khai niém cay can bang trong muc 7, chuong 4). Cu thé, B - cay
dugc dinh nghia nhu sau :

B - cay cap m la cay tim kiém m nhanh thoa man cac tinh chat sau
day
1. Néu cay khong phai la cay chi gom c6 goc thi goc ¢6 it nhat hai con va
nhiéu nhat m con.

2. Moi dinh trong cua cay, trir goc, 6 it nhat [ m/2| con va nhiéu nhat m
con.

3. Tat ca cac la cua cay trén cung mot miic. (Noi cach khac, tat ca cac
duong di tir goc toi la cay co cung do dai).

Tu tuéng cua viéc té chire file duéi dang B - cay 1a nhu sau. Ta sap
x€p cac ban ghi cua file (file chinh) vao mét so khoi can thiét. Moi khoi
nay sé 1a 1a cua B - cay. Trong moi khoi cac ban ghi dugc sap xép theo thi
tu tang dan cia khoa. Cac chi s6 cua cac khoi nay (cac 1a) lai duoc sap xép
vao mot s6 khoi méi. Trong moi khéi nay, cac chi so duoc sap xép theo thi
tu tang dan cua khoa. Trong B - cay, cac khoi nay sé 1a cac dinh ¢ miic
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trén cua miic cac la. Ta lai 1ay chi so6 cua cac khoi vira tao ra siap xép vao
mot s6 khoi méi. Cac khoi nay lai la cac dinh 6 mirc trén cua mirc tir do
duoc tao ra. Qua trinh trén sé tiép tuc cho téi khi cac chi s ¢6 thé xép gon
vao mot khoi. Khoi nay la dinh cua cay B - cay.

Nhu vay, moi dinh cua B - cay 1a mot khoi. Moi dinh trong cua B -
cay co dang

(Pos Vis P1s Vas Pas « « + 5 Voo P0)

trongdov,<v,<...<va(v,p,),0<i<n,lachisocaa mot khoi, tic la v,
la gia tri khoa nho nhat trong mot khai, con p; 1a con tro tro téi khoi chira
khoa nho nhat v,, tirc 1a con tro tro téi dinh con thit i cua dinh trong dang
noi téi. Can luu y rang, gia tri cia khoa v, khong dugc luu giit 6 moi dinh
trong, ly do 1a dé tiét kiém bo nhé.

Vi du : Hinh 7.3 biéu dién mot B - cay cap 3. B - cay duoc tao thanh
tir 11 khoi duge danh so6 B,, B,, . . ., B ;. Moi khdi 1a dinh trong chiia
duoc 3 chi s6. Moi khoi 1a 1a chia duoc 3 bang ghi ( 3 s6 nguyén). File &
day la file cac so6 nguyén dugc luu giir ¢ cac khoi tir B; dén B,,.

Bl/ 21 143| |
Bl 19 (| - ofBs | /|58 | 92| B4\195 _

N
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Hinh 7.3 B - cay

Sau day chung ta s€ nghién ciru su thuc hién cac phép toan tim
kiém, xen vao va loai bo trén B - cay.

Tim kiém

Gia su ching ta can tim ban ghi r ¢6 khoa v cho truée. Chiing ta
can phai tim duong di tir goc cua B - cay téi 14, sao cho 1a nay can phai
chita ban ghi r néu no co 6 trong file.

Trong qua trinh tim kiém, gia sir tai mot thoi di€ém nao doé ta dat téi
dinh B. Néu khoi B la 14, ta tim trong khoi B xem no c6 chita ban ghi r
hay khong. Nhé lai rang cac ban ghi cua file duoc xép vao cac khoi theo
thit tu tang dan ciia khoa, do dé su tim kiém trong khaéi B ¢6 thé tién hanh
bang ky thuat tim kiém tuan tu hoic tim ki€ém nhi phan.

Néu B la mot dinh trong chita ( py, V5 Pys - - - 5 Vi P,) thi ta can xac
dinh vi tri caa gia tri khoa v trong day gia tri khoa v, v,,...,v,.Néuv<
v, thi ta di xuéng dinh dugc tro béi p,. Néu v,< v < v, , thi ta di xuong
dinh duoc tro boi p, (i=1,2,...n-1). Con néu v, < v thi di xuéng dinh
duoc tro béi p,.

Xen vao :

Gia su ta can phai xen vao B - cay mot ban ghi r vé6i khoa 1a v. Pau
tién ta ap dung thu tuc tim kiém dé tim ra khéi B can phai xen ban ghi r
vao do.

Néu khoi B con dii cho cho ban ghi r thi ta xép ban ghi r vao khoi B
sao cho thit tu tang dan cua khoa duoc bao ton. Chu y rang, r khong thé 1a
ban ghi dau tién cua khoi B, trir khi B 1a 14 ngoai cung bén trai. Néu B la
la ngoai cung bén trai thi gia tri khoa nho nhat trong khoi B khong c¢6 mat
trong cac dinh la tién than cua dinh B. Vi vay trong truong hop nay chi
can thém ban ghi r vao khoi B 1a xong, khong can sira doi gi v6i cac dinh
la tién than ctua khai B.

Néu khoi B khong con du khong gian dé luu giir ban ghi r thi ta
thém vao B - cay mot 14 méi, khoi B'. Chuyén mot nirta s6 ban ghi ¢ cudi
cua khoi B sang khoéi B'. Sau d6 xép ban ghi r vao khéi B hoiac khéi B' sao
cho van dam bao duoc tinh tang dan cua cac gia tri khoa. Gia sir Q 1a cha
cua B, ta c6 thé biét dugc Q néu trong qua trinh tim kiém, ta luu lai vét
cua duong di tir goc t6i B. Gia sur chi s6 cua khoi B' 1a (v', p'), trong dé v'
la gia tri khoa nhé nhéit trong B', con p' la dia chi cia khéi B'. Ap dung
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thu tuc trén dé xen _v', p') vao khoi Q. Néu khoi Q khong con di cho cho
(v', p") thi ta lai phai thém vao B - cay mét dinh méi Q', n6 la em lién ké
cua Q. Sau dé lai phai tim dén cha cua dinh Q dé dua vao chi s6 cua khoi
mé6i Q'. Qua trinh c6 thé ti€p dién va dan dén viéc phai phan doi so gia tri
khoa 6 goc, nira sau ducc chuyén vao khoi méi. Trong truong hop nay, ta
phai tao ra mét goc méi cé ding hai con, mét con la goc cii, mot con la
dinh méi dua vao.

Vi du. Gia sir ta can xen vao B - cay trong hinh 7.3 ban ghi c¢6 khoa
32. Truéc hét ta phai tim khoi can phai dua ban ghi nay vao. Bat dau tu
goc B, vi 21 < 32 < 143, ta di xuong B,. Tai B,, 32 < 58¢, ta di xuong B.. B,
1a 14, vay can phai dua ban ghi véi khoa 32 vao B7. Nhung khoi B, da day.
Ta thém vao khoi méi B, va xép cac ban ghi véi khoa 21, 32 vao khéi B,
x€p cac ban ghi vé6i khoa 36, 49 vao khaoi B,,. Chi so cua khoi B, chita gia
tri khoa 36. Can phai xép chi so B,, vao cha cua B, la B;. Nhung B, ciing
day. Thém vao khoi méi B,;. Sau d6 cac chi so cua cac khoi B,, B,, duoc
x€p vao B; con cac chi so cua cac khoi By, B, duoc xép vao B,;. Bay gio chi
s6 cua khéi B,; 1a 58 va dia chi cua khéi B,; can dugc xép vao khoi B1.
Nhung B, ciing day thém vao B - cay khoi méi B,,. Xép cac chi so cua B,
B, vao B,, cac chi s6 caa B ;, B, vao B,,. Vi B, la goc, ta phai thém vao
goc moi, khoi B, va xép cac chi so cua B, va B, vao B,.. Két qua la ta co
B - cay trong hinh 7.4.

Bi; 38 - e

N

B14

Bl | b1

143 = |

N

B2, 19 [\[-[e B3| |36l |- '313/92H'|'B4 193 | -

3151 -] [0 A15]- | [anf32|-| [B6l49[- | [81-1-] [ozizal-] [143169]
B5 B6 B7 B12 B8 B9 B10
195[211]2532

Hinh 7.4 B - cay sau khi thém vao B - cay trong hinh 7.3
ban ghi voi gia tri khoa 32
Loai bo

Gia sur ta can loai khoi B - cay ban ghi r v6i khoa v. Pau tién ap
dung thu tuc tim kiém dé tim ra 14 B chita ban ghi r. Sau d6 loai bo ban
ghi r trong khoi B.
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Gia st sau khi loai b6 B khong rong. Trong truong hop nay, néu r
khong phai la ban ghi dau tién trong B, ta khong phai lam gi thém. Néu r
12 ban ghi dau tién trong B, thi sau khi xo04 r, chi so cua B da thay déi. Do
do ta can tim dén dinh Q 1a cha cua B. Néu B 1a con trudng cua Q thi gia
tri khoa v' trong chi so (v', p') cua B khong c6 trong Q. Trong truong hop
nay ta can tim dén tién than A cua B sao cho A khong phai la con truéng
cua cha minh A'. Khi d6 gia tri khoa nhé nhat trong B duoc chita trong
A'. Do d6 trong A', ta can thay gia tri khoa cii v boi gia tri méi v'.

Gia sir sau khi loai bo ban ghi r, B tré thanh rong. Loai bo 1a B khoi
B - cay. Piéu d6 dan dén can loai bo chi s6 cia B trong dinh cha Q cua B.

Néu sau khi loai bo, s6 cac con cua dinh Q it hon m/2 thi ta tim dén
dinh Q' 1a anh em lién ké ctiia dinh Q. Néu Q' ¢6 nhiéu hon [ m/2] con thi
ta phan phoi lai cac gia tri khoa trong Q va Q' sao cho ca hai cd it nhat [
m/2| con. Khi d6 cic chi sé ciia Q hoac Q' ¢6 thé thay ddi. Ta lai phai tim
dén cac tién than cua Q dén phan anh su thay doi nay.

Néu Q' ¢6 dang | m/2] con, thi ta két hop hai dinh Q va Q' thanh
moét dinh, mot trong hai dinh bi loai khoi cay, cac khoa chita trong dinh
nay duoc chuyén sang dinh con lai. Piéu nay dan dén can loai bo chi so
cua dinh bi loai ra khoi cha cua Q. Su loai b6 nay duoc thuc hién bang
cach ap dung thu tuc loai bo da trinh bay.

Qua trinh loai bo c6 thé dan dén viéc loai bo goc cay, khi chiing ta
can két hop hai con cua goc thanh mot dinh, dinh nay tré thanh géc moi
cua B-cay.

Vi du . Gia sui chiing ta can loai ban ghi véi khoa 58 khoi B-cay
trong hinh 7.4. Pau tién tim 14 chita khoa 58, dé la khéi B;. Xoa ban ghi
58, khéi B, thanh rong. Tim dén cha cua B 1a B ;. Loai bo chi so cua By
khéi B,;, B,; chi con mot con. So con ctia By, it hon [ m/2] (& day [ m/2]
= [ 3/21=2). Tim dén em lién ké cia B, 1a B, s6 con ciia B, 1a hai. Két
hop hai dinh nay thanh mét dinh B,;. Can phai loai bo chi s6 cua khoi B,
khoi B,,. B,, tr6 thanh chi c6 mét con. Tim dén anh lién ké cua B,, 1a B,.
S6 con cua B, la hai. Két hop B, va B,, thanh mét dinh B,. B, tré thanh
goc moéi cua B - cay. Hinh 7.5 minh hoa B-cay nhan duoc tir B-cay trong
hinh 7.4 sau khi loai dinh c6 khoa 58.
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