
Ch ng 1: ươ Gi i thi u c u trúc d  li u và gi i thu tớ ệ ấ ữ ệ ả ậ

1. M i liên h  gi a C u trúc d  li u và Gi i thu tố ệ ữ ấ ữ ệ ả ậ

1.1. C u trúc d  li u.ấ ữ ệ

Có th  nói r ng không có 1 ch ng trình máy tính nào mà không có dể ằ ươ ữ 
li u đ  x  lý, d  li u có th  là d  li u vào, d  li u trung gian ho c d  li uệ ể ử ữ ệ ể ữ ệ ữ ệ ặ ữ ệ  
ra. Do v y, vi c t  ch c đ  l u tr  d  li u ph c v  cho ch ng trình có ýậ ệ ổ ứ ể ư ữ ữ ệ ụ ụ ươ  
nghĩa r t quan tr ng trong toàn b  h  th ng ch ng trình. Vi c xây d ng ấ ọ ộ ệ ố ươ ệ ự c uấ  
trúc d  li uữ ệ  quy t đ nh r t l n đ n ch t l ng cũng nh  công s c c a ng iế ị ấ ớ ế ấ ượ ư ứ ủ ườ  
l p trình trong vi c thi t k  và cài đ t ch ng trình.ậ ệ ế ế ặ ươ

1.2. Gi i thu t.ả ậ

Khái ni m ệ gi i thu tả ậ  hay thu t gi iậ ả  nhi u khi còn đ c g i là thu t toánề ượ ọ ậ  
dùng đ  ch  ph ng pháp hay cách th c đ  gi i quy t v n đ . Gi i thu t cóể ỉ ươ ứ ể ả ế ấ ề ả ậ  
th  đ c minh h a b ng ngôn ng  t  nhiên (natural language), b ng s  để ượ ọ ằ ữ ự ằ ơ ồ 
(flow   chart)   ho c   b ng   mã   gi   (pseudo   code).   Trong   th c   t ,   gi i   thu tặ ằ ả ự ế ả ậ  
th ng đ c minh h a hay th  hi n b ng mã gi  d a trên 1 hay 1 s  ngônườ ượ ọ ể ệ ằ ả ự ố  
ng  l p trình nào đó (th ng là ngôn ng  mà ng i l p trình ch n đ  cài đ tữ ậ ườ ữ ườ ậ ọ ể ặ  
thu t toán) nh  Pascal, C,...ậ ư

Khi đã xác đ nh đ c CTDL thích h p, ng i l p trình s  b t đ u ti nị ượ ợ ườ ậ ẽ ắ ầ ế  
hành xây d ng thu t gi i t ng  ng theo yêu c u c a bài toán đ t ra trên cự ậ ả ươ ứ ầ ủ ặ ơ 
s  CTDL đã đ c ch n. Đ  gi i quy t 1 v n đ  có th  có nhi u ph ngở ượ ọ ể ả ế ấ ề ể ề ươ  
pháp, do v y s  l a ch n ph ng pháp phù h p là vi c mà ng i l p trìnhậ ự ự ọ ươ ợ ệ ườ ậ  
c n ph i cân nh c và tính toán l a ch n. S  l a ch n này cũng góp ph n đángầ ả ắ ự ọ ự ự ọ ầ  
k  trong vi c gi m b t công vi c c a ng i l p trình trong ph n cài đ t trênể ệ ả ớ ệ ủ ườ ậ ầ ặ  
1 ngôn ng  c  th .ữ ụ ể

1.3. M i liên h  gi a CTDL và GTố ệ ữ

Th c hi n m t đ  án tin h c là chuy n bài toán th c t  thành bài toán cóự ệ ộ ề ọ ể ự ế  
th  gi i quy t trên máy tính. M t bài toán th c t  b t k  đ u bao g m cácể ả ế ộ ự ế ấ ỳ ề ồ  
đ i t ng d  li u và các yêu c u x  lý trên nh ng đ i t ng đó. Vì th , đố ượ ữ ệ ầ ử ữ ố ượ ế ể 
xây d ng m t mô hình tin h c ph n ánh đ c bài toán th c t  c n chú tr ngự ộ ọ ả ượ ự ế ầ ọ  
đ n hai v n đ :ế ấ ề

T  ch c bi u di n các đ i t ng th c t  : ổ ứ ể ễ ố ượ ự ế

Các thành ph n d  li u th c t  đa d ng, phong phú và th ng ch a đ ngầ ữ ệ ự ế ạ ườ ứ ự  
nh ng quan h  nào đó v i nhau, do đó trong mô hình tin h c c a bài toán, c nữ ệ ớ ọ ủ ầ  
ph i t  ch c , xây d ng các c u trúc thích h p nh t sao cho v a có th  ph nả ổ ứ ự ấ ợ ấ ừ ể ả  
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ánh chính xác các d  li u th c t  này, v a có th  d  dàng dùng máy tính đữ ệ ự ế ừ ể ễ ể 
x  lý. Công vi c này đ c g i là xây d ng ử ệ ượ ọ ự c u trúc d  li uấ ữ ệ  cho bài toán.

Xây d ng các thao tác x  lý d  li u:ự ử ữ ệ

T  nh ng yêu c u x  lý th c t , c n tìm ra các gi i thu t t ng  ng đừ ữ ầ ử ự ế ầ ả ậ ươ ứ ể 
xác đ nh trình t  các thao tác máy tính ph i thi hành đ  cho ra k t qu  mongị ự ả ể ế ả  
mu n, đây là b c xây d ng ố ướ ự gi i thu t ả ậ cho bài toán.

Tuy nhiên khi gi i quy t m t bài toán trên máy tính, chúng ta th ng cóả ế ộ ườ  
khuynh h ng ch  chú tr ng đ n vi c xây d ng gi i thu t mà quên đi t mướ ỉ ọ ế ệ ự ả ậ ầ  
quan tr ng c a vi c t  ch c d  li u trong bài toán. Gi i thu t ph n ánh cácọ ủ ệ ổ ứ ữ ệ ả ậ ả  
phép x  lý , còn đ i t ng x  lý c a gi i thu t l i là d  li u, chính d  li uử ố ượ ử ủ ả ậ ạ ữ ệ ữ ệ  
ch a đ ng các thông tin c n thi t đ  th c hi n gi i thu t. Đ  xác đ nh đ cứ ự ầ ế ể ự ệ ả ậ ể ị ượ  
gi i thu t phù h p c n ph i bi t nó tác đ ng đ n lo i d  li u nào (ví d  đả ậ ợ ầ ả ế ộ ế ạ ữ ệ ụ ể 
làm nhuy n các h t đ u , ng i ta dùng cách xay ch  không băm b ng dao, vìễ ạ ậ ườ ứ ằ  
đ u s  văng ra ngoài) và khi ch n l a c u trúc d  li u cũng c n ph i hi u rõậ ẽ ọ ự ấ ữ ệ ầ ả ể  
nh ng thao tác nào s  tác đ ng đ n nó (ví d  đ  bi u di n các đi m s  c aữ ẽ ộ ế ụ ể ể ễ ể ố ủ  
sinh viên ng i ta dùng s  th c thay vì chu i ký t  vì còn ph i th c hi n thaoườ ố ự ỗ ự ả ự ệ  
tác tính trung bình t  nh ng đi m s  đó). Nh  v y trong m t đ  án tin h c,ừ ữ ể ố ư ậ ộ ề ọ  
gi i thu t và c u trúc d  li u có m i quan h  ch t ch  v i nhau, đ c thả ậ ấ ữ ệ ố ệ ặ ẽ ớ ượ ể 
hi n qua công th c :ệ ứ

C u trúc d  li u + Gi i thu t = Ch ng trìnhấ ữ ệ ả ậ ươ

V i m t c u trúc d  li u đã ch n, s  có nh ng gi i thu t t ng  ng, phùớ ộ ấ ữ ệ ọ ẽ ữ ả ậ ươ ứ  
h p. Khi c u trúc d  li u thay đ i th ng gi i thu t cũng ph i thay đ i theoợ ấ ữ ệ ổ ườ ả ậ ả ổ  
đ  tránh vi c x  lý g ng ép, thi u t  nhiên trên m t c u trúc không phù h p.ể ệ ử ượ ế ự ộ ấ ợ  
H n n a, m t c u trúc d  li u t t s  giúp gi i thu t x  lý trên đó có th  phátơ ữ ộ ấ ữ ệ ố ẽ ả ậ ử ể  
huy tác d ng t t h n, v a đáp  ng nhanh v a ti t ki m v t t , gi i thu tụ ố ơ ừ ứ ừ ế ệ ậ ư ả ậ  
cũng d  hi u và đ n gi n h n.ễ ễ ơ ả ơ

2. Ki u d  li u, mô hình d  li u, ki u d  li u tr u t ng.ể ữ ệ ữ ệ ể ữ ệ ừ ượ

2.1. Ki u d  li u và c u trúc d  li u. ể ữ ệ ấ ữ ệ

Trong các ngôn ng  l p trình b c cao, các d  li u đ c phân l p thành cácữ ậ ậ ữ ệ ượ ớ  
l p d  li u d a vào b n ch t c a d  li u. M i m t l p d  li u đ c g i làớ ữ ệ ự ả ấ ủ ữ ệ ỗ ộ ớ ữ ệ ượ ọ  
m t ộ ki u d  li u. ể ữ ệ Nh  v y, m t ki u T là m t t p h p nào đó, các ph n tư ậ ộ ể ộ ậ ợ ầ ử 
c a t p đ c g i là các ủ ậ ượ ọ giá tr  ị c a ki u.ủ ể  Ch ng h n, ki u ẳ ạ ể integer là t p h pậ ợ  
các s  nguyên, ki u ố ể char là m t t p h u h n các ký hi u. Các ngôn ng  l pộ ậ ữ ạ ệ ữ ậ  
trình khác nhau có th  có các ki u d  li u khác nhau. Fortran có các ki u dể ể ữ ệ ể ữ 
li u  là  ệ integer,  real,  logical,  complex  và  double complex.  Các ki u d   li uể ữ ệ  
trong ngôn ng  C là ữ int, float, char, con tr , structỏ ..., Ki u d  li u trong ngônể ữ ệ  
ng  Lisp l i là các Sbi u th c. M t cách t ng quát, m i ngôn ng  l p trìnhữ ạ ể ứ ộ ổ ỗ ữ ậ  
có m t ộ h  ki u ệ ể c a riêng mình. H  ki u c a m t ngôn ng  bao g m các ki uủ ệ ể ủ ộ ữ ồ ể  
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d  li u c  s  và các ph ng pháp cho phép ta t  các ki u d  li u đã có xâyữ ệ ơ ở ươ ừ ể ữ ệ  
d ng nên các ki u d  li u m i.ự ể ữ ệ ớ

Khi nói đ n m t ki u d  li u, chúng ta c n ph i đ  c p đ n hai đ cế ộ ể ữ ệ ầ ả ề ậ ế ặ  
tr ng sau đây:ư

1. T p h p các giá tr  thu c ki u. Ch ng h n, ki u integer trong ngônậ ợ ị ộ ể ẳ ạ ể  
ng  Pascal g m t t c  các s  nguyên đ c bi u di n b i hai byte, t c là g mữ ồ ấ ả ố ượ ể ễ ở ứ ồ  
các s  nguyên t  32768 đ n + 32767. Trong các ngôn ng  l p trình b c caoố ừ ế ữ ậ ậ  
m i h ng, bi n, bi u th c ho c hàm c n ph i đ c g n v i m t ki u dỗ ằ ế ể ứ ặ ầ ả ượ ắ ớ ộ ể ữ 
li u xác đ nh. Khi đó, m i bi n (bi u th c, hàm) ch  có th  nh n các giá trệ ị ỗ ế ể ứ ỉ ể ậ ị 
thu c ki u c a bi n (bi u th c, hàm) đó. ộ ể ủ ế ể ứ

Ví d  , n u X là bi n có ki u ụ ế ế ể boolean trong Pascal (var X : boolean) thì 
X ch  có th  nh n m t trong hai giá tr  ỉ ể ậ ộ ị true, false.   

2. V i m i ki u d  li u, c n ph i xác đ nh m t t p h p nào đó cácớ ỗ ể ữ ệ ầ ả ị ộ ậ ợ  
phép toán có th  th c hi n đ c trên các d  li u c a ki u. Ch ng h n, v iể ự ệ ượ ữ ệ ủ ể ẳ ạ ớ  
ki u real, các phép toán có th  th c hi n đ c là các phép toán s  h c thôngể ể ự ệ ượ ố ọ  
th ng +, , *, / , và các phép toán so sánh = , < >, < , < =, >, > =.ườ

Thông th ng trong m t h  ki u c a m t ngôn ng  l p trình s  có m tườ ộ ệ ể ủ ộ ữ ậ ẽ ộ  
s  ki u d   li u  đ c  g i   là  ố ể ữ ệ ượ ọ ki u d   li u đ nể ữ ệ ơ   hay  ki u d   li u phân  tể ữ ệ ử 
(atomic).

Ch ng   h n,   trong   ngôn   ng   Pascal,   các   ki u   d   li u  ẳ ạ ữ ể ữ ệ integer,   real, 
boolean , char và các ki u li t kê đ c g i là các ki u d  li u đ n. S  dĩ g iể ệ ượ ọ ể ữ ệ ơ ở ọ  
là đ n, vì các giá tr  c a các ki u này đ c xem là các đ n th  đ n gi n nh tơ ị ủ ể ượ ơ ể ơ ả ấ  
không th  phân tích thành các thành ph n đ n gi n h n đ c n a.ể ầ ơ ả ơ ượ ữ

Nh  đã nói, khi gi i quy t các bài toán ph c t p, ch  s  d ng các dư ả ế ứ ạ ỉ ử ụ ữ 
li u đ n là không đ , ta ph i c n đ n các ệ ơ ủ ả ầ ế c u trúc d  li uấ ữ ệ . M t c u trúc dộ ấ ữ 
li u bao g m m t t p h p nào đó các ệ ồ ộ ậ ợ d  li u thành ph nữ ệ ầ , các d  li u thànhữ ệ  
ph n này đ c liên k t v i nhau b i m t ph ng pháp nào đó. Các d  li uầ ượ ế ớ ở ộ ươ ữ ệ  
thành ph n có th  là d  li u đ n, ho c cũng có th  là m t c u trúc d  li u đãầ ể ữ ệ ơ ặ ể ộ ấ ữ ệ  
đ c xây d ng. Có th  hình dung m t c u trúc d  li u đ c t o nên t  cácượ ự ể ộ ấ ữ ệ ượ ạ ừ  
t  bào ế (kh i xây d ng), m i t  bào có th  xem nh  m t cái h p ch a d  li uố ự ỗ ế ể ư ộ ộ ứ ữ ệ  
thành ph n.ầ

Trong Pascal và trong nhi u ngôn ng  thông d ng khác có m t cách đ nề ữ ụ ộ ơ  
gi n nh t đ  liên k t các t  bào, đó là s p x p các t  bào ch a các d  li uả ấ ể ế ế ắ ế ế ứ ữ ệ  
cùng m t ki u thành m t dãy. Khi đó ta có m t c u trúc d  li u đ c g i làộ ể ộ ộ ấ ữ ệ ượ ọ  
m ngả   (array). Nh  v y, có th  nói, m t m ng là m t c u trúc d  li u g mư ậ ể ộ ả ộ ấ ữ ệ ồ  
m t dãy xác đ nh các d  li u thành ph n cùng m t ki u. Ta v n th ng nóiộ ị ữ ệ ầ ộ ể ẫ ườ  
đ n m ng các s  nguyên, m ng các s  th c, m ng các b n ghi, ... M i m tế ả ố ả ố ự ả ả ỗ ộ  
d  li u thành ph n c a m ng đ c g n v i m t ch  s  t  m t t p ch  s  nàoữ ệ ầ ủ ả ượ ắ ớ ộ ỉ ố ừ ộ ậ ỉ ố  
đó. Ta có th  truy c p đ n m t thành ph n nào đó c a m ng b ng cách ch  raể ậ ế ộ ầ ủ ả ằ ỉ  
tên m ng và ch  s  c a thành ph n đó.ả ỉ ố ủ ầ
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M t ph ng pháp khác đ  t o nên các c u trúc d  li u m i, là k t h pộ ươ ể ạ ấ ữ ệ ớ ế ợ  
m t s  t  bào (có th  ch a các d  li u có ki u khác nhau) thành m t ộ ố ế ể ứ ữ ệ ể ộ b n ghiả  
(record). Các t  bào thành ph n c a b n ghi đ c g i là các ế ầ ủ ả ượ ọ tr ngườ  c a b nủ ả  
ghi. Các b n ghi đ n l t l i đ c s  d ng làm các t  bào đ  t o nên cácả ế ượ ạ ượ ử ụ ế ể ạ  
c u trúc d  li u khác. Ch ng h n, m t trong các c u trúc d  li u hay đ c sấ ữ ệ ẳ ạ ộ ấ ữ ệ ượ ử 
d ng nh t là m ng các b n ghi.ụ ấ ả ả

Còn m t ph ng pháp quan tr ng n a đ  ki n t o các c u trúc d  li u,ộ ươ ọ ữ ể ế ạ ấ ữ ệ  
đó là s  d ng con tr . Trong ph ng pháp này, m i t  bào là m t b n ghiử ụ ỏ ươ ỗ ế ộ ả  
g m hai ph n INFO và LINK, ph n INFO có th  có m t hay nhi u tr ng dồ ầ ầ ể ộ ề ườ ữ 
li u, còn ph n LINK có th  ch a m t hay nhi u con tr  tr  đ n các t  bàoệ ầ ể ứ ộ ề ỏ ỏ ế ế  
khác có quan h  v i t  bào đó. Ch ng h n, ta có th  cài đ t m t danh sáchệ ớ ế ẳ ạ ể ặ ộ  
b i c u trúc d  li u danh sách liên k t, trong đó m i thành ph n c a danhở ấ ữ ệ ế ỗ ầ ủ  
sách liên k t là b n ghi g m hai tr ngế ả ồ ườ

type Cell = record

element : Item ;

next : ^Cell ;

end ;

 đây, tr ng Ở ườ element có ki u d  li uể ữ ệ  Item, m t ki u d  li u nào đóộ ể ữ ệ  
c a các ph n t  c a danh sách. Tr ng ủ ầ ử ủ ườ next là con tr  tr  t i ph n t  ti pỏ ỏ ớ ầ ử ế  
theo trong danh sách. C u trúc d  li u danh sách liên k t bi u di n danh sáchấ ữ ệ ế ể ễ  
(a1, a2,...., an) có th  đ c bi u di n nh  trong hình 1.1ể ượ ể ễ ư

     

 

Hình 1.1: C u trúc d  li u danh sách liên k t.ấ ữ ệ ế

S  d ng con tr  đ  liên k t các t  bào là m t trong các ph ng phápử ụ ỏ ể ế ế ộ ươ  
ki n t o các c u trúc d  li u đ c áp d ng nhi u nh t. Ngoài danh sách liênế ạ ấ ữ ệ ượ ụ ề ấ  
k t, ng i ta còn dùng các con tr  đ  t o ra các c u trúc d  li u bi u di nế ườ ỏ ể ạ ấ ữ ệ ể ễ  
cây, m t mô hình d  li u quan tr ng b c nh t.ộ ữ ệ ọ ậ ấ

Trên đây chúng ta đã nêu ba ph ng pháp chính đ  ki n t o các c uươ ể ế ạ ấ  
trúc d  li u. (  đây chúng ta ch  nói đ n các c u trúc d  li u trong b  nhữ ệ Ở ỉ ế ấ ữ ệ ộ ớ 
trong, các c u trúc d  li u   b  nh  ngoài nh  file ch  s , Bcây s  đ c  đấ ữ ệ ở ộ ớ ư ỉ ố ẽ ượ ề 
c p riêng.)ậ

M t ki u d  li u mà các giá tr  thu c ki u không ph i là các d  li uộ ể ữ ệ ị ộ ể ả ữ ệ  
đ n mà là các c u trúc d  li u đ c g i là  ơ ấ ữ ệ ượ ọ ki u d  li u có c u trúcể ữ ệ ấ . Trong 
ngôn ng  Pascal, các ki u d  li u m ng, b n ghi, t p h p, file đ u là cácữ ể ữ ệ ả ả ậ ợ ề  
ki u d  li u có c u trúc.ể ữ ệ ấ

* Các phép toán k t h p d  li u.ế ợ ữ ệ
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1. Các phép toán s  h c. Đó là các phép toán + , , * , / trên các s  th c ;ố ọ ố ự  
các phép toán +,  *, /, div, mod trên các s  nguyên.ố

2. Các phép toán so sánh. Trên các đ i t ng thu c các ki u có th  t  (đóố ượ ộ ể ứ ự  
là các ki u c  s  và ki u t p), ta có th  th c hi n các phép toán so sánh =, <ể ơ ở ể ậ ể ự ệ  
>, <, <=, >, >=. C n l u ý r ng, k t qu  c a các phép toán này là m t giá trầ ư ằ ế ả ủ ộ ị 
ki u ể boolaen (t c là ứ true ho c ặ false).

3. Các phép toán logic. Đó là các phép toán and, or, not đ c th c hi n trênượ ự ệ  
hai giá tr  ị false và truc c a ki u ủ ể boolean.

4. Các phép toán t p h p. Các phép toán h p, giao, hi u c a các t p h pậ ợ ợ ệ ủ ậ ợ  
trong pascal đ c bi u di n b i +, *,  t ng  ng. Vi c ki m tra m t đ iượ ể ễ ở ươ ứ ệ ể ộ ố  
t ng x có là ph n t  c a t p A hay không đ c th c hi n b i phép toán x ượ ầ ử ủ ậ ượ ự ệ ở in 
A. K t qu  c a phép toán này là m t giá ế ả ủ ộ boolean. 

2.2. Mô hình d  li u và ki u d  li u tr u t ngữ ệ ể ữ ệ ừ ượ

2.2.1. Mô hình d  li u.ữ ệ

Đ  gi i quy t m t v n đ  trên MTĐT thông th ng chúng ta c n ph iể ả ế ộ ấ ề ườ ầ ả  
qua m t s  giai đo n chính sau đây :ộ ố ạ

1. Đ t bài toánặ

2. Xây d ng mô hìnhự

3. Thi t k  thu t toán và phân tích thu t toánế ế ậ ậ

4. Vi t ch ng trìnhế ươ

5. Th  nghi m.ử ệ

Chúng ta s  không đi sâu phân tích t ng giai đo n. Chúng ta ch  mu n làmẽ ừ ạ ỉ ố  
sáng t  vai trò c a mô hình d  li u trong vi c thi t k  ch ng trình. Xét ví dỏ ủ ữ ệ ệ ế ế ươ ụ 
sau.

Ví d . M t ng i giao hàng, hàng ngày anh ta ph i chuy n hàng t  m tụ ộ ườ ả ể ừ ộ  
thành ph  đ n m t s  thành ph  khác r i l i quay v  thành ph  xu t phát.ố ế ộ ố ố ồ ạ ề ố ấ  
V n đ  c a anh ta là làm th  nào có đ c m t hành trình ch  qua m i thànhấ ề ủ ế ượ ộ ỉ ỗ  
ph  m t l n v i đ ng đi ng n nh t có th  đ c.ố ộ ầ ớ ườ ắ ấ ể ượ

Chúng ta th  giúp ng i giao hàng mô t  chính xác bài toán. Tr c h t, taử ườ ả ướ ế  
c n tr  l i câu h i, nh ng thông tin đã bi t trong bài toán ng i giao hàng làầ ả ờ ỏ ữ ế ườ  
gì ? Đó là tên c a các thành ph  anh ta ph i ghé qua và đ  dài các con đ ngủ ố ả ộ ườ  
có th  có gi a hai thành ph . Chúng ta c n tìm cái gì ? M t hành trình màể ữ ố ầ ộ  
ng i giao hàng mong mu n là m t danh sách các thành ph  Aườ ố ộ ố 1,A2...An+1 (giả 
s  có n thành ph ), trong đó các Aử ố 1 (i=1,2,...,n+1) đ u khác nhau, tr  Aề ừ n+1 = A1. 

V i m t v n đ  đ t ra t  th c ti n, ta có th  mô t  chính xác v n đ  đóớ ộ ấ ề ặ ừ ự ễ ể ả ấ ề  
ho c các b  ph n c a nó (v n đ  con) b i m t mô hình toán h c nào đó.ặ ộ ậ ủ ấ ề ở ộ ọ  
Ch ng h n, mô hình toán h c thích h p nh t đ  mô t  bài toán ng i giaoẳ ạ ọ ợ ấ ể ả ườ  
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hàng là đ  th . Các đ nh c a đ  th  là các thành ph , các c nh c a đ  th  là cácồ ị ỉ ủ ồ ị ố ạ ủ ồ ị  
đ ng n i hai thành ph . Tr ng s  c a các c nh là đ  dài các đ ng n i haiườ ố ố ọ ố ủ ạ ộ ườ ố  
thành ph . Trong thu t ng  c a lý thuy t đ  th , danh sách các thành ph  bi uố ậ ữ ủ ế ồ ị ố ể  
di n hành trình c a ng i giao hàng, là m t chu trình qua t t c  các đ nh c aễ ủ ườ ộ ấ ả ỉ ủ  
đ  th . Nh  v y, bài toán ng i giao hàng đ c qui v  bài toán trong lý thuy tồ ị ư ậ ườ ượ ề ế  
đ  th . Tìm m t chu trình xu t phát t  m t đ nh qua t t c  các đ nh còn l i v iồ ị ộ ấ ừ ộ ỉ ấ ả ỉ ạ ớ  
đ  dài ng n nh t.ộ ắ ấ

Bài toán ng i giao hàng là m t trong các bài toán đã tr  thành kinh đi n.ườ ộ ở ể  
Nó d  mô hình hoá, song cũng r t khó gi i. Chúng ta s  quay l i bài toán này.ễ ấ ả ẽ ạ

C n l u ý r ng, đ  tìm ra c u trúc toán h c thích h p v i m t bài toán đãầ ư ằ ể ấ ọ ợ ớ ộ  
cho, chúng ta ph i phân tích k  bài toán đ  tìm ra câu tr  l i cho các câu h iả ỹ ể ả ờ ỏ  
sau.

Các thông tin quan tr ng c a bài toán có th  bi u di n b i các đ i t ngọ ủ ể ể ễ ở ố ượ  
toán h c nào?ọ

Có các m i quan h  nào gi a các đ i t ng?ố ệ ữ ố ượ

Các k t qu  ph i tìm c a bài toán có th  bi u di n b i các khái ni m toánế ả ả ủ ể ể ễ ở ệ  
h c nào.ọ

Sau khi đã có mô hình toán h c mô t  bài toán, m t câu h i đ t ra là, taọ ả ộ ỏ ặ  
ph i làm vi c v i mô hình nh  th  nào đ  tìm ra l i gi i c a bài toán ? Chúngả ệ ớ ư ế ể ờ ả ủ  
ta s  thi t k  thu t toán thông qua các hành đ ng, các phép toán th c hi n trênẽ ế ế ậ ộ ự ệ  
các đ i t ng c a mô hình.ố ượ ủ

M t mô hình toán h c cùng v i các phép toán có th  th c hi n trên các đ iộ ọ ớ ể ự ệ ố  
t ng c a mô hình đ c g i là  ượ ủ ượ ọ mô hình d  li uữ ệ . Ch ng h n, trong mô hìnhẳ ạ  
d  li u đ  th , trong s  r t nhi u các phép toán, ta có th  k  ra m t s  phépữ ệ ồ ị ố ấ ề ể ể ộ ố  
toán sau : tìm các đ nh k  c a m i đ nh, xác đ nh đ ng đi ng n nh t n i haiỉ ề ủ ỗ ỉ ị ườ ắ ấ ố  
đ nh b t k , tìm các thành ph n liên thông, tìm các đ nh treo,.. V  m t toánỉ ấ ỳ ầ ỉ ề ặ  
h c, ọ danh sách là m t dãy h u h n n ph n t  (aộ ữ ạ ầ ử 1, a2, ..., an). Trong mô hình dữ 
li u danh sách, chúng ta cũng có th  th c hi n m t t p h p r t đa d ng cácệ ể ự ệ ộ ậ ợ ấ ạ  
phép toán, ch ng h n nh , xác đ nh đ  dài c a danh sách, xen m t ph n tẳ ạ ư ị ộ ủ ộ ầ ử 
m i vào danh sách, lo i m t ph n t  nào đó kh i danh sách, s p x p l i danhớ ạ ộ ầ ừ ỏ ắ ế ạ  
sách theo m t tr t t  nào đó, g p hai danh sách thành m t danh sách.ộ ậ ự ộ ộ

Tr  l i bài toán ng i giao hàng. Có nhi u thu t toán gi i bài toán này.ở ạ ườ ề ậ ả  
Ch ng h n, ta có th  gi i b ng ph ng pháp vét c n : gi  s  có n thành ph ,ẳ ạ ể ả ằ ươ ạ ả ử ố  
khi đó m i hành trình là m t hoán v  c a n1 thành ph  (tr  thành ph  xu tỗ ộ ị ủ ố ừ ố ấ  
phát), thành l p (n1)! hoán v , tính đ  dài c a hành trình  ng v i m i hoán vậ ị ộ ủ ứ ớ ỗ ị 
và so sánh, ta s  tìm đ c hành trình ng n nh t. Ta cũng có th  gi i bài toánẽ ượ ắ ấ ể ả  
b ng ph ng pháp qui ho ch đ ng (Ph ng pháp này s  đ c trình bày   t pằ ươ ạ ộ ươ ẽ ượ ở ậ  
2 c a sách này). Sau đây ta đ a ra m t thu t toán đ n gi n. Thu t toán nàyủ ư ộ ậ ơ ả ậ  
tìm ra r t nhanh nghi m "g n đúng", trong tr ng h p có đ ng đi n i haiấ ệ ầ ườ ợ ườ ố  
thành ph  b t k . Gi  s  G là  m t đ  th  (Graph), V là  t p h p các đ nhố ấ ỳ ả ử ộ ồ ị ậ ợ ỉ  

6



(Node), E là t p h p các c nh c a nó. Gi  s  c(u,v) là đ  dài (nguyên d ng)ậ ợ ạ ủ ả ử ộ ươ  
c a c nh (u,v). Hành trình (Tour) c a ng i giao hàng có th  xem nh  m tủ ạ ủ ườ ể ư ộ  
t p h p nào đó các c nh. Cost là đ  dài c a hành trình. Thu t toán đ c bi uậ ợ ạ ộ ủ ậ ượ ể  
di n b i th  t c Salesperson.ễ ở ủ ụ

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

var cost : integer) ;

var v, w : Node

     U : set of V ;

begin
Tour : = [ ] ;

Cost  : = 0 ;

    v   : = vo ; {vo  đ nh xu t phát}ỉ ấ

                U : = V  [vo] ;

while      U <  > [   ] do

begin 
Ch n (v, w) là c nh ng n nh t v i w thu c U ;ọ ạ ắ ấ ớ ộ

Tour : = Tour + [(v, w)] ;

Cost  : = Cost + c (v,w) ;

     v  : = w ;

     U : = U  [w] ;

end ;

Tour : = Tour + [(v,vo)] ;

Cost  : = Cost + c(v,vo) ;

end; 

Thu t toán Salesperson đ c xây d ng trên c  s  mô hình d  li u đ  thậ ượ ự ơ ở ữ ệ ồ ị 
và mô hình d  li u t p h p. Nó ch a các thao tác trên đ  th , các phép toán t pữ ệ ậ ợ ứ ồ ị ậ  
h p. T  t ng c a thu t toán nh  sau. Xu t phát t  Tour là t p r ng. Gi  sợ ư ưở ủ ậ ư ấ ừ ậ ỗ ả ử 
ta xây d ng đ c đ ng đi t  đ nh xu t phát vự ượ ườ ừ ỉ ấ 0 t i đ nh v. B c ti p theo, taớ ỉ ướ ế  
s  thêm vào Tour c nh (v,w), đó là c nh ng n nh t t  v t i các đ nh w khôngẽ ạ ạ ắ ấ ừ ớ ỉ  
n m trên đ ng đi t  vằ ườ ừ 0 t i v. Đ  có đ c ch ng trình, chúng ta ph i bi uớ ể ượ ươ ả ể  
di n đ  th , t p h p b i các c u trúc d  li u. Sau đó vi t các th  t c (ho cễ ồ ị ậ ợ ở ấ ữ ệ ế ủ ụ ặ  
hàm) th c hi n các thao tác, các phép toán trên đ  th , t p h p có trong thu tự ệ ồ ị ậ ợ ậ  
toán.
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Tóm l i, quá trình gi i m t bài toán có th  quy v  hai giai đo n k  ti pạ ả ộ ể ề ạ ế ế  
nh  sauư

1. Xây d ng các mô hình d  li u mô t  bài toán. Thi t k  thu t toán b ngự ữ ệ ả ế ế ậ ằ  
cách s  d ng các thao tác, các phép toán trên các mô hình d  li u.ử ụ ữ ệ

2. Bi u di n các mô hình d  li u b i các c u trúc d  li u. V i các c uể ễ ữ ệ ở ấ ữ ệ ớ ấ  
trúc d  li u đã l a ch n, các phép toán trên các mô hình d  li u đ c thữ ệ ự ọ ữ ệ ượ ể 
hi n b i các th  t c (hàm) trong ngôn ng  l p trình nào đó.ệ ở ủ ụ ữ ậ

Toán h c đã cung c p cho Tin h c r t nhi u c u trúc toán h c có th  dùngọ ấ ọ ấ ề ấ ọ ể  
làm mô hình d  li u. Ch ng h n, các khái ni m toán h c nh  dãy, t p h p,ữ ệ ẳ ạ ệ ọ ư ậ ợ  
ánh x , cây, đ  th , quan h , n a nhóm, nhóm, otomat,...Trong các ch ng sauạ ồ ị ệ ử ươ  
chúng ta s  l n l t  nghiên c u m t s  mô hình d  li u quan tr ng nh t,ẽ ầ ượ ứ ộ ố ữ ệ ọ ấ  
đ c s  d ng th ng xuyên trong các thu t toán. Đó là các mô hình d  li uượ ử ụ ườ ậ ữ ệ  
danh sách, cây, t p h p. V i m i mô hình d  li u chúng ta nghiên c u cácậ ợ ớ ỗ ữ ệ ứ  
cách cài đ t nó b i các c u trúc d  li u khác nhau. Trong m i cách cài đ t,ặ ở ấ ữ ệ ỗ ặ  
m t s  phép toán trên mô hình có th  đ c th c hi n d  dàng, nh ng cácộ ố ể ượ ự ệ ễ ư  
phép toán khác có th  l i không thu n ti n. Vi c l a ch n c u trúc d  li uể ạ ậ ệ ệ ự ọ ấ ữ ệ  
nào đ  bi u di n mô hình ph  thu c vào t ng áp d ng.ể ể ễ ụ ộ ừ ụ

Nh  đã nói, v i m i mô hình d  li u, chúng ta có th  th c hi n m t t pư ớ ỗ ữ ệ ể ự ệ ộ ậ  
h p các phép toán r t đa d ng, phong phú. Song trong nhi u áp d ng, chúng taợ ấ ạ ề ụ  
ch  s  d ng mô hình v i m t s  xác đ nh các phép toán nào đó. Khi đó chúngỉ ử ụ ớ ộ ố ị  
ta s  có m t ki u d  li u tr u t ng.ẽ ộ ể ữ ệ ừ ượ

Nh  v y, m tư ậ ộ  ki u d  li u tr u t ngể ữ ệ ừ ượ  (abstract data type) là m t mô hìnhộ  
d  li u đ c xét cùng v i m t s  xác đ nh các phép toán nào đó. Ch ng h n,ữ ệ ượ ớ ộ ố ị ẳ ạ  
các t p h p ch  xét v i các phép toán : thêm m t ph n t  vào m t t p đã cho,ậ ợ ỉ ớ ộ ầ ử ộ ậ  
lo i m t ph n t  kh i m t t p h p đã cho, tìm xem m t ph n t  đã cho cóạ ộ ầ ử ỏ ộ ậ ợ ộ ầ ử  
n m   trong   m t   t p   h p   hay   không,   l p   thành   ki u   d   li u   tr u   t ngằ ộ ậ ợ ậ ể ữ ệ ừ ượ  
(KDLTT) t  đi nừ ể  (dictionnaire).

Còn KDLTT  hàng  (hàng đ i) là mô hình d  li u danh sách cùng v i haiợ ữ ệ ớ  
phép toán chính là : thêm m t ph n t  m i vào m t đ u danh sách, và lo iộ ầ ử ớ ộ ầ ạ  
m t ph n t    m t đ u khác c a danh sách. Chúng ta s  nghiên c u k  m tộ ầ ử ở ộ ầ ủ ẽ ứ ỹ ộ  
s  ki u d  li u tr u t ng quan tr ng nh t : hàng, ngăn x p (stack), t  đi n,ố ể ữ ệ ừ ượ ọ ấ ế ừ ể  
hàng  u tiên. V i m i KDLTT, các c u trúc d  li u đ  bi u di n nó s  đ cư ớ ỗ ấ ữ ệ ể ể ễ ẽ ượ  
nghiên c u. Chúng ta cũng s  đánh giá hi u qu  c a các phép toán trong t ngứ ẽ ệ ả ủ ừ  
cách cài đ t.ặ

2.2.2. Tr u t ng hóa d  li uừ ượ ữ ệ

Máy tính th c s  ch  có th  l u tr  d  li u   d ng nh  phân thô s . N uự ự ỉ ể ư ữ ữ ệ ở ạ ị ơ ế  
mu n ph n ánh đ c d  li u th c t  đa d ng và phong phú,c n ph i xâyố ả ượ ữ ệ ự ế ạ ầ ả  
d ng nh ng phép ánh x , nh ng qui t c t  ch c ph c t p che lên t ng dự ữ ạ ữ ắ ổ ứ ứ ạ ầ ữ 
li u thô, nh m đ a ra nh ng khái ni m logic v  hình th c l u tr  khác nhauệ ằ ư ữ ệ ề ứ ư ữ  
th ng đ c g i là  ườ ượ ọ ki u d  li uể ữ ệ   . Nh  đã phân tích   ph n 1.1, gi a hìnhư ở ầ ữ  
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th c l u tr  d  li u và các thao tác x  lý trên đó có quan h  m t thi t v iứ ư ữ ữ ệ ử ệ ậ ế ớ  
nhau. T  đó có th  đ a ra m t đ nh nghĩa cho ki u d  li u nh  sau :ừ ể ư ộ ị ể ữ ệ ư

2.2.2.1 Đ nh nghĩa ki u d  li uị ể ữ ệ

Ki u d  li u ể ữ ệ T đ c xác đ nh b i m t b  ượ ị ở ộ ộ <V,O> , v i :ớ

V : t p các giá tr  h p l ø mà m t đ i t ng ki u T có th  l u trậ ị ợ ệ ộ ố ượ ể ể ư ữ

O : t p các thao tác x  lý có th  thi hành trên đ i t ng ki u T.ậ ử ể ố ượ ể

Ví du: Gi  s  có ki u d  li u ả ử ể ữ ệ m u t  ẫ ự = <Vc ,Oc> v i ớ

Vc = { az,AZ}

Oc = { l y mã ASCII c a ký t , bi n đ i ký t  th ng thành ký t  hoa…}ấ ủ ự ế ổ ự ườ ự

Gi  s  có ki u d  li u ả ử ể ữ ệ s  nguyênố  = <Vi ,Oi> v i ớ

Vi = { 32768..32767}

Oi = { +, , *, /, %}

Nh  v y, mu n s  d ng m t ki u d  li u c n n m v ng c  n i dung dư ậ ố ử ụ ộ ể ữ ệ ầ ắ ữ ả ộ ữ 
li u đ c phép l u tr  và các x  lý tác đ ng trên đó.ệ ượ ư ữ ử ộ

Các thu c tính c a 1 KDL bao g m:ộ ủ ồ

Tên KDL

Mi n giá trề ị

Kích th c l u trướ ư ữ

T p các toán t  tác đ ng lên KDLậ ử ộ

2.2.2.2. Các ki u d  li u c  b nể ữ ệ ơ ả

Các lo i d  li u c  b n th ng là các lo i d  li u đ n gi n, không cóạ ữ ệ ơ ả ườ ạ ữ ệ ơ ả  
c u trúc. Chúng th ng là các giá tr  vô h ng nh  các s  nguyên, s  th c,ấ ườ ị ướ ư ố ố ự  
các ký t , các giá tr  logic ... Các lo i d  li u này, do tính thông d ng và đ nự ị ạ ữ ệ ụ ơ  
gi n c a mình, th ng đ c các ngôn ng  l p trình (NNLT) c p cao xâyả ủ ườ ượ ữ ậ ấ  
d ng s n nh  m t thành ph n c a ngôn ng  đ  gi m nh  công vi c choự ẵ ư ộ ầ ủ ữ ể ả ẹ ệ  
ng i l p trình. Chính vì v y đôi khi ng i ta còn g i chúng là các ki u dườ ậ ậ ườ ọ ể ữ 
li u đ nh s n.ệ ị ẵ

Thông th ng, các ki u d  li u c  b n bao g m :ườ ể ữ ệ ơ ả ồ

Ki u có th  t  r i r c:ể ứ ự ờ ạ  s  nguyên, ký t , logic , li t kê, mi n con …ố ự ệ ề

Ki u không r i r c:ể ờ ạ  s  th cố ự

Tùy ngôn ng  l p trình, các ki u d  li u đ nh nghĩa s n có th  khác nhauữ ậ ể ữ ệ ị ẵ ể  
đôi chút. V i ngôn ng  C, các ki u d  li u này ch  g m s  nguyên, s  th c,ớ ữ ể ữ ệ ỉ ồ ố ố ự  
ký t . Và theo quan đi m c a C, ki u ký t  th c ch t cũng là ki u s  nguyênự ể ủ ể ự ự ấ ể ố  
v  m t   l u   tr ,  ch  khác v  cách s  d ng.  Ngoài   ra,  giá   tr   logic  ĐÚNGề ặ ư ữ ỉ ề ử ụ ị  
(TRUE) và giá tr  logic SAI (FALSE) đ c bi u di n trong C nh  là các giá trị ượ ể ễ ư ị 
nguyên khác zero và zero. Trong khi đó PASCAL đ nh nghĩa t t c  các ki u dị ấ ả ể ữ 
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li u c  s  đã li t kê   trên và phân bi t chúng m t cách ch t ch . Trong gi iệ ơ ở ệ ở ệ ộ ặ ẽ ớ  
h n giáo trình này ngôn ng  chính dùng đ  minh h a s  là C.ạ ữ ể ọ ẽ

Các ki u d  li u đ nh s n trong C g m các ki u sau:ể ữ ệ ị ẵ ồ ể

Tên ki uể Kthướ
c

Mi n giá trề ị Ghi chú

Char 1 byte128 đ n 127ế Có th  dùng nh  s  nguyên 1 byte có d u ho cể ư ố ấ ặ  
ki u ký tể ự

unsign char 1 byte0 đ n 255ế S  nguyên 1 byte không d uố ấ

Int 2 byte32738   đ nế  
32767

 

unsign int 2 byte0 đ n 65335ế Có th  g i t t là unsignể ọ ắ

Long 4 byte232 đ n 2ế 31 1  

unsign long 4 byte0 đ n 2ế 321  

Float 4 byte3.4E38  �  
3.4E38

Gi i h n ch  tr  tuy t đ i.Các giá tr  <3.4E38ớ ạ ỉ ị ệ ố ị  
đ c coi = 0. Tuy nhiên ki u float ch  có 7 chượ ể ỉ ữ 
s  có nghĩa.ố

Double 8 byte1.7E308  �  
1.7E308

 

long double 10 byte3.4E4932�  
1.1E4932

 

M t s  đi u đáng l u ý đ i v i các ki u d  li u c  b n trong C là ki u kýộ ố ề ư ố ớ ể ữ ệ ơ ả ể  
t  (char) có th  dùng theo hai cách (s  nguyên 1 byte ho c ký t ). Ngoài ra Cự ể ố ặ ự  
không đ nh nghĩa ki u logic (boolean) mà nó đ n gi n đ ng nh t m t giá trị ể ơ ả ồ ấ ộ ị 
nguyên khác 0 v i giá tr  TRUE và giá tr  0 v i giá tr  FALSE khi có nhu c uớ ị ị ớ ị ầ  
xét các giá tr  logic. Nh  v y, trong C xét cho cùng ch  có 2 lo i d  li u cị ư ậ ỉ ạ ữ ệ ơ 
b n là s  nguyên và s  th c. T c là ch  có d  li u s . H n n a các s  nguyênả ố ố ự ứ ỉ ữ ệ ố ơ ữ ố  
trong C có th  đ c th  hi n trong 3 h  c  s  là h  th p phân, h  th p l cể ượ ể ệ ệ ơ ố ệ ậ ệ ậ ụ  
phân và h  bát phân. Nh  nh ng quan đi m trên, C r t đ c nh ng ng i l pệ ờ ữ ể ấ ượ ữ ườ ậ  
trình chuyên nghi p thích dùng.ệ

Các ki u c  s  r t đ n gi n và không th  hi n rõ s  t  ch c d  li u trongể ơ ở ấ ơ ả ể ệ ự ổ ứ ữ ệ  
m t c u trúc, th ng ch  đ c s  d ng làm n n đ  xây d ng các ki u dộ ấ ườ ỉ ượ ử ụ ề ể ự ể ữ 
li u ph c t p khác.ệ ứ ạ

2.2.2.3 Các ki u d  li u có c u trúcể ữ ệ ấ
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Trong nhi u tr ng h p, ch  v i các ki u d  li u c  s  không đ  đ  ph nề ườ ợ ỉ ớ ể ữ ệ ơ ở ủ ể ả  
ánh t  nhiên và đ y đ  b n ch t c a s  v t th c t , d n đ n nhu c u ph iự ầ ủ ả ấ ủ ự ậ ự ế ẫ ế ầ ả  
xây d ng các ki u d  li u m i d a trên vi c t  ch c, liên k t các thành ph nự ể ữ ệ ớ ự ệ ổ ứ ế ầ  
d  li u có ki u d  li u đã đ c đ nh nghĩa. Nh ng ki u d  li u đ c xâyữ ệ ể ữ ệ ượ ị ữ ể ữ ệ ượ  
d ng nh  th  g i là ki u d  li u có c u trúc. Đa s  các ngôn ng  l p trìnhự ư ế ọ ể ữ ệ ấ ố ữ ậ  
đ u cài đ t s n m t s  ki u có c u trúc c  b n nh  m ng, chu i, t p tin, b nề ặ ẵ ộ ố ể ấ ơ ả ư ả ỗ ậ ả  
ghi...và cung c p c  ch  cho l p trình viên t  đ nh nghĩa ki u d  li u m i.ấ ơ ế ậ ự ị ể ữ ệ ớ

Ví dụ : Đ  mô t  m t đ i t ng sinh viên, c n quan tâm đ n các thôngể ả ộ ố ượ ầ ế  
tin sau:

 Mã sinh viên: chu i ký tỗ ự

 Tên sinh viên: chu i ký tỗ ự

 Ngày sinh: ki u ngày thángể

 N i sinh: chu i ký tơ ỗ ự

 Đi m thi: s  nguyênể ố

Các ki u d  li u c  s  cho phép mô t  m t s  thông tin nh  :ể ữ ệ ơ ở ả ộ ố ư

int Diemthi; 

Các thông tin khác đòi h i ph i s  d ng các ki u có c u trúc nh  :ỏ ả ử ụ ể ấ ư

char masv[15];

char tensv[15];

char noisinh[15];

Đ  th  hi n thông tin v  ngày tháng năm sinh c n ph i xây d ng m t ki uể ể ệ ề ầ ả ự ộ ể  
b n ghi,ả

typedef struct tagDate

{

char ngay;

char thang;

char thang;

}Date;

Cu i cùng, ta có th  xây d ng ki u d  li u th  hi n thông tin v  m t sinhố ể ự ể ữ ệ ể ệ ề ộ  
viên :

typedef struct tagSinhVien

{

char masv[15];

char tensv[15];

char noisinh[15];
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int Diem thi;

}SinhVien;

Gi  s  đã có c u trúc phù h p đ  l u tr  m t sinh viên, nh ng th c t  l iả ử ấ ợ ể ư ữ ộ ư ự ế ạ  
c n qu n lý nhi u sinh viên, lúc đó n y sinh nhu c u xây d ng ki u d  li uầ ả ề ả ầ ự ể ữ ệ  
m i...M c  tiêu c a vi c  nghiên c u  c u   trúc  d   li u  chính  là   tìm nh ngớ ụ ủ ệ ứ ấ ữ ệ ữ  
ph ng cách thích h p đ  t  ch c, liên k t d  li u, hình thành các ki u dươ ợ ể ổ ứ ế ữ ệ ể ữ 
li u có c u trúc t  nh ng ki u d  li u đã đ c đ nh nghĩa. ệ ấ ừ ữ ể ữ ệ ượ ị

3. Thi t k  và phân tích gi i thu t.ế ế ả ậ

3.1. Tính hi u qu  c a thu t toán.ệ ả ủ ậ

Khi gi i m t v n đ , chúng ta c n ch n trong s  các thu t toán, m tả ộ ấ ề ầ ọ ố ậ ộ  
thu t toán mà chúng ta cho là "t t" nh t. V y ta c n l a ch n thu t toán d aậ ố ấ ậ ầ ự ọ ậ ự  
trên c  s  nào? M t c u trúc d  li u t t ph i th a mãn các tiêu chu n sau:ơ ở ộ ấ ữ ệ ố ả ỏ ẩ

Ph n ánh đúng th c tả ự ế: Đây là tiêu chu n quan tr ng nh t, quy t đ nhẩ ọ ấ ế ị  
tính đúng đ n c a toàn b  bài toán. C n xem xét k  l ng cũng nh  d  trùắ ủ ộ ầ ỹ ưỡ ư ự  
các tr ng thái bi n đ i c a d  li u trong chu trình s ng đ  có th  ch n c uạ ế ổ ủ ữ ệ ố ể ể ọ ấ  
trúc d  li u l u tr  th  hi n chính xác đ i t ng th c t .ữ ệ ư ữ ể ệ ố ượ ự ế

Ví d  ụ : M t s  tình hu ng ch n c u trúc l u tr  sai :ộ ố ố ọ ấ ư ữ

 Ch n m t bi n s  nguyên ọ ộ ế ố int đ  l u tr  ti n th ng bán hàng (đ c tínhể ư ữ ề ưở ượ  
theo công th c ti n th ng bán hàng = tr  giá hàng * 5%), do v y s  làm trònứ ề ưở ị ậ ẽ  
m i giá tr  ti n th ng gây thi t h i cho nhân viên bán hàng. Tr ng h p nàyọ ị ề ưở ệ ạ ườ ợ  
ph i s  d ng bi n s  th c đ  ph n ánh đúng k t qu  c a công th c tính th cả ử ụ ế ố ự ể ả ế ả ủ ứ ự  
t .ế

 Trong tr ng trung h c, m i l p có th  nh n t i đa 28 h c sinh. L pườ ọ ỗ ớ ể ậ ố ọ ớ  
hi n có 20 h c sinh, m i tháng m i h c sinh đóng h c phí $10. Ch n m tệ ọ ỗ ỗ ọ ọ ọ ộ  
bi n s  nguyên ế ố unsigned char ( kh  năng l u tr  0  255) đ  l u tr  t ng h cả ư ữ ể ư ữ ổ ọ  
phí c a l p h c trong tháng, n u x y ra tr ng h p có thêm 6 h c sinh đ củ ớ ọ ế ả ườ ợ ọ ượ  
nh n vào l p thì giá tr  t ng h c phí thu đ c là $260, v t kh i kh  năngậ ớ ị ổ ọ ượ ượ ỏ ả  
l u tr  c a bi n đã ch n, gây ra tình tr ng tràn, sai l ch.ư ữ ủ ế ọ ạ ệ

Phù h p v i các thao tác trên đóợ ớ : Tiêu chu n này giúp tăng tính hi uẩ ệ  
qu  c a đ  án: vi c phát tri n các thu t toán đ n gi n, t  nhiên h n; ch ngả ủ ề ệ ể ậ ơ ả ự ơ ươ  
trình đ t hi u qu  cao h n v  t c đ  x  lý.ạ ệ ả ơ ề ố ộ ử

Ví d  ụ : M t tình hu ng ch n c u trúc l u tr  không phù h p:ộ ố ọ ấ ư ữ ợ

C n xây d ng m t ch ng trình so n th o văn b n, các thao tác x  lýầ ự ộ ươ ạ ả ả ử  
th ng x y ra là chèn, xoá s a các ký t  trên văn b n. Trong th i gian x  lýườ ả ử ự ả ờ ử  
văn b n, n u ch n c u trúc l u tr  văn b n tr c ti p lên t p tin thì s  gây khóả ế ọ ấ ư ữ ả ự ế ậ ẽ  
khăn khi xây d ng các gi i thu t c p nh t văn b n và làm ch m t c đ  x  lýự ả ậ ậ ậ ả ậ ố ộ ử  
c a ch ng trình vì ph i làm vi c trên b  nh  ngoài. Tr ng h p này nên tìmủ ươ ả ệ ộ ớ ườ ợ  
m t c u trúc d  li u có th  t  ch c   b  nh  trong đ  l u tr  văn b n su tộ ấ ữ ệ ể ổ ứ ở ộ ớ ể ư ữ ả ố  
th i gian so n th o.ờ ạ ả

12



L U Ý :Ư

Đ i v i m i  ng d ng , c n chú ý đ n thao tác nào đ c s  d ng nhi uố ớ ỗ ứ ụ ầ ế ượ ử ụ ề  
nh t đ  l a ch n c u trúc d  li u cho thích h p.ấ ể ự ọ ấ ữ ệ ợ

Ti t ki m tài nguyên h  th ng:ế ệ ệ ố  C u trúc d  li u ch  nên s  d ng tàiấ ữ ệ ỉ ử ụ  
nguyên   h   th ng   v a   đ  đ   đ m  nhi m   đ c   ch c   năng  c a  nó.Thôngệ ố ừ ủ ể ả ệ ượ ứ ủ  
th ng có 2 lo i tài nguyên c n l u tâm nh t : CPU và b  nh . Tiêu chu nườ ạ ầ ư ấ ộ ớ ẩ  
này nên cân nh c tùy vào tình hu ng c  th  khi th c hi n đ  án . N u t  ch cắ ố ụ ể ự ệ ề ế ổ ứ  
s  d ng đ  án c n có nh ng x  lý nhanh thì khi ch n c u trúc d  li u y u tử ụ ề ầ ữ ử ọ ấ ữ ệ ế ố 
ti t ki m th i gian x  lý ph i đ t n ng h n tiêu chu n s  d ng t i  u bế ệ ờ ử ả ặ ặ ơ ẩ ử ụ ố ư ộ 
nh , và ng c l i.ớ ượ ạ

Ví d  ụ : M t s  tình hu ng ch n c u trúc l u tr  lãng phí:ộ ố ố ọ ấ ư ữ

 S  d ng bi n  ử ụ ế int  (2 bytes) đ  l u tr  m t giá tr  cho bi t tháng hi nể ư ữ ộ ị ế ệ  
hành. Bi t r ng tháng ch  có th  nh n các giá tr  t  112, nên ch  c n s  d ngế ằ ỉ ể ậ ị ừ ỉ ầ ử ụ  
ki u ể char (1 byte) là đ .ủ

 Đ  l u tr  danh sách h c viên trong m t l p, s  d ng m ng 50 ph n tể ư ữ ọ ộ ớ ử ụ ả ầ ử 
(gi i h n s  h c viên trong l p t i đa là 50). N u s  l ng h c viên th t s  ítớ ạ ố ọ ớ ố ế ố ượ ọ ậ ự  
h n 50, thì gây lãng phí. Tr ng h p này c n có m t c u trúc d  li u linhơ ườ ợ ầ ộ ấ ữ ệ  
đ ng h n m ng ví d  xâu liên k t ộ ơ ả ụ ế

Khi ta vi t m t ch ng trình ch  đ  s  d ng m t s  ít l n, và cái giá  c aế ộ ươ ỉ ể ử ụ ộ ố ầ ủ  
th i gian vi t  ch ng trình v t  xa cái  giá  c a ch y ch ong trình thì  tiêuờ ế ươ ượ ủ ạ ư  
chu n (1) là quan tr ng nh t. Nh ng có tr ng h p ta c n vi t các ch ngẩ ọ ấ ư ườ ợ ầ ế ươ  
trình (ho c th  t c, hàm) đ  s  d ng nhi u l n, cho nhi u ng i s  d ng,ặ ủ ụ ể ử ụ ề ầ ề ườ ử ụ  
khi đó giá c a th i gian ch y ch ng trình s  v t xa giá vi t nó. Ch ng h n,ủ ờ ạ ươ ẽ ượ ế ẳ ạ  
các th  t c s p x p, tìm ki m đ c s  d ng r t nhi u l n, b i r t nhi uủ ụ ắ ế ế ượ ử ụ ấ ề ầ ở ấ ề  
ng i trong các bài toán khác nhau. Trong tr ng h p này ta c n d a trên tiêuườ ườ ợ ầ ự  
chu n (2). Ta s  cài đ t thu t toán có th  r t ph c t p, mi n là ch ng trìnhẩ ẽ ặ ậ ể ấ ứ ạ ễ ươ  
nh n đ c ch y nhanh h n các ch ng trình khác.ậ ượ ạ ơ ươ

Tiêu chu n (2) đ c xem là  ẩ ượ tính hi u quệ ả c a thu t toán. Tính hi u quủ ậ ệ ả 
c a thu t toán bao g m hai nhân t  c  b n. ủ ậ ồ ố ơ ả

1. Dung l ng không gian nh  c n thi t đ  l u gi  các d  li u vào, cácượ ớ ầ ế ể ư ữ ữ ệ  
k t qu  tính toán trung gian và các k t qu  c a thu t toán.ế ả ế ả ủ ậ

2. Th i gian c n thi t đ  th c hi n thu t toán (ta g i là th i gian ch y).ờ ầ ế ể ự ệ ậ ọ ờ ạ

Chúng ta s  ch  quan tâm đ n th i gian th c hi n thu t toán. Vì v y, khiẽ ỉ ế ờ ự ệ ậ ậ  
nói đ n đánh giá đ  ph c t p c a thu t toán, có nghĩa là ta nói đ n đánh giaế ộ ứ ạ ủ ậ ế  
th i gian th c hi n. M t thu t toán có hi u qu  đ c xem là thu t toán cóờ ự ệ ộ ậ ệ ả ượ ậ  
th i gian ch y ít h n các thu t toán khác.ờ ạ ơ ậ

3.2. T i sao l i c n thu t toán có hi u qu .ạ ạ ầ ậ ệ ả

K  thu t máy tính ti n b  r t nhanh, ngày nay các máy tính l n có th  đ tỹ ậ ế ộ ấ ớ ể ạ  
t c d  tính toán hàng trăm tri u phép tính m t giây. V y thì có bõ công ph iố ộ ệ ộ ậ ả  
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tiêu t n th i gian đ  thi t k  các thu t toán có hi u qu  không ? M t s  ví dố ờ ể ế ế ậ ệ ả ộ ố ụ 
sau đây s  tr  l i cho câu h i này.ẽ ả ờ ỏ

Ví d  1 : Tính đ nh th c.ụ ị ứ

Gi  s  M là m t ma tr n vuông c p n :ả ử ộ ậ ấ

M

a a a

a a a

a a a

n

n

n n nn

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
. . . .

...

Đ nh th c c a ma tr n M ký hi u là det(M) đ c xác đ nh đ  qui nh  sau:ị ứ ủ ậ ệ ượ ị ệ ư

N u n = 1, det(M) = aế 11. N u n >1, ta g i Mế ọ ij là ma tr n con c p n 1, nh nậ ấ ậ  
đ c t  ma tr n M b ng cách lo i b  dòng th  i và c t th  j, và ượ ừ ậ ằ ạ ỏ ứ ộ ứ

� �det( ) ( ) detM a Mj

j

n

j j� � �

�
� 1 1

1
1 1

D  dàng th y r ng, n u ta tính đ nh th c tr c ti p d a vào công th c đễ ấ ằ ế ị ứ ự ế ự ứ ệ 
qui này, c n th c hi n n! phép nhân. M t con s  kh ng l  v i n không l y gìầ ự ệ ộ ố ổ ồ ớ ấ  
làm l n. Ngay c  v i t c đ  c a máy tính l n hi n đ i, đ  tính đ nh th c c aớ ả ớ ố ộ ủ ớ ệ ạ ể ị ứ ủ  
ma tr n c p n = 25, cũng c n hàng tri u năm !ậ ấ ầ ệ

  M t thu t toán c  đi n khác, đó là thu t toán Gauss  Jordan thu t toán nàyộ ậ ổ ể ậ ậ  
tính đ nh th c c p n trong th i gian nị ứ ấ ờ 3.

Đ  tính đ nh th c c p n = 100 b ng thu t toán này trên máy tính l n ta chể ị ứ ấ ằ ậ ớ ỉ 
c n đ n 1 giây.ầ ế

Ví d  2 : Bài toán tháp Hà N i.ụ ộ

      A                        B C

Hình 1.2. Bài toán tháp Hà N iộ

Bài toán tháp Hà N i là bài toán c n đ a ra m t thu t toán đ  chuy n n đĩaộ ầ ư ộ ậ ể ể  
t  c c A sang c c B. Ta th  tính xem, c n th c hi n bao nhiêu l n chuy n đĩaừ ọ ọ ử ầ ự ệ ầ ể  
t  c c này sang c c khác (không đ t đĩa to lên trên đĩa nh ) đ  chuy n đ c nừ ọ ọ ặ ỏ ể ể ượ  
đĩa t  c c A sang c c B. G i s  đó là F(n). T  thu t toán, ta có :ừ ọ ọ ọ ố ừ ậ

F(1) = 1,
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F(n) = 2F(n1) + 1 v i n > 1.ớ

v i n = 1, 2, 3 ta có F(1) = 1, F(2) = 3, F(3) = 7.ớ

B ng cách qui n p, ta ch ng minh đ c F(n) = 2ằ ạ ứ ượ n  1.

V i n = 64, ta có F(64) = 2ớ 64 1 l n chuy n. Gi  s  m i l n chuy n m tầ ể ả ử ỗ ầ ể ộ  
đĩa t  c c này sang c c khác, c n 1 giây. Khi đó  đ   th c hi n 2ừ ọ ọ ầ ể ự ệ 64  1 l nầ  
chuy n, ta c n 5 x 10ể ầ 11 năm. N u tu i c a vũ tr  là 10 t  năm, ta c n 50 l nế ổ ủ ụ ỉ ầ ầ  
tu i c a vũ tr  đ  chuy n 64 đĩa !.ổ ủ ụ ể ể

Đ i v i m t v n đ  có th  có nhi u thu t toán, trong s  đó có th  thu tố ớ ộ ấ ề ể ề ậ ố ể ậ  
toán này hi u qu  h n (ch y nhanh h n) thu t toán kia. Tuy nhiên, cũng cóệ ả ơ ạ ơ ậ  
nh ng v n đ  không t n t i thu t toán hi u qu , t c là có thu t toán, songữ ấ ề ồ ạ ậ ệ ả ứ ậ  
th i gian th c hi n nó là quá l n, trong th c t  không th  th c hi n đ c, dùờ ự ệ ớ ự ế ể ự ệ ượ  
là trên các máy tính l n hi n đ i nh t.ớ ệ ạ ấ

3.3. Đánh giá th i gian th c hi n thu t toán nh  th  nào ?ờ ự ệ ậ ư ế

Có   hai   cách   ti p  c n   đ  đánh  giá   th i   gian   th c  hi n  c a  m t   thu tế ậ ể ờ ự ệ ủ ộ ậ  
toán.Trong ph ng pháp th  nghi m, chúng ta vi t ch ng trình và cho ch yươ ử ệ ế ươ ạ  
ch ng trình v i các d  li u vào khác nhau trên m t máy tính nào đó. Th iươ ớ ữ ệ ộ ờ  
gian ch y ch ng trình ph  thu c vào các nhân t  chính sau đây :ạ ươ ụ ộ ố

1. Các d  li u vàoữ ệ

2. Ch ng trình d ch đ  chuy n ch ng trình ngu n thành mã máy.ươ ị ể ể ươ ồ

3. T c đ  th c hi n các phép toán c a máy tính đ c s  d ng đ  ch yố ộ ự ệ ủ ượ ử ụ ể ạ  
ch ng trình.ươ

Vì th i gian ch y ch ng trình ph  thu c vào nhi u nhân t , nên ta khôngờ ạ ươ ụ ộ ề ố  
th  bi u di n chính xác th i gian ch y là bao nhiêu đ n v  th i gian chu n,ể ể ễ ờ ạ ơ ị ờ ẩ  
ch ng h n nó là bao nhiêu giây.ẳ ạ

Trong ph ng pháp lý thuy t (đó là ph ng pháp đ c s  d ng trong sáchươ ế ươ ượ ử ụ  
này), ta s  coi th i gian th c hi n thu t toán nh  là hàm s  c a ẽ ờ ự ệ ậ ư ố ủ c  d  li uỡ ữ ệ  
vào. C  c a d  li u vào là m t tham s  đ c tr ng cho d  li u vào, nó có  nhỡ ủ ữ ệ ộ ố ặ ư ữ ệ ả  
h ng quy t đ nh đ n th i gian th c hi n ch ng trình. Cái mà chúng ta ch nưở ế ị ế ờ ự ệ ươ ọ  
làm c  c a d  li u vào ph  thu c vào các thu t toán c  th . Đ i v i cácỡ ủ ữ ệ ụ ộ ậ ụ ể ố ớ  
thu t toán s p x p m ng, c  c a d  li u là s  thành ph n c a m ng. Đ i v iậ ắ ế ả ỡ ủ ữ ệ ố ầ ủ ả ố ớ  
thu t toán gi i h  n ph ng trình tuy n tính v i n  n, ta ch n n là c . Thôngậ ả ệ ươ ế ớ ẩ ọ ỡ  
th ng c  c a d  li u vào là m t s  nguyên d ng n. Ta s  s  d ng hàm sườ ỡ ủ ữ ệ ộ ố ươ ẽ ử ụ ố 
T(n), trong đó n là c  d  li u vào, đ  bi u di n th i gian th c hi n c a m tỡ ữ ệ ể ể ễ ờ ự ệ ủ ộ  
thu t toán.ậ

Th i gian th c hi n thu t toán T(n) nói chung không ch  ph  thu c vào cờ ự ệ ậ ỉ ụ ộ ỡ 
c a d  li u vào, mà còn ph  thu c vào d  li u vào cá bi t. Ch ng h n, ta xétủ ữ ệ ụ ộ ữ ệ ệ ẳ ạ  
bài toán xác đ nh m t đ i t ng a có m t trong danh sách n ph n t  (aị ộ ố ượ ặ ầ ử 1, a2, ... 
an) hay không. Thu t toán   đây là, so sánh a v i t ng ph n t  c a danh sáchậ ở ớ ừ ầ ử ủ  
đi t  đ u đ n cu i danh sách, khi g p ph n t  aừ ầ ế ố ặ ầ ử i đ u tiên aầ i = a thì d ng l i,ừ ạ  
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ho c đi đ n h t danh sách mà không g p aặ ế ế ặ i nào b ng a, trong tr ng h p nàyằ ườ ợ  
a không có trong danh sách. Các d  li u vào là a và danh sách (aữ ệ 1, a2, ..., an) (có 
th  bi u di n danh sách b ng m ng, ch ng  h n). C  c a d  li u vào là n.ể ể ễ ằ ả ẳ ạ ỡ ủ ữ ệ  
N u aế 1 = a ch  c n m t phép so sánh. N u aỉ ầ ộ ế 1� a, a2 = a, c n 2 phép so sánh.ầ  
Còn n u aế i �  a, i = 1, ..., n1 và an = a, ho c a không có trong danh sách, ta c nặ ầ  
n phép so sánh. N u xem th i gian th c hi n T(n) là s  phép toán so sánh, taế ờ ự ệ ố  
có T(n) <= n, trong tr ng h p x u nh t T(n) = n. Trong các tr ng h p nhườ ợ ấ ấ ườ ợ ư 
th , ta nói đ n th i gian th c hi n thu t toán trong tr ng h p x u nh t.ế ế ờ ự ệ ậ ườ ợ ấ ấ

Ngoài ra, ta còn s  d ng khái ni m th i gian th c hi n trung bình. Đó làử ụ ệ ờ ự ệ  
th i gian trung bình Tờ tb(n) trên t t c  các d  li u vào có c  n. Nói chung th iấ ả ữ ệ ỡ ờ  
gian th c hi n trung bình khó xác đ nh h n th i gian th c hi n trong tr ngự ệ ị ơ ờ ự ệ ườ  
h p x u nh t.ợ ấ ấ

Chúng ta có th  xác đ nh th i gian th c hi n T(n) là s  ể ị ờ ự ệ ố phép toán s  c pơ ấ  
c n ph i ti n hành khi th c hi n thu t toán. Các phép toán s  c p là các phépầ ả ế ự ệ ậ ơ ấ  
toán mà th i gian th c hi n b  ch n trên b i m t h ng s  ch  ph  thu c vàoờ ự ệ ị ặ ở ộ ằ ố ỉ ụ ộ  
cách cài đ t đ c s  d ng (ngôn ng  l p trình, máy tính ...). Ch ng h n cácặ ượ ử ụ ữ ậ ẳ ạ  
phép toán s  h c +,  , *, /, các phép toán so sánh = , < >, <,  <= , > , > = là cácố ọ  
phép toán s  c p. Phép toán so sánh hai xâu ký t  không th  xem là phép toánơ ấ ự ể  
s  c p, vì th i gian th c hi n nó ph  thu c vào đ  dài c a xâu.ơ ấ ờ ự ệ ụ ộ ộ ủ

3.4  Ký hi u ô l n và đánh giá th i gian th c hi n thu t toán b ng kýệ ớ ờ ự ệ ậ ằ  
hi u ô l n.ệ ớ

Khi đánh giá th i gian th c hi n b ng ph ng pháp toán h c, chúng ta sờ ự ệ ằ ươ ọ ẽ 
b  qua nhân t  ph  thu c vào cách cài đ t ch  t p trung vào xác đ nh đ  l nỏ ố ụ ộ ặ ỉ ậ ị ộ ớ  
c a th i gian th c hi n T(n).ủ ờ ự ệ

Gi  s  n là s  nguyên không âm, T(n) và f(n) là các hàm th c không âm. Taả ử ố ự  
vi t T(n) = 0(f(n)), n u và ch  n u t n t i các h ng s  d ng c và nế ế ỉ ế ồ ạ ằ ố ươ o sao cho 
T(n) �  c f(n), v i m i n ớ ọ �  no.

N u m t thu t toán có th i gian th c hi n T(n) = 0(f(n)), chúng ta s  nóiế ộ ậ ờ ự ệ ẽ  
r ng thu t toán có th i gian th c hi n c p f(n).ằ ậ ờ ự ệ ấ

Ví d  : Gi  s  T(n) = 3nụ ả ử 2 + 5n + 4. Ta có 

3n2 + 5n + 4 <= 3n2 + 5n2
  + 4n2 = 12n2, v i m i n ớ ọ �  1.

V y T(n) = 0(nậ 2). Trong tr ng h p này ta nói thu t toán có th i gian th cườ ợ ậ ờ ự  
hi n c p nệ ấ 2, ho c g n h n, thu t toán có th i gian th c hi n bình ph ng. ặ ọ ơ ậ ờ ự ệ ươ

D  dàng th y r ng, n u T(n) = 0(f(n)) và f(n) = 0(fễ ấ ằ ế 1(n)) , thì T(n)=0(f1(n)). 
Th t v y, vì T(n) là ô l n c a f(n) và f(n) là ô l n c a fậ ậ ớ ủ ớ ủ 1(n), do đó t n t i cácồ ạ  
h ng s  cằ ố o, no, c1, n1 sao cho T(n) �  co f(n) v i m i n ớ ọ �  no và f(n) � c1f1(n) v iớ  
m i n ọ �  n1. T  đó ta có T(n) ừ �  coc1f1(n) v i m i n ớ ọ �  max(no,n1).

Khi bi u di n c p c a th i gian th c hi n thu t toán b i hàm f(n), chúngể ễ ấ ủ ờ ự ệ ậ ở  
ta s  ch n f(n) là hàm s  nh  nh t, đ n gi n nh t có th  đ c sao cho T(n) =ẽ ọ ố ỏ ấ ơ ả ấ ể ượ  
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0(f(n)). Thông th ng f(n) là các hàm s  sau đây : f(n) = 1 ; f(n)=logn;  f(n)=n ;ườ ố  
f(n) = nlogn ; f(n) = n2, n3, ... và f(n) = 2n.   

N u T(n) = 0(1) đi u này có nghĩa là th i gian th c hi n b  ch n trên b iế ề ờ ự ệ ị ặ ở  
m t h ng s  nào đó, trong tr ng h p này ta nói thu t toán có th i gian th cộ ằ ố ườ ợ ậ ờ ự  
hi n h ng.ệ ằ

N u T(n) =0(n), t c là b t đ u t  m t nế ứ ắ ầ ừ ộ o nào đó tr  đi ta có T(n)<=cn v iở ớ  
m t h ng s  c nào đó, thì ta nói thu t toán có th i gian th c hi n tuy n tính.ộ ằ ố ậ ờ ự ệ ế

Đ  th y rõ s  khác nhau c a các c p th i gian th c hi n thu t toán, ta xétể ấ ự ủ ấ ờ ự ệ ậ  
ví d  sau. Gi  s  đ i v i m t v n đ  nào đó, ta có hai thu t toán gi i A và B.ụ ả ử ố ớ ộ ấ ề ậ ả  
Thu t toán A có th i gian th c hi n Tậ ờ ự ệ A(n) = 0(n2), còn thu t toán B có th iậ ờ  
gian th c hi n Tự ệ B(n) = 0(nlogn). V i n = 1024, thu t toán A đòi h i kho ngớ ậ ỏ ả  
1048.576 phép toán s  c p, còn thu t toán B đòi h i kho ng 10.240 phép toánơ ấ ậ ỏ ả  
s  c p. N u c n m t micrôgiây cho m t phép toán s  c p thì thu t toán Aơ ấ ế ầ ộ ộ ơ ấ ậ  
c n kho ng 1,05 giây, trong khi thu t toán B ch  c n kho ng 0,01 giây. N u nầ ả ậ ỉ ầ ả ế  
= 1024 x 2, thì thu t toán A đòi h i kho ng 4,2 giây, trong khi thu t toán B chậ ỏ ả ậ ỉ 
đòi h i kho ng 0,02 giây. V i n càng l n thì th i gian th c hi n thu t toán Bỏ ả ớ ớ ờ ự ệ ậ  
càng ít h n so v i th i gian th c hi n thu t toán A. Vì v y, n u m t v n đơ ớ ờ ự ệ ậ ậ ế ộ ấ ề 
nào đó đã có m t thu t toán gi i v i th i gian th c hi n c p nộ ậ ả ớ ờ ự ệ ấ 2, b n tìm raạ  
thu t toán m i v i th i gian th c hi n c p nlogn, thì đó là m t k t qu  r t cóậ ớ ớ ờ ự ệ ấ ộ ế ả ấ  
ý nghĩa.

Nh ng thu t toán có th i gian th c hi n c p nữ ậ ờ ự ệ ấ k, v i k là s  nguyên nào đóớ ố  
�  1, đ c g i là các thu t toán có th i gian th c hi n đa th c.ượ ọ ậ ờ ự ệ ứ

3.5 Các qui t c đ  đánh giá th i gian th c hi n thu t toán.ắ ể ờ ự ệ ậ

 Sau đây chúng ta đ a ra m t qui t c c n thi t v  ô l n đ  đánh giá th iư ộ ắ ầ ế ề ớ ể ờ  
gian th c hi n m t thu t toán.ự ệ ộ ậ

Qui t c t ng : N u Tắ ổ ế 1(n) = 0(f1(n) và T2(n) = 0(f2(n) thì 

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

Th t v y, vì Tậ ậ 1(n), T2(n) là ô l n c a fớ ủ 1(n), f2(n) t ng  ng do đó t n t iươ ứ ồ ạ  
h ng s  cằ ố 1, c2, n1, n2 sao cho T1(n) �  c1f1 (n) v i m i n ớ ọ �  n1 và T2(n) �  c2f2(n) 
v i m i n ớ ọ �  n2.. Đ t nặ o = max(n1, n2). Khi đó v i m i n ớ ọ �  no,  ta có T1(n) + 
T2(n) �  (c1 + c2) max (f1(n), f2(n)).

Qui t c này th ng đ c áp d ng nh  sau. Gi  s  thu t toán c a ta đ cắ ườ ượ ụ ư ả ử ậ ủ ượ  
phân thành ba ph n tu n t . Ph n m t có th i gian th c hi n Tầ ầ ự ầ ộ ờ ự ệ 1(n) đ c đánhượ  
giá là 0(1), ph n hai có th i gian Tầ ờ 2(n) là 0(n2), ph n ba có th i gian Tầ ờ 3(n) là 
0(n). Khi đó th i gian th c hi n thu t toán T(n) = Tờ ự ệ ậ 1(n) + T2(n) + T3(n) s  làẽ  
0(n2), vì n2 = max (1,n2,n).

Trong sách báo qu c t  các thu t toán th ng đ c trình b y d i d ngố ế ậ ườ ượ ầ ướ ạ  
các th  t c ho c hàm trong ngôn ng  t a Pascal. Đ  đánh giá th i gian th củ ụ ặ ữ ự ể ờ ự  
hi n thu t toán, ta c n bi t cách đánh giá th i gian th c hi n các câu l nh c aệ ậ ấ ế ờ ự ệ ệ ủ  
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Pascal. Tr c h t, chúng ta hãy xác đ nh các câu l nh trong Pascal. Các câuướ ế ị ệ  
l nh trong Pascal đ c đ nh nghĩa đ  qui nh  sau :ệ ượ ị ệ ư

1. Các phép gán, đ c, vi t, ọ ế goto là câu l nh. Các l nh này đ c g i là cácệ ệ ượ ọ  
l nh đ n.ệ ơ

2. N u Sế 1, S2,..., Sn là câu l nh thì   ệ

begin S1, S2, ..., Sn end 
là câu l nh. L nh này đ c g i là lênh h p thành (ho c kh i).ệ ệ ượ ọ ợ ặ ố

3. N u Sế 1 và S2 là các câu l nh và E là bi u th c logic thìệ ể ứ

if E then S1 else S2

là câu l nh, vàệ

if E then S1

là câu l nh. Các l nh này đ c g i là l nh ệ ệ ượ ọ ệ if.
4. N u Sế 1, S2, ..., Sn+1  là các câu l nh, E là bi u th c có ki u th  t  đ mệ ể ứ ể ứ ự ế  
đ c, và vượ 1, v2,...vn là các giá tr  cùng ki u v i E thì ị ể ớ

case E       of
v1 : S1 ;
v2 : S2 ;
. . . . . . .
vn : Sn ;
[else Sn+1]

end

là câu l nh. L nh này đ c g i là l nh ệ ệ ượ ọ ệ case
5. N u S là câu l nh và E là bi u th c logie thì ế ệ ể ứ

while E do S

là câu l nh. L nh này đ c g i là l nh ệ ệ ượ ọ ệ while.

6. N u Sế 1, S2, ..., Sn là các câu l nh, và E là bi u th c logic thì ệ ể ứ

repeat S1, S2, ..., Sn until E

là câu l nh. L nh này đ c g i là l nh ệ ệ ượ ọ ệ repeat.
7. V i S là câu l nh, Eớ ệ 1 và E2 là các bi u cùng m t ki u th  t  đ m đ c,ể ộ ể ứ ự ế ượ  
thì 

for i : = E1 to E2 do S

là câu l nh, vàệ

for i : = E2 downto  E1 do S

là câu l nh. Các câu l nh này đ c g i là l nhệ ệ ượ ọ ệ  for.
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Nh  đ nh nghĩa đ  qui c a các l nh, chúng ta có th  phân tích m t ch ngờ ị ệ ủ ệ ể ộ ươ  
trình xu t phát t  các l nh đ n, r i t ng b c đánh giá các l nh ph c t pấ ừ ệ ơ ồ ừ ướ ệ ứ ạ  
h n, cu i cùng đánh giá đ c th i gian th c hi n ch ng trình.ơ ố ượ ờ ự ệ ươ

Gi  s  r ng, các l nh gán không ch a các l i g i hàm. Khi đó đ  đánh giáả ử ằ ệ ứ ờ ọ ể  
th i gian th c hi n m t ch ng trình, ta có th  áp d ng ph ng pháp đ  quiờ ự ệ ộ ươ ể ụ ươ ệ  
sau đây :

1. Th i gian th c hi n các l nh đ n : gán, đ c, vi t, ờ ự ệ ệ ơ ọ ế goto là 0(1).

2. L nh h p thành. Th i gian th c hi n l nh h p thành đ c xác đ nh b iệ ợ ờ ự ệ ệ ợ ượ ị ở  
lu t t ng.ậ ổ

3. L nh ệ if. Gi  s  th i gian th c hi n các l nh Sả ử ờ ự ệ ệ 1, S2 là 0(f1(n)) và 0(f2(n)) 
t ng  ng. Khi đó th i gian th c hi n l nh if là 0(max(fươ ứ ờ ự ệ ệ 1(n), f2(n))).

4. L nh ệ case. Đ c đánh giá nh  l nh ượ ư ệ if.

5. L nh ệ while. Gi  s  th i gian th c hi n l nh S (thân c a l nh ả ử ờ ự ệ ệ ủ ệ while) là 
0(f(n)). Gi  s  g(n) là s  t i đa các l n th c hi n l nh S, khi th c hi n l nhả ử ố ố ầ ự ệ ệ ự ệ ệ  
while. Khi đó th i gian th c hi n l nhờ ự ệ ệ  while là 0(f(n)g(n).

6. L nh repeat. Gi  s  th i gian th c hi n kh i begin Sệ ả ử ờ ự ệ ố 1, S2, ... Sn end là 
0(f(n)). Gi  s  g(n) là s  t i đa các l n l p. Khi đó th i gian th c hi n l nhả ử ố ố ầ ặ ờ ự ệ ệ  
repeat là 0(f(n)g(n)).

7. L nh for. Đ c đánh giá t ng t  l nhệ ượ ươ ự ệ  while và repeat.
N u l nh gán có ch a các l i g i hàm, thì th i gian th c hi n nó khôngế ệ ứ ờ ọ ờ ự ệ  

th  xem là 0(1) đ c, vì khi đó th i gian th c hi n l nh gán còn ph  thu cể ượ ờ ự ệ ệ ụ ộ  
vào th i gian th c hi n các hàm có trong l nh gán. Vi c đánh giá th i gianờ ự ệ ệ ệ ờ  
th c hi n các th  t c (ho c hàm) không đ  qui đ c ti n hành b ng cách ápự ệ ủ ụ ặ ệ ượ ế ằ  
d ng các qui t c trên. Vi c đánh giá th i gian th c hi n các th  t c (ho cụ ắ ệ ờ ự ệ ủ ụ ặ  
hàm) đ  quy s  khó khăn h n nhi u.ệ ẽ ơ ề

Đánh giá th  t c (ho c hàm) đ  qui.ủ ụ ặ ệ

Tr cướ h t chúng ta xét m t ví d  c  th . Ta s  đánh giá th i gian th cế ộ ụ ụ ể ẽ ờ ự  
hi n c a hàm đ  qui sau (hàm này tính n!).ệ ủ ệ

function  fact(n : integer) : integer ;

begin

if n <=1 then fact : =1

    else fact  : = n * fac(n1)

end ;

Trong hàm này c  c a d  li u vào là n. Gi  s  th i gian th c hi n hàm làỡ ủ ữ ệ ả ử ờ ự ệ  
T(n). V i n=1, ch  c n th c hi n l nh gán fact : = 1, do đó T(1) = 0(1). V i n >ớ ỉ ầ ự ệ ệ ớ  
1, c n th c hi n l nh gán fact : = n*fact(n1). Do đó, th i gian T(n) là 0(1) (đầ ự ệ ệ ờ ể 
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th c hi n phép nhân và phép gán) c ng v i T(n1) (đ  th c hi n l i g i đự ệ ộ ớ ể ự ệ ờ ọ ệ 
qui fact(n1). Tóm l i, ta có quan h  đ  qui sau :ạ ệ ệ

T(1) = 0(1) ;

T(n) = 0(1) + T(n1).

Thay các 0(1) b i các h ng nào đó, ta nh n đ c quan h  đ  qui sau ở ằ ậ ượ ệ ệ

T(1) = C1

T(n) = C2 + T(n1)  

Đ  gi i ph ng trình đ  qui, tìm T(n), chúng ta áp d ng ph ng pháp thể ả ươ ệ ụ ươ ế 
l p. Ta có ph ng trình đ  quiặ ươ ệ

T(m) = C2 + T(m1), v i m > 1 ớ

Thay m l n l t b i 2,3,..., n  1, n, ta nh n đ c các quan h  sau.ầ ượ ở ậ ượ ệ

T(2)    =  C2 + T(1)

T(3)    =  C2 + T(2)

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

T(n1) =  C2 + T(n2)

T(n)    =  C2 + T(n1)

B ng các phép th  liên ti p, ta nh n đ cằ ế ế ậ ượ

T(n) = (n1)C2 + T(1) 

hay T(n)  =   (n1)  C2  +  C1,   trong đó  C1  và  C2  là   các  h ng nào  đó.  Do  đó,ằ  
T(n)=0(n).

T  ví d  trên, ta suy ra ph ng pháp t ng quát sau đây đ  đánh giá th iừ ụ ươ ổ ể ờ  
gian th c hi n th  t c (hàm) đ  qui. Đ  đ n gi n, ta gi  thi t r ng các thự ệ ủ ụ ệ ể ơ ả ả ế ằ ủ 
t c (hàm) là đ  qui tr c ti p. Đi u đó có nghĩa là các th  t c (hàm) ch  ch aụ ệ ự ế ề ủ ụ ỉ ứ  
các l i g i đ  qui đ n chính nó (không qua m t th  t c (hàm) khác nào c ).ờ ọ ệ ế ộ ủ ụ ả  
Gi  s  th i gian th c hi n th  t c là T(n), v i n là c  d  li u vào. Khi đó th iả ử ờ ự ệ ủ ụ ớ ỡ ữ ệ ờ  
gian th c hi n các l i g i đ  qui th  t c s  là T(m), v i m < n. Đánh giá th iự ệ ờ ọ ệ ủ ụ ẽ ớ ờ  
gian T(n0), v i nớ 0 là c  d  li u vào nh  nh t có th  đ c (trong ví d  trên, đóỡ ữ ệ ỏ ấ ể ượ ụ  
là T(1). Sau đó đánh giá thân c a th  t c theo các qui t c 17, ta s  nh n đ củ ủ ụ ắ ẽ ậ ượ  
quan h  đ  qui sau đây.ệ ệ

T(n) = F(T(m1), T(m2), ..., T(mk))

trong đó m1, m2, ...,mk < n. Gi i ph ng trình đ  qui này, ta s  nh n đ c sả ươ ệ ẽ ậ ượ ự 
đánh giá c a T(n). Tuy nhiên, c n bi t r ng, vi c gi i ph ng trình đ  qui,ủ ầ ế ằ ệ ả ươ ệ  
trong nhi u tr ng h p, là r t khó khăn, không đ n gi n nh  trong ví d  đãề ườ ợ ấ ơ ả ư ụ  
trình bày.

3.6. Phân tích m t s  thu t toán.ộ ố ậ
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Sau đây chúng ta s  áp d ng các ph ng pháp đã trình bày đ  phân tích đẽ ụ ươ ể ộ 
ph c t p c a m t s  thu t toán.ứ ạ ủ ộ ố ậ

Ví d  1 : Phân tích thu t toán Euclid. Chúng ta bi u di n thu t toán Euclidụ ậ ể ễ ậ  
b i h m sau.ở ạ

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

var  r : integer ;

begin
(1)  r : = m  mod  n ;
(2) while r < > 0 do      

begin
(3) m : = n ;
(4) n : = r ;
(5) r : = m mod n ;

end ;
(6)  Euclid : = n ;

end ;

Th i gian th c hi n thu t toán ph  thu c vào s  nh  nh t trong hai s  mờ ự ệ ậ ụ ộ ố ỏ ấ ố  
và n. Gi  s  n ả ử �  n > 0, do đó c  c a d  li u vào là n. Các l nh (1) và (6) cóỡ ủ ữ ệ ệ  
th i gian th c hi n là 0(1). Vì v y th i gian th c hi n thu t toán là th i gianờ ự ệ ậ ờ ự ệ ậ ờ  
th c hi n l nh while ta đánh giá th i gian th c hi n l nh while (2). Thân c aự ệ ệ ờ ự ệ ệ ủ  
l nh này, là kh i g m ba l nh (3), (4) và (5). M i l nh có th i gian th c hi nệ ố ồ ệ ỗ ệ ờ ự ệ  
là 0(1), do đó kh i có th i gian th c hi n là 0(1). Còn ph i đánh giá s  l nố ờ ự ệ ả ố ớ  
nh t các l n th c hi n l p kh i.ấ ầ ự ệ ặ ố

Ta có :
m = n.q1 + r1 , 0 �  r1 < n
n = r1q2 + r2 , 0 �  r2 < r1 

N u rế 1 �  n/2 thì r2 < r1 �  n/2, do đó r2 < n/2. N u rế 1 > n/2 thì q2 = 1, t c là n =ứ  
r1 + r2

 , do đó r2 < n/2. Tóm l i, ta luôn có rạ 2 < n/2

Nh  v y, c  hai l n th c hi n kh i thì ph n d  r gi m đi m t n a c a n.ư ậ ứ ầ ự ệ ố ầ ư ả ộ ử ủ  
G i  k   là   s  nguyên  l n  nh t   sao  cho  2ọ ố ớ ấ k  �   n.  S   l n   l p  kh i   t i   đa   làố ầ ặ ố ố  
2k+1� 2log2n+1. Do đó th i gian th c hi n l nh ờ ự ệ ệ while là 0(log2n). Đó cũng là 
th i gian th c hi n thu t toán.ờ ự ệ ậ

Ví d  2. Dãy s  Fibonacci đ c xác đ nh m t cách đ  qui nh  sau :ụ ố ượ ị ộ ệ ư
fo = 0 ;
f1 = 1 ;
fn = fn1 + fn2 v i n ớ �  2  
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Các thành ph n đ u tiên c a dãy là 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, ... Dãy nàyầ ầ ủ  
có nhi u áp d ng trong toán h c, tin h c và lý thuy t trò ch i.ề ụ ọ ọ ế ơ

Thu t toán đ  qui :ậ ệ

function  Fibo1 (n : integer) : integer ;

begin

if n <= 2 then Fibo1 : = n

     else  Fibo1 : = Fibo1(n1) + Fibo1(n2)

end ;

Có th  đánh giá đ c hàm này có th i gian th c hi n là 0(ể ượ ờ ự ệ � n), v i ớ � =(1+
5 )/2. T c là, thu t toán Fibo1 có th i gian th c hi n mũ, nó không có ý nghĩaứ ậ ờ ự ệ  

th c ti n v i n l n. Sau đây là m t thu t toán khác, có th i gian th c hi n chự ễ ớ ơ ộ ậ ờ ự ệ ỉ 
là 0(n).

funciton Fibo2 (n: integer) : integer ;

var i, j, k : integer

begin
(1)  i : = 1 ;
(2) j : = 0 ;
(3) for k : = 1 to n do

begin
j : = i + j ;
i : = j  i ;

end ;
(4) Fibo2 : = j ;

end ;

Ta phân tích hàm Fibo2. Các l nh gán (1) , (2) và (4) có th i gian th c hi nệ ờ ự ệ  
0(1). Thân c a l nh for(3) có th i gian th c hi n là 0(1), s  l n l p là n. Doủ ệ ờ ự ệ ố ầ ặ  
đó l nh for(3) có th i gian th c hi n là 0(n). K t h p l i, ta có th i gian th cệ ờ ự ệ ế ợ ạ ờ ự  
hi n hàm Fibo2 là 0(n).ệ

V i n = 50, thu t toán Fibo1 c n kho ng 20 ngày trên máy tính l n, trong ớ ậ ầ ả ớ
khi đó thu t toán Fibo2 ch  c n kho ng 1 micrô giây. V i n = 100, th i gian ậ ỉ ầ ả ớ ờ
ch y c a thu t toán Fibo1 là 10ạ ủ ậ 9 năm ! còn thu t toán Fibo2 ch  c n kho ng ậ ỉ ầ ả
1,5 micro giây. Thu t toán Fibo2 ch a ph i là thu t toán hi u qu  nh t. B n ậ ư ả ậ ệ ả ấ ạ
th  tìm m t thu t toán hi u qu  h n.   ử ộ ậ ệ ả ơ      

4. M t s  ví d  v  thi t k  và phân tích gi i thu t.ộ ố ụ ề ế ế ả ậ
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Ví d  1:ụ  M t ch ng trình qu n lý đi m thi c a sinh viên c n l u trộ ươ ả ể ủ ầ ư ữ 
các đi m s  c a 3 sinh viên. Do m i sinh viên có 4 đi m s   ng v i 4 mônể ố ủ ỗ ể ố ứ ớ  
h c khác nhau nên d  li u có d ng b ng nh  sau:ọ ữ ệ ạ ả ư

Sinh 
viên

Môn 
1

Môn 
2

Môn3 Môn4

SV 1 7 9 5 2

SV 2 5 0 9 4

SV 3 6 3 7 4

Ch  xét thao tác x  lý là xu t đi m s  các môn c a t ng sinh viên.ỉ ử ấ ể ố ủ ừ

Gi  s  có các ph ng án t  ch c l u tr  sau:ả ử ươ ổ ứ ư ữ

Ph ng án 1 :ươ  S  d ng m ng m t chi uử ụ ả ộ ề

Có t t c  3(SV)*4(Môn) = 12 đi m s  c n l u tr , do đó khai báo m ngấ ả ể ố ầ ư ữ ả  
result nh  sau :ư

int result [ 12 ] = {7, 9, 5, 2,

5, 0, 9, 4,

6, 3, 7, 4};

khi đó trong m ng ả result các ph n t  s  đ c l u tr  nh  sau:ầ ử ẽ ượ ư ữ ư

Và truy xu t đi m s  môn j c a sinh viên i  là ph n t  t i (dòng i, c t j)ấ ể ố ủ ầ ử ạ ộ  
trong b ng  ph i s  d ng m t công th c xác đ nh ch  s  t ng  ng trongả ả ử ụ ộ ứ ị ỉ ố ươ ứ  
m ng result:ả

b ngđi m(dòng i, c t j) ả ể ộ �  result[((i1)*s  c t) + j]ố ộ

Ng c l i, v i m t ph n t  b t k  trong m ng, mu n bi t đó là đi m sượ ạ ớ ộ ầ ử ấ ỳ ả ố ế ể ố 
c a sinh viên nào, môn gì, ph i dùng công th c xác đ nh sau ủ ả ứ ị

result[ i ] �  b ngđi m (dòng((i / s  c t) +1), c t (i % s  c t) )ả ể ố ộ ộ ố ộ

V i ph ng án này, thao tác x  lý đ c cài đ t nh  sau :ớ ươ ử ượ ặ ư

void XuatDiem() //Xu t đi m s  c a t t c  sinh viênấ ể ố ủ ấ ả

{

const int so_mon = 4;

int sv,mon;

for (int i=0; i<12; i+)
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{

sv = i/so_mon; 

mon = i % so_mon;

printf("Đi m môn %d c a sv %d là: %d", mon, sv,result[i]);ể ủ

}

}

Ph ng án 2 : S  d ng m ng 2 chi uươ ử ụ ả ề

Khai báo m ng 2 chi u ả ề result có kích th c 3 dòng* 4 c t nh  sau :ướ ộ ư

int result[3][4] ={{ 7, 9, 5, 2},

{ 5, 0, 9, 4},

{ 6, 3, 7, 4 }};

khi đó trong m ng ả result các ph n t  s  đ c l u tr  nh  sau :ầ ử ẽ ượ ư ữ ư

  C t 0ộ C t 1ộ C t 2ộ C t 3ộ

Dòng 0 result[0][0] =7 result[0][1] =9 result[0][2] 
=5

result[0][3] =2

Dòng 1 result[1][0] =5 result[1][1] =0 result[1][2] 
=9

result[1][3] =4

Dòng 2 result[2][0] =6 result[2][1] =3 result[2][2] 
=7

result[2][3] =4

Và truy xu t đi m s  môn j c a sinh viên i  là ph n t  t i (dòng i, c t j)ấ ể ố ủ ầ ử ạ ộ  
trong b ng  cũng chính là ph n t  n m   v  trí (dòng i, c t j) trong m ngả ầ ử ằ ở ị ộ ả

b ngđi m(dòng i,c t j) ả ể ộ �  result[ i] [j]
V i ph ng án này, thao tác x  lý đ c cài đ t nh  sau :ớ ươ ử ượ ặ ư

void XuatDiem() //Xu t đi m s  c a t t c  sinh viên ấ ể ố ủ ấ ả

{

int so_mon = 4, so_sv =3;

for ( int i=0; i<so_sv; i+)

for ( int j=0; i<so_mon; j+)

printf("Đi m môn %d c a sv %d là: %d", j, i,result[i][j]);ể ủ

}

NH N XÉTẬ
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Có th  th y rõ ph ng án 2 cung c p m t c u trúc l u tr  phù h p v i dể ấ ươ ấ ộ ấ ư ữ ợ ớ ữ 
li u th c t  h n ph ng án 1, và do v y gi i thu t x  lý trên c u trúc d  li uệ ự ế ơ ươ ậ ả ậ ử ấ ữ ệ  
c a ph ng án 2 cũng đ n gi n, t  nhiên h n.ủ ươ ơ ả ự ơ

25



Ch ng 2: ươ Các ki u d  li u nâng caoể ữ ệ

1. D  li u ki u m ngữ ệ ể ả

1.1. Khái ni m d  li u ki u m ngệ ữ ệ ể ả

M t m ng d  li u bao g m m t s  h u h n ph n t  có cùng ki u g i làộ ả ữ ệ ồ ộ ố ữ ạ ầ ử ể ọ  
ki u c  b n. S  ph n t  c a m ng đ c xác đ nh ngay t  đ nh nghĩa raể ơ ả ố ầ ử ủ ả ượ ị ừ ị  
m ng. M i ph n t  c a m ng đ c truy nh p tr c ti p thông qua tên m ngả ỗ ầ ử ủ ả ượ ậ ự ế ả  
cùng v i ch  d n truy nh p đ c đ  gi a hai ngo c vuông [ ].ớ ỉ ẫ ậ ượ ể ữ ặ

Đ nh nghĩa ki u m ng T có  ki u các ph n  t   (KPT),  có  ki u ch  d nị ể ả ể ầ ử ể ỉ ẫ  
(KCD) đ  h ng d n cách t  ch c m ng cũng nh  cách truy nh p vào cácể ướ ẫ ổ ứ ả ư ậ  
thành ph n c a m ng đ c vi t trong Pascal v i các t  khóa nh  sau:ầ ủ ả ượ ế ớ ừ ư

Type

T = Array [KCD] of KPT;

Khi đó, vi c khai báo m t bi n A có ki u d  li u là ki u m ng có thệ ộ ế ể ữ ệ ể ả ể 
đ c vi t nh  sau:ượ ế ư

Var

A: T;

Ho c khai báo tr c ti p bi n A cùng v i ki u c a m ng trong ph n khaiặ ự ế ế ớ ể ủ ả ầ  
báo bi n không có đ nh nghĩa trong ph n TYPE:ế ị ầ

Var

A : Array [KCD] of KPT;

Ví d  ki u khai báo cho d  li u ki u m ng:ụ ể ữ ệ ể ả

Type

AI = Array [1..10] of integer;

AC = Array [1..10] of char;

Color = (Red, Blue, Green, White, Black);

Var

A, B, C: AI;

X, Y: AC;

M1, M2: Array [3..5] of real;

MC: Array [‘A’..’Z’] of integer;

MM: Array [Color] of Boolean;

AI, AC là hai ki u m ng g m 10 ph n t  đ c đánh s  th  t  t  1 đ n 10ể ả ồ ầ ử ượ ố ứ ự ừ ế  
thông qua ki u ch  d n là m t đo n con các s  nguyên 1..10. Các ph n t  c aể ỉ ẫ ộ ạ ố ầ ử ủ  
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ki u AI có ki u là s  nguyên, còn các ph n t  c a AC có ki u là các kí t  A,ể ể ố ầ ử ủ ể ự  
B, C,... là các bi n có ki u là AI.ế ể

M1, M2 là 2 bi n đ c đ nh nghĩa luôn khi khai báo. Đây là hai bi n m ngế ượ ị ế ả  
g m 9 ph n t  là các s  th c, đ c đánh s  t  3 đ n 5.ồ ầ ử ố ự ượ ố ừ ế

MC là m t bi n m ng g m 26 s  nguyên đ c đánh s  qua các ch  d n làộ ế ả ồ ố ượ ố ỉ ẫ  
các ch  cái t  ‘A’ đ n ‘Z’.ữ ừ ế

MM là m t m ng g m 5 ph n t  ki u Boolean, các ph n t  đ c đánhộ ả ồ ầ ử ể ầ ử ượ  
d u qua các ch  d n là tên c a 5 m u s c.ấ ỉ ẫ ủ ầ ắ

M t đi u l u ý là khi khai báo m ng, ki u ch  d n ch  có th  là các ki uộ ề ư ả ể ỉ ẫ ỉ ể ể  
đ n gi n sau: kí t  (nh  bi n MC), đo n con (đo n con integer nh  các bi nơ ả ự ư ế ạ ạ ư ế  
AI, AC), ki u li t kê do ng i s  d ng đ nh nghĩa ra nh  bi n MM và ki uể ệ ườ ử ụ ị ư ế ể  
Boolean. Ki u ch  d n không đ c là ki u Real ho c Integer, nghĩa là khôngể ỉ ẫ ượ ể ặ  
đ c vi t:ượ ế

X: Array [Integer] of Integer;

Y: Array [Real] of Integer;

Vi c truy nh p vào 1 ph n t  nào đó c a m ng đ c th c hi n qua tênệ ậ ầ ử ủ ả ượ ự ệ  
bi n m ng, theo sau là giá tr  ch  d n đ  trong ngo c vuông nh :ế ả ị ỉ ẫ ể ặ ư

MM [Red] := True;

MC [‘B’] := 5;

Do th i gian truy nh p vào m t ph n t  c a m ng không ph  thu c vàoờ ậ ộ ầ ử ủ ả ụ ộ  
giá tr  c a ch  d n nên c u trúc m ng thu c ki u c u trúc truy nh p tr c ti p.ị ủ ỉ ẫ ấ ả ộ ể ấ ậ ự ế

Ví d :ụ  S p x p dãy s  b t kì theo th  t :ắ ế ố ấ ứ ự

(Gi  s  dãy s  g m 5 ch  s  c n đ c s p x p theo th  t  tăng d n)ả ử ố ồ ứ ố ầ ượ ắ ế ứ ự ầ

Program SAP_XEP;

Const

N = 5;

Var

MI: Array[1..N] of Integer;

T: Integer; (* T: bi n trung gian *)ế

i, j: Integer;

Begin

(* Đ c các s  c n s p x p vào m ng MI *)ọ ố ầ ắ ế ả

For i := 1 to N do
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Begin

Write (‘ M[ ‘,i,’] = ‘);

Readln (MI[i]);

End;

(* S p x p *)ắ ế

For i := 1 to N1 do

For j := i+1 to N do

Begin

If MI[i] > MI[j] then

(* Đ i ch  2 ph n t  cho nhau *)ổ ỗ ầ ử

Begin

T := MI[i];

MI[i] := MI[j];

MI[j] :=T;

End;

(* In ra k t qu  *)ế ả

Writeln;

Writeln (‘Sau khi sap xep: ‘);

For i := 1 to N do Writeln (MI[i] :6);

End.

1.2. M ng nhi u chi u .ả ề ề

Ki u ph n t  c a m ng không b  h n ch  chi u nh  ki u ch  d n. Nó cònể ầ ử ủ ả ị ạ ế ề ư ể ỉ ẫ  
có th  là các ki u có c u trúc. Ví d  sau cho th y vi c khai báo m t m ng cóể ể ấ ụ ấ ệ ộ ả  
các ph n t  cũng là m ng.ầ ử ả

Ví d :ụ

Type

PT: Array [1..5] of real; (*PT: Ki u ph n t *)ể ầ ử

Color = (Red, Blue, Green, White, Black);

Var

MPT: Array [1..3] of PT; (*MPT: M ng ph n t *)ả ầ ử

Z: Array [1..3, ‘A’..’C’] of Color;

Ho c vi t m t l n nh  sau:ặ ế ộ ầ ư
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Var

MPT: Array [1..3] of Array [1..5] of Real;

Ho c th ng đ c vi t g n l i:ặ ườ ượ ế ọ ạ

Var

MPT: Array [1..3, 1..5] of Real;

MPT đ c đ nh nghĩa nh  trên chính là ma tr n 3 chi u v i 3 hàng và 5ượ ị ư ậ ề ớ  
c t, ta có th  minh h a ma tr n này nh  sau:ộ ể ọ ậ ư

C TỘ
1 2 3 4 5

1 [1,1] [1,2] [1,3] [1,4] [1,5]

HÀNG 2 [2,1] [2,2] [2,3] [2,4] [2,5]

3 [3,1] [3,2] [3,3] [3,4] [3,5]

Vi c truy nh p đ i v i m ng có đ nh nghĩa ph c t p nh  MPT đ c ti nệ ậ ố ớ ả ị ứ ạ ư ượ ế  
hành qua 2 cách:

 Quan 2 l n đóng m  ngo c vuông. Thí d : MPT [3] [5] bi u di n ph nầ ở ặ ụ ể ễ ầ  
t  cu i cùng c a m ng MPT.ử ố ủ ả

 Ho c th ng đ c vi t đ n gi n trong m t ngo c vuông c i các ch  d nặ ườ ượ ế ơ ả ộ ặ ớ ỉ ẫ  
cách nhau b ng d u ph y: MPT [3,5]ằ ấ ẩ

Cách vi t MPT [i] [j] và MPT [i, j] là t ng đ ng nhau. M ng đ c đ nhế ươ ươ ả ượ ị  
nghĩa nh  trên có th  hi u là ma tr n nhi u chi u. Ph n t  MPT [i, j] s  làư ể ể ậ ề ề ầ ử ẽ  
ph n t  hàng th  i, c t th  j c a MPT.ầ ử ứ ộ ứ ủ

Ví d :ụ  Ch ng trình nhân 2 ma tr n vuông c p N:ươ ậ ấ

C = A * B

Ph n t  c a ma tr n tích đ c tính theo công th c:ầ ử ủ ậ ượ ứ

�
�

�
N

k
kjikij BAC

1

*

Program Nhan_ma_tran;

Const

N = 3;

Dau_phay = ‘,’; (*H ng ký t : D u ph y *)ằ ự ấ ẩ

Var

A, B, C: Array [1..N, 1..N] of integer;

i, j, k: integer;
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Begin

(* Nh p vào giá tr  c a ma tr n A *)ậ ị ủ ậ

For i := 1 to N do (* Ch  s  hàng *)ỉ ố

For j := 1 to N do (* Ch  s  c t *)ỉ ố ộ

Begin

Write (‘ A[ ‘,i, Dau_phay , j,’] = ‘);

Readln (A[i,j]);

End;

(* Nh p vào giá tr  c a ma tr n B *)ậ ị ủ ậ

For i := 1 to N do (* Ch  s  hàng *)ỉ ố

For j := 1 to N do (* Ch  s  c t *)ỉ ố ộ

Begin

Write (‘ B[ ‘,i, Dau_phay , j,’] = ‘);

Readln (B[i,j]);

End;

(* Nhân 2 ma tr n vuông c p N: C = A*B *)ậ ấ

For i := 1 to N do

For j := 1 to N do

Begin

C[i, j] = 0;

For k := 1 to N do

C[i, j] := C[i, j] + A[i, k] * B[k, j];

End;

(* In k t qu  ra màn hình *)ế ả

Writeln (‘Tich cua 2 ma tran = ‘);

For i := 1 to N do

Begin

For j := 1 to N do write (C[i, j] :5);

Writeln;

End;

End.
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2. D  li u ki u b n ghi.ữ ệ ể ả

2.1. Khái ni m d  li u ki u b n ghi.ệ ữ ệ ể ả

C u trúc d  li u ki u m ng đ c t o ra b ng m t t p h p các ph n t  cóấ ữ ệ ể ả ượ ạ ằ ộ ậ ợ ầ ử  
cùng ki u, đ  t o ra m t ki u c u trúc d  li u m i v i các ph n t  d  li uể ể ạ ộ ể ấ ữ ệ ớ ớ ầ ử ữ ệ  
có ki u khác nhau nh ng có liên k t v i nhau, ng i ta đ nh nghĩa ra ể ư ế ớ ườ ị B n ghiả  
(hay còn g i là ọ th  ghi, phi u ghiẻ ế ; ti ng Anh là ế Record). Nói 1 cách khác để 
mô t  cùng m t đ i t ng b ng các ph n t  d  li u có mô t  ki u khác nhau,ả ộ ố ượ ằ ầ ử ữ ệ ả ể  
chúng ta ph i dùng c u trúc ki u Record, đó là ph ng ti n hi u qu  nh t đả ấ ể ươ ệ ệ ả ấ ể 
xây d ng ki u d  li u m i.ự ể ữ ệ ớ

Mô t  ki u RECORD đ c vi t b ng ch  RECORD, theo sau là danh sáchả ể ượ ế ằ ữ  
mô t  các ph n t  d  li u c a RECORD mà ta g i là các tr ng. M i tr ngả ầ ử ữ ệ ủ ọ ườ ỗ ườ  
có m t tên tr ng và đ c dùng đ  ch n các ph n t  d  li u c a RECORD,ộ ườ ượ ể ọ ầ ử ữ ệ ủ  
ti p theo là mô t  ki u c a tr ng, mô t  RECORD bao gi  cũng đ c k tế ả ể ủ ườ ả ờ ượ ế  
thúc b ng END;ằ

Đ  mô t  1 ki u T có c u trúc RECORD v i danh sách các tr ng có tênể ả ể ấ ớ ườ  
là s1, s2, ..., sn và có các mô t  ki u t ng  ng là T1, T2, ..., Tn, ta có cáchả ể ươ ứ  
vi t t ng quát sau:ế ổ

Type

T = Record

s1: T1;

s2: T2;

..........

sn: Tn;

End;

Ví d :ụ  M t đ a ch  bao g m các d  li u nh  s  nhà, tên ph , thành ph .ộ ị ỉ ồ ữ ệ ư ố ố ố  
Ta có th  mô t  Record Dia_chi nh  sau:ể ả ư

Type

Dia_chi = Record

So_nha: integer;

Pho: String[20];

Thanh_pho: String[15];

End;

31



Nh  v y ta có 3 tr ng là ư ậ ườ So_nha, Pho, Thanh_pho v i ki u khác nhauớ ể  
và đ c liên k t v i nhau đ  mô t  đ a ch .ượ ế ớ ể ả ị ỉ

Ví d :ụ  Mô t  th i gian DATE ta có 3 tr ng là ngày, tháng và năm:ả ờ ườ

Type

Date = Record

Ngay: 1..31;

Thang: 1..12;

Nam: integer;

End;

Ho c theo ti ng Anh, ng i ta hay dùng tháng v i tên g i c a tháng:ặ ế ườ ớ ọ ủ

Type

Date = Record

Day: 1..31;

Month: (Jan, Feb, Mar, Apr, May, Jun, Jul, Aug, Sep, Otc, 
Nov, Dec);

Year: integer;

End;

Ví d :ụ  Đ  mô t  nhân s  hay phi u cán b , ta ph i dùng các tr ng Hể ả ự ế ộ ả ườ ọ 
tên, Ngày sinh, Ch   , L ng, ...ỗ ở ươ

Type

Nhan_su = Record

Ho_ten: String[30];

Ngay_sinh: Record

Ngay: 1..31;

Thang: 1..12;

Nam: integer;

End;

Gioi_tinh: (Nam, Nu);

Cho_o: Dia_chi;

Luong: Real;

End;

2.2. S  d ng RECORD.ử ụ
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Đ   thâm  nh p  vào  1   tr ng   c a  Record,   ta  ph i  dùng   tên  bi n  ki uể ậ ườ ủ ả ế ể  
Record, sau đó là d u (.) và tên tr ng c a Record.ấ ườ ủ

Ví d :ụ  V i mô t  ki u Nhan_su   trên, ta ti p t c khai báo bi n và th cớ ả ể ở ế ụ ế ự  
hi n m t đo n ch ng trình đ  đ c d  li u vào các bi n nh  sau:ệ ộ ạ ươ ể ọ ữ ệ ế ư

Var

Nguoi1, Nguoi2: Nhan_su;

Begin

Write (‘Ho va ten nguoi 1: ‘);

Readln (Nguoi1.Ho_ten);

Write (‘Ngay sinh: ‘)

Readln (Nguoi1.Ngay_sinh.Ngay);

Write (‘Thang sinh: ‘)

Readln (Nguoi1.Ngay_sinh.Thang);

Write (‘Nam sinh: ‘)

Readln (Nguoi1.Ngay_sinh.Nam);

Write (‘Cho o: ‘)

Readln (Nguoi1.Cho_o.So_nha);

Write (‘Pho: ‘)

Readln (Nguoi1.Cho_o.Pho);

Write (‘Thanh pho: ‘)

Readln (Nguoi1.Ngay_sinh.Thanh_pho);

...

End.

Tuy nhiên c n l u ý là không th  dùng các thao tác sau:ầ ư ể

 Vi t ra mà hình ho c đ c t  bàn phím c  1 bi n ki u Record nh :ế ặ ọ ừ ả ế ể ư

Readln (Nguoi1); ho c ặ Writeln (Nguoi1);

 So sánh các Record b ng các phép toán quan h  <, >, <=, >=. Riêng cácằ ệ  
phép toán so sánh <> (khác nhau) và = (b ng nhau) thì có th  đ c dùng v i 2ằ ể ượ ớ  
bi n có cùng 1 ki u Record.ế ể

3. D  li u ki u t p tin.ữ ệ ể ậ

3.1. Khái ni m d  li u ki u t p tin.ệ ữ ệ ể ậ
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T p tin (file) có th  xem là m t ki u d  li u đ c bi t, kích th c t i đaậ ể ộ ể ữ ệ ặ ệ ướ ố  
c a t p tin tùy thu c vào không gian đĩa n i l u tr  t p tin. Vi c đ c, ghi dủ ậ ộ ơ ư ữ ậ ệ ọ ữ 
li u tr c ti p trên t p tin r t m t th i gian và không b o đ m an toàn cho dệ ự ế ậ ấ ấ ờ ả ả ữ 
li u trên t p tin đó. Do v y, trong th c t , chúng ta không thao tác th c t  trênệ ậ ậ ự ế ự ế  
t p tin mà chúng ta c n chuy n t ng ph n ho c toàn b  n i dung c a t p tinậ ầ ể ừ ầ ặ ộ ộ ủ ậ  
vào trong b  nh  trong đ  x  lý.ộ ớ ể ử

T p tin là m t t p h p các d  li u liên quan v i nhau và có cùng ki uậ ộ ậ ợ ữ ệ ớ ể  
đ c nhóm l i v i nhau t o thành 1 dãy. T p tin theo nghĩa r ng có th  làượ ạ ớ ạ ậ ộ ể  
ch ng trình, s  li u, có th  là các d  khác nh  kí t , văn b n,...ươ ố ệ ể ữ ư ự ả

T p tin là  1 ki u d  li u có  c u trúc, đ nh nghĩa c a t p có  ph n nàoậ ể ữ ệ ấ ị ủ ệ ầ  
gi ng m ng  ch  chúng đ u là  t p h p c a các ph n t  d  li u có  cùngố ả ở ỗ ề ậ ợ ủ ầ ử ữ ệ  
ki u, song m ng đ c đ nh nghĩa và khai báo trong ch ng trình v i s  ph nể ả ượ ị ươ ớ ố ầ  
t  xác đ nh, còn s  ph n t  c a t p tin không đ c xác đ nh khi đ nh nghĩa.ử ị ố ầ ử ủ ậ ượ ị ị

Đ nh nghĩa 1 ki u t p tin T v i các ph n t  có ki u là KPT đ c vi tị ể ậ ớ ầ ử ể ượ ế  
trong ph n mô t  ki u v i t  khóa FILE OR nh  sau:ầ ả ể ớ ừ ư

Type

T = File of KPT

Sau đó khai báo m t bi n t p tin (FileVar) trong ph n khai báo bi n:ộ ế ậ ầ ế

Var

Bien_tep: T;

Ho c khai báo tr c ti p m t bi n t p v i mô t  ki u:ặ ự ế ộ ế ệ ớ ả ể

Var

Bien_tep: File of KPT;

Ví d :ụ  M t s  đ nh nghĩa ki u t p:ộ ố ị ể ệ

Type

FileInteger = File of integer;

FileReal = File of real;

Nhan_su = Record

Ten: String[30];

Tuoi: byte;

Luong: Real;

End;

FNhan_su = File of Nhan_su;
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Var

F1, F2: FileInteger; (* F1, F2 là 2 bi n t p có các ph n t  là sế ệ ầ ử ố 
nguyên *)

F3: FileReal; (* F3 là bi n t p ki u s  th c *)ế ệ ể ố ự

FNS: FNhan_su; (* FNS: T p các b n ghi nhân s  *)ệ ả ự

F5: File of Char;

F6: File of Array[1..5] of integer;

Trong ví d :ụ

 F6 là bi n t p đ c khai báo tr c ti p trong ph n VAR v i các ph n tế ệ ượ ự ế ầ ớ ầ ử 
là m ng 1 chi u, đ  dài b ng 5.ả ề ộ ằ

 FileInteger là ki u t p có các ph n t  là các s  nguyên.ể ệ ầ ử ố

 FileReal là ki u t p có các ph n t  là các s  th c.ể ệ ầ ử ố ự

Ki u c a ph n t  c a  t p có   th  là  b t kì  ki u d   li u nào (ki u vôể ủ ầ ử ủ ệ ể ấ ể ữ ệ ể  
h ng, ki u có c u trúc nh  m ng, b n ghi,...) tr  ki u t p (nghĩa là khôngướ ể ấ ư ả ả ừ ể ệ  
có ki u t p c a t p).ể ệ ủ ệ

3.2. M  t p m i đ  c t d  li u.ở ệ ớ ể ấ ữ ệ

Ch ng trình ch  có th  c t d  li u vào t p sau khi ta làm th  t c m  t p.ươ ỉ ể ấ ữ ệ ệ ủ ụ ở ệ

3.2.1. M  t p đ  ghi.ở ệ ể

Đ  m  t p và ghi d  li u ta dùng 2 c p th  t c đi li n nhau theo th  t :ể ở ệ ữ ệ ặ ủ ụ ề ứ ự

Assign (Bi n_t p, Tên_t p);ế ệ ệ

Rewrite (Bi n_t p);ế ệ

Hay b ng ti ng Anh:ằ ế

Assign (FileVar, FileName);

Rewrite (FileVar);

Ví d :ụ  Gán tên t p NGUYENTO.DAT cho bi n F1:ệ ế

Assign (F1, ‘NGUYENTO.DAT’);

Rewrite (F1);

Tên t p (FileName) là tên c a t p đ t trong thi t b  nh  ngoài đ c đ aệ ủ ệ ặ ế ị ớ ượ ư  
vào d i d ng là m t xâu kí t  (String). Ta th ng đ t tên sao cho tên t pướ ạ ộ ự ườ ặ ệ  
ph n ánh đ c ý nghĩa, b n ch t ho c n i dung c a t p.ả ượ ả ấ ặ ộ ủ ệ

Tên t p theo quy đ nh chung g m có 2 ph n cách nhau b ng d u (.), ph nệ ị ồ ầ ằ ấ ầ  
th  nh t là tên riêng th  hi n ý nghĩa, n i dung c a t p, ph n th  2 là ph nứ ấ ể ệ ộ ủ ệ ầ ứ ầ  
m  r ng g m 3 ch  cái th ng nói lên lo i t p.ở ộ ồ ữ ườ ạ ệ
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3.2.2. Ghi các giá tr  vào t p v i th  t c ị ệ ớ ủ ụ WRITE.

Th  t c ủ ụ Write s  đ t các giá tr  m i vào t p, cách s  d ng:ẽ ặ ị ớ ệ ử ụ

Write (FileVar, Item1,..., ItemN);

Trong đó các Item có th  là h ng, các bi n, các bi u th c, t t nhiên cácể ằ ế ể ứ ấ  
Item ph i có giá tr  cùng ki u v i ph n t  c a t p.ả ị ể ớ ầ ử ủ ệ

Ví d :ụ

Write (F1, 3, i + 2*j, k, 5);

B c cu i cùng c a vi c đ t d  li u vào t p là đóng t p l i b ng th  t c:ướ ố ủ ệ ặ ữ ệ ệ ệ ạ ằ ủ ụ  

Close (FileVar);

Ví d :ụ  T o m t t p ch a các s  nguyên t  1 đ n 100 v i tên t p trên bạ ộ ệ ứ ố ừ ế ớ ệ ộ 

nh  ngoài là NGUYEN.DAT.ớ

Program Tep_nguyen;

Var

i: integer;

F: File of integer;

Begin

Assign (F, ‘NGUYEN.DAT’);

Rewrite (F);

For i := 1 to 100 do write(F, i);

Close (F);

End.

3.3. Đ c d  li u t  t p đã có.ọ ữ ệ ừ ệ

T p g m 2 lo i, t p truy c p tu n t  (sequential access) và t p truy c pệ ồ ạ ệ ậ ầ ự ệ ậ  
tr c ti p (direct access). V i t p truy c p tr c ti p ta có th  truy c p đ n vự ế ớ ệ ậ ự ế ể ậ ế ị 
trí b t k  c a t p t i m i th i đi m, nh ng v i t p truy c p tu n t  ta khôngấ ỳ ủ ệ ạ ọ ờ ể ư ớ ệ ậ ầ ự  
th  v a đ c v a ghi d  li u cùng lúc, b n ch  có th  đ c đ c d  li u sauể ừ ọ ừ ữ ệ ạ ỉ ể ọ ượ ữ ệ  
khi ghi d  li u đã đ c ghi vào t p r i đóng l i.ữ ệ ượ ệ ồ ạ

3.3.1. M  t p đ  đ c.ở ệ ể ọ

Khi m  t p ra đ  đ c ta dùng 2 th  túc sau đi li n v i nhau theo th  t :ở ệ ể ọ ủ ề ớ ứ ự

Assign (FileVar, FileName);

Reset (FileVar);

36



Khi ch y ch ng trình s  đ c ph n t  d  li u t i v  trí c a s  đang tr ,ạ ươ ẽ ọ ầ ử ữ ệ ạ ị ử ổ ỏ  
sau l nh RESET, n u t p không r ng thì c a s  bao gi  cũng tr  vào ph n tệ ế ệ ỗ ử ổ ờ ỏ ầ ử 
đ u tiên c a t p và ch ng trình s  copy ph n t  c a t p đ c tr  sang bi nầ ủ ệ ươ ẽ ầ ử ủ ệ ượ ỏ ế  
đ m c a s .ệ ử ổ

3.3.2. Đ c d  li u t  t p:ọ ữ ệ ừ ệ

Vi c đ c các ph n t  t  t p ra sau khi m  t p đ c th c hi n b ng thệ ọ ầ ử ừ ệ ở ệ ượ ự ệ ằ ủ 
t c READ:ụ

Read (FileVar, Var1, Var2, ..., VarN);   Read   (Bi n_t p,   cácế ệ  
bi n);ế

Th c hi n: Đ c các giá tr  t i v  trí c a s  đang tr  (n u có) gán sang bi nự ệ ọ ị ạ ị ử ổ ỏ ế ế  
t ng  ng cùng ki u, sau đó c a s  d ch chuy n sang v  trí ti p theo và đ cươ ứ ể ử ổ ị ể ị ế ọ  
giá tr  cho bi n khác, c  th  đ c đ n bi n cu i cùng.ị ế ứ ế ọ ế ế ố

Vi c đ c m t ph n t  c a t p còn c n có đi u ki n là ph i xem t p cóệ ọ ộ ầ ử ủ ệ ầ ề ệ ả ệ  
còn ph n t  không, t c là c a s  ch a tr  đ n EOF ầ ử ứ ử ổ ư ỏ ế (End Of File), con tr  ỏ ở 

cu i t p thì ố ệ EOF(FileVar) = True, n u không thì ế EOF(FileVar) = False, do 
v y tr c khi th c hi n thao tác gì đ  đ c t p gán cho bi n X c n ph i xemậ ướ ự ệ ể ọ ệ ế ầ ả  
t p đó đã k t thúc ch a b ng câu l nh:ệ ế ư ằ ệ

If not EOF(FileVar) then read(FileVar, X);

ho c n u mu n đ c t t c  các ph n t  c a t p thì dùng:ặ ế ố ọ ấ ả ầ ử ủ ệ

While not EOF(FileVar) do

Begin

Read (FileVar, X);

....

End;

Ví d :ụ  Đ c t t c  các ph n t  c a 1 t p các s  nguyên nào đó và ghiọ ấ ả ầ ử ủ ệ ố  

ra màn hình giá tr  các s  nguyên đó và cu i cùng là ghi ra các ph n t  c aị ố ố ầ ử ủ  
t p. Tên t p s  đ c xác đ nh lúc ch y ch ng trình ch  không có ngay tệ ệ ẽ ượ ị ạ ươ ứ ừ 
lúc l p trình:ậ

Program Doc_tep;

Var

i: integer;

Sophantu: integer;

FI: File of integer;
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FileName: String[20];

Begin

Write (‘Tentep chua cac so nguyen: ‘);

Readln (FileName);

Assign (FI, FileName);

Reset (FI);

Sophantu := 0;

While not EOF (FI) do

Begin

Read (FI, i); (* Đ c 1 ph n t  t p ra bi n i *)ọ ầ ử ệ ế

Writeln (i);

Sophantu := Sophantu + 1;(* Đ m s  ph n t  *)ế ố ầ ử

End;

Close (FI);

Writeln(‘So phan tu cua tep ‘,FileName,’ la  ‘,Sophantu);

End.

4. D  li u ki u con trữ ệ ể ỏ

4.1. Khái ni m d  li u ki u con tr .ệ ữ ệ ể ỏ

Các ki u d  li u nh  Array, Record là  ki u d  li u tĩnh b i chúng đãể ữ ệ ư ể ữ ệ ở  
đ c xác đ nh tr c 1 cách rõ ràng lúc mô t  và khai báo bi n, sau đó chúngượ ị ướ ả ế  
đ c dùng thông qua tên c a chúng (nên đ a ch  các bi n tĩnh cũng đ c xácượ ủ ị ỉ ế ượ  
đ nh ngay khi g i ch ng trình d ch). Th i gian t n t i c a các bi n tĩnh cũngị ọ ươ ị ờ ồ ạ ủ ế  
là th i gian t n t i c a kh i ch ng trình có ch a khai báo bi n này.ờ ồ ạ ủ ố ươ ứ ế

Tùy theo yêu c u, các bi n đ ng có th  đ c t o ra lúc ch y ch ng trình,ầ ế ộ ể ượ ạ ạ ươ  
các bi n đ ng này không có tên (vì vi c đ t tên th c ch t là gán cho nó m tế ộ ệ ặ ự ấ ộ  
đ a ch  xác đ nh). Vi c t o ra bi n đ ng và xóa nó đi đ c th c hi n nh  cácị ỉ ị ệ ạ ế ộ ượ ự ệ ờ  
th  t c NEW và DISPOSE đã có s n. Vi c truy nh p các bi n đ ng đ củ ụ ẵ ệ ậ ế ộ ượ  
ti n hành nh  các ế ờ bi n con trế ỏ. Các bi n con tr  đ c đ nh nghĩa nh  bi nế ỏ ượ ị ư ế  
tĩnh (nghĩa là có tên và đ c khai báo ngay t  đ u) và đ c dùng đ  ch a đ aượ ừ ầ ượ ể ứ ị  
ch  các bi n đ ng.ỉ ế ộ

Ki u con tr  Tp và bi n con tr  Ptr t ng  ng đ c dùng đ  ch a đ a chể ỏ ế ỏ ươ ứ ượ ể ứ ị ỉ 
các bi n đ ng có ki u là T đ c đ nh nghĩa nh  sau:ế ộ ể ượ ị ư

Type

Tp = ^T;      (* Mô t  ki u con tr  Tp *)ả ể ỏ
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Var

Ptr: Tp;  (* Khai báo bi n Ptr *)ế

Đ  thâm nh p vào bi n đ ng có đ a ch  n m trong bi n con tr  Ptr ta dùngể ậ ế ộ ị ỉ ằ ế ỏ  
ký hi u Ptr^.ệ

Ví d :ụ

Type

IntPointer = ^Integer;

Var

Ptr: IntPointer;

ho c ta có th  khai báo tr c ti p:ặ ể ự ế

Var

Ptr: ^integer;

Ví d :ụ

Type

Point = ^Nhan_su;

Nhan_su = Record

Ten: string [30];

Tuoi: integer;

Var

P: ^Nhan_su

Trong ví d  trên ụ P là bi n con tr , ế ỏ ^Nhan_su là bi n đ ng hay bi n đ cế ộ ế ượ  
tr :ỏ

4.2. Các thao tác đ i v i ki u d  li u con tr .ố ớ ể ữ ệ ỏ

4.2.1. Các thao tác đ i v i con tr .ố ớ ỏ

Ch  có m t s  thao tác sau gi a các bi n con tr :ỉ ộ ố ữ ế ỏ

 Phép gán ( := ),

 Phép so sánh b ng nhau ( = ) và so sánh khác nhau ( <>).ằ

Các giá tr  c a bi n con tr  không th  đ c vào t  bàn phím hay in ra tr cị ủ ế ỏ ể ọ ừ ự  
ti p trên màn hình, máy in, t c là không th  dùngế ứ ể  read(P) ho c ặ write(P).

4.2.2. H ng con tr  NIL.ằ ỏ
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NIL là m t giá tr  h ng đ c bi t dành cho các bi n con tr  và nó đ cộ ị ằ ặ ệ ế ỏ ượ  
dùng đ  báo r ng con tr  không tr  vào đâu c , NIL có th  đ c đem gán choể ằ ỏ ỏ ả ể ượ  
b t c  bi n con tr  nào. Đ ng nhiên khi đó vi c thâm nh p vào bi n đ ngấ ứ ế ỏ ươ ệ ậ ế ộ  
thông qua con tr  có giá tr   NIL là vô nghĩa, th c ch t NIL là con tr  đ c bi tỏ ị ự ấ ỏ ặ ệ  
ch a giá tr  0.ứ ị

4.2.3. Cách t o ra và gi i phóng ô nh  c a bi n đ ng.ạ ả ớ ủ ế ộ

Đ  t o ra bi n đ ng P^ do con tr  P tr  t i ta vi t:ể ạ ế ộ ỏ ỏ ớ ế

New (P);

Sau câu l nh này, b  nh  dành cho m t bi n đ ng s  đ c s p x p. N uệ ộ ớ ộ ế ộ ẽ ượ ắ ế ế  
trong 1 ch ng trình ta dùng n l n NEW(P) liên t c thì cu i cùng ta có n bi nươ ầ ụ ố ế  
đ ng song c nt  P s  ch  tr  vào bi n đ ng đ c t o ra l n cu i cùng.ộ ỏ ỏ ẽ ỉ ỏ ế ộ ượ ạ ầ ố

Mu n thu h i ô nh  dành cho bi n đ ng đã đ c t o ra sau l nh NEWố ồ ớ ế ộ ượ ạ ệ  
ng i ta dùng ch ng trình con DISPOSE:ườ ươ

Dispose (P);

Ví d :ụ  Cách s  d ng New và Dispose:ử ụ

Type

Tp = ^Mang;

Mang = Array [1 .. 100] of integer;

Var

P, Q: Tp;

Begin

..........

New (P);

New (Q);

..........

Dispose (P);

Dispose (Q);

..........

New (P);

..........

Dispose (P);

End;
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Ch ng 3: ươ Danh sách

1. Các khái ni m c  b n v  c u trúc d  li u.ệ ơ ả ề ấ ữ ệ

1.1. C p phát b  nh .ấ ộ ớ

C p phát b  nh  là 1 trong các nhi m v  c a ch ng trình d ch, căn cấ ộ ớ ệ ụ ủ ươ ị ứ 
vào m c khai báo bi n và khai báo ki u d  li u mà ch ng trình d ch s  th cụ ế ể ữ ệ ươ ị ẽ ự  
hi n c p phát b  nh  t ng  ng.ệ ấ ộ ớ ươ ứ

1.1.1. Các lo i c p phát b  nh .ạ ấ ộ ớ

Có 2 ph ng pháp c p phát b  nh :ươ ấ ộ ớ

 C p phát tĩnh b  nh : Là vi c c p phát b  nh  ch  th c hi n 1 l n tr cấ ộ ớ ệ ấ ộ ớ ỉ ự ệ ầ ướ  
khi th c hi n ch ng trình, ví d  nh  vi c c p phát b  nh  cho các bi nự ệ ươ ụ ư ệ ấ ộ ớ ế  
đ c khai báo trong ch ng trình chính.ượ ươ

 C p phát đ ng b  nh : Th c hi n c p phát b  nh  nhi u l n xen k  khiấ ộ ộ ớ ự ệ ấ ộ ớ ề ầ ẽ  
th c hi n ch ng trình theo nguyên t c c n đ n đâu c p phát đ n đó và sự ệ ươ ắ ầ ế ấ ế ử 
d ng song ph i thu h i ngay, ví d  nh  c p phát b  nh  cho các bi n c c bụ ả ồ ụ ư ấ ộ ớ ế ụ ộ 
c a ch ng trình con.ủ ươ

1.1.2. Các ph ng pháp l u tr  thông tin trong b  nh .ươ ư ữ ộ ớ

 L u tr  k  ti p: ư ữ ế ế Có nh ng ki u d  li u mà giá tr  thu c ki u d  li uữ ể ữ ệ ị ộ ể ữ ệ  
này đ c l u tr  trong nhi u h n 1 đ n v  b  nh  c  s , n u giá tr  c a 1ượ ư ữ ề ơ ơ ị ộ ớ ơ ở ế ị ủ  
biên đ c l u tr  nh  v y thì ch ng trình d ch ph i c p phát cho bi n này 1ượ ư ữ ư ậ ươ ị ả ấ ế  
vùng b  nh  có đ a ch  liên ti p, sau đó l y đ a ch  đ u c a vùng b  nh  đãộ ớ ị ỉ ế ấ ị ỉ ầ ủ ộ ớ  
c p phát g n cho tên bi n. Vì dùng 1 vùng b  nh  có đ a ch  liên ti p nênấ ắ ế ộ ớ ị ỉ ế  
ph ng pháp này g i là l u tr  k  ti p.ươ ọ ư ữ ế ế

 L u tr  móc n i:ư ữ ố  

Ví d : Khi ta ghi n i dung c a 1 file lên đĩa, h  đi u hành s  ki m tra toànụ ộ ủ ệ ề ẽ ể  
b  đĩa đ  tìm ra nh ng vùng b  nh  còn tr ng đ  ghi n i dung c a file lênộ ể ữ ộ ớ ố ể ộ ủ  
vùng b  nh  tr ng đó. Vì vùng b  nh  n m r i rác trên đĩa lên khi ghi n iộ ớ ố ộ ớ ằ ả ộ  
dung s  ph i liên k t các vùng r i rác trên đĩa đ  ch  ra đó là n i dung c aẽ ả ế ả ể ỉ ộ ủ  
cùng 1 file. T i các vùng l u tr , ngoài ph n b  nh  dành đ  l u tr  thông tinạ ư ữ ầ ộ ớ ể ư ữ  
c a file ta c n thêm 1 ph n nh  đ  ch a đ a ch  c a vùng l u tr  thông tinủ ầ ầ ớ ể ứ ị ỉ ủ ư ữ  
ti p theo, vùng đ a ch  đó g i là m i n i hay đ a ch  liên k t (link, Ptr).ế ị ỉ ọ ố ố ị ỉ ế

V i cách th c l u tr  này ta nói vi c l u tr  n i dung c a 1 file lên đĩa làớ ứ ư ữ ệ ư ữ ộ ủ  
theo ph ng pháp l u tr  móc n i.ươ ư ữ ố

C p thu t ng  “c p phát tĩnh – l u tr  k  ti p” và “c p phát đ ng – l uặ ậ ữ ấ ư ữ ế ế ấ ộ ư  
tr  móc n i” th ng đi li n v i nhau trong c u trúc d  li u và gi i thu t.ữ ố ườ ề ớ ấ ữ ệ ả ậ
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1.2. C p phát tĩnh b  nh  và l u tr  k  ti p.ấ ộ ớ ư ữ ế ế

1.2.1. Yêu c u đ i v i ng i l p trình:ầ ố ớ ườ ậ

 Ph i d  ki n t i đa d  li u (không gian nh ) đ c s  d ng.ả ự ế ố ữ ệ ớ ượ ử ụ

 M i khi có yêu c u truy nh p thì ng i l p trình ph i cung c p các thamỗ ầ ậ ườ ậ ả ấ  
s  đ  ch ng trình d ch xác đ nh đ a ch  t i đó l u tr  giá tr  c a các bi n, cácố ể ươ ị ị ị ỉ ạ ư ữ ị ủ ế  
tham s  này hoàn toàn tùy thu c vào ki u d  li u c a các bi n.ố ộ ể ữ ệ ủ ế

1.2.2. Yêu c u đ i v i ch ng trình d ch.ầ ố ớ ươ ị

 Căn c  vào khai báo bi n và ki u, ch ng trình d ch ph i dành cho m iứ ế ể ươ ị ả ỗ  
bi n 1 vùng b  nh  có đ a ch  liên ti p theo kích th c t i đa mà ng i l pế ộ ớ ị ỉ ế ướ ố ườ ậ  
trình đã khai báo, sau đó mang đ a ch  đ u c a vùng b  nh  này g n cho tênị ỉ ầ ủ ộ ớ ắ  
bi n.ế

 Căn c  vào các tham s  mà ng i l p trình đã cung c p khi có yêu c uứ ố ườ ậ ấ ầ  
truy nh p d a theo quy lu t (f) nào đó đ  xác đ nh đ a ch  c a vùng b  nhậ ự ậ ể ị ị ỉ ủ ộ ớ 
ch a giá tr  c n l y ra. Quy lu t này có tên là hàm đ a ch , nó có d ng t ngứ ị ầ ấ ậ ị ỉ ạ ổ  
quát sau:

f(thành ph n th  i) = Aầ ứ 0 + t ng b  nh  dành đ  l u tr  m i thành ph nổ ộ ớ ể ư ữ ọ ầ  
đ c l u tr  tr c thành ph n th  iượ ư ữ ướ ầ ứ

Ví d : ụ M ng 1 chi u x đ c khai báo t i đa Nmax ph n t :ả ề ượ ố ầ ử

x: Array [1..NMax] of KPT;

Căn c  ki u ph n t  c a m ng ta s  xác đ nh đ c s  byte l u tr  c a 1ứ ể ầ ử ủ ả ẽ ị ượ ố ư ữ ủ  
ph n t  là C. Hàm f(x[i]) dùng đ  xác đ nh đ a ch  ph n t  th  i trong m ng x:ầ ử ể ị ị ỉ ầ ử ứ ả

f(x[i]) = A0 + (i1)C

1.2.3.  u nh c đi m c a ph ng pháp.Ư ượ ể ủ ươ

  u đi m: Cho phép truy nh p nhanh và bình đ ng đ i v i m i thànhƯ ể ậ ẳ ố ớ ọ  
ph n trong c u trúc d  li u.ầ ấ ữ ệ

 Nh c đi m: T n b  nh  vì yêu c u c p phát b  nh  v i kích th c t iượ ể ố ộ ớ ầ ấ ộ ớ ớ ướ ố  
đa s  gây ra thi u b  nh  gi  t o (b  nh  đ c c p phát nh ng không dùngẽ ế ộ ớ ả ạ ộ ớ ượ ấ ư  
h t, ho c do yêu c u 1 vùng nh  có đ a ch  liên ti p v i kích th c t i đa nênế ặ ầ ớ ị ỉ ế ớ ướ ố  
n u có  vùng b  nh  còn tr ng nh  h n yêu c u thì  cùng không c p phátế ộ ớ ố ỏ ơ ầ ấ  
đ c)ượ

1.2.4. S  d ng c p phát tĩnh b  nh  và l u tr  k  ti p.ử ụ ấ ộ ớ ư ữ ế ế

Ph ng pháp này đ c s  d ng khi s  l ng ph n t  trong 1 c u trúc dươ ượ ử ụ ố ượ ầ ử ấ ữ 
li u ít bi n đ i và khi có yêu c u truy nh p là yêu c u tr c ti p hay ng uệ ế ổ ầ ậ ầ ự ế ẫ  
nhiên ch  không ph i là toàn b  các ph n t  trong c u trúc d  li u.ứ ả ộ ầ ử ấ ữ ệ
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1.3. C p phát đ ng b  nh  và l u tr  móc n i.ấ ộ ộ ớ ư ữ ố

1.3.1. Yêu c u đ i v i ngôn ng  l p trình và ch ng trình d ch.ầ ố ớ ữ ậ ươ ị

 Ph i có ki u d  li u mà giá tr  c a nó là đ a ch  (ki u d  li u con tr ).ả ể ữ ệ ị ủ ị ỉ ể ữ ệ ỏ

 Ch ng trình d ch ph i cho các th  t c m u đ  th c hi n c p phát vàươ ị ả ủ ụ ẫ ể ự ệ ấ  
gi i phóng b  nh .ả ộ ớ

 Ph i có tên h ng đ  mô t  đ a ch  liên k t r ng hay đ a ch  liên k t khôngả ằ ể ả ị ỉ ế ỗ ị ỉ ế  
xác đ nh đ  dùng cho kh i thông tin cu i cùng trong 1 c u trúc d  li u.ị ể ố ố ấ ữ ệ

Th  t c m u đ  c p phát b  nh  đ c ký hi u là ủ ụ ẫ ể ấ ộ ớ ượ ệ Avail, trong đó:

 Vùng b  nh  do bi n con tr  P tr  đ n đ c c p phát đ ng do s  d ngộ ớ ế ỏ ỏ ế ượ ấ ộ ử ụ  

th  t c xin c p phát b  nh  cho bi n con tr  P:ủ ụ ấ ộ ớ ế ỏ Avail �  P

 Đ  gi i phóng b  nh  dùng ký hi u: ể ả ộ ớ ệ Avail �  P

1.3.2. Yêu c u đ i v i ng i l p trình.ầ ố ớ ườ ậ

 Toàn quy n qu n lý b  nh  đ i v i 1 c u trúc d  li u: C n ph i bi tề ả ộ ớ ố ớ ấ ữ ệ ầ ả ế  
đ c đ a ch  c a ph n t  đ u tiên trong c u trúc d  li u ho c trong 1 bi n trượ ị ỉ ủ ầ ử ầ ấ ữ ệ ặ ế ỏ 
ho c trong 1 ph n t  gi  g i là ph n t  đ u và đ a ch  ph n t  đ u tiên đ cặ ầ ử ả ọ ầ ử ầ ị ỉ ầ ử ầ ượ  
l u tr  trong ph n đ a ch  liên k t c a ph n t  gi  này. M i khi truy nh p 1ư ữ ầ ị ỉ ế ủ ầ ử ả ỗ ậ  
ph n t  trong 1 c u trúc d  li u ch  có cách là truy nh p tu n t  do bi t đ aầ ử ấ ữ ệ ỉ ậ ầ ự ế ị  
ch  c a ph n t  đ u tiên, sao đó căn c  vào đ a ch  c a ph n t  đ u tiên taỉ ủ ầ ử ầ ứ ị ỉ ủ ầ ử ầ  
bi t đ c đ a ch  c a ph n t  th  2 và c  nh  v y cho đ n khi k t thúc.ế ượ ị ỉ ủ ầ ử ứ ứ ư ậ ế ế

1.3.3.  u, nh c đi m c a ph ng pháp.Ư ượ ể ủ ươ

  u đi m: Ti t ki m b  nh  và không gây hi n t ng thi u b  nh  giƯ ể ế ệ ộ ớ ệ ượ ế ộ ớ ả 
t o.ạ

 Nh c đi m: Truy nh p ch m và  không bình đ ng đ i v i các thànhượ ể ậ ậ ẳ ố ớ  
ph n trong 1 c u trúc d  li u do ph ng pháp truy nh p là tu n t .ầ ấ ữ ệ ươ ậ ầ ự

1.3.4. S  d ng.ử ụ

Ph ng pháp đ c s  d ng khi s  l ng các ph n t  thay đ i liên t c vàươ ượ ử ụ ố ượ ầ ử ổ ụ  
m i khi có yêu c u truy nh p thì ph i truy nh p tu n t .ỗ ầ ậ ả ậ ầ ự

2. Danh sách tuy n tính.ế

2.1. Đ nh nghĩa và các khái ni m.ị ệ

2.1.1. Đ nh nghĩa.ị

Danh sách tuy n tính là 1 t p h p các ph n t  và đ c đánh s  t  1..n.ế ậ ợ ầ ử ượ ố ừ  
V i n = 0 ta nói danh sách tuy n tính r ng (c n), v i n > 0 thì v i 1 ph n tớ ế ỗ ạ ớ ớ ầ ử 
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th  i ta luôn xác đ nh đ c duy nh t 1 ph n t  đ ng li n tr c và 1 ph n tứ ị ượ ấ ầ ử ứ ề ướ ầ ử 
đ ng li n sau (i – 1 và i + 1)ứ ề

2.1.2. Các phép x  lý th ng g p v i danh sách tuy n tính.ử ườ ặ ớ ế

 Th ng kê;ố

 S p x p;ắ ế

 Tìm ki m;ế

 B  sung;ổ

 Lo i b ;ạ ỏ

 Tách;

 Ghép;

2.1.3. Các lo i danh sách tuy n tính đ c bi t:ạ ế ặ ệ

 Stack: Là danh sách tuy n tính đ c bi t mà phép b  sung và lo i b  đ cế ặ ệ ổ ạ ỏ ượ  
th c hi n cùng 1 phía c a danh sách (phía đ nh danh sách). Danh sách này cònự ệ ủ ỉ  
có tên LIFO (Last In First Out)

Hình 3.1. Ngăn x p Stackế

 Queue: Là danh sách tuy n tính đ c bi t mà phép b  sung và lo i bế ặ ệ ổ ạ ỏ 
đ c th c hi n   1 đ u  g i là l i sau và phép lo i b  đ c th c hi n   đ uượ ự ệ ở ầ ọ ố ạ ỏ ượ ự ệ ở ầ  
còn l i g i là l i tr c. Danh sách này còn có tên FIFO (First In First Out)ạ ọ ố ướ

Hình 3.2. Hàng đ i Queueợ

2.2. L u tr  danh sách tuy n tính b ng phân b  k  ti p.ư ữ ế ằ ố ế ế

Nguyên t c chung: Đ  l u tr  danh sách tuy n tính ng i ta dùng m ng 1ắ ể ư ữ ế ườ ả  
chi u, s  l ng ph n t  trong danh sách và kích th c t i đa đ c khai báoề ố ượ ầ ử ướ ố ượ  
b ng khai báo c a m ng 1 chi u.ằ ủ ả ề

2.2.1. Stack.

Stack đ c l u tr  b ng 1 m ng S nào đó d ng:ượ ư ữ ằ ả ạ

S: Array [1..NMax] of KPT;

 Thu t toán b  sung ph n t  cho Stack:ậ ổ ầ ử
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Ch  liên quan đ n 1 danh sách tuy n tínhỉ ế ế

Ph ng pháp này làm thay đ i s  l ng ph n t  hi n có trong danh sách ươ ổ ố ượ ầ ử ệ
nên ph i quan tâm đ n v  trí ph n t  đ c lo i b  hay b  sung.ả ế ị ầ ử ượ ạ ỏ ổ

Liên quan đ n t  2 danh sách tuy n tính tr  lênế ừ ế ở



V i S là m ng 1 chi u v a là tham s  vào v a là tham s  ra; n là đ nh c aớ ả ề ừ ố ừ ố ỉ ủ  
Stack; X là ph n t  c n b  sung vào Stack, ta có thu t toán b  sung 1 ph n tầ ử ầ ổ ậ ổ ầ ử 
vào Stack nh  sau:ư

Procedure Push (S, n, X); (* X: Tham s  vào *)ố

Begin

If n = NMax then

Write (‘Stack tràn!’);

Else

Begin

n := n +1;

S [n] := X;

End;

End;

 Thu t toán lo i b  ph n t  kh i Stack:ậ ạ ỏ ầ ử ỏ

Procedure Pop (S, n, X); (* X: Tham s  ra *)ố

Begin

If n = 0 then

Write (‘Stack c n!’);ạ

Else

Begin

X := S[n];

n := n  1;

End;

End;

2.2.2. Queue.

Queue cũng đ c l u tr  d i d ng 1 m ng Q nào đó:ượ ư ữ ướ ạ ả

Q: Array [1..NMax] of KPT;

1 2 3 NMax

Q: ........

G i:ọ F là ch  s  ph n t  n m   l i tr c c a Queue;ỉ ố ầ ử ằ ở ố ướ ủ

R là ch  s  ph n t  n m   l i sau c a Queue;ỉ ố ầ ử ằ ở ố ủ
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 Khi Queue r ng ta quy  c F = R = 0ỗ ướ

 Khi b  sung l n đ u tiên thì F = R = 1, đây là tr ng h p duy nh t làmổ ầ ầ ườ ợ ấ  
thay đ i ch  s  F khi th c hi n phép b  sung.ổ ỉ ố ự ệ ổ

 Nh ng l n b  sung ti p theo thì R := R +1.ữ ầ ổ ế

Sau khi th c hi n 1 s  phép b  sung và lo i b  thì hình  nh b  nh  cho Qự ệ ố ổ ạ ỏ ả ộ ớ  
s  có d ng:ẽ ạ

F R
Hình  nh b  nh  này c a Q s  luôn có d ng nh  v y cho đ n khi ta sả ộ ớ ủ ẽ ạ ư ậ ế ử 

d ng đ n ph n t  cu i cùng c a m ng Q (R = Nmax)ụ ế ầ ử ố ủ ả

F R = Nmax
N u ch  s  R < Nmax thì khi b  sung ta có R := R +1, ng c l i thì R := 1.ế ỉ ố ổ ượ ạ  

T c là:ứ

If R < Nmax then R := R + 1

Else R := 1;

ho c t ng đ ng v i:ặ ươ ươ ớ R := R Mod Nmax + 1

Quy lu t thay đ i ch  s  F cũng t ng t  nh  ch  s  R, chú ý khi ậ ổ ỉ ố ươ ự ư ỉ ố R Mod 
Nmax + 1 = F thì d n đ n hi n t ng tràn b  nh  c a Q, khi lo i b  ph n tẫ ế ệ ượ ộ ớ ủ ạ ỏ ầ ử 
cu i cùng c a Q ta có F = 0; R = 0.ố ủ

* Thu t toán b  sung ph n t  vào Queue:ậ ổ ầ ử

Procedure QInsert (Q, F, R, x);

Begin

If R Mod Nmax + 1 = F then

Writeln (‘Queue tràn’)

Else 

Begin

R := R Mod Nmax + 1;

Q[R] := x;

If F = 0 then F := 1;

End;

End;

* Thu t toán lo i b  ph n t  kh i Queue:ậ ạ ỏ ầ ử ỏ
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Procedure QDelete (Q, F, R, x);

Begin

If F = 0 then

Writeln (‘Queue c n’)ạ

Else 

Begin

x := Q[F];

If F = R then

Begin

F := 0;

R := 0;

End;

Else

R := R Mod Nmax + 1;

End;

End;

2.2.3. Các  ng d ng trên danh sách tuy n tính.ứ ụ ế

a. Dùng Stack đ  đ i 1 s  nguyên d ng t  h  10 sang h  2.ể ổ ố ươ ừ ệ ệ

* Phân tích gi i thu t:ả ậ

 Dùng Stack S đ  l u tr  ph n d  c a phép chia n cho 2ể ư ữ ầ ư ủ

 While n <> 0: đ y ph n d  c a phép chia n cho 2 vào stack S đ nh kẩ ầ ư ủ ỉ  
sau đó l y ph n nguyên c a phép chia chia ti p cho 2. Quá trình này c  l p điấ ầ ủ ế ứ ặ  
l p l i.ặ ạ

 k <> 0 thì l y i t  stack S đ nh k đ  đ a i ra.ấ ừ ỉ ể ư

* Gi i thu t:ả ậ

Procedure Doi n (n)

Begin

R := 0;

While n <> 0 do

Begin

Push (S, R, n Mod 2);

n = n div 2;
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End;

Write (‘ K t qu ’);ế ả

While k <> 0 do

Begin

Pop (S, k, i);

Write (i);

End;

End;

b. Dùng Queue đ  đ i 1 s  0 < x <1 t  h  10 sang h  2.ể ổ ố ừ ệ ệ

* Phân tích gi i thu t: Mang giá tr  x nhân liên ti p v i 2, gi  l i ph nả ậ ị ế ớ ữ ạ ầ  
nguyên r i l i l y ph n l  nhân v i 2 cho đ n khi x  = 0 ho c nhân đ n lúc sồ ạ ấ ầ ẻ ớ ế ặ ế ố 
l n nhân b ng s  l ng s  l  mà máy tính có th  bi u di n đ c, s  l ngầ ằ ố ượ ố ẻ ể ể ễ ượ ố ượ  
s  l  đó quy t đ nh Nmax trong Queue, n u Nmax càng l n thì sai s  càngố ẻ ế ị ế ớ ố  
h n ch .ạ ế

K t qu  chuy n đ i là ph n nguyên c a các tích mà ta nh n đ c vi tế ả ể ổ ầ ủ ậ ượ ế  
theo đúng th  t .ứ ự

Procedure Doi_co_so (x);

Begin

F := 0; R := 0;

While (x <> 0) and (R < Nmax) do

Begin

R := Trunc (x * 2);

CQInsert (Q, F, R, k);

x := x*2 – trunc(x*2)

End;

Write (‘0’);

While F <> 0 do

Begin

CQDelete (Q, F, R, i);

Write (i);

End;

End;
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c. Dùng Stack đ  tính giá tr  bi u th c d ng h u t  .ể ị ể ứ ạ ậ ố

* Bi u th c d ng h u t :ể ứ ạ ậ ố  Các thành ph n tham gia vào bi u th c có thầ ể ứ ể 

bao g m các toán h ng (TH) và d u phép toán (ồ ạ ấ � ). Khi tính toán phép toán ta 
c n quan tâm đ n th  t  th c hi n phép toán.ầ ế ứ ự ự ệ

Chú ý: Khi tính giá tr  c a bi u th c ta luôn xác đ nh phép toán th c hi nị ủ ể ứ ị ự ệ  
cu i cùng, căn c  vào các quy  c v  th  t  th c hi n phép toán. Trong cáchố ứ ướ ề ứ ự ự ệ  
vi t thông th ng ta ph i dùng các d u ngo c đ  th c hi n th  t  phép toánế ườ ả ấ ặ ể ự ệ ứ ự  
n u nó ng c v i th  t  quy  c.ế ượ ớ ứ ự ướ

Ví d :ụ  x + y * (z – t) – u/v

Bi u th c vi t d ng nh  trên g i là bi u th c d ng trung t . V i cách sể ứ ế ạ ư ọ ể ứ ạ ố ớ ử 
d ng d u ngo c nh  v y thì khi vi t ch ng trình tính toán giá tr  c a bi uụ ấ ặ ư ậ ế ươ ị ủ ể  
th c c n thêm dung l ng b  nh  đ  l u d u ngo c, đ  gi m s  c ng k nhứ ầ ượ ộ ớ ể ư ấ ặ ể ả ự ồ ề  
này, 1 nhà toán h c ng i Balan đã đ a ra ph ng pháp bi u di n bi u th cọ ườ ư ươ ể ễ ể ứ  
theo ký pháp h u t  (Poitfix Notation) ho c ti n t  (Postfix Notation) mà g iậ ố ặ ề ố ọ  
chung là ký pháp Balan (Polish Notation)

Ví d :ụ

Bi u th c d ng trung tể ứ ạ ố Bi u th c d ng h u tể ứ ạ ậ ố Bi u th c d ng ti n tể ứ ạ ề ố

(A +B) * C A B + C * + A B * C

A + B * C A B C * + + A * B C

Trong đa s  các ngôn ng  l p trình, các bi u th c v n đ c vi t d iố ữ ậ ể ứ ẫ ượ ế ướ  
d ng trung t  thông th ng, nh ng khi vi c tính toán trong máy thì l i đ cạ ố ườ ư ệ ạ ượ  
ch ng trình d ch t  đ ng chuy n sang d ng h u t  ho c ti n t  đ  tính giáươ ị ự ộ ể ạ ậ ố ặ ề ố ể  
tr  c a bi u th c.ị ủ ể ứ

* Quy  c v  bi u di n bi u th c d i d ng h u t :ướ ề ể ễ ể ứ ướ ạ ậ ố

 D u phép toán đ t sau các toán h ng tham gia phép toán này:ấ ặ ạ

�  TH �  TH �

TH1 �  TH2 �  TH1 TH 2 �
 D u phép toán th c hi n cu i cùng khi tính giá tr  c a bi u th c luônấ ự ệ ố ị ủ ể ứ  

n m bên ph i nh t.ằ ả ấ

* Các b c bi n đ i bi u th c d ng trung t  thành bi u th c d ng h uướ ế ổ ể ứ ạ ố ể ứ ạ ậ  
t :ố

 Phân tích bi u th c đ  xác đ nh d u phép toán th c hi n cu i cùng khiể ứ ể ị ấ ự ệ ố  
tính giá tr , N u các toán h ng tham gia vào phép toán này là bi u th c con c aị ế ạ ể ứ ủ  
bi u th c ban đ u thì ti p t c phân tích các bi u th c con đó đ  xác đ ng d uể ứ ầ ế ụ ể ứ ể ị ấ  
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phép toán đ c th c hi n cu i cùng đ  tính giá tr  bi u th c con đó. Phép toánượ ự ệ ố ể ị ể ứ  
c  th  đ c th c hi n cho đ n khi t t c  m i toán h ng đ u là nguyên t  (làứ ế ượ ự ệ ế ấ ả ọ ạ ề ố  
h ng ho c là bi n)ằ ặ ế

 Th c hi n quy  c 1 đ  chuy n d u phép toán ra sau các toán h ngự ệ ướ ể ể ấ ạ  
t ng  ng c a nó. Bi u th c thu đ c ta g i là bi u th c d ng h u t .ươ ứ ủ ể ứ ượ ọ ể ứ ạ ậ ố

Ví d :ụ  Chuy n bi u th c x + y * (z – t) – u/v sang bi u th c d ng h u t :ể ể ứ ể ứ ạ ậ ố

x + y * ( z  t )  u / v

� x + y * ( z  t ) u / v 

� x y * ( z  t ) + u v / 

� x y ( z  t ) * + u v / 

� x y z t  * + u v / 

* Gi i thu t chuy n bi u th c t  d ng trung t  sang bi u th c d ng h uả ậ ể ể ứ ừ ạ ố ể ứ ạ ậ  
t : ố

Procedure Polish (Q, P);

{Q là bi u th c vi t d i d ng trung t , gi i thu t này bi n đ i Q sang d ngể ứ ế ướ ạ ố ả ậ ế ổ ạ  
h u t  P, tho t đ u P r ng}ậ ố ạ ầ ỗ

1. Thêm d u “)” vào cu i Q; {đ  làm d u k t thúc}ấ ố ể ấ ế

Call Push(S,T, “(“);  {D u ngo c m  này t ng  ng v i d u ngo cấ ặ ở ươ ứ ớ ấ ặ  
đóng m i thêm vào cu i Q}ớ ố

2. Repeat {Đ c ký t  X trong Q khi duy t t  trái qua ph i}ọ ự ệ ừ ả

3. Case

X là toán h ng: B  sung thêm X vào P;ạ ổ

X là d u ngo c m :ấ ặ ở  Call Push (S, T, “(“);

X là toán t :ử  While th  t   u tiên c a S[T] ứ ự ư ủ �  th  t   u tiên c a Xứ ự ư ủ  

do Begin

Call POP (S, T, W); {B  sugn thêm W vào P}ổ

End;

Call Push(S, T, X);

X là d u ngo c đóng:ấ ặ  reapeat

Call POP(S, T, W); {B  sung thêm W vào P};ổ

Until g p d u “(“ thì lo i d u “(“ ra kh i Stack Sặ ấ ạ ấ ỏ

End Case
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Until Stack r ngỗ

4. Return;

* Gi i thu t tính giá tr  c a bi u th c d ng h u t :ả ậ ị ủ ể ứ ạ ậ ố

Procedure Eval (P, Val);

1. Ghi thêm d u “)” vào cu i bi u th c P đ  làm k t thúc;ấ ố ể ứ ể ế

2. Repeat {Đ c ký t  X trong P khi duy t t  trái sang ph i}ọ ự ệ ừ ả

3. If X là toán h ngạ  then

Call Push (S, T, X)

4. Else Begin

Call POP (S, T, Y);

Call POP (S, T, Z);

W := Z (X) Y; {(X) ch  toán t  X}ỉ ử

Call PUSH (S, T, W)

End;

Until g p d u k t thúc “)”;ặ ấ ế

5. Call POP (S, T, Val);

6. Return;

2.3. L u tr  móc n i v i danh sách tuy n tính.ư ữ ố ớ ế

L u tr  k  ti p đ i v i danh sách tuy n tính đã b c l  rõ nh c đi mư ữ ế ế ố ớ ế ộ ộ ượ ể  
trong tr ng h p th c hi n th ng xuyên các phép b  sung ho c lo i bườ ợ ự ệ ườ ổ ặ ạ ỏ 
ph n t , tr ng h p x  lý đ ng th i nhi u danh sách,... b i vi c luôn khaiầ ử ườ ợ ử ồ ờ ề ở ệ  
báo Nmax s  gây hi n t ng t n b  nh  b i nhi u khi không dùng h t, ho cẽ ệ ượ ố ộ ớ ở ề ế ặ  
n u mu n b  sung hay lo i b  ph n t  không ph i   đ u ho c cu i danhế ố ổ ạ ỏ ầ ử ả ở ầ ặ ố  
sách s  đòi h i ph i d n ho c dãn danh sách tr c khi th c hi n b  sungẽ ỏ ả ồ ặ ướ ự ệ ổ  
ho c lo i b  làm ch m l i quá trình x  lý thông tin.ặ ạ ỏ ậ ạ ử

Vi c s  d ng con tr  ho c m i n i đ  t  ch c danh sách tuy n tính, mà taệ ử ụ ỏ ặ ố ố ể ổ ứ ế  
g i là danh sách móc n i chính là 1 gi i pháp đ  kh c ph c các nh c đi mọ ố ả ể ắ ụ ượ ể  
c a l u tr  k  ti p.ủ ư ữ ế ế

2.3.1. Nguyên t c l u tr .ắ ư ữ

M i ph n t  trong danh sách đ c l u tr  trong 1 ph n t  nh , g i là nútỗ ầ ử ượ ư ữ ầ ử ớ ọ  
(node) và có th  n m   v  trí b t k  trong b  nh , trong m i nút, ngoài ph nể ằ ở ị ấ ỳ ộ ớ ỗ ầ  
thông tin  ng v i 1 ph n t  còn ch a đ a ch  c a ph n t  đ ng sau nó trongứ ớ ầ ử ứ ị ỉ ủ ầ ử ứ  
danh sách, c u trúc c a 1 nút:ấ ủ
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INFO LINK
Trong đó:

Info: Ch a thông tin c a ph n t .ứ ủ ầ ử

Link: Ch a đ a ch  c a nút ti p theoứ ị ỉ ủ ế

 Đ  ch  nút đ u tiên c a danh sách có th  s  d ng bi n tr  L ho c dùng 1ể ỉ ầ ủ ể ử ụ ế ỏ ặ  
nút gi  đ  ký hi u r ng đó là nút đ u tiên c a danh sách:ả ể ệ ằ ầ ủ

HE AD LINK
 Riêng nút cu i cùng thì không có nút đ ng sau nó lên m i n i   nút này làố ứ ố ố ở  

1 “đ a ch  đ c bi t” ch  dùng đ  đánh d u k t thúc danh sách ch  không nhị ỉ ặ ệ ỉ ể ấ ế ứ ư 
các đ a ch    các nút khác, ta g i là “m i n i không” và ký hi n là nullị ỉ ở ọ ố ố ệ

INFO
 Đ  có th  truy nh p đ c vào m i nút trong danh sách ta cũng b t đ uể ể ậ ượ ọ ắ ầ  

truy nh p vào nút đ u tiên, nghĩa là c n có 1 con tr  L tr  vào nút đ u tiênậ ầ ầ ỏ ỏ ầ  
này.

 Đ  ch  m i n i t  danh nút này sang nút kia c a danh sách ta dùng mũiể ỉ ố ố ừ ủ  
tên xu t phát t  ph n LINK c a nút tr c đi t i ph n INFO c a nút ti p theoấ ừ ầ ủ ướ ớ ầ ủ ế

2.3.2. Các lo i danh sách tuy n tính s  d ng l u tr  móc n i.ạ ế ử ụ ư ữ ố

2.3.2.1. Danh sách n i đ n.ố ơ

 D ng 1:ạ  Ghi nh  đ a ch  nút đ u tiên b ng con tr  L:ớ ị ỉ ầ ằ ỏ

Danh sách s  r ng khi L = Null.ẽ ỗ

 D ng 2:ạ  S  d ng nút gi  đ  đánh d u nút đ u tiên c a danh sách:ử ụ ả ể ấ ầ ủ

Danh sách s  tr ng khi Link (Head) = Null.ẽ ố

V i c u trúc c a danh sách d ng 1 và d ng 2 này đ u có chung nh cớ ấ ủ ạ ạ ề ượ  
đi m là mu n duy t t t c  các ph n t  trong danh sách ph i xu t phát tể ố ệ ấ ả ầ ử ả ấ ừ 
ph n t  đ u tiên, đ  kh c ph c nh c đi m này ta s  d ng c u trúc l u trầ ử ầ ể ắ ụ ượ ể ử ụ ấ ư ữ 
là danh sách n i vòng.ố

2.3.2.2 Danh sách n i vòng.ố

  D ng 3:ạ   V i ph ng pháp l u tr  c a danh sách n i vòng, đ  duy tớ ươ ư ữ ủ ố ể ệ  

danh sách ta có th  b t đ u t  b t k  ph n t  nào. Ng i ta ghi nh  đ a chể ắ ầ ừ ấ ỳ ầ ử ườ ớ ị ỉ 
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c a m t trong các nút trong danh sách trong 1 con tr  Tp, nút có đ a ch  ch aủ ộ ỏ ị ỉ ứ  
trong con tr  này đ c g i là nút c c ph i c a danh sách n i vòng.ỏ ượ ọ ự ả ủ ố

Danh sách này r ng khi con tr  Tp = Null.ỗ ỏ

 D ng 4:ạ

2.3.2.3. Danh sách n i kép.ố

V i 4 lo i c u trúc l u tr  trên đêu có chung 1 nh c đi m là ch  duy tớ ạ ấ ư ữ ượ ể ỉ ệ  
danh sach theo 1 chi u, đ  kh c ph c nh c đi m này ng i ta thay  c u trúcề ể ắ ụ ượ ể ườ ấ  
nút b ng cách thêm vào 1 đ a ch  liên k t n a:ằ ị ỉ ế ữ

LLINK INFO RLINK

 D ng 5:ạ  Đ  có th  duy t danh sách chi u t  trái sang ph i dùng con trể ể ệ ề ừ ả ỏ 

L đ  ghi nh n đ a ch  c a nút n m bên trái nh t, đ  duy t danh sách theoể ậ ị ỉ ủ ằ ấ ể ệ  
chi u t  ph i sang trái dùng con tr  R đ  ghi nh n đ a ch  c a nút n m bênề ừ ả ỏ ể ậ ị ỉ ủ ằ  
ph i nh t, danh sách r ng khi L = R = Nullả ấ ỗ

L  ..
.

R

 D ng 6:ạ

V i d ng danh sách này thì  danh sách r ng khi LLink (Head) = RLinkớ ạ ỗ  
(Head) = Head

2.3.3. Các phép toán trên danh sách tuy n tính s  d ng l u tr  mócế ử ụ ư ữ  
n i.ố

2.3.3.1. Các phép toán trên danh sách liên kêt đ n.ơ

* B  sung 1 nút m i vào danh sách liên k t đ n.ổ ớ ế ơ
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Danh sách liên k t đ n ch  đ y khi không còn không gian nh  đ  c p phát,ế ơ ỉ ầ ớ ể ấ  
gi  s  luôn còn không gian nh  nghĩa là phép b  sung 1 ph n t  vào danh sáchả ử ớ ổ ầ ử  
luôn th c hi n đ c.ự ệ ượ

Gi  s  Q là 1 con tr  tr  vào 1 nút nào đó c a danh sách, ta c n b  sung 1ả ử ỏ ỏ ủ ầ ổ  
nút m i v i Info là X vào sau nút đ c tr  b i Q, ta có gi i thu t:ớ ớ ượ ỏ ở ả ậ

Procedure InsertAfter (Var L: Pointer, Q: Pointer, X: Item);

Var

P: Pointer;

Begin

New(P);

P^.Info := X;

If L = Null then

Begin

P^.Link := Null;

Head := P;

End

Else Begin

P^.Link := Q^.Link;

Q^.Link := P;

End;

End;

Thao tác b  sung nút m i có th  mô t  b ng hình v :ổ ớ ể ả ằ ẽ

* Lo i b  1 nút ra kh i danh sách liên k t đ n:ạ ỏ ỏ ế ơ

Gi  s  ta c n lo i b  nút đ c tr  b i Q, n u Q không tr  vào nút đ uả ử ầ ạ ỏ ượ ỏ ở ế ỏ ầ  
tiên thì ta c n xác đ nh đ c nút đ ng tr c Q đ  đ a con tr  R sang đó r iầ ị ượ ứ ướ ể ư ỏ ồ  
m i lo i b  nút Q:ớ ạ ỏ

Procedure Delete (Var L: Pointer, Q: Pointer, X: Item);

Var
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R: Pointer;

Begin

{Tr ng h p danh sách r ng}ườ ợ ỗ

If L = Null then

Begin

Writeln (‘Danh sach rong’);

Exit;

End;

{Tr ng h p nút tr  b i Q là nút đ u tiên}ườ ợ ỏ ở ầ

If Q = Head then

Begin

Head := Q^.Link;

Dispose (Q);

Exit;

End;

{Tìm đ n nút đ ng tr c nút tr  b i Q}ế ứ ướ ỏ ở

R := Head;

While R^.Link <> Q do R := R^Link;

{Lo i b  nút tr  b i Q}ạ ỏ ỏ ở

R^.Link := Q^.Link;

Dispose (Q);

End;

Phép toán lo i b  trên có th  mô t  b ng hình v :ạ ỏ ể ả ằ ẽ

* Ghép 2 danh sách liên k t đ n.ế ơ

Gi  s  có 2 danh sách liên k t đ n l n l t đ c tr  b i P và Q, 2 danhả ử ế ơ ầ ượ ượ ỏ ở  
sách này đ c ghép l i đ  tr  thành 1 danh sách đ c tr  b i P:ượ ạ ể ở ượ ỏ ở

Procedure Combine (Var P: Pointer, Q: Pointer);

Var

R: Pointer;
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Begin

{Tr ng h p danh sách tr  b i Q r ng}ườ ợ ỏ ở ỗ

If Q = Null then Exit;

{Tr ng h p danh sách tr  b i P r ng}ườ ợ ỏ ở ỗ

If P = Null then

Begin

P := Q;

Exit;

End;

{Tìm đ n nút cu i danh sách tr  b i P}ế ố ỏ ở

R := P;

While R^.Link <> Null do

R := R^Link;

{Ghép 2 danh sách}

R^.Link := Q;

End;

2.3.3.2. Các phép toán trên danh sách liên k t đôi.ế

Đ  truy nh p vào danh sách liên k t đôi ta dùng 2 con tr , con tr  L trể ậ ế ỏ ỏ ỏ 
vào nút đ u tiên c a danh sách, con tr  R tr  vào nút cu i cùng c a danh sách.ầ ủ ỏ ỏ ố ủ  
Vi c cài đ t danh sách liên k t đôi s  t n nhi u b  nh  h n so v i danh sáchệ ặ ế ẽ ố ề ộ ớ ơ ớ  
liên k t đ n nh ng l i có nhi u  u đi m h n nh  có th  duy t danh sách theoế ơ ư ạ ề ư ể ơ ư ể ệ  
chi u ti n ho c lùi l i tùy ý, các phép toán trên danh sách liên k t đôi cũngề ế ặ ạ ế  
th c hi n d  dàng h n.ự ệ ễ ơ

Ta có th  khai báo c u trúc d  li u danh sách liên k t đôi nh  sau:ể ấ ữ ệ ế ư

Type

TRO = ^Nut;

Nut = Record

Info: Item;

L, R: TRO;

End;

* B  sung 1 nút m i vào danh sách: Cho 2 con tr  L, R l n l t tr  t i nútổ ớ ỏ ầ ượ ỏ ớ  
đ u và cu i c a danh sách liên k t đôi, M là con tr  tr  t i 1 nút trong danhầ ố ủ ế ỏ ỏ ớ  
sách này, th c hi n b  sung 1 nút m i vào nút tr c nút đ c tr  b i M:ự ệ ổ ớ ướ ượ ỏ ở
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Procedure Bo_sung;

Var

L, P, P, M: TRO;

X: Item;

Begin

{T o nút m i}ạ ớ

New (P);

P^.Info := X;

{Xét tr ng h p danh sách r ng}ườ ợ ỗ

If (R = Null) then

Begin

P^.LLink := Null;

P^.RLink := Null;

L := P;

R := P;

End

Else

{Tr ng h p M tr  t i nút đ u tiên}ườ ợ ỏ ớ ầ

If (M = L) then

Begin

P^.LLink := Null;

P^.RLink := M;

M^.LLink := P;

End

Else

Begin

P^.LLink := M^.LLink;

P^.RLink := M;

M^.LLink := P;

P^.LLink^.RLink := P;

End;

End;
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* Lo i b  1 nút trên danh sách: ạ ỏ

Cho 2 con tr  L, R l n l t tr  t i nút đ u và cu i c a danh sách liên k tỏ ầ ượ ỏ ớ ầ ố ủ ế  
đôi, M là con tr  tr  t i 1 nút trong danh sách này, th c hi n lo i b  nút đ cỏ ỏ ớ ự ệ ạ ỏ ượ  
tr  b i M:ỏ ở

Procedure Loai_bo;

Var

L, R, M: TRO;

Begin

If R = Null then write (‘Danh sach rong’)

Else

If L = R then

Begin

L := Null;

R := Null;

End

Else

If M = L then

Begin

L := L^.RLink;

L^.LLink := Null;

End

Else If M = R then

Begin

R := R^.LLink;

R^.RLink := Null;

End

Else

Begin

M^.LLink^.RLink := M^.RLink;

M^.RLink^.LLink := M^.LLink;

End;

End;
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2.4. L u tr  móc n i v i Stack và Queue.ư ữ ố ớ

Đ i v i Stack, vi c truy c p ch  th c hi n   1 đ u nên vi c cài đ t Stackố ớ ệ ậ ỉ ự ệ ở ầ ệ ặ  
b ng danh sách liên k t là khá t  nhiên. Ch ng h n, v i danh sách liên k tằ ế ự ẳ ạ ớ ế  
đ n đ c tr  b i Head thì có th  coi nh  đây là đ nh c a Stack, b  sung 1 nútơ ượ ỏ ở ể ư ỉ ủ ổ  
m i chính là b  sung 1 nút thành nút đ u tiên c a danh sách, lo i b  nút đ uớ ổ ầ ủ ạ ỏ ầ  
tiên chính là lo i b  nút đ u tiên c a danh sách.ạ ỏ ầ ủ

Đ i v i Queue thì vi c lo i b  đ c ti n hành   1 đ u và có th  coi là nútố ớ ệ ạ ỏ ượ ế ở ầ ể  
đ u tiên c a danh sách, b  sung thì ti n hành   đ u còn l i, t c là ta g n thêmầ ủ ổ ế ở ầ ạ ứ ắ  
nút vào phía sau nút cu i cùng, trong tr ng h p này ng i ta dùng 2 con trố ườ ợ ườ ỏ 
đ  tr  luôn vào v  trí đ u và v  trí cu i c a danh sách đ  thu n ti n cho bể ỏ ị ầ ị ố ủ ể ậ ệ ổ 
sung và lo i b .ạ ỏ

2.4.1. Các phép toán đ i v i Stack.ố ớ

Gi  s  con tr  L tr  vào đ nh c a Stack, c u trúc d  li u c a Stack đ cả ử ỏ ỏ ỉ ủ ấ ữ ệ ủ ượ  
khai báo nh  sau:ư

Type

Tro = ^Node;

Node = Record

Info: Item;

Link: Tro;

End;

Var L: Tro;

Trong tr ng h p này Stack r ng khi L = Null. Gi  s  vi c c p phát bườ ợ ỗ ả ử ệ ấ ộ 
nh  là đ ng, t c là Stack không bao gi  đ y và ta luôn th c hi n đ c phépớ ộ ứ ờ ầ ự ệ ượ  
toán b  sung.ổ

Sau đây là các hàm và th  t c th c hi n các phép toán trên ngăn x p Stack:ủ ụ ự ệ ế

* Kh i t o Stack r ng:ở ạ ỗ

Procedure Khoi_tao;

Var

L: Tro;

Begin
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L := Null;

End;

* Ki m tra Stack r ng:ể ỗ

Function Empty (L: Tro): Boolean;

Begin

Empty := (L = Null);

End;

* B  sung 1 ph n t  vào đ nh c a Stack:ổ ầ ử ỉ ủ

Procedure Push (L, X);

Var

P: Tro;

Begin

New(P);

P^.Info := X;

P^.Link := Null;

If L = Null then

L := P

Else

Begin

P^.Link := L;

L := P;

End;

End;

* L y 1 ph n t    đ nh ra kh i Stack:ấ ầ ử ở ỉ ỏ

Procedure Pop(L, X);

Var
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OK: Boolean;

P: Tro;

Begin

If Empty(L) then OK := False

Else

Begin

P := L;

X := L^.Info;

L := L^Link;

OK := True;

Dispose(P);

End;

End;

2.4.2. Các phép toán đ i v i Queue.ố ớ

C u trúc d  li u bi u di n Queue:ấ ữ ệ ể ễ

Type

Tro = ^Node;

Node = Record

Info: Item;

Next: Tro;

End;

Queue = Record

F: Tro; {F: Front}

R: Tro; {R: Rear}

End;

Var
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Q: Queue;

Trong cách bi u di n trên, F là con tr  tr  vào nút đ u c a Queue, R là conể ễ ỏ ỏ ầ ủ  
tr  tr  vào nút sau c a Queue:ỏ ỏ ủ

V i cách cài đ t nh  v y ta có các phép toán trên Queue nh  sau:ớ ặ ư ậ ư

* Kh i t o Queue r ng:ở ạ ỗ

Procedure Creat (Q);

Begin

Q.F := Null;

Q.R := Null;

End;

* Ki m tra xem Queue có r ng hay không:ể ỗ

Function Empty (Q: Queue): Boolean;

Begin

Empty := (Q.F = Null);

End;

* B  sung ph n t  vào cu i hàng đ i:ổ ầ ử ố ợ

Procedure Add(Q, X);

Var

P: Tro;

Begin

New(P);

P^.Info := X;

P^.Link := Null;
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If Empty (Q) then

Begin

Q.F := P;

Q.R := P;

End

Else

Begin

Q.R^.Link := P;

Q.R := P;

End;

End;

* L y ra 1 ph n t    đ u Queue:ấ ầ ử ở ầ

Procedure Del (Q, X);

Var

OK: Boolean;

P: Tro;

Begin

If Empty(Q) then OK := False

Else Begin

P := Q.F;

X := Q.F^.Info;

Q.F := Q.F^.Link;

OK := True;

Dispose(P);

End;

End;
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Ch ng 4: ươ S p x p và tìm ki mắ ế ế

1. S p x p.ắ ế

1.1. Đ t v n đ .ặ ấ ề

S p x p (sorting) là quá trình b  trí l i các ph n t  c a 1 t p đ i t ngắ ế ố ạ ầ ử ủ ậ ố ượ  
nào đó, theo 1 th  t  nh t đ nh nh m th c hi n tìm ki m thu n l i, x  lý cácứ ự ấ ị ằ ự ệ ế ậ ợ ử  
k t qu  nhanh chóng,...ế ả

D  li u  trong máy  tính có   th  xu t  hi n d i  nhi u d ng khác nhau,ữ ệ ể ấ ệ ướ ề ạ  
nh ng   đây ta quy  c t p đ i   t ng đ c s p x p là   t p các b n ghiư ở ướ ậ ố ượ ượ ắ ế ậ ả  
(record), m i b n ghi bao g m các tr ng d  li u, t ng  ng là các thu cỗ ả ồ ườ ữ ệ ươ ứ ộ  
tính d  li u khác nhau. ữ ệ

Gi  s  r ng m i ph n t  d  li u đ c xem xét có  1 thành ph n khóaả ử ằ ỗ ầ ử ữ ệ ượ ầ  
(key) đ  nh n di n, vi c s p x p d  li u coi nh  s p x p đ i v i khóa, để ậ ệ ệ ắ ế ữ ệ ư ắ ế ố ớ ể 
minh h a cho các ph ng pháp s p x p ta coi khóa Kọ ươ ắ ế 1, K2,..., Kn là các s  vàố  
th  t  s p x p là tăng d n, gi  s  dãy s  đ c coi là các khóa dùng minh h aứ ự ắ ế ầ ả ử ố ượ ọ  
cho các gi i thu t là:ả ậ

42 23 74 11 65 58 94 36 99 87

1.2. Các ph ng pháp s p x p c  b n.ươ ắ ế ơ ả

1.2.1. S p x p ki u l a ch n (Selection Sort)ắ ế ể ự ọ

* T  t ng c a ph ng pháp: ư ưở ủ ươ

 Ban đ u dãy có n ph n t  có th  t  ng u nhiên, ta ch n ph n t  có giá trầ ầ ử ứ ự ẫ ọ ầ ử ị 
nh  nh t trong n ph n t  ch a có th  t  này đ  đ a lên đ u nhóm n ph n t .ỏ ấ ầ ử ư ứ ự ể ư ầ ầ ử

 Sau l n th  nh t ch n l a ph n t  nh  nh t và đ a lên đ u nhóm chúngầ ứ ấ ọ ự ầ ử ỏ ấ ư ầ  
ta còn l i n – 1 ph n t  đ ng   phía sau c a dãy K ch a có th  t . Chúng taạ ầ ử ứ ở ủ ư ứ ự  
l i ti p t c l a ch n ph n t  nh  nh t trong n – 1 ph n t  này đ  đ a lênạ ế ụ ự ọ ầ ử ỏ ấ ầ ử ể ư  
đ u nhóm n – 1 ph n t ,... Do v y, sau n – 1 l n l a ch n ph n t  nh  nh tầ ầ ử ậ ầ ự ọ ầ ử ỏ ấ  
đ  đ a lên đ u nhóm thì t t c  các ph n t  trong dãy M s  có th  t  tăngể ư ầ ấ ả ầ ử ẽ ứ ự  
d n.ầ

 Nh  v y, thu t toán này ch  y u chúng ta đi tìm giá tr  nh  nh t trongư ậ ậ ủ ế ị ỉ ấ  
nhóm n – i ph n t  ch a có th  t  đ ng   phía sau dãy K, vi c này đ n gi nầ ử ư ứ ự ứ ở ệ ơ ả  
chúng ta v n d ng thu t toán tìm ki m tu n t :ậ ụ ậ ế ầ ự

* Thu t toán:ậ

B1: i = 1;

B2: Tìm ph n t  nh  nh t K[min] trong dãy t  K[i] đ n K[n];ầ ử ỏ ấ ừ ế
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B3: Hoán v  K[min] và K[i];ị

B4: N u i <= n – 1 thì i := i + 1; L p l i b c 2ế ặ ạ ướ

Ng c l i: D ngượ ạ ừ

Dãy K đã đ c s p x p đúng th  t .ượ ắ ế ứ ự

Nguyên t c c  b n c a thu t toán là   l t th  i (i = 1, 2, ..., n) ta s  ch nắ ơ ả ủ ậ ở ượ ứ ẽ ọ  
trong dãy khóa Ki, Ki+1, ..., Kn khóa nh  nh t và đ i ch  c a nó v i Kỏ ấ ổ ỗ ủ ớ i. Sau j 
l t ta có j khóa đã s p x p đúng theo v  trí mong mu n t  th  1 đ n th  j.ượ ắ ế ị ố ừ ứ ế ứ

* Ví d  minh h a:ụ ọ

S p x p dãy s  sau theo ph ng pháp s p x p l a ch n:ắ ế ố ươ ắ ế ự ọ

K: 42 23 74 11 65 58 94 36 99 87
 L n 1: i = 1, Pos = 1, K[i] = 42, K[min] = 11 < K[i], Pos[min] = 4:ầ

K: 11 23 74 42 65 58 94 36 99 87

 L n 2: i = 2, Pos = 2, K[i] = 23, K[min] = 36 > K[i], Pos[min] = 8:ầ

K: 11 23 74 42 65 58 94 36 99 87

 L n 3: i = 3, Pos = 3, K[i] = 74, K[min] = 36 < K[i], Pos[min] = 8:ầ

K: 11 23 36 42 65 58 94 74 99 87

 L n 4: i = 4, Pos = 4, K[i] = 42, K[min] = 58 > K[i], Pos[min] = 6:ầ

K: 11 23 36 42 65 58 94 74 99 87

 L n 5:  i = 5, Pos = 5, K[i] = 65, K[min] = 58 < K[i], Pos[min] = 6:ầ

K: 11 23 36 42 58 65 94 74 99 87

 L n 6: i = 6, Pos = 6, K[i] = 65, K[min] = 74 > K[i], Pos[min] = 8:ầ

K: 11 23 36 42 58 65 94 74 99 87

 L n 7: i = 7, Pos = 7, K[i] = 94, K[min] = 74 < K[i], Pos[min] = 8:ầ

K: 11 23 36 42 58 65 74 94 99 87

 L n 8: i = 8, Pos = 8, K[i] = 94, K[min] = 87 < K[i], Pos[min] = 10:ầ
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K: 11 23 36 42 58 65 74 87 99 94
 L n 9: i = 9, Pos = 9, K[i] = 99, K[min] = 94 < K[i], Pos[min] = 10:ầ

K: 11 23 36 42 58 65 74 87 94 99
 L n 10: i = 10 = n, dãy khóa đã đ c s p x p theo th  t  tăng d nầ ượ ắ ế ứ ự ầ

* Gi i thu t: (trang 210 – CTDL và GT)ả ậ

Procedure Select_Soft (K, n);

Begin

For i:= 1 to n – 1 do

Begin

Pos := i;

For j := i + 1 to n do

If K[Pos] < K[j] then Pos := i

Else

Begin

X := K[i];

K[i] := K[Pos];

K[Pos] := X;

End;

End;

End;

* Phân tích thu t toán:ậ

 Trong m i tr ng h p ta có:ọ ườ ợ

+ S  phép so sánh: S = (n1) + (n2) + ... + 1 = n(n1)/2ố

+ S  phép hoán v : H = n – 1.ố ị

 Tr ng h p t t nh t, khi dãy khóa K ban đ u đã có th  t  tăng ta có:ườ ợ ố ấ ầ ứ ự

+ S  phép gán: Gố min = 2(n1)

 Tr ng h p x u nh t, khi dãy khóa K ban đ u có th  t  gi m ta có:ườ ợ ấ ấ ầ ứ ự ả

+ S  phép gán: Gố max = n(n1).

 Trung bình, s  phép gán: Gố tb = [2(n – 1) + n(n + 1)]/2

1.2.2. S p x p ki u thêm d n (Insertion Soft)ắ ế ể ầ
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* T  t ng c a ph ng pháp: S p x p chèn (Insertion Soft) là m t thu tư ưở ủ ươ ắ ế ộ ậ  
toán s p x p d a theo các s p x p quân bài c a nh ng ng i ch i bài, mu nắ ế ự ắ ế ủ ữ ườ ơ ố  
s p x p m t b  bài theo tr t t  ng i ch i bài rút l n l t t  quân th  2, soắ ế ộ ộ ậ ự ườ ơ ầ ượ ừ ứ  
sánh v i các quân đ ng tr c nó đ  chèn vào v  trí thích h p.ớ ứ ướ ể ị ợ

C  s  l p lu n c a s p x p chèn có th  mô t  nh  sau: Xét danh sách conơ ở ậ ậ ủ ắ ế ể ả ư  
g m i ph n t  đ u Kồ ầ ử ầ 1, K2,..., Ki. V i i = 1, danh sách g m 1 ph n t  đã đ cớ ồ ầ ử ượ  
s p x p. Gi  s  trong danh sách i – 1 ph n t  đ u Kắ ế ả ử ầ ử ầ 1,..., Ki  – 1đã đ c s pượ ắ  
x p, đ  s p ti p ph n t  Kế ể ắ ế ầ ử i = x ta tìm v  trí thích h p c a nó trong dãy Kị ợ ủ 1,..., 
Ki – 1, đó là v  trí đ ng tr c ph n t  l n h n nó và đ ng sau ph n t  nh  h nị ứ ướ ầ ử ớ ơ ứ ầ ử ỏ ơ  
ho c b ng nó.ặ ằ

Các ph n tầ ử 

�  x

V  trí thíchị  
h pợ

Các ph n t  > xầ ử Các ph n t  ch a s pầ ử ư ắ  
x pế

K1 ... Kj1 x Kj + 1 ... Ki  1 Ki + 1 ... Kn

  * Ví d  minh h a:ụ ọ

S p x p dãy s  sau theo ph ng pháp s p x p thêm d n:ắ ế ố ươ ắ ế ầ

K: 42 23 74 11 65 58 94 36 99 87
Theo c  s  l p lu n c a ph ng pháp, ta xem xét dãy K, l n l t đ a cácơ ở ậ ậ ủ ươ ầ ượ ư  

khóa vào s p x p ta có b ng minh h a:ắ ế ả ọ

L tượ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Khóa đ a vàoư 42 23 74 11 65 58 94 36 99 87

V  trí s p x pị ắ ế  
h p lýợ

1 1 3 1 3 4 7 3 9 8

Tình

tr ngạ

c aủ

dãy

khóa

K

đang

s pắ

x pế

1 42 23 23 11 11 11 11 11 11 11

2  42 42 23 23 23 23 23 23 23

3   74 42 42 42 42 36 36 36

4    74 65 58 58 42 42 42

5     74 65 65 58 58 58

6      74 74 65 65 65

7       94 74 74 74

8        94 94 87
9         99 94

10          99
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* Gi i thu t: Đ  đ m b o trong m i tr ng h p, ngay c  khi khóa đ cả ậ ể ả ả ọ ườ ợ ả ượ  
s p x p đ ng nhiên có v  trí đ u tiên, đ u đ c chèn vào gi a khóa nh  h nắ ế ươ ị ầ ề ượ ữ ỏ ơ  
và khóa l n h n nó ta đ a thêm vào 1 khóa gi  Kơ ơ ư ả 0 và quy  c giá tr  c a khóaướ ị ủ  

này nh  vô h n: Kỏ ạ 0 = � .

Procedure Insert_Soft (K, n);

Begin

K[0] := � ;

For i := 1 to n do

Begin

X := K[i];

j := i – 1;

While X < K[j] do

Begin

K[j + 1] := K[j];

j := j – 1;

End;

K[j + 1] := X;

End;

End;

* Phân tích thu t toán:ậ

 Tr ng h p t t nh t, khi dãy K ban đ u đã có th  t  tăng:ườ ợ ố ấ ầ ứ ự

+ S  phép gán: Gố min = 2(n  1)

+ S  phép so sánh: Số min = 1 + 2 +...+ (n – 1) = n(n – 1)/2

+ S  phép hoán v : Hố ị min = 0;

 Tr ng h p x u nh t, khi dãy K ban đ u luôn có th  t  ng c v i thườ ợ ấ ấ ầ ứ ự ượ ớ ứ 
t  c n s p x p:ự ầ ắ ế

+ S  phép gán: Gố max = 2(n  1) + [1 + 2 +...+(n  1)]

+ S  phép so sánh: Số max = (n – 1)

+ S  phép hoán v : Hố ị max = 0;

 Trung bình:

+ S  phép gán: Gố tb = 2(n  1) + n(n – 1)/4

+ S  phép so sánh: Số tb = n(n – 1)/2 + (n – 1)/2 = (n + 2)(n – 1)/4
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+ S  phép hoán v : Hố ị tb = 0;

1.2.3. S p x p ki u n i b t (Bubble Soft).ắ ế ể ổ ọ

* T  t ng c a ph ng pháp: Gi  s  s p x p dãy khóa K g m n ph n t ,ư ưở ủ ươ ả ử ắ ế ồ ầ ử  
đi t  cu i dãy, ta so sánh 2 ph n t  cu i, n u ph n t  đ ng tr c l n h nừ ố ầ ử ố ế ầ ử ứ ướ ớ ơ  
ph n t  đ ng sau thì đ i ch  chúng cho nhau. Ti p t c làm nh  v y v i c pầ ử ứ ổ ỗ ế ụ ư ậ ớ ặ  
ph n t  ti p theo và ti p t c cho đ n h t t p h p d  li u, nghĩa là so sánh (vàầ ử ế ế ụ ế ế ậ ợ ữ ệ  
đ i ch  n u c n). Sau b c này, ph n t  đ u tiên c a dãy là ph n t  nhổ ỗ ế ầ ướ ầ ử ầ ủ ầ ử ỏ 
nh t c a dãy, ti p t c là nh  v y cho đ n khi không ph i đ i ch  b t c  c pấ ủ ế ụ ư ậ ế ả ổ ỗ ấ ứ ặ  
ph n t  nào thì dãy đã đ c s p x p xong.ầ ử ượ ắ ế

* Gi i thu t:ả ậ

Procedure Bubble_Soft (K,n);

1. For i := 1 to n – 1 do

Begin

2. For j := n downto i + 1 do

3. If K[j] < K[j  1] then

4. Begin

X := K[j];

K[j] := K[j  1];

K[j  1] := X;

End;

End;

5. Return;

* Ví d  minh h a gi i thu t:ụ ọ ả ậ

S p x p dãy s  sau theo ph ng pháp s p x p n i b t:ắ ế ố ươ ắ ế ổ ọ

K: 42 23 74 11 65 58 94 36 99 87
V i m i l t s p x p trong vòng l p nh  ta s p x p đ c 1 c p k  c nớ ỗ ượ ắ ế ặ ỏ ắ ế ượ ặ ế ậ  

nhau đúng th  t  và sau 1 vòng l p l n ta s p đ c 1 s  trong dãy khóa vàoứ ự ặ ớ ắ ượ ố  
đúng v  trí, khi đó ta có:ị

 L t 1: i = 1.ượ

Pt  ss        ử  
j

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K[9], 
K[10]

42 23 74 11 65 58 94 36 87 99
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K[7], K[8] 42 23 74 11 65 58 36 94 87 99

K[6], K[7] 42 23 74 11 65 36 58 94 87 99

K[5], K[6] 42 23 74 11 36 65 58 94 87 99

K[3], K[4] 42 23 11 74 36 65 58 94 87 99

K[2], K[3] 42 11 23 74 36 65 58 94 87 99

K[1], K[2] 11 42 23 74 36 65 58 94 87 99

 L t 2: i = 2.ượ

Pt  ss        ử  
j

2 3 4 5 6 7 8 9 10

K[8], K[9] 11 42 23 74 36 65 58 87 94 99

K[6], K[7] 11 42 23 74 36 58 65 87 94 99

K[4], K[5] 11 42 23 36 74 58 65 87 94 99

K[2], K[3] 11 23 42 36 74 58 65 87 94 99

 L t 3: i = 3.ượ

Pt  ss        ử  
j

3 4 5 6 7 8 9 10

K[5], K[6] 11 23 42 36 58 74 65 87 94 99

K[3], K[4] 11 23 36 42 58 74 65 87 94 99

 L t 4: i = 4.ượ

Pt  ss        ử  
j

4 5 6 7 8 9 10

K[3], K[4] 11 23 36 42 58 65 74 87 94 99

 Đ n l t s p x p này, ta th y các khóa đã n m đúng v  trí nh  mongế ượ ắ ế ấ ằ ị ư  
mu n, các vòng l p ti p theo v n ti p t c s p x p, tuy nhiên trong tr ngố ặ ế ẫ ế ụ ắ ế ườ  
h p này không có giá tr  th c s .ợ ị ự ự

* Phân tích thu t toán.ậ

 Trong m i tr ng h p:ọ ườ ợ

+ S  phép gán: G = 0;ố

+ S  phép so sánh: S = (n – 1) + (n – 2) +...+ 1 = n(n – 1)/2.ố

 Trong tr ng h p t t nh t khi dãy khóa ban đ u đã có th  t  tăng:ườ ợ ố ấ ầ ứ ự

+ S  phép hoán v : Hố ị min = 0;

 Trong tr ng h p x u nh t khi dãy khóa ban đ u có th  t  gi m:ườ ợ ấ ấ ầ ứ ự ả
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+ S  phép hoán v : Hố ị max = (n – 1) + (n – 2) +...+ 1 = n(n – 1)/2

 S  phép hoán v  trung bình: Hố ị tb = n(n – 1)/4.

* Nh n xét:ậ

 Thu t toán s p x p n i b t khóa đ n gi n, ph n t  nh  đ c n i lênậ ắ ế ổ ọ ơ ả ầ ử ẹ ượ ổ  
khá nhanh sau m i l n duy t dãy t  cu i nh ng ph n t  n ng l i chìm xu ngỗ ầ ệ ừ ố ư ầ ử ặ ạ ố  
r t ch m do không có chi u duy t dãy theo chi u đi xu ng.ấ ậ ề ệ ề ố

 Thu t toán n i b t không phát hi n đ c các đo n ph n t  đã n m ậ ổ ọ ệ ượ ạ ầ ử ằ ở 
đúng v  trí đ  có th  gi m b t s  l n duy t.ị ể ể ả ớ ố ầ ệ

1.3. Ph ng pháp s p x p phân đo n – S p x p nhanh.ươ ắ ế ạ ắ ế

1.3.1. Gi i thi u ph ng pháp.ớ ệ ươ

S p x p nhanhắ ế  (Quicksort), còn đ c g i là s p x p ki u phân chia (partượ ọ ắ ế ể  

sort) là m t thu t toán s p x p phát tri n b i C.A.R. Hoare, d a trên phépộ ậ ắ ế ể ở ự  
phân chia danh sách đ c s p thành hai danh sách con b ng cách so sánh t ngượ ắ ằ ừ  
ph n t  c a danh sách v i m t ph n t  đ c ch n đ c g i là ầ ử ủ ớ ộ ầ ử ượ ọ ượ ọ ph n t  ch tầ ử ố  
(pivot). Nh ng ph n t  nh  h n ho c b ng ph n t  ch t đ c đ a v  phíaữ ầ ử ỏ ơ ặ ằ ầ ử ố ượ ư ề  
tr c và n m trong danh sách con th  nh t, các ph n t  l n h n ch t đ cướ ằ ứ ấ ầ ử ớ ơ ố ượ  
đ a v  phía sau và thu c danh sách đ ng sau. C  ti p t c chia nh  v y t iư ề ộ ứ ứ ế ụ ư ậ ớ  
khi các danh sách con đ u có đ  dài b ng 1.ề ộ ằ

1.3.2. Ch n ph n t  ch t.ọ ầ ử ố

K  thu t ch n ph n t  ch t  nh h ng khá nhi u đ n kh  năng r i vàoỹ ậ ọ ầ ử ố ả ưở ề ế ả ơ  
các vòng l p vô h n đ i v i các tr ng h p đ c bi t. T t nh t là ch n ph nặ ạ ố ớ ườ ợ ặ ệ ố ấ ọ ầ  
t  ch t là trung v  c a danh sách, khi đó th i gian th c hi n thu t toán s  làử ố ị ủ ờ ự ệ ậ ẽ  
nhanh nh t, tuy nhiên r t khó đ  ch n đ c ph n t  trung v  này. Có các cáchấ ấ ể ọ ượ ầ ử ị  
ch n ph n t  ch t nh  sau:ọ ầ ử ố ư

 Ch n ph n t  đ ng đ u ho c đ ng cu i làm ph n t  ch t.ọ ầ ử ứ ầ ặ ứ ố ầ ử ố

 Ch n ph n t  đ ng gi a danh sách làm ph n t  ch t.ọ ầ ử ứ ữ ầ ử ố

 Ch n ph n t  trung v  trong 3 ph n t  đ ng đ u, đ ng gi a và đ ngọ ầ ử ị ầ ử ứ ầ ứ ữ ứ  
cu i làm ph n t  ch t.ố ầ ử ố

 Ch n ph n t  ng u nhiên làm ph n t  ch t. (Cách này có th  d n đ nọ ầ ử ẫ ầ ử ố ể ẫ ế  
kh  năng r i vào các tr ng h p đ c bi t)ả ơ ườ ợ ặ ệ

1.3.3. Phân đo nạ

Sau khi ph n t  ch t đ c ch n gi i thu t phân chia nên ti n hành nhầ ử ố ượ ọ ả ậ ế ư 
th  nào?ế
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 Cách 1: Duy t dãy khóa t  đ u đ n cu i l n l t so sánh các ph n tệ ừ ầ ế ố ầ ượ ầ ử 
c a dãy khóa v i ph n t  ch t. Theo cách này, ta ph i ti n hành n phép soủ ớ ầ ử ố ả ế  
sánh, ngoài ra còn ph i dành n đ n v  b  nh  đ  l u gi  các giá tr  trung gian.ả ơ ị ộ ớ ể ư ữ ị

 Cách 2: Duy t dãy khóa theo hai đ ng. M t đ ng t  đ u dãy, m tệ ườ ộ ườ ừ ầ ộ  
đ ng t  cu i dãy. Theo cách này, ta tìm ph n t  đ u tiên tính t  trái l n h nườ ừ ố ầ ử ầ ừ ớ ơ  
ph n t  ch t và ph n t  đ u tiên phía ph i nh  h n ho c b ng ph n t  ch tầ ử ố ầ ử ầ ả ỏ ơ ặ ằ ầ ử ố  
r i đ i ch  cho nhau. Ti p t c nh  v y cho đ n khi hai đ ng g p nhau.ồ ổ ỗ ế ụ ư ậ ế ườ ặ

1.3.4. Gi i thu tả ậ

Sau khi ch n ch t, ta s  ti n hành phân đo n cho dãy khóa nh  vào ch t.ọ ố ẽ ế ạ ờ ố  
Quy  c L là ch  s  ph n t  đ u c a dãy khóa đang xét (biên d i), R là chướ ỉ ố ầ ử ầ ủ ướ ỉ 
s  ph n t  cu i c a dãy khóa đang xét (biên trên), K bi u di n dãy khóa đangố ầ ử ố ủ ể ễ  
xét, j là ch  s   ng v i khóa ch t sau khi đã tách dãy khóa thành 2 phân đo n.ỉ ố ứ ớ ố ạ

* Gi i thu t phân đo n:ả ậ ạ

Procedure Part (K, L, R, j);

1. i := L +1; j := R;

2. While i �  j do begin

3. While K[i] < K[L] do i := i +1;

4. While K[j] > K[L] do j := j  1;

5. If i < j then begin

K[i] �  K[j];

i := i +1;

j := j  1;

6. K[L] �  K[j];

7. Return;

1.3.5. Ví d  minh h a.ụ ọ

L tượ Ch tố 42 23 74 11 65 58 94 36 99 87

1 42 (11 23 36) 42 (65 58 94 74 99 87)

2 11 11 (23 36) 42 65 58 94 74 99 87

3 23 11 23 (36) 42 65 58 94 74 99 87

4 65 11 23 36 42 (58) 65 (94 74 99 87)

5 94 11 23 36 42 58 65 (87 74) 94 (99)

6 87 11 23 36 42 58 65 (74) 87 94 99

72



1.4. S p x p vun đ ng (Head Soft)ắ ế ố

1.4.1. Đ nh nghĩa đ ng.ị ố

Dãy khóa K1, K2,..., Kn đ c g i là 1 đ ng n u v i m i ch  s  i ta luôn có ượ ọ ố ế ớ ọ ỉ ố

Ki > K2i

Ki > K2i + 1

Nh  v y dãy khóa s  là đ ng n u v i m i i = 1.. (n div 2) th a mãn đi uư ậ ẽ ố ế ớ ọ ỏ ề  
ki n trên. D a theo nguyên t c l u tr  cây nh  phân hoàn ch nh b ng m ng 1ệ ự ắ ư ữ ị ỉ ằ ả  
chi u, ta có th  coi dãy khóa là l u tr  k  ti p c a 1 cây nh  phân hoàn ch nhề ể ư ữ ế ế ủ ị ỉ  
(là cây nh  phân có các nút  ng v i các m c tr  m c cu i cùng đ u đ t t t đa,ị ứ ớ ứ ừ ứ ố ề ạ ố  

 m c cu i cùng thì các nút đ u d t v  bên ph i), m i nút trên cây có 1 giá trở ứ ố ề ạ ề ả ỗ ị 
là Ki, và cây nh  phân s  có d ng:ị ẽ ạ

K1

2K K3

5KK4 6K K7

8K K9 10K

K t h p đ nh nghĩa v  đ ng và  cây nh  phân ta có  đ nh nghĩa khác vế ợ ị ề ố ị ị ề 
đ ng: Đ ng là cây nh  phân hoàn ch nh mà m i nút trên cây đ c g n 1 giá trố ố ị ỉ ỗ ượ ắ ị 
khóa sao cho giá tr  khóa c a nút cha luôn l n h n giá tr  khóa c a các nút con.ị ủ ớ ơ ị ủ  
V i cây nh  phân hoàn ch nh là 1 đ ng ta luôn có:ớ ị ỉ ố

 Các nút lá trên cây nh  phân hoàn ch nh đ ng nhiên th a mãn đ nh nghĩaị ỉ ươ ỏ ị  
đ ng.ố

 Do tính ch t phân c p c a các nút trên cây nên nút g c luôn có giá tr  l nấ ấ ủ ố ị ớ  
nh t.ấ

Ví d : V i dãy khóa K: ụ ớ

K 90 87 85 68 77 80 54 25 43 71

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Theo nguyên t c l u tr  tuy n tính, ta s  có cây nh  phân d ng:ắ ư ữ ế ẽ ị ạ
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714325

548068 77

8587

90 1

2 3

4
5 6 7

8 109

Xét các đi u ki n theo đ nh nghĩa ta th y cây nh  phân này là 1 đ ng b iề ệ ị ấ ị ố ở  
các khóa cha luôn l n h n các khóa con, các m c trên đ u đ t t i đa còn ớ ơ ứ ề ạ ố ở 
m c cu i cùng các nút đ u d t v  bên trái.ứ ố ề ạ ề

Tuy nhiên, v i 1 dãy khóa K b t kì nào đó ta có th  không t o ngay đ c 1ớ ấ ể ạ ượ  
đ ng, khi đó c n ph i ti n hành xây d ng đ ng (vun đ ng) t  cây nh  phânố ầ ả ế ự ố ố ừ ị  
hoàn ch nh.ỉ

1.4.2. Phép t o đ ng.ạ ố

Vi c s p x p l i các giá tr  t i các nút c a 1 cây nh  phân hoàn ch nh banệ ắ ế ạ ị ạ ủ ị ỉ  
đ u đ  tr  thành 1 đ ng đ c g i là phép t o đ ng.ầ ể ở ố ượ ọ ạ ố

Theo đ nh nghĩa v  đ ng ta th y:ị ề ố ấ

 M t cây nh  phân hoàn ch nh đã là đ ng thì các cây con c a các nút (n uộ ị ỉ ố ủ ế  
có) cũng là cây nh  phân hoàn ch nh và đ ng th i cũng là 1 đ ng.ị ỉ ồ ờ ố

 M t cây nh  phân hoàn ch nh có n nút thì ch  có (n div 2) nút đ c làm nútộ ị ỉ ỉ ượ  
cha.

 M t nút lá bao gi  cũng có th  coi là 1 đ ng.ộ ờ ể ố

T  đó ta th y có th  th c hi n phép t o đ ng b ng cách th c hi n vunừ ấ ể ự ệ ạ ố ằ ự ệ  
đ ng t  đáy, nghĩa là b t đ u t  các cây con có g c là các nút có s  th  t  làố ừ ắ ầ ừ ố ố ứ ự  
(n div 2); (n div 2)  1;...; 1. B t đ u t  các cây con này t c là ta l a ch n cácắ ầ ừ ứ ự ọ  
cây con có lá (đã là đ ng). Ta có gi i thu t vun đ ng nh  sau:ố ả ậ ố ư

Procedure Adjust (i, n);

1. j := 2 * i;

KEY := K[i]; 

2. While j <= n do 

Begin

3. If (j < n) and (K[j] < K[j + 1]) then j := j +1;
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4. If K[j] < KEY then

Begin

K[j div 2] := K[j];

return

End;

5. K[j div 2] := K[j];

j := 2 * J;

End;

6. K[j div 2] := KEY;

7. Return

V i gi i thu t này, vi c t o thành đ ng cho 1 cây nh  phân hoàn ch nh có nớ ả ậ ệ ạ ố ị ỉ  
nút s  đ c th c hi n b i:ẽ ượ ự ệ ở

For i := (n div 2) down to 1 do call Adjust (i, n);

Ví d  minh h a phép t o đ ng.ụ ọ ạ ố

1.4.3. S p x p vun đ ng.ắ ế ố

S p x p ki u vun đ ng là ph ng pháp s p x p d a vào c u trúc đ ng,ắ ế ể ố ươ ắ ế ự ấ ố  
ph n t  l n nh t n m trên đ nh c a đ ng khi s p x p theo th  t  tăng d n sầ ử ớ ấ ằ ỉ ủ ố ắ ế ứ ự ầ ẽ 
đ c đ i ch  cho ph n t  cu i cùng n m   đáy c a đ ng, sau khi đ i ch  taượ ổ ỗ ầ ử ố ằ ở ủ ố ổ ỗ  
đ c 1 ph n t  n m đúng v  trí trong dãy c n s p x p. N u không k  đ nượ ầ ử ằ ị ầ ắ ế ế ể ế  
ph n t  này thì các ph n t  còn l i này cũng là 1 cây nh  phân hoàn ch nh, taầ ử ầ ử ạ ị ỉ  
l i ti n hành vun đ ng cho cây nh  phân này đ  tìm đ c ph n t  l n nh t.ạ ế ố ị ể ượ ầ ử ớ ấ  
C  ti p t c quá trình này cho đ n khi cây ch  còn 1 nút thì t c là t t c  cácứ ế ụ ế ỉ ứ ấ ả  
khóa đã đ c s p x p đúng v  trí theo th  t  tăng d n.ượ ắ ế ị ứ ự ầ

Nh  v y s p x p dãy khóa K theo ki u vun đ ng g m các giai đo n:ư ậ ắ ế ể ố ồ ạ

1. Xây d ng cây nh  phân hoàn ch nh.ự ị ỉ

2. Vun đ ng ban đ u.ố ầ

3. S p x p.ắ ế

Th  t c s p x p vun đ ng đ c th  hi n b i gi i thu t sau:ủ ụ ắ ế ố ượ ể ệ ở ả ậ

Procedure Head_sort (K, n);

1. For i := (n div 2) down to 1 do

Call Adjust (i, n);

2. For i := (n  1) down to 1 do
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Begin

K[1] �  K[i +1];

Call Adjust (1, i);

End;

3. Return.

Ví d  minh h a gi i thu t vun đ ng:ụ ọ ả ậ ố

2. Tìm ki m.ế

2.1. Khái quát v  tìm ki m.ề ế

Trong th c t , khi thao tác, khai thác d  li u chúng ta h u nh  lúc nàoự ế ữ ệ ầ ư  
cũng ph i th c hi n thao tác tìm ki m. Ví d  tra c u t  đi n, tìm ki m sáchả ự ệ ế ụ ứ ừ ể ế  
trong th  vi n.ư ệ

Do các h  thông thông tin th ng ph i l u tr  m t kh i l ng d  li uệ ườ ả ư ữ ộ ố ượ ữ ệ  
đáng k  nên vi c xây d ng các gi i thu t cho phép tìm ki m nhanh s  có ýể ệ ự ả ậ ế ẽ  
nghĩa r t l n. N u d  li u trong h  th ng đã đ c t  ch c theo 1 tr t t  nàoấ ớ ế ữ ệ ệ ố ượ ổ ứ ậ ự  
đó thì vi c tìm ki m s  ti n hành nhanh chóng và hi u qu  h n. Ví d : Các tệ ế ẽ ế ệ ả ơ ụ ừ 
đi m đ c s p x p theo v n, trong m i v n l i đ c s p x p theo trình tể ượ ắ ế ầ ỗ ầ ạ ượ ắ ế ự 
alphabet s  giúp chúng ta tìm ki m nhanh h n.ẽ ế ơ

Vì th , khi xây d ng m t h  qu n lí thông tin, bên c nh thu t toán tìmế ự ộ ệ ả ạ ậ  
ki m, các thu t toán s p x p d  li u cũng là ch  đ  đ c quan tâm hàng đ u.ế ậ ắ ế ự ệ ủ ề ượ ầ

Vi c tìm ki m nhanh hay ch m tùy thu c vào tr ng thái và tr t t  c a dệ ế ậ ộ ạ ậ ự ủ ữ 
li u trên đó. K t qu  tìm ki m có th  là không có (không tìm th y) ho c cóệ ế ả ế ể ấ ặ  
(tìm th y). N u k t qu  tìm ki m là có tìm th y thì nhi u khi chúng ta cònấ ế ế ả ế ấ ề  
ph i xác đ nh xem v  trí c a ph n t  d  li u tìm th y   đâu.ả ị ị ủ ầ ử ữ ệ ấ ở

2.2. Tìm ki m tuy n tính (Sequential Searching).ế ế

2.2.1. C  s  lí thuy t.ơ ở ế

Tìm ki m tuy n tính là m t k  thu t tìm ki m r t đ n gi n và c  đi n.ế ế ộ ỹ ậ ế ấ ơ ả ổ ể  
Thu t toán ti n hành so sánh ph n t  c n tìm ki m X l n l t v i ph n tậ ế ầ ử ầ ế ầ ượ ớ ầ ử 
th  1, th  2,... c a dãy K cho đ n khi g p đ c ph n t  có khóa c n tìm ho cứ ứ ủ ế ặ ượ ầ ử ầ ặ  
đã tìm h t m ng mà không th y X. Các b c ti n hành nh  sau:ế ả ấ ướ ế ư
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 B c 1:ướ i := 1;  //B t đ u tìm t  ph n t  đ u tiên c a dãy.ắ ầ ừ ầ ử ầ ủ

 B c 2: So sánh K[i] v i X s  có 2 kh  năng x y ra:ướ ớ ẽ ả ả

+ K[i] = X. Tìm th y, d ng l i quá trình tìm ki m.ấ ừ ạ ế

+ K[i] <> X. Ch a tìm th y, chuy n sang b c 3.ư ấ ể ướ

 B c 3:ướ i := i +1 //Xét ph n t  k  ti p trong m ng.ầ ử ế ế ả

+ N u i > n. H t dãy khóa mà không tìm th y. D ng quá trình tìm ki mế ế ấ ừ ế  
và k t lu n không có ph n t  c n tìm trong dãy.ế ậ ầ ử ầ

+ N u i <= n thì ti p t c l p l i b c 2.ế ế ụ ặ ạ ướ

2.2.2. Ví d  minh h a.ụ ọ

Cho dãy khóa:

K: 42 23 74 11 65 58 94 36 99 87
N u giá tr  c n tìm là 74 thì gi i thu t đ c ti n hành nh  sau:ế ị ầ ả ậ ượ ế ư

i = 1: X = 
74

42 23 74 11 65 58 94 36 99 87

So sánh X = 74 v i ph n t  th  1 (i = 1), th y r ng X <> Kớ ầ ử ứ ấ ằ 1 nên chuy nể  
sang ph n t  ti p theo.ầ ử ế

i = 2: X = 
74

42 23 74 11 65 58 94 36 99 87

So sánh X = 74 v i ph n t  th  2 (i = 2), th y r ng X <> Kớ ầ ử ứ ấ ằ 2 nên chuy nể  
sang ph n t  ti p theo.ầ ử ế

i = 3: X = 
74

42 23 74 11 65 58 94 36 99 87

So sánh X = 74 v i ph n t  th  3 (i = 3), th y r ng X = Kớ ầ ử ứ ấ ằ 3 nên d ng l iừ ạ  
quá trình tìm ki m, k t lu n đã tìm th y ph n t  c n tìm là ph n t  th  3ế ế ậ ấ ầ ử ầ ầ ử ứ  
trong dãy.

2.2.3. Gi i thu t tìm ki m tuy n tính.ả ậ ế ế
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* Gi i thu t: Gi  s  dãy khóa K g m n ph n t , gi i thu t tìm ki m ph nả ậ ả ử ồ ầ ử ả ậ ế ầ  
t  X trong dãy khóa. N u có s  đ a ra ch  s  c a khóa đó, n u không s  đ aử ế ẽ ư ỉ ố ủ ế ẽ ư  
ra giá tr  0. Trong gi i thu t s  d ng khóa ph  Kị ả ậ ử ụ ụ n + 1 mà giá tr  chính là X.ị

Function Sequen_Search (K, n, X);

1. {Kh i đ u}ở ầ

i := 1; K[n +1] := X;

2. {Tìm khóa trong dãy}

While K[i] <> X do i := i +1;

3. {Tìm th y ho c không th y}ấ ặ ấ

If i = n +1 then return(0)

Else return(i);

* Đánh giá gi i thu t: Thông qua  c l ng các phép so sánh đ c ti nả ậ ướ ượ ượ ế  
hành đ  tìm ra X, ta có th  đánh giá đ  ph c t p c a gi i thu t tìm ki mể ể ộ ứ ạ ủ ả ậ ế  
tuy n tính:ế

Tr ngườ  
h pợ

S  l n soố ầ  
sánh

Gi i thíchả

T t nh tố ấ 1 Ph n t  đ u tiên có giá tr  Xầ ử ầ ị

X u nh tấ ấ n + 1 Ph n t  cu i cùng có giá tr  Xầ ử ố ị

Trung bình (n + 1)/2 Gi  s  xác su t các ph n t  trong m ng nh n giáả ử ấ ầ ử ả ậ  
tr  X là nh  nhauị ư

* Nh n xét:ậ

 Gi i thu t tìm ki m tuy n tính không ph  thu c vào th  t  c a các ph nả ậ ế ế ụ ộ ứ ự ủ ầ  
t  trong dãy khóa, do đó đây là ph ng pháp t ng quát nh t đ  tìm ki m trênử ươ ổ ấ ể ế  
1 dãy khóa b t k .ấ ỳ

 M t thu t toán có th  đ c cài đ t theo nhi u cách khác nhau, k  thu tộ ậ ể ượ ặ ề ỹ ậ  
cài đ t  nh h ng đ n t c đ  th c hi n c a thu t toán.ặ ả ưở ế ố ộ ự ệ ủ ậ

2.3. Tìm ki m nh  phân (Binary Searching)ế ị

2.3.1. C  s  lí thuy t.ơ ở ế

Tìm ki m nh  phân là ph ng pháp tìm ki m thông d ng và th ng ápế ị ươ ế ụ ườ  
d ng cho các tr ng h p tìm ki m trong các dãy khóa có th  t . Ph ng phápụ ườ ợ ế ứ ự ươ  
này t ng t  ph ng pháp tìm ki m mà chúng ta làm khi tra t  đi n ho c tìmươ ự ươ ế ừ ể ặ  
s  đi n tho i.ố ệ ạ
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Khi tìm ki m ph n t  X trong dãy đã có th  t  (gi  s  th  t  tăng), cácế ầ ử ứ ự ả ử ứ ự  
ph n t  trong dãy có quan h  Kầ ử ệ i  1 < Ki < Ki + 1 nên n u X > Kế i thì X ch  có thỉ ể 
xu t hi n trong đo n [Kấ ệ ạ i + 1, Kn], ng c l i n u X < Kượ ạ ế i thì X ch  có th  xu tỉ ể ấ  
hi n trong đo n [Kệ ạ 1, Ki     1]. Gi i thu t tìm ki m nh  phân áp d ng nh n xétả ậ ế ị ụ ậ  
trên đ  gi i h n ph m vi tìm ki m sau m i l n so sánh X v i 1 ph n t  trongể ớ ạ ạ ế ỗ ầ ớ ầ ử  
dãy. Ý t ng c a gi i thu t là t i m i b c ti n hành so sánh ph n t  X v iưở ủ ả ậ ạ ỗ ướ ế ầ ử ớ  
ph n t  n m   ầ ử ằ ở v  trí gi aị ữ  c a dãy tìm ki m hi n hành, d a vào k t qu  soủ ế ệ ự ế ả  

sánh này đ  quy t đ nh gi i h n dãy tìm ki m   b c k  ti p là n a trên hayể ế ị ớ ạ ế ở ướ ế ế ử  
n a d i c a dãy tìm ki m hi n hành. Quá trình tìm ki m đ c ti p t c choử ướ ủ ế ệ ế ượ ế ụ  
đ n khi tìm th y khóa mong mu n ho c dãy khóa đang xét đó tr  nên r ngế ấ ố ặ ở ỗ  
(không tìm th y)ấ

Gi  s  dãy tìm ki m hi n hành nh n Kả ử ế ệ ậ left là ph n t  đ u phía trái, Kầ ử ầ right là 
ph n t  đ u phía ph i, khi đó các b c tìm ki m nh  sau:ầ ử ầ ả ướ ế ư

 B c 1: left = 1; right = nướ {tìm ki m trên t t c  các ph n t  c a dãy}ế ấ ả ầ ử ủ

 B c 2: ướ

+ mid = ((left + right) div 2) {l y m c so sánh}ấ ố

+ So sánh Kmid v i X s  có 3 kh  năng x y ra:ớ ẽ ả ả

�  Kmid = X. Đã tìm th y, quá trình tìm ki m d ng l i.ấ ế ừ ạ

�  Kmid > X. Tìm ki m ti p t c trong dãy con Kế ế ụ left  .. Kmid   1, t c làứ  
right := mid  1.

�  Kmid < X. Tìm ki m ti p t c trong dãy con Kế ế ụ mid + 1  .. Kright, t c làứ  
left := mid + 1.

 B c 3: N u left <= right t c là v n còn ph n t  ch a xét, quá trình tìmướ ế ứ ẫ ầ ử ư  
ki m v n ti p t c l p l i b c 2. Ng c l i, đã tìm h t các ph n t , quáế ẫ ế ụ ặ ạ ướ ượ ạ ế ầ ử  
trình tìm ki m d ng l i.ế ừ ạ

2.3.2. Ví d  minh h a.ụ ọ

Cho dãy khóa K đã đ c s p x p theo th  t  tăng d n:ượ ắ ế ứ ự ầ

K: [11 23 36 42 58 65 74 87 94 99]

left = 
1

mid right = 
10

N u ph n t  c n tìm là X = 74 thì quá trình tìm ki m đ c minh h a nhế ầ ử ầ ế ượ ọ ư 
sau:

 left = 1, right = 10 thì mid = 5. (Kmid = 58) < (X = 74) nên left = mid + 1 = 
6, dãy tìm ki m m i là:ế ớ

79



K: [65 74 87 94 99]
left = 

6
mid right = 

10
 left = 6, right = 10 thì mid = 8. (Kmid = 87) > (X = 74) nên right = mid  1 = 

7 dãy tìm ki m m i là:ế ớ

K: [65 74]
left = 

6
right = 

7
 left = 6, right = 7 thì mid = 6. (Kmid = 65) < (X = 74) nên left = mid + 1 = 7, 

dãy tìm ki m m i là:ế ớ

K: [74]
left = right = 7

 left = right = 7 thì mid = 7. (Kmid = 74) = (X = 74). Đã tìm th y X = 74 làấ  
ph n t  th  7 trong dãy.ầ ử ứ
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