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Chöông 1: TOÅNG QUAN VEÀ CAÁU TRUÙC DÖÕ LIEÄU VAØ GIAÛI THUAÄT 

1.1. Taàm quan troïng cuûa caáu truùc döõ lieäu vaø giaûi thuaät trong moät 
 ñeà aùn tin hoïc 

1.1.1. Xaây döïng caáu truùc döõ lieäu 

Coù theå noùi raèng khoâng coù moät chöông trình maùy tính naøo maø khoâng coù döõ lieäu ñeå xöû lyù.  
Döõ lieäu coù theå laø döõ lieäu ñöa vaøo (input data), döõ lieäu trung gian hoaëc döõ lieäu ñöa ra 
(output data). Do vaäy,  vieäc toå chöùc ñeå löu tröõ döõ lieäu phuïc vuï cho chöông trình coù yù 
nghóa raát quan troïng trong toaøn boä heä thoáng chöông trình. Vieäc xaây döïng caáu truùc döõ 
lieäu quyeát ñònh raát lôùn ñeán chaát löôïng cuõng nhö coâng söùc cuûa ngöôøi laäp trình trong vieäc 
thieát keá, caøi ñaët chöông trình. 

1.1.2. Xaây döïng giaûi thuaät 

Khaùi nieäm giaûi thuaät hay thuaät giaûi maø nhieàu khi coøn ñöôïc goïi laø thuaät toaùn duøng ñeå chæ 
phöông phaùp hay caùch thöùc (method) ñeå giaûi quyeát vaàn ñeà. Giaûi thuaät coù theå ñöôïc minh 
hoïa baèng ngoân ngöõ töï nhieân (natural language), baèng sô ñoà (flow chart) hoaëc baèng maõ 
giaû (pseudo code). Trong thöïc teá, giaûi thuaät thöôøng ñöôïc minh hoïa hay theå hieän baèng 
maõ giaû töïa treân moät hay moät soá ngoân ngöõ laäp trình naøo ñoù (thöôøng laø ngoân ngöõ maø 
ngöôøi laäp trình choïn ñeå caøi ñaët thuaät toaùn), chaúng haïn nhö C, Pascal, … 

Khi ñaõ xaùc ñònh ñöôïc caáu truùc döõ lieäu thích hôïp, ngöôøi laäp trình seõ baét ñaàu tieán haønh 
xaây döïng thuaät giaûi töông öùng theo yeâu caàu cuûa baøi toaùn ñaët ra treân cô sôû cuûa caáu truùc 
döõ lieäu ñaõ ñöôïc choïn. Ñeå giaûi quyeát moät vaán ñeà coù theå coù nhieàu phöông phaùp, do vaäy 
söï löïa choïn phöông phaùp phuø hôïp laø moät vieäc maø ngöôøi laäp trình phaûi caân nhaéc vaø tính 
toaùn. Söï löïa choïn naøy cuõng coù theå goùp phaàn ñaùng keå trong vieäc giaûm bôùt coâng vieäc 
cuûa ngöôøi laäp trình trong phaàn caøi ñaët thuaät toaùn treân moät ngoân ngöõ cuï theå. 

1.1.3. Moái quan heä giöõa caáu truùc döõ lieäu vaø giaûi thuaät 

Moái quan heä giöõa caáu truùc döõ lieäu vaø Giaûi thuaät coù theå minh hoïa baèng ñaúng thöùc: 

Caáu truùc döõ lieäu + Giaûi thuaät = Chöông trình 

Nhö vaäy, khi ñaõ coù caáu truùc döõ lieäu toát, naém vöõng giaûi thuaät  thöïc hieän thì vieäc theå hieän 
chöông trình baèng moät ngoân ngöõ cuï theå chæ laø vaán ñeà thôøi gian. Khi coù caáu truùc döõ lieäu 
maø chöa tìm ra thuaät giaûi thì khoâng theå coù chöông trình vaø ngöôïc laïi khoâng theå coù 
Thuaät giaûi khi chöa coù caáu truùc döõ lieäu. Moät chöông trình maùy tính chæ coù theå ñöôïc hoaøn  
thieän khi coù ñaày ñuû caû Caáu truùc döõ lieäu ñeå löu tröõ döõ lieäu vaø Giaûi thuaät xöû lyù döõ lieäu 
theo yeâu caàu cuûa baøi toaùn ñaët ra. 

1.2. Ñaùnh giaù caáu truùc döõ lieäu vaø giaûi thuaät 

1.2.1. Caùc tieâu chuaån ñaùnh giaù caáu truùc döõ lieäu 

Ñeå ñaùnh giaù moät caáu truùc döõ lieäu chuùng ta thöôøng döïa vaøo moät soá tieâu chí sau: 

- Caáu truùc döõ lieäu phaûi tieát kieäm taøi nguyeân (boä nhôù trong), 
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- Caáu truùc döõ lieäu phaûi phaûn aûnh ñuùng thöïc teá cuûa baøi toaùn, 

- Caáu truùc döõ lieäu phaûi deã daøng trong vieäc thao taùc döõ lieäu. 

1.2.2. Ñaùnh giaù ñoä phöùc taïp cuûa thuaät toaùn 

Vieäc ñaùnh giaù ñoä phöùc taïp cuûa moät thuaät t oaùn quaû khoâng deã daøng chuùt naøo. ÔÛ daây, 
chuùng ta chæ muoán öôùc löôïng thôøi gian thöïc hieän thuaän toaùn T(n) ñeå coù theå coù söï so 
saùnh töông ñoái giöõa caùc thuaät toaùn vôùi nhau. Trong thöïc teá, thôøi gian thöïc hieän moät 
thuaät toaùn coøn phuï thuoäc raát nhieàu vaøo caùc ñieàu kieän khaùc nhö caáu taïo cuûa maùy tính, 
döõ lieäu ñöa vaøo, …, ôû ñaây chuùng ta chæ xem xeùt treân möùc ñoä cuûa löôïng döõ lieäu ñöa vaøo 
ban ñaàu cho thuaät toaùn thöïc hieän. 

Ñeå öôùc löôïng thôøi gian thöïc hieän thuaät toaùn chuùng ta coù theå xem xeùt thôøi gian thöïc hieän 
thuaät toaùn trong hai tröôøng hôïp: 

- Trong tröôøng hôïp toát nhaát: Tmin 

- Trong tröôøng hôïp xaáu nhaát: Tmax 

Töø ñoù chuùng ta coù theå öôùc löôïng thôøi gian thöïc hieän trung bình cuûa thuaät toaùn: Tavg 

1.3. Kieåu döõ lieäu 

1.3.1. Khaùi nieäm veà kieåu döõ lieäu 

Kieåu döõ lieäu T coù theå xem nhö laø söï keát hôïp cuûa 2 thaønh phaàn: 

- Mieàn giaù trò maø kieåu döõ lieäu T coù theå löu tröõ: V, 

- Taäp hôïp caùc pheùp toaùn ñeå thao taùc döõ lieäu:  O. 

T = <V, O> 

Moãi kieåu döõ lieäu thöôøng ñöôïc ñaïi dieän bôûi moät teân (ñònh danh). Moãi phaàn töû döõ lieäu coù 
kieåu T seõ coù giaù trò trong mieàn V vaø coù theå ñöôïc thöïc hieän caùc pheùp toaùn thuoäc taäp hôïp 
caùc pheùp toaùn trong O.  

Ñeå löu tröõ caùc phaàn töû döõ lieäu naøy thöôøng phaûi toán moät soá byte(s) trong boä nhôù, soá 
byte(s) naøy goïi laø kích thöôùc cuûa kieåu döõ lieäu. 

1.3.2. Caùc kieåu döõ lieäu cô sôû 

Haàu heát caùc ngoân ngöõ laäp trình ñeàu coù cung caáp caùc kieåu döõ lieäu cô sôû. Tuøy vaøo moãi 
ngoân ngöõ maø caùc kieåu döõ lieäu cô sôû coù theå coù caùc teân goïi khaùc nhau song chung quy 
laïi coù nhöõng loaïi kieåu döõ lieäu cô sôû nhö sau: 

- Kieåu soá nguyeân: Coù theå coù daáu hoaëc khoâng coù daáu vaø thöôøng coù caùc kích thöôùc sau: 

+ Kieåu soá nguyeân 1 byte 

+ Kieåu soá nguyeân 2 bytes 

+ Kieåu soá nguyeân 4 bytes 

Kieåu soá nguyeân thöôøng ñöôïc thöïc hieän vôùi caùc pheùp toaùn: O = {+, -, *, /, DIV, MOD, <, 
>, <=, >=, =, …} 
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- Kieåu soá thöïc: Thöôøng coù caùc kích thöôùc sau: 

+ Kieåu soá thöïc 4 bytes 

+ Kieåu soá thöïc 6 bytes 

+ Kieåu soá thöïc 8 bytes 

+ Kieåu soá thöïc 10 bytes 

Kieåu soá thöïc thöôøng ñöôïc thöïc hieän vôùi caùc pheùp toaùn: O = {+, -, *, /, <, >, <=, >=, =, …} 

- Kieåu kyù töï: Coù theå coù caùc kích thöôùc sau: 

+ Kieåu kyù töï byte 

+ Kieåu kyù töï 2 bytes 

Kieåu kyù töï thöôøng ñöôïc thöïc hieän vôùi caùc pheùp toaùn: O = {+, -, <, >, <=, >=, =, ORD, 
CHR, …} 

- Kieåu chuoãi kyù töï: Coù kích thöôùc tuøy thuoäc vaøo töøng ngoân ngöõ laäp trình 

Kieåu chuoãi kyù töï thöôøng ñöôïc thöïc hieän vôùi caùc pheùp toaùn: O = {+, &, <, >, <=, >=, =, 
Length, Trunc, …} 

- Kieåu luaän lyù: Thöôøng coù kích thöôùc 1 byte 

Kieåu luaän lyù thöôøng ñöôïc thöïc hieän vôùi caùc pheùp toaùn: O = {NOT, AND, OR, XOR, <, >, 
<=, >=, =, …} 

1.3.3. Caùc kieåu döõ lieäu coù caáu truùc 

Kieåu döõ lieäu coù caáu truùc laø caùc kieåu döõ lieäu ñöôïc xaây döïng treân cô sôû caùc kieåu döõ lieäu 
ñaõ coù (coù theå laïi laø moät kieåu döõ lieäu coù caáu truùc khaùc). Tuøy vaøo töøng ngoân ngöõ laäp 
trình song thöôøng coù caùc loaïi sau: 

- Kieåu maûng hay coøn goïi laø daõy: kích thöôùc baèng toång kích thöôùc cuûa caùc phaàn töû 

- Kieåu baûn ghi hay caáu truùc: kích thöôùc baèng toång kích thöôùc caùc thaønh phaàn (Field) 

1.3.4. Kieåu döõ lieäu con troû 

Caùc ngoân ngöõ laäp trình thöôøng cung caáp cho chuùng ta moät kieåu döõ lieäu ñaëc bieät ñeå löu 
tröõ caùc ñòa chæ cuûa boä nhôù, ñoù laø con troû (Pointer). Tuøy vaøo loaïi con troû gaàn (near 
pointer) hay con troû xa (far pointer) maø kieåu döõ lieäu con troû coù caùc kích thöôùc khaùc 
nhau: 

+ Con troû gaàn: 2 bytes 

+ Con troû xa: 4 bytes 

1.3.5. Kieåu döõ lieäu taäp tin 

Taäp tin (File) coù theå xem laø moät kieåu döõ lieäu ñaëc bieät, kích thöôùc toái ña cuûa taäp tin tuøy 
thuoäc vaøo khoâng gian ñóa nôi löu tröõ taäp tin. Vieäc ñoïc, ghi döõ lieäu tröïc tieáp treân taäp tin 
raát maát thôøi gian vaø khoâng baûo ñaûm an toaøn cho döõ lieäu treân taäp tin ñoù. Do vaäy, trong 
thöïc teá, chuùng ta khoâng thao taùc tröïc tieáp döõ lieäu treân taäp tin maø chuùng ta caàn chuyeån 
töøng phaàn hoaëc toaøn boä noäi dung cuûa taäp tin vaøo trong boä nhôù trong ñeå xöû lyù. 
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Caâu hoûi vaø Baøi taäp 

1. Trình baøy taàm quan troïng cuûa Caáu truùc döõ lieäu vaø Giaûi thuaät ñoái vôùi ngöôøi laäp trình? 

2. Caùc tieâu chuaån ñeå ñaùnh giaù caáu truùc döõ lieäu vaø giaûi thuaät? 

3. Khi xaây döïng giaûi thuaät coù caàn thieát phaûi quan taâm tôùi caáu truùc döõ lieäu hay khoâng? 
Taïi sao? 

4. Lieät keâ caùc kieåu döõ lieäu cô sôû, caùc kieåu döõ lieäu coù caáu truùc trong C, Pascal? 

5. Söû duïng caùc kieåu döõ lieäu cô baûn trong C, haõy xaây döïng caáu truùc döõ lieäu ñeå löu tröõ 
trong boä nhôù trong (RAM) cuûa maùy tính ña thöùc coù baäc töï nhieân n (0 ≤ n ≤ 100) treân 
tröôøng soá thöïc (ai , x ∈ R): 

Vôùi caáu truùc döõ lieäu ñöôïc xaây döïng, haõy trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët chöông trình ñeå 
thöïc hieän caùc coâng vieäc sau: 

- Nhaäp, xuaát caùc ña thöùc. 

- Tính giaù trò cuûa ña thöùc taïi giaù trò x0 naøo ñoù. 

- Tính toång, tích cuûa hai ña thöùc. 

6. Töông töï nhö baøi taäp 5. nhöng ña thöùc trong tröôøng soá höõu tyû Q (caùc heä soá ai vaø x laø 
caùc phaân soá coù töû soá vaø maãu soá laø caùc soá nguyeân). 

7. Cho baûng giôø taøu ñi töø ga Saigon ñeán caùc ga nhö sau (ga cuoái laø ga Haø noäi): 

TAØU ÑI S2 S4 S6 S8 S10 S12 S14 S16 S18 LH2 SN2 
H AØNH TR ÌNH  32 giôø 41 giôø 41 giôø 41 giôø 41 giôø 41 giôø 41 giôø 41 giôø 41 giôø 27giôø 10g30 

SAIGON ÑI 21g00 21g50 11g10 15g40 10g00 12g30 17g00 20g00 22g20 13g20 18g40 
MÖÔNG MAÙN  2g10 15g21 19g53 14g07 16g41 21g04 1g15 3g16 17g35 22g58 

THAÙP CHAØM  5g01 18g06 22g47 16g43 19g19 0g08 4g05 6g03 20g19 2g15 
NHA TRANG 4g10 6g47 20g00 0g47 18g50 21g10 1g57 5g42 8g06 22g46 5g15 

TUY HOØA  9g43 23g09 3g39 21g53 0g19 5g11 8g36 10g50 2g10  
DIEÂU TRÌ 8g12 11g49 1g20 5g46 0g00 2g30 7g09 10g42  13g00 4g15  

QUAÛNG NGAÕI  15g41 4g55 9g24 3g24 5g55 11g21 14g35 17g04 7g34  
TAM KYØ   6g11 10g39 4g38 7g10 12g40 16g08 18g21 9g03  

ÑAØ NAÜNG 13g27 19g04 8g29 12g20 6g19 9g26 14g41 17g43 20g17 10g53  
HUEÁ 16g21 22g42 12g29 15g47 11g12 14g32 18g13 21g14 23g50 15g10  

ÑOÂNG HAØ  0g14 13g52 17g12 12g42 16g05 19g38 22g39 1g25   
ÑOÀNG HÔÙI 19g15 2g27 15g52 19g46 14g41 17g59 21g38 0g52 3g28   

VINH 23g21 7g45 21g00 1g08 20g12 23g50  2g59 7g07 9g20   
TH ANH  HOÙA  10g44 0g01 4g33 23g09 3g33 6g39 9g59 12g20   

NINH BÌNH  12g04 1g28 5g54 0g31 4g50 7g57 11g12 13g51   
NAM ÑÒNH  12g37 2g01 6g26 1g24 5g22 8g29 11g44 14g25   

PHUÛ LYÙ  13g23 2g42 7g08 2g02 6g00 9g09 12g23 15g06   
ÑEÁN HAØ NOÄI 5g00 14g40 4g00 8g30 3g15 7g10 10g25 13g45 16g20   

Söû duïng caùc kieåu döõ lieäu cô baûn, haõy xaây döïng caáu truùc döõ lieäu thích hôïp ñeå löu tröõ 
baûng giôø taøu treân vaøo boä nhôù trong vaø boä nhôù ngoaøi (disk) cuûa maùy tính. 

Vôùi caáu truùc döõ lieäu ñaõ ñöôïc xaây döïng ôû treân, haõy trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët 
chöông trình ñeå thöïc hieän caùc coâng vieäc sau: 

- Xuaát ra giôø ñeán cuûa moät taøu T0 naøo ñoù taïi moät ga G0 naøo ñoù. 

∑
=

=
n

i

i

i xaxfn
0

)(
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- Xuaát ra giôø ñeán caùc ga cuûa moät taøu T 0 naøo ñoù. 

- Xuaát ra giôø caùc taøu ñeán moät ga G0 naøo ñoù. 

- Xuaát ra baûng giôø taøu theo maãu ôû treân. 

Löu yù: 

- Caùc oâ troáng ghi nhaän taïi caùc ga ñoù, taøu naøy khoâng ñi ñeán hoaëc chæ ñi qua maø 
khoâng döøng laïi. 

- Doøng “HAØNH TRÌNH” ghi nhaän toång soá giôø taøu chaïy töø ga Saigon ñeán ga Haø noäi. 

8. Töông töï nhö baøi taäp 7. nhöng chuùng ta caàn ghi nhaän theâm thoâng tin veà ñoaøn taøu khi 
döøng taïi caùc ga chæ ñeå traùnh taøu hay ñeå cho khaùch leân/xuoáng (caùc doøng in nghieâng  
töông öùng vôùi caùc ga coù khaùch leân/xuoáng, caùc doøng khaùc chæ döøng ñeå traùnh taøu). 

9. Söû duïng kieåu döõ lieäu caáu truùc trong C, haõy xaây döïng caáu truùc döõ lieäu ñeå löu tröõ trong 
boä nhôù trong (RAM) cuûa maùy tính traïng thaùi cuûa caùc coät ñeøn giao thoâng (coù 3 ñeøn:  
Xanh, Ñoû, Vaøng). Vôùi caáu truùc döõ lieäu ñaõ ñöôïc xaây döïng, haõy trình baøy thuaät toaùn vaø 
caøi ñaët chöông trình ñeå moâ phoûng (minh hoïa) cho hoaït ñoäng cuûa 2 coät ñeøn treân hai 
tuyeán ñöôøng giao nhau taïi moät ngaõ tö. 

10. Söû duïng caùc kieåu döõ lieäu cô baûn trong C, haõy xaây döïng caáu truùc döõ lieäu ñeå löu tröõ 
trong boä nhôù trong (RAM) cuûa maùy tính traïng thaùi cuûa moät baøn côø CARO coù kích 
thöôùc M×N (0 ≤ M, N ≤ 20). Vôùi caáu truùc döõ lieäu ñöôïc xaây döïng, haõy trình baøy thuaät 
toaùn vaø caøi ñaët chöông trình ñeå thöïc hieän caùc coâng vieäc sau: 

- In ra maøn hình baøn côø CARO trong traïng thaùi hieän haønh. 

- Kieåm tra xem coù ai thaéng hay khoâng? Neáu coù thì thoâng baùo “Keát thuùc”, neáu khoâng 
coù thì thoâng baùo “Tieáp tuïc”. 
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Chöông 2: KYÕ THUAÄT TÌM KIEÁM (SEARCHING) 

2.1. Khaùi quaùt veà tìm kieám 

Trong thöïc teá, khi thao taùc, khai thaùc döõ lieäu chuùng ta haàu nhö luùc naøo cuõng phaûi thöïc 
hieän thao taùc tìm kieám. Vieäc tìm kieám nhanh hay chaäm tuøy thuoäc vaøo traïng thaùi vaø traät 
töï cuûa döõ lieäu treân ñoù. Keát quaû cuûa vieäc tìm kieám coù theå laø khoâng coù (khoâng tìm thaáy) 
hoaëc coù (tìm thaáy). Neáu keát quaû tìm kieám laø coù tìm thaáy thì nhieàu khi chuùng ta coøn phaûi 
xaùc ñònh xem vò trí cuûa phaàn töû döõ lieäu tìm thaáy laø ôû ñaâu? Trong phaïm vi cuûa chöông 
naøy chuùng ta tìm caùch giaûi quyeát caùc caâu hoûi naøy. 

Tröôùc khi ñi vaøo nghieân cöùu chi tieát, chuùng ta giaû söû raèng moãi phaàn töû döõ lieäu ñöôïc 
xem xeùt coù moät thaønh phaàn khoùa (Key) ñeå nhaän dieän, coù kieåu döõ lieäu laø T naøo ñoù, caùc 
thaønh phaàn coøn laïi laø thoâng tin (Info) lieân quan ñeán phaàn töû döõ lieäu ñoù. Nhö vaäy moãi  
phaàn töû döõ lieäu coù caáu truùc döõ lieäu nhö sau: 

typedef struct DataElement 
{  T Key; 

InfoType Info; 
} DataType; 

Trong taøi lieäu naøy, khi noùi tôùi giaù trò cuûa moät phaàn töû döõ lieäu chuùng ta muoán noùi tôùi giaù 
trò khoùa (Key) cuûa phaàn töû döõ lieäu ñoù. Ñeå ñôn giaûn, chuùng ta giaû söû raèng moãi phaàn töû 
döõ lieäu chæ laø thaønh phaàn khoùa nhaän dieän. 

Vieäc tìm kieám moät phaàn töû coù theå dieãn ra treân moät daõy/maûng (tìm kieám noäi) hoaëc dieãn 
ra treân moät taäp tin/ file (tìm kieám ngoaïi). Phaàn töû caàn tìm laø phaàn töû caàn thoûa maõn ñieàu 
kieän tìm kieám (thöôøng coù giaù trò baèng giaù trò tìm kieám). Tuøy thuoäc vaøo töøng baøi toaùn cuï 
theå maø ñieàu kieän tìm kieám coù theå khaùc nhau song chung quy vieäc tìm kieám döõ lieäu 
thöôøng ñöôïc vaän duïng theo caùc thuaät toaùn trình baøy sau ñaây. 

2.2. Caùc giaûi thuaät tìm kieám noäi (Tìm kieám treân daõy/maûng) 

2.2.1. Ñaët vaán ñeà 

Giaû söû chuùng ta coù moät maûng M goàm N phaàn töû. Vaán ñeà ñaët ra laø coù hay khoâng phaàn töû 
coù giaù trò baèng X trong maûng M? Neáu coù thì phaàn töû coù giaù trò baèng X laø phaàn töû thöù 
maáy trong maûng M? 

2.2.2. Tìm tuyeán tính (Linear Search) 

Thuaät toaùn tìm tuyeán tính coøn ñöôïc goïi laø Thuaät toaùn tìm kieám tuaàn töï (Sequential 
Search). 

a. Tö töôûng: 

Laàn löôït so saùnh caùc phaàn töû cuûa maûng M vôùi giaù trò X baét ñaàu töø phaàn töû ñaàu tieân 
cho ñeán khi tìm ñeán ñöôïc phaàn töû coù giaù trò X hoaëc ñaõ duyeät qua heát taát caû caùc phaàn 
töû cuûa maûng M thì keát thuùc. 
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b. Thuaät toaùn: 

B1: k = 1 //Duyeät töø ñaàu maûng 
B2: IF M[k] ≠ X AND k ≤ N //Neáu chöa tìm thaáy vaø cuõng chöa duyeät heát maûng 

B2.1: k++ 
B2.2: Laëp laïi B2 

B3: IF k ≤ N 
Tìm thaáy taïi vò trí k 

B4: ELSE 
Khoâng tìm thaáy phaàn töû coù giaù trò X 

B5: Keát thuùc 

c. Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm LinearSearch coù prototype: 

int  LinearSearch (T  M[], int  N, T  X); 

Haøm thöïc hieän vieäc tìm kieám phaàn töû coù giaù trò X treân maûng M coù N phaàn töû. Neáu tìm 
thaáy, haøm traû veà moät soá nguyeân coù giaù trò töø 0 ñeán N-1 laø vò trí töông öùng cuûa phaàn 
töû tìm thaáy. Trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi, haøm traû veà giaù trò –1 (khoâng tìm thaáy). Noäi 
dung cuûa haøm nhö sau: 

int  LinearSearch (T  M[], int  N, T  X) 
{  int k = 0; 

while (M[k] != X && k < N) 
k++; 

if (k < N) 
return (k); 

return (-1); 
} 

d. Phaân tích thuaät toaùn: 

- Tröôøng hôïp toát nhaát khi phaàn töû ñaàu tieân cuûa maûng coù giaù trò baèng X: 

Soá pheùp gaùn: Gmin = 1 
Soá pheùp so saùnh: Smin = 2 + 1 = 3 

- Tröôøng hôïp xaáu nhaát khi khoâng tìm thaáy phaàn töû naøo coù giaù trò baèng X: 

Soá pheùp gaùn: Gmax = 1 
Soá pheùp so saùnh: Smax = 2N+1 

- Trung bình: 

Soá pheùp gaùn: Gavg = 1 
Soá pheùp so saùnh: Savg = (3 + 2N + 1) : 2 = N + 2 

e. Caûi tieán thuaät toaùn: 

Trong thuaät toaùn treân, ôû moãi böôùc laëp chuùng ta caàn phaûi thöïc hieän 2 pheùp so saùnh ñeå 
kieåm tra söï tìm thaáy vaø kieåm soaùt söï heát maûng trong quaù trình duyeät maûng. Chuùng ta 
coù theå giaûm bôùt 1 pheùp so saùnh neáu chuùng ta theâm vaøo cuoái maûng moät phaàn töû caàm  
canh (sentinel/stand by) coù giaù trò baèng X ñeå nhaän dieän ra söï heát maûng khi duyeät 
maûng, khi ñoù thuaät toaùn naøy ñöôïc caûi tieán laïi nhö sau: 
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B1: k = 1 
B2: M[N+1] = X //Phaàn töû caàm canh 
B3: IF M[k] ≠ X 

B3.1: k++ 
B3.2: Laëp laïi B3 

B4: IF k < N 
Tìm thaáy taïi vò trí k 

B5: ELSE //k = N song ñoù chæ laø phaàn töû caàm canh 
Khoâng tìm thaáy phaàn töû coù giaù trò X 

B6: Keát thuùc 

Haøm LinearSearch ñöôïc vieát laïi thaønh haøm LinearSearch1 nhö sau: 

int  LinearSearch1 (T  M[], int  N, T  X) 
{  int k = 0; 

M[N] = X; 
while (M[k] != X) 

k++; 
if (k < N) 

return (k); 
return (-1); 

} 

f. Phaân tích thuaät toaùn caûi tieán: 

- Tröôøng hôïp toát nhaát khi phaàn töû ñaàu tieân cuûa maûng coù giaù trò baèng X: 

Soá pheùp gaùn: Gmin = 2 
Soá pheùp so saùnh: Smin = 1 + 1 = 2 

- Tröôøng hôïp xaáu nhaát khi khoâng tìm thaáy phaàn töû naøo coù giaù trò baèng X: 

Soá pheùp gaùn: Gmax = 2 
Soá pheùp so saùnh:  Smax = (N+1) + 1 = N + 2 

- Trung bình: 

Soá pheùp gaùn: Gavg = 2 
Soá pheùp so saùnh:  Savg = (2 + N + 2) : 2 = N/2 + 2 

- Nhö vaäy, neáu thôøi gian thöïc hieän pheùp gaùn khoâng ñaùng keå thì thuaät toaùn caûi tieán seõ 
chaïy nhanh hôn thuaät toaùn nguyeân thuûy. 

2.2.3. Tìm nhò phaân (Binary Search) 

Thuaät toaùn tìm tuyeán tính toû ra ñôn giaûn vaø thuaän tieän trong tröôøng hôïp soá phaàn töû cuûa 
daõy khoâng lôùn laém. Tuy nhieân, khi soá phaàn töû cuûa daõy khaù lôùn, chaúng haïn chuùng ta tìm 
kieám teân moät khaùch haøng trong moät danh baï ñieän thoaïi cuûa moät thaønh phoá lôùn theo 
thuaät toaùn tìm tuaàn töï thì quaû thöïc maát raát nhieàu thôøi gian. Trong thöïc teá, thoâng thöôøng 
caùc phaàn töû cuûa daõy ñaõ coù moät thöù töï, do vaäy thuaät toaùn tìm nhò phaân sau ñaây seõ ruùt 
ngaén ñaùng keå thôøi gian tìm kieám treân daõy ñaõ coù thöù töï. Trong thuaät toaùn naøy chuùng ta 
giaû söû caùc phaàn töû trong daõy ñaõ coù thöù töï taêng (khoâng giaûm daàn), töùc laø caùc phaàn töû 
ñöùng tröôùc luoân coù giaù trò nhoû hôn hoaëc baèng (khoâng lôùn hôn) phaàn töû ñöùng sau noù. 
Khi ñoù, neáu X nhoû hôn giaù trò phaàn töû ñöùng ôû giöõa daõy (M[Mid]) thì X chæ coù theå tìm 
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thaáy ôû nöûa ñaàu cuûa daõy vaø ngöôïc laïi, neáu X lôùn hôn phaàn töû M[Mid] thì X chæ coù theå tìm 
thaáy ôû nöûa sau cuûa daõy. 

a. Tö töôûng: 

Phaïm vi tìm kieám ban ñaàu cuûa chuùng ta laø töø phaàn töû ñaàu tieân cuûa daõy (First = 1) 
cho ñeán phaàn töû cuoái cuøng cuûa daõy (Last = N). 

So saùnh giaù trò X vôùi giaù trò phaàn töû ñöùng ôû giöõa cuûa daõy M laø M[Mid]. 

Neáu X = M[Mid]: Tìm thaáy 

Neáu X < M[Mid]: Ruùt ngaén phaïm vi tìm kieám veà nöûa ñaàu cuûa daõy M (Last = Mid–1) 

Neáu X > M[Mid]: Ruùt ngaén phaïm vi tìm kieám veà nöûa sau cuûa daõy M (First = Mid+1) 

Laëp laïi quaù trình naøy cho ñeán khi tìm thaáy phaàn töû coù giaù trò X hoaëc phaïm vi tìm 
kieám cuûa chuùng ta khoâng coøn nöõa (First > Last). 

b. Thuaät toaùn ñeä quy (Recursion Algorithm): 

B1: First = 1 
B2: Last = N 
B3: IF (First > Last) //Heát phaïm vi tìm kieám 

B3.1: Khoâng tìm thaáy 
B3.2: Thöïc hieän Bkt 

B4: Mid = (First + Last)/ 2 
B5: IF (X = M[Mid]) 

B5.1: Tìm thaáy taïi vò trí Mid 
B5.2: Thöïc hieän Bkt 

B6: IF (X < M[Mid]) 
Tìm ñeä quy töø First ñeán Last = Mid – 1 

B7: IF (X > M[Mid]) 
Tìm ñeä quy töø First = Mid + 1 ñeán Last 

Bkt: Keát thuùc 

c. Caøi ñaët thuaät toaùn ñeä quy: 

Haøm BinarySearch coù prototype: 

int  BinarySearch (T  M[], int  N, T  X); 

Haøm thöïc hieän vieäc tìm kieám phaàn töû coù giaù trò X trong maûng M coù N phaàn töû ñaõ coù 
thöù töï taêng. Neáu tìm thaáy, haøm traû veà moät soá nguyeân coù giaù trò töø 0 ñeán N-1 laø vò trí 
töông öùng cuûa phaàn t öû tìm thaáy. Trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi, haøm traû veà giaù trò –1 
(khoâng tìm thaáy). Haøm BinarySearch söû duïng haøm ñeä quy RecBinarySearch coù 
prototype: 

int  RecBinarySearch(T  M[], int  First, int  Last, T  X); 

Haøm RecBinarySearch thöïc hieän vieäc tìm kieám phaàn töû coù giaù trò X treân maûng M 
trong phaïm vi töø phaàn töû thöù First ñeán phaàn töû thöù Last. Neáu tìm thaáy, haøm traû veà 
moät soá nguyeân coù giaù trò töø First ñeán Last laø vò trí töông öùng cuûa phaàn töû tìm thaáy. 
Trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi, haøm traû veà giaù trò –1 (khoâng tìm thaáy). Noäi dung cuûa caùc 
haøm nhö sau: 
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int  RecBinarySearch (T  M[], int  First, int  Last, T  X) 
{  if (First > Last) 

return (-1); 
int  Mid = (First + Last)/2; 
if (X == M[Mid]) 

return (Mid); 
if (X < M[Mid]) 

return(RecBinarySearch(M, First, Mid – 1, X)); 
else 

return(RecBinarySearch(M, Mid + 1, Last, X)); 
} 

//================================================= ====== 

int  BinarySearch (T  M[], int  N, T  X) 
{  return (RecBinarySearch(M, 0, N – 1, X)); 
} 

d. Phaân tích thuaät toaùn ñeä quy: 

- Tröôøng hôïp toát nhaát khi phaàn töû ôû giöõa cuûa maûng coù giaù trò baèng X: 

Soá pheùp gaùn: Gmin = 1 
Soá pheùp so saùnh: Smin = 2 

- Tröôøng hôïp xaáu nhaát khi khoâng tìm thaáy phaàn töû naøo coù giaù trò baèng X: 

Soá pheùp gaùn: Gmax = log2N + 1 
Soá pheùp so saùnh: Smax = 3log2N + 1 

- Trung bình: 

Soá pheùp gaùn: Gavg = ½ log2N + 1 
Soá pheùp so saùnh: Savg = ½(3log2N + 3) 

e. Thuaät toaùn khoâng ñeä quy (Non-Recursion Algorithm): 

B1: First = 1 
B2: Last = N 
B3: IF (First > Last) 

B3.1: Khoâng tìm thaáy 
B3.2: Thöïc hieän Bkt 

B4: Mid = (First + Last)/ 2 
B5: IF (X = M[Mid]) 

B5.1: Tìm thaáy taïi vò trí Mid 
B5.2: Thöïc hieän Bkt 

B6: IF (X < M[Mid]) 
B6.1: Last = Mid – 1 
B6.2: Laëp laïi B3 

B7: IF (X > M[Mid]) 
B7.1: First = Mid + 1 
B7.2: Laëp laïi B3 

Bkt: Keát thuùc 



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 13 

f. Caøi ñaët thuaät toaùn khoâng ñeä quy: 

Haøm NRecBinarySearch coù prototype: int  NRecBinarySearch (T  M[], int  N, T  X); 

Haøm thöïc hieän vieäc tìm kieám phaàn töû coù giaù trò X trong maûng M coù N phaàn töû ñaõ coù 
thöù töï taêng. Neáu tìm thaáy, haøm traû veà moät soá nguyeân coù giaù trò töø 0 ñeán N-1 laø vò trí 
töông öùng cuûa phaàn t öû tìm thaáy. Trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi, haøm traû veà giaù trò –1 
(khoâng tìm thaáy). Noäi dung cuûa haøm NRecBinarySearch nhö sau: 

int  NRecBinarySearch (T  M[], int  N, T  X) 
{  int First = 0; 

int Last = N – 1; 
while (First <= Last) 

{  int Mid = (First + Last)/2; 
if (X == M[Mid]) 

return(Mid); 
if (X < M[Mid]) 

Last = Mid – 1; 
else 

First = Mid + 1; 
} 

return(-1); 
} 

g. Phaân tích thuaät toaùn khoâng ñeä quy: 

- Tröôøng hôïp toát nhaát khi phaàn töû ôû giöõa cuûa maûng coù giaù trò baèng X: 

Soá pheùp gaùn: Gmin = 3 
Soá pheùp so saùnh: Smin = 2 

- Tröôøng hôïp xaáu nhaát khi khoâng tìm thaáy phaàn töû naøo coù giaù trò baèng X: 

Soá pheùp gaùn: Gmax = 2log2N + 4 
Soá pheùp so saùnh: Smax = 3log2N + 1 

- Trung bình: 

Soá pheùp gaùn: Gavg = log2N + 3.5 
Soá pheùp so saùnh: Savg = ½(3log2N + 3) 

h. Ví duï: 

Giaû söû ta coù daõy M goàm 10 phaàn töû coù khoùa nhö sau (N = 10): 

1  3 4 5 8 15 17 22 25 30 

- Tröôùc tieân ta thöïc hieän tìm kieám phaàn töû coù giaù trò X = 5 (tìm thaáy):  

Laàn laëp First Last First > Last Mid M[Mid] X = 
M[Mid] 

X < 
M[Mid] 

X > 
M[Mid] 

Ban ñaàu 0 9 False 4 8 False True False 
1 0 3 False 1 3 False False True 
2 2 3 False 2 4 False False True 
3 3 3 False 3 5 True   
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Keát quaû sau 3 laàn laëp (ñeä quy) thuaät toaùn keát thuùc. 

- Baây giôø ta thöïc hieän tìm kieám phaàn töû coù giaù trò X = 7 (khoâng tìm thaáy): 

Laàn laëp First Last First > Last Mid M[Mid] X = 
M[Mid] 

X < 
M[Mid] 

X > 
M[Mid] 

Ban ñaàu 0 9 False 4 8 False True False 
1 0 3 False 1 3 False False True 
2 2 3 False 2 4 False False True 
3 3 3 False 3 5 False False True 
4 4 3 True      

         

Keát quaû sau 4 laàn laëp (ñeä quy) thuaät toaùn keát thuùc. 

���� Löu yù: 

� Thuaät toaùn tìm nhò phaân chæ coù theå vaän duïng trong tröôøng hôïp daõy/maûng ñaõ coù 
thöù töï. Trong tröôøng hôïp toång quaùt chuùng ta chæ coù theå aùp duïng thuaät toaùn tìm 
kieám tuaàn töï. 

� Caùc thuaät toaùn ñeä quy coù theå ngaén goïn song toán keùm boä nhôù ñeå ghi nhaän maõ 
leänh chöông trình (moãi laàn goïi ñeä quy) khi chaïy chöông trình, do vaäy coù theå 
laøm cho chöông trình chaïy chaäm laïi. Trong thöïc teá, khi vieát chöông trình neáu coù 
theå chuùng ta neân söû duïng thuaät toaùn khoâng ñeä quy. 

2.3. Caùc giaûi thuaät tìm kieám ngoaïi (Tìm kieám treân taäp tin) 

2.3.1. Ñaët vaán ñeà 

Giaû söû chuùng ta coù moät taäp tin F löu tröõ N phaàn töû. Vaán ñeà ñaët ra laø coù hay khoâng phaàn 
töû coù giaù trò baèng X ñöôïc löu tröõ trong taäp tin F? Neáu coù thì phaàn töû coù giaù trò baèng X laø 
phaàn töû naèm ôû vò trí naøo treân taäp tin F? 

2.3.2. Tìm tuyeán tính 

a. Tö töôûng: 

Laàn löôït ñoïc caùc phaàn töû töø ñaàu taäp tin F vaø so saùnh vôùi giaù trò X cho ñeán khi ñoïc 
ñöôïc phaàn töû coù giaù trò X hoaëc ñaõ ñoïc heát taäp tin F thì keát thuùc. 

b. Thuaät toaùn: 

B1: k = 0 
B2: rewind(F) //Veà ñaàu taäp tin F 
B3: read(F, a) //Ñoïc moät phaàn töû töø taäp t in F 
B4: k = k + sizeof(T) //Vò trí phaàn töû hieän haønh (sau phaàn töû môùi ñoïc) 
B5: IF a ≠ X AND !(eof(F)) 

Laëp laïi B3 
B6: IF (a = X) 

Tìm thaáy taïi vò trí k byte(s) tính töø ñaàu taäp tin 
B7: ELSE 

Khoâng tìm thaáy phaàn töû coù giaù trò X 
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B8: Keát thuùc 

c. Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm FLinearSearch coù prototype: 

long  FLinearSearch (char  *  FileName, T  X); 

Haøm thöïc hieän tìm kieám phaàn töû coù giaù trò X trong taäp tin coù teân FileName. Neáu tìm 
thaáy, haøm traû veà moät soá nguyeân coù giaù trò töø 0 ñeán filelength(FileName) laø vò trí 
töông öùng cuûa phaàn töû tìm thaáy so vôùi ñaàu taäp tin (tính baèng byte). Trong tröôøng hôïp 
ngöôïc laïi, hoaëc coù loãi khi thao taùc treân taäp tin haøm traû veà giaù trò –1 (khoâng tìm thaáy 
hoaëc loãi thao taùc treân taäp tin). Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

long  FLinearSearch (char  *  FileName, T  X) 
{  FILE * Fp; 

Fp = fopen(FileName, “rb”); 
if (Fp == NULL) 

return (-1); 
long k = 0; 
T  a; 
int  SOT = sizeof(T); 
while (!feof(Fp)) 

{  if (fread(&a, SOT, 1, Fp) == 0) 
break; 

k = k + SOT; 
if (a == X) 

break; 
} 

fclose(Fp); 
if (a == X) 

return (k - SOT); 
return (-1); 

} 

d. Phaân tích thuaät toaùn: 

- Tröôøng hôïp toát nhaát khi phaàn töû ñaàu tieân cuûa taäp tin coù giaù trò baèng X: 

Soá pheùp gaùn: Gmin = 1 + 2 = 3 
Soá pheùp so saùnh: Smin = 2 + 1 = 3 
Soá laàn ñoïc taäp tin: Dmin = 1 

- Tröôøng hôïp xaáu nhaát khi khoâng tìm thaáy phaàn töû naøo coù giaù trò baèng X: 

Soá pheùp gaùn: Gmax = N + 2 
Soá pheùp so saùnh: Smax = 2N + 1 
Soá laàn ñoïc taäp tin: Dmax = N 

- Trung bình: 

Soá pheùp gaùn: Gavg = ½(N + 5) 
Soá pheùp so saùnh: Savg = (3 + 2N + 1) : 2 = N + 2 
Soá laàn ñoïc taäp tin: Davg = ½(N + 1) 
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2.3.3. Tìm kieám theo chæ muïc (Index Search) 

Nhö chuùng ta ñaõ bieát, moãi phaàn töû döõ lieäu ñöôïc löu tröõ trong taäp tin döõ lieäu F thöôøng coù 
kích thöôùc lôùn, ñieàu naøy cuõng laøm cho kích thöôùc cuûa taäp tin F cuõng khaù lôùn. Vì vaäy 
vieäc thao taùc döõ lieäu tröïc tieáp leân taäp tin F seõ trôû neân laâu, chöa keå söï maát an toaøn cho 
döõ lieäu treân taäp tin. Ñeå giaûi quyeát vaán ñeà naøy, ñi keøm theo moät taäp tin döõ lieäu thöôøng coù 
theâm caùc taäp tin chæ muïc (Index File) ñeå laøm nhieäm vuï ñieàu khieån thöù töï truy xuaát döõ 
lieäu treân taäp tin theo moät khoùa chæ muïc (Index key) naøo ñoù. Moãi phaàn töû döõ lieäu trong 
taäp tin chæ muïc IDX goàm coù 2 thaønh phaàn: Khoùa chæ muïc vaø Vò trí vaät lyù cuûa phaàn töû döõ 
lieäu coù khoùa chæ muïc töông öùng treân taäp tin döõ lieäu. Caáu truùc döõ lieäu cuûa caùc phaàn töû  
trong taäp tin chæ muïc nhö sau: 

typedef struct IdxElement 
{  T IdxKey; 

long Pos; 
} IdxType; 

Taäp tin chæ muïc luoân luoân ñöôïc saép xeáp theo thöù töï taêng cuûa khoùa chæ muïc. Vieäc taïo 
taäp tin chæ muïc IDX seõ ñöôïc nghieân cöùu trong Chöông 3, trong phaàn naøy chuùng ta xem 
nhö ñaõ coù taäp tin chæ muïc IDX ñeå thao taùc. 

a. Tö töôûng: 

Laàn löôït ñoïc caùc phaàn töû töø ñaàu taäp tin IDX vaø so saùnh thaønh phaàn khoùa chæ muïc vôùi 
giaù trò X cho ñeán khi ñoïc ñöôïc phaàn töû coù giaù trò khoùa chæ muïc lôùn hôn hoaëc baèng X 
hoaëc ñaõ ñoïc heát taäp tin IDX thì keát thuùc. Neáu tìm thaáy thì ta ñaõ coù vò trí vaät lyù cuûa 
phaàn töû döõ lieäu treân taäp tin döõ lieäu F, khi ñoù chuùng ta coù theå truy caäp tröïc tieáp ñeán vò 
trí naøy ñeå ñoïc döõ lieäu cuûa phaàn töû tìm thaáy. 

b. Thuaät toaùn: 

B1: rewind(IDX) 
B2: read(IDX, ai) 
B3: IF ai.IdxKey < X AND !(eof(IDX)) 

Laëp laïi B2 
B4: IF ai.IdxKey = X 

Tìm thaáy taïi vò trí ai. Pos byte(s) tính töø ñaàu taäp tin 
B5: ELSE 

Khoâng tìm thaáy phaàn töû coù giaù trò X 
B6: Keát thuùc 

c. Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm IndexSearch coù prototype: 

long  IndexSearch (char  *  IdxFileName, T  X); 

Haøm thöïc hieän tìm kieám phaàn töû coù giaù trò X döïa treân taäp tin chæ muïc coù teân 
IdxFileName. Neáu tìm thaáy, haøm traû veà moät soá nguyeân coù giaù trò töø 0 ñeán 
filelength(FileName)-1 laø vò trí töông öùng cuûa phaàn töû tìm thaáy so vôùi ñaàu taäp tin döõ 
lieäu (tính baèng byte). Trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi, hoaëc coù loãi khi thao taùc treân taäp tin 
chæ muïc haøm traû veà giaù trò –1 (khoâng tìm thaáy). Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 
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long  IndexSearch (char  *  IdxFileName, T  X) 
{  FILE * IDXFp; 

IDXFp = fopen(IdxFileName, “rb”); 
if (IDXFp == NULL) 

return (-1); 
IdxType  ai; 
int  SOIE = sizeof(IdxT ype); 
while (!feof(IDXFp)) 

{  if (fread(&ai, SOIE, 1, IDXFp) == 0) 
break; 

if (ai.IdxKey >= X) 
break; 

} 
fclose(IDXFp); 
if (ai.IdxKey == X) 

return (ai.Pos); 
return (-1); 

} 

d. Phaân tích thuaät toaùn: 

- Tröôøng hôïp toát nhaát khi phaàn töû ñaàu tieân cuûa taäp tin chæ muïc coù giaù trò khoùa chæ 
muïc lôùn hôn hoaëc baèng X: 

Soá pheùp gaùn: Gmin = 1 
Soá pheùp so saùnh: Smin = 2 + 1 = 3 
Soá laàn ñoïc taäp tin: Dmin = 1 

- Tröôøng hôïp xaáu nhaát khi moïi phaàn töû trong taäp tin chæ muïc ñeàu coù khoùa chæ muïc 
nhoû hôn giaù trò X: 

Soá pheùp gaùn: Gmax = 1 
Soá pheùp so saùnh: Smax = 2N + 1 
Soá laàn ñoïc taäp tin: Dmax = N 

- Trung bình: 

Soá pheùp gaùn: Gavg = 1 
Soá pheùp so saùnh: Savg = (3 + 2N + 1) : 2 = N + 2 
Soá laàn ñoïc taäp tin: Davg = ½(N + 1) 

Caâu hoûi vaø Baøi taäp 

1. Trình baøy tö töôûng cuûa caùc thuaät toaùn tìm kieám: Tuyeán tính, Nhò phaân, Chæ muïc? Caùc 
thuaät toaùn naøy coù theå ñöôïc vaän duïng trong caùc tröôøng hôïp naøo? Cho ví duï? 

2. Caøi ñaët laïi thuaät toaùn tìm tuyeán tính baèng caùc caùch: 
- Söû duïng voøng laëp for, 
- Söû duïng voøng laëp do … while? 

Coù nhaän xeùt gì cho moãi tröôøng hôïp? 
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3. Trong tröôøng hôïp caùc phaàn töû cuûa daõy ñaõ coù thöù töï taêng, haõy caûi tieán laïi thuaät toaùn 
tìm tuyeán tính? Caøi ñaët caùc thuaät toaùn caûi tieán? Ñaùnh giaù vaø so saùnh giöõa thuaät toaùn 
nguyeân thuûy vôùi caùc thuaät toaùn caûi tieán. 

4. Trong tröôøng hôïp caùc phaàn töû cuûa daõy ñaõ coù thöù töï giaûm, haõy trình baøy vaø caøi ñaët laïi 
thuaät toaùn tìm nhò phaân trong hai tröôøng hôïp: Ñeä quy vaø Khoâng ñeä quy? 

5. Vaän duïng thuaät toaùn tìm nhò phaân, haõy caûi tieán vaø caøi ñaët laïi thuaät toaùn tìm kieám döïa 
theo taäp tin chæ muïc? Ñaùnh giaù vaø so saùnh giöõa thuaät toaùn nguyeân thuûy vôùi caùc thuaät 
toaùn caûi tieán? 

6. Söû duïng haøm random trong C ñeå taïo ra moät daõy (maûng) M coù toái thieåu 1.000 soá 
nguyeân, sau ñoù choïn ngaãu nhieân (cuõng baèng haøm random) moät giaù trò nguyeân K. Vaän  
duïng caùc thuaät  toaùn tìm tuyeán tính, tìm nhò phaân ñeå tìm kieám phaàn töû coù giaù trò K 
trong maûng M. 

Vôùi cuøng moät döõ lieäu nhö nhau, cho bieát thôøi gian thöïc hieän caùc thuaät toaùn. 

7. Trình baøy vaø caøi ñaët thuaät toaùn tìm tuyeán tính ñoái vôùi caùc phaàn töû treân maûng hai 
chieàu trong hai tröôøng hôïp: 

- Khoâng söû duïng phaàn töû “Caàm canh”. 
- Coù söû duïng phaàn töû “Caàm canh”. 

Cho bieát thôøi gian thöïc hieän cuûa hai thuaät toaùn trong hai tröôøng hôïp treân. 

8. Söû duïng haøm random trong C ñeå taïo ra toái thieåu 1.000 soá nguyeân vaø löu tröõ vaøo moät 
taäp tin coù teân SONGUYEN.DAT, sau ñoù choïn ngaãu nhieân (cuõng baèng haøm random) 
moät giaù trò nguyeân K. Vaän duïng thuaät toaùn tìm tuyeán tính ñeå tìm kieám phaàn töû coù giaù 
trò K trong taäp tin SONGUYEN.DAT. 

9. Thoâng tin veà moãi nhaân vieân bao goàm: Maõ soá – laø moät soá nguyeân döông, Hoï vaø Ñeäm – 
laø moät choãi coù toái ña 20 kyù töï, Teân nhaân vieân – laø moät chuoãi coù toái ña 10 kyù töï,  
Ngaøy, Thaùng, Naêm sinh – laø caùc soá nguyeân döông, Phaùi – Laø “Nam” hoaëc “Nöõ”, Heä 
soá löông, Löông caên baûn, Phuï caáp – laø caùc soá thöïc. Vieát chöông trình nhaäp vaøo danh 
saùch nhaân vieân (ít nhaát laø 10 ngöôøi, khoâng nhaäp truøng maõ giöõa caùc nhaân vieân vôùi 
nhau) vaø löu tröõ danh saùch nhaân vieân naøy vaøo moät taäp tin coù teân NHANSU.DAT, sau 
ñoù vaän duïng thuaät toaùn tìm tuyeán tính ñeå t ìm kieám treân taäp t in NHANSU.DAT xem coù 
hay khoâng nhaân vieân coù maõ laø K (giaù trò cuûa K coù theå nhaäp vaøo töø baøn phím hoaëc 
phaùt sinh baèng haøm random). Neáu tìm thaáy nhaân vieân coù maõ laø K thì in ra maøn hình 
toaøn boä thoâng tin veà nhaân vieân naøy. 

10. Vôùi taäp tin döõ lieäu coù teân NHANSU.DAT trong baøi taäp 9, thöïc hieän caùc yeâu caàu sau: 

- Taïo moät baûng chæ muïc theo Teân nhaân vieân. 
- Tìm kieám treân baûng chæ muïc xem trong taäp tin NHANSU.DAT coù hay khoâng nhaân 

vieân coù teân laø X, neáu coù thì in ra toaøn boä thoâng tin veà nhaân vieân naøy. 
- Löu tröõ baûng chæ muïc naøy vaøo trong taäp tin coù teân NSTEN.IDX. 
- Vaän duïng thuaät toaùn tìm kieám döïa treân taäp tin chæ muïc NSTEN.IDX ñeå tìm xem coù 

hay khoâng nhaân vieân coù teân laø X trong taäp tin NHANSU.DAT, neáu coù thì in ra toaøn 
boä thoâng tin veà nhaân vieân naøy. 

- Coù nhaän xeùt gì khi t höïc hieän tìm kieám döõ lieäu treân taäp tin baèng caùc phöông phaùp: 
Tìm tuyeán tính vaø Tìm kieám döïa treân taäp tin chæ muïc. 
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Chöông 3: KYÕ THUAÄT SAÉP XEÁP (SORTING) 

3.1. Khaùi quaùt veà saép xeáp 

Ñeå thuaän tieän vaø giaûm thieåu thôøi gian thao taùc maø ñaëc bieät laø ñeå tìm kieám döõ lieäu deã 
daøng vaø nhanh choùng, thoâng thöôøng tröôùc khi thao taùc thì döõ lieäu treân maûng, treân taäp 
tin ñaõ coù thöù töï. Do vaäy, thao taùc saép xeáp döõ lieäu laø moät trong nhöõng thao taùc caàn thieát 
vaø thöôøng gaëp trong quaù trình löu tröõ, quaûn lyù döõ lieäu. 

Thöù töï xuaát hieän döõ lieäu coù theå laø thöù töï taêng (khoâng giaûm daàn) hoaëc thöù töï giaûm 
(khoâng taêng daàn). Trong phaïm vi chöông naøy chuùng ta seõ thöïc hieän vieäc saép xeáp döõ 
lieäu theo thöù töï taêng. Vieäc saép xeáp döõ lieäu theo thöù töï giaûm hoaøn toaøn töông töï. 

Coù raát nhieàu thuaät toaùn saép xeáp song chuùng ta coù theå phaân chia caùc thuaät toaùn saép xeáp 
thaønh hai nhoùm chính caên cöù vaøo vò trí löu tröõ cuûa döõ lieäu trong maùy tính, ñoù laø: 

- Caùc giaûi thuaät saép xeáp thöù töï noäi (saép xeáp thöù töï treân daõy/maûng), 

- Caùc giaûi thuaät saép xeáp thöù töï ngoaïi (saép xeáp thöù töï treân taäp tin/file). 

Cuõng nhö trong chöông tröôùc, chuùng ta giaû söû raèng moãi phaàn töû döõ lieäu ñöôïc xem xeùt 
coù moät thaønh phaàn khoùa (Key) ñeå nhaän dieän, coù kieåu döõ lieäu laø T naøo ñoù, caùc thaønh 
phaàn coøn laïi laø thoâng tin (Info) lieân quan ñeán phaàn töû döõ lieäu ñoù. Nhö vaäy moãi phaàn töû 
döõ lieäu coù caáu truùc döõ lieäu nhö sau: 

typedef struct DataElement 
{  T Key; 

InfoType Info; 
} DataType; 

Trong chöông naøy noùi rieâng vaø taøi lieäu naøy noùi chung, caùc thuaät toaùn saép xeáp cuûa 
chuùng ta laø saép xeáp sao cho caùc phaàn töû döõ lieäu coù thöù töï taêng theo thaønh phaàn khoùa 
(Key) nhaän dieän. Ñeå ñôn giaûn, chuùng ta giaû söû raèng moãi phaàn töû döõ lieäu chæ laø thaønh 
phaàn khoùa nhaän dieän. 

3.2. Caùc giaûi thuaät saép xeáp noäi (Saép xeáp treân daõy/maûng) 

ÔÛ ñaây, toaøn boä döõ lieäu caàn saép xeáp ñöôïc ñöa vaøo trong boä nhôù trong (RAM). Do vaäy, soá 
phaàn töû döõ lieäu khoâng lôùn laém do giôùi haïn cuûa boä nhôù trong, tuy nhieân toác ñoä saép xeáp 
töông ñoái nhanh. Caùc giaûi thuaät saép xeáp noäi bao goàm caùc nhoùm sau: 

- Saép xeáp baèng phöông phaùp ñeám (counting sort), 

- Saép xeáp baèng phöông phaùp ñoåi choã (exchange sort), 

- Saép xeáp baèng phöông phaùp choïn löïa (selection sort), 

- Saép xeáp baèng phöông phaùp cheøn (insertion sort), 

- Saép xeáp baèng phöông phaùp troän (merge sort). 

Trong phaïm vi cuûa giaùo trình naøy chuùng ta chæ trình baøy moät soá thuaät toaùn saép xeáp tieâu 
bieåu trong caùc thuaät toaùn saép xeáp ôû caùc nhoùm treân vaø giaû söû thöù töï saép xeáp N phaàn töû 
coù kieåu döõ lieäu T trong maûng M laø thöù töï taêng. 
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3.2.1. Saép xeáp baèng phöông phaùp ñoåi choã (Exchange Sort) 

Caùc thuaät toaùn trong phaàn naøy seõ tìm caùch ñoåi choã caùc phaàn töû ñöùng sai vò trí (so vôùi 
maûng ñaõ saép xeáp) trong maûng M cho nhau ñeå cuoái cuøng taát caû caùc phaàn töû trong maûng 
M ñeàu veà ñuùng vò trí nhö maûng ñaõ saép xeáp. 

Caùc thuaät toaùn saép xeáp baèng phöông phaùp ñoåi choã bao goàm: 

- Thuaät toaùn saép xeáp noåi boït (bubble sort), 

- Thuaät toaùn saép xeáp laéc (shaker sort), 

- Thuaät toaùn saép xeáp giaûm ñoä taêng hay ñoä daøi böôùc giaûm daàn (shell sort), 

- Thuaät toaùn saép xeáp döïa treân söï phaân hoaïch (quick sort). 

ÔÛ ñaây chuùng ta trình baøy hai thuaät toaùn phoå bieán laø thuaät toaùn saép xeáp noåi boït vaø saép 
xeáp döïa treân söï phaân hoaïch. 

a. Thuaät toaùn saép xeáp noåi boït (Bubble Sort): 

- Tö töôûng: 

+ Ñi töø cuoái maûng veà ñaàu maûng, trong quaù trình ñi neáu phaàn töû ôû döôùi (ñöùng phía 
sau) nhoû hôn phaàn töû ñöùng ngay treân (tröôùc) noù thì theo nguyeân taéc cuûa boït khí 
phaàn töû nheï seõ bò “troài” leân phía treân phaàn töû naëng (hai phaàn töû naøy seõ ñöôïc ñoåi 
choã cho nhau). Keát quaû laø phaàn töû nhoû nhaát (nheï nhaát) seõ ñöôïc ñöa leân (troài leân) 
treân beà maët (ñaàu maûng) raát nhanh. 

+ Sau moãi laàn ñi chuùng ta ñöa ñöôïc moät phaàn töû troài leân ñuùng choã. Do vaäy, sau N–1 
laàn ñi thì taát caû caùc phaàn töû trong maûng M s eõ coù thöù töï taêng. 

- Thuaät toaùn: 

B1: First = 1 
B2: IF (First = N) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: ELSE 

B3.1: Under = N 
B3.2: If (Under = First) 

Thöïc hieän B4 
B3.3: Else 

B3.3.1: if (M[Under] < M[Under - 1]) 
Swap(M[Under], M[Under – 1]) //Ñoåi choã 2 phaàn töû cho nhau 

B3.3.2: Under-- 
B3.3.3: Laëp laïi B3.2 

B4: First++ 
B5: Laëp laïi B2 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm BubbleSort coù prototype nhö sau: 

void  BubbleSort(T  M[], int  N); 
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Haøm thöïc hieän vieäc saép xeáp N phaàn töû coù kieåu döõ lieäu T treân maûng M theo thöù töï 
taêng döïa treân thuaät toaùn saép xeáp noåi boït. Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

void  BubbleSort(T  M[], int  N) 
{  for (int I = 0; I < N-1; I++) 

for (int J = N-1; J > I; J--) 
if (M[J] < M[J-1]) 

Swap(M[J], M[J-1]); 
return; 

} 

Haøm Swap coù prototype nhö sau: 

void  Swap(T  &X, T  &Y); 

Haøm thöïc hieän vieäc hoaùn vò giaù trò cuûa hai phaàn töû X vaø Y cho nhau. Noäi dung cuûa 
haøm nhö sau: 

void  Swap(T  &X, T  &Y) 
{  T  Temp = X; 

X = Y; 
Y = Temp; 
return; 

} 

- Ví duï minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû ta caàn saép xeáp maûng M coù 10 phaàn töû sau (N = 10):  

M: 15 10 2 20 10 5 25 35 22 30 

Ta seõ thöïc hieän 9 laàn ñi (N - 1 = 10 - 1 = 9) ñeå saép xeáp maûng M: 

Laàn 1: First = 1 

J:  2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

M: 15 10 2 20 10 5 25 35 22 30 

 

M: 15 10 2 20 10 5 25 22 35 30 

 

M: 15 10 2 20 10 5 22 25 35 30 

 

M: 15 10 2 20 5 10 22 25 35 30 

 

M: 15 10 2 5 20 10 22 25 35 30 

 

M: 15 2 10 5 20 10 22 25 35 30 
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M: 2 15 10 5 20 10 22 25 35 30 

Laàn 2: First = 2 

J:   3 4 5 6 7 8 9 10 

 

M: 2 15 10 5 20 10 22 25 35 30 

 

M: 2 15 10 5 20 10 22 25 30 35 

 

M: 2 15 10 5 10 20 22 25 30 35 

 

M: 2 15 5 10 10 20 22 25 30 35 

 

M: 2 5 15 10 10 20 22 25 30 35 

Laàn 3: First = 3 

J:    4 5 6 7 8 9 10 

 

M: 2 5 15 10 10 20 22 25 30 35 

 

M: 2 5 10 15 10 20 22 25 30 35 

Laàn 4: First = 4 

J:     5 6 7 8 9 10 

 

M: 2 5 10 15 10 20 22 25 30 35 

 

M: 2 5 10 10 15 20 22 25 30 35 

Laàn 5: First = 5 

J:      6 7 8 9 10 

M: 2 5 10 10 15 20 22 25 30 35 

Laàn 6: First = 6 

J:       7 8 9 10 

M: 2 5 10 10 15 20 22 25 30 35 
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Laàn 7: First = 7 

J:        8 9 10 

M: 2 5 10 10 15 20 22 25 30 35 

Laàn 8: First = 8 

J:         9 10 

M: 2 5 10 10 15 20 22 25 30 35 

Laàn 9: First = 9 

J:          10 

M: 2 5 10 10 15 20 22 25 30 35 

Sau 9 laàn ñi maûng M trôû thaønh:  

M: 2 5 10 10 15 20 22 25 30 35 

- Phaân tích thuaät toaùn: 

+ Trong moïi tröôøng hôïp: 

Soá pheùp gaùn: G = 0 

Soá pheùp so saùnh: S = (N-1) + (N-2) + … + 1 = ½N(N-1) 

+ Trong tröôøng hôïp toát nhaát: khi maûng ban ñaàu ñaõ coù thöù töï taêng 

Soá pheùp hoaùn vò: Hmin = 0 

+ Trong tröôøng hôïp xaáu nhaát: khi maûng ban ñaàu ñaõ coù thöù töï giaûm 

Soá pheùp hoaùn vò: Hmin = (N-1) + (N-2) + … + 1 = ½N(N-1) 

+ Soá pheùp hoaùn vò trung bình: Havg = ¼N(N-1) 

- Nhaän xeùt veà thuaät toaùn noåi boït: 

+ Thuaät toaùn saép xeáp noåi boït khaù ñôn giaûn, deã hieåu vaø deã caøi ñaët. 

+ Trong thuaät toaùn saép xeáp noåi boït, moãi laàn ñi töø cuoái maûng veà ñaàu maûng thì phaàn töû 
nheï ñöôïc troài leân raát nhanh trong khi ñoù phaàn töû naëng laïi “chìm” xuoáng khaù chaäm 
chaïp do khoâng taän duïng ñöôïc chieàu ñi xuoáng (chieàu töø ñaàu maûng veà cuoái maûng). 

+ Thuaät toaùn noåi boït khoâng phaùt hieän ra ñöôïc caùc ñoaïn phaàn töû naèm hai ñaàu cuûa 
maûng ñaõ naèm ñuùng vò trí ñeå coù theå giaûm bôùt quaõng ñöôøng ñi trong moãi laàn ñi. 

b. Thuaät toaùn saép xeáp döïa treân söï phaân hoaïch (Partitioning Sort): 

Thuaät toaùn saép xeáp döïa treân söï phaân hoaïch coøn ñöôïc goïi laø thuaät toaùn saép xeáp 
nhanh (Quick Sort). 

- Tö töôûng: 

+ Phaân hoaïch daõy M thaønh 03 daõy con coù thöù töï töông ñoái thoûa maõn ñieàu kieän: 

Daõy con thöù nhaát (ñaàu daõy M) goàm caùc phaàn töû coù giaù trò nhoû hôn giaù trò trung 
bình cuûa daõy M, 
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Daõy con thöù hai (giöõa daõy M) goàm caùc phaàn töû coù giaù trò baèng giaù trò trung bình 
cuûa daõy M, 

Daõy con thöù ba (cuoái daõy M) goàm caùc phaàn töû coù giaù trò lôùn hôn giaù trò trung bình 
cuûa daõy M, 

+ Neáu daõy con thöù nhaát vaø daõy con thöù ba coù nhieàu hôn 01 phaàn töû thì chuùng ta laïi 
tieáp tuïc phaân hoaïch ñeä quy caùc daõy con naøy. 

+ Vieäc tìm giaù trò trung bình cuûa daõy M hoaëc tìm kieám phaàn töû trong M coù giaù trò baèng 
giaù trò trung bình cuûa daõy M raát khoù khaên vaø maát thôøi gian. Trong thöïc teá, chuùng 
ta choïn moät phaàn töû baát kyø (thöôøng laø phaàn töû ñöùng ôû vò trí giöõa) trong daõy caùc 
phaàn töû caàn phaân hoaïch ñeå laøm giaù trò cho caùc phaàn töû cuûa daõy con thöù hai (daõy 
giöõa) sau khi phaân hoaïch. Phaàn töû naøy coøn ñöôïc goïi laø phaàn töû bieân (boundary 
element). Caùc phaàn töû trong daõy con thöù nhaát seõ coù giaù trò nhoû hôn giaù trò phaàn töû 
bieân vaø caùc phaàn töû trong daõy con thöù ba seõ coù giaù trò lôùn hôn giaù trò phaàn töû bieân. 

+ Vieäc phaân hoaïch moät daõy ñöôïc thöïc hieän baèng caùch tìm caùc caëp phaàn töû ñöùng ôû 
hai daõy con hai beân phaàn töû giöõa (daõy 1 vaø daõy 3) nhöng bò sai thöù töï (phaàn töû 
ñöùng ôû daõy 1 coù giaù t rò lôùn hôn giaù trò phaàn töû giöõa vaø phaàn töû ñöùng ôû daõy 3 coù 
giaù trò nhoû hôn giaù trò phaàn töû giöõa) ñeå ñoåi choã (hoaùn vò) cho nhau. 

- Thuaät toaùn: 

B1: First = 1 
B2: Last = N 
B3: IF (First ≥ Last) //Daõy con chæ coøn khoâng quaù 01 phaàn töû 

Thöïc hieän Bkt 
B4: X = M[(First+Last)/2] //Laáy giaù trò phaàn töû giöõa 
B5: I = First //Xuaát phaùt töø ñaàu daõy 1 ñeå tìm phaàn töû coù giaù trò > X 
B6: IF (M[I] > X) 

Thöïc hieän B8 
B7: ELSE 

B7.1: I++ 
B7.2: Laëp laïi B6 

B8: J = Last //Xuaát phaùt töø cuoái daõy 3 ñeå tìm phaàn töû coù giaù trò < X 
B9: IF (M[J] < X) 

Thöïc hieän B11 
B10: ELSE 

B10.1: J-- 
B10.2: Laëp laïi B9 

B11: IF (I ≤ J) 
B11.1: Hoaùn_Vò(M[I], M[J]) 
B11.2: I++ 
B11.3: J-- 
B11.4: Laëp laïi B6 

B12: ELSE 
B12.1: Phaân hoaïch ñeä quy daõy con töø phaàn t öû thöù First ñeán phaàn töû thöù J 
B12.2: Phaân hoaïch ñeä quy daõy con töø phaàn töû thöù I ñeán phaàn töû thöù Last 

Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 
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Haøm QuickSort coù prototype nhö sau: 

void  QuickSort(T  M[], int  N); 

Haøm thöïc hieän vieäc saép xeáp N phaàn töû coù kieåu döõ lieäu T treân maûng M theo thöù töï 
taêng döïa treân thuaät toaùn saép xeáp nhanh. Haøm QuickSort söû duïng haøm phaân hoaïch ñeä 
quy PartitionSort ñeå thöïc hieän vieäc saép xeáp theo thöù töï taêng caùc phaàn töû cuûa moät daõy 
con giôùi haïn töø phaàn töû thöù First ñeán phaàn töû thöù Last treân maûng M. Haøm 
PartitionSort coù prototype nhö sau: 

void  PartitionSort(T  M[], int  First, int  Last); 

Noäi dung cuûa caùc haøm nhö sau: 

void  PartitionSort(T  M[], int  First, int  Last) 
{  if (First >= Last) 

return; 
T  X = M[(First+Last)/2]; 
int  I = First; 
int  J = Last; 
do {  while (M[I] < X) 

I++; 
while (M[J] > X) 

J--; 
if (I <= J) 

{  Swap(M[I], M[J]); 
I++; 
J--; 

} 
 } 

while (I <= J); 
PartitionSort(M, First, J); 
PartitionSort(M, I, Last); 
return; 

} 

//=========================================== 

void  QuickSort(T  M[], int  N) 
{  PartitionSort(M, 0, N-1); 

return; 
} 

- Ví duï minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû ta caàn saép xeáp maûng M coù 10 phaàn töû sau (N = 10):  

M: 45 55 25 20 15 5 25 30 10 3 

Ban ñaàu: First = 1 Last = 10 X = M[(1+10)/2] =M[5] = 15 

 First    X = 15     Last 

M: 45 55 25 20 15 5 25 30 10 3 
 
Phaân hoaïch: 
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 I    X = 15     J 

M: 45 55 25 20 15 5 25 30 10 3 

 

  I   X = 15    J  

M: 3 55 25 20 15 5 25 30 10 45 

 

   I  X = 15 J     

M: 3 10 25 20 15 5 25 30 55 45 

 

    I X = 15      

M: 3 10 5 20 15 25 25 30 55 45 

     J 
 First   X = 15 I     Last 

M: 3 10 5 15 20 25 25 30 55 45 

    J 

Phaân hoaïch caùc phaàn töû trong daõy con töø First -> J: 

First = 1 Last = J = 4 X = M[(1+4)/2] = M[2] = 10 

 First X = 10  Last       

M: 3 10 5 15 20 25 25 30 55 45 

     

Phaân hoaïch: 

 I X = 10  J       

M: 3 10 5 15 20 25 25 30 55 45 

   
  X = 10 J       

M: 3 10 5 15 20 25 25 30 55 45 

  I   

  J X = 10       

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

   I  

Phaân hoaïch caùc phaàn töû trong daõy con töø First -> J: 

First = 1 Last = J = 2 X = M[(1+2)/2] = M[1] = 3 

 First Last        

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

 X = 3    
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Phaân hoaïch: 
 I J        

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

 X = 3    

 I≡J        

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

 X = 3    

J  I       

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

 X = 3    

 First J I Last     

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

     
Phaân hoaïch caùc phaàn töû trong daõy con töø I -> Last: 

First = I = 3 Last = 4 X = M[(3+4)/2] = M[3] = 10 
   First Last       

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

   X = 10    
Phaân hoaïch: 
   I J       

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

   X = 10    
   I≡J       

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

   X = 10    
  J  I       

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

   X = 10    
 First   J I     Last 

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

       
Phaân hoaïch caùc phaàn töû trong daõy con töø I -> Last: 

First = I = 5 Last = 10 X = M[(5+10)/2] = M[7] = 25 

     First  X = 25   Last 

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

      
Phaân hoaïch: 
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     I  X = 25   J 

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

       
      I X = 25    

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

       J 
     First X = 25 I   Last 

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

      J  
Phaân hoaïch caùc phaàn töû trong daõy con töø First -> J: 

First = 5 Last = J = 6 X = M[(5+6)/2] = M[5] = 20 
     First Last   

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

     X = 20   
Phaân hoaïch: 
     I J   

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

     X = 20   
     I≡J   

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

     X = 20   
    J  I  

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

     X = 20   
     First J I   Last 

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

        
Phaân hoaïch caùc phaàn töû trong daõy con töø I -> Last: 

First = I = 7 Last = 10 X = M[(7+10)/2] = M[8] = 30 
       First X = 30  Last 

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

        
Phaân hoaïch: 
       I X = 30  J 

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

        
        I≡J 

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 
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        X = 30 
       J  I 

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

        X = 30 

       First≡J  I Last 

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

        X = 30 
Phaân hoaïch caùc phaàn töû trong daõy con töø I -> Last: 

First = I = 9 Last = 10 X = M[(9+10)/2] = M[9] = 55 
         First Last 

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

         X = 55 
Phaân hoaïch: 
         I J 

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 55 45 

         X = 55 
         J I 

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 45 55 

          X = 55 
           

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 45 55 

          
Toaøn boä quaù trình phaân hoaïch keát thuùc, daõy M trôû thaønh: 

M: 3 5 10 15 20 25 25 30 45 55 
           

- Phaân tích thuaät toaùn: 

+ Tröôøng hôïp toát nhaát, khi maûng M ban ñaàu ñaõ coù thöù töï taêng: 

Soá pheùp gaùn: Gmin = 1 + 2 + 4 + … + 2^[Log2(N) – 1] = N-1 
Soá pheùp so saùnh: Smin = N×Log2(N)/2 
Soá pheùp hoaùn vò: Hmin = 0 

+ Tröôøng hôïp xaáu nhaát, khi phaàn töû X ñöôïc choïn ôû giöõa daõy con laø giaù trò lôùn nhaát 
cuûa daõy con. Tröôøng hôïp naøy thuaät toaùn QuickSort trôû neân chaäm chaïp nhaát: 

Soá pheùp gaùn: Gmax = 1 + 2 + … + (N-1) = N×(N-1)/2 
Soá pheùp so saùnh: Smax = (N-1)×(N-1) 
Soá pheùp hoaùn vò: Hmax = (N-1) + (N-2) + … + 1 = N×(N-1)/2 

+ Trung bình: 

Soá pheùp gaùn: Gavg = [(N-1)+N(N-1)/2]/2 = (N-1)×(N+2)/4 
Soá pheùp so saùnh: Savg = [N×Log2(N)/2 + N×(N-1)]/2 = N×[Log2(N)+2N–2]/4 
Soá pheùp hoaùn vò: Havg = N×(N-1)/4 
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3.2.2. Saép xeáp baèng phöông phaùp choïn (Selection Sort) 

Caùc thuaät toaùn trong phaàn naøy seõ tìm caùch löïa choïn caùc phaàn töû thoûa maõn ñieàu kieän 
choïn löïa ñeå ñöa veà ñuùng vò trí cuûa phaàn töû ñoù, cuoái cuøng taát caû caùc phaàn töû trong 
maûng M ñeàu veà ñuùng vò trí. 

Caùc thuaät toaùn saép xeáp baèng phöông phaùp choïn bao goàm: 

- Thuaät toaùn saép xeáp choïn tröïc tieáp (straight selection sort), 

- Thuaät toaùn saép xeáp döïa treân khoái/heap hay saép xeáp treân caây (heap sort). 

ÔÛ ñaây chuùng ta chæ trình baøy thuaät toaùn saép xeáp choïn tröïc tieáp 

 Thuaät toaùn saép xeáp choïn tröïc tieáp (Straight Selection Sort): 

- Tö töôûng: 

+ Ban ñaàu daõy coù N phaàn töû chöa coù thöù töï. Ta choïn phaàn töû coù giaù trò nhoû nhaát 
trong N phaàn töû chöa coù thöù töï naøy ñeå ñöa leân ñaàu nhoùm N phaàn töû. 

+ Sau laàn thöù nhaát choïn löïa phaàn töû nhoû nhaát vaø ñöa leân ñaàu nhoùm chuùng ta coøn laïi 
N-1 phaàn töû ñöùng ôû phía sau daõy M chöa coù thöù töï. Chuùng ta tieáp tuïc choïn phaàn 
töû coù giaù trò nhoû nhaát trong N-1 phaàn töû chöa coù thöù töï naøy ñeå ñöa leân ñaàu nhoùm 
N-1 phaàn töû. …. Do vaäy, sau N–1 laàn choïn löïa phaàn töû nhoû nhaát ñeå ñöa leân ñaàu 
nhoùm thì taát caû caùc phaàn töû trong daõy M seõ coù thöù töï taêng. 

+ Nhö vaäy, thuaät toaùn naøy chuû yeáu chuùng ta ñi tìm giaù trò nhoû nhaát trong nhoùm N-K 
phaàn töû chöa coù thöù töï ñöùng ôû phía sau daõy M. Vieäc naøy ñôn giaûn chuùng ta vaän 
duïng thuaät toaùn tìm kieám tuaàn töï. 

- Thuaät toaùn: 

B1: K = 0 
B2: IF (K = N-1) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: Min = M[K+1] 
B4: PosMin = K+1 
B5: Pos = K+2 
B6: IF (Pos > N) 

Thöïc hieän B8 
B7: ELSE 

B7.1: If (Min > M[Pos]) 
B7.1.1: Min = M[Pos] 
B7.1.2: PosMin = Pos 

B7.2: Pos++ 
B7.3: Laëp laïi B6 

B8: HoaùnVò(M[K+1], M[PosMin]) 
B9: K++ 
B10: Laëp laïi B2 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm SelectionSort coù prototype nhö sau: 
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void  SelectionSort(T  M[], int  N); 

Haøm thöïc hieän vieäc saép xeáp N phaàn töû coù kieåu döõ lieäu T treân maûng M theo thöù töï 
taêng döïa treân thuaät toaùn saép xeáp choïn tröïc tieáp. Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

void  SelectionSort(T  M[], int  N) 
{  int  K = 0, PosMin; 

while (K < N-1) 
{  T  Min = M[K]; 

PosMin = K; 
for (int  Pos = K+1; Pos < N; Pos++) 

if (Min > M[Pos]) 
{  Min = M[Pos]; 

PosMin = Pos 
} 

Swap(M[K], M[PosMin]); 
K++; 

} 
return; 

} 

- Ví duï minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû ta caàn saép xeáp maûng M coù 10 phaàn töû sau (N = 10):  

M: 1 60 2 25 15 45 5 30 33 20 

Ta seõ thöïc hieän 9 laàn choïn löïa (N - 1 = 10 - 1 = 9) phaàn töû nhoû nhaát ñeå saép xeáp 
maûng M: 

Laàn 1: Min = 1 PosMin = 1 K = 0 
 K+1          

M: 1 60 2 25 15 45 5 30 33 20 
           

Laàn 2: Min = 2 PosMin = 3 K = 1 
  K+1         

M: 1 60 2 25 15 45 5 30 33 20 
           

  K+1         

M: 1 2 60 25 15 45 5 30 33 20 
           

Laàn 3: Min = 5 PosMin = 7 K = 2 

   K+1        

M: 1 2 60 25 15 45 5 30 33 20 
           

   K+1        

M: 1 2 5 25 15 45 60 30 33 20 
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Laàn 4: Min = 15 PosMin = 5 K = 3 

    K+1       

M: 1 2 5 25 15 45 60 30 33 20 
           
    K+1       

M: 1 2 5 15 25 45 60 30 33 20 
           

Laàn 5: Min = 20 PosMin = 10 K = 4 

     K+1      

M: 1 2 5 15 25 45 60 30 33 20 
           
     K+1      

M: 1 2 5 15 20 45 60 30 33 25 
           

Laàn 6: Min = 25 PosMin = 10 K = 5 
      K+1     

M: 1 2 5 15 20 45 60 30 33 25 
           
      K+1     

M: 1 2 5 15 20 25 60 30 33 45 
           

Laàn 7: Min = 30 PosMin = 8 K = 6 
       K+1    

M: 1 2 5 15 20 25 60 30 33 45 
           
       K+1    

M: 1 2 5 15 20 25 30 60 33 45 
           

 

Laàn 8: Min = 33 PosMin = 9 K = 7 
        K+1   

M: 1 2 5 15 20 25 30 60 33 45 
           
        K+1   

M: 1 2 5 15 20 25 30 33 60 45 
           

Laàn 9: Min = 45 PosMin = 10 K = 8 
         K+1  

M: 1 2 5 15 20 25 30 33 60 45 
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         K+1  

M: 1 2 5 15 20 25 30 33 45 60 
           

Sau laàn 9:  K = 9 vaø maûng M trôû thaønh: 

M: 1 2 5 15 20 25 30 33 45 60 
           

- Phaân tích thuaät toaùn: 

+ Trong moïi tröôøng hôïp: 
Soá pheùp so saùnh: S = (N-1)+(N-2)+…+1 = N×(N-1)/2 
Soá pheùp hoaùn vò: H = N-1 

+ Tröôøng hôïp toát nhaát, khi maûng M ban ñaàu ñaõ coù thöù töï taêng: 

Soá pheùp gaùn: Gmin = 2×(N-1) 

+ Tröôøng hôïp xaáu nhaát, khi maûng M ban ñaàu ñaõ coù thöù töï giaûm daàn: 

Soá pheùp gaùn: Gmax = 2×[N+(N-1)+ … +1] = N×(N+1) 

+ Trung bình: 

Soá pheùp gaùn: Gavg = [2×(N-1)+N×(N+1)]/2 = (N-1) + N×(N+1)/2 

3.2.3. Saép xeáp baèng phöông phaùp cheøn (Insertion Sort) 

Caùc thuaät toaùn trong phaàn naøy seõ tìm caùch taän duïng K phaàn töû ñaàu daõy M ñaõ coù thöù töï 
taêng, chuùng ta ñem phaàn töû thöù K+1 cheøn vaøo K phaàn töû ñaàu daõy sao cho sau khi cheøn 
chuùng ta coù K+1 phaàn töû ñaàu daõy M ñaõ coù thöù töï taêng. 

Ban ñaàu daõy M coù ít nhaát 1 phaàn töû ñaàu daõy ñaõ coù thöù töï taêng (K=1). Nhö vaäy sau toái 
ña N-1 böôùc cheøn laø chuùng ta seõ saép xeáp xong daõy M coù N phaàn töû theo thöù töï taêng. 

Caùc thuaät toaùn saép xeáp baèng phöông phaùp cheøn bao goàm: 

- Thuaät toaùn saép xeáp cheøn tröïc tieáp (straight insertion sort), 

- Thuaät toaùn saép xeáp cheøn nhò phaân (binary insertion sort). 

Trong taøi lieäu naøy chuùng ta chæ trình baøy thuaät toaùn saép xeáp cheøn t röïc tieáp. 

 Thuaät toaùn saép xeáp cheøn tröïc tieáp (Straight Insertion Sort): 

- Tö töôûng: 

Ñeå cheøn phaàn töû thöù K+1 vaøo K phaàn töû ñaàu daõy ñaõ coù thöù töï chuùng ta seõ tieán haønh 
tìm vò trí ñuùng cuûa phaàn töû K+1 trong K phaàn töû ñaàu baèng caùch vaän duïng thuaät giaûi 
tìm kieám tuaàn töï (Sequential Search). Sau khi tìm ñöôïc vò trí cheøn (chaéc chaén coù vò 
trí cheøn) thì chuùng ta seõ tieán haønh cheøn phaàn töû K+1 vaøo ñuùng vò trí cheøn baèng caùch 
dôøi caùc phaàn töû töø vò trí cheøn ñeán phaàn töû thöù K sang phaûi (ra phía sau) 01 vò trí vaø 
cheøn phaàn töû K+1 vaøo vò trí cuûa noù. 

- Thuaät toaùn: 

B1: K = 1 
B2: IF (K = N) 
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Thöïc hieän Bkt 
B3: X = M[K+1] 
B4: Pos = 1 
B5: IF (Pos > K) 

Thöïc hieän B7 
B6: ELSE //Tìm vò trí cheøn 

B6.1: If (X <= M[Pos]) 
Thöïc hieän B7 

B6.2: Pos++ 
B6.3: Laëp laïi B6.1 

B7: I = K+1 
B8: IF (I > Pos) //Neáu coøn phaûi dôøi caùc phaàn töû töø Pos->K veà phía sau 1 vò trí 

B8.1: M[I] = M[I-1] 
B8.2: I-- 
B8.3: Laëp laïi B8 

B9: ELSE //Ñaõ dôøi xong caùc phaàn töû töø Pos->K veà phía sau 1 vò trí 
B9.1: M[Pos] = X //Cheøn X vaøo vò trí Pos 
B9.2: K++ 
B9.3: Laëp laïi B2 

Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm InsertionSort coù prototype nhö sau: 

void  InsertionSort(T  M[], int  N); 

Haøm thöïc hieän vieäc saép xeáp N phaàn töû coù kieåu döõ lieäu T treân maûng M theo thöù töï 
taêng döïa treân thuaät toaùn saép xeáp cheøn tröïc tieáp. Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

void  InsertionSort(T  M[], int  N) 
{  int  K = 1, Pos; 

while (K < N) 
{  T  X = M[K]; 

Pos = 0; 
while (X > M[Pos]) 

Pos++; 
for (int  I = K; I > Pos; I--) 

M[I] = M[I-1]; 
M[Pos] = X; 
K++; 

} 
return; 

} 

- Ví duï minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû ta caàn saép xeáp maûng M coù 10 phaàn töû sau (N = 10):  

M: 11 16 12 75 51 54 5 73 36 52 

Ta seõ thöïc hieän 9 laàn cheøn (N - 1 = 10 - 1 = 9) caùc phaàn töû vaøo daõy con ñaõ coù thöù töï 
taêng ñöùng ñaàu daõy M: 
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Laàn 1: K = 1 X = M[K+1] = M[2] = 16 Pos = 2 
K: 1         

M: 11 16 12 75 51 54 5 73 36 52 
 
  X         

Laàn 2: K = 2 X = M[K+1] = M[3] = 12 Pos = 2 
K: 1 2        

M: 11 16 12 75 51 54 5 73 36 52 
 
   X        
K: 1 2        

M: 11 12 16 75 51 54 5 73 36 52 
 
  X         

Laàn 3: K = 3 X = M[K+1] = M[4] = 75 Pos = 4 
K: 1 2 3       

M: 11 12 16 75 51 54 5 73 36 52 
 
    X       
K: 1 2 3       

M: 11 12 16 75 51 54 5 73 36 52 
 
    X       
 
Laàn 4: K = 4 X = M[K+1] = M[5] = 51 Pos = 4 
K: 1 2 3 4      

M: 11 12 16 75 51 54 5 73 36 52 
 
     X      
K: 1 2 3 4      

M: 11 12 16 51 75 54 5 73 36 52 
 
    X       
 
Laàn 5: K = 5 X = M[K+1] = M[6] = 54 Pos = 5 
K: 1 2 3 4 5     

M: 11 12 16 51 75 54 5 73 36 52 
 
      X     
K: 1 2 3 4 5     

M: 11 12 16 51 54 75 5 73 36 52 
 
     X      
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Laàn 6: K = 6 X = M[K+1] = M[7] = 5 Pos = 1 
K: 1 2 3 4 5 6    

M: 11 12 16 51 54 75 5 73 36 52 
 
       X    
K: 1 2 3 4 5 6    

M: 5 11 12 16 51 54 75 73 36 52 
 
 X          
 
Laàn 7: K = 7 X = M[K+1] = M[8] = 73 Pos = 7 
K: 1 2 3 4 5 6 7   

M: 5 11 12 16 51 54 75 73 36 52 
 
        X   
K: 1 2 3 4 5 6 7   

M: 5 11 12 16 51 54 73 75 36 52 
 
       X    
 
Laàn 8: K = 8 X = M[K+1] = M[9] = 36 Pos = 5 
K: 1 2 3 4 5 6 7 8  

M: 5 11 12 16 51 54 73 75 36 52 
 
        X   

K: 1 2 3 4 5 6 7 8  

M: 5 11 12 16 36 51 54 73 75 52 

     X      
 
Laàn 9: K = 9 X = M[K+1] = M[10] = 52 Pos = 7 
K: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

M: 5 11 12 16 36 51 54 73 75 52 

          X 
K: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

M: 5 11 12 16 36 51 52 54 73 75 
 
       X    
 
Thuaät toaùn keát thuùc: K = 10, maûng M ñaõ ñöôïc saép xeáp theo thöù töï taêng 
K: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

M: 5 11 12 16 36 51 52 54 73 75 
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- Phaân tích thuaät toaùn: 

+ Tröôøng hôïp toát nhaát, khi maûng M ban ñaàu ñaõ coù thöù töï taêng: 

Soá pheùp gaùn: Gmin = 2×(N-1) 
Soá pheùp so saùnh: Smin = 1+2+…+(N-1) = N×(N-1)/2 
Soá pheùp hoaùn vò: Hmin = 0 

+ Tröôøng hôïp xaáu nhaát, khi maûng M ban ñaàu luoân coù phaàn töû nhoû nhaát trong N-K 
phaàn töû coøn laïi ñöùng ôû vò trí sau cuøng sau moãi laàn hoaùn vò: 

Soá pheùp gaùn: Gmax = [2×(N-1)]+[ 1+2+…+(N-1)] = [2×(N-1)] + [N×(N-1)/2] 
Soá pheùp so saùnh: Smax = (N-1) 
Soá pheùp hoaùn vò: Hmax = 0 

+ Trung bình: 

Soá pheùp gaùn: Gavg = 2×(N-1) + [N×(N-1)/4] 
Soá pheùp so saùnh: Savg = [N×(N-1)/2 + (N-1)]/2 = (N+2)×(N-1)/4 
Soá pheùp hoaùn vò: Havg = 0 

+ Chuùng ta nhaän thaáy raèng quaù trình tìm kieám vò trí cheøn cuûa phaàn töû K+1 vaø quaù 
trình dôøi caùc phaàn töû töø vò trí cheøn ñeán K ra phía sau 01 vò trí coù theå keát hôïp laïi 
vôùi nhau. Nhö vaäy, quaù trình di dôøi caùc phaàn töû ra sau naøy seõ baét ñaàu töø phaàn töû 
thöù K trôû veà ñaàu daõy M cho ñeán khi gaëp phaàn töû coù giaù trò nhoû hôn phaàn töû K+1 
thì chuùng ta ñoàng thôøi vöøa di dôøi xong vaø ñoàng thôøi cuõng baét gaëp vò trí cheøn. 
Ngoaøi ra, chuùng ta cuõng coù theå tính toaùn giaù trò ban ñaàu cho K tuøy thuoäc vaøo soá 
phaàn töû ñöùng ñaàu daõy M ban ñaàu coù thöù töï taêng laø bao nhieâu phaàn töû chöù khoâng 
nhaát thieát phaûi laø 1. Khi ñoù, thuaät toaùn saép xeáp cheøn tröïc tieáp cuûa chuùng ta coù theå 
ñöôïc hieäu chænh laïi nhö sau: 

- Thuaät toaùn hieäu chænh: 

B1: K = 1 
B2: IF (M[K] <= M[K+1] And K < N) 

B2.1: K++ 
B2.2: Laëp laïi B2 

B3: IF (K = N) 
Thöïc hieän Bkt 

B4: X = M[K+1] 
B5: Pos = K 
B6: IF (Pos > 0 And X < M[Pos]) 

B6.1: M[Pos+1] = M[Pos] 
B6.2: Pos-- 
B6.3: Laëp laïi B6 

B7: ELSE //Cheøn X vaøo vò trí Pos+1 
B7.1: M[Pos+1] = X 
B7.2: K++ 
B7.3: Laëp laïi B3 

Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn hieäu chænh: 

Haøm InsertionSort1 coù prototype nhö sau: 
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void  InsertionSort1(T  M[], int  N); 

Haøm thöïc hieän vieäc saép xeáp N phaàn töû coù kieåu döõ lieäu T treân maûng M theo thöù töï 
taêng döïa treân thuaät toaùn saép xeáp cheøn tröïc tieáp ñaõ hieäu chænh. Noäi dung cuûa haøm 
nhö sau: 

void  InsertionSort1(T  M[], int  N) 
{  int  K = 1, Pos; 

while(M[K-1] <= M[K] && K<N) 
K++; 

while (K < N) 
{  T  X = M[K]; 

Pos = K-1; 
while (X < M[Pos] && Pos >= 0) 

{  M[Pos+1] = M[Pos]; Pos--; } 
M[Pos+1] = X; 
K++; 

} 
return; 

} 

- Ví duï minh hoïa thuaät toaùn hieäu chænh: 

Giaû söû ta caàn saép xeáp maûng M coù 10 phaàn töû sau (N = 10):  

M: 14 16 20 75 50 5 25 75 60 50 

Ban ñaàu K = 4 neân ta seõ thöïc hieän 6 laàn cheøn (N - 4 = 10 - 4 = 6) caùc phaàn töû vaøo 
daõy con ñaõ coù thöù töï taêng ñöùng ñaàu daõy M: 

Laàn 1: K = 4 X = M[K+1] = M[5] = 50 Pos = 3 => Pos + 1 = 4 
K: 1 2 3 4      

M: 14 16 20 75 50 5 25 75 60 50 
 
     X=50      
K: 1 2 3 4      

M: 14 16 20 75 75 5 25 75 60 50 
 
K: 1 2 3 4      

M: 14 16 20 50 75 5 25 75 60 50 

    X       

Laàn 2: K = 5 X = M[K+1] = M[6] = 5 Pos = 0 => Pos + 1 = 1 
K: 1 2 3 4 5     

M: 14 16 20 50 75 5 25 75 60 50 
 
      X=5     
K: 1 2 3 4 5     

M: 14 14 16 20 50 75 25 75 60 50 
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K: 1 2 3 4 5     

M: 5 14 16 20 50 75 25 75 60 50 
 
 X          
 
Laàn 3: K = 6 X = M[K+1] = M[7] = 25 Pos = 4 => Pos + 1 = 5 
K: 1 2 3 4 5 6    

M: 5 14 16 20 50 75 25 75 60 50 
 
       X=25    
K: 1 2 3 4 5 6    

M: 5 14 16 20 50 50 75 75 60 50 
 
K: 1 2 3 4 5 6    

M: 5 14 16 20 25 50 75 75 60 50 

     X      
 
Laàn 4: K = 7 X = M[K+1] = M[8] = 75 Pos = 7 => Pos + 1 = 8 
K: 1 2 3 4 5 6 7   

M: 5 14 16 20 25 50 75 75 60 50 
 
        X=75   
K: 1 2 3 4 5 6 7   

M: 5 14 16 20 25 50 75 75 60 50 
 
        X=75   

Laàn 5: K = 8 X = M[K+1] = M[9] = 60 Pos = 6 => Pos + 1 = 7 
K: 1 2 3 4 5 6 7 8  

M: 5 14 16 20 25 50 75 75 60 50 
 
         X=60  
K: 1 2 3 4 5 6 7 8  

M: 5 14 16 20 25 50 75 75 75 50 
 
K: 1 2 3 4 5 6 7 8  

M: 5 14 16 20 25 50 60 75 75 50 
 
       X    
 
Laàn 6: K = 9 X = M[K+1] = M[10] = 50 Pos = 6 => Pos + 1 = 7 
K: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

M: 5 14 16 20 25 50 60 75 75 50 
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          X=50 
K: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

M: 5 14 16 20 25 50 60 60 75 75 
 
K: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

M: 5 14 16 20 25 50 50 60 75 75 
 
       X    
 
Thuaät toaùn keát thuùc: K = 10, maûng M ñaõ ñöôïc saép xeáp theo thöù töï taêng 
K: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

M: 5 14 16 20 25 50 50 60 75 75 
 

- Phaân tích thuaät toaùn hieäu chænh: 

+ Tröôøng hôïp toát nhaát, khi maûng M ban ñaàu ñaõ coù thöù töï taêng: 

Soá pheùp gaùn: Gmin = 1 
Soá pheùp so saùnh: Smin = 2×(N-1) + 1 
Soá pheùp hoaùn vò: Hmin = 0 

+ Tröôøng hôïp xaáu nhaát, khi maûng M ban ñaàu ñaõ coù thöù töï giaûm daàn: 

Soá pheùp gaùn: Gmax = 1+[1+2+…+(N-1)]+[N-1] = N×(N+1)/2 
Soá pheùp so saùnh: Smax = 1+2×[1+2+…+(N-1)]+[N-1] = N2 
Soá pheùp hoaùn vò: Hmax = 0 

+ Trung bình: 

Soá pheùp gaùn: Gavg = [1+ N×(N-1)/2]/2 
Soá pheùp so saùnh: Savg = [2×(N-1) + 1+N2]/2 
Soá pheùp hoaùn vò: Havg = 0 

3.2.4. Saép xeáp baèng phöông phaùp troän (Merge Sort) 

Caùc thuaät toaùn trong phaàn naøy seõ tìm caùch taùch maûng M thaønh caùc maûng con theo caùc 
ñöôøng chaïy (run) roài sau ñoù tieán haønh nhaäp caùc maûng naøy laïi theo töøng caëp ñöôøng 
chaïy ñeå taïo thaønh caùc ñöôøng chaïy môùi coù chieàu daøi lôùn hôn ñöôøng chaïy cuõ. Sau moät 
soá laàn taùch/nhaäp thì cuoái cuøng maûng M chæ coøn laïi 1 ñöôøng chaïy, luùc ñoù thì caùc phaàn töû 
treân maûng M seõ trôû neân coù thöù töï. 

Caùc thuaät toaùn saép xeáp baèng phöông phaùp troän bao goàm: 

- Thuaät toaùn saép xeáp troän thaúng hay troän tröïc tieáp (straight merge sort), 

- Thuaät toaùn saép xeáp troän töï nhieân (natural merge sort). 

Tröôùc khi ñi vaøo chi tieát töøng thuaät toaùn chuùng ta haõy tìm hieåu khaùi nieäm vaø caùc vaán ñeà 
lieân quan ñeán ñöôøng chaïy (run) 

- Ñöôøng chaïy (Run): 

Daõy M[I], M[I+1], …, M[J] (I ≤ J: 1 ≤ I, J ≤ N) laø moät ñöôøng chaïy neáu noù coù thöù töï. 
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- Chieàu daøi cuûa ñöôøng chaïy (Run’s Length): 

Soá phaàn töû cuûa moät ñöôøng chaïy coøn ñöôïc goïi laø chieàu daøi cuûa ñöôøng chaïy. 

Nhö vaäy: 

+ Moãi phaàn töû cuûa daõy laø moät ñöôøng chaïy coù chieàu daøi baèng 1. 
+ Moät daõy coù theå bao goàm nhieàu ñöôøng chaïy. 

- Troän caùc ñöôøng chaïy: 

Khi ta troän caùc ñöôøng chaïy laïi vôùi nhau seõ cho ra moät ñöôøng chaïy môùi coù chieàu daøi  
baèng toång chieàu daøi caùc ñöôøng chaïy ban ñaàu.  

a. Thuaät toaùn saép xeáp troän tröïc tieáp hay troän thaúng (Straight Merge Sort): 

- Tö töôûng: 

Ban ñaàu daõy M coù N run(s) vôùi chieàu daøi moãi run: L = 1, ta t ieán haønh phaân phoái luaân 
phieân N run(s) cuûa daõy M veà hai daõy phuï Temp1, Temp2 (Moãi daõy phuï coù N/2 
run(s)). Sau ñoù troän töông öùng töøng caëp run ôû hai daõy phuï Temp1, Temp2 thaønh moät 
run môùi coù chieàu daøi L = 2 ñeå ñöa veà M vaø daõy M trôû thaønh daõy coù N/2 run(s) vôùi 
chieàu daøi moãi run: L = 2. 

Nhö vaäy, sau moãi laàn phaân phoái vaø troän caùc run treân daõy M thì soá run treân daõy M seõ 
giaûm ñi moät nöûa, ñoàng thôøi chieàu daøi moãi run seõ taêng gaáp ñoâi. Do ñoù, sau Log2(N) 
laàn phaân phoái vaø troän thì daõy M chæ coøn laïi 01 run vôùi chieàu daøi laø N vaø khi ñoù daõy M 
trôû thaønh daõy coù thöù töï. 

Trong thuaät giaûi sau, ñeå deã theo doõi chuùng ta trình baøy rieâng 02 thuaät giaûi: 
+ Thuaät giaûi phaân phoái luaân phieân (taùch) caùc ñöôøng chaïy vôùi chieàu daøi L treân daõy 

M veà caùc daõy phuï Temp1, Temp2. 
+ Thuaät giaûi troän (nhaäp) caùc caëp ñöôøng chaïy treân Temp1, Temp2 coù chieàu daøi L  

veà M thaønh caùc ñöôøng chaïy vôùi chieàu daøi 2*L. 

- Thuaät toaùn phaân phoái : 

B1: I = 1 //Chæ soá treân M 
B2: J1 = 1 //Chæ soá treân Temp1 
B3: J2 = 1 //Chæ soá treân Temp2 
B4: IF (I > N) //Ñaõ phaân phoái heát 

Thöïc hieän Bkt 
//Cheùp 1 run töø M sang Temp1 
B5: K = 1 //Chæ soá ñeå duyeät caùc run 
B6: IF (K > L) //Duyeät heát 1 run 

Thöïc hieän B13 
B7: Temp1[J1] = M[I] //Cheùp caùc phaàn töû cuûa run treân M sang Temp1 
B8: I++ 
B9: J1++ 
B10: K++ 
B11: IF (I > N) //Ñaõ phaân phoái heát 

Thöïc hieän Bkt 
B12: Laëp laïi B6 
//Cheùp 1 run töø M sang Temp2 
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B13: K = 1 
B14: IF (K > L) 

Thöïc hieän B21 
B15: Temp2[J2] = M[I] //Cheùp caùc phaàn töû cuûa run treân M sang Temp2 
B16: I++ 
B17: J2++ 
B18: K++ 
B19: IF (I > N) //Ñaõ phaân phoái heát 

Thöïc hieän Bkt 
B20: Laëp laïi B14 
B21: Laëp laïi B4 
B22: N1 = J1-1 //Soá phaàn töû treân Temp1 
B23: N2 = J2-1 //Soá phaàn töû treân Temp2 
Bkt: Keát thuùc 

- Thuaät toaùn troän: 

B1: I = 1 // Chæ soá treân M 
B2: J1 = 1 //Chæ soá treân Temp1 
B3: J2 = 1 //Chæ soá treân Temp2 
B4: K1 = 1 //Chæ soá ñeå duyeät caùc run treân Temp1 
B5: K2 = 1 //Chæ soá ñeå duyeät caùc run treân Temp2 
B6: IF (J1 > N1)  //Ñaõ cheùp heát caùc phaàn töû trong Temp1 

Thöïc hieän B25 
B7: IF (J2 > N2)  //Ñaõ cheùp heát caùc phaàn töû trong Temp2 

Thöïc hieän B30 
B8: IF (Temp1[J1] ≤ Temp2[J2]) //Temp1[J1] ñöùng tröôùc Temp2[J2] treân M 

B8.1: M[I] = Temp1[J1] 
B8.2: I++ 
B8.3: J1++ 
B8.4: K1++ 
B8.5: If (K1 > L)  //Ñaõ duyeät heát 1 run trong Temp1 

Thöïc hieän B11 
B8.6: Laëp laïi B6 

B9: ELSE  //Temp2[J2] ñöùng tröôùc Temp1[J1] treân M 
B9.1: M[I] = Temp2[J2] 
B9.2: I++ 
B9.3: J2++ 
B9.4: K2++ 
B9.5: If (K2 > L)  //Ñaõ duyeät heát 1 run trong Temp2 

Thöïc hieän B18 
B9.6: Laëp laïi B6 

B10: Laëp laïi B4 
//Cheùp phaàn run coøn laïi trong Temp2 veà M 
B11: IF (K2 > L) //Ñaõ cheùp heát phaàn run coøn laïi trong Temp2 veà M 

Laëp laïi B4 
B12: M[I] = Temp2[J2] 
B13: I++ 
B14: J2++ 
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B15: K2++ 
B16: IF (J2 > N2) //Ñaõ cheùp heát caùc phaàn töû trong Temp2 

Thöïc hieän B30 
B17: Laëp laïi B11 
//Cheùp phaàn run coøn laïi trong Temp1 veà M 
B18: IF (K1 > L) //Ñaõ cheùp heát phaàn run coøn laïi trong Temp1 veà M 

Laëp laïi B4 
B19: M[I] = Temp1[J1] 
B20: I++ 
B21: J1++ 
B22: K1++ 
B23: IF (J1 > N1) //Ñaõ cheùp heát caùc phaàn töû trong Temp1 

Thöïc hieän B25 
B24: Laëp laïi B18 
//Cheùp caùc phaàn töû coøn laïi trong Temp2 veà M 
B25: IF (J2>N2) 

Thöïc hieän Bkt 
B26: M[I] = Temp2[J2] 
B27: I++ 
B28: J2++ 
B29: Laëp laïi B25 
//Cheùp caùc phaàn töû coøn laïi trong Temp1 veà M 
B30: IF (J1>N1) 

Thöïc hieän Bkt 
B31: M[I] = Temp1[J1] 
B32: I++ 
B33: J1++ 
B34: Laëp laïi B30 
Bkt: Keát thuùc 

- Thuaät toaùn saép xeáp troän thaúng: 

B1: L = 1 //Chieàu daøi ban ñaàu cuûa caùc run 
B2: IF (L ≥ N) //Daõy chæ coøn 01 run 

Thöïc hieän Bkt 
B3: Phaân_Phoái(M, N, Temp1, N1, Temp2, N2, L) 
B4: Troän(Temp1, N1, Temp2, N2, M, N, L) 
B5: L = 2*L 
B6: Laëp laïi B2 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm StraightMergeSort coù prototype nhö sau: 

void  StraightMergeSort(T  M[], int  N); 

Haøm thöïc hieän vieäc saép xeáp N phaàn töû coù kieåu döõ lieäu T treân maûng M theo thöù töï 
taêng döïa treân thuaät toaùn saép troän tröïc tieáp. Haøm söû duïng caùc haøm Distribute, Merge 
coù prototype vaø yù nghóa nhö sau: 

void  Distribute(T  M[], int  N, T  Temp1[], int  &N1, T  Temp2[], int  &N2, int  L); 
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Haøm thöïc hieän vieäc phaân phoái luaân phieân caùc ñöôøng chaïy coù chieàu daøi L treân daõy M 
coù N phaàn töû veà thaønh caùc daõy Temp1 vaø Temp2 coù töông öùng N1 vaø N2 phaàn töû. 

void  Merge(T  Temp1[], int  N1, T  Temp2[], int  N2, T  M[], int  &N, int  L); 

Haøm thöïc hieän vieäc t roän töøng caëp töông öùng caùc ñöôøng chaïy vôùi ñoä daøi L treân 
Temp1, Temp2 veà daõy M thaønh caùc ñöôøng chaïy coù chieàu daøi 2*L. 

Noäi dung cuûa caùc haøm nhö sau: 

void  Distribute(T  M[], int  N, T  Temp1[], int  &N1, T  Temp2[], int  &N2, int  L) 
{  int  I = 0, J1 = 0, J2 = 0; 

while (I < N) 
{  for(int K = 0; K<L && I<N; K++, I++, J1++) 

Temp1[J1] = M[I]; 
for(K = 0; K<L && I<N; K++, I++, J2++) 

Temp2[J2] = M[I]; 
} 

N1 = J1; 
N2 = J2; 
return; 

} 

//================================================= ======= 

void  Merge(T  Temp1[], int  N1, T  Temp2[], int  N2, T  M[], int  &N, int  L) 
{  int  I = 0, J1 = 0, J2 = 0, K1 = 0, K2 = 0; 

while (J1 < N1 && J2 < N2) 
{  while (Temp1[J1] <= Temp2[J2] && J1 < N1 && J2 < N2) 

{  M[I] = Temp1[J1]; 
I++; 
J1++; 
if (J1 == N1) 

{  for (; J2 < N2; J2++, I++) 
M[I] = Temp2[J2]; 

return; 
} 

K1++; 
if (K1 == L) 

{  for (; K2 < L && J2 < N2; K2++, I++, J2++) 
M[I] = Temp2[J2]; 

K1 = K2 = 0; 
break; 

} 
} 

while (Temp2[J2] < Temp1[J1] && J1 < N1 && J2 < N2) 
{  M[I] = Temp2[J2]; 

I++; 
J2++; 
if (J2 == N2) 

{  for (; J1 < N1; J1++, I++) 
M[I] = Temp1[J1]; 
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return; 
} 

K2++; 
if (K2 == L) 

{  for (; K1 < L && J1 < N1; K1++, I++, J1++) 
M[I] = Temp1[J1]; 

K1 = K2 = 0; 
break; 

} 
} 

} 
while (J1 < N1) 

{  M[I] = Temp1[J1]; 
I++; 
J1++; 

} 
while (J2 < N2) 

{  M[I] = Temp2[J2]; 
I++; 
J2++; 

} 
N = N1 + N2; 
return; 

} 

//================================================= ======= 

void  StraightMergeSort(T  M[], int  N) 
{  int  L = 1, N1 = 0, N2 = 0; 

T * Temp1 = new  T[N]; 
T * Temp2 = new  T[N]; 
if (Temp1 == NULL || Temp2 == NULL) 

return; 
while (L < N) 

{  Distribute(M, N, Temp1, N1, Temp2, N2, L); 
Merge(Temp1, N1, Temp2, N2, M, N, L); 
L = 2*L; 

} 
delete  Temp1; 
delete  Temp2; 
return; 

} 

- Ví duï minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû ta caàn saép xeáp maûng M coù 10 phaàn töû sau (N = 10):  

M: 41 36 32 47 65 21 52 57 70 50 

Ta thöïc hieän caùc laàn phaân phoái vaø troän caùc phaàn töû cuûa M nhö sau: 

Laàn 1: L = 1 
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Phaân phoái M thaønh Temp1, Temp2: 
       
M: 41 36 32 47 65 21 52 57 70 50 
           
Temp1:N1=5      
  41 32 65 52 70  
           
Temp2:N2=5      
  36 47 21 57 50 
           
 
Troän Temp1, Temp2 thaønh M: 
Temp1:N1=5      
  41 32 65 52 70  
           

Temp2:N2=5      
  36 47 21 57 50 
       
M: 36 41 32 47 21 65 52 57 50 70 
           
Laàn 2: L = 2 

 

Phaân phoái M thaønh Temp1, Temp2: 
       
M: 36 41 32 47 21 65 52 57 50 70 
           
Temp1: N1=6       
   36 41 21 65 50 70 
           
Temp2: N2=4       
   32 47 52 57  
           
 
Troän Temp1, Temp2 thaønh M: 
Temp1: N1=6       
   36 41 21 65 50 70 
           
Temp2: N2=4       
   32 47 52 57  
           
       
M: 32 36 41 47 21 52 57 65 50 70 
           

Laàn 3: L = 4 
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Phaân phoái M thaønh Temp1, Temp2: 
       
M: 32 36 41 47 21 52 57 65 50 70 
           
      
Temp1:N1=6    32 36 41 47 50 70 
           
       
Temp2: N2=4    21 52 57 65  
           
 
Troän Temp1, Temp2 thaønh M: 
      
Temp1:N1=6    32 36 41 47 50 70 
           
       
Temp2: N2=4    21 52 57 65  
       

M: 21 32 36 41 47 52 57 65 50 70 

Laàn 4: L = 8 

 

Phaân phoái M thaønh Temp1, Temp2: 
       
M: 21 32 36 41 47 52 57 65 50 70 
           
       
Temp1: N1=8  21 32 36 41 47 52 57 65 
   
Temp2: N2=2  50 70 
           
 
Troän Temp1, Temp2 thaønh M: 
       
Temp1: N1=8  21 32 36 41 47 52 57 65 
       
Temp2: N2=2  50 70 
           
       
M: 21 32 36 41 47 50 52 57 65 70 
           
 
L = 16 > 10: Keát thuùc thuaät toaùn 

- Phaân tích thuaät toaùn: 

+ Trong thuaät giaûi naøy chuùng ta luoân thöïc hieän log2(N) laàn phaân phoái vaø troän caùc run. 
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+ ÔÛ moãi laàn phaân phoái run chuùng ta phaûi thöïc hieän: N pheùp gaùn vaø 2N pheùp so saùnh 
(N pheùp so saùnh heát ñöôøng chaïy vaø N pheùp so saùnh heát daõy). 

+ ÔÛ moãi laàn troän run chuùng ta cuõng phaûi thöïc hieän: N pheùp gaùn vaø 2N+N/2 pheùp so 
saùnh (N pheùp so saùnh heát ñöôøng chaïy, N pheùp so saùnh heát daõy vaø N/2 pheùp so 
saùnh giaù trò caùc caëp töông öùng treân 2 daõy phuï). 

+ Trong moïi tröôøng hôïp: 

Soá pheùp gaùn: G = 2N×Log2(N) 
Soá pheùp so saùnh: S = (4N+N/2)×Log2(N) 
Soá pheùp hoaùn vò: Hmin = 0 

+ Trong thuaät giaûi naøy chuùng ta söû duïng 02 daõy phuï, tuy nhieân toång soá phaàn töû ôû 02 
daõy phuï naøy cuõng chæ baèng N, do vaäy ñaõ taïo ra söï laõng phí boä nhôù khoâng caàn 
thieát. Ñeå giaûi quyeát vaán ñeà naøy chuùng ta chæ caàn söû duïng 01 daõy phuï song chuùng 
ta keát hôïp quaù trình troän caùc caëp run coù chieàu daøi L töông öùng ôû hai ñaàu daõy 
thaønh caùc run coù chieàu daøi 2L vaø phaân phoái luaân phieân veà hai ñaàu cuûa moät daõy 
phuï. Sau ñoù chuùng ta ñoåi vai troø cuûa 02 daõy naøy cho nhau. 

+ Tröôùc khi hieäu chænh laïi thuaät giaûi chuùng ta xeùt daõy M goàm 10 phaàn töû sau ñeå minh  
hoïa cho quaù trình naøy: 

Giaû söû ta caàn saép xeáp maûng M coù 10 phaàn töû sau (N = 10):  

M: 81 63 69 74 14 77 56 57 9 25 

Ta thöïc hieän caùc laàn troän caùc caëp run ôû hai ñaàu daõy naøy vaø keát hôïp phaân phoái caùc 
run môùi troän veà hai ñaàu daõy kia nhö sau: 

Laàn 1: L = 1 

Troän caùc caëp run coù chieàu daøi L = 1 treân M thaønh caùc run coù chieàu daøi L = 2 vaø keát 
hôïp phaân phoái luaân phieân caùc run naøy veà hai ñaàu daõy Tmp: 
       
M: 81 63 69 74 14 77 56 57 9 25 
           
       
Tmp: 25 81 57 69 14 77 74 56 63 9 
           
Ñoåi vai troø cuûa M vaø Tmp cho nhau 
       
M: 25 81 57 69 14 77 74 56 63 9 
           

Laàn 2: L = 2 

Troän caùc caëp run coù chieàu daøi L = 2 treân M thaønh caùc run coù chieàu daøi L = 4 vaø keát 
hôïp phaân phoái luaân phieân caùc run naøy veà hai ñaàu daõy Tmp: 
       
M: 25 81 57 69 14 77 74 56 63 9 
           
       
Tmp: 9 25 63 81 14 77 74 69 57 56 
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Ñoåi vai troø cuûa M vaø Tmp cho nhau 
       
M: 9 25 63 81 14 77 74 69 57 56 
           

Laàn 3: L = 4 

Troän caùc caëp run coù chieàu daøi L = 4 treân M thaønh caùc run coù chieàu daøi L = 8 vaø keát 
hôïp phaân phoái luaân phieân caùc run naøy veà hai ñaàu daõy Tmp: 
       
M: 9 25 63 81 14 77 74 69 57 56 
           
       
Tmp: 9 25 56 57 63 69 74 81 77 14 
           
Ñoåi vai troø cuûa M vaø Tmp cho nhau 
       
M: 9 25 56 57 63 69 74 81 77 14 
           

Laàn 4: L = 8 

Troän caùc caëp run coù chieàu daøi L = 4 treân M thaønh caùc run coù chieàu daøi L = 8 vaø keát 
hôïp phaân phoái luaân phieân caùc run naøy veà hai ñaàu daõy Tmp: 
       
M: 9 25 56 57 63 69 74 81 77 14 
           
       
Tmp: 9 14 25 56 57 63 69 74 77 81 
           
Ñoåi vai troø cuûa M vaø Tmp cho nhau 
       
M: 9 14 25 56 57 63 69 74 77 81 
           
L = 16 > 10: Keát thuùc thuaät toaùn 

+ Nhö vaäy, trong thuaät giaûi naøy chuùng ta chæ coøn thao taùc troän caùc caëp run coù chieàu 
daøi L töông öùng ôû hai ñaàu daõy thaønh moät run môùi coù chieàu daøi 2L ñeå ñöa veà daõy 
phuï. Vaán ñeà laø chuùng ta seõ luaân phieân ñaët run môùi vaøo ñaàu daõy phuï (theo thöù töï 
taêng) vaø cuoái daõy phuï (theo thöù töï giaûm). Töùc laø hai böôùc troän vaø phaân phoái ñaõ 
ñöôïc keát hôïp laïi vôùi nhau. Thuaät giaûi hieäu chænh nhö sau: 

- Thuaät toaùn Troän – Phaân phoái caùc caëp ñöôøng chaïy: 

B1: I1 = 1 // Chæ soá töø ñaàu daõy M 
B2: I2 = N // Chæ soá töø cuoái daõy M 
B3: J1 = 1 // Chæ soá töø ñaàu daõy Temp 
B4: J2 = N // Chæ soá töø cuoái daõy Temp 
B5: Head = True // Côø baùo phía ñaët run môùi trong quaù trình troän - phaân phoái 
B6: K1 = 1 // Chæ soá ñeå duyeät caùc run ñaàu daõy M 
B7: K2 = 1 // Chæ soá ñeå duyeät caùc run cuoái daõy M 
B8: IF (I1 > I2) // Ñaõ troän vaø phaân phoái heát caùc run 
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Thöïc hieän Bkt 
B9: IF (M[I1] ≤ M[I2]) // M[I1] ñöùng tröôùc M[I2] treân Temp 

B9.1: If (Head = True) 
B9.1.1: Temp[J1] = M[I1] 
B9.1.2: J1++ 

B9.2: Else 
B9.2.1: Temp[J2] = M[I1] 
B9.2.2: J2-- 

B9.3: I1++ 
B9.4: If (I1 > I2) 

Thöïc hieän Bkt 
B9.5: K1++ 
B9.6: If (K1 > L)  //Ñaõ duyeät heát 1 run phía ñaàu trong M 

Thöïc hieän B11 
B9.7: Laëp laïi B9 

B10: ELSE // M[I2] ñöùng tröôùc M[I1] treân Temp 
B10.1: If (Head = True) 

B10.1.1: Temp[J1] = M[I2] 
B10.1.2: J1++ 

B10.2: Else 
B10.2.1: Temp[J2] = M[I2] 
B10.2.2: J2-- 

B10.3: I2-- 
B10.4: If (I1 > I2) 

Thöïc hieän Bkt 
B10.5: K2++ 
B10.6: If (K2 > L)  //Ñaõ duyeät heát 1 run phía sau trong M 

Thöïc hieän B18 
B10.7: Laëp laïi B9 

//Cheùp phaàn run coøn laïi ôû phía sau trong M veà Temp 

B11: IF (K2 > L) //Ñaõ cheùp heát phaàn run coøn laïi ôû phía sau trong M veà Temp 
B11.1: Head = Not(Head) 
B11.2: Laëp laïi B6 

B12: IF (Head = True) 
B12.1: Temp[J1] = M[I2] 
B12.2: J1++ 

B13: ELSE 
B13.1: Temp[J2] = M[I2] 
B13.2: J2-- 

B14: I2-- 
B15: If (I1 > I2) 

Thöïc hieän Bkt 
B16: K2++ 
B17: Laëp laïi B11 

//Cheùp phaàn run coøn laïi ôû phía tröôùc trong M veà Temp 

B18: IF (K1 > L) //Ñaõ cheùp heát phaàn run coøn laïi ôû phía tröôùc trong M veà Temp 
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B18.1: Head = Not(Head) 
B18.2: Laëp laïi B6 

B19: IF (Head = True) 
B19.1: Temp[J1] = M[I1] 
B19.2: J1++ 

B20: ELSE 
B20.1: Temp[J2] = M[I1] 
B20.2: J2-- 

B21: I1++ 
B22: If (I1 > I2) 

Thöïc hieän Bkt 
B23: K1++ 
B24: Laëp laïi B18 
Bkt: Keát thuùc 

- Thuaät toaùn saép xeáp troän thaúng hieäu chænh: 

B1: L = 1 //Chieàu daøi ban ñaàu cuûa caùc run 
B2: IF (L ≥ N) //Daõy chæ coøn 01 run 

Thöïc hieän Bkt 
B3: Troän_Phaân_Phoái(M, N, Temp, L) 
B4: L = 2*L 
B5: IF (L > N)  

// Cheùp caùc phaàn töû töø Temp veà M 
B5.1: I = 1 
B5.2: If (I > N) 

Thöïc hieän Bkt 
B5.3: M[I] = Temp[I] 
B5.4: I++ 
B5.5: Laëp laïi B5.2 

B6: Troän_Phaân_Phoái(Temp, N, M, L) 
B7: L = 2*L 
B8: Laëp laïi B2 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn hieäu chænh: 

Haøm StraightMergeSortModify coù prototype nhö sau: 

void  StraightMergeSortModify(T  M[], int  N); 

Haøm thöïc hieän vieäc saép xeáp N phaàn töû coù kieåu döõ lieäu T treân maûng M theo thöù töï 
taêng döïa treân thuaät toaùn saép troän tröïc tieáp ñaõ hieäu chænh. Haøm söû duïng haøm 
MergeDistribute coù prototype vaø yù nghóa nhö sau: 

void  MergeDistribute(T  M[], int  N, T  Temp[], int  L); 

Haøm thöïc hieän vieäc troän caùc caëp run coù chieàu daøi L ôû hai ñaàu daõy M thaønh moät run 
coù chieàu daøi 2L vaø phaân phoái luaân phieân caùc run coù chieàu daøi 2L naøy veà hai ñaàu daõy 
Temp. Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

void  MergeDistribute(T  M[], int  N, T  Temp[], int  L) 
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{  int  I1 = 0, I2 = N-1, J1 = 0, J2 = N-1, K1 = 0, K2 = 0, Head = 1; 
while (I1 <= I2) 

{  while (M[I1] <= M[I2] && I1 <= I2) 
{  if (Head == 1) 

{  Temp[J1] = M[I1]; 
J1++; 

} 
else 

{  Temp[J2] = M[I1]; 
J2--; 

} 
I1++; 
if (I1 > I2) 

break; 
K1++; 
if (K1 == L) 

{  for (; K2 < L && I1 <= I2; K2++, I2--) 
if (Head == 1) 

{  Temp[J1] = M[I2]; 
J1++; 

} 
else 

{  Temp[J2] = M[I2]; 
J2--; 

} 
Head = 0-Head; 
K1 = K2 = 0; 
break; 

} 
} 

while (M[I2] <= M[I1] && I1 <= I2) 
{  if (Head == 1) 

{  Temp[J1] = M[I2]; 
J1++; 

} 
else 

{  Temp[J2] = M[I2]; 
J2--; 

} 
I2--; 
if (I1 > I2) 

break; 
K2++; 
if (K2 == L) 

{  for (; K1 < L && I1<= I2; K1++, I1++) 
if (Head == 1) 

{  Temp[J1] = M[I1]; 
J1++; 



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 53 

} 
else 

{  Temp[J2] = M[I1] 
J2--; 

} 
Head = 0-Head; 
K1 = K2 = 0; 
break; 

} 
} 

} 
return; 

} 

//================================================= ======= 

void  StraightMergeSortModify(T  M[], int  N) 
{  int  L = 1 ; 

T * Temp = new  T[N]; 
if (Temp == NULL) 

return; 
while (L < N) 

{  MergeDistribute(M, N, Temp, L); 
L = 2*L; 
if (L >= N) 

{  for (int I = 0; I < N; I++) 
M[I] = Temp[I]; 

break; 
} 

MergeDistribute(Temp, N, M, L); 
L = 2*L; 

} 
delete  Temp; 
return; 

} 

- Phaân tích thuaät toaùn hieäu chænh: 

+ Trong thuaät giaûi naøy chuùng ta luoân thöïc hieän log2(N) laàn troän - phaân phoái caùc run. 

+ Moãi laàn troän-phaân phoái chuùng ta phaûi thöïc hieän: N pheùp gaùn vaø N+N/2+N/2=2N 
pheùp so saùnh. 

+ Trong moïi tröôøng hôïp: 

Soá pheùp gaùn: G = N×Log2(N) 
Soá pheùp so saùnh: S = 2N×Log2(N) 
Soá pheùp hoaùn vò: Hmin = 0 

+ Nhö vaäy thuaät giaûi troän thaúng hieäu chænh vöøa tieát kieäm boä nhôù, vöøa thöïc hieän nhanh 
hôn thuaät giaûi troän thaúng ban ñaàu. 

+ Tuy nhieân, trong thuaät giaûi troän thaúng chuùng ta ñaõ thöïc hieän vieäc phaân phoái vaø troän  
caùc caëp ñöôøng chaïy coù chieàu daøi coá ñònh maø trong thöïc teá treân daõy caùc ñöôøng 
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chaïy coù theå coù chieàu daøi lôùn hôn. Ñieàu naøy seõ giaûm bôùt soá laàn phaân phoái vaø troän  
caùc caëp ñöôøng chaïy cho chuùng ta. Thuaät giaûi troän töï nhieân ñöôïc trình baøy sau ñaây 
seõ loaïi boû ñöôïc nhöôïc ñieåm naøy cuûa thuaät giaûi troän thaúng. 

b. Thuaät toaùn saép xeáp troän töï nhieân (Natural Merge Sort): 

- Tö töôûng: 

Taän duïng caùc ñöôøng chaïy töï nhieân coù saün treân daõy, tieán haønh troän töông öùng caùc 
caëp ñöôøng chaïy töï nhieân naèm hai ñaàu daõy M thaønh moät ñöôøng chaïy môùi vaø phaân 
phoái luaân phieân caùc ñöôøng chaïy môùi naøy veà hai ñaàu daõy phuï Temp. Sau ñoù laïi tieáp 
tuïc troän töông öùng töøng caëp run ôû hai ñaàu daõy phuï Temp thaønh moät run môùi vaø phaân 
phoái luaân phieân run môùi naøy veà hai ñaàu daõy M. Cöù tieáp tuïc nhö vaäy cho ñeán khi treân 
M hoaëc treân Temp chæ coøn laïi 01 run thì keát thuùc. 

- Thuaät toaùn Troän – Phaân phoái caùc caëp ñöôøng chaïy töï nhieân: 

B1: I1 = 1 // Chæ soá töø ñaàu daõy M 
B2: I2 = N // Chæ soá töø cuoái daõy M 
B3: J1 = 1 // Chæ soá töø ñaàu daõy Temp 
B4: J2 = N // Chæ soá töø cuoái daõy Temp 

B5: Head = True // Côø baùo phía ñaët run môùi trong quaù trình troän - phaân phoái 

B6: IF (I1 > I2) // Ñaõ troän vaø phaân phoái heát caùc run 
Thöïc hieän Bkt 

B7: IF (M[I1] ≤ M[I2]) // M[I1] ñöùng tröôùc M[I2] treân Temp 
B7.1: If (Head = True) 

B7.1.1: Temp[J1] = M[I1] 
 
B7.1.2: J1++ 

B7.2: Else 
B7.2.1: Temp[J2] = M[I1] 
B7.2.2: J2-- 

B7.3: I1++ 
B7.4: If (I1 > I2) 

Thöïc hieän Bkt 
B7.5: If (M[I1] < M[I1-1])  //Ñaõ duyeät heát 1 run phía ñaàu trong M 

Thöïc hieän B9 
B7.6: Laëp laïi B7 

B8: ELSE // M[I2] ñöùng tröôùc M[I1] treân Temp 
B8.1: If (Head = True) 

B8.1.1: Temp[J1] = M[I2] 
B8.1.2: J1++ 

B8.2: Else 
B8.2.1: Temp[J2] = M[I2] 
B8.2.2: J2-- 

B8.3: I2-- 
B8.4: If (I1 > I2) 

Thöïc hieän Bkt 
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B8.5: If (M[I2] < M[I2+1])  //Ñaõ duyeät heát 1 run phía sau trong M 
Thöïc hieän B15 

B8.6: Laëp laïi B7 

//Cheùp phaàn run coøn laïi ôû phía sau trong M veà Temp 

B9: IF (M[I2] < M[I2+1]) //Ñaõ cheùp heát phaàn run coøn laïi ôû phía sau trong M veà Temp 
B9.1: Head = Not(Head) 
B9.2: Laëp laïi B6 

B10: IF (Head = True) 
B10.1: Temp[J1] = M[I2] 
B10.2: J1++ 

B11: ELSE 
B11.1: Temp[J2] = M[I2] 
B11.2: J2-- 

B12: I2-- 
B13: IF (I1> I2) 

Thöïc hieän Bkt 
B14: Laëp laïi B9 

//Cheùp phaàn run coøn laïi ôû phía tröôùc trong M veà Temp 

B15: IF (M[I1]< M[I1-1]) //Ñaõ cheùp heát phaàn run coøn laïi phía tröôùc trong M veà Temp 
B15.1: Head = Not(Head) 
B15.2: Laëp laïi B6 

B16: IF (Head = True) 
B16.1: Temp[J1] = M[I1] 
B16.2: J1++ 

B17: ELSE 
B17.1: Temp[J2] = M[I1] 
B17.2: J2-- 

B18: I1++ 
B19: IF (I1> I2) 

Thöïc hieän Bkt 
B20: Laëp laïi B15 
Bkt: Keát thuùc 

- Thuaät toaùn saép xeáp troän töï nhieân: 

B1: L = 1 //Khôûi taïo chieàu daøi ban ñaàu cuûa run ñaàu tieân 
//Tìm chieàu daøi ban ñaàu cuûa run ñaàu tieân 
B2: IF (N < 2) 

B2.1: L=N 
B2.2: Thöïc hieän Bkt 

B3: IF (M[L] ≤ M[L+1] And L < N) 
B3.1: L++ 
B3.2: Laëp laïi B3 

B4: IF (L = N) //Daõy chæ coøn 01 run 
Thöïc hieän Bkt 

B5: Troän_Phaân_Phoái(M, N, Temp, L) 
B6: IF (L = N) 



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 56 

// Cheùp caùc phaàn töû töø Temp veà M 
B6.1: I = 1 
B6.2: If (I > N) 

Thöïc hieän Bkt 
B6.3: M[I] = Temp[I] 
B6.4: I++ 
B6.5: Laëp laïi B6.2 

B7: Troän_Phaân_Phoái(Temp, N, M, L) 
B8: Laëp laïi B4 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn troän töï nhieân: 

Haøm NaturalMergeSort  coù prototype nhö sau: 

void  NaturalMergeSort(T  M[], int  N); 

Haøm thöïc hieän vieäc saép xeáp N phaàn töû coù kieåu döõ lieäu T treân maûng M theo thöù töï 
taêng döïa treân thuaät toaùn saép troän tröïc töï nhieân. Haøm söû duïng haøm 
NaturalMergeDistribute coù prototype vaø yù nghóa nhö sau: 

void  NaturalMergeDistribute(T  M[], int  N, T  Temp[], int  &L); 

Haøm thöïc hieän vieäc troän caùc caëp run ôû hai ñaàu daõy M maø run ñaàu t ieân coù chieàu daøi L 
thaønh moät run môùi chieàu daøi lôùn hôn hoaëc baèng L vaø phaân phoái luaân phieân run môùi 
naøy veà hai ñaàu daõy Temp. Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

void  NaturalMergeDistribute(T  M[], int  N, T  Temp[], int  &L) 
{  int  I1 = 0, I2 = N-1, J1 = 0, J2 = N-1, Head = 1, FirstPair = 1; 

while (I1 < I2) 
{  while (M[I1] <= M[I2] && I1 < I2) 

{  if (Head == 1) 
{  Temp[J1] = M[I1]; 

J1++; 
} 

else 
{  Temp[J2] = M[I1]; 

J2--; 
} 

I1++; 
if (M[I1] < M[I1-1]) 

{  while (M[I2] <= M[I2-1] && I2 > I1) 
{  if (Head == 1) 

{  Temp[J1] = M[I2]; 
J1++; 
if (FirstPair == 1) 

L++; 
} 

else 
{  Temp[J2] = M[I2]; 

J2--; 
} 
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I2--; 
} 

if (Head == 1) 
{  Temp[J1] = M[I2]; 

J1++; 
If (FirstPair == 1) 

L++; 
} 

else 
{  Temp[J2] = M[I2]; 

J2--; 
} 

I2--; 
FirstPair = 0; 
if (I1 > I2) 

return; 
Head = 0 – Head; 
break; 

} 
} 

if (I1 == I2) 
{  Temp[J1] = M[I1]; 

if (I1 == N-1) 
L = N; 

return; 
} 

while (M[I2] <= M[I1] && I1 < I2) 
{  if (Head == 1) 

{  Temp[J1] = M[I2]; 
J1++; 
if (FirstPair == 1) 

L++; 
} 

else 
{  Temp[J2] = M[I2]; 

J2--; 
} 

I2--; 
if (M[I2] < M[I2+1]) 

{  while (M[I1] <= M[I1+1] && I1 < I2) 
{  if (Head == 1) 

{  Temp[J1] = M[I1]; 
J1++; 

} 
else 

{  Temp[J2] = M[I1]; 
J2--; 

} 
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I1++; 
} 

if (Head == 1) 
{  Temp[J1] = M[I1]; 

J1++; 
} 

else 
{  Temp[J2] = M[I1]; 

J2--; 
} 

I1++; 
FirstPair = 0; 
if (I1 > I2) 

return; 
Head = 0 – Head; 
break; 

} 
} 

if (I1 == I2) 
{  Temp[J1] = M[I1]; 

if (I1 == N-1) 
L = N; 

return; 
} 

} 
return; 

} 

//================================================= ======= 

void  NaruralMergeSort1(T  M[], int  N) 
{  int  L = 1 ; 

if (N < 2) 
return; 

while (M[L-1] < M[L] && L<N) 
L++; 

T * Temp = new  T[N]; 
if (Temp == NULL) 

return; 
while (L < N) 

{  NaturalMergeDistribute(M, N, Temp, L); 
if (L == N) 

{  for (int I = 0; I < N; I++) 
M[I] = Temp[I]; 

break; 
} 

NaturalMergeDistribute(Temp, N, M, L); 
} 

delete  Temp; 
return; 
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} 

- Ví duï minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû ta caàn saép xeáp maûng M coù 10 phaàn töû sau (N = 10):  

M: 51 39 45 55 20 15 20 17 40 10 

Ta thöïc hieän caùc laàn troän caùc caëp run töï nhieân ôû hai ñaàu daõy naøy vaø keát hôïp phaân 
phoái caùc run môùi troän veà hai ñaàu daõy kia nhö sau: 

Laàn 1: L = 1 
Troän caùc caëp run töï nhieân coù chieàu daøi L1 = 1 vaø L2 = 2 treân M thaønh caùc run coù 
chieàu daøi L = 3 vaø keát hôïp phaân phoái luaân phieân caùc run naøy veà hai ñaàu daõy Tmp: 
       
M: 51 39 45 55 20 15 20 17 40 10 
           
       
Tmp: 10 40 51 15 20 55 45 39 20 17 
           
Ñoåi vai troø cuûa M vaø Tmp cho nhau 
       
M: 10 40 51 15 20 55 45 39 20 17 

Laàn 2: L = 3 
Troän caùc caëp run töï nhieân coù chieàu daøi L1 = 3 vaø L2 = 5 treân M thaønh caùc run coù 
chieàu daøi L = 8 vaø keát hôïp phaân phoái luaân phieân caùc run naøy veà hai ñaàu daõy Tmp: 
       
M: 10 40 51 15 20 55 45 39 20 17 
           
       
Tmp: 10 17 20 39 40 45 51 55 20 15 
          

Ñoåi vai troø cuûa M vaø Tmp cho nhau 
       
M: 10 17 20 39 40 45 51 55 20 15 
           
Laàn 3: L = 8 

Troän caùc caëp run töï nhieân coù chieàu daøi L1 = 8 vaø L2 = 2 treân M thaønh caùc run coù 
chieàu daøi L = 10 vaø keát hôïp phaân phoái luaân phieân caùc run naøy veà hai ñaàu daõy Tmp: 
       
M: 10 17 20 39 40 45 51 55 20 15 
           
       
Tmp: 10 15 17 20 20 39 40 45 51 55 
           

Ñoåi vai troø cuûa M vaø Tmp cho nhau 
       
M: 10 15 17 20 20 39 40 45 51 55 
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L = 10: Keát thuùc thuaät toaùn 

- Phaân tích thuaät toaùn troän töï nhieân: 

+ Trong tröôøng hôïp toát nhaát, khi daõy coù thöù töï taêng thì chuùng ta khoâng phaûi qua  
böôùc phaân phoái vaø troän naøo heát: 

Soá pheùp gaùn: Gmin = 1 
Soá pheùp so saùnh: Smin = 2(N-1) + 2 = 2N 
Soá pheùp hoaùn vò: Hmin = 0 

+ Trong tröôøng hôïp xaáu nhaát, khi daõy coù thöù töï giaûm ôû nöûa ñaàu vaø coù thöù töï taêng ôû 
nöûa cuoái vaø ôû moãi böôùc troän phaân phoái thì ñoä daøi ñöôøng chaïy môùi cuõng chæ taêng 
gaáp ñoâi. Trong tröôøng hôïp naøy seõ gioáng nhö thuaät toaùn troän thaúng ñaõ hieäu chænh: 

Soá pheùp gaùn: Gmax = N×Log2(N)+1 
Soá pheùp so saùnh: Smax = 2N×Log2(N)+2 
Soá pheùp hoaùn vò: Hmin = 0 

+ Trung bình: 

Soá pheùp gaùn: Gavg = N×Log2(N)/2+1 
Soá pheùp so saùnh: Savg = N×Log2(N) + N + 1 
Soá pheùp hoaùn vò: Havg = 0 

���� Löu yù: 

+ Trong thuaät toaùn naøy chuùng ta cuõng coù theå söû duïng 2 daõy phuï Temp1, Temp2 nhö 
trong thuaät toaùn troän t röïc tieáp, khi ñoù chuùng ta luoân luoân duyeät töø ñaàu ñeán cuoái 
caùc daõy chöù khoâng caàn thieát phaûi duyeät töø hai ñaàu daõy vaøo giöõa. Tuy nhieân, trong 
tröôøng naøy thì boä nhôù trung gian seõ toán nhieàu hôn. 

+ Trong caùc thuaät toaùn saép xeáp theo phöông phaùp troän, vieäc söû duïng nhieàu daõy phuï 
coù theå laøm giaûm bôùt soá laàn phaân phoái vaø troän caùc run. Tuy nhieân, vieäc quaûn lyù caùc 
daõy phuï seõ phöùc taïp hôn. 

3.3. Caùc giaûi thuaät saép xeáp ngoaïi (Saép xeáp treân taäp tin) 

ÔÛ ñaây, do soá phaàn töû döõ lieäu thöôøng lôùn neân moät phaàn döõ lieäu caàn saép xeáp ñöôïc ñöa 
vaøo trong boä nhôù trong (RAM), phaàn coøn laïi ñöôïc löu tröõ ôû boä nhôù ngoaøi (DISK). Do 
vaäy, toác ñoä saép xeáp döõ lieäu treân taäp tin töông ñoái chaäm. Caùc giaûi thuaät saép xeáp ngoaïi 
bao goàm caùc nhoùm sau: 

- Saép xeáp baèng phöông phaùp troän (merge sort), 

- Saép xeáp theo chæ muïc (index sort). 

Nhö vaäy trong phaàn naøy chuùng ta tìm caùch saép xeáp taäp tin F coù N phaàn töû döõ lieäu coù 
kieåu T (khoùa nhaän dieän caùc phaàn töû döõ lieäu coù kieåu T) theo thöù töï taêng. 

3.3.1. Saép xeáp baèng phöông phaùp troän (Merge Sort) 

Töông töï nhö ñoái vôùi saép xeáp theo phöông phaùp troän treân maûng, trong caùc thuaät giaûi ôû 
ñaây chuùng ta seõ tìm caùch phaân phoái caùc ñöôøng chaïy trong taäp tin döõ lieäu veà caùc taäp tin 
trung gian vaø sau ñoù laïi troän töông öùng caùc caëp ñöôøng chaïy treân caùc taäp tin trung gian 
thaønh moät ñöôøng chaïy môùi coù chieàu daøi lôùn hôn. 
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Caùc thuaät toaùn saép xeáp baèng phöông phaùp troän treân taäp tin bao goàm: 

- Thuaät toaùn saép xeáp troän thaúng hay troän tröïc tieáp (straight merge sort), 
- Thuaät toaùn saép xeáp troän töï nhieân (natural merge sort), 
- Thuaät toaùn troän ña loái caân baèng (multiways merge sort), 
- Thuaät toaùn troän ña pha (multiphases merge sort). 

ÔÛ ñaây chuùng ta chæ nghieân cöùu hai thuaät toaùn troän ñaàu tieân. 

a. Thuaät toaùn saép xeáp troän tröïc tieáp (Straight Merge Sort): 

- Tö töôûng: 

Töông töï nhö thuaät toaùn troän tröïc tieáp treân maûng, ban ñaàu taäp tin Fd coù N run(s) vôùi 
chieàu daøi moãi run: L = 1, ta tieán haønh phaân phoái luaân phieân N run(s) cuûa taäp tin Fd 
veà K taäp t in phuï Ft1, Ft2, …, FtK (Moãi taäp tin phuï coù N/K run(s)). Sau ñoù troän töông 
öùng töøng boä K run(s) ôû K taäp tin phuï Ft1, Ft2, …, FtK thaønh moät run môùi coù chieàu 
daøi L = K ñeå ñöa veà taäp tin Fd vaø taäp tin Fd trôû thaønh taäp tin coù N/K run(s) vôùi chieàu 
daøi moãi run: L = K. 

Nhö vaäy, sau moãi laàn phaân phoái vaø troän caùc run treân taäp tin Fd thì soá run treân taäp tin 
Fd seõ giaûm ñi K laàn, ñoàng thôøi chieàu daøi moãi run treân Fd seõ taêng leân K laàn. Do ñoù,  
sau LogK(N) laàn phaân phoái vaø troän thì taäp tin Fd chæ coøn laïi 01 run vôùi chieàu daøi laø N 
vaø khi ñoù taäp tin Fd trôû thaønh taäp tin coù thöù töï. 

Trong thuaät giaûi naøy, ñeå deã theo doõi chuùng ta söû duïng 2 taäp tin phuï (K = 2) vaø quaù 
trình phaân phoái, troän caùc run ñöôïc trình baøy rieâng thaønh 2 thuaät giaûi: 

+ Thuaät giaûi phaân phoái luaân phieân (taùch) caùc ñöôøng chaïy vôùi chieàu daøi L treân taäp 
tin Fd veà hai taäp tin phuï Ft1, Ft2; 

+ Thuaät giaûi troän (nhaäp) caùc caëp ñöôøng chaïy treân hai taäp tin Ft1, Ft2 coù chieàu daøi 
L veà taäp tin Fd thaønh caùc ñöôøng chaïy vôùi chieàu daøi 2*L; 

Giaû söû raèng caùc loãi thao taùc treân taäp tin seõ bò boû qua trong quaù trình thöïc hieän. 

- Thuaät toaùn phaân phoái : 

B1: Fd = fopen(DataFile, “r”) //Môû taäp tin döõ lieäu caàn saép xeáp ñeå ñoïc döõ lieäu 
B2: Ft1 = fopen(DataTemp1, “w”)  //Môû taäp tin trung gian thöù nhaát ñeå ghi döõ lieäu 
B3: Ft2 = fopen(DataTemp2, “w”)  //Môû taäp tin trung gian thöù hai ñeå ghi döõ lieäu 
B4: IF (feof(Fd)) //Ñaõ phaân phoái heát 

Thöïc hieän Bkt 
//Cheùp 1 run töø Fd sang Ft1 
B5: K = 1 //Chæ soá ñeám ñeå duyeät caùc run 
B6: IF (K > L) //Duyeät heát 1 run 

Thöïc hieän B12 
B7: fread(&a, sizeof(T), 1, Fd) //Ñoïc 1 phaàn töû cuûa run treân Fd ra bieán taïm a 
B8: fwrite(&a, sizeof(T), 1, Ft1) //Ghi giaù trò bieán taïm a vaøo taäp tin Ft1 
B9: K++ 
B10: IF (feof(Fd)) //Ñaõ phaân phoái heát 

Thöïc hieän Bkt 
B11: Laëp laïi B6 
//Cheùp 1 run töø Fd sang Ft2 
B12: K = 1 
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B13: IF (K > L) 
Thöïc hieän B19 

B14: fread(&a, sizeof(T), 1, Fd)  //Ñoïc 1 phaàn töû cuûa run treân Fd ra bieán taïm a 
B15: fwrite(&a, sizeof(T), 1, Ft2) //Ghi giaù trò bieán taïm a vaøo taäp tin Ft2 
B16: K++ 
B17: IF (feof(Fd)) //Ñaõ phaân phoái heát 

Thöïc hieän Bkt 
B18: Laëp laïi B13 
B19: Laëp laïi B4 
Bkt: Keát thuùc 

- Thuaät toaùn troän: 

B1: Ft1 = fopen(DataTemp1, “r”)  //Môû taäp tin trung gian thöù nhaát ñeå ñoïc döõ lieäu 
B2: Ft2 = fopen(DataTemp2, “r”)  //Môû taäp tin trung gian thöù hai ñeå ñoïc döõ lieäu 
B3: Fd = fopen(DataFile, “w”) //Môû taäp tin döõ lieäu ñeå ghi döõ lieäu 
B4: fread(&a1, sizeof(T), 1, Ft1) //Ñoïc 1 phaàn töû cuûa run treân Ft1 ra bieán taïm a1 
B5: fread(&a2, sizeof(T), 1, Ft2) //Ñoïc 1 phaàn töû cuûa run treân Ft2 ra bieán taïm a2 
B6: K1 = 1  //Chæ soá ñeå duyeät caùc run treân Ft1 
B7: K2 = 1  //Chæ soá ñeå duyeät caùc run treân Ft2 
B8: IF (a1 ≤ a2)  // a1 ñöùng tröôùc a2 treân Fd 

B8.1: fwrite(&a1, sizeof(T), 1, Fd) 
B8.2: K1++ 
B8.3: If (feof(Ft1))  //Ñaõ cheùp heát caùc phaàn töû trong Ft1 

Thöïc hieän B23 
B8.4: fread(&a1, sizeof(T), 1, Ft1) 
B8.5: If (K1 > L)  //Ñaõ duyeät heát 1 run trong Ft1 

Thöïc hieän B11 
B8.6: Laëp laïi B8 

B9: ELSE  // a2 ñöùng tröôùc a1 treân Fd 
B9.1: fwrite(&a2, sizeof(T), 1, Fd) 
B9.2: K2++ 
B9.3: If (feof(Ft2))  //Ñaõ cheùp heát caùc phaàn töû trong Ft2 

Thöïc hieän B27 
B9.4: fread(&a2, sizeof(T), 1, Ft2) 
B9.5: If (K2 > L)  //Ñaõ duyeät heát 1 run trong Ft2 

Thöïc hieän B17 
B9.6: Laëp laïi B8 

B10: Laëp laïi B6 

//Cheùp phaàn run coøn laïi trong Ft2 veà Fd 

B11: IF (K2 > L) //Ñaõ cheùp heát phaàn run coøn laïi trong Ft2 veà Fd 
Laëp laïi B6 

B12: fwrite(&a2, sizeof(T), 1, Fd) 
B13: K2++ 
B14: IF (feof(Ft2)) //Ñaõ cheùp heát caùc phaàn töû trong Ft2 

Thöïc hieän B27 
B15: fread(&a2, sizeof(T), 1, Ft2) 
B16: Laëp laïi B11 
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//Cheùp phaàn run coøn laïi trong Ft1 veà Fd 

B17: IF (K1 > L) //Ñaõ cheùp heát phaàn run coøn laïi trong Ft1 veà Fd 
Laëp laïi B6 

B18: fwrite(&a1, sizeof(T), 1, Fd) 
B19: K1++ 
B20: IF (feof(Ft1)) //Ñaõ cheùp heát caùc phaàn töû trong Ft1 

Thöïc hieän B23 
B21: fread(&a1, sizeof(T), 1, Ft1) 
B22: Laëp laïi B17 

//Cheùp caùc phaàn töû coøn laïi trong Ft2 veà Fd 

B23: fwrite(&a2, sizeof(T), 1, Fd) 
B24: IF (feof(Ft2)) 

Thöïc hieän Bkt 
B25: fread(&a2, sizeof(T), 1, Ft2) 
B26: Laëp laïi B23 

//Cheùp caùc phaàn töû coøn laïi trong Ft1 veà Fd 

B27: fwrite(&a1, sizeof(T), 1, Fd) 
B28: IF (feof(Ft1)) 

Thöïc hieän Bkt 
B29: fread(&a1, sizeof(T), 1, Ft1) 
B30: Laëp laïi B27 
Bkt: Keát thuùc 

- Thuaät toaùn saép xeáp troän thaúng: 

B1: L = 1 //Chieàu daøi ban ñaàu cuûa caùc run 
B2: IF (L ≥ N) //Taäp tin Fd chæ coøn 01 run 

Thöïc hieän Bkt 
B3: Phaân_Phoái(DataFile, DataTemp1, DataTemp2, L) 
B4: Troän(DataTemp1, DataTemp2, DataFile, L) 
B5: L = 2*L 
B6: Laëp laïi B2 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm FileStraightMergeSort coù prototype nhö sau: 

int  FileStraightMergeSort(char * DataFile); 

Haøm thöïc hieän vieäc saép xeáp caùc phaàn töû coù kieåu döõ lieäu T treân taäp tin coù teân 
DataFile theo thöù töï t aêng döïa treân thuaät toaùn saép troän tröïc tieáp. Neáu vieäc saép xeáp 
thaønh coâng haøm traû veà giaù trò 1, trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi (do coù loãi khi thöïc hieän 
caùc thao taùc treân taäp tin) haøm traû veà giaù trò –1. Haøm söû duïng caùc haøm FileDistribute,  
FileMerge coù prototype vaø yù nghóa nhö sau: 

int  FileDistribute(char * DataFile, char * DataTemp1, char * DataTemp2, int  L); 

Haøm thöïc hieän vieäc phaân phoái luaân phieân caùc ñöôøng chaïy coù chieàu daøi L treân taäp tin 
döõ lieäu coù teân DataFile veà cho caùc taäp tin taïm thôøi coù teân töông öùng laø DataTemp1 
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vaø DataTemp2. Haøm traû veà giaù trò 1 neáu vieäc phaân phoái hoaøn taát, trong tröôøng hôïp 
ngöôïc laïi haøm traû veà giaù trò –1. 

int  FileMerge(char * DataTemp1, char * DataTemp2, char * DataFile, int  L); 

Haøm thöïc hieän vieäc troän töøng caëp töông öùng caùc ñöôøng chaïy vôùi ñoä daøi L treân hai 
taäp tin taïm thôøi coù teân DataTemp1, DataTemp2 veà taäp tin döõ lieäu ban ñaàu coù teân 
DataFile thaønh caùc ñöôøng chaïy coù chieàu daøi 2*L. Haøm traû veà giaù trò 1 neáu vieäc troän  
hoaøn taát, trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi haøm traû veà giaù trò –1. 

Caû hai haøm naøy ñeàu söû duïng caùc haøm F inished ñeå laøm nhieäm vuï “doïn deïp” (ñoùng  
caùc taäp tin ñaõ môû, huûy vuøng nhôù ñaõ caáp phaùt, …) vaø traû veà moät giaù trò nguyeân ñeå keát 
thuùc. Caùc haøm Finished coù prototype nhö sau: 

int  Finished (FILE * F1, int  ReturnValue); 
int  Finished (FILE * F1, FILE * F2, int  ReturnValue); 
int  Finished (FILE * F1, FILE * F2, FILE * F3, int  ReturnValue); 

Noäi dung cuûa caùc haøm nhö sau: 

int  Finished (FILE * F1, int  ReturnValue) 
{  fclose (F1); 

return (ReturnValue); 
} 

//================================================= ======= 

int  Finished (FILE * F1, FILE * F2, int  ReturnValue) 
{  fclose (F1); 

fclose (F2); 
return (ReturnValue); 

} 

//================================================= ======= 

int  Finished (FILE * F1, FILE * F2, FILE * F3, int  ReturnValue); 
{  fclose (F1); 

fclose (F2); 
fclose (F3); 
return (ReturnValue); 

} 

//================================================= ======= 

int  FileDistribute(char * DataFile, char * DataTemp1, char * DataTemp2, int  L) 
{  FILE * Fd = fopen(DataFile, “rb”); 

if (Fd == NULL) 
return (-1); 

FILE * Ft1 = fopen(DataTemp1, “wb”); 
if (Ft1 == NULL) 

return(Finished(Fd, -1)); 
FILE * Ft2 = fopen(DataTemp2, “wb”); 
if (Ft2 == NULL) 

return(Finished(Fd, Ft1, -1)); 
T  a; 
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int  SOT = sizeof(T); 
while (!feof(Fd)) 

{  for(int K = 0; K<L && !feof(Fd); K++) 
{  int  t = fread(&a, SOT, 1, Fd); 

if (t < 1) 
{  if (feof(Fd)) 

break; 
return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

} 
t = fwrite(&a, SOT, 1, Ft1); 

if (t < 1) 
return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

} 
for(K = 0; K<L && !feof(Fd); K++) 

{  int  t = fread(&a, SOT, 1, Fd); 
if (t < 1) 

{  if (feof(Fd)) 
break; 

return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
} 
t = fwrite(&a, SOT, 1, Ft2); 

if (t < 1) 
return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

} 
} 

return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, 1)); 
} 

//================================================= ======= 

int  FileMerge(char * DataTemp1, char * DataTemp2, char * DataFile, int  L) 
{  FILE * Ft1 = fopen(DataTemp1, “rb”); 

if (Ft1 == NULL) 
return (-1); 

FILE * Ft2 = fopen(DataTemp2, “rb”); 
if (Ft2 == NULL) 

return (Finished(Ft1, -1); 
FILE * Fd = fopen(DataFile, “wb”); 
if (Fd == NULL) 

return (Finished(Ft1, Ft2, -1); 
int  K1 = 0, K2 = 0; 
T  a1, a2; 
int  SOT = sizeof(T); 
if (fread(&a1, SOT, 1, Ft1) < 1) 

return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
if (fread(&a2, SOT, 1, Ft2) < 1) 

return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
while (!feof(Ft1) && !feof(Ft2)) 

{  if (a1 <= a2) 
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{  int t = fwrite(&a1, SOT, 1, Fd); 
if (t < 1) 

return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
K1++; 
t = fread(&a1, SOT, 1, Ft1); 
if (t < 1) 

{  if (feof(Ft1)) 
break; 

return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
} 

if (K1 == L) 
{  for (; K2 < L && !feof(Ft2); K2++) 

{  t = fwrite(&a2, SOT, 1, Fd); 
if (t < 1) 

return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
t = fread(&a2, SOT, 1, Ft2); 
if (t < 1) 

{  if (feof(Ft2)) 
break; 

return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
} 

} 
if (feof(Ft2)) 

break; 
} 

if (K1 == L && K2 == L) 
K1 = K2 = 0; 

} 
else 

{  int t = fwrite(&a2, SOT, 1, Fd); 
if (t < 1) 

return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
K2++; 
t = fread(&a2, SOT, 1, Ft2); 
if (t < 1) 

{  if (feof(Ft1)) 
break; 

return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
} 

if (K2 == L) 
{  for (; K1 < L && !feof(Ft1); K1++) 

{  t = fwrite(&a1, SOT, 1, Fd); 
if (t < 1) 

return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
t = fread(&a1, SOT, 1, Ft1); 
if (t < 1) 

{  if (feof(Ft1)) 
break; 
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return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
} 

} 
if (feof(Ft1)) 

break; 
} 

if (K1 == L && K2 == L) 
K1 = K2 = 0; 

} 
} 

while (!feof(Ft1)) 
{  int t = fwrite(&a1, SOT, 1, Fd); 

if (t < 1) 
return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

t = fread(&a1, SOT, 1, Ft1); 
if (t < 1) 

{  if (feof(Ft1)) 
break; 

return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
} 

} 
while (!feof(Ft2)) 

{  int t = fwrite(&a2, SOT, 1, Fd); 
if (t < 1) 

return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
t = fread(&a2, SOT, 1, Ft2); 
if (t < 1) 

{  if (feof(Ft2)) 
break; 

return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
} 

} 
return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, 1)); 

} 

//================================================= ======= 

int  FileStraightMergeSort(char * DataFile) 
{  int  Fhd = open(DataFile, O_RDONLY); 

if (Fhd < 0) 
return (-1); 

int N = filelength(Fhd)/sizeof(T); 
close(Fhd); 
if (N < 2) 

return (1); 
int L = 1; 
char * Temp1 = “Data1.Tmp”; 
char * Temp2 = “Data2.Tmp”; 
while (L < N) 

{  if (FileDistribute(DataFile, Temp1, Temp2, L) == -1) 
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{  remove(Temp1); 
remove(Temp2); 
return (-1); 

} 
if (FileMerge(Temp1, Temp2, DataFile, L) == -1) 

{  remove(Temp1); 
remove(Temp2); 
return (-1); 

} 
L = 2*L; 

 } 
remove (Temp1); 
remove (Temp2); 
return (1); 

} 

- Ví duï minh hoïa thuaät toaùn saép xeáp troän thaúng: 

Giaû söû döõ lieäu ban ñaàu treân taäp tin Fd nhö sau: 

  10 4 15 2 1 20 22 15 14 30 5 8 40 31 36 

Ta tieán haønh phaân phoái vaø troän caùc ñöôøng chaïy coù chieàu daøi coá ñònh L: 

Laàn 1: L = 1 

Phaân phoái luaân phieân caùc ñöôøng chaïy chieàu daøi L = 1 treân Fd veà Ft1 vaø Ft2: 

Fd: 10 4 15 2 1 20 22 15 14 30 5 8 40 31 36 

Ft1: 10 15 1 22 14 5 40 36 

Ft2: 4 2 20 15 30 8 31  

Troän caùc caëp ñöôøng chaïy töông öùng chieàu daøi L = 1 treân Ft1 vaø Ft2 thaønh caùc ñöôøng 
chaïy chieàu daøi L = 2 (thöïc teá L coù theå nhoû hôn 2) vaø ñöa veà Fd: 

Ft1: 10 15 1 22 14 5 40 36 

Ft2: 4 2 20 15 30 8 31  

Fd: 4 10 2 15 1 20 15 22 14 30 5 8 31 40 36 

Laàn 2: L = 2 

Phaân phoái luaân phieân caùc ñöôøng chaïy chieàu daøi L ≤ 2 treân Fd veà Ft1 vaø Ft2: 

Fd: 4 10 2 15 1 20 15 22 14 30 5 8 31 40 36 

Ft1: 4 10 1 20 14 30 31 40 

Ft2: 2 15 15 22 5 8 36 

Troän caùc caëp ñöôøng chaïy töông öùng chieàu daøi L ≤ 2 treân Ft1 vaø Ft2 thaønh caùc ñöôøng 
chaïy chieàu daøi L ≤ 4 vaø ñöa veà Fd: 

Ft1: 4 10 1 20 14 30 31 40 

Ft2: 2 15 15 22 5 8 36 

Fd: 2 4 10 15 1 15 20 22 5 8 14 30 31 36 40 
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Laàn 3: L = 4 

Phaân phoái luaân phieân caùc ñöôøng chaïy chieàu daøi L ≤ 4 treân Fd veà Ft1 vaø Ft2: 

Fd: 2 4 10 15 1 15 20 22 5 8 14 30 31 36 40 

Ft1: 2 4 10 15 5 8 14 30 

Ft2: 1 15 20 22 31 36 40 

Troän caùc caëp ñöôøng chaïy töông öùng chieàu daøi L ≤ 4 treân Ft1 vaø Ft2 thaønh caùc ñöôøng 
chaïy chieàu daøi L ≤ 8 vaø ñöa veà Fd: 

Ft1: 2 4 10 15 5 8 14 30 

Ft2: 1 15 20 22 31 36 40 

Fd: 1 2 4 10 15 15 20 22 5 8 14 30 31 36 40 

Laàn 4: L = 8 

Phaân phoái luaân phieân caùc ñöôøng chaïy chieàu daøi L ≤ 8 treân Fd veà Ft1 vaø Ft2: 

Fd: 1 2 4 10 15 15 20 22 5 8 14 30 31 36 40 

Ft1: 1 2 4 10 15 15 20 22 

Ft2: 5 8 14 30 31 36 40 

Troän caùc caëp ñöôøng chaïy töông öùng chieàu daøi L ≤ 8 treân Ft1 vaø Ft2 thaønh caùc ñöôøng 
chaïy chieàu daøi L ≤ 16 vaø ñöa veà Fd. Thuaät toaùn keát thuùc: 

Ft1: 1 2 4 10 15 15 20 22 

Ft2: 5 8 14 30 31 36 40 

Ft1: 1 2 4 5 8 10 14 15 15 20 22 30 31 36 40 

- Phaân tích thuaät toaùn: 

+ Trong thuaät giaûi naøy chuùng ta luoân thöïc hieän log2(N) laàn phaân phoái vaø troän caùc run. 

+ ÔÛ moãi laàn phaân phoái run chuùng ta phaûi thöïc hieän: N laàn ñoïc vaø ghi ñóa, 2N pheùp so 
saùnh (N laàn so saùnh heát run vaø N laàn so saùnh heát taäp tin). 

+ ÔÛ moãi laàn troän run chuùng ta cuõng phaûi thöïc hieän: N laàn ñoïc vaø ghi ñóa, 2N+N/2 
pheùp so saùnh (N laàn so saùnh heát run, N laàn so saùnh heát taäp tin vaø N/2 laàn so saùnh 
caùc caëp giaù trò töông öùng treân 2 taäp tin phuï). 

+ Trong moïi tröôøng hôïp: 

Soá laàn ñoïc vaø ghi ñóa: D = 2N×Log2(N) 
Soá pheùp so saùnh: S = (4N + N/2)×Log2(N) 

+ Trong thuaät toaùn naøy chuùng ta söû duïng 2 taäp tin phuï ñeå thöïc hieän vieäc phaân phoái 
vaø troän caùc ñöôøng chaïy. Khi soá taäp tin phuï töø 3 taäp tin trôû leân (K>2) thì caùc thuaät 
toaùn troän ñöôïc goïi laø t roän ña loái (multiways) vaø seõ laøm giaûm soá laàn phaân phoái – troän 
caùc ñöôøng chaïy, töùc laø laøm giaûm soá laàn ñoïc vaø ghi ñóa. 

+ Caàn löu yù laø thôøi gian thöïc hieän caùc thuaät giaûi saép xeáp/tìm kieám treân taäp tin phuï 
thuoäc raát nhieàu vaøo caùc thao taùc ñoïc vaø ghi ñóa. 
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b. Thuaät toaùn saép xeáp troän töï nhieân (Natural Merge Sort): 

- Tö töôûng: 

Töông töï nhö thuaät toaùn troän töï nhieân treân maûng, chuùng ta taän duïng caùc ñöôøng chaïy 
töï nhieân ban ñaàu treân taäp tin Fd coù chieàu daøi khoâng coá ñònh. Tieán haønh phaân phoái 
luaân phieân caùc ñöôøng chaïy töï nhieân naøy cuûa taäp tin Fd veà 2 taäp tin phuï Ft1, Ft2. Sau 
ñoù troän töông öùng töøng caëp ñöôøng chaïy töï nhieân ôû 2 taäp tin phuï Ft1, Ft2 thaønh moät 
ñöôøng chaïy môùi coù chieàu daøi baèng toång chieàu daøi cuûa caëp hai ñöôøng chaïy ñem troän 
vaø ñöa veà taäp tin Fd. 

Nhö vaäy, sau moãi laàn phaân phoái vaø troän caùc ñöôøng chaïy töï nhieân treân taäp tin Fd thì 
soá ñöôøng chaïy töï nhieân treân taäp tin Fd seõ giaûm ñi moät nöûa, ñoàng thôøi chieàu daøi caùc 
ñöôøng chaïy töï nhieân cuõng ñöôïc taêng leân. Do ñoù, sau toái ña Log2(N) laàn phaân phoái vaø 
troän thì taäp tin Fd chæ coøn laïi 01 ñöôøng chaïy vôùi chieàu daøi laø N vaø khi ñoù taäp tin Fd 
trôû thaønh taäp tin coù thöù töï. 

Trong thuaät giaûi naøy chuùng ta söû duïng 2 taäp tin phuï (coù theå söû duïng nhieàu hôn) vaø 
quaù trình phaân phoái, troän caùc ñöôøng chaïy töï nhieân ñöôïc trình baøy rieâng bieät thaønh 2 
thuaät giaûi: 

+ Thuaät giaûi phaân phoái luaân phieân (taùch) caùc ñöôøng chaïy töï nhieân treân taäp tin Fd 
veà hai taäp tin phuï Ft1, Ft2; 

+ Thuaät giaûi troän (nhaäp) caùc caëp ñöôøng chaïy töï nhieân treân hai taäp tin Ft1, Ft2 veà 
taäp tin Fd thaønh caùc ñöôøng chaïy töï nhieân vôùi chieàu daøi lôùn hôn; 

vaø chuùng ta cuõng giaû söû raèng caùc loãi thao taùc treân taäp tin seõ bò boû qua. 

- Thuaät toaùn phaân phoái : 

B1: Fd = fopen(DataFile, “r”) //Môû taäp tin döõ lieäu caàn saép xeáp ñeå ñoïc döõ lieäu 
B2: Ft1 = fopen(DataTemp1, “w”)  //Môû taäp tin trung gian thöù nhaát ñeå ghi döõ lieäu 
B3: Ft2 = fopen(DataTemp2, “w”)  //Môû taäp tin trung gian thöù hai ñeå ghi döõ lieäu 
B4: IF (feof(Fd)) //Ñaõ phaân phoái heát 

Thöïc hieän Bkt 
B5: fread(&a, sizeof(T), 1, Fd) //Ñoïc 1 phaàn töû cuûa run treân Fd ra bieán taïm a 

//Cheùp 1 ñöôøng chaïy töï nhieân töø Fd sang Ft1 

B6: fwrite(&a, sizeof(T), 1, Ft1) //Ghi giaù trò bieán taïm a vaøo taäp tin Ft1 
B7: IF (feof(Fd)) //Ñaõ phaân phoái heát 

Thöïc hieän Bkt 
B8: fread(&b, sizeof(T), 1, Fd) //Ñoïc tieáp 1 phaàn töû cuûa run treân Fd ra bieán taïm b 
B9: IF (a > b) // Ñaõ duyeät heát 1 ñöôøng chaïy töï nhieân 

B9.1: a = b // Chuyeån vai troø cuûa b cho a 
B9.2: Thöïc hieän B12 

B10: a = b 
B11: Laëp laïi B6 

//Cheùp 1 ñöôøng chaïy töï nhieân töø Fd sang Ft2 

B12: fwrite(&a, sizeof(T), 1, Ft2) //Ghi giaù trò bieán taïm a vaøo taäp tin Ft2 
B13: IF (feof(Fd)) //Ñaõ phaân phoái heát 

Thöïc hieän Bkt 
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B14: fread(&b, sizeof(T), 1, Fd) //Ñoïc 1 phaàn töû cuûa run treân Fd ra bieán taïm b 
B15: IF (a > b) // Ñaõ duyeät heát 1 ñöôøng chaïy töï nhieân 

B15.1: a = b // Chuyeån vai troø cuûa b cho a 
B15.2: Thöïc hieän B18 

B16: a = b 
B17: Laëp laïi B12 
B18: Laëp laïi B6 
Bkt: Keát thuùc 

- Thuaät toaùn troän: 

B1: Ft1 = fopen(DataTemp1, “r”)  //Môû taäp tin trung gian thöù nhaát ñeå ñoïc döõ lieäu 
B2: Ft2 = fopen(DataTemp2, “r”)  //Môû taäp tin trung gian thöù hai ñeå ñoïc döõ lieäu 
B3: Fd = fopen(DataFile, “w”) //Môû taäp tin döõ lieäu ñeå ghi döõ lieäu 
B4: fread(&a1, sizeof(T), 1, Ft1) //Ñoïc 1 phaàn töû cuûa run treân Ft1 ra bieán taïm a1 
B5: fread(&a2, sizeof(T), 1, Ft2) //Ñoïc 1 phaàn töû cuûa run treân Ft2 ra bieán taïm a2 
B6: IF (a1 ≤ a2)  // a1 ñöùng tröôùc a2 treân Fd 

B6.1: fwrite(&a1, sizeof(T), 1, Fd) 
B6.2: If (feof(Ft1))  //Ñaõ cheùp heát caùc phaàn töû trong Ft1 

Thöïc hieän B21 //Cheùp caùc phaàn töû coøn laïi trong Ft2 veà Fd 
B6.3: fread(&b1, sizeof(T), 1, Ft1) //Ñoïc tieáp 1 phaàn töû treân Ft1 ra bieán taïm b1 
B6.4: If (a1 > b1)  //Ñaõ duyeät heát ñöôøng chaïy töï nhieân trong Ft1 

B6.4.1: a1 = b1 // Chuyeån vai troø cuûa b1 cho a1 
B6.4.2: Thöïc hieän B9 

B6.5: a1 = b1 
B6.6: Laëp laïi B6 

B7: ELSE  // a2 ñöùng tröôùc a1 treân Fd 
B7.1: fwrite(&a2, sizeof(T), 1, Fd) 
B7.2: If (feof(Ft2))   // Ñaõ cheùp heát caùc phaàn töû trong Ft2 

Thöïc hieän B25 // Cheùp caùc phaàn töû coøn laïi trong Ft1 veà Fd 
B7.3: fread(&b2, sizeof(T), 1, Ft2) //Ñoïc tieáp 1 phaàn töû treân Ft2 ra bieán taïm b2 
B7.4: If (a2 > b2)  // Ñaõ duyeät heát ñöôøng chaïy töï nhieân trong Ft2 

B7.4.1: a2 = b2 // Chuyeån vai troø cuûa b2 cho a2 
B7.4.2: Thöïc hieän B15 

B7.5: a2 = b2 
B7.6: Laëp laïi B7 

B8: Laëp laïi B6 

//Cheùp phaàn ñöôøng chaïy töï nhieân coøn laïi trong Ft2 veà Fd 

B9: fwrite(&a2, sizeof(T), 1, Fd) 
B10: IF (feof(Ft2)) // Ñaõ cheùp heát caùc phaàn töû trong Ft2 

Thöïc hieän B25 //Cheùp caùc phaàn töû coøn laïi trong Ft1 veà Fd 
B11: fread(&b2, sizeof(T), 1, Ft2) 
B12: IF (a2 > b2)  // Ñaõ cheùp heát 1 ñöôøng chaïy töï nhieân trong Ft2 

B12.1: a2 = b2 
B12.2: Laëp laïi B6 

B13: a2 = b2 
B14: Laëp laïi B9 
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//Cheùp phaàn ñöôøng chaïy töï nhieân coøn laïi trong Ft1 veà Fd 

B15: fwrite(&a1, sizeof(T), 1, Fd) 
B16: IF (feof(Ft1)) // Ñaõ cheùp heát caùc phaàn töû trong Ft1 

Thöïc hieän B21 //Cheùp caùc phaàn töû coøn laïi trong Ft2 veà Fd 
B17: fread(&b1, sizeof(T), 1, Ft1) 
B18: IF (a1 > b1)  // Ñaõ cheùp heát 1 ñöôøng chaïy töï nhieân trong Ft1 

B18.1: a1 = b1 
B18.2: Laëp laïi B6 

B19: a1 = b1 
B20: Laëp laïi B15 

//Cheùp caùc phaàn töû coøn laïi trong Ft2 veà Fd 

B21: fwrite(&a2, sizeof(T), 1, Fd) 
B22: IF (feof(Ft2)) 

Thöïc hieän Bkt 
B23: fread(&a2, sizeof(T), 1, Ft2) 
B24: Laëp laïi B21 

//Cheùp caùc phaàn töû coøn laïi trong Ft1 veà Fd 
B25: fwrite(&a1, sizeof(T), 1, Fd) 
B26: IF (feof(Ft1)) 

Thöïc hieän Bkt 
B27: fread(&a1, sizeof(T), 1, Ft1) 
B28: Laëp laïi B25 
Bkt: Keát thuùc 

- Thuaät toaùn saép xeáp troän töï nhieân: 

B1: L = Phaân_Phoái(DataFile, DataTemp1, DataTemp2) 
B2: IF (L ≥ N) //Taäp tin Fd chæ coøn 01 run 

Thöïc hieän Bkt 
B3: L = Troän(DataTemp1, DataTemp2, DataFile) 
B4: IF (L ≥ N) //Taäp tin Fd chæ coøn 01 run 

Thöïc hieän Bkt 
B5: Laëp laïi B1 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm FileNaturalMergeSort coù prototype nhö sau: 

int  FileNaturalMergeSort(char * DataFile); 

Haøm thöïc hieän vieäc saép xeáp caùc phaàn töû coù kieåu döõ lieäu T treân taäp tin coù teân 
DataFile theo thöù töï taêng döïa treân thuaät toaùn saép troän töï nhieân. Neáu vieäc saép xeáp 
thaønh coâng haøm traû veà giaù trò 1, trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi (do coù loãi khi thöïc hieän 
caùc thao taùc treân t aäp tin) haøm traû veà giaù trò –1. Haøm söû duïng caùc haøm 
FileNaturalDistribute, FileNaturalMerge coù prototype vaø yù nghóa nhö sau: 

int  FileNaturalDistribute(char * DataFile, char * DataTemp1, char * DataTemp2); 

Haøm thöïc hieän vieäc phaân phoái luaân phieân caùc ñöôøng chaïy töï nhieân treân taäp tin döõ 
lieäu coù teân DataFile veà cho caùc taäp tin taïm thôøi coù teân töông öùng laø DataTemp1 vaø 
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DataTemp2. Haøm traû veà giaù trò laø chieàu daøi cuûa ñöôøng chaïy töï nhieân ñaàu tieân trong 
taäp tin döõ lieäu DataFile neáu vieäc phaân phoái hoaøn taát, trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi haøm 
traû veà giaù trò –1. 

int  FileNaturalMerge(char * DataTemp1, char * DataTemp2, char * DataFile); 

Haøm thöïc hieän vieäc troän töøng caëp töông öùng caùc ñöôøng chaïy töï nhieân treân hai taäp tin 
taïm thôøi coù teân DataTemp1, DataTemp2 veà taäp tin döõ lieäu ban ñaàu coù teân DataFile 
thaønh caùc ñöôøng chaïy coù chieàu baèng toång chieàu daøi 2 ñöôøng chaïy ñem troän. Haøm 
traû veà chieàu daøi cuûa ñöôøng chaïy töï nhieân ñaàu tieân sau khi troän treân taäp tin DataFile 
neáu vieäc troän hoaøn taát, trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi haøm traû veà giaù trò –1. 

Noäi dung cuûa caùc haøm nhö sau: 

int  FileNaturalDistribute(char * DataFile, char * DataTemp1, char * DataTemp2) 
{  FILE * Fd = fopen(DataFile, “rb”); 

if (Fd == NULL) 
return (-1); 

FILE * Ft1 = fopen(DataTemp1, “wb”); 
if (Ft1 == NULL) 

return (Finished (Fd, -1)); 
FILE * Ft2 = fopen(DataTemp2, “wb”); 
if (Ft2 == NULL) 

return (Finished (Fd, Ft1, -1)); 
T  a, b; 
int  SOT = sizeof(T); 
int L = 0, FirstRun1 = 1; 
if (fread(&a, SOT, 1, Fd) < 1) 

{  if (feof(Fd)) 
return (Finished(Fd, Ft1, Ft2, 0)); 

return (Finished (Fd, F t1, Ft2, -1)); 
} 

while (!feof(Fd)) 
{ do {  int  t = fwrite(&a, SOT, 1, Ft1); 

if (t < 1) 
return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

if (FirstRun1 == 1) 
L++; 

t = fread(&b, SOT, 1, Fd); 
if (t < 1) 

{  if (feof(Fd)) 
break; 

return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
} 

if (a > b) 
{  a = b; 

break; 
} 

a = b; 
} 
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while (1); 
if (feof(Fd)) 

break; 
do {  int  t = fwrite(&a, SOT, 1, Ft2); 

if (t < 1) 
return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

t = fread(&b, SOT, 1, Fd); 
if (t < 1) 

{  if (feof(Fd)) 
break; 

return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
} 

if (a > b) 
{  a = b; 

FirstRun1 = 0; 
break; 

} 
a = b; 

} 
while (1); 

} 
return (Finished (Fd, Ft1, Ft2, L); 

} 

//================================================= ======= 

int  FileNaturalMerge(char * DataTemp1, char * DataTemp2, char * DataFile) 
{  FILE * Fd = fopen(DataFile, "wb"); 

if(Fd == NULL) 
return(-1); 

FILE * Ft1 = fopen(DataTemp1, "rb"); 
if(Ft1 == NULL) 

return(Finished(Fd, -1)); 
FILE * Ft2 = fopen(DataTemp2, "rb"); 
if(Ft2 == NULL) 

return(Finished(Fd, Ft1, -1)); 
int a1, a2, b1, b2; 
if (fread(&a1, SOT, 1, Ft1) < 1) 

return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
if (fread(&a2, SOT, 1, Ft2) < 1) 

return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
int L = 0; 
int FirstRun1 = 1, FirstRun2 = 1; 
while(!feof(Ft1) && !feof(Ft2)) 

{  if (a1 <= a2) 
{  int t = fwrite(&a1, SOT, 1, Fd); 

if (t < 1) 
return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

if (FirsRun1 == 1) 
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L++; 
t = fread(&b1, SOT, 1, Ft1); 
if (t < 1) 

{  if (feof(Ft1)) 
break; 

return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
} 

if (a1 > b1) 
{  do { t = fwrite(&a2, SOT, 1, Fd); 

if (t < 1) 
return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

if (FirstRun2 == 1) 
L++; 

t = fread(&b2, SOT, 1, Ft2); 
if (t < 1) 

{  if (feof(Ft2)) 
{  FirstRun2 = 0; 

break; 
} 

return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
} 

if (a2 > b2) 
{  FirstRun2 = 0; 

a2 = b2; 
break; 

} 
} 

while(1); 
a1 = b1; 
FirstRun1 = 0; 
if (feof(Ft2)) 

break; 
} 

a1 = b1; 
} 

else 
{  int t = fwrite(&a2, SOT, 1, Fd); 

if (t < 1) 
return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

if (FirstRun2 == 1) 
L++; 

t = fread(&b2, SOT, 1, Ft2); 
if (t < 1) 

{  if (feof(Ft2)) 
break; 

return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
} 

if (a2 > b2) 
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{  do { t = fwrite(&a1, SOT, 1, Fd); 
if (t < 1) 

return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
if (Fr1 == 1) 

L++; 
t = fread(&b1, SOT, 1, Ft1); 
if (t < 1) 

{  if (feof(Ft1)) 
{  FirstRun1 = 0; 

break; 
} 

return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
} 

if (a1 > b1) 
{  FirstRun1 = 0; 

a1 = b1; 
break; 

} 
} 

while(1); 
a2 = b2; 
FirstRun2 = 0; 
if (feof(Ft1)) 

break; 
} 

a2 = b2; 
} 

} 
while(!feof(Ft1)) 

{  int t = fwrite(&a1, SOT, 1, Fd); 
if (t < 1) 

return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
if (FirstRun1 == 1) 

L++; 
t = fread(&a1, SOT, 1, Ft1); 
if (t < 1) 

{  if (feof(Ft1)) 
break; 

return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
} 

} 
while(!feof(Ft2)) 

{  int t = fwrite(&a2, SOT, 1, Fd); 
if (t < 1) 

return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 
if (FirstRun2 == 1) 

L++; 
t = fread(&a2, SOT, 1, Ft2); 
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if (t < 1) 
{  if (feof(Ft2)) 

break; 
return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, -1)); 

} 
} 

return(Finished(Fd, Ft1, Ft2, L)); 
} 

//================================================= ======= 

int  FileNaturalMergeSort(char * DataFile) 
{  int  Fhd = open(DataFile, O_RDONLY); 

if (Fhd < 0) 
return (-1); 

int N = filelength(Fhd)/sizeof(T); 
close (Fhd); 
if (N < 2) 

return (1); 
char * Temp1 = “Data1.Tmp”; 
char * Temp2 = “Data2.Tmp”; 
int L = 0; 
do{  L = FileNaturalDistribute(DataFile, Temp1, Temp2); 

if (L == -1) 
{  remove(Temp1); 

remove(Temp2); 
return (-1); 

} 
if (L == N) 

break; 
L = FileNaturalMerge(Temp1, Temp2, DataFile); 
if (L == -1) 

{  remove(Temp1); 
remove(Temp2); 
return (-1); 

} 
if (L == N) 

break; 
} 

while (L < N); 
remove(Temp1); 
remove(Temp2); 
return (1); 

} 

- Ví duï minh hoïa thuaät toaùn saép xeáp troän töï nhieân: 

Giaû söû döõ lieäu ban ñaàu treân taäp tin Fd nhö sau: 

  80 24 5 12 11 2 2 15 10 35 35 18 4 1 6 

Ta tieán haønh phaân phoái vaø troän caùc ñöôøng chaïy töï nhieân: 
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Laàn 1: L = 1 

Phaân phoái luaân phieân caùc ñöôøng chaïy töï nhieân treân Fd veà Ft1 vaø Ft2: 

Fd: 80 24 5 12 11 2 2 15 10 35 35 18 4 1 6 

Ft1: 80 5 12 2 2 15 18 1 6 

Ft2: 24 11  10 35 35 4 

Troän caùc caëp ñöôøng chaïy töï nhieân töông öùng treân Ft1 vaø Ft2 thaønh caùc ñöôøng chaïy 
töï nhieân trong ñoù ñöôøng chaïy töï nhieân ñaàu tieân coù chieàu daøi L = 2 vaø ñöa veà Fd: 

Ft1: 80 5 12 2 2 15 18 1 6 

Ft2: 24 11  10 35 35  4 

Fd: 24 80 5 11 12 2 2 10 15 18 35 35 1 4 6 

Laàn 2: L = 2 

Phaân phoái luaân phieân caùc ñöôøng chaïy töï nhieân treân Fd veà Ft1 vaø Ft2: 

Fd: 24 80 5 11 12 2 2 10 15 18 35 35 1 4 6 

Ft1: 24 80  2 2 10 15 18 35 35 

Ft2: 5 11 12 1 4 6 

Troän caùc caëp ñöôøng chaïy töï nhieân töông öùng treân Ft1 vaø Ft2 thaønh caùc ñöôøng chaïy 
töï nhieân trong ñoù ñöôøng chaïy töï nhieân ñaàu tieân coù chieàu daøi L = 5 vaø ñöa veà Fd: 

Ft1: 24 80  2 2 10 15 18 35 35 

Ft2: 5 11 12 1 4 6 

Fd: 5 11 12 24 80 1 2 2 4 6 10 15 18 35 35 

Laàn 3: L = 5 

Phaân phoái luaân phieân caùc ñöôøng chaïy töï nhieân treân Fd veà Ft1 vaø Ft2: 

Fd: 5 11 12 24 80 1 2 2 4 6 10 15 18 35 35 

Ft1: 5 11 12 24 80 

Ft2: 1 2 2 4 6 10 15 18 35 35 

Troän caùc caëp ñöôøng chaïy töï nhieân töông öùng treân Ft1 vaø Ft2 thaønh caùc ñöôøng chaïy 
töï nhieân trong ñoù ñöôøng chaïy töï nhieân ñaàu tieân coù chieàu daøi L = 15 vaø ñöa veà Fd. 
Thuaät toaùn keát thuùc: 

Ft1: 5 11 12 24 80 

Ft2: 1 2 2 4 6 10 15 18 35 35 

Fd: 1 2 2 4 5 6 10 11 12 15 18 24 35 35 80 

- Phaân tích thuaät toaùn: 

+ Trong tröôøng hôïp toát nhaát, khi daõy coù thöù töï taêng thì sau khi phaân phoái laàn thöù 
nhaát thuaät toaùn keát thuùc, do ñoù: 

Soá laàn ñoïc – ghi ñóa: Dmin = N 
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Soá pheùp so saùnh: Smin = 2N 

+ Trong tröôøng hôïp xaáu nhaát, khi daõy coù thöù töï giaûm vaø ôû moãi böôùc troän phaân phoái 
thì ñoä daøi ñöôøng chaïy môùi cuõng chæ taêng gaáp ñoâi. Trong tröôøng hôïp naøy seõ gioáng 
nhö thuaät toaùn troän tröïc tieáp: 

Soá laàn ñoïc vaø ghi ñóa: Dmax = 2N×Log2(N) 
Soá pheùp so saùnh: Smax = (4N + N/2)×Log2(N) 

+ Trung bình: 

Soá laàn ñoïc vaø ghi ñóa: Davg = N×Log2(N) + N/2 
Soá pheùp so saùnh: Savg = (2N + N/4)×Log2(N) + N 

3.3.2. Saép xeáp theo chæ muïc (Index Sort) 

Thoâng thöôøng kích thöôùc cuûa caùc phaàn töû döõ lieäu treân taäp tin döõ lieäu khaù lôùn vaø kích 
thöôùc cuûa taäp tin döõ lieäu cuõng lôùn. Vaû laïi bieán ñoäng döõ lieäu treân taäp tin döõ lieäu ít lieân tuïc 
maø chuû yeáu laø chuùng ta truy xuaát döõ lieäu thöôøng xuyeân. Do vaäy, vieäc ñoïc – ghi nhieàu 
leân taäp tin döõ lieäu seõ laøm cho thôøi gian truy xuaát taäp tin döõ lieäu raát maát nhieàu thôøi gian 
vaø khoâng baûo ñaûm an toaøn cho döõ lieäu. Ñeå giaûi quyeát vaán ñeà naøy chuùng ta tieán haønh 
thao taùc taäp tin döõ lieäu thoâng qua moät taäp tin tuaàn töï chæ muïc theo khoùa nhaän dieän cuûa 
caùc phaàn töû döõ lieäu. 

a. Tö töôûng: 

Töø taäp tin döõ lieäu ban ñaàu, chuùng ta tieán haønh taïo taäp tin chæ muïc theo khoùa nhaän 
dieän cuûa caùc phaàn töû döõ lieäu (Taäp tin chæ muïc ñöôïc saép xeáp taêng theo khoùa nhaän  
dieän cuûa caùc phaàn töû döõ lieäu). Treân cô sôû truy xuaát laàn löôït caùc phaàn töû trong taäp tin 
chæ muïc chuùng ta seõ ñieàu khieån traät töï xuaát hieän cuûa caùc phaàn töû döõ lieäu trong taäp tin 
döõ lieäu theo ñuùng traät töï treân taäp tin chæ muïc. Nhö vaäy trong thöïc tieãn, taäp tin döõ lieäu 
khoâng bò thay ñoåi thöù töï vaät lyù ban ñaàu treân ñóa maø chæ bò thay ñoåi traät töï xuaát hieän 
caùc phaàn töû döõ lieäu khi ñöôïc lieät keâ ra maøn hình, maùy in, …. 

Veà caáu truùc caùc phaàn töû trong taäp tin chæ muïc thì nhö ñaõ trình baøy trong phaàn tìm 
kieám theo chæ muïc (Chöông 2). ÔÛ ñaây chuùng ta chæ trình baøy caùch taïo taäp tin chæ 
muïc theo khoùa nhaän dieän töø taäp tin döõ lieäu ban ñaàu vaø caùch thöùc maø taäp tin chæ muïc 
seõ ñieàu khieån thöù töï xuaát hieän cuûa caùc phaàn töû döõ lieäu treân taäp tin döõ lieäu. Hai thao 
taùc naøy seõ ñöôïc trình baøy rieâng thaønh hai thuaät toaùn: 

- Thuaät toaùn taïo taäp tin chæ muïc 
- Thuaät toaùn ñieàu khieån thöù töï xuaát hieän caùc phaàn töû döõ lieäu döïa treân taäp tin chæ muïc. 

b. Thuaät toaùn: 

- Thuaät toaùn taïo taäp tin chæ muïc 

B1: Fd = open(DataFile, “r”) //Môû taäp tin döõ lieäu ñeå ñoïc döõ lieäu 
B2: Fidx = open(IdxFile, “w”) // Môû ñeå taïo môùi taäp tin chæ muïc 
B3: CurPos = 0 
B4: read (Fd, a) 
B5: IF (EOF(Fd)) 

Thöïc hieän B11 
B6: ai.Key = a.Key 
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B7: ai.Pos = CurPos 
B8: write (Fidx, ai) 
B9: CurPos += SOT 
B10: Laëp laïi B4 
B11: close (Fd) 
B12: close (Fidx) 
B13: FileNaturalMergeSort(IdxFile) 
Bkt: Keát thuùc 

- Thuaät toaùn ñieàu khieån thöù töï xuaát hieän caùc phaàn töû döõ lieäu döïa treân taäp tin chæ muïc 

B1: Fd = open(DataFile, “r”) //Môû taäp tin döõ lieäu ñeå ñoïc döõ lieäu 
B2: Fidx = open(IdxFile, “r”) // Môû taäp tin chæ muïc ñeå ñoïc 
B3: read (Fidx, ai) 
B4: IF (EOF(Fidx)) 

Thöïc hieän B9 
B5: seek(Fd, ai.Pos) 
B6: read (Fd, a) 
B7: Output (a)  //Xöû lyù phaàn töû döõ lieäu môùi ñoïc ñöôïc 
B8: Laëp laïi B3 
B9: close (Fd) 
B10: close (Fidx) 
Bkt: Keát thuùc 

c. Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm CreateIndex thöïc hieän vieäc taïo taäp tin chæ muïc töø taäp tin döõ lieäu vaø saép xeáp caùc 
phaàn töû trong taäp tin chæ muïc theo thöù töï taêng theo khoùa nhaän dieän. Neáu vieäc taïo taäp 
tin chæ muïc thaønh coâng, haøm traû veà giaù trò 1, ngöôïc laïi haøm traû veà giaù trò –1. Haøm 
CreateIndex coù prototype nhö sau: 
int  CreateIndex (char * DataFile, char * IdxFile); 

Noäi dung cuûa haøm CreateIndex: 

int  CreateIndex (char * DataFile, char * IdxFile) 
{  FILE * Fd = fopen (DataFile, “rb”); 

if (Fd == NULL) 
return (-1); 

FILE * Fidx = fopen (IdxFile, “wb”); 
if (Fidx == NULL) 

return (Finished (Fd, -1)); 
DataType  a; 
IdxType  ai; 
int  SOT = sizeof(DataType); 
int  SOI = sizeof(IdxType);  
long  CurPos = 0; 
while (!feof(Fd)) 

{  if (fread (&a, SOT, 1, Fd) < 1) 
{  if (feof(Fd)) 

break; 
return (Finished (Fd, Fidx, -1)); 
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} 
ai.Key = a.Key; 
ai.Pos = CurPos; 
if (fwrite (&ai, SOI, 1, Fidx) < 1) 

return (Finished (Fd, Fidx, -1)); 
CurPos += SOT; 

} 
fclose (Fd); 
fclose (Fidx); 
if (FileNaturalMergeSort(IdxFile) == -1) 

{  remove (IdxF ile); 
return (-1); 

} 
return (1); 

} 

Haøm DisplayData thöïc hieän ñieàu khieån thöù töï xuaát hieän caùc phaàn töû döõ lieäu treân taäp 
tin döõ lieäu döïa treân taäp tin chæ muïc ñaõ ñöôïc taïo. Neáu vieäc lieät keâ thaønh coâng, haøm traû 
veà giaù trò 1, ngöôïc laïi haøm traû veà giaù trò –1. Haøm DisplayData coù prototype nhö sau: 

int  DisplayData (char * DataFile, char * IdxFile); 

Noäi dung cuûa haøm DisplayData: 

int  DisplayData (char * DataFile, char * IdxFile) 
{  FILE * Fd = fopen (DataFile, “rb”); 

if (Fd == NULL) 
return (-1); 

FILE * Fidx = fopen (IdxFile, “rb”); 
if (Fidx == NULL) 

return (Finished (Fd, -1)); 
DataType  a; 
IdxType  ai; 
int  SOT = sizeof(DataType); 
int  SOI = sizeof(IdxType);  
while (!feof(Fidx)) 

{  if (fread (&ai, SOI, 1, Fidx) < 1) 
{  if (feof(Fidx)) 

return (Finished (Fd, Fidx, 1)); 
return (Finished (Fd, Fidx, -1)); 

} 
fseek(Fd, ai.Pos, SEEK_SET); 
if (fread (&a, SOT, 1, Fd) < 1) 

return (Finished (Fd, Fidx, -1)); 
Output(a); 

} 
return (Finished (Fd, Fidx, 1)); 

} 

���� Löu yù: 



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 82 

Haøm Output thöïc hieän vieäc xuaát thoâng tin cuûa moät phaàn töû döõ lieäu ra thieát bò xuaát 
thoâng tin. Ngoaøi ra, neáu chuùng ta muoán xöû lyù döõ lieäu trong phaàn töû döõ lieäu naøy theo 
thöù töï ñieàu khieån bôûi taäp tin chæ muïc thì chuùng ta cuõng coù theå vieát moät haøm thöïc 
hieän thao taùc xöû lyù thay cho haøm Output naøy.  

d. Phaân tích thuaät toaùn: 

Trong thuaät toaùn naøy chuùng ta phaûi thöïc hieän ít nhaát 01 laàn taïo taäp tin chæ muïc. Ñeå 
taïo taäp tin chæ muïc chuùng ta phaûi thöïc hieän N laàn ñoïc – ghi ñóa. Khi thöïc hieän vieäc 
lieät keâ caùc phaàn töû döõ lieäu chuùng ta cuõng phaûi thöïc hieän 2N laàn ñoïc ñóa. 

Nhöôïc ñieåm lôùn nhaát trong thuaät toaùn naøy laø chuùng ta phaûi caäp nhaät laïi taäp t in chæ 
muïc khi coù söï thay ñoåi döõ lieäu treân taäp tin döõ lieäu. 

Caâu hoûi vaø Baøi taäp 

1. Trình baøy tö töôûng cuûa caùc thuaät toaùn saép xeáp? 

2. Trong caùc thuaät toaùn saép xeáp baïn thích nhaát laø thuaät toaùn naøo? Thuaät toaùn naøo baïn 
khoâng thích nhaát? Taïi sao? 

3. Trình baøy vaø caøi ñaët taát caû caùc thuaät toaùn saép xeáp noäi, ngoaïi theo thöù töï giaûm? Cho 
nhaän xeùt veà caùc thuaät toaùn naøy? 

4. Haõy trình baøy nhöõng öu khuyeát ñieåm cuûa moãi thuaät toaùn saép xeáp? Theo baïn caùch 
khaéc phuïc nhöõng nhöôïc ñieåm naøy laø nhö theá naøo? 

5. Söû duïng haøm random trong C ñeå taïo ra moät daõy M coù 1.000 soá nguyeân. Vaän duïng 
caùc thuaät toaùn saép xeáp ñeå saép xeáp caùc phaàn töû cuûa maûng M theo thöù töï taêng daàn veà 
maët giaù trò. Vôùi cuøng moät döõ lieäu nhö nhau, cho bieát thôøi gian thöïc hieän caùc thuaät 
toaùn? Coù nhaän xeùt gì ñoái vôùi caùc thuaät toaùn saép xeáp naøy? Baïn haõy ñeà xuaát vaø caøi ñaët 
thuaät toaùn Quick-Sort trong tröôøng hôïp khoâng duøng ñeä quy? 

6. Thoâng tin veà moãi soá haïng cuûa moät ña thöùc baäc n bao goàm: Heä soá – laø moät soá thöïc, 
Baäc – laø moät soá nguyeân coù giaù trò töø 0 ñeán 100. Haõy ñònh nghóa caáu truùc döõ lieäu ñeå 
löu tröõ caùc ña thöùc trong boä nhôù trong cuûa maùy tính. Vôùi caáu truùc döõ lieäu ñaõ ñöôïc  
ñònh nghóa, haõy vaän duïng moät thuaät toaùn saép xeáp vaø caøi ñaët chöông trình thöïc hieän 
vieäc saép xeáp caùc soá haïng trong ña thöùc theo thöù töï taêng daàn cuûa caùc baäc. 

7. Thoâng tin veà caùc phoøng thi taïi moät hoäi ñoàng thi bao goàm: Soá phoøng – laø moät soá 
nguyeân coù giaù trò töø 1 ñeán 200, Nhaø – laø moät chöõ caùi in hoa töø A → Z, Khaû naêng 
chöùa – laø moät soá nguyeân coù giaù trò töø 10 → 250. Haõy ñònh nghóa caáu truùc döõ lieäu ñeå 
löu tröõ caùc phoøng thi naøy trong boä nhôù trong cuûa maùy tính. Vôùi caáu truùc döõ lieäu ñaõ 
ñöôïc ñònh nghóa, vaän duïng caùc thuaät toaùn saép xeáp vaø caøi ñaët chöông trình thöïc hieän 
vieäc caùc coâng vieäc sau: 

- Saép xeáp vaø in ra maøn hình danh saùch caùc phoøng thi theo thöù töï giaûm daàn veà Khaû 
naêng chöùa. 

- Saép xeáp vaø in ra maøn hình  danh saùch caùc phoøng thi theo thöù töï taêng daàn theo 
Nhaø (Töø A → Z), caùc phoøng cuøng moät nhaø thì saép xeáp theo thöù töï taêng daàn theo 
Soá phoøng. 
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- Saép xeáp vaø in ra maøn hình  danh saùch caùc phoøng thi theo thöù töï taêng daàn theo 
Nhaø (Töø A → Z), caùc phoøng cuøng moät nhaø thì saép xeáp theo thöù töï giaûm daàn theo 
Khaû naêng chöùa. 

8. Taïo taäp tin döõ lieäu SONGUYEN.DAT goàm 10000 soá nguyeân. Vaän duïng caùc thuaät toaùn 
saép xeáp treân file, haõy caøi ñaët chöông trình ñeå saép xeáp döõ lieäu treân taäp tin naøy theo 
thöù töï taêng daàn veà giaù trò cuûa caùc soá nguyeân trong ñoù. Cho bieát thôøi gian thöïc hieän 
moãi thuaät toaùn? Coù nhaän xeùt gì ñoái vôùi caùc thuaät toaùn naøy? 

9. Thoâng tin veà moät sinh vieân bao goàm: Maõ soá – laø moät soá nguyeân döông, Hoï vaø ñeäm – 
laø moät chuoãi coù toái ña 20 kyù töï, Teân sinh vieân – laø moät chuoãi coù toái ña 10 kyù töï,  
Ngaøy, thaùng, naêm sinh – laø caùc soá nguyeân döông, Phaùi – Laø “Nam” hoaëc “Nöõ”, Ñieåm 
trung bình – laø caùc soá thöïc coù giaù trò töø 0.00 → 10.00. Vieát chöông trình nhaäp vaøo 
danh saùch sinh vieân (ít nhaát laø 10 sinh vieân, khoâng nhaäp truøng maõ giöõa caùc sinh vieân 
vôùi nhau) vaø löu tröõ danh saùch naøy vaøo taäp tin coù teân SINHVIEN.DAT, sau ñoù vaän 
duïng caùc thuaät toaùn saép xeáp treân file ñeå saép xeáp danh saùch sinh vieân theo thöù töï taêng 
daàn theo Maõ sinh vieân. In danh saùch sinh vieân trong f ile SINHVIEN.DAT sau khi saép 
xeáp ra maøn hình. 

10. Vôùi taäp tin döõ lieäu coù teân SINHVIEN.DAT trong baøi taäp 9, thöïc hieän caùc yeâu caàu sau: 

- Taïo caùc taäp tin chæ muïc theo caùc khoùa trong caùc tröôøng hôïp sau: 

+ Chæ muïc saép xeáp theo Maõ sinh vieân taêng daàn; 

+ Chæ muïc saép xeáp theo Teân sinh vieân töø A → Z, neáu cuøng teân thì saép seáp Hoï vaø 
ñeäm theo thöù töï töø A → Z; 

+ Chæ muïc saép xeáp theo Ñieåm trung bình giaûm daàn. 

- Löu caùc taäp tin chæ muïc theo caùc khoùa nhö trong ba tröôøng hôïp neâu treân vaøo 
trong dóa vôùi caùc teân t öông öùng laø SVMASO.IDX, SVTH.IDX, SVDTB.IDX. 

- Döïa vaøo caùc taäp tin chæ muïc, in ra toaøn boä danh saùch sinh vieân trong taäp tin 
SINHVIEN.DAT theo ñuùng thöù söï saép xeáp quy ñònh trong caùc taäp tin chæ muïc. 

- Coù nhaän xeùt gì khi thöïc hieän vieäc saép xeáp döõ lieäu treân taäp tin theo chæ muïc. 

11. Trình baøy vaø caøi ñaët caùc thuaät toaùn ñeå caäp nhaät laïi taäp tin chæ muïc khi taäp tin döõ 
lieäu bò thay ñoåi trong caùc tröôøng hôïp sau: 

- Khi theâm 01 phaàn töû döõ lieäu vaøo taäp tin döõ lieäu. 

- Khi huûy 01 phaàn töû döõ lieäu trong taäp tin döõ lieäu. 

- Khi hieäu chænh thaønh khoùa chæ muïc cuûa 01 phaàn töû döõ lieäu trong taäp tin döõ lieäu. 

12. Trình baøy vaø caøi ñaët caùc thuaät toaùn ñeå minh hoïa (moâ phoûng) caùc böôùc trong quaù 
trình saép xeáp döõ lieäu cho caùc thuaät toaùn saép xeáp noäi (Söû duïng caùc giao dieän ñoà hoïa 
ñeå caøi ñaët), 
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Chöông 4: DANH SAÙCH (LIST) 

4.1. Khaùi nieäm veà danh saùch 

Danh saùch laø taäp hôïp caùc phaàn töû coù kieåu döõ lieäu xaùc ñònh vaø giöõa chuùng coù moät moái 
lieân heä naøo ñoù. 

Soá phaàn töû cuûa danh saùch goïi laø chieàu daøi cuûa danh saùch. Moät danh saùch coù chieàu daøi 
baèng 0 laø moät danh saùch roãng. 

4.2. Caùc pheùp toaùn treân danh saùch 

Tuøy thuoäc vaøo ñaëc ñieåm, tính chaát cuûa töøng loaïi danh saùch maø moãi loaïi danh saùch coù 
theå coù hoaëc chæ caàn thieát coù moät soá pheùp toaùn (thao taùc) nhaát ñònh naøo ñoù. Noùi chung, 
treân danh saùch thöôøng coù caùc pheùp toaùn nhö sau: 

- Taïo môùi moät danh saùch: 

Trong thao taùc naøy, chuùng ta seõ ñöa vaøo danh s aùch noäi dung cuûa caùc phaàn töû, do 
vaäy chieàu daøi cuûa danh saùch seõ ñöôïc xaùc ñònh. Trong moät soá tröôøng hôïp, chuùng ta 
chæ caàn khôûi taïo giaù trò vaø traïng thaùi ban ñaàu cho danh saùch. 

- Theâm moät phaàn töû vaøo danh saùch: 

Thao taùc naøy nhaèm theâm moät phaàn töû vaøo trong danh saùch, neáu vieäc theâm thaønh 
coâng thì chieàu daøi cuûa danh saùch seõ taêng leân 1. Cuõng tuøy thuoäc vaøo töøng loaïi danh 
saùch vaø töøng tröôøng hôïp cuï theå maø vieäc theâm phaàn töû seõ ñöôïc tieán haønh ñaàu, cuoái  
hay giöõa danh saùch. 

- Tìm kieám moät phaàn töû trong danh saùch: 

Thao taùc naøy seõ vaän duïng caùc thuaät toaùn tìm kieám ñeå tìm kieám moät phaàn töû treân 
danh saùch thoûa maõn moät tieâu chuaån naøo ñoù (thöôøng laø tieâu chuaån veà giaù trò).  

- Loaïi boû bôùt moät phaàn töû ra khoûi danh saùch: 

Ngöôïc vôùi thao taùc theâm, thao taùc naøy seõ loaïi boû bôùt moät phaàn töû ra khoûi danh saùch 
do vaäy, neáu vieäc loaïi boû thaønh coâng thì chieàu daøi cuûa danh saùch cuõng bò giaûm xuoáng 
1. Thoâng thöôøng, tröôùc khi thöïc hieän thao taùc naøy chuùng ta thöôøng phaûi thöïc hieän 
thao taùc t ìm kieám phaàn töû caàn loaïi boû. 

- Caäp nhaät (söûa ñoåi) giaù trò cho moät phaàn töû trong danh saùch: 

Thao taùc naøy nhaèm söûa ñoåi noäi dung cuûa moät phaàn töû trong danh saùch. Töông töï nhö 
thao taùc loaïi boû, tröôùc khi thay ñoåi thöôøng chuùng ta cuõng phaûi thöïc hieän thao taùc tìm 
kieám phaàn töû caàn thay ñoåi. 

- Saép xeáp thöù töï caùc phaàn töû trong danh saùch: 

Trong thao taùc naøy chuùng ta seõ vaän duïng caùc thuaät toaùn saép xeáp ñeå saép xeáp caùc 
phaàn töû treân danh saùch theo moät traät töï xaùc ñònh. 

- Taùch moät danh saùch thaønh nhieàu danh saùch: 
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Thao taùc naøy thöïc hieän vieäc chia moät danh saùch thaønh nhieàu danh saùch con theo moät 
tieâu thöùc chia naøo ñoù. Keát quaû sau khi chia laø toång chieàu daøi trong caùc danh saùch 
con phaûi baèng chieàu daøi cuûa danh saùch ban ñaàu. 

- Nhaäp nhieàu danh saùch thaønh moät danh saùch: 

Ngöôïc vôùi thao taùc chia, thao taùc naøy tieán haønh nhaäp nhieàu danh saùch con thaønh moät 
danh saùch coù chieàu daøi baèng toång chieàu daøi caùc danh saùch con. Tuøy vaøo töøng tröôøng 
hôïp maø vieäc nhaäp coù t heå laø: 

+ Gheùp noái ñuoâi caùc danh saùch laïi vôùi nhau, 

+ Troän xen laãn caùc phaàn töû trong danh saùch con vaøo danh saùch lôùn theo moät traät 
töï nhaát ñònh. 

- Sao cheùp moät danh saùch: 

Thao taùc naøy thöïc hieän vieäc sao cheùp toaøn boä noäi dung cuûa danh saùch naøy sang moät 
danh saùch khaùc sao cho sau khi sao cheùp, hai danh saùch coù noäi dung gioáng heät nhau. 

- Huûy danh saùch: 

Thao taùc naøy seõ tieán haønh huûy boû (xoùa boû) toaøn boä caùc phaàn töû trong danh saùch.  
Vieäc xoùa boû naøy tuøy vaøo töøng loaïi danh saùch maø coù theå laø xoùa boû toaøn boä noäi dung 
hay caû noäi dung laãn khoâng gian boä nhôù löu tröõ danh saùch. 

4.3. Danh saùch ñaëc (Condensed List) 

4.3.1. Ñònh nghóa 

Danh saùch ñaëc laø danh saùch maø khoâng gian boä nhôù löu tröõ caùc phaàn töû ñöôïc ñaët lieân 
tieáp nhau trong boä nhôù. 

4.3.2. Bieåu dieãn danh saùch ñaëc 

Ñeå bieåu dieãn danh saùch ñaëc chuùng ta söû duïng moät daõy (maûng) caùc phaàn töû coù kieåu döõ 
lieäu laø kieåu döõ lieäu cuûa caùc phaàn töû trong danh saùch. Do vaäy, chuùng ta caàn bieát tröôùc soá 
phaàn töû toái ña cuûa maûng cuõng chính laø chieàu daøi toái ña cuûa danh saùch thoâng qua moät 
haèng soá nguyeân. Ngoaøi ra, do chieàu daøi cuûa danh saùch luoân luoân bieán ñoäng cho neân  
chuùng ta cuõng caàn quaûn lyù chieàu daøi thöïc cuûa danh saùch thoâng qua moät bieán nguyeân. 

Giaû söû chuùng ta quy öôùc chieàu daøi toái ña cuûa danh saùch ñaëc laø 10000, khi ñoù caáu truùc 
döõ lieäu ñeå bieåu dieãn danh saùch ñaëc nhö sau: 

const  int  MaxLen = 10000; // hoaëc: #define  MaxLen  10000 
int  Length; 
T  CD_LIST[MaxLen]; // hoaëc: T * CD_LIST = new T[MaxLen]; 

Neáu chuùng ta söû duïng cô cheá caáp phaùt ñoäng ñeå caáp phaùt boä nhôù cho danh saùch ñaëc thì 
caàn kieåm tra söï thaønh coâng cuûa vieäc caáp phaùt ñoäng. 

4.3.3. Caùc thao taùc treân danh saùch ñaëc 

ÔÛ ñaây coù nhieàu thao taùc ñaõ ñöôïc trình baøy ôû caùc chöông tröôùc, do vaäy chuùng ta khoâng 
trình baøy laïi maø chæ lieät keâ cho coù heä thoáng hoaëc trình baøy toùm taét nhöõng noäi dung 
chính cuûa caùc thao taùc naøy. 
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Caùc thao taùc cô baûn treân danh saùch ñaëc nhö sau: 

a. Khôûi taïo danh saùch (Initialize): 

Trong thao taùc naøy chæ ñôn giaûn laø chuùng ta cho chieàu daøi cuûa danh saùch veà 0. Haøm 
khôûi taïo danh saùch ñaëc nhö sau: 

void  CD_Initialize(int  &Len) 
{  Len = 0; 

return; 
} 

b. Taïo môùi danh saùch/ Nhaäp danh saùch: 

Haøm CD_Create_List coù prototype: 

int  CD_Create_List(T  M[], int  &Len); 

Haøm taïo danh saùch ñaëc coù chieàu daøi toái ña MaxLen. Haøm traû veà chieàu daøi thöïc cuûa 
danh saùch sau khi taïo. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

int  CD_Create_List(T  M[], int  &Len) 
{  if (Len > MaxLen) 

Len = MaxLen; 
for (int i = 0; i < Len; i++) 

M[i] = Input_One_Element(); 
return (Len); 

} 

Löu yù: Haøm Input_One_Element thöïc hieän nhaäp vaøo noäi dung cuûa moät phaàn töû coù kieåu 
döõ lieäu T vaø traû veà giaù trò cuûa phaàn töû môùi nhaäp vaøo. Tuøy vaøo töøng tröôøng hôïp 
cuï theå maø chuùng ta vieát haøm Input_One_Element cho phuø hôïp. 

c. Theâm moät phaàn töû vaøo trong danh saùch: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm moät phaàn töû coù giaù trò NewValue vaøo trong danh saùch M coù 
chieàu daøi Length taïi vò trí InsPos. 

- Thuaät toaùn: 

B1: IF (Length = MaxLen) 
Thöïc hieän Bkt 

//Dôøi caùc phaàn töû töø vò trí InsPos->Length ra sau moät vò trí 
B2: Pos = Length+1 
B3: IF (Pos = InsPos) 

Thöïc hieän B7 
B4: M[Pos] = M[Pos-1] 
B5: Pos-- 
B6: Laëp laïi B3 
B7: M[InsPos] = NewValue //Ñöa phaàn töû coù giaù trò NewValue vaøo vò trí InsPos 
B8: Length++  //Taêng chieàu daøi cuûa danh saùch leân 1 
Bkt: Keát thuùc 
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- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm CD_Insert_Element coù prototype: 

int  CD_Insert_Element(T  M[], int  &Len, T  NewValue, int  InsPos); 

Haøm thöïc hieän vieäc cheøn phaàn töû coù giaù trò NewValue vaøo trong danh saùch M coù 
chieàu daøi Len taïi vò trí InsPos. Haøm traû veà chieàu daøi thöïc cuûa danh saùch sau khi 
cheøn neáu vieäc cheøn thaønh coâng vaø ngöôïc laïi, haøm traû veà giaù trò -1. Noäi dung cuûa  
haøm nhö sau: 

int  CD_Insert_Element(T  M[], int  &Len, T  NewValue, int  InsPos) 
{  if (Len == MaxLen) 

return (-1); 
for (int i = Len; i > InsPos; i--) 

M[i] = M[i-1]; 
M[InsPos] = NewValue; 
Len++; 
return (Len); 

} 

d. Tìm kieám moät phaàn töû trong danh saùch: 

Thao taùc naøy chuùng ta söû duïng caùc thuaät toaùn tìm kieám noäi (Tìm tuyeán tính hoaëc tìm 
nhò phaân) ñaõ ñöôïc trình baøy trong Chöông 2. 

e. Loaïi boû bôùt moät phaàn töû ra khoûi danh saùch: 

Giaû söû chuùng ta caàn loaïi boû phaàn töû taïi vò trí DelPos trong danh saùch M coù chieàu daøi 
Length (Trong moät soá tröôøng hôïp coù theå chuùng ta phaûi thöïc hieän thao taùc tìm kieám  
ñeå xaùc ñònh vò trí cuûa phaàn töû caàn xoùa). 

- Thuaät toaùn: 

B1: IF (Length = 0 OR DelPos > Len) 
Thöïc hieän Bkt 

//Dôøi caùc phaàn töû töø vò trí DelPos+1->Length ra tröôùc moät vò trí 
B2: Pos = DelPos 
B3: IF (Pos = Length) 

Thöïc hieän B7 
B4: M[Pos] = M[Pos+1] 
B5: Pos++ 
B6: Laëp laïi B3 
B7: Length--  //Giaûm chieàu daøi cuûa danh saùch ñi 1 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm CD_Delete_Element coù prototype: 

int  CD_Delete_Element(T  M[], int  &Len, int  DelPos); 

Haøm thöïc hieän vieäc xoùa phaàn töû taïi vò trí DelPos trong danh saùch M coù chieàu daøi 
Len. Haøm traû veà chieàu daøi thöïc cuûa danh saùch sau khi xoùa neáu vieäc xoùa thaønh 
coâng vaø ngöôïc laïi, haøm traû veà giaù trò -1. Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 
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int  CD_Delete_Element(T  M[], int  &Len, int  DelPos) 
{  if (Len == 0 || DelPos >= Len) 

return (-1); 
for (int i = DelPos; i < Len-1; i++) 

M[i] = M[i+1]; 
Len--; 
return (Len); 

} 

f. Caäp nhaät (söûa ñoåi) giaù trò cho moät phaàn töû trong danh saùch: 

Giaû söû chuùng ta caàn söûa ñoåi phaàn töû taïi vò trí ChgPos trong danh saùch M coù chieàu daøi  
Length thaønh giaù trò môùi NewValue. Thao taùc naøy chæ ñôn giaû laø vieäc gaùn laïi giaù trò 
môùi cho phaàn töû caàn thay ñoåi: M[ChgPos] = NewValue; 

Trong moät soá tröôøng hôïp, tröôùc tieân chuùng ta phaûi thöïc hieän thao taùc tìm kieám phaàn 
töû caàn thay ñoåi giaù trò ñeå xaùc ñònh vò trí cuûa noù sau ñoù môùi thöïc hieän pheùp gaùn nhö 
treân. 

g. Saép xeáp thöù töï caùc phaàn töû trong danh saùch: 

Thao taùc naøy chuùng ta söû duïng caùc thuaät toaùn saép xeáp noäi (treân maûng) ñaõ trình baøy 
trong Chöông 3. 

h. Taùch moät danh saùch thaønh nhieàu danh saùch: 

Tuøy thuoäc vaøo töøng yeâu caàu cuï theå maø vieäc taùch moät danh saùch thaønh nhieàu danh 
saùch coù theå thöïc hieän t heo nhöõng tieâu thöùc khaùc nhau: 

+ Coù theå phaân phoái luaân phieân theo caùc ñöôøng chaïy nhö ñaõ trình baøy trong caùc 
thuaät toaùn saép xeáp theo phöông phaùp troän ôû Chöông 3; 

+ Coù theå phaân phoái luaân phieân töøng phaàn cuûa danh saùch caàn taùch cho caùc danh 
saùch con. ÔÛ daây chuùng ta seõ trình baøy theo caùch phaân phoái naøy; 

+ Taùch caùc phaàn töû trong danh saùch thoûa maõn moät ñieàu kieän cho tröôùc. 

Giaû söû chuùng ta caàn taùch danh saùch M coù chieàu daøi Length thaønh caùc danh saùch con 
SM1, SM2 coù chieàu daøi töông öùng laø SLen1, SLen2. 

- Thuaät toaùn: 

// Kieåm tra tính hôïp leä cuûa SLen1 vaø SLen2: SLen1 + SLen2 = Length 
B1: IF (SLen1 ≥ Length) 

B1.1: SLen1 = Length 
B1.2: SLen2 = 0 

B2: IF (SLen2 ≥ Length) 
B2.1: SLen2 = Length 
B2.2: SLen1 = 0 

B3: IF (SLen1 + Slen2 ≠ Length) 
SLen2 = Length – SLen1 

B4: IF (SLen1 < 0) 
SLen1 = 0 

B5: IF (SLen2 < 0) 
SLen2 = 0 
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// Cheùp SLen1 phaàn töû ñaàu trong M vaøo SM1 
B6: i = 1, si = 1 
B7: IF (i > SLen1) 

Thöïc hieän B11 
B8: SM1[si] = M[i] 
B9: i++, si++ 
B10: Laëp laïi B7 
// Cheùp SLen2 phaàn töû cuoái trong M vaøo SM2 
B11: si = 1 
B12: IF (i > Length) 

Thöïc hieän Bkt 
B13: SM2[si] = M[i] 
B14: i++, si++ 
B15: Laëp laïi B12 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm CD_Split coù prototype: 

void  CD_Split(T  M[], int  Len, T  SM1[], int  &SLen1, T  SM2[], int  &SLen2); 

Haøm thöïc hieän vieäc sao cheùp noäi dung SLen1 phaàn töû ñaàu tieân trong danh saùch M 
vaøo trong danh con SM1 vaø sao cheùp SLen2 phaàn töû cuoái cuøng trong danh saùch M 
vaøo trong danh saùch con SM2. Haøm hieäu chænh laïi SLen1, SLen2 neáu caàn thieát. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

void  CD_Split(T  M[], int  Len, T  SM1[], int  &SLen1, T  SM2[], int  &SLen2) 
{  if (SLen1 >= Len) 

{  SLen1 = Len; 
SLen2 = 0; 

} 
if (SLen2 >= Len) 

{  SLen2 = Len; 
SLen1 = 0; 

} 
if (SLen1 < 0) SLen1 = 0; 
if (SLen2 < 0) SLen2 = 0; 
if (SLen1 + SLen2 != Len) 

SLen2 = Len – SLen1; 
for (int i = 0; i < SLen1; i++) 

SM1[i] = M[i]; 
for (int j = 0; i < Len; i++, j++) 

SM2[j] = M[i]; 
return; 

} 

i. Nhaäp nhieàu danh saùch thaønh moät danh saùch: 

Tuøy thuoäc vaøo töøng yeâu caàu cuï theå maø vieäc nhaäp nhieàu danh saùch thaønh moät danh 
saùch coù theå thöïc hieän t heo caùc phöông phaùp khaùc nhau, coù theå laø: 
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+ Gheùp noái ñuoâi caùc danh saùch laïi vôùi nhau; 

+ Troän xen laãn caùc phaàn töû trong danh saùch con vaøo danh saùch lôùn theo moät traät 
töï nhaát ñònh nhö chuùng ta ñaõ trình baøy trong caùc thuaät toaùn troän ôû Chöông 3. 

ÔÛ ñaây chuùng ta trình baøy caùch gheùp caùc danh saùch thaønh moät danh saùch. 

Giaû söû chuùng ta caàn gheùp caùc danh saùch SM1, SM2 coù chieàu daøi SLen1, SLen2 vaøo 
thaønh moät danh saùch M coù chieàu daøi Length = SLen1 + SLen2 theo thöù töï töø SM1 roài 
ñeán SM2. 

- Thuaät toaùn: 

// Kieåm tra khaû naêng chöùa cuûa M: SLen1 + SLen2 ≤ MaxLen 
B1: IF (SLen1 + SLen2 > MaxLen) 

Thöïc hieän Bkt 

// Cheùp SLen1 phaàn töû ñaàu trong SM1 vaøo ñaàu M 
B2: i = 1 
B3: IF (i > SLen1) 

Thöïc hieän B7 
B4: M[i] = SM1[i] 
B5: i++ 
B6: Laëp laïi B3 

// Cheùp SLen2 phaàn töû ñaàu trong SM2 vaøo sau M 
B7: si = 1 
B8: IF (si > SLen2) 

Thöïc hieän Bkt 
B9: M[i] = M2[si] 
B10: i++, si++ 
B11: Laëp laïi B8 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm CD_Concat coù prototype: 

int  CD_Concat (T  SM1[], int  SLen1, T  SM2[], int  SLen2, T  M[], int  &Len); 

Haøm thöïc hieän vieäc sao gheùp noäi dung hai danh saùch SM1, SM2 coù chieàu daøi 
töông öùng SLen1, SLen2 veà danh saùch M coù chieàu daøi Len = SLen1 + SLen2 theo 
thöù töï SM1 ñeán SM2. Haøm traû veà chieàu daøi cuûa danh saùch M sau khi gheùp neáu vieäc 
gheùp thaønh coâng, trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi haøm traû veà giaù trò -1. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

int  CD_Concat (T  SM1[], int  SLen1, T  SM2[], int  SLen2, T  M[], int  &Len) 
{  if (SLen1 + SLen2 > MaxLen) 

return (-1); 
for (int i = 0; i < SLen1; i++) 

M[i] = SM1[i]; 
for (int j = 0; j < SLen2; i++, j++) 

M[i] = SM2[j]; 
Len = SLen1 + SLen2; 
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return (Len); 
} 

j. Sao cheùp moät danh saùch: 

Giaû söû chuùng ta caàn sao cheùp noäi dung dach saùch M coù chieàu daøi Length vaøo thaønh 
danh saùch CM coù cuøng chieàu daøi. 

- Thuaät toaùn: 
B1: i = 1 
B2: IF (i > Length) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: CM[i] = M[i] 
B4: i++ 
B5: Laëp laïi B2 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm CD_Copy coù prototype: 

int  CD_Copy (T  M[], int  Len, T  CM[]); 

Haøm thöïc hieän vieäc sao cheùp noäi dung danh saùch M coù chieàu daøi Len veà danh  
saùch CM coù cuøng chieàu daøi. Haøm traû veà chieàu daøi cuûa danh saùch CM sau khi sao 
cheùp. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

int  CD_Copy (T  M[], int  Len, T  CM[]) 
{  for (int i = 0; i < Len; i++) 

CM[i] = M[i]; 
return (Len); 

} 

k. Huûy danh saùch: 

Trong thao taùc naøy, neáu danh saùch ñöôïc caáp phaùt ñoäng thì chuùng ta tieán haønh huûy 
boû (xoùa boû) toaøn boä caùc phaàn töû trong danh saùch baèng toaùn töû huûy boû (trong C/C++ 
laø free/delete). Neáu danh saùch ñöôïc caáp phaùt tónh thì vieäc huûy boû chæ laø taïm thôøi cho 
chieàu daøi cuûa danh saùch veà 0 coøn vieäc thu hoài boä nhôù seõ do ngoân ngöõ töï thöïc hieän. 

4.3.4. Öu nhöôïc ñieåm vaø ÖÙng duïng 

a. Öu nhöôïc ñieåm: 

Do caùc phaàn töû ñöôïc löu tröõ lieân tieáp nhau trong boä nhôù, do vaäy danh saùch ñaëc coù 
caùc öu nhöôïc ñieåm sau ñaây: 

- Maät ñoä söû duïng boä nhôù cuûa danh saùch ñaëc laø toái öu tuyeät ñoái (100%); 

- Vieäc truy xuaát vaø tìm kieám caùc phaàn töû cuûa danh saùch ñaëc laø deã daøng vì caùc phaàn 
töû ñöùng lieàn nhau neân chuùng ta chæ caàn söû duïng chæ soá ñeå ñònh vò vò trí caùc phaàn töû 
trong danh saùch (ñònh vò ñòa chæ caùc phaàn töû); 

- Vieäc theâm, bôùt caùc phaàn töû trong danh saùch ñaëc coù nhieàu khoù khaên do chuùng ta 
phaûi di dôøi caùc phaàn töû khaùc ñi qua choã khaùc. 
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b. ÖÙng duïng cuûa danh saùch ñaëc: 

Danh saùch ñaëc ñöôïc öùng duïng nhieàu trong caùc caáu truùc döõ lieäu maûng: maûng 1 chieàu,  
maûng nhieàu chieàu; Maûng caáp phaùt tónh, maûng caáp phaùt ñoäng; … maø chuùng ta ñaõ 
nghieân cöùu vaø thao taùc khaù nhieàu trong quaù trình laäp trình treân nhieàu ngoân ngöõ laäp 
trình khaùc nhau. 

4.4. Danh saùch lieân keát (Linked List) 

4.4.1. Ñònh nghóa 

Danh saùch lieân keát laø taäp hôïp caùc phaàn töû maø giöõa chuùng coù moät söï noái keát vôùi nhau 
thoâng qua vuøng lieân keát cuûa chuùng. 

Söï noái keát giöõa caùc phaàn töû trong danh saùch lieân keát ñoù laø söï quaûn lyù, raøng buoäc laãn 
nhau veà noäi dung cuûa phaàn töû naøy vaø ñòa chæ ñònh vò phaàn töû kia. Tuøy thuoäc vaøo möùc ñoä 
vaø caùch thöùc noái keát maø danh saùch lieân keát coù theå chia ra nhieàu loaïi khaùc nhau: 

- Danh saùch lieân keát ñôn; 

- Danh saùch lieân keát ñoâi/keùp; 

- Danh saùch ña lieân keát; 

- Danh saùch lieân keát voøng (voøng ñôn, voøng ñoâi). 

Moãi loaïi danh saùch seõ coù caùch bieåu dieãn caùc phaàn töû (caáu truùc döõ lieäu) rieâng vaø caùc 
thao taùc treân ñoù. Trong taøi lieäu naøy chuùng ta chæ trình baøy 02 loaïi danh saùch lieân keát cô 
baûn laø danh saùch lieân keát ñôn vaø danh saùch lieân keát ñoâi. 

4.4.2. Danh saùch lieân keát ñôn (Singly Linked List) 

A. Caáu truùc döõ lieäu: 

Noäi dung cuûa moãi phaàn töû trong danh saùch lieân keát (coøn goïi laø moät nuùt) goàm hai 
vuøng: Vuøng döõ lieäu vaø Vuøng lieân keát vaø coù caáu truùc döõ lieäu nhö sau: 

typedef  struct  SLL_Node 
{  T  Key; 

InfoType  Info; 
SLL_Node * NextNode; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ phaàn töû keá tieáp 

} SLL_OneNode; 

Töông töï nhö trong caùc chöông tröôùc, ôû ñaây ñeå ñôn giaûn chuùng ta cuõng giaû thieát 
raèng vuøng döõ lieäu cuûa moãi phaàn töû trong danh saùch lieân keát ñôn chæ bao goàm moät 
thaønh phaàn khoùa nhaän dieän (Key) cho phaàn töû ñoù. Khi ñoù, caáu truùc döõ lieäu treân coù 
theå vieát laïi ñôn giaûn nhö sau: 

typedef  struct  SLL_Node 
{  T  Key; 

SLL_Node * NextNode; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ phaàn töû keá tieáp 
} SLL_OneNode; 

typedef  SLL_OneNode  *  SLL_Type; 
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Ñeå quaûn lyù moät danh saùch lieân keát chuùng ta coù theå söû duïng nhieàu phöông phaùp khaùc 
nhau vaø töông öùng vôùi caùc phöông phaùp naøy chuùng ta seõ coù caùc caáu truùc döõ lieäu 
khaùc nhau, cuï theå: 

- Quaûn lyù ñòa chæ phaàn töû ñaàu danh saùch: 

SLL_Type  SLList1; 

Hình aûnh minh hoïa: 

SLList1 NULL 

 15 10 20 18 40 35 30 
 

- Quaûn lyù ñòa chæ phaàn töû ñaàu vaø cuoái danh saùch: 

typedef  struct  SLL_PairNode 
{  SLL_Type  SLLFirst; 

SLL_Type  SLLLast; 
} SLLP_Type; 

SLLP_Type  SLList2; 

Hình aûnh minh hoïa: 

SLLFirst SLLLast NULL 

 15 10 20 18 40 35 30 
 

- Quaûn lyù ñòa chæ phaàn töû ñaàu, ñòa chæ phaàn töû cuoái vaø soá phaàn töû trong danh saùch: 

typedef  struct  SLL_PairNNode 
{  SLL_Type  SLLFirst; 

SLL_Type  SLLLast; 
unsigned  NumNode; 

} SLLPN_Type; 

SLLPN_Type  SLList3; 

Hình aûnh minh hoïa: 

SLLFirst SLLLast NULL 

 15 10 20 18 40 35 30 

NumNode = 7 

B. Caùc thao taùc treân danh saùch lieân keát ñôn: 

Vôùi moãi caùch quaûn lyù khaùc nhau cuûa danh saùch lieân keát ñôn ,  caùc thao taùc cuõng seõ 
coù söï khaùc nhau veà maët chi tieát song noäi dung cô baûn ít coù söï khaùc nhau. Do vaäy, ôû 
ñaây chuùng ta chæ trình baøy caùc thao taùc theo caùch quaûn lyù thöù nhaát (quaûn lyù ñòa chæ 
cuûa phaàn töû ñaàu danh saùch lieân keát  ñôn), caùc caùch quaûn lyù khaùc sinh vieân töï vaän 
duïng ñeå ñieàu chænh cho thích hôïp. 
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a. Khôûi taïo danh saùch (Initialize): 

Trong thao taùc naøy chæ ñôn giaûn laø chuùng ta cho giaù trò con troû quaûn lyù ñòa chæ phaàn 
töû ñaàu danh saùch veà con troû NULL. Haøm khôûi taïo danh saùch lieân keát ñôn nhö sau: 

void  SLL_Initialize(SLL_Type  &First) 
{  First = NULL; 

return; 
} 

Hình aûnh minh hoïa: 

SLList1 NULL 

 

b. Taïo môùi moät phaàn töû / nuùt: 

Giaû söû chuùng ta caàn taïo môùi moät phaàn töû coù thaønh phaàn döõ lieäu laø NewData. 

- Thuaät toaùn: 

B1: First = new SLL_OneNode 
B2: IF (First = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: First->NextNode = NULL 
B4: First->Key = NewData 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm SLL_Create_Node coù prototype: 

SLL_Type  SLL_Create_Node(T  NewData); 

Haøm taïo môùi moät nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø NewData, haøm traû veà con troû troû 
tôùi ñòa chæ cuûa nuùt môùi taïo. Neáu khoâng ñuû boä nhôù ñeå taïo, haøm traû veà con troû 
NULL. 

SLL_Type  SLL_Create_Node(T  NewData) 
{  SLL_Type  Pnode = new  SLL_OneNode; 

if (Pnode != NULL) 
{  Pnode->NextNode = NULL; 

Pnode->Key = NewData; 
} 

return (Pnode); 
} 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû chuùng ta caàn taïo nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 20: NewData = 20 

Pnode = new SLL_OneNode 

 Pnode   
 
Pnode->NextNode = NULL 
Pnode->Key = NewData 
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 Pnode 20 NULL 

c. Theâm moät phaàn töû vaøo trong danh saùch: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm moät phaàn töû coù giaù trò thaønh phaàn döõ lieäu laø NewData vaøo 
trong danh saùch. Vieäc theâm coù theå dieãn ra ôû ñaàu, cuoái hay ôû giöõa danh saùch lieân keát.  
Do vaäy, ôû ñaây chuùng ta trình baøy 3 thao taùc theâm rieâng bieät nhau: 

- Thuaät toaùn theâm phaàn töû vaøo ñaàu danh saùch lieân keát ñôn: 

B1: NewNode = SLL_Create_Node (NewData) 
B2: IF (NewNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: NewNode->NextNode = SLList // Noái SLList vaøo sau NewNode 
B4: SLList = NewNode // Chuyeån vai troø ñöùng ñaàu cuûa NewNode cho SLList 
Bkt: Keát thuùc 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 25: NewData = 25 

NewNode 

  25 NULL 

 NULL 

SLList 10 20 18 40 35 30 
 

NewNode->NextNode = SLList: 

NewNode 

  25  

 NULL 

SLList 10 20 18 40 35 30 
 

SLList = NewNode: 

NewNode 

  25  

SLList NULL 

  10 20 18 40 35 30 
 

Keát quaû sau khi cheøn: 

SLList NULL 

 25 10 20 18 40 35 30 
 

- Thuaät toaùn theâm phaàn töû vaøo cuoái danh saùch lieân keát ñôn: 

B1: NewNode = SLL_Create_Node (NewData) 
B2: IF (NewNode = NULL) 
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Thöïc hieän Bkt 
B3: IF (SLList = NULL) 

B3.1: SLList = NewNode 
B3.2: Thöïc hieän Bkt 

// Tìm ñeán ñòa chæ cuûa phaàn töû cuoái cuøng trong danh saùch lieân keát ñôn 

B4: CurNode = SLList 
B5: IF (CurNode->NextNode = NULL) 

Thöïc hieän B8 
B6: CurNode = CurNode->NextNode // Chuyeån qua nuùt keá tieáp 
B7: Laëp laïi B5 
B8: CurNode->NextNode = NewNode // Noái NewNode vaøo sau CurNode 
Bkt: Keát thuùc 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 25: NewData = 25 

  NULL 

      NewNode 25 

SLList CurNode 

 15 10 20 18 40 35 NULL 
 

CurNode->NextNode = NewNode: 

  NULL 

      NewNode 25 

SLList CurNode 

 15 10 20 18 40 35  
 

Keát quaû sau khi cheøn: 

SLList NULL 

 15 10 20 18 40 35 25 
 

- Thuaät toaùn theâm phaàn töû vaøo giöõa danh saùch lieân keát ñôn: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm moät phaàn töû coù giaù trò thaønh phaàn döõ lieäu laø NewData 
vaøo trong danh saùch SLList vaøo ngay sau nuùt coù ñòa chæ InsNode. Trong thöïc teá 
nhieàu khi chuùng ta phaûi thöïc hieän thao taùc tìm kieám ñeå xaùc ñònh ñòa chæ InsNode, ôû 
ñaây giaû söû chuùng ta ñaõ xaùc ñònh ñöôïc ñòa chæ naøy. 

B1: NewNode = SLL_Create_Node (NewData) 
B2: IF (NewNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: IF (InsNode->NextNode = NULL) 

B3.1: InsNode->NextNode = NewNode 
B3.2: Thöïc hieän Bkt 



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 97 

// Noái caùc nuùt keá sau InsNode vaøo sau NewNode 

B4: NewNode->NextNode = InsNode->NextNode 

// Chuyeån moái lieân keát giöõa InsNode vôùi nuùt keá cuûa noù veà NewNode 
B5: InsNode->NextNode = NewNode 
Bkt: Keát thuùc 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 25 vaøo sau nuùt coù ñòa chæ 
InsNode nhö sau: NewData = 25 

  NewNode 25 NULL 

SLList InsNode 

 15 10 20 18 40 35 NULL 
 

NewNode->NextNode = InsNode->NextNode: 

  NewNode 25  

SLList InsNode 

 15 10 20 18 40 35 NULL 
 

InsNode->NextNode = NewNode: 

  NewNode 25  

SLList  

 15 10 20 18 40 35 NULL 

 InsNode 
Keát quaû sau khi cheøn: 

SLList NULL 

 15 10 20 25 18 40 35 
 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Caùc haøm theâm phaàn töû töông öùng vôùi caùc tröôøng hôïp coù prototype nhö sau: 

SLL_Type  SLL_Add_First(SLL_Type  &SList, T  NewData); 

SLL_Type  SLL_Add_Last(SLL_Type  &SList, T  NewData); 

SLL_Type  SLL_Add_Mid(SLL_Type  &SList, T  NewData, SLL_Type  &InsNode); 

Haøm thöïc hieän vieäc cheøn phaàn töû coù giaù trò thaønh phaàn döõ lieäu NewData vaøo trong 
danh saùch lieân keát ñôn quaûn lyù bôûi con troû ñaàu danh saùch SList töông öùng vôùi 3 
tröôøng hôïp: Theâm ñaàu, theâm cuoái, theâm giöõa. Caùc haøm traû veà giaù trò laø ñòa chæ cuûa 
nuùt ñaàu tieân neáu vieäc theâm thaønh coâng. Trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi, caùc haøm traû 
veà con troû NULL. 

Rieâng ñoái vôùi tröôøng hôïp theâm giöõa, haøm SLL_Add_Mid thöïc hieän vieäc theâm vaøo 
ngay sau nuùt coù ñòa chæ InsNode. Noäi dung cuûa caùc haøm nhö sau: 
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SLL_Type   SLL_Add_First(SLL_Type  &SList, T  NewData) 
{  SLL_Type  NewNode = SLL_Create_Node(NewData); 

if (NewNode == NULL) 
return (NULL); 

NewNode->NextNode = SList; 
SList = NewNode; 
return (SList); 

} 
//================================================= ================ 

SLL_Type   SLL_Add_Last(SLL_Type  &SList, T  NewData) 
{  SLL_Type  NewNode = SLL_Create_Node(NewData); 

if (NewNode == NULL) 
return (NULL); 

if (SList == NULL) 
{  SList = NewNode; 

return (SList); 
} 

SLL_Type  CurNode = SList; 
while (CurNode->NextNode != NULL) 

CurNode = CurNode->NextNode; 
CurNode->NextNode = NewNode; 
return (SList); 

} 
//================================================= ================ 

SLL_Type   SLL_Add_Mid(SLL_Type  &SList, T  NewData, SLL_Type  &InsNode) 
{  SLL_Type  NewNode = SLL_Create_Node(NewData); 

if (NewNode == NULL) 
return (NULL); 

if (InsNode->NextNode == NULL) 
{  InsNode->NextNode = NewNode; 

return (SList); 
} 

NewNode->NextNode = InsNode->NextNode; 
InsNode->NextNode = NewNode; 
return (SList); 

} 

d. Duyeät qua caùc nuùt trong danh saùch: 

Ñaây laø moät thao taùc thöôøng xuyeân xaûy ra treân danh saùch lieân keát ñôn noùi chung vaø 
caùc danh saùch khaùc noùi rieâng ñeå thöïc hieän t hao taùc xöû lyù caùc nuùt hoaëc xöû lyù döõ lieäu 
taïi caùc nuùt. Coù nhieàu thao taùc xöû lyù tuøy t öøng tröôøng hôïp vaø yeâu caàu song ôû ñaây ñôn 
giaûn chuùng ta chæ duyeät ñeå xem noäi dung thaønh phaàn döõ lieäu trong danh saùch. 

- Thuaät toaùn: 

B1: CurNode = SLList 
B2: IF (CurNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
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B3: OutputData(CurNode->Key) // Xuaát giaù trò thaønh phaàn döõ lieäu trong 1 nuùt 
B4: CurNode = CurNode->NextNode 
B5: Laëp laïi B2 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm SLL_Travelling coù prototype: 

void   SLL_Travelling(SLL_Type  SList); 

Haøm duyeät qua caùc nuùt trong danh saùch lieân keát ñôn quaûn lyù bôûi ñòa chæ nuùt ñaàu 
tieân thoâng qua SList ñeå xem noäi dung thaønh phaàn döõ lieäu cuûa moãi nuùt. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

void   SLL_Travelling (SLL_Type  SList) 
{  SLL_Type  CurNode = SList; 

while (CurNode != NULL) 
{  OutputData(CurNode->Key); 

CurNode = CurNode->NextNode; 
} 

return; 
} 

���� Löu yù: 

Haøm OutputData thöïc hieän vieäc xuaát noäi dung cuûa moät bieán coù kieåu döõ lieäu T. Tuøy 
vaøo töøng tröôøng hôïp cuï theå maø chuùng ta vieát haøm OutputData cho phuø hôïp. 

e. Tìm kieám moät phaàn töû trong danh saùch: 

Giaû söû chuùng ta caàn tìm kieám xem trong danh saùch lieân keát ñôn coù toàn taïi nuùt coù 
thaønh phaàn döõ lieäu laø SearchData hay khoâng. Thao taùc naøy chuùng ta vaän duïng thuaät 
toaùn tìm tuyeán t ính ñeå tìm kieám. 

- Thuaät toaùn: 

B1: CurNode = SLList 
B2: IF (CurNode = NULL OR CurNode->Key = SearchData) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: CurNode = CurNode->NextNode 
B4: Laëp laïi B2 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm SLL_Searching coù prototype: 

SLL_Type   SLL_Searching(SLL_Type  SList, T  SearchData); 

Haøm thöïc hieän vieäc tìm kieám nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø SearchData treân danh 
saùch lieân keát ñôn quaûn lyù bôûi ñòa chæ nuùt ñaàu tieân thoâng qua SList. Haøm traû veà ñòa 
chæ cuûa nuùt ñaàu tieân trong danh saùch khi tìm thaáy, ngöôïc laïi haøm traû veà con troû 
NULL. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 
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SLL_Type   SLL_Searching(SLL_Type  SList, T  SearchData) 
{  SLL_Type  CurNode = SList; 

while (CurNode != NULL) 
{  if (CurNode->Key == SearchData) 

break; 
CurNode = CurNode->NextNode; 

} 
return (CurNode); 

} 

f. Loaïi boû bôùt moät phaàn töû ra khoûi danh saùch: 

Giaû söû chuùng ta caàn loaïi boû phaàn töû coù giaù trò thaønh phaàn döõ lieäu laø DelData trong 
danh saùch lieân keát ñôn. Ñeå thöïc hieän ñieàu naøy tröôùc tieân chuùng ta phaûi thöïc hieän  
thao taùc tìm kieám ñòa chæ cuûa nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø DelData, sau ñoù môùi thöïc 
hieän thao taùc loaïi boû neáu tìm thaáy. Tuy nhieân trong quaù trình tìm kieám, neáu tìm thaáy 
chuùng ta phaûi ghi nhaän ñòa chæ cuûa nuùt ñöùng ngay tröôùc nuùt tìm thaáy laø PreDelNode. 

- Thuaät toaùn: 

// Tìm kieám nuùt coù Key laø DelData trong danh saùch 

B1: DelNode = SLList 
B2: PreDelNode = NULL 
B3: IF (DelNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B4: IF (DelNode->Key=DelData) 

Thöïc hieän B8 
B5: PreDelNode = DelNode 
B6: DelNode = DelNode->NextNode 
B7: Laëp laïi B3 

// Loaïi boû nuùt taïi ñòa chæ DelNode ra khoûi danh saùch 

B8: IF (PreDelNode = NULL) // Loaïi boû nuùt ñaàu tieân trong danh saùch 
B8.1: SLList = SLList->NextNode  
B8.2: Thöïc hieän B10 

// Lieân keát caùc noát sau DelNode veà nuùt PreDelNode 

B9: PreDelNode->NextNode = DelNode->Next Node 

// Caét moái lieân keát giöõa DelNode vôùi caùc nuùt coøn laïi trong danh saùch 
// vaø huûy DelNode 
B10: DelNode->NextNode = NULL 
B11: delete DelNode 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm SLL_Delete_Node coù prototype: 

int  SLL_Delete_Node (SLL_Type  &SList, T  DelData); 
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Haøm thöïc hieän vieäc xoùa phaàn töû coù thaønh phaàn döõ lieäu laø DelData t rong danh saùch 
lieân keát quaûn lyù bôûi con troû ñaàu SList. Haøm traû veà giaù trò 1 neáu vieäc xoùa thaønh 
coâng vaø ngöôïc laïi, haøm traû veà giaù trò -1. Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

int  SLL_Delete_Node (SLL_Type  &SList, T  DelData) 
{  SLL_Type  DelNode = SList; 

SLL_Type  PreDelNode = NULL; 
while (DelNode != NULL) 

{  if (DelNode->Key == DelData) 
break; 

PreDelNode = DelNode; 
DelNode = DelNode->NextNode; 

} 
if (DelNode == NULL) 

return (-1); 
if (PreDelNode == NULL) 

SList = SList->NextNode; 
else 

PreDelNode->NextNode = DelNode->NextNode; 
DelNode->NextNode = NULL; 
delete DelNode; 
return (1); 

} 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 

+ Giaû söû chuùng ta caàn huûy nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 25: DelData = 25 

SLList NULL 

 25 10 20 18 40 35 30 

DelNode  

SLList = SLList->NextNode 

DelNode SLList NULL 

 25 10 20 18 40 35 30 
 

DelNode->NextNode = NULL 

DelNode SLList NULL 

 25 10 20 18 40 35 30 

 NULL 

Keát quaû sau khi huûy: 

SLList  

 10 20 18 40 35 30 NULL 
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+ Baây giôø giaû söû chuùng ta caàn huûy nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 20: DelData = 20 

SLList DelNode NULL 

 25 10 20 18 40 35 30 

 PreDelNode  

PreDelNode->NextNode = DelNode->Next 

SLList DelNode NULL 

 25 10 20 18 40 35 30 

 PreDelNode  

DelNode->Next = NULL 

SLList DelNode NULL NULL 

 25 10 20 18 40 35 30 

 PreDelNode  

Keát quaû sau khi huûy: 

SLList  

 25 10 18 40 35 30 NULL 
 

g. Huûy danh saùch: 

Thao taùc naøy thöïc chaát laø thöïc hieän nhieàu laàn thao taùc huûy moät nuùt. 

- Thuaät toaùn: 

B1: IF (SLList = NULL) 
Thöïc hieän Bkt 

B2: TempNode = SLList 
B3: SLList = SLList->NextNode 
B4: TempNode->NextNode = NULL 
B5: delete TempNode 
B6: Laëp laïi B1 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët: 

Haøm SLL_Delete coù prototype: 

void  SLL_Delete (SLL_Type  &SList); 

Haøm thöïc hieän vieäc huûy toaøn boä danh saùch SList. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

void  SLL_Delete (SLL_Type  &SList) 
{  SLL_Type  TempNode = SList; 

while (SList != NULL) 
{  SList = SList->NextNode; 

TempNode->NextNode = NULL; 
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delete  TempNode; 
TempNode = SList; 

} 
return ; 

} 

h. Taïo môùi danh saùch/ Nhaäp danh saùch: 

Vieäc taïo môùi moät danh saùch lieân keát ñôn thöïc chaát laø chuùng ta lieân tuïc thöïc hieän thao 
taùc theâm moät phaàn töû vaøo danh saùch maø ban ñaàu danh saùch naøy laø moät danh saùch 
roãng.  Coù theå söû duïng moät trong ba haøm theâm phaàn töû ñeå theâm phaàn töû, ôû ñaây chuùng 
ta söû duïng haøm SLL_Add_First. 

Giaû söû chuùng ta caàn taïo danh saùch lieân keát ñôn coù N phaàn töû. 

- Thuaät toaùn: 

B1: SLL_Initialize(SLList) 
B2: i = 1 
B3: IF (i > N) 

Thöïc hieän Bkt 
B4: NewData = InputNewData()  // Nhaäp giaù trò cho bieán NewData 
B5: SLL_Add_First(SLList, NewData) 
B6: i++ 
B7: Laëp laïi B3 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm SLL_Create coù prototype: 

SLL_Type   SLL_Create(SLL_Type  &SList, int N); 

Haøm taïo danh saùch lieân keát ñôn coù N nuùt quaûn lyù bôûi ñòa chæ nuùt ñaàu tieân thoâng 
qua SList. Haøm traû veà ñòa chæ cuûa nuùt ñaàu tieân trong danh saùch neáu vieäc taïo thaønh  
coâng, ngöôïc laïi haøm traû veà con troû NULL. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

SLL_Type   SLL_Create(SLL_Type   &SList, int N) 
{  SLL_Initialize(SList); 

T  NewData; 
for (int i = 0; i < N; i++) 

{  NewData = InputNewData(); 
if (SLL_Add_First(SList, NewData) == NULL) 

{  SLL_Delete (SList); 
break; 

} 
} 

return (SList); 
} 

���� Löu yù: 
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Haøm InputNewData thöïc hieän vieäc nhaäp vaøo noäi dung cuûa moät bieán coù kieåu döõ lieäu 
T vaø traû veà giaù trò môùi nhaäp vaøo. Tuøy vaøo töøng tröôøng hôïp cuï theå maø chuùng ta vieát 
haøm InputNewData cho phuø hôïp. 

i. Taùch moät danh saùch thaønh nhieàu danh saùch: 

Töông töï nhö danh saùch ñaëc, vieäc taùch moät danh saùch lieân keát ñôn thaønh nhieàu danh 
saùch lieân keát ñôn khaùc nhau cuõng coù nhieàu tieâu thöùc khaùc nhau maø chuùng ta seõ thöïc 
hieän theo caùc caùch khaùc nhau. Ngoaøi ra vieäc taùch cuõng seõ khaùc nhau trong tröôøng 
hôïp coù hay khoâng giöõ laïi danh saùch ban ñaàu. ÔÛ ñaây chuùng ta thöïc hieän vieäc taùch caùc 
nuùt trong danh saùch lieân keát ñôn SLList thaønh hai danh saùch lieân keát ñôn con SLList 
vaø SLList1 luaân phieân theo caùc ñöôøng chaïy töï nhieân vaø khoâng giöõ laïi danh saùch lieân 
keát ban ñaàu. Caùc tröôøng hôïp khaùc sinh vieân töï vaän duïng ñeå thao taùc. 

- Thuaät toaùn: 

B1: CurNode = SLList 
B2: SLList1 = SLList 
B3: LastNode1 = NULL, LastNode2 = NULL 

// Caét caùc nuùt töø sau ñöôøng chaïy töï nhieân thöù nhaát veà SLList1 

B4: IF (CurNode = NULL OR CurNode->NextNode = NULL) 
Thöïc hieän Bkt 

B5: IF (CurNode->Key > CurNode->NextNode->Key) 
B5.1: LastNode1 = CurNode 
B5.2: SLList1 = SLList1->NextNode 
B5.3: CurNode = CurNode->NextNode 
B5.4: LastNode1->NextNode = NULL 
B5.5: Thöïc hieän B8 

B6: CurNode = CurNode->NextNode, SLList1 = SLList1->NextNode 
B7: Laëp laïi B4 

// Caét caùc nuùt töø sau ñöôøng chaïy töï nhieân thöù hai veà SLList 

B8: IF (CurNode = NULL OR CurNode->NextNode = NULL) 
Thöïc hieän Bkt 

B9: IF (CurNode->Key > CurNode->NextNode->Key) 
B9.1: LastNode2 = CurNode 
B9.2: CurNode = CurNode->NextNode 
B9.3: LastNode2->NextNode = NULL 
B9.4: Thöïc hieän B12 

B10: CurNode = CurNode->NextNode 
B11: Laëp laïi B8 

// Phaân phoái (giöõ laïi) ñöôøng chaïy keá tieáp trong SLList 

B12: LastNode1->NextNode = CurNode 
B13: IF (CurNode = NULL OR CurNode->NextNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B14: IF (CurNode->Key > CurNode->NextNode->Key) 

B14.1: LastNode1 = CurNode 
B14.2: CurNode = CurNode->NextNode 



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 105 

B14.3: LastNode1->NextNode = NULL 
B14.4: Thöïc hieän B17 

B15: CurNode = CurNode->NextNode 
B16: Laëp laïi B13 

// Phaân phoái (giöõ laïi) ñöôøng chaïy keá tieáp trong SLList1 

B17: LastNode2->NextNode = CurNode 
B18: IF (CurNode = NULL OR CurNode->NextNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B19: IF (CurNode->Key > CurNode->NextNode->Key) 

B19.1: LastNode2 = CurNode 
B19.2: CurNode = CurNode->NextNode 
B19.3: LastNode2->NextNode = NULL 
B19.4: Laëp laïi B12 

B20: CurNode = CurNode->NextNode 
B21: Laëp laïi B18 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm SLL_Split coù prototype: 

SLL_Type  SLL_Split(SLL_Type  &SList, SLL_Type &SList1); 

Haøm thöïc hieän vieäc phaân phoái bôùt caùc ñöôøng chaïy töï nhieân trong SList sang 
SList1. Haøm traû veà con troû troû tôùi ñòa chæ phaàn töû ñaàu tieân trong SList1. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

SLL_Type  SLL_Split(SLL_Type  &SList, SLL_Type &SList1) 
{  SList1 = SList; 

if (SList1 == NULL) 
return (NULL); 

SLL_Type  Last1; 
SLL_Type  Last2; 
while (SList1->NextNode != NULL) 

{  if (SList1->Key > SList1->NextNode->Key) 
break; 

SList1 = SList1->NextNode; 
} 

if (SList1->NextNode != NULL) 
Last1 = SList1; 

SList1 = SList1->NextNode; 
Last1->NextNode = NULL; 
SLL_Type  CurNode = SList1; 
if (CurNode == NULL) 

return (NULL); 
while (CurNode->NextNode != NULL) 

{  if (CurNode->Key > CurNode->NextNode->Key) 
break; 

CurNode = CurNode->NextNode; 
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} 
if (CurNode->NextNode == NULL) 

return (SList1); 
Last2 = CurNode; 
CurNode = CurNode->NextNode; 
Last2->NextNode = NULL; 
while (CurNode != NULL) 

{  Last1->NextNode = CurNode; 
if (CurNode->NextNode == NULL) 

break; 
while (CurNode->NextNode != NULL) 

{ if (CurNode->Key > CurNode->NextNode->Key) 
break; 

Cur Node = CurNode->NextNode; 
} 

if (CurNode->NextNode == NULL) 
break; 

Last1 = CurNode; 
CurNode = CurNode->NextNode; 
Last1->NextNode = NULL; 
Last2->NextNode = CurNode; 
if (CurNode->NextNode == NULL) 

break; 
while (CurNode->NextNode != NULL) 

{ if (CurNode->Key > CurNode->NextNode->Key) 
break; 

Cur Node = CurNode->NextNode; 
} 

if (CurNode->NextNode == NULL) 
break; 

Last2 = CurNode; 
CurNode = CurNode->NextNode; 
Last2->NextNode = NULL; 

} 
return (SList1); 

} 

j. Nhaäp nhieàu danh saùch thaønh moät danh saùch: 

Töông töï, vieäc nhaäp nhieàu danh saùch thaønh moät danh saùch chuùng ta thöïc hieän theo 
hai tröôøng hôïp khaùc nhau: 

+ Gheùp noái ñuoâi caùc danh saùch laïi vôùi nhau; 
+ Troän xen laãn caùc phaàn töû trong danh saùch con vaøo thaønh moät danh saùch lôùn 

theo moät traät töï nhaát ñònh. 

Ngoaøi ra vieäc nhaäp coù theå giöõ laïi caùc danh saùch con ban ñaàu hoaëc khoâng giöõ laïi caùc 
danh saùch con ban ñaàu. ÔÛ ñaây chuùng ta trình baøy theo caùch khoâng giöõ laïi caùc danh 
saùch con ban ñaàu vaø trình baøy theo hai tröôøng hôïp: 

+ Gheùp noái ñuoâi hai danh saùch laïi vôùi nhau; 
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+ Troän hai danh saùch laïi vôùi nhau theo caùc ñöôøng chaïy töï nhieân thaønh moät danh 
saùch coù chieàu daøi lôùn hôn. 

Giaû söû chuùng ta caàn nhaäp hai danh saùch SLList1, SLList2 laïi vôùi nhau. 

- Thuaät toaùn gheùp danh saùch SLList2 vaøo sau SLList1: 

B1: IF (SLList1 = NULL) 
B1.1: SLList1 = SLList2 
B1.2: Thöïc hieän Bkt 

B2: IF (SLList2 = NULL) 
Thöïc hieän Bkt 

// Laáy ñòa chæ nuùt cuoái cuøng trong SLList1 

B3: LastNode = SLList1 
B4: IF (LastNode->NextNode = NULL) 

Thöïc hieän B7 
B5: LastNode = LastNode->NextNode 
B6: Laëp laïi B4 

// Gheùp SLList2 vaøo sau LastNode 

B7: LastNode->NextNode = SLList2 
Bkt: Keát thuùc 

- Thuaät toaùn troän danh saùch SLList2 vaø SLList1 thaønh SLList theo caùc ñöôøng chaïy 
töï nhieân: 

B1: IF (SLList1 = NULL) 
B1.1: SLList = SLList2 
B1.2: Thöïc hieän Bkt 

B2: IF (SLList2 = NULL) 
B2.1: SLList = SLList1 
B2.2: Thöïc hieän Bkt 

// Laáy nuùt coù döõ lieäu nhoû hôn trong 2 nuùt ñaàu cuûa 2 danh saùch ñöa veà SLList 

B3: IF (SLList1->Key ≤ SLList2->Key) 
B3.1: TempNode = SLList1 
B3.2: SLList1 = SLList1->NextNode 

B4: ELSE 
B4.1: TempNode = SLList2 
B4.2: SLList2 = SLList2->NextNode 

B5: TempNode->NextNode = NULL 
B6: IF (SLList1 = NULL) 

B6.1: TempNode->NextNode = SLList2 
B6.2: Thöïc hieän Bkt 

B7: IF (SLList2 = NULL) 
B7.1: TempNode->NextNode = SLList1 
B7.2: Thöïc hieän Bkt 

B8: IF (SLList1->Key ≤ SLList2->Key) AND (TempNode->Key ≤ SLList1->Key) 
B8.1: MinNode = SLList1 
B8.2: SLList1 = SLList1->NextNode 
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B9: ELSE 
B9.1: MinNode = SLList2 
B9.2: SLList2 = SLList2->NextNode 

B10: TempNode->NextNode = MinNode 
B11: MinNode->NextNode = NULL 
B12: TempNode = MinNode 
B13: Laëp laïi B6 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët: 

Caùc haøm nhaäp danh saùch coù prototype: 

SLL_Type  SLL_Concat (SLL_Type  &SList1, SLL_Type  &SList2); 

SLL_Type SLL_Merge(SLL_Type  &SList1, SLL_Type  &SList2, SLL_Type &SList); 

Haøm thöïc hieän vieäc nhaäp caùc nuùt trong hai danh saùch SList1, SList2 thaønh moät 
danh saùch theo thöù töï nhö hai thuaät toaùn vöøa trình baøy. Haøm traû veà ñòa chæ cuûa nuùt 
ñaàu cuûa danh saùch sau khi gheùp. 

Noäi dung cuûa caùc haøm nhö sau: 

SLL_Type  SLL_Concat (SLL_Type  &SList1, SLL_Type  &SList2) 
{  if (SList1 == NULL) 

{  SList1 = SList2; 
return (SList1); 

} 
if (SList2 == NULL) 

return (SList1); 
SLL_Type  LastNode = SList1; 
while (LastNode->NextNode != NULL) 

LastNode = LastNode->NextNode; 
LastNode->NextNode = SList2; 
return (SList1); 

} 
//================================================= =============== 

SLL_Type  SLL_Merge (SLL_Type  &SList1, SLL_Type  &SList2, SLL_Type &SList) 
{  if (SList1 == NULL) 

{  SList = SList2; 
return (SList); 

} 
if (SList2 == NULL) 

{  SList = SList1; 
return (SList); 

} 
SLL_Type  LastNode = NULL; 
SLL_Type  TempNode; 
while (SList1 != NULL && SList2 != NULL) 

{  if (SList1->Key <= SList2->Key) 
{  TempNode = SList1; 

SList1 = SList1->NextNode; 



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 109 

TempNode->NextNode = NULL; 
if (LastNode == NULL) 

SList = LastNode = TempNode; 
else 

{  LastNode->NextNode = TempNode; 
LastNode = TempNode; 

} 
if (SList1 == NULL) 

break; 
if (SList1->Key < LastNode->Key) 

while (SList2 != NULL) 
{  LastNode->Next = SList2; 

LastNode = LastNode->NextNode; 
SList2 = SList2->NextNode; 
LastNode->NextNode = NULL; 
if (SList2 == NULL || SList2->Key < LastNode->Key) 

break; 
} 

} 
else 

{  TempNode = SList2; 
SList2 = SList2->NextNode; 
TempNode->NextNode = NULL; 
if (LastNode == NULL) 

SList = LastNode = TempNode; 
else 

{  LastNode->NextNode = TempNode; 
LastNode = TempNode; 

} 
if (SList2 == NULL) 

break; 
if (SList2->Key < LastNode->Key) 

while (SList1 != NULL) 
{  LastNode->Next = SList1; 

LastNode = LastNode->NextNode; 
SList1 = SList1->NextNode; 
LastNode->NextNode = NULL; 
if (SList1 == NULL || SList1->Key < LastNode->Key) 

break; 
} 

} 
} 

if (SList1 == NULL) 
LastNode->NextNode = SList2; 

else 
LastNode->NextNode = SList1; 

return (SList); 
} 
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k. Saép xeáp thöù töï caùc phaàn töû trong danh saùch: 

Thao taùc naøy chuùng t a coù theå vaän duïng caùc thuaät toaùn saép xeáp ñaõ trình baøy trong 
Chöông 3 ñeå saép xeáp döõ lieäu trong danh saùch lieân keát ñôn. ÔÛ ñaây chuùng ta chæ trình 
baøy söï vaän duïng thuaät toaùn troän töï nhieân ñeå saép xeáp. 

Cuõng caàn löu yù raèng ñoái vôùi thao taùc hoaùn vò hai phaàn töû thì chuùng ta coù theå hoaùn vò 
hoaøn toaøn hai nuùt hoaëc chæ hoaùn vò phaàn döõ lieäu. Tuy nhieân vieäc hoaùn vò hoaøn toaøn 
hai nuùt seõ phöùc taïp hôn. 

- Thuaät toaùn saép xeáp troän töï nhieân: 

B1: IF (SLL_Split(SLList, TempList) = NULL) 
Thöïc hieän Bkt 

B2: SLL_Merge(SLList, TempList, SLList) 
B3: Laëp laïi B1 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët: 

Haøm SLL_Natural_Merge_Sort coù prototype: 

void  SLL_Natural_Merge_Sort (SLL_Type  &SList); 

Haøm thöïc hieän vieäc saép xeáp thaønh phaàn döõ lieäu cuûa caùc nuùt trong danh saùch SList 
theo thöù töï taêng döïa treân thuaät toaùn troän töï nhieân vöøa trình baøy. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

void  SLL_Natural_Merge_Sort (SLL_Type  &SList) 
{  SLL_Type  TempList = NULL, List = NULL; 

while (SLL_Split(SList, TempList) != NULL) 
{  SLL_Merge(SList, TempList, List); 

SList = List; 
} 

return ; 
} 

h. Sao cheùp moät danh saùch: 

Thöïc chaát thao taùc naøy laø chuùng ta taïo môùi danh saùch NewList baèng caùch duyeät qua 
caùc nuùt cuûa SLList ñeå laáy thaønh phaàn döõ lieäu roài taïo thaønh moät nuùt môùi vaø boå sung 
nuùt môùi naøy vaøo cuoái danh saùch NewList. 

- Thuaät toaùn: 

B1: NewList = NULL 
B2: CurNode = SLList 
B3: IF (CurNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B4: SLL_Add_Last(NewList, CurNode->Key) 
B5: CurNode = CurNode->NextNode 
B6: Laëp laïi B3 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 
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Haøm SLL_Copy coù prototype: 
SLL_Type  SLL_Copy (SLL_Type  SList, SLL_Type  &NewList); 

Haøm thöïc hieän vieäc sao cheùp noäi dung danh saùch SList thaønh danh saùch NewList 
coù cuøng noäi dung thaønh phaàn döõ lieäu theo thöù töï cuûa caùc nuùt trong SList. Haøm traû 
veà ñòa chæ nuùt ñaàu trong danh saùch môùi neáu vieäc sao cheùp thaønh coâng, ngöôïc laïi 
haøm traû veà con troû NULL. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 
SLL_Type  SLL_Copy (SLL_Type  SList, SLL_Type  &NewList) 

{  NewList = NULL; 
SLL_Type  CurNode = SList; 
while (CurNode != NULL) 

{  SLL_Type  NewNode = SLL_Add_Last(NewList, CurNode->Key); 
if (NewNode == NULL) 

{  SLL_Delelte(NewList); 
break; 

} 
CurNode = CurNode->NextNode; 

} 
return (NewList); 

} 

4.4.3. Danh saùch lieân keát keùp (Doubly Linked List) 

A. Caáu truùc döõ lieäu: 

Neáu nhö vuøng lieân keát cuûa danh saùch lieân keát ñôn coù 01 moái lieân keát vôùi 01 phaàn töû 
khaùc trong danh saùch thì vuøng lieân keát trong danh saùch lieân ñoâi coù 02 moái lieân keát 
vôùi 02 phaàn töû khaùc trong danh saùch, caáu truùc döõ lieäu cuûa moãi nuùt trong danh saùch 
lieân keát ñoâi nhö sau: 

typedef  struct  DLL_Node 
{  T  Key; 

InfoType  Info; 
DLL_Node * NextNode; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ phaàn töû keá tieáp noù 
DLL_Node * PreNode; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ phaàn töû tröôùc noù 

} DLL_OneNode; 

ÔÛ ñaây chuùng ta cuõng giaû thieát raèng vuøng döõ lieäu cuûa moãi phaàn töû trong danh saùch 
lieân keát ñoâi chæ bao goàm moät thaønh phaàn khoùa nhaän dieän (Key) cho phaàn töû ñoù. Do 
vaäy, caáu truùc döõ lieäu treân coù theå vieát laïi ñôn giaûn nhö sau: 

typedef  struct  DLL_Node 
{  T  Key; 

DLL_Node * NextNode; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ phaàn töû keá tieáp noù 
DLL_Node * PreNode; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ phaàn töû tröôùc noù 

} DLL_OneNode; 

typedef  DLL_OneNode  *  DLL_Type; 

Coù nhieàu phöông phaùp khaùc nhau ñeå quaûn lyù caùc danh saùch lieân keát ñoâi vaø töông 
öùng vôùi caùc phöông phaùp naøy seõ coù caùc caáu truùc döõ lieäu khaùc nhau, cuï theå: 
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- Quaûn lyù ñòa chæ phaàn töû ñaàu danh saùch: 

Caùch naøy hoaøn toaøn töông töï nhö ñoái vôùi danh saùch lieân keát ñôn. 

DLL_Type  DLL_List1; 

Hình aûnh minh hoïa: 
DLL_List1 NULL 

 15 10 20 18 40 30 
NULL 

- Quaûn lyù ñòa chæ phaàn töû ñaàu vaø cuoái danh saùch: 

typedef  struct  DLL_PairNode 
{  DLL_Type  DLL_First; 

DLL_Type  DLL_Last; 
} DLLP_Type; 

DLLP_Type  DLL_List2; 

Hình aûnh minh hoïa: 
  DLL_List2 

  DLL_First DLL_Last  

 NULL 

 15 10 20 18 40 30 
NULL 

- Quaûn lyù ñòa chæ phaàn töû ñaàu, ñòa chæ phaàn töû cuoái vaø soá phaàn töû trong danh saùch: 

typedef  struct  DLL_PairNNode 
{  DLL_Type  DLL_First; 

DLL_Type  DLL_Last; 
unsigned  NumNode; 

} DLLPN_Type; 

DLLPN_Type  DLL_List3; 

Hình aûnh minh hoïa: 
  DLL_List3 

  DLL_First NumNode=6 DLL_Last  

 NULL 

 15 10 20 18 40 30 
NULL 

B. Caùc thao taùc treân danh saùch lieân keát ñoâi: 

Cuõng nhö trong phaàn danh saùch lieân keát ñôn, caùc thao taùc töông öùng vôùi moãi caùch 
quaûn lyù khaùc nhau cuûa danh saùch lieân keát ñoâi coù söï khaùc nhau veà maët chi tieát song 
noäi dung cô baûn ít coù söï khaùc nhau. Do vaäy,  ôû ñaây chuùng ta chæ trình baøy caùc thao 
taùc theo caùch quaûn lyù thöù hai (quaûn lyù caùc ñòa chæ cuûa hai nuùt ñaàu vaø cuoái danh saùch 
lieân keát  ñoâi), caùc thao taùc naøy treân caùc caùch quaûn lyù khaùc sinh vieân töï vaän duïng ñeå 
ñieàu chænh cho thích hôïp. 
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a. Khôûi taïo danh saùch (Initialize): 

Trong thao taùc naøy chæ ñôn giaûn laø chuùng ta cho giaù trò caùc con troû quaûn lyù ñòa chæ 
hai nuùt ñaàu vaø cuoái danh saùch lieân keát  ñoâi veà con troû NULL. Haøm khôûi taïo danh saùch 
lieân keát ñoâi nhö sau: 

DLLP_Type  DLL_Initialize(DLLP_Type  &DList) 
{  DList.DLL_First = NULL; 

DList.DLL_Last = NULL; 
return (DList); 

} 

Hình aûnh minh hoïa: 
  DList 

 NULL DLL_First  DLL_Last NULL 

b. Taïo môùi moät phaàn töû / nuùt: 

Giaû söû chuùng ta caàn taïo môùi moät phaàn töû coù thaønh phaàn döõ lieäu laø NewData. 

- Thuaät toaùn: 

B1: DNode = new DLL_OneNode 
B2: IF (DNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: DNode->NextNode = NULL 
B4: DNode->PreNode = NULL 
B5: DNode->Key = NewData 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm DLL_Create_Node coù prototype: DLL_Type  DLL_Create_Node(T  NewData); 

Haøm taïo môùi moät nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø NewData, haøm traû veà con troû troû 
tôùi ñòa chæ cuûa nuùt môùi taïo. Neáu khoâng ñuû boä nhôù ñeå taïo, haøm traû veà con troû 
NULL. 

DLL_Type  DLL_Create_Node(T  NewData) 
{  DLL_Type  Pnode = new  DLL_OneNode; 

if (Pnode != NULL) 
{  Pnode->NextNode = NULL; 

Pnode->PreNode = NULL; 
Pnode->Key = NewData; 

} 
return (Pnode); 

} 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû chuùng ta caàn taïo nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 20: NewData = 20 
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Pnode = new DLL_OneNode 
 Pnode    
 
 
Pnode->NextNode = NULL 
Pnode->PreNode = NULL 
Pnode->Key = NewData 

 Pnode NULL   
 20 
 NULL   

c. Theâm moät phaàn töû vaøo trong danh saùch: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm moät phaàn töû coù giaù trò thaønh phaàn döõ lieäu laø NewData vaøo 
trong danh saùch. Vieäc theâm coù theå dieãn ra ôû ñaàu, cuoái hay ôû giöõa danh saùch lieân keát.  
Do vaäy, ôû ñaây chuùng ta trình baøy 3 thao taùc theâm rieâng bieät nhau: 

- Thuaät toaùn theâm phaàn töû vaøo ñaàu danh saùch lieân keát ñoâi: 

B1: NewNode = DLL_Create_Node (NewData) 
B2: IF (NewNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: IF (DLL_List.DLL_First = NULL) // Danh saùch roãng 

B3.1: DLL_List.DLL_First = NewNode 
B3.2: DLL_List.DLL_Last = NewNode 
B3.3: Thöïc hieän Bkt 

B4: NewNode->NextNode = DLL_List.DLL_First // Noái DLL_First vaøo 
B5: DLL_List.DLL_First->PreNode = NewNode // sau NewNode 

// Chuyeån vai troø ñöùng ñaàu cuûa NewNode cho DLL_First 

B6: DLL_List.DLL_First = NewNode  
Bkt: Keát thuùc 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 27: NewData = 27 

NewNode  NULL   
 27 
NULL   

  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 NULL 

  16 20 18 40 30 
 NULL 
 
NewNode->NextNode = DLL_List.DLL_First: 
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NewNode     
 27 
NULL   

  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 NULL 

  16 20 18 40 30 
 NULL 
 
DLL_List.DLL_First->PreNode = NewNode: 

NewNode     
 27 
NULL   

  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 NULL 

  16 20 18 40 30 

DLL_List.DLL_First = NewNode: 

NewNode     
 27 
NULL   

  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 NULL 

  16 20 18 40 30 
  
 
Keát quaû sau khi cheøn: 

  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 NULL 

 27 16 20 18 40 30 
NULL 
 

- Thuaät toaùn theâm phaàn töû vaøo cuoái danh saùch lieân keát ñoâi: 

B1: NewNode = DLL_Create_Node (NewData) 
B2: IF (NewNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: IF (DLL_List.DLL_First = NULL) // Danh saùch roãng 
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B3.1: DLL_List.DLL_First = NewNode 
B3.2: DLL_List.DLL_Last = NewNode 
B3.3: Thöïc hieän Bkt 

B4: DLL_List.DLL_Last->NextNode = NewNode // Noái NewNode vaøo 
B5: NewNode->PreNode = DLL_List.DLL_Last // sau DLL_Last 

// Chuyeån vai troø ñöùng cuoái cuûa NewNode cho DLL_Last 

B6: DLL_List.DLL_Last = NewNode  
Bkt: Keát thuùc 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 25: NewData = 25 

  NewNode NULL 

 25 
 NULL 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 NULL 

 16 20 18 40 30 
NULL 

DLL_List.DLL_Last->NextNode = NewNode: 
  NewNode NULL 

 25 
 NULL 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

  

 16 20 18 40 30 
NULL 

NewNode->PreNode = DLL_List.DLL_Last 
  NewNode NULL 

 25 
  
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

  

 16 20 18 40 30 
NULL 
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DLL_List.DLL_Last = NewNode: 
  NewNode NULL 
 25 
  
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  
  

 16 20 18 40 30 
NULL 

Keát quaû sau khi cheøn: 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 NULL 

 16 20 18 40 30 25 
NULL 

- Thuaät toaùn theâm phaàn töû vaøo giöõa danh saùch lieân keát ñoâi: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm moät phaàn töû coù giaù trò thaønh phaàn döõ lieäu laø NewData 
vaøo trong danh saùch DLL_List vaøo ngay sau nuùt coù ñòa chæ InsNode. Trong thöïc teá 
nhieàu khi chuùng ta phaûi thöïc hieän thao taùc tìm kieám ñeå xaùc ñònh ñòa chæ InsNode, ôû 
ñaây giaû söû chuùng ta ñaõ xaùc ñònh ñöôïc ñòa chæ naøy. 

B1: IF (InsNode->NextNode = NULL)  // Theâm vaøo cuoái DSLK 
B1.1: DLL_Add_Last (DLL_List, NewData) 
B1.2: Thöïc hieän Bkt 

B2: NewNode = DLL_Create_Node (NewData) 
B3: IF (NewNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 

// Noái caùc nuùt keá sau InsNode vaøo sau NewNode 

B4: NewNode->NextNode = InsNode->NextNode 
B5: InsNode->NextNode->PreNode = NewNode 

// Chuyeån moái lieân keát giöõa InsNode vôùi nuùt keá cuûa noù veà NewNode 

B6: InsNode->NextNode = NewNode 
B7: NewNode->PreNode = InsNode 
Bkt: Keát thuùc 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 25 vaøo sau nuùt coù ñòa chæ 
InsNode nhö sau: NewData = 25 
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  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 InsNode NULL 

 16 20 18 40 30 
NULL 

 NewNode NULL 

 25 
 NULL 

NewNode->NextNode = InsNode->NextNode: 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 InsNode NULL 

 16 20 18 40 30 
NULL 

 NewNode  

 25 
 NULL 

InsNode->NextNode->PreNode = NewNode: 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 InsNode NULL 

 16 20 18 40 30 
NULL 

 NewNode  

 25 
 NULL 

InsNode->NextNode = NewNode: 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 InsNode NULL 

 16 20 18 40 30 
NULL 

 NewNode  

 25 
 NULL 

NewNode->PreNode = InsNode 
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  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 InsNode NULL 

 16 20 18 40 30 
NULL 

 NewNode  

 25 

Keát quaû sau khi cheøn: 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 NULL 

 16 20 18 25 40 30 
NULL 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Caùc haøm theâm phaàn töû töông öùng vôùi caùc tröôøng hôïp coù prototype nhö sau: 

DLL_Type  DLL_Add_First(DLLP_Type  &DList, T  NewData); 

DLL_Type  DLL_Add_Last(DLLP_Type  &DList, T  NewData); 

DLL_Type DLL_Add_Mid(DLLP_Type &DList, T NewData, DLL_Type  &InsNode); 

Haøm thöïc hieän vieäc cheøn phaàn töû coù giaù trò thaønh phaàn döõ lieäu NewData vaøo trong 
danh saùch lieân keát ñoâi quaûn lyù bôûi hai con troû ñaàu vaø cuoái danh saùch trong DList 
töông öùng vôùi 3 tröôøng hôïp: Theâm ñaàu, theâm cuoái, theâm giöõa. Caùc haøm traû veà giaù 
trò laø moät ñòa chæ cuûa nuùt vöøa môùi theâm neáu vieäc theâm thaønh coâng. Trong tröôøng 
hôïp ngöôïc laïi, caùc haøm traû veà con troû NULL. 

Rieâng ñoái vôùi tröôøng hôïp theâm giöõa, haøm DLL_Add_Mid thöïc hieän vieäc theâm vaøo 
ngay sau nuùt coù ñòa chæ InsNode. Noäi dung cuûa caùc haøm nhö sau: 

DLL_Type   DLL_Add_First(DLLP_Type  &DList, T  NewData) 
{  DLL_Type  NewNode = DLL_Create_Node(NewData); 

if (NewNode == NULL) 
return (NULL); 

if (DList.DLL_First == NULL) 
DList.DLL_First = DList.DLL_Last = NewNode; 

else 
{  NewNode->NextNode = DList.DLL_First; 

DList.DLL_First->PreNode = NewNode; 
DList.DLL_First = NewNode; 

} 
return (NewNode); 

} 

//================================================= ================ 

DLL_Type   DLL_Add_Last(DLLP_Type  &DList, T  NewData) 
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{  DLL_Type  NewNode = DLL_Create_Node(NewData); 
if (NewNode == NULL) 

return (NULL); 
if (DList.DLL_Last == NULL) 

DList.DLL_First = DList.DLL_Last = NewNode; 
else 

{  DList.DLL_Last->NextNode = NewNode; 
NewNode->PreNode = DList.DLL_Last; 
DList.DLL_Last = NewNode; 

} 
return (NewNode); 

} 

//================================================= ================ 

DLL_Type  DLL_Add_Mid(DLLP_Type &DList, T  NewData, DLL_Type  &InsNode) 
{  DLL_Type  NewNode = DLL_Create_Node(NewData); 

if (NewNode == NULL) 
return (NULL); 

if (InsNode->NextNode == NULL) 
{  InsNode->NextNode = NewNode; 

NewNode->PreNode = InsNode; 
DList.DLL_Last = NewNode; 

} 
else 

{ NewNode->NextNode = InsNode->NextNode; 
InsNode->NextNode->PreNode = NewNode; 
InsNode->NextNode = NewNode; 
NewNode->PreNode = InsNode; 

} 
return (NewNode); 

} 

d. Duyeät qua caùc nuùt trong danh saùch: 

Thao taùc naøy nhaèm nhieàu muïc ñích, ôû ñaây ñôn giaûn chuùng ta chæ duyeät ñeå xem noäi 
dung thaønh phaàn döõ lieäu trong danh saùch. T huaät toaùn naøy hoaøn toaøn töông töï nhö 
trong danh saùch lieân keát ñôn. 

- Thuaät toaùn: 

B1: CurNode = DLL_List.First 
B2: IF (CurNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: OutputData(CurNode->Key) // Xuaát giaù trò thaønh phaàn döõ lieäu trong 1 nuùt 
B4: CurNode = CurNode->NextNode 
B5: Laëp laïi B2 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm DLL_Travelling coù prototype: 
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void   DLL_Travelling(DLLP_Type  DList); 

Haøm duyeät qua caùc nuùt trong danh saùch lieân keát ñoâi quaûn lyù bôûi hai ñòa chæ nuùt 
ñaàu tieân vaø nuùt cuoái cuøng thoâng qua DList ñeå xem noäi dung thaønh phaàn döõ lieäu 
cuûa moãi nuùt. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

void   DLL_Travelling (DLLP_Type  DList) 
{  DLL_Type  CurNode = DList.DLL_First; 

while (CurNode != NULL) 
{  OutputData(CurNode->Key); 

CurNode = CurNode->NextNode; 
} 

return; 
} 

���� Löu yù: 
Haøm OutputData thöïc hieän vieäc xuaát noäi dung cuûa moät bieán coù kieåu döõ lieäu T. Tuøy 
vaøo töøng tröôøng hôïp cuï theå maø chuùng ta vieát haøm OutputData cho phuø hôïp. 

e. Tìm kieám moät phaàn töû trong danh saùch: 

Giaû söû chuùng ta caàn tìm kieám xem trong danh saùch lieân keát ñoâi coù toàn taïi nuùt coù 
thaønh phaàn döõ lieäu laø SearchData hay khoâng. Thao taùc naøy chuùng ta vaän duïng thuaät 
toaùn tìm tuyeán t ính ñeå tìm kieám. 

- Thuaät toaùn: 

B1: CurNode = DLL_List.DLL_First 
B2: IF (CurNode = NULL OR CurNode->Key = SearchData) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: CurNode = CurNode->NextNode 
B4: Laëp laïi B2 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm DLL_Searching coù prototype: 
DLL_Type   DLL_Searching(DLLP_Type  DList, T  SearchData); 

Haøm thöïc hieän vieäc tìm kieám nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø SearchData treân danh 
saùch lieân keát ñoâi quaûn lyù bôûi hai ñòa chæ nuùt ñaàu tieân vaø nuùt cuoái cuøng thoâng qua 
DList. Haøm traû veà ñòa chæ cuûa nuùt ñaàu tieân trong danh saùch ñöôïc tìm thaáy, ngöôïc 
laïi haøm traû veà con troû NULL. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

DLL_Type   DLL_Searching(DLLP_Type  DList, T  SearchData) 
{  DLL_Type  CurNode = DList.DLL_First; 

while (CurNode != NULL) 
{  if (CurNode->Key == SearchData) 

break; 
CurNode = CurNode->NextNode; 

} 
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return (CurNode); 
} 

f. Loaïi boû bôùt moät phaàn töû ra khoûi danh saùch: 

Giaû söû chuùng ta caàn loaïi boû phaàn töû coù giaù trò thaønh phaàn döõ lieäu laø DelData trong 
danh saùch lieân keát ñoâi, Ñeå thöïc hieän ñieàu naøy tröôùc tieân chuùng ta phaûi thöïc hieän thao 
taùc tìm kieám ñòa chæ cuûa nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø DelData, sau ñoù môùi thöïc hieän 
thao taùc loaïi boû neáu tìm thaáy. 

- Thuaät toaùn: 

// Tìm kieám nuùt coù Key laø DelData trong danh saùch 
B1: DelNode = DLL_Searching(DLL_List, DelData) 
B2: IF (DelNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 

// Loaïi boû nuùt taïi ñòa chæ DelNode ra khoûi danh saùch 
B3: IF (DelNode->PreNode = NULL AND DelNode->NextNode = NULL) 

B3.1: DLL_List.DLL_First = DLL_List.DLL_Last = NULL  
B3.2: Thöïc hieän B8 

B4: IF (DelNode->PreNode = NULL) // Loaïi boû nuùt ñaàu tieân trong danh saùch 
B4.1: DLL_List.DLL_First = DLL_List.DLL_First->NextNode 
B4.2: DLL_List.DLL_First->PreNode = NULL  
B4.3: Thöïc hieän B8 

B5: IF (DelNode->NextNode = NULL) // Loaïi boû nuùt cuoái cuøng trong danh saùch 
B5.1: DLL_List.DLL_Last = DLL_List.DLL_Last->PreNode  
B5.2: DLL_List.DLL_Last->NextNode = NULL  
B5.3: Thöïc hieän B8 

// Lieân keát caùc noát tröôùc vaø sau DelNode vôùi nhau 
B6: DelNode->PreNode->NextNode = DelNode->NextNode 
B7: DelNode->NextNode->PreNode = DelNode->PreNode 

//Boû moái lieân keát giöõa DelNode vôùi hai nuùt tröôùc vaø sau noù, vaø huûy DelNode 
B8: DelNode->NextNode = DelNode->PreNode = NULL 
B9: delete DelNode 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm DLL_Delete_Node coù prototype: 

int  DLL_Delete_Node (DLLP_Type  &DList, T  DelData); 

Haøm thöïc hieän vieäc xoùa phaàn töû coù thaønh phaàn döõ lieäu laø DelData t rong danh saùch 
lieân keát ñoâi quaûn lyù bôûi hai con troû ñaàu vaø cuoái ghi nhaän trong DList. Haøm traû veà 
giaù trò 1 neáu vieäc xoùa thaønh coâng vaø ngöôïc laïi, haøm traû veà giaù trò -1. Noäi dung cuûa 
haøm nhö sau: 

int  DLL_Delete_Node (DLLP_Type  &DList, T  DelData) 
{  DLL_Type  DelNode = DLL_Searching(DList, DelData); 

if (DelNode == NULL) 
return (-1); 
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if (DelNode->NextNode == NULL && DelNode->PreNode == NULL) 
DList.DLL_First = DList.DLL_Last = NULL; 

else 
if (DelNode->PreNode == NULL) 

{  DList.DLL_First = DList.DLL_First->NextNode; 
DList.DLL_First->PreNode = NULL; 

} 
else 

if (DelNode->NextNode == NULL) 
{  DList.DLL_Last = DList.DLL_Last->PreNode; 

DList.DLL_Last->NextNode = NULL; 
} 

else 
{  DelNode->PreNode->NextNode = DelNode->NextNode; 

DelNode->NextNode->PreNode = DelNode->PreNode; 
} 

DelNode->NextNode = DelNode->PreNode = NULL; 
delete DelNode; 
return (1); 

} 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 
+ Huûy nuùt ñaàu: DelData = 16 

  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 DelNode NULL 

 16 20 18 25 40 30 
NULL 

DLL_List.DLL_First = DLL_List.DLL_First->NextNode 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

DelNode NULL 

 16 20 18 25 40 30 
NULL 

DLL_List.DLL_First->PreNode = NULL 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

DelNode NULL 

 16 20 18 25 40 30 
NULL NULL 

DelNode->NextNode = DelNode->PreNode = NULL; 
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  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

DelNode NULL NULL 

 16 20 18 25 40 30 
NULL NULL 

Keát quaû sau khi huûy: 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

  NULL 

  20 18 25 40 30 
 NULL 

+ Huûy nuùt cuoái: DelData = 30 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 DelNode NULL 

 16 20 18 25 40 30 
NULL 
 

DLL_List.DLL_Last = DLL_List.DLL_Last->PreNode 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 DelNode NULL 

 16 20 18 25 40 30 
NULL 
 

DLL_List.DLL_Last->NextNode = NULL 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  NULL 

 DelNode NULL 

 16 20 18 25 40 30 
NULL 

DelNode->NextNode = DelNode->PreNode = NULL 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  NULL 

 DelNode NULL 

 16 20 18 25 40 30 
NULL NULL 

Keát quaû sau khi huûy: 
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  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last   

 NULL 

 16 20 18 25 40  
NULL  

+ Huûy nuùt giöõa: Giaû söû chuùng ta caàn huûy nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 18 (DelData = 18) 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 DelNode NULL 

 16 20 18 25 40 30 
NULL  

DelNode->PreNode->NextNode = DelNode->NextNode 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

  NULL 

 16 20 18 25 40 30 
NULL DelNo de  

DelNode->NextNode->PreNode = DelNode->PreNode 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

  NULL 

 16 20 18 25 40 30 
NULL DelNode  
 

DelNode->NextNode = DelNode->PreNode = NULL 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

 

 NULL NULL NULL 

 16 20 18 25 40 30 
NULL DelNode  
 

Keát quaû sau khi huûy: 
  DLL_List 

  DLL_First DLL_Last  

   NULL 

 16 20  25 40 30 
NULL   
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g. Huûy toaøn boä danh saùch: 

ÔÛ ñaây, chuùng ta thöïc hieän nhieàu laàn thao taùc huûy moät nuùt. 

- Thuaät toaùn: 

B1: IF (DLL_List.DLL_First = NULL) 
Thöïc hieän Bkt 

B2: TempNode = DLL_List.DLL_First 
B3: DLL_List.DLL_First = DLL_List.DLL_First->NextNode 
B4: IF (DLL_List.DLL_First = NULL) 

B4.1: DLL_List.DLL_Last = NULL 
B4.2: Thöïc hieän B7 

B5: DLL_List.DLL_First->PreNode = NULL 
B6: TempNode->NextNode = NULL 
B7: delete TempNode 
B8: Laëp laïi B1 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm DLL_Delete coù prototype: 

void  DLL_Delete (DLLP_Type  &DList); 

Haøm thöïc hieän vieäc huûy toaøn boä danh saùch lieân keát ñoâi DList. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

void  DLL_Delete (DLLP_Type  &DList) 
{  DLL_Type  TempNode = DList.DLL_First; 

while (TempNode != NULL) 
{  DList.DLL_First = DList.DLL_First->NextNode; 

TempNode->NextNode = NULL; 
if (DList.DLL_First != NULL) 

DList.DLL_First->PreNode = NULL; 
delete  TempNode; 
TempNode = DList.DLL_First; 

} 
return ; 

} 

���� Löu yù: 

Chuùng ta cuõng coù theå vaän duïng haøm DLL_Delete_Node ñeå thöïc hieän thao taùc naøy,  
luùc ñoù haøm DLL_Delete coù theå vieát laïi nhö sau: 

void  DLL_Delete (DLLP_Type  &DList) 
{  DLL_Type  TempNode = DList.DLL_First; 

while (TempNode != NULL) 
{  DLL_Delete_Node(DList, TempNode->Key); 

TempNode = DList.DLL_First; 
} 

return ; 
} 
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h. Taïo môùi danh saùch/ Nhaäp danh saùch: 

Cuõng töông töï nhö trong danh saùch lieân keát ñôn trong thao taùc naøy, chuùng ta lieân tuïc 
thöïc hieän thao taùc theâm moät phaàn töû vaøo danh saùch maø ban ñaàu danh saùch naøy laø 
moät danh saùch roãng (Goàm hai con troû NULL). Chuùng ta cuõng coù theå söû duïng moät 
trong ba haøm theâm phaàn töû ñeå theâm phaàn töû, ôû ñaây söû duïng haøm S LL_Add_Last. 

Giaû söû chuùng ta caàn taïo danh saùch lieân keát ñoâi coù N phaàn töû. 

- Thuaät toaùn: 

B1: DLL_Initialize(DLL_List) 
B2: i = 1 
B3: IF (i > N) 

Thöïc hieän Bkt 
B4: NewData = InputNewData()  // Nhaäp giaù trò cho bieán NewData 
B5: DLL_Add_Last(DLL_List, NewData) 
B6: i++ 
B7: Laëp laïi B3 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm DLL_Create coù prototype: 

DLLP_Type   DLL_Create (DLLP_Type  &DList, int N); 

Haøm taïo danh saùch lieân keát ñoâi coù N nuùt quaûn lyù bôûi hai ñòa chæ nuùt ñaàu tieân vaø 
nuùt cuoái cuøng thoâng qua DList. Haøm traû veà giaù trò ghi nhaän hai ñòa chæ cuûa nuùt ñaàu 
tieân vaø nuùt cuoái cuøng trong danh saùch neáu vieäc taïo thaønh coâng, ngöôïc laïi haøm traû 
veà danh saùch roãng (caû hai ñòa chæ ñeàu laø giaù trò  NULL). 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

DLLP_Type   DLL_Create(DLLP_Type   &DList, int N) 
{  DLL_Initialize(DList); 

T  NewData; 
for (int i = 0; i < N; i++) 

{  NewData = InputNewData(); 
if (DLL_Add_Last(DList, NewData) == NULL) 

{  DLL_Delete(DList); 
break; 

} 
} 

return (DList); 
} 

���� Löu yù: 

Haøm InputNewData thöïc hieän nhaäp vaøo noäi dung cuûa moät bieán coù kieåu döõ lieäu T 
vaø traû veà giaù trò môùi nhaäp vaøo. Tuøy vaøo töøng tröôøng hôïp cuï theå maø chuùng ta vieát 
haøm InputNewData cho phuø hôïp. 
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i. Taùch moät danh saùch thaønh nhieàu danh saùch: 

Giaû söû chuùng ta caàn thöïc hieän vieäc taùch caùc nuùt trong danh saùch lieân keát ñoâi 
DLL_List thaønh hai danh saùch lieân keát ñoâi con DLL_List1 vaø DLL_List2 luaân phieân 
theo caùc ñöôøng chaïy töï nhieân vaø caàn giöõ laïi danh saùch lieân keát ban ñaàu. 

- Thuaät toaùn: 

B1: DLL_Initialize(DLL_List1) 
B2: DLL_Initialize(DLL_List2) 
B3: CurNode = DLL_List.DLL_First 

// Caét caùc nuùt töø 1 ñöôøng chaïy töï nhieân veà DLL_List1 
B4: IF (CurNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B5: DLL_Add_Last(DLL_List1, CurNode->Key) 
B6: CurNode = CurNode->NextNode 
B7: IF (CurNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B8: IF (CurNode->PreNode->Key > CurNode->Key) 

Thöïc hieän B10 
B9: Laëp laïi B4 

// Caét caùc nuùt töø 1 ñöôøng chaïy töï nhieân veà DLL_List2 
B10: IF (CurNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B11: DLL_Add_Last(DLL_List2, CurNode->Key) 
B12: CurNode = CurNode->NextNode 
B13: IF (CurNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B14: IF (CurNode->PreNode->Key > CurNode->Key) 

Thöïc hieän B4 
B15: Laëp laïi B10 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm DLL_Split coù prototype: 

void  DLL_Split(DLLP_Type  &DList, DLLP_Type &DList1, DLLP_Type &DList2); 

Haøm thöïc hieän vieäc phaân phoái caùc ñöôøng chaïy töï nhieân trong DList thaønh veà hai  
danh saùch môùi DList1 vaø DList2 (Danh saùch cuõ DList vaãn ñöôïc giöõ nguyeân). 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

void  DLL_Split(DLLP_Type  &DList, DLLP_Type &DList1, DLLP_Type &DList2) 
{  DLL_Initialize(DList1); 

DLL_Initialize(DList2); 
DLL_Type  CurNode = DList.DLL_First; 
while (CurNode != NULL) 

{  do  { if (DLL_Add_Last(DList1, CurNode->Key) == NULL) 
{  DLL_Delete (DList1); 

DLL_Delete (DList2); 
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break; 
} 

CurNode = CurNode->NextNode; 
if (CurNode == NULL) 

break; 
if (CurNode->Key < CurNode->PreNode->Key) 

break; 
} 

while (1); 
if (CurNode == NULL) 

break; 
do  { if (DLL_Add_Last(DList2, CurNode->Key) == NULL) 

{  DLL_Delete (DList1); 
DLL_Delete (DList2); 
break; 

} 
CurNode = CurNode->NextNode; 
if (CurNode == NULL) 

break; 
if (CurNode->Key < CurNode->PreNode->Key) 

break; 
} 

while (1); 
} 

return ; 
} 

j. Nhaäp nhieàu danh saùch thaønh moät danh saùch: 

Chuùng ta thöïc hieän thao taùc naøy trong hai tröôøng hôïp: 

+ Gheùp noái ñuoâi caùc danh saùch laïi vôùi nhau; 

+ Troän xen laãn caùc phaàn töû trong caùc danh saùch vaøo thaønh moät danh saùch theo 
moät traät töï nhaát ñònh 

vaø sau khi nhaäp xong vaãn giöõ laïi caùc danh saùch ban ñaàu. 

Giaû söû chuùng ta caàn nhaäp hai danh saùch DLL_List1 vaø DLL_List2 laïi vôùi nhau thaønh 
moät danh saùch DLL_List. 

- Thuaät toaùn gheùp noái hai danh saùch thaønh moät danh saùch môùi: 

B1: DLL_Initialize (DLL_List) 

// Ñöa DLL_List1 vaøo ñaàu DLL_List 

B2: CurNode = DLL_List1.DLL_First 
B3: IF (CurNode = NULL) 

Thöïc hieän B7 
B4: IF (DLL_Add_Last(DLL_List, CurNode->Key) = NULL) 

B4.1: DLL_Delete (DLL_List) 
B4.2: Thöïc hieän Bkt 

B5: CurNode = CurNode->NextNode 
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B6: Laëp laïi B3 

// Ñöa DLL_List2 vaøo sau DLL_List 

B7: CurNode = DLL_List2.DLL_First 
B8: IF (CurNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B9: IF (DLL_Add_Last(DLL_List, CurNode->Key) = NULL) 

B4.1: DLL_Delete (DLL_List) 
B4.2: Thöïc hieän Bkt 

B10: CurNode = CurNode->NextNode 
B11: Laëp laïi B8 
Bkt: Keát thuùc 

- Thuaät toaùn troän 2 danh saùch thaønh 1 danh saùch môùi theo caùc ñöôøng chaïy töï nhieân: 

B1: CurNode1 = DLL_List1.DLL_First 
B2: CurNode2 = DLL_List2.DLL_First 
B3: IF (CurNode1 = NULL OR CurNode2 = NULL) 

Thöïc hieän B6 

B4: IF (CurNode1->Key ≤ CurNode2->Key) 
B4.1: If (DLL_Add_Last (DLL_List, CurNode1->Key) = NULL) 

B4.1.1: DLL_Delete(DLL_List) 
B4.1.2: Thöïc hieän Bkt 

B4.2: CurNode1 = CurNode1->NextNode 
B4.3: If (CurNode1 = NULL) 

Thöïc hieän B10 
B4.4: If (CurNode1->PreNode->Key > CurNode1->Key) 

B4.4.1: if (DLL_Add_Last (DLL_List, CurNode2->Key) = NULL) 
B4.4.1.1: DLL_Delete(DLL_List) 
B4.4.1.2: Thöïc hieän Bkt 

B4.4.2: CurNode2 = CurNode2->NextNode 
B4.4.3: if (CurNode2 = NULL) 

Thöïc hieän B6 
B4.4.4: if (CurNode2->PreNode->Key > CurNode2->Key) 

Thöïc hieän B3 
B4.4.5: Laëp laïi B4.4.1  

B4.5: Laëp laïi B4 

B5: ELSE 
B5.1: If (DLL_Add_Last (DLL_List, CurNode2->Key) = NULL) 

B5.1.1: DLL_Delete(DLL_List) 
B5.1.2: Thöïc hieän Bkt 

B5.2: CurNode2 = CurNode2->NextNode 
B5.3: If (CurNode2 = NULL) 

Thöïc hieän B6 
B5.4: If (CurNode2->PreNode->Key > CurNode2->Key) 

B5.4.1: if (DLL_Add_Last (DLL_List, CurNode1->Key) = NULL) 
B5.4.1.1: DLL_Delete(DLL_List) 
B5.4.1.2: Thöïc hieän Bkt 



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 131 

B5.4.2: CurNode1 = CurNode1->NextNode 
B5.4.3: if (CurNode1 = NULL) 

Thöïc hieän B10 
B5.4.4: if (CurNode1->PreNode->Key > CurNode1->Key) 

Thöïc hieän B3 
B5.4.5: Laëp laïi B5.4.1  

B5.5: Laëp laïi B4 

// Ñöa phaàn coøn laïi trong DLL_List1 veà DLL_ List 

B6: IF (CurNode1 = NULL) 
Thöïc hieän Bkt 

B7: IF (DLL_Add_Last(DLL_List, CurNode1->Key) = NULL) 
B7.1: DLL_Delete (DLL_List) 
B7.2: Thöïc hieän Bkt 

B8: CurNode1 = CurNode1->NextNode 
B9: Laëp laïi B6 

// Ñöa phaàn coøn laïi trong DLL_List2 veà DLL_List 

B10: IF (CurNode2 = NULL) 
Thöïc hieän Bkt 

B11: IF (DLL_Add_Last(DLL_List, CurNode2->Key) = NULL) 
B11.1: DLL_Delete (DLL_List) 
B11.2: Thöïc hieän Bkt 

B12: CurNode2 = CurNode2->NextNode 
B13: Laëp laïi B10 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët: 

Caùc haøm nhaäp danh saùch coù prototype: 

DLLP_Type  DLL_Concat (DLLP_Type  &DList1, DLLP_Type  &DList2, 
DLLP_Type &DList); 

DLLP_Type  DLL_Merge (DLLP_Type  &DList1, DLLP_Type  &DList2, 
DLLP_Type &DList); 

Haøm thöïc hieän vieäc nhaäp caùc nuùt trong hai danh saùch DList1, DList2 thaønh moät 
danh saùch theo hai tröôøng hôïp ñaõ trình baøy trong hai thuaät toaùn treân ñaây. Haøm traû 
veà giaù trò cuûa danh saùch sau khi gheùp. 

Noäi dung cuûa caùc haøm nhö sau: 

DLLP_Type  DLL_Concat (DLLP_Type  &DList1, DLLP_Type  &DList2, 
DLLP_Type &DList) 

{  DLL_Initialize (DList); 
DLL_Type  CurNode = DList1.DLL_First; 
while (CurNode != NULL) 

{  if (DLL_Add_Last (DList, CurNode->Key) == NULL) 
{  DLL_Delete(DList); 

return (DList); 
} 
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CurNode = CurNode->NextNode; 
} 

CurNode = DList2.DLL_First; 
while (CurNode != NULL) 

{  if (DLL_Add_Last (DList, CurNode->Key) == NULL) 
{  DLL_Delete(DList); 

return (DList); 
} 

CurNode = CurNode->NextNode; 
} 

return (DList); 
} 

//================================================= =============== 

DLLP_Type  DLL_Merge (DLLP_Type  &DList1, DLLP_Type  &DList2, 
DLLP_Type &DList) 

{  DLL_Type  CurNode1 = DList1.DLL_First; 
DLL_Type  CurNode2 = DList2.DLL_First; 
while (CurNode1 != NULL && CurNode2 != NULL) 

{  if (CurNode1->Key <= CurNode2->Key) 
{  if (DLL_Add_Last (DList, CurNode1->Key) == NULL) 

{  DLL_Delete (DList); 
return (DList); 

} 
CurNode1 = CurNode1->NextNode; 
if (CurNode1 == NULL) 

break; 
if (CurNode1->PreNode->Key > CurNode1->Key) 

do { if (DLL_Add_Last (DList, CurNode2->Key) == NULL) 
{  DLL_Delete (DList); 

return (DList); 
} 

CurNode2 = CurNode2->NextNode; 
} 

while (CurNode2 != NULL && 
CurNode2->PreNode->Key <= CurNode2->Key); 

} 
else 

{  if (DLL_Add_Last (DList, CurNode2->Key) == NULL) 
{  DLL_Delete (DList); 

return (DList); 
} 

CurNode2 = CurNode2->NextNode; 
if (CurNode2 == NULL) 

break; 
if (CurNode2->PreNode->Key > CurNode2->Key) 

do { if (DLL_Add_Last (DList, CurNode1->Key) == NULL) 
{  DLL_Delete (DList); 
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return (DList); 
} 

CurNode1 = CurNode1->NextNode; 
} 

while (CurNode1 != NULL && 
CurNode1->PreNode->Key <= CurNode1->Key); 

} 
} 

while (CurNode1 != NULL) 
{  if (DLL_Add_Last (DList, CurNode1->Key) == NULL) 

{  DLL_Delete (DList); 
break; 

} 
CurNode1 = CurNode1->NextNode; 

} 
while (CurNode2 != NULL) 

{  if (DLL_Add_Last (DList, CurNode2->Key) == NULL) 
{  DLL_Delete (DList); 

break; 
} 

CurNode2 = CurNode2->NextNode; 
} 

return (DList); 
} 

k. Saép xeáp thöù töï thaønh phaàn döõ lieäu caùc nuùt trong danh saùch: 

Thao taùc naøy raát thuaän tieän trong vieäc aùp duïng thuaät toaùn saép xeáp troän ñeå saép xeáp,  
sinh vieân coù theå töï thöïc hieän. ÔÛ ñaây, chuùng ta vaän duïng thuaät toaùn saép xeáp noåi boït 
ñeå saép xeáp döõ lieäu. 

- Thuaät toaùn saép xeáp vaän duïng thuaät toaùn noåi boït: 

B1: Inode = DLL_List.DLL_First 
B2: IF (Inode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: IF (Inode = DLL_List.DLL_Last) 

Thöïc hieän Bkt 
B4: Jnode = DLL_List.DLL_Last 
B5: IF (Jnode = Inode) 

Thöïc hieän B7 
B6: ELSE 

B6.1: If (Jnode->Key < Jnode->PreNode->Key) 
Swap (Jnode->Key, Jnode->PreNode->Key) 

B6.2: Jnode = Jnode->PreNode 
B6.3: Laëp laïi B5 

B7: Inode = Inode->NextNode 
B8: Laëp laïi B3 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 
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Haøm DLL_Bubble_Sort coù prototype: 

void  DLL_Bubble_Sort (DLLP_Type  &DList); 

Haøm thöïc hieän vieäc saép xeáp thaønh phaàn döõ lieäu cuûa caùc nuùt trong danh saùch lieân 
keát ñoâi DList theo thöù töï taêng döïa treân thuaät toaùn saép xeáp noåi boït. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

void  DLL_Bubble_Sort (DLLP_Type  &DList) 
{  DLL_Type  Inode = DList.DLL_First; 

if (Inode == NULL) 
return; 

while (Inode != DList.DLL_Last) 
{  DLL_Type  Jnode = DList.DLL_Last; 

while (Jnode != Inode) 
{  if (Jnode->Key < Jnode->PreNode->Key) 

Swap (Jnode->Key, Jnode->PreNode->Key); 
Jnode = Jnode->PreNode; 

} 
Inode = Inode->NextNode; 

} 
return ; 

} 

l. Sao cheùp moät danh saùch thaønh moät danh saùch môùi: 

Thao taùc naøy hoaøn toaøn töông töï nhö trong danh saùch lieân keát ñôn. 

- Thuaät toaùn: 

B1: DLL_Initialize(NewList) 
B2: CurNode = DLL_List.DLL_First 
B3: IF (CurNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B4: DLL_Add_Last(NewList, CurNode->Key) 
B5: CurNode = CurNode->NextNode 
B6: Laëp laïi B3 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm DLL_Copy coù prototype: 

DLLP_Type  DLL_Copy (DLLP_Type  &DList, DLLP_Type  &NewList); 

Haøm thöïc hieän vieäc sao cheùp noäi dung danh saùch DList thaønh danh saùch NewList 
coù cuøng noäi dung thaønh phaàn döõ lieäu theo thöù töï cuûa caùc nuùt treân DList. Haøm traû 
veà giaù trò cuûa danh saùch môùi neáu vieäc sao cheùp thaønh coâng, ngöôïc laïi haøm traû veà 
giaù trò khôûi taïo cuûa danh saùch. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

DLLP_Type  DLL_Copy (DLLP_Type  &DList, DLLP_Type  &NewList) 
{  DLL_Initialize(NewList); 

DLL_Type  CurNode = DList.DLL_First; 
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while (CurNode != NULL) 
{  if (DLL_Add_Last (NewList, CurNode->Key) == NULL) 

{  DLL_Detete (NewList); 
break; 

} 
CurNode = CurNode->NextNode; 

} 
return (NewList); 

} 

4.4.4. Öu nhöôïc ñieåm cuûa danh saùch lieân keát 

Do caùc phaàn töû (nuùt) ñöôïc löu tröõ khoâng lieân tieáp nhau trong boä nhôù, do vaäy danh 
saùch lieân keát coù caùc öu nhöôïc ñieåm sau ñaây: 

- Maät ñoä söû duïng boä nhôù cuûa danh saùch lieân keát khoâng toái öu tuyeät ñoái (<100%); 

- Vieäc truy xuaát vaø tìm kieám caùc phaàn töû cuûa danh saùch lieân keát maát nhieàu thôøi gian 
bôûi luoân luoân phaûi duyeät tuaàn töï qua caùc phaàn töû trong danh saùch; 

- Taän duïng ñöôïc nhöõng khoâng gian boä nhôù nhoû ñeå löu tröõ töøng nuùt, tuy nhieân boä nhôù 
löu tröõ thoâng tin moãi nuùt laïi toán nhieàu hôn do coøn phaûi löu theâm thoâng tin veà vuøng 
lieân keát. Nhö vaäy neáu vuøng döõ lieäu cuûa moãi nuùt laø lôùn hôn thì tyû leä möùc tieâu toán boä 
nhôù naøy laø khoâng ñaùng keå, ngöôïc laïi thì noù laïi gaây laõng phí boä nhôù. 

- Vieäc theâm, bôùt caùc phaàn töû trong danh saùch, taùch nhaäp caùc danh saùch khaù deã daøng 
do chuùng ta chæ caàn thay ñoåi moái lieân keát giöõa caùc phaàn töû vôùi nhau. 

4.5. Danh saùch haïn cheá 

Trong caùc thao taùc treân danh saùch khoâng phaûi luùc naøo cuõng coù theå thöïc hieän ñöôïc  
taát caû maø nhieàu khi caùc thao taùc naøy bò haïn cheá trong moät soá loaïi danh saùch, ñoù laø 
danh saùch haïn cheá. 

Nhö vaäy, danh saùch haïn cheá laø danh saùch maø caùc thao taùc treân ñoù bò haïn cheá trong 
moät chöøng möïc naøo ñoù tuøy thuoäc vaøo danh saùch. Trong phaàn naøy chuùng ta xem xeùt 
hai loaïi danh saùch haïn cheá chuû yeáu ñoù laø: 

- Haøng ñôïi (Queue); 

- Ngaên xeáp (Stack). 

4.5.1. Haøng ñôïi (Queue) 

A. Khaùi nieäm - Caáu truùc döõ lieäu: 

Haøng ñôïi laø moät danh saùch maø trong ñoù thao taùc theâm moät phaàn töû vaøo trong danh 
saùch ñöôïc thöïc hieän ôû moät ñaàu naøy vaø thao taùc laáy ra moät phaàn töû töø trong danh 
saùch laïi ñöôïc thöïc hieän ôû ñaàu kia. 

Nhö vaäy, caùc phaàn töû ñöôïc ñöa vaøo trong haøng ñôïi tröôùc seõ ñöôïc laáy ra tröôùc, phaàn 
töû ñöa vaøo trong haøng ñôïi sau seõ ñöôïc laáy ra sau. Do ñoù maø haøng ñôïi coøn ñöôïc goïi 
laø danh saùch vaøo tröôùc ra tröôùc (FIFO List) vaø caáu truùc döõ lieäu naøy coøn ñöôïc goïi laø 
caáu truùc FIFO (First In – First Out). 

Coù nhieàu caùch ñeå bieåu dieãn vaø toå chöùc caùc haøng ñôïi: 
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- Söû duïng danh saùch ñaëc, 

- Söû duïng danh saùch lieân keát, 

Tuy nhieân, ñieàu quan troïng vaø caàn thieát laø chuùng ta phaûi quaûn lyù vò trí hai ñaàu cuûa 
haøng ñôïi thoâng qua hai bieán: Bieán tröôùc (Front) vaø Bieán sau (Rear). Hai bieán naøy coù 
theå cuøng chieàu hoaëc ngöôïc chieàu vôùi thöù töï caùc phaàn töû trong maûng vaø trong danh 
saùch lieân keát. Ñieàu naøy coù nghóa laø ñaàu haøng ñôïi coù theå laø ñaàu maûng, ñaàu danh saùch 
lieân keát maø cuõng coù theå laø cuoái maûng, cuoái danh saùch lieân keát. Ñeå thuaän tieän, ôû ñaây  
chuùng ta giaû söû ñaàu haøng ñôïi cuõng laø ñaàu maûng, ñaàu danh saùch lieân keát. Tröôøng hôïp 
ngöôïc laïi, sinh vieân t öï aùp duïng töông töï. 

ÔÛ ñaây chuùng ta seõ bieåu dieãn vaø toå chöùc haøng ñôïi baèng danh saùch ñaëc vaø baèng danh 
saùch lieân keát ñôn ñöôïc quaûn lyù bôûi hai con troû ñaàu vaø cuoái danh saùch. Do vaäy caáu 
truùc döõ lieäu cuûa haøng ñôïi cuõng nhö caùc thao taùc treân haøng ñôïi seõ ñöôïc trình baøy 
thaønh hai tröôøng hôïp khaùc nhau. 

- Bieåu dieãn vaø toå chöùc baèng danh saùch ñaëc: 

typedef  struct  Q_C 
{  int  Len; // Chieàu daøi haøng ñôïi 

int  Front, Rear; 
T  *  List; // Noäi dung haøng ñôïi 

} C_QUEUE; 

C_QUEUE  CQ_List; 

Hình aûnh minh hoïa: 

CQ_List  Front Rear  

 

T  15 10 20 18 40 35 30 

Len = 14 

- Bieåu dieãn vaø toå chöùc baèng danh saùch lieân keát ñôn; 

typedef  struct  Q_Element 
{  T  Key; 

Q_Element * Next; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ phaàn töû keá tieáp 
} Q_OneElement; 

typedef  Q_OneElement  *  Q_Type; 

typedef  struct  QP_Element 
{  Q_Type  Front; 

Q_Type  Rear; 
} S_QUEUE; 

S_QUEUE  SQ_List; 
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Hình aûnh minh hoïa: 

SQ_List 

Front Rear NULL 

 15 10 20 18 40 35 30 
 

B. Caùc thao taùc treân haøng ñôïi toå chöùc baèng danh saùch ñaëc: 

Do haïn cheá cuûa danh saùch ñaëc cho neân moãi haøng ñôïi ñeàu coù moät chieàu daøi coá ñònh.  
Do vaäy, trong quaù trình thao taùc treân haøng ñôïi coù theå xaûy ra hieän töôïng haøng ñôïi bò 
ñaày hoaëc haøng ñôïi bò traøn. 

- Khi haøng ñôïi bò ñaày: soá phaàn töû cuûa haøng ñôïi baèng chieàu daøi cho pheùp cuûa haøng 
ñôïi. Luùc naøy chuùng ta khoâng theå theâm baát kyø moät phaàn töû naøo vaøo haøng ñôïi. 

- Khi haøng ñôïi bò traøn: soá phaàn töû cuûa haøng ñôïi nhoû hôn chieàu daøi cho pheùp cuûa 
haøng ñôïi nhöng Rear = Len. Luùc naøy chuùng ta phaûi khaéc phuïc tình traïng traøn 
haøng ñôïi baèng caùch dòch taát caû caùc phaàn töû cuûa haøng ñôïi ra phía tröôùc Front-1 
vò trí hoaëc xoay voøng ñeå Rear chuyeån leân vò trí ñaàu danh saùch ñaëc. Trong phaàn 
naøy chuùng ta söû duïng phöông phaùp xoay voøng. Nhö vaäy theo phöông phaùp naøy, 
haøng ñôïi bò ñaày trong caùc tröôøng hôïp sau: 

+ Front = 1 vaø Rear = Len, khi: Front < Rear 
+ Rear + 1 = Front, khi: Rear < Front 

� Ghi chuù: 

Neáu chuùng ta khaéc phuïc haøng ñôïi bò traøn baèng phöông phaùp dòch taát caû caùc phaàn töû 
cuûa haøng ñôïi ra phía tröôùc Front-1 vò trí thì haøng ñôïi bò ñaày khi thoûa maõn ñieàu kieän: 
Front = 1 vaø Rear = Len (ÔÛ ñaây ta luoân luoân coù: Front ≤ Rear). 

a. Khôûi taïo haøng ñôïi (Initialize): 

Trong thao taùc naøy chuùng ta thöïc hieän vieäc xaùc ñònh kích thöôùc haøng ñôïi, caáp phaùt 
boä nhôù ñeå löu tröõ phaàn döõ lieäu cho haøng ñôïi, ñoàng thôøi cho giaù trò caùc thaønh phaàn 
Front, Rear veà giaù trò 0 (trong C chuùng ta khôûi taïo veà giaù trò –1). 

- Thuaät toaùn: 

B1: CQ_List.Len = Length 
B2: CQ_List.List = new  T[Length] 
B3: IF (CQ_List.List = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B4: CQ_List.Front = CQ_List.Rear = 0 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm CQ_Initialize coù prototype: 

T  *  CQ_Initialize (C_QUEUE  &QList, int  Length); 
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Haøm thöïc hieän vieäc khôûi taïo giaù trò ban ñaàu cho haøng ñôïi quaûn lyù bôûi QList coù 
kích thöôùc Length. Haøm traû veà con troû troû tôùi ñòa chæ ñaàu khoái döõ lieäu cuûa haøng  
ñôïi neáu vieäc khôûi taïo thaønh coâng, ngöôïc laïi haøm traû veà con troû NULL. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

T  *  CQ_Initialize (C_QUEUE  &QList, int  Length) 
{  QList.Len = Length;  

QList.List = new  T[Length]; 
if (QList.List == NULL) 

return (NULL); 
QList.Front = QList.Rear = -1; 
return (QList.List); 

} 

b. Theâm (Ñöa) moät phaàn töû vaøo haøng ñôïi (Add): 

Trong haøng ñôïi chuùng ta luoân luoân ñöa phaàn töû môùi vaøo cuoái haøng ñôïi, ngay sau vò 
trí Rear (neáu haøng ñôïi chöa bò ñaày). Giaû söû chuùng ta caàn ñöa phaàn töû coù giaù trò 
NewData vaøo trong haøng ñôïi: 

- Thuaät toaùn: 

// B1+B2: Neáu haøng ñôïi bò ñaày 
B1: IF (CQ_List.Front = 1 AND CQ_List.Rear = CQ_List.Len) 

Thöïc hieän Bkt 
B2: IF (CQ_List.Rear+1 = CQ_List.Front) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: IF (CQ_List.Front = 0) // Neáu haøng ñôïi roãng 

CQ_List.Front = 1 
B4: IF (CQ_List.Rear = CQ_List.Len) //Neáu haøng bò traøn 

CQ_List.Rear = 1 
B5: ELSE 

CQ_List.Rear++ 
B6: CQ_List.List[CQ_List.Rear] = NewData 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm CQ_Add coù prototype: 

int  CQ_Add (C_QUEUE  &QList, T  NewData); 

Haøm thöïc hieän vieäc theâm phaàn töû coù noäi dung NewData vaøo trong haøng ñôïi quaûn 
lyù bôûi QList. Haøm traû veà vò trí cuûa phaàn töû vöøa môùi theâm neáu vieäc theâm thaønh 
coâng, ngöôïc laïi khi haøng ñôïi bò ñaày haøm traû veà giaù trò -1. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

int  CQ_Add (C_QUEUE  &QList, T  NewData) 
{  if (QList.Front == 0 && QList.Rear == QList.Len-1) 

return (-1); 
if (QList.Rear+1 == QList.Front) 

return (-1); 
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if (QList.Front == -1) 
QList.Front = 0; 

if (QList.Rear == QList.Len) 
QList.Rear = 0; 

else 
QList.Rear += 1; 

QList.List[QList.Rear] = NewData; 
return (QList.Rear); 

} 

c. Laáy noäi dung moät phaàn töû trong haøng ñôïi ra ñeå xöû lyù (Get): 

Trong haøng ñôïi chuùng ta luoân luoân laáy noäi dung phaàn töû ôû ngay ñaàu haøng ñôïi, taïi vò 
trí Front (neáu haøng ñôïi khoâng roãng). Giaû söû t a caàn laáy döõ lieäu ra bieán Data: 

- Thuaät toaùn: 

// Neáu haøng ñôïi bò roãng 
B1: IF (CQ_List.Front = 0) 

Thöïc hieän Bkt 
B2: Data = CQ_List.List[CQ_List.Front] 
B3: IF (CQ_List.Rear = CQ_List.Front) // Haøng ñôïi chæ coù 1 phaàn töû 

B3.1: CQ_List.Rear = CQ_List.Front = 0 
B3.2: Thöïc hieän Bkt 

B4: IF (CQ_List.Front = CQ_List.Len) 
CQ_List.Front = 1 

B5: ELSE 
CQ_List.Front++ 

Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm CQ_Get coù prototype: 

int  CQ_Get (C_QUEUE  &QList, T  &Data); 

Haøm thöïc hieän vieäc laáy noäi dung phaàn töû ñaàu haøng ñôïi quaûn lyù bôûi QList vaø ghi  
nhaän vaøo Data neáu laáy ñöôïc. Haøm traû veà giaù trò 1 neáu vieäc laáy thaønh coâng, ngöôïc 
laïi khi haøng ñôïi bò roãng haøm traû veà giaù trò -1. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

int  CQ_Get (C_QUEUE  &QList, T  &Data) 
{  if (QList.Front == -1) 

return (-1); 
Data = QList.List[QList.Front]; 
if (QList.Front == QList.Rear) 

{  QList.Front = QList.Rear = -1; 
return (1); 

} 
if (QList.Front == QList.Len-1) 

QList.Front = 0; 
else 
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QList.Front += 1; 
return (1); 

} 

d. Huûy haøng ñôïi: 

Trong thao taùc naøy chuùng ta thöïc hieän vieäc huûy boä nhôù ñaõ caáp phaùt cho haøng ñôïi. 
Haøm CQ_Delete coù noäi dung nhö sau: 

void  CQ_Delete (C_QUEUE  &QList) 
{  delete QList.List; 

return; 
} 

C. Caùc thao taùc treân haøng ñôïi toå chöùc baèng danh lieân keát ñôn: 

Khaùc vôùi haøng ñôïi bieåu dieãn baèng danh saùch ñaëc, ôû ñaây haøng ñôïi chæ bò ñaày khi heát 
boä nhôù vaø khoâng bao giôø bò traøn. 

a. Khôûi taïo haøng ñôïi (Initialize): 

Töông töï nhö trong danh saùch lieân keát ñôn, trong thao taùc naøy chuùng ta chæ ñôn 
giaûn thöïc hieän vieäc gaùn caùc con troû Front vaø Rear veà con troû NULL. Haøm 
SQ_Initialize coù noäi dung nhö sau: 

S_QUEUE  SQ_Initialize (S_QUEUE  &QList) 
{  QList.Front = QList.Rear = NULL; 

return (QList); 
} 

b. Theâm (Ñöa) moät phaàn töû vaøo haøng ñôïi (Add): 

ÔÛ ñaây chuùng ta theâm moät phaàn töû vaøo sau Rear (Theâm vaøo cuoái danh saùch lieân keát). 
Giaû söû chuùng ta caàn ñöa phaàn töû coù giaù trò döõ lieäu laø NewData vaøo trong haøng ñôïi: 

- Thuaät toaùn: 

B1: NewElement = SLL_Create_Node(NewData) 
B2: IF (NewElement = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: IF (SQ_List.Front = NULL) // Neáu haøng ñôïi bò roãng 

B3.1: SQ_List.Front = SQ_List.Rear = NewElement 
B3.2: Thöïc hieän Bkt 

B4: SQ_List.Rear->Next = NewElement 
B5: SQ_List.Rear = NewElement 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm SQ_Add coù prototype: 

Q_Type  SQ_Add (S_QUEUE  &QList, T  NewData); 

Haøm thöïc hieän vieäc theâm phaàn töû coù noäi dung NewData vaøo trong haøng ñôïi quaûn 
lyù bôûi QList. Haøm traû veà ñòa chæ cuûa phaàn töû vöøa môùi theâm neáu vieäc theâm thaønh 
coâng, ngöôïc laïi haøm traû veà con troû NULL. 
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Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

Q_Type  SQ_Add (S_QUEUE  &QList, T  NewData) 
{  Q_Type  NewElement = SLL_Create_Node(NewData); 

if (NewElement == NULL) 
return (NULL); 

if (QList.Front == NULL) 
QList.Front = QList.Rear = NewElement; 

else 
{  QList.Rear->Next = NewElement; 

QList.Rear = NewElement; 
} 

return (NewElement); 
} 

c. Laáy noäi dung moät phaàn töû trong haøng ñôïi ra ñeå xöû lyù (Get): 

ÔÛ ñaây chuùng ta laáy noäi dung thaønh phaàn döõ lieäu cuûa phaàn töû ôû ñòa chæ Front ra bieán 
Data vaø tieán haønh huûy luoân phaàn töû naøy. 

- Thuaät toaùn: 

// Neáu haøng ñôïi bò roãng 
B1: IF (SQ_List.Front = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B2: TempElement = SQ_List.Front 
B3: SQ_List.Front = SQ_List.Front->Next 
B4: TempElement->Next = NULL 
B5: Data = TempElement->Key 
B6: IF (SQ_List.Front = NULL) // Haøng ñôïi chæ coù 1 phaàn töû 

SQ_List.Rear = NULL 
B7: delete  TempElement 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm SQ_Get coù prototype: 

int  SQ_Get (S_QUEUE  &QList, T  &Data); 

Haøm thöïc hieän vieäc laáy noäi dung thaønh phaàn döõ lieäu cuûa phaàn töû ñaàu haøng ñôïi 
quaûn lyù bôûi QList vaø ghi nhaän vaøo Data neáu laáy ñöôïc. Haøm traû veà giaù trò 1 neáu 
vieäc laáy thaønh coâng, ngöôïc laïi khi haøng ñôïi bò roãng haøm traû veà giaù trò -1. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

int  SQ_Get (S_QUEUE  &QList, T  &Data) 
{  if (QList.Front == NULL) 

return (-1); 
Q_Type  TempElement = QList.Front; 
QList.Front = QList.Front->Next; 
TempElement->Next = NULL; 
Data = TempElement->Key; 
if (QList.Front == NULL) 
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QList.Rear = NULL; 
delete  TempElement; 
return (1); 

} 

d. Huûy haøng ñôïi: 

Trong thao taùc naøy chuùng ta thöïc hieän vieäc huûy toaøn boä caùc phaàn töû trong haøng ñôïi.  
Haøm SQ_Delete coù noäi dung nhö sau: 

void  SQ_Delete (S_QUEUE  &QList) 
{  QList.Rear = NULL; 

while (QList.Front != NULL) 
{  Q_Type  TempElement = QList.Front; 

QList.Front = QList.Front->Next; 
TempElement->Next = NULL; 
delete  TempElement; 

} 
return; 

} 

4.5.2. Ngaên xeáp (Stack) 

A. Khaùi nieäm - Caáu truùc döõ lieäu: 

Ngaên xeáp laø moät danh saùch maø trong ñoù thao taùc theâm moät phaàn töû vaøo trong danh 
vaø thao taùc laáy ra moät phaàn töû töø trong danh saùch ñöôïc thöïc hieän ôû cuøng moät ñaàu. 

Nhö vaäy, caùc phaàn töû ñöôïc ñöa vaøo trong ngaên xeáp sau cuøng seõ ñöôïc laáy ra tröôùc 
tieân, phaàn töû ñöa vaøo trong haøng ñôïi tröôùc tieân seõ ñöôïc laáy ra sau cuøng. Do ñoù maø 
ngaên xeáp coøn ñöôïc goïi laø danh saùch vaøo sau ra tröôùc (LIFO List) vaø caáu truùc döõ lieäu 
naøy coøn ñöôïc goïi laø caáu truùc LIFO (Last In – First Out). 

Töông töï nhö haøng ñôïi, coù nhieàu caùch ñeå bieåu dieãn vaø toå chöùc caùc ngaên xeáp: 

- Söû duïng danh saùch ñaëc, 

- Söû duïng danh saùch lieân keát, 

Do ôû ñaây caû hai thao taùc theâm vaøo vaø laáy ra ñeàu ñöôïc thöïc hieän ôû moät ñaàu neân 
chuùng ta chæ caàn quaûn lyù vò trí ñaàu cuûa danh saùch duøng laøm maët cho ngaên xeáp thoâng 
qua bieán chæ soá beà maët SP (Stack Pointer). Chæ soá naøy coù theå laø cuøng chieàu (ñaàu) 
hoaëc ngöôïc chieàu (cuoái) vôùi thöù töï caùc phaàn töû trong maûng vaø trong danh saùch lieân 
keát. Ñieàu naøy coù nghóa laø beà maët ngaên xeáp coù theå laø ñaàu maûng, ñaàu danh saùch lieân  
keát maø cuõng coù theå laø cuoái maûng, cuoái danh saùch lieân keát. Ñeå t huaän tieän, ôû ñaây 
chuùng ta giaû söû beà maët cuûa ngaên xeáp laø ñaàu maûng, ñaàu danh saùch lieân keát. Tröôøng 
hôïp ngöôïc laïi, sinh vieân töï aùp duïng töông töï. 

ÔÛ ñaây chuùng ta cuõng seõ bieåu dieãn vaø toå chöùc haøng ñôïi baèng danh saùch ñaëc vaø baèng 
danh saùch lieân keát ñôn ñöôïc quaûn lyù bôûi con troû ñaàu danh saùch. Do vaäy caáu truùc döõ 
lieäu cuûa ngaên xeáp vaø caùc thao taùc treân ñoù seõ ñöôïc trình baøy thaønh hai tröôøng hôïp 
khaùc nhau. 

- Bieåu dieãn vaø toå chöùc baèng danh saùch ñaëc: 
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typedef  struct  S_C 
{  int  Size; // Kích thöôùc ngaên xeáp 

int  SP; 
T  *  List; // Noäi dung ngaên xeáp 

} C_STACK; 

C_STACK  CS_List; 

Hình aûnh minh hoïa: 

 

 

CS_List   SP  

 

T       5 30 10 39 35 26 25 40 

Size = 14 

- Bieåu dieãn vaø toå chöùc baèng danh saùch lieân keát ñôn; 

typedef  struct  S_Element 
{  T  Key; 

S_Element * Next; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ phaàn töû keá tieáp 
} S_OneElement; 

typedef  S_OneElement  *  S_STACK; 

S_STACK  S_SP; 

Hình aûnh minh hoïa: 

S_SP  NULL 

 15 10 20 18 40 35 30 
 

B. Caùc thao taùc treân ngaên xeáp toå chöùc baèng danh saùch ñaëc: 

Do haïn cheá cuûa danh saùch ñaëc cho neân moãi ngaên xeáp seõ coù moät kích thöôùc coá ñònh. 
Do vaäy, trong quaù trình thao taùc treân ngaên xeáp coù theå xaûy ra hieän töôïng ngaên xeáp bò  
ñaày. Ngaên xeáp bò ñaày khi soá phaàn töû cuûa ngaên xeáp baèng kích thöôùc cho pheùp cuûa 
ngaên xeáp (SP = 1). Luùc naøy chuùng ta khoâng theå theâm baát kyø moät phaàn töû naøo vaøo 
trong ngaên xeáp. 

a. Khôûi taïo ngaên xeáp (Initialize): 

Trong thao taùc naøy chuùng ta thöïc hieän vieäc xaùc ñònh kích thöôùc ngaên xeáp, caáp phaùt 
boä nhôù ñeå löu tröõ phaàn döõ lieäu cho ngaên xeáp vaø cho giaù trò thaønh phaàn SP veà giaù trò 
Size+1. 

- Thuaät toaùn: 

B1: CS_List.Size = MaxSize 
B2: CS_List.List = new  T[MaxSize] 
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B3: IF (CS_List.List = NULL) 
Thöïc hieän Bkt 

B4: CS_List.SP = CS_List.Size + 1 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm CS_Initialize coù prototype: 

T  *  CS_Initialize (C_STACK  &SList, int  MaxSize); 

Haøm thöïc hieän vieäc khôûi taïo giaù trò ban ñaàu cho ngaên xeáp quaûn lyù bôûi SList coù 
kích thöôùc MaxSize. Haøm traû veà con troû troû tôùi ñòa chæ ñaàu khoái döõ lieäu cuûa ngaên 
xeáp neáu vieäc khôûi taïo thaønh coâng, ngöôïc laïi haøm traû veà con troû NULL. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

T  *  CS_Initialize (C_STACK  &SList, int  MaxSize) 
{  SList.Size = MaxSize; 

SList.List = new  T[MaxSize]; 
if (SList.List == NULL) 

return (NULL); 
SList.SP = SList.Size; 
return (SList.List); 

} 

b. Theâm (Ñaåy) moät phaàn töû vaøo ngaên xeáp (Push): 

Trong ngaên xeáp chuùng ta luoân luoân ñöa phaàn töû môùi vaøo treân cuøng cuûa ngaên xeáp, 
ngay tröôùc vò trí SP (neáu ngaên xeáp chöa bò ñaày). Giaû söû chuùng ta caàn ñöa phaàn töû coù 
giaù trò NewData vaøo trong ngaên xeáp: 

- Thuaät toaùn: 

B1: IF (CS_List.SP = 1) // Neáu ngaên xeáp bò ñaày 
Thöïc hieän Bkt 

B2: CS_List.SP-- 
B3: CS_List.List[CS_List.SP] = NewData 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm CS_Push coù prototype: 

int  CS_Push (C_STACK  &SList, T  NewData); 

Haøm thöïc hieän vieäc ñaåy theâm phaàn töû coù noäi dung NewData vaøo trong ngaên xeáp 
quaûn lyù bôûi SList. Haøm traû veà vò trí cuûa phaàn töû vöøa môùi theâm neáu vieäc theâm thaønh 
coâng, ngöôïc laïi khi ngaên xeáp bò ñaày haøm traû veà giaù trò -1. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

int  CS_Push (C_STACK  &SList, T  NewData) 
{  if (SList.SP == 0) 

return (-1); 
SList.SP -= 1; 
SList.List[SList.SP] = NewData; 
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return (SList.SP); 
} 

c. Laáy noäi dung moät phaàn töû trong ngaên xeáp ra ñeå xöû lyù (Pop): 

ÔÛ ñaây chuùng ta cuõng luoân luoân laáy noäi dung phaàn töû ôû ngay beà maët ngaên xeáp, taïi vò 
trí SP (neáu ngaên xeáp khoâng roãng). Giaû söû ta caàn laáy döõ lieäu ra bieán Data: 

- Thuaät toaùn: 

// Neáu ngaên xeáp bò roãng 
B1: IF (CS_List.SP = CS_List.Size+1) 

Thöïc hieän Bkt 
B2: Data = CS_List.List[CS_List.SP] 
B3: CS_List.SP++ 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm CS_Pop coù prototype: 

int  CS_Pop (C_STACK  &SList, T  &Data); 

Haøm thöïc hieän vieäc laáy noäi dung phaàn töû ôû treân beà maët ngaên xeáp quaûn lyù bôûi SList 
vaø ghi nhaän vaøo Data neáu laáy ñöôïc. Haøm traû veà giaù trò 1 neáu vieäc laáy thaønh coâng, 
ngöôïc laïi khi ngaên xeáp bò roãng haøm traû veà giaù trò -1. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

int  CS_Pop (C_STACK  &SList, T  &Data) 
{  if (SList.SP == SList.Size) 

return (-1); 
Data = SList.List[SList.SP]; 
SList.SP += 1; 
return (1); 

} 

d. Huûy ngaên xeáp: 

Trong thao taùc naøy chuùng ta thöïc hieän vieäc huûy boä nhôù ñaõ caáp phaùt cho ngaên xeáp.  
Haøm CS_Delete coù noäi dung nhö sau: 

void  CS_Delete (C_STACK  &SList) 
{  delete SList.List; 

return; 
} 

C. Caùc thao taùc treân ngaên xeáp toå chöùc baèng danh lieân keát ñôn: 

a. Khôûi taïo ngaên xeáp: 

Haøm SS_Initialize coù noäi dung nhö sau: 

S_STACK  SS_Initialize (S_STACK  &SList) 
{  SList = NULL; 

return (SList); 
} 
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b. Theâm (Ñaåy) moät phaàn töû vaøo ngaên xeáp (Push): 

ÔÛ ñaây chuùng ta theâm moät phaàn töû vaøo tröôùc S_SP (Theâm vaøo ñaàu danh saùch lieân 
keát). Giaû söû chuùng ta caàn ñöa phaàn töû coù giaù trò döõ lieäu laø NewData vaøo trong ngaên 
xeáp: 

- Thuaät toaùn: 

B1: NewElement = SLL_Create_Node(NewData) 
B2: IF (NewElement = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: IF (S_SP = NULL) // Neáu ngaên xeáp bò roãng 

B3.1: S_SP = NewElement 
B3.2: Thöïc hieän Bkt 

B4: NewElement->Next = S_SP 
B5: S_SP = NewElement 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm SS_Push coù prototype: 

S_STACK  SS_Push (S_STACK  &SList, T  NewData); 

Haøm thöïc hieän vieäc theâm phaàn töû coù noäi dung NewData vaøo trong ngaên xeáp quaûn  
lyù bôûi SList. Haøm traû veà ñòa chæ cuûa phaàn töû vöøa môùi theâm neáu vieäc theâm thaønh 
coâng, ngöôïc laïi haøm traû veà con troû NULL. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

S_STACK  SS_Push (S_STACK  &SList, T  NewData) 
{  S_STACK  NewElement = SLL_Create_Node(NewData); 

if (NewElement == NULL) 
return (NULL); 

NewElement->Next = SList; 
SList = NewElement; 
return (NewElement); 

} 

c. Laáy noäi dung moät phaàn töû trong ngaên xeáp ra ñeå xöû lyù (Pop): 

ÔÛ ñaây chuùng ta laáy noäi dung thaønh phaàn döõ lieäu cuûa phaàn töû ôû ñòa chæ S_SP ra bieán 
Data vaø tieán haønh huûy luoân phaàn töû naøy. 

- Thuaät toaùn: 

// Neáu ngaên xeáp bò roãng 
B1: IF (S_SP = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B2: TempElement = S_SP 
B3: S_SP = S_SP->Next 
B4: TempElement->Next = NULL 
B5: Data = TempElement->Key 
B6: delete  TempElement 
Bkt: Keát thuùc 
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- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm SS_Pop coù prototype: 

int  SS_Pop (S_STACK  &SList, T  &Data); 

Haøm thöïc hieän vieäc laáy noäi dung thaønh phaàn döõ lieäu cuûa phaàn töû ôû beà maët ngaên 
xeáp quaûn lyù bôûi SList vaø ghi nhaän vaøo Data neáu laáy ñöôïc. Haøm traû veà giaù trò 1 neáu 
vieäc laáy thaønh coâng, ngöôïc laïi khi ngaên xeáp bò roãng haøm traû veà giaù trò -1. 

Noäi dung cuûa haøm nhö sau: 

int  SS_Pop (S_STACK  &SList, T  &Data) 
{  if (SList == NULL) 

return (-1); 
S_STACK  TempElement = SList; 
SList = SList->Next; 
TempElement->Next = NULL; 
Data = TempElement->Key; 
delete  TempElement; 
return (1); 

} 

d. Huûy ngaên xeáp: 

Trong thao taùc naøy chuùng ta thöïc hieän vieäc huûy toaøn boä caùc phaàn töû trong ngaên xeáp.  
Haøm SS_Delete coù noäi dung nhö sau: 

void  SS_Delete (S_STACK  &SList) 
{  while (SList != NULL) 

{  S_STACK  TempElement = SList; 
SList = SList->Next; 
TempElement->Next = NULL; 
delete  TempElement; 

} 
return; 

} 

4.5.3. ÖÙng duïng cuûa danh saùch haïn cheá 

Danh saùch haïn cheá ñöôïc söû duïng trong nhieàu tröôøng hôïp, ví duï: 

- Haøng ñôïi thöôøng ñöôïc söû duïng ñeå löu tröõ caùc luoàng döõ lieäu caàn xöû lyù tuaàn töï; 

- Ngaên xeáp thöôøng ñöôïc xöû lyù trong caùc luoàng döõ lieäu truy hoài, ñaëc bieät laø trong vieäc 
khöû ñeä quy cho caùc thuaät toaùn. 

Caâu hoûi vaø Baøi taäp 

1. Trình baøy khaùi nieäm cuûa caùc loaïi danh saùch? Öu, nhöôïc ñieåm vaø öùng duïng cuûa moãi 
loaïi danh saùch? 

2. Haõy ñöa ra caùc caáu truùc döõ lieäu ñeå quaûn lyù caùc loaïi danh saùch vöøa keå treân? Moãi loaïi 
baïn haõy choïn ra moät caáu truùc döõ lieäu maø theo baïn laø hay nhaát? Giaûi thích söï löïa 
choïn ñoù? 
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3. Trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët taát caû caùc thao taùc treân danh saùch lieân keát ñôn trong 
tröôøng hôïp quaûn lyù baèng con troû ñaàu vaø cuoái trong danh saùch? 

4. Trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët taát caû caùc thao taùc treân danh saùch lieân keát ñoâi trong 
tröôøng hôïp chæ quaûn lyù baèng con troû ñaàu trong danh saùch? 

5. Trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët taát caû caùc thao taùc treân haøng ñôïi, ngaên xeáp bieåu dieãn 
bôûi danh saùch lieân keát ñoâi trong hai tröôøng hôïp: Danh saùch lieân keát cuøng chieàu vaø 
ngöôïc chieàu vôùi haøng ñôïi, ngaên xeáp? 

6. Vaän duïng caùc thuaät toaùn saép xeáp ñaõ hoïc, haõy caøi ñaët caùc haøm saép xeáp treân danh 
saùch lieân keát ñôn, lieân keát ñoâi theo hai caùch quaûn lyù: 

- Quaûn lyù ñòa chæ nuùt ñaàu danh saùch; 
- Quaûn lyù ñòa chæ nuùt ñaàu vaø cuoái danh saùch. 

Theo baïn thuaät toaùn saép xeáp naøo deã vaän duïng hôn treân danh saùch lieân keát ñôn, lieân 
keát ñoâi trong hai tröôøng hôïp naøy? 

7. Haõy trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët thao taùc taùch moät danh saùch lieân keát (ñôn/ñoâi) coù 
thaønh phaàn döõ lieäu laø caùc soá nguyeân thaønh hai danh saùch lieân keát coù thaønh phaàn döõ 
lieäu töông öùng laø caùc soá chaün vaø caùc soá leû, sao cho toái öu boä nhôù maùy tính neáu nhö 
danh saùch ban ñaàu sau khi taùch khoâng coøn caàn thieát? 

8. Haõy trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët thao taùc troän caùc danh saùch lieân keát (ñôn/ñoâi) coù 
thöù töï thaønh moät danh saùch lieân keát coù thöù töï sao cho toái öu boä nhôù maùy tính neáu 
nhö caùc danh saùch sau khi troän khoâng coøn caàn thieát? 

9. Vaän duïng danh saùch lieân keát ñoâi, trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët caùc thao taùc taïo 
môùi, theâm, bôùt caùc muïc trong moät menu thanh ngang, menu doïc? 

10. Söû duïng Stack, vieát chöông trình nhaäp vaøo moät soá nguyeân, khoâng aâm baát kyø, sau 
ñoù xuaát ra maøn hình soá ñaûo ngöôïc thöù töï caùc chöõ soá cuûa soá nhaäp vaøo. 

Ví duï:  - Nhaäp vaøo moät soá nguyeân: 10245 

- Soá nguyeân ôû daïng ñaûo ngöôïc: 54201 

11. Söû duïng Stack, vieát chöông trình chuyeån ñoåi moät soá nguyeân N trong heä thaäp phaân 
(heä 10)  sang bieåu dieãn ôû: 

a. Heä nhò phaân (heä 2) 

b. Heä thaäp luïc phaân (heä 16) 

12. Vieát chöông trình moâ phoûng cho baøi toaùn “Thaùp Haø noäi” vaø “Thaùp Saigon” vôùi caùc 
caáu truùc döõ lieäu nhö sau: 

a. Söû duïng danh saùch lieân keát ñeå löu tröõ caùc coät thaùp; 

b. Söû duïng Stack ñeå löu tröõ caùc coät cuûa thaùp 

Coù nhaän xeùt gì cho töøng tröôøng hôïp? 

13. Vaän duïng Stack ñeå gôõ ñeä quy cho thuaät toaùn QuickSort? 

14. Vaän duïng danh saùch lieân keát voøng ñeå giaûi baøi toaùn Josephus. 
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Chöông 5: CAÂY (TREE) 

5.1. Khaùi nieäm – Bieåu dieãn caây 

5.1.1. Ñònh nghóa caây 

Caây laø moät taäp hôïp caùc phaàn töû (caùc nuùt) ñöôïc toå chöùc vaø coù caùc ñaëc ñieåm sau: 

- Hoaëc laø moät taäp hôïp roãng (caây roãng) 

- Hoaëc laø moät taäp hôïp khaùc roãng trong ñoù coù moät nuùt duy nhaát ñöôïc laøm nuùt goác 
(Root’s Node), caùc nuùt coøn laïi ñöôïc phaân thaønh caùc nhoùm trong ñoù moãi nhoùm laïi laø 
moät caây goïi laø caây con (Sub-Tree). 

Nhö vaäy, moät caây con coù theå laø moät taäp roãng caùc nuùt vaø cuõng coù theå laø moät taäp hôïp 
khaùc roãng trong ñoù coù moät nuùt laøm nuùt goác caây con. 

Ví duï: Caây thö muïc treân moät ñóa cöùng 

 \ 

 

 

 OS PROGRA MS APPLICATIONS UTILITIES 

 

 

 DOS WINDOWS PASCAL C WORD EXCEL NC NU 

 

 

 BIN BGI BIN INCLUDE BGI DOC PICTURE SHEET 

 

5.1.2. Moät soá khaùi nieäm lieân quan 

a. Baäc cuûa moät nuùt: 

Baäc cuûa moät nuùt (node’s degree) laø soá caây con cuûa nuùt ñoù 

Ví duï: Baäc cuûa nuùt OS trong caây treân baèng 2 

b. Baäc cuûa moät caây: 

Baäc cuûa moät caây (tree’ s degree) laø baäc lôùn nhaát cuûa caùc nuùt trong caây. 

Caây coù baäc N goïi laø caây N-phaân (N-Tree) 

Ví duï: Baäc cuûa caây treân baèng 4 (baèng baäc cuûa nuùt goác) vaø caây treân goïi laø caây töù 
phaân (Quartz-Tree) 

c. Nuùt goác: 

Nuùt goác (root’s node) laø nuùt khoâng phaûi laø nuùt goác caây con cuûa baát kyø moät caây con 
naøo khaùc trong caây (nuùt khoâng laøm nuùt goác caây con). 
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Ví duï: Nuùt \ cuûa caây treân laø caùc nuùt goác. 

d. Nuùt keát thuùc: 

Nuùt keát thuùc hay coøn goïi laø nuùt laù (leaf’s node) laø nuùt coù baäc baèng 0 (nuùt khoâng coù 
nuùt caây con). 

Ví duï: Caùc nuùt DOS, WINDOWS, BIN, INCLUDE, BGI, DOC, PICTURE, SHEET, NC, 
NU cuûa caây treân laø caùc nuùt laù. 

e. Nuùt trung gian: 

Nuùt trung gian hay coøn goïi laø nuùt giöõa (interior’s node) laø nuùt khoâng phaûi laø nuùt goác 
vaø cuõng khoâng phaûi laø nuùt keát thuùc (nuùt coù baäc khaùc khoâng vaø laø nuùt goác caây con 
cuûa moät caây con naøo ñoù trong caây). 

Ví duï: Caùc nuùt OS, PROGRAMS, APPLICATIONS, UTILITIES, PASCAL, C, WORD, 
EXCEL cuûa caây treân laø caùc nuùt trung gian. 

f. Möùc cuûa moät nuùt: 

Möùc cuûa moät nuùt (node’s level) baèng möùc cuûa nuùt goác caây con chöùa noù coäng theâm 
1, trong ñoù möùc cuûa nuùt goác baèng 1. 

Ví duï: Möùc cuûa caùc nuùt DOS, WINDOWS, PASCAL, C, WORD, EXCEL, NC, NU cuûa 
caây treân baèng 3; möùc cuûa caùc nuùt BIN, INCLUDE, BGI, DOC, PICTURE, 
SHEET, cuûa caây treân baèng 4. 

g. Chieàu cao hay chieàu saâu cuûa moät caây: 

Chieàu cao cuûa moät caây (tree’s height) hay chieàu saâu cuûa moät caây (tree’s depth) laø 
möùc cao nhaát cuûa caùc nuùt trong caây. 

Ví duï: Chieàu cao cuûa caây treân baèng 4. 

h. Nuùt tröôùc vaø nuùt sau cuûa moät nuùt: 

Nuùt T ñöôïc goïi laø nuùt tröôùc (ancestor’s node) cuûa nuùt S neáu caây con coù goác laø T 
chöùa caây con coù goác laø S. Khi ñoù, nuùt S ñöôïc goïi laø nuùt sau (descendant’s node) cuûa 
nuùt T. 

Ví duï: Nuùt PROGRAMS laø nuùt tröôùc cuûa caùc nuùt BIN, BGI, INCLUDE, PASCAL, C vaø 
ngöôïc laïi caùc nuùt BIN, BGI, INCLUDE, PASCAL, C laø nuùt sau cuûa nuùt 
PROGRAMS trong caây treân. 

i. Nuùt cha vaø nuùt con cuûa moät nuùt: 

Nuùt B ñöôïc goïi laø nuùt cha (parent’s node) cuûa nuùt C neáu nuùt B laø nuùt tröôùc cuûa nuùt C 
vaø möùc cuûa nuùt C lôùn hôn möùc cuûa nuùt B laø 1 möùc. Khi ñoù, nuùt C ñöôïc goïi laø nuùt 
con (child’s node) cuûa nuùt B. 

Ví duï: Nuùt PROGRAMS laø nuùt cha cuûa caùc nuùt PASCAL, C vaø ngöôïc laïi caùc nuùt 
PASCAL, C laø nuùt con cuûa nuùt PROGRAMS trong caây treân. 

j. Chieàu daøi ñöôøng ñi cuûa moät nuùt: 

Chieàu daøi ñöôøng ñi cuûa moät nuùt laø soá ñænh (soá nuùt) tính töø nuùt goác ñeå ñi ñeán nuùt ñoù. 
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Nhö vaäy, chieàu daøi ñöôøng ñi cuûa nuùt goác luoân luoân baèng 1, chieàu daøi ñöôøng ñi tôùi 
moät nuùt baèng chieàu daøi ñöôøng ñi tôùi nuùt cha noù coäng theâm 1. 

Ví duï: Chieàu daøi ñöôøng ñi tôùi nuùt PROGRAMS trong caây treân laø 2. 

k. Chieàu daøi ñöôøng ñi cuûa moät caây: 

Chieàu daøi ñöôøng ñi cuûa moät caây (path’s length of the tree) laø toång taát caû caùc chieàu 
daøi ñöôøng ñi cuûa taát caû caùc nuùt treân caây. 

Ví duï: Chieàu daøi ñöôøng cuûa caây treân laø 65. 

Ghi chuù: Ñaây laø chieàu daøi ñöôøng ñi trong (int ernal path’s length) cuûa caây. Ñeå coù ñöôïc 
chieàu daøi ñöôøng ñi ngoaøi (external path’s length) cuûa caây ngöôøi ta môû roäng taát caû 
caùc nuùt cuûa caây sao cho taát caû caùc nuùt cuûa caây coù cuøng baäc baèng caùch theâm vaøo 
caùc nuùt giaû sao cho taát caû caùc nuùt coù baäc baèng baäc cuûa caây. Chieàu daøi ñöôøng ñi 
ngoaøi cuûa caây baèng toång chieàu daøi cuûa taát caû caùc nuùt môû roäng. 

l. Röøng: 

Röøng (forest) laø taäp hôïp caùc caây. 

Nhö vaäy, moät caây khi maát nuùt goác seõ trôû thaønh moät röøng. 

5.1.3. Bieåu dieãn caây 

Coù nhieàu caùch ñeå bieåu dieãn caây: 

- Söû duïng ñoà thò: Nhö ví duï veà caây thö muïc ôû treân. 

- Söû duïng giaûn ñoà taäp hôïp 

- Söû duïng daïng phaân caáp chæ soá: Nhö baûng muïc luïc trong caùc taøi lieäu, giaùo trình, … 

- … 

Bieåu dieãn caây trong boä nhôù maùy tính: 

Ñeå bieåu dieãn caây trong boä nhôù maùy tính chuùng ta coù theå söû duïng danh saùch lieân keát.  
Nhö vaäy, ñeå bieåu dieãn caây N-phaân chuùng ta söû duïng danh saùch coù N moái lieân keát ñeå 
quaûn lyù ñòa chæ N nuùt goác caây con. Nhö vaäy caáu truùc döõ lieäu cuûa caây N-phaân töông 
töï nhö caáu truùc döõ lieäu cuûa danh saùch ña lieân keát: 

const  int  N = 100; 

typedef  struct  NT_Node 
{  T  Key; 

NT_Node * SubNode[N]; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ N nuùt goác caây con 
} NT_OneNode; 

typedef  NT_OneNode  *  NT_Type; 

Ñeå quaûn lyù caùc caây chuùng ta chæ caàn quaûn lyù ñòa chæ nuùt goác cuûa caây: 

NT_Type  NTree; 

Trong phaïm vi phaàn naøy chuùng ta seõ trình baøy caùc thao taùc treân caây nhò phaân  
(Binary Tree) laø caây phoå bieán vaø thoâng duïng nhaát. 
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5.2. Caây nhò phaân (Binary Tree) 

5.2.1. Ñònh nghóa 

Caây nhò phaân laø caây coù baäc baèng 2 (baäc cuûa moãi nuùt toái ña baèng 2). 

Ví duï: Caây nhò phaân bieåu dieãn bieåu thöùc (2 × a) + [b : (c – 1) + d] nhö sau: 

 ExprTree 

 

   + 

 

   ×××× + 

 

 2 a : d 

 

 NULL NULL NULL NULL   b    - NULL NULL 

 

 NULL NULL c 1 

 

 NULL NULL NULL NULL 

5.2.2. Bieåu dieãn vaø Caùc thao taùc 

A. Bieåu dieãn caây nhò phaân: 

Ñeå bieåu dieãn caây nhò phaân trong boä nhôù maùy tính chuùng ta coù theå söû duïng danh saùch 
coù 2 moái lieân keát ñeå quaûn lyù ñòa chæ cuûa 2 nuùt goác caây con (caây con traùi vaø caây con 
phaûi). Nhö vaäy caáu truùc döõ lieäu cuûa caây nhò phaân töông töï nhö caáu truùc döõ lieäu cuûa 
danh saùch lieân keát ñoâi nhöng veà caùch thöùc lieân keát thì khaùc nhau: 

typedef  struct  BinT_Node 
{  T  Key; 

BinT_Node * BinT_Left; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ nuùt goác caây con traùi 
BinT_Node * BinT_Right; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ nuùt goác caây con phaûi 

} BinT_OneNode; 

typedef  BinT_OneNode  *  BinT_Type; 

Ñeå quaûn lyù caùc caây nhò phaân chuùng ta caàn quaûn lyù ñòa chæ nuùt goác cuûa caây: 

BinT_Type  BinTree; 

B. Caùc thao taùc treân caây nhò phaân: 

a. Khôûi taïo caây nhò phaân: 

Vieäc khôûi taïo caây nhò phaân chæ ñôn giaûn chuùng ta cho con troû quaûn lyù ñòa chæ nuùt goác veà 
con troû NULL. Haøm khôûi taïo caây nhò phaân nhö sau: 
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BinT_Type  BinT_Initialize (BinT_Type  &BTree) 
{  BTree = NULL; 

return (BTree); 
} 

b. Taïo môùi moät nuùt: 

Thao taùc naøy hoaøn toaøn töông töï nhö ñoái vôùi thao taùc taïo môùi moät nuùt trong danh 
saùch lieân keát ñoâi. Giaû söû chuùng ta caàn taïo môùi moät nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 
NewData. 

- Thuaät toaùn: 

B1: BTNode = new BinT_OneNode 
B2: IF (BTNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: BTNode->BinT_Left = NULL 
B4: BTNode->BinT_Right = NULL 
B5: BTNode->Key = NewData 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm BinT_Create_Node coù prototype: 

BinT_Type  BinT_Create_Node(T  NewData); 

Haøm taïo môùi moät nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø NewData, haøm traû veà con troû troû 
tôùi ñòa chæ cuûa nuùt môùi taïo. Neáu khoâng ñuû boä nhôù ñeå taïo, haøm traû veà con troû 
NULL. 

BinT_Type  BinT_Create_Node(T  NewData) 
{  BinT_Type  BTnode = new  BinT_OneNode; 

if (BTnode != NULL) 
{  BTnode->BinT_Left = NULL; 

BTnode->BinT_Right = NULL; 
BTnode->Key = NewData; 

} 
return (BTnode); 

} 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû chuùng ta caàn taïo nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 30: NewData = 30 

BTnode = new BinT_OneNode 

 BTnode 

 

    
 
    

BTnode->BinT_Left = NULL 
BTnode->BinT_Right = NULL 
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BTnode->Key = NewData 

 BTnode 

 

  30    
 
 
   NULL NULL 

c. Theâm moät nuùt vaøo trong caây nhò phaân: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm moät nuùt coù giaù trò thaønh phaàn döõ lieäu laø NewData vaøo 
trong caây nhò phaân. Vieäc theâm coù theå dieãn ra ôû caây con traùi hoaëc caây con phaûi cuûa 
caây nhò phaân. Do vaäy, ôû ñaây chuùng ta trình baøy 2 thao taùc theâm rieâng bieät nhau: 

- Thuaät toaùn theâm 1 nuùt vaøo beân traùi nhaát cuûa caây: 

B1: NewNode = BinT_Create_Node (NewData) 
B2: IF (NewNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: IF (BinTree = NULL) // Caây roãng 

B3.1: BinTree = NewNode 
B3.2: Thöïc hieän Bkt 

B4: Lnode = BinTree 
B5: IF (Lnode->BinT_Left = NULL) // Caây con traùi roãng 

B5.1: Lnode->BinT_Left = NewNode 
B5.2: Thöïc hieän Bkt 

B6: Lnode = Lnode->BinT_Left // Ñi theo nhaùnh caây con traùi 
B7: Laëp laïi B5 
Bkt: Keát thuùc 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû chuùng ta caàn t heâm nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 17 vaøo beân traùi nhaát cuûa  
caây nhò phaân: NewData = 17 

 NewNode  BinTree 

 

   17 20 

 

 NULL NULL Lnode 25 45 

 

       19   16 NULL NULL 

 

 NULL NULL 30 21 

 

 NULL NULL NULL NULL 
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B5.1: Lnode->BinT_Left = NewNode 

 NewNode  BinTree 

 

   17 20 

 

 NULL NULL Lnode 25 45 

 

       19   16 NULL NULL 

 

  NULL 30 21 

 

 NULL NULL NULL NULL 
Keát quaû sau khi theâm: 

  BinTree 

 

  20 

 

   Lnode 25 45 

 

    NewNode    19   16 NULL NULL 

 

 17 NULL 30 21 

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm BinT_Add_Left coù prototype: 

BinT_Type  BinT_Add_Left(BinT_Type  &BT_Tree, T  NewData); 

Haøm thöïc hieän vieäc theâm vaøo beân traùi nhaát trong caây nhò phaân BT_Tree moät nuùt 
coù thaønh phaàn döõ lieäu laø NewData, haøm traû veà con troû troû tôùi ñòa chæ cuûa nuùt môùi 
theâm neáu vieäc theâm thaønh coâng, ngöôïc laïi neáu khoâng ñuû boä nhôù, haøm traû veà con 
troû NULL. 

BinT_Type  BinT_Add_Left(BinT_Type  &BT_Tree, T  NewData) 
{  BinT_Type  NewNode = BinT_Create_Node(NewData); 

if (NewNode == NULL) 
return (NewNode); 

if (BT_Tree == NULL) 
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BT_Tree = NewNode; 
else 

{  BinT_Type  Lnode = BT_Tree; 
while (Lnode->BinT_Left != NULL) 

Lnode = Lnode->BinT_Left; 
Lnode->BinT_Left = NewNode; 

} 
return (NewNode); 

} 

- Thuaät toaùn theâm 1 nuùt vaøo beân phaûi nhaát cuûa caây nhò phaân: 

B1: NewNode = BinT_Create_Node (NewData) 
B2: IF (NewNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: IF (BinTree = NULL) // Caây roãng 

B3.1: BinTree = NewNode 
B3.2: Thöïc hieän Bkt 

B4: Rnode = BinTree 
B5: IF (Rnode->BinT_Right = NULL) // Caây con phaûi roãng 

B5.1: Rnode->BinT_Right = NewNode 
B5.2: Thöïc hieän Bkt 

B6: Rnode = Rnode->BinT_Right // Ñi theo nhaùnh caây con phaûi 
B7: Laëp laïi B5 
Bkt: Keát thuùc 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 21 vaøo beân phaûi nhaát cuûa 
caây nhò phaân: NewData = 21 

 BinTree NewNode 

 

  40 Rnode 21 

 

   36 55 NULL NULL 

 

 12 18 45 NULL 

 

 NULL NULL NULL NULL   10    8   

 

 NULL NULL 11 5 

 

 NULL NULL NULL NULL 
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B5.1: Rnode->BinT_Right = NewNode 

 BinTree NewNode 

 

  40 Rnode 21 

 

   36 55 NULL NULL 

 

 12 18 45 NULL 

 

 NULL NULL NULL NULL   10    8   

 

 NULL NULL 11 5 

 
 NULL NULL NULL NULL 

Keát quaû sau khi theâm: 
 BinTree  

 

  40 Rnode  

 

   36 55 NewNode  

 

 12 18 45 21 

 

 NULL NULL NULL NULL   10    8 NULL NULL 

 

 NULL NULL 11 5 

 
 NULL NULL NULL NULL 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm BinT_Add_Right coù prototype: 

BinT_Type  BinT_Add_Right(BinT_Type  &BT_Tree, T  NewData); 

Haøm thöïc hieän vieäc theâm vaøo beân phaûi nhaát trong caây nhò phaân BT_Tree moät nuùt 
coù thaønh phaàn döõ lieäu laø NewData, haøm traû veà con troû troû tôùi ñòa chæ cuûa nuùt môùi 
theâm neáu vieäc theâm thaønh coâng, ngöôïc laïi neáu khoâng ñuû boä nhôù, haøm traû veà con 
troû NULL. 

BinT_Type  BinT_Add_Right(BinT_Type  &BT_Tree, T  NewData) 
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{  BinT_Type  NewNode = BinT_Create_Node(NewData); 
if (NewNode == NULL) 

return (NewNode); 
if (BT_Tree == NULL) 

BT_Tree = NewNode; 
else 

{  BinT_Type  Rnode = BT_Tree; 
while (Rnode->BinT_Right != NULL) 

Rnode = Rnode->BinT_Right; 
Rnode->BinT_Right = NewNode; 

} 
return (NewNode); 

} 

d. Duyeät qua caùc nuùt treân caây nhò phaân: 

Trong thao taùc naøy chuùng ta tìm caùch duyeät qua (gheù thaêm) taát caû caùc nuùt trong caây 
nhò phaân ñeå thöïc hieän moät thao taùc xöû lyù naøo ñoù ñoái vôùi nuùt naøy (Xem noäi dung 
thaønh phaàn döõ lieäu chaúng haïn). Caên cöù vaøo thöù töï duyeät nuùt goác so vôùi 2 nuùt goác 
caây con, thao taùc duyeät coù theå thöïc hieän theo moät trong ba thöù töï: 

- Duyeät theo thöù töï nuùt goác tröôùc (Preorder): 

Theo caùch duyeät naøy thì nuùt goác seõ ñöôïc duyeät tröôùc sau ñoù môùi duyeät ñeán hai caây  
con. Caên cöù vaøo thöù töï duyeät hai caây con maø chuùng ta coù hai caùch duyeät theo thöù töï 
nuùt goác tröôùc: 

+ Duyeät nuùt goác, duyeät caây con traùi, duyeät caây con phaûi (Root – Left – Right) 
+ Duyeät nuùt goác, duyeät caây con phaûi, duyeät caây con traùi (Root – Right - Left) 

- Duyeät theo thöù töï nuùt goác giöõa (Inorder): 

Theo caùch duyeät naøy thì chuùng ta duyeät moät trong hai caây con tröôùc roài ñeán duyeät 
nuùt goác vaø sau ñoù môùi duyeät caây con coøn laïi. Caên cöù vaøo thöù töï duyeät hai caây con 
chuùng ta cuõng seõ coù hai caùch duyeät theo thöù töï nuùt goác giöõa: 

+ Duyeät caây con traùi, duyeät nuùt goác, duyeät caây con phaûi (Left – Root - Right) 
+ Duyeät caây con phaûi, duyeät nuùt goác, duyeät caây con traùi (Right – Root - Left) 

- Duyeät theo thöù töï nuùt goác sau (Postorder): 

Töông töï nhö duyeät theo nuùt goác tröôùc, trong caùch duyeät naøy thì nuùt goác seõ ñöôïc 
duyeät sau cuøng so vôùi duyeät hai nuùt goác caây con. Do vaäy, caên cöù vaøo thöù töï duyeät 
hai caây con maø chuùng ta cuõng coù hai caùch duyeät theo thöù töï nuùt goác sau: 

+ Duyeät caây con traùi, duyeät caây con phaûi, duyeät nuùt goác (Left – Right - Root) 
+ Duyeät caây con phaûi, duyeät caây con traùi, duyeät nuùt goác (Right – Left - Root) 

Trong phaàn naøy chuùng ta chæ trình baøy moät caùch duyeät theo moät thöù töï cuï theå ñoù laø:  
Duyeät caây con traùi, duyeät nuùt goác vaø duyeät caây con phaûi (Left – Root – Right) vaø söû 
duïng thuaät toaùn ñeä quy. Caùc caùch duyeät khaùc baèng thuaät toaùn ñeä quy hay khoâng ñeä 
quy sinh vieân töï vaän duïng töông töï. 

- Thuaät toaùn ñeä quy ñeå duyeät caây nhò phaân theo thöù töï Left – Root – Right (LRootR): 

B1: CurNode = BinTree 
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B2: IF (CurNode = NULL) 
Thöïc hieän Bkt 

B3: LRootR (BinTree->BinT_Left) // Duyeät caây con traùi 
B4: Process (CurNode->Key) // Xöû lyù thoâng tin nuùt goác 
B5: LRootR (BinTree->BinT_Right) // Duyeät caây con phaûi 
Bkt: Keát thuùc 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû chuùng ta caàn duyeät qua caùc nuùt trong caây nhò phaân döôùi ñaây theo thöù töï 
Left – Root – Right: 

 BinTree  
 

  40   

 

   36 55  

 

 12 18 45 21 

 

 NULL NULL NULL NULL   10    8 NULL NULL 

 

 NULL NULL 11 5 

 
 NULL NULL NULL NULL 
LRootR(BinTree->BinT_Le ft) 

LRootR(BinTree->BinT_Left->BinT_Left) 
LRootR(NULL) 
Process(12) 
LRootR(NULL) 

Process(36) 

LRootR(BinTree->BinT_Left->BinT_Right) 
LRootR(NULL) 
Process(18) 
LRootR(NULL) 

Process(40) 

LRootR(BinTree->BinT_Right) 
LRootR(BinTree->BinT_Right->BinT_Left) 

LRootR(BinTree->BinT_Right->BinT_Left->BinT_Left) 
LRootR(NULL) 
Process(10) 
LRootR(NULL) 
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Process(45) 

LRootR(BinTree->BinT_Right->BinT_Left->BinT_Right) 
LRootR(BinTree->BinT_Right->BinT_Left->BinT_Right->BinT_Left) 

LRootR(NULL) 
Process(11) 
LRootR(NULL) 

Process(8) 

LRootR(BinTree->BinT_Right->BinT_Left->BinT_Right->BinT_Right) 
LRootR(NULL) 
Process(5) 
LRootR(NULL) 

Process(55) 

LRootR(BinTree->BinT_Right->BinT_Right) 
LRootR(NULL) 
Process(21) 
LRootR(NULL) 

Nhö vaäy thöù töï caùc thoâng tin cuûa caùc nuùt ñöôïc xöû lyù nhö sau: 
12 -> 36 -> 18 -> 40 -> 10 -> 45 -> 11 -> 8 -> 5 -> 55 -> 21 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm BinT_LRootR_Travelling coù prototype: 
void  BinT_LRootR_Travelling(BinT_Type  BT_Tree); 

Haøm thöïc hieän thao taùc duyeät qua taát caû caùc nuùt trong caây nhò phaân BT_Tree theo 
thöù töï duyeät Left – Root – Right ñeå xöû lyù thoâng tin ôû moãi nuùt. 

void  BinT_LRootR_Travelling(BinT_Type  BT_Tree) 
{  if (BT_Tree == NULL) 

return; 
BinT_LRootR_Travelling (BT_Tree->BinT_Left); 
Process (BT_Tree->Key) 
BinT_LRootR_Travelling (BT_Tree->BinT_Right); 
return; 

} 

���� Löu yù: 

Haøm Process thöïc hieän vieäc xöû lyù thoâng tin (Key) cuûa moãi nuùt. Do vaäy tuøy töøng 
tröôøng hôïp cuï theå maø chuùng ta vieát haøm cho phuø hôïp. Chaúng haïn ñeå xuaát thoâng 
tin thì chæ caàn caùc leänh xuaát döõ lieäu ñeå xuaát thaønh phaàn Key. 

e. Tính chieàu cao cuûa caây: 

Ñeå tính chieàu cao cuûa caây (TH) chuùng ta phaûi tính chieàu cao cuûa caùc caây con, khi ñoù 
chieàu cao cuûa caây chính laø chieàu cao lôùn nhaát cuûa caùc caây con coäng theâm 1 (chieàu 
cao nuùt goác). Nhö vaäy thao taùc tính chieàu cao cuûa caây laø thao taùc t ính ñeä quy chieàu 
cao cuûa caùc caây con (chieàu cao cuûa caây con coù goác laø nuùt laù baèng 1). 

- Thuaät toaùn: 
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B1: IF (BinTree = NULL) 
B1.1: TH = 0 
B1.2: Thöïc hieän Bkt 

B2: THL = TH(BinTree->BinT_Left) 
B3: THR = TH(BinTree->BinT_Right) 
B4: IF (THL > THR) 

TH = THL + 1 
B5: ELSE 

TH = THR + 1 
Bkt: Keát thuùc 

Ví duï: Chieàu cao cuûa caây nhò phaân sau baèng 4. 

 BinTree  

 

  40   

 

   36 55  

 2 4 

 12  18  3 45 21 

 1 1  2 1 

  0 NULL  0 NULL   0  NULL 0 NULL    0 NULL    8 0 NULL 0 NULL 

 1 
     0 NULL 0 NULL 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm BinT_Height coù prototype: 

int  BinT_Height(BinT_Type  BTree); 

Haøm tính chieàu cao cuûa caây BTree theo thuaät toaùn ñeä quy. Haøm traû veà chieàu cao 
cuûa caây caàn tính. 

int  BinT_Height(BinT_Type  BTree) 
{  if (BTree == NULL) 

return (0); 
int  HTL = BinT_Height(BTree->BinT_Left); 
int  HTR = BinT_Height(BTree->BinT_Right); 
if (HTL > HTR) 

return (HTL+1); 
return (HTR+1); 

} 

f. Tính soá nuùt cuûa caây: 

Töông töï nhö tính chieàu cao cuûa caây, soá nuùt cuûa caây (NN) baèng toång soá nuùt cuûa hai 
caây con coäng theâm 1. Do vaäy thao taùc naøy chuùng ta cuõng seõ tính ñeä quy soá nuùt cuûa 
caùc caây con (soá nuùt cuûa caây con coù goác laø nuùt laù baèng 1). 
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- Thuaät toaùn: 

B1: IF (BinTree = NULL) 
B1.1: NN = 0 
B1.2: Thöïc hieän Bkt 

B2: NNL = NN(BinTree->BinT_Left) 
B3: NNR = NN(BinTree->BinT_Right) 
B4: NN = NNL + NNR + 1 
Bkt: Keát thuùc 

Ví duï: Soá nuùt cuûa caây nhò phaân sau baèng 8. 

 BinTree  

 

  40   

 

   36 55  

   

 12  18   45 21 

    

 NULL   NULL NULL  NULL      NULL    8  NULL   NULL 

  0  0  0  0  0 0 0  
 1(0+0+1) 1 (0+0+1)    NULL NULL 1 (0+0+1) 
 3 (1+1+1) 0 0 
 1 (0+0+1)  
 2 (0+1+1) 
 4 (2+1+1) 
 8 (3+4+1) 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm BinT_Num_Node coù prototype: 

int  BinT_Num_Node(BinT_Type  BTree); 

Haøm tính soá nuùt cuûa caây BTree theo thuaät toaùn ñeä quy. Haøm traû veà soá nuùt cuûa caây 
caàn tính. 

int  BinT_Num_Node(BinT_Type  BTree) 
{  if (BTree == NULL) 

return (0); 
int  NNL = BinT_Num_Node(BTree->BinT_Left); 
int  NNR = BinT_Num_Node(BTree->BinT_Right); 
return (NNL + NNR + 1); 

} 

g. Huûy moät nuùt treân caây nhò phaân: 

Vieäc huûy moät nuùt trong caây coù theå laøm cho caây trôû thaønh röøng. Do vaäy trong thao taùc 
naøy neáu chuùng ta tieán haønh huûy moät nuùt laù thì khoâng coù ñieàu gì xaûy ra, song neáu huûy 
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nuùt khoâng phaûi laø nuùt laù thì chuùng ta phaûi tìm caùch chuyeån caùc nuùt goác caây con laø 
caùc nuùt con cuûa nuùt caàn huûy thaønh caùc nuùt goác caây con cuûa caùc nuùt khaùc roài môùi 
tieán haønh huûy nuùt naøy. 

- Tröôøng hôïp neáu nuùt caàn huûy chæ coù 01 nuùt goác caây con thì chuùng ta coù theå chuyeån 
nuùt goác caây con naøy thaønh nuùt goác caây con cuûa nuùt cha cuûa nuùt caàn huûy. 

- Tröôøng hôïp neáu nuùt caàn huûy coù 2 nuùt goác caây con thì chuùng ta phaûi chuyeån 02  
nuùt goác caây con naøy thaønh nuùt goác caây con cuûa caùc nuùt khaùc vôùi nuùt caàn huûy.  
Vieäc choïn caùc nuùt ñeå laøm nhieäm vuï nuùt cha cuûa caùc nuùt goác caây con naøy tuøy vaøo 
töøng tröôøng hôïp cuï theå cuûa caây nhò phaân maø chuùng ta seõ löïa choïn cho phuø hôïp. 

Do vaäy, thao taùc huûy moät nuùt seõ ñöôïc trình baøy cuï theå trong caùc loaïi caây cuï theå 
ñöôïc trình baøy ôû caùc phaàn sau. 

5.2.3. Caây nhò phaân tìm kieám (Binary Searching Tree) 

A. Khaùi nieäm – Caáu truùc döõ lieäu: 

Caây nhò phaân tìm kieám laø caây nhò phaân coù thaønh phaàn khoùa cuûa moïi nuùt lôùn hôn thaønh 
phaàn khoùa cuûa taát caû caùc nuùt trong caây con traùi cuûa noù vaø nhoû hôn thaønh phaàn khoùa 
cuûa taát caû caùc nuùt trong caây con phaûi cuûa noù. 

Ví duï: Hình aûnh sau laø hình aûnh cuûa moät caây nhò phaân tìm kieám 
  BSTree 
 

  60 

 

    25 65 

 

       19   40 NULL NULL 

 

 10 NULL 30 44 

 

 NULL  NULL NULL NULL 50 
 15      

 
 NULL NULL NULL NULL 

Töø khaùi nieäm naøy chuùng ta coù moät soá nhaän xeùt: 

- Caáu truùc döõ lieäu cuûa caây nhò phaân tìm kieám laø caáu truùc döõ lieäu ñeå bieåu dieãn caùc caây 
nhò phaân noùi chung. 

typedef  struct  BST_Node 
{  T  Key; 

BST_Node * BST_Left; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ nuùt goác caây con traùi 
BST_Node * BST_Right; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ nuùt goác caây con phaûi 

} BST_OneNode; 
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typedef  BST_OneNode  *  BST_Type; 

Ñeå quaûn lyù caùc caây nhò phaân tìm kieám chuùng ta caàn quaûn lyù ñòa chæ nuùt goác cuûa caây: 

BST_Type  BSTree; 

- Khoùa nhaän dieän (Key) cuûa caùc nuùt trong caây nhò phaân tìm kieám ñoâi moät khaùc nhau 
(khoâng coù hieän töôïng truøng khoùa). 

Tuy nhieân trong tröôøng hôïp caàn quaûn lyù caùc nuùt coù khoùa truøng nhau trong caây nhò phaân 
tìm kieám thì chuùng ta coù theå môû roäng caáu truùc döõ lieäu cuûa moãi nuùt baèng caùch theâm 
thaønh phaàn Count ñeå ghi nhaän soá löôïng caùc nuùt truøng khoùa. Khi ñoù, caáu truùc döõ lieäu ñeå 
quaûn lyù caùc caây nhò phaân tìm kieám ñöôïc môû roäng nhö sau: 

typedef  struct  BSE_Node 
{  T  Key; 

int  Count; 
BSE_Node * BSE_Left; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ nuùt goác caây con traùi 
BSE_Node * BSE_Right; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ nuùt goác caây con phaûi 

} BSE_OneNode; 

typedef  BSE_OneNode  *  BSE_Type; 

vaø chuùng ta quaûn lyù caây nhò phaân tìm kieám naøy baèng caùch quaûn lyù ñòa chæ nuùt goác: 

BSE_Type  BSETree; 

- Nuùt ôû beân traùi nhaát laø nuùt coù giaù trò khoùa nhaän dieän nhoû nhaát vaø nuùt ôû beân phaûi nhaát 
laø nuùt coù giaù trò khoùa nhaän dieän lôùn nhaát trong caây nhò phaân tìm kieám. 

- Trong moät caây nhò phaân tìm kieám thöù töï duyeät caây Left – Root – Right laø thöù töï duyeät 
theo söï taêng daàn caùc giaù trò cuûa Key trong caùc nuùt vaø thöù töï duyeät caây Right – Root – 
Left laø thöù töï duyeät theo söï giaûm daàn caùc giaù trò cuûa Key trong caùc nuùt. 

B. Caùc thao taùc treân caây nhò phaân tìm kieám: 

a. Tìm kieám treân caây: 

Giaû söû chuùng ta caàn tìm treân caây nhò phaân tìm kieám xem coù toàn taïi nuùt coù khoùa Key 
laø SearchData hay khoâng. 

Ñeå thöïc hieän thao taùc naøy chuùng ta seõ vaän duïng thuaät toaùn tìm kieám nhò phaân: Do 
ñaëc ñieåm cuûa caây nhò phaân tìm kieám thì taïi moät nuùt, neáu Key cuûa nuùt naøy khaùc vôùi 
SearchData thì SearchData chæ coù theå tìm thaáy hoaëc treân caây con traùi cuûa nuùt naøy 
neáu SearchData nhoû hôn Key cuûa nuùt naøy hoaëc treân caây con phaûi cuûa nuùt naøy neáu 
SearchData lôùn hôn Key cuûa nuùt naøy. 

- Thuaät toaùn tìm kieám 1 nuùt treân caây nhò phaân tìm kieám: 

B1: CurNode = BSTree 
B2: IF (CurNode = NULL) or (CurNode->Key = SearchData) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: IF (CurNode->Key > SearchData) // Tìm kieám treân caây con traùi 

CurNode = CurNode->BST_Left 
B4: ELSE // Tìm kieám treân caây con phaûi 

CurNode = CurNode->BST_Right 
B5: Laëp laïi B2 
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Bkt: Keát thuùc 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû chuùng ta caàn tìm kieám nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 30 treân caây nhò phaân 
tìm kieám sau: SearchData = 30 

 CurNode BSTree 

 

  60 

 

    25 65 

 

       19   40 NULL NULL 

 

 10 NULL 30 44 

 

 NULL  NULL NULL NULL 50 
 15      

 

 NULL NULL NULL NULL 

CurNode->Key > SearchData // Tìm kieám treân caây con traùi 
⇒ CurNode = CurNode->BST_Left 

  BSTree 

 

  CurNode 60 

 

    25 65 

 

       19   40 NULL NULL 

 

 10 NULL 30 44 

 

 NULL  NULL NULL NULL 50 
 15      

 

 NULL NULL NULL NULL 
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CurNode->Key < SearchData // Tìm kieám treân caây con phaûi 
⇒ CurNode = CurNode->BST_Right 

  BSTree 

 

   60 

 

    25 CurNode 65 

 

       19   40 NULL NULL 

 

 10 NULL 30 44 

 

 NULL  NULL NULL NULL 50 
 15      

 

 NULL NULL NULL NULL 

CurNode->Key > SearchData // Tìm kieám treân caây con traùi 
⇒ CurNode = CurNode->BST_Left 

  BSTree 

 

   60 

 

    25 65 

 

       19 CurNode   40 NULL NULL 

 

 10 NULL 30 44 

 

 NULL  NULL NULL NULL 50 
 15      

 

 NULL NULL NULL NULL 

CurNode->Key = SearchData ⇒ Thuaät toaùn keát thuùc (Tìm thaáy) 
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Baây giôø giaû söû chuùng ta caàn tìm kieám nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu laø 35 treân caây nhò 
phaân tìm kieám treân: SearchData = 35 

 CurNode BSTree 

 

  60 

 

    25 65 

 

       19   40 NULL NULL 

 

 10 NULL 30 44 

 

 NULL  NULL NULL NULL 50 
 15      

 

 NULL NULL NULL NULL 

CurNode->Key > SearchData // Tìm kieám treân caây con traùi 
⇒ CurNode = CurNode->BST_Left 

  BSTree 

 

  CurNode 60 

 

    25 65 

 

       19   40 NULL NULL 

 

 10 NULL 30 44 

 

 NULL  NULL NULL NULL 50 
 15      

 

 NULL NULL NULL NULL 
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CurNode->Key < SearchData // Tìm kieám treân caây con phaûi 
⇒ CurNode = CurNode->BST_Right 

  BSTree 

 

   60 

 

    25 CurNode 65 

 

       19   40 NULL NULL 

 

 10 NULL 30 44 

 

 NULL  NULL NULL NULL 50 
 15      

 

 NULL NULL NULL NULL 

CurNode->Key > SearchData // Tìm kieám treân caây con traùi 
⇒ CurNode = CurNode->BST_Left 

  BSTree 

 

   60 

 

    25 65 

 

       19 CurNode   40 NULL NULL 

 

 10 NULL 30 44 

 

 NULL  NULL NULL NULL 50 
 15      

 

 NULL NULL NULL NULL 

CurNode->Key < SearchData // Tìm kieám treân caây con phaûi 
⇒ CurNode = CurNode->BST_Right 
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  BSTree 
 

   60 

 

    25 65 

 

       19    40 NULL NULL 

 

 10 NULL 30 CurNode 44 

 

 NULL  NULL NULL NULL 50 
 15      

 
 NULL NULL NULL NULL 

CurNode = NULL ⇒ Thuaät toaùn keát thuùc (Khoâng tìm thaáy) 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm BST_Searching coù prototype: 

BST_Type  BST_Searching(BST_Type  BS_Tree, T  SearchData); 

Haøm thöïc hieän thao taùc tìm kieám treân caây nhò phaân tìm kieám B S_Tree nuùt coù 
thaønh phaàn Key laø SearchData. Haøm traû veà con troû troû tôùi ñòa chæ cuûa nuùt coù Key 
laø SearchData neáu tìm thaáy, trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi haøm traû veà con troû NULL. 

BST_Type  BST_Searching(BST_Type  BS_Tree, T  SearchData) 
{  BST_Type  CurNode = BS_Tree; 

while (CurNode != NULL && CurNode->Key != SearchData) 
{  if (CurNode->Key > SearchData) 

CurNode = CurNode->BST_Left; 
else 

CurNode = CurNode->BST_Right; 
} 

return (CurNode); 
} 

b. Theâm moät nuùt vaøo trong caây: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm moät nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu (Key) laø NewData vaøo trong 
caây nhò phaân tìm kieám sao cho sau khi theâm caây vaãn laø moät caây nhò phaân tìm kieám. 
Trong thao taùc naøy tröôùc heát chuùng ta phaûi tìm kieám vò trí theâm, sau ñoù môùi tieán 
haønh theâm nuùt môùi vaøo caây (Do vaäy thuaät toaùn coøn ñöôïc goïi laø thuaät toaùn tìm kieám 
vaø theâm vaøo caây). Quaù trình tìm kieám tuaân thuû caùc böôùc trong thuaät toaùn tìm kieám 
ñaõ trình baøy ôû treân. 

Trong thuaät toaùn naøy chuùng ta seõ trình baøy thao taùc theâm vaøo caây nhò phaân tìm kieám 
trong tröôøng hôïp khoâng coù hieän töôïng truøng laép khoùa. Do vaäy, neáu NewData bò truøng 
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vôùi Key cuûa moät trong caùc nuùt ôû trong caây nhò phaân tìm kieám thì chuùng ta seõ khoâng 
thöïc hieän thao taùc theâm naøy. Tuy nhieân, neáu chuùng ta söû duïng caáu truùc döõ lieäu môû 
roäng thì vieäc truøng khoùa seõ giaûi quyeát ñôn giaûn vì khoâng laøm taêng soá nuùt cuûa caây nhò 
phaân tìm kieám maø chæ laøm taêng thaønh phaàn Count cuûa nuùt bò truøng khoùa theâm 1. 

- Thuaät toaùn theâm 1 nuùt vaøo caây nhò phaân tìm kieám: 

B1: NewNode = BinT_Create_Node(NewData) 
B2: IF (NewNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: IF (BSTree = NULL) // Caây roãng 

B3.1: BSTree = NewNode 
B3.2: Thöïc hieän Bkt 

B4: CurNode = BSTree 
B5: IF (CurNode->Key = NewData) // Truøng khoùa 

Thöïc hieän Bkt 
B6: IF (CurNode->Key > NewData) 

B6.1: AddLeft = True // Theâm vaøo caây con traùi cuûa CurNode 
B6.2: If (CurNode->BST_Left != NULL) 

CurNode = CurNode->BST_Left 
B7: IF (CurNode->Key < NewData) 

B7.1: AddLeft = False // Theâm vaøo caây con phaûi cuûa CurNode 
B7.2: If (CurNode->BST_Right != NULL) 

CurNode = CurNode->BST_Right 
B8: Laëp laïi B5 
B9: IF (AddLeft = True) 

CurNode->BST_Left = NewNode 
B10: ELSE 

CurNode->BST_Right = NewNode 
Bkt: Keát thuùc 

- Minh hoïa thuaät toaùn: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm vaøo trong caây nhò phaân tìm kieám 1 nuùt coù thaønh phaàn 
döõ lieäu laø 55: NewData = 55 

 NewNode CurNode BSTree 

 

 55 60 

 

 NULL NULL  25 65 

 

       19   40 NULL NULL 

 

 10 NULL 30 44 

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 
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CurNode->Key > NewData // Theâm vaøo caây con traùi 
⇒ AddLeft = True 

CurNode->BST_Left != NULL // Chuyeån sang caây con traùi 
⇒ CurNode = CurNode->BST_Left 

  BSTree 

 

 NewNode CurNode 60 

 

 55   25 65 

 

 NULL NULL     19   40 NULL NULL 

 

 10 NULL 30 44 

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

CurNode->Key < NewData // Theâm vaøo caây con phaûi 
⇒ AddLeft = False 

CurNode->BST_Right != NULL // Chuyeån sang caây con phaûi 
⇒ CurNode = CurNode->BST_Right 

  BSTree 

 

   60 

 

 NewNode   25 CurNode 65 

 

  55     19   40 NULL NULL 

 

 NULL NULL 10 NULL 30 44 

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

CurNode->Key < NewData // Theâm vaøo caây con beân phaûi 
⇒ AddLeft = False 

CurNode->BST_Right != NULL // Chuyeån sang caây con beân phaûi 
⇒ CurNode = CurNode->BST_Right 
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  BSTree 

 

   60 

 

    25 65 

 

       19    40 NULL NULL NewNode 

 CurNode 

 10 NULL 30 44 55 

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

CurNode->Key < NewData // Theâm vaøo caây con phaûi 
⇒ AddLeft = False 

CurNode->BST_Right == NULL 

// Theâm NewNode vaøo thaønh nuùt goác caây con phaûi cuûa CurNode 
// (AddLeft = False), thuaät toaùn keát thuùc. 

⇒ CurNode->BST_Right = NewNode 

Keát quaû sau khi theâm: 

  BSTree 

 

   60 

 

    25 65 

 

       19    40 NULL NULL 

 CurNode 

 10 NULL 30 44 NewNode 

 

 NULL NULL NULL NULL NULL    55  

       

     NULL NULL 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm BST_Add_Node coù prototype: 

BST_Type  BST_Add_Node(BST_Type  &BS_Tree, T  NewData); 



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 173 

Haøm thöïc hieän vieäc theâm vaøo caây nhò phaân tìm kieám BS_Tree moät nuùt coù thaønh 
phaàn Key laø NewData. Haøm traû veà con troû troû tôùi ñòa chæ cuûa nuùt môùi theâm neáu 
vieäc theâm thaønh coâng, trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi haøm traû veà con troû NULL. 

BST_Type  BST_Add_Node(BST_Type  &BS_Tree, T  NewData) 
{  BST_Type  NewNode = BinT_Create_Node(NewData); 

if (NewNode == NULL) 
return (NewNode); 

if (BS_Tree == NULL) 
BS_Tree = NewNode; 

else 
{  BST_Type  CurNode = BS_Tree; 

int  AddLeft = 1; 
while (CurNode->Key != NewData) 

{  if (CurNode->Key > NewData) 
{  AddLeft = 1; 

if (CurNode->BST_Left != NULL) 
CurNode = CurNode->BST_Left; 

else 
break; 

} 
else // CurNode->Key < NewData 

{  AddLeft = 0; 
if (CurNode->BST_Right != NULL) 

CurNode = CurNode->BST_Right; 
else 

break; 
} 

} 
if (AddLeft == 1) 

CurNode->BST_Left = NewNode; 
else 

CurNode->BST_Right = NewNode; 
} 

return (NewNode); 
} 

c. Loaïi boû (huûy) moät nuùt treân caây: 

Cuõng nhö thao taùc theâm moät nuùt vaøo trong caây nhò phaân tìm kieám, thao taùc huûy moät 
nuùt treân caây nhò phaân tìm kieám cuõng phaûi baûo ñaûm cho caây sau khi huûy nuùt ñoù thì 
caây vaãn laø moät caây nhò phaân tìm kieám. Ñaây laø moät thao taùc khoâng ñôn giaûn bôûi neáu 
khoâng caån thaän chuùng ta seõ bieán caây thaønh moät röøng. 

Giaû söû chuùng ta caàn huûy nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu (Key) laø DelData ra khoûi caây nhò  
phaân tìm kieám. Ñieàu ñaàu tieân trong thao taùc naøy laø chuùng ta phaûi tìm kieám ñòa chæ 
cuûa nuùt caàn huûy laø DelNode, sau ñoù môùi tieán haønh huûy nuùt coù ñòa chæ laø DelNode naøy 
neáu tìm thaáy (Do vaäy thuaät toaùn naøy coøn ñöôïc goïi laø thuaät toaùn tìm kieám vaø loaïi boû 
treân caây). Quaù trình tìm kieám ñaõ trình baøy ôû treân, ôû ñaây chuùng ta chæ trình baøy thao 
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taùc huûy khi t ìm thaáy nuùt coù ñòa chæ DelNode (DelNode->Key = DelData) vaø trong quaù 
trình tìm kieám chuùng t a giöõ ñòa chæ nuùt cha cuûa nuùt caàn huûy laø PrDelNode. 

Vieäc huûy nuùt coù ñòa chæ DelNode coù theå xaûy ra moät trong ba tröôøng hôïp sau: 

c1) DelNode laø nuùt laù: 

Trong tröôøng hôïp naøy ñôn giaûn chuùng ta chæ caàn caét boû moái quan heä cha-con giöõa 
PrDelNode vaø DelNode baèng caùch cho con troû PrDelNode->BST_Left (neáu DelNode laø 
nuùt con beân traùi cuûa PrDelNode) hoaëc cho con troû PrDelNode->BST_Right (neáu 
DelNode laø nuùt con beân phaûi cuûa PrDelNode) veà con troû NULL vaø tieán haønh huûy 
(delete) nuùt coù ñòa chæ DelNode naøy. 

Ví duï: Giaû söû caàn huûy nuùt coù Key = 30 (DelData = 30) 

  BSTree 
 

   60 

 

    25 PrDelNode 65 

 

       19 DelNo de   40 NULL NULL  

  

 10 NULL 30 44  

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Trong tröôøng hôïp naøy chuùng ta cho PrDelNode->BST_Left = NULL: 

  BSTree 
 

   60 

 

    25 PrDelNode 65 

 

       19 DelNode   40 NULL NULL  

  

 10 NULL NULL 44  

   30 

 NULL NULL   NULL NULL 

   NULL NULL 
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Keát quaû sau khi huûy: 

  BSTree 
 

   60 

 

    25 PrDelNode 65 

 

       19    40 NULL NULL  

  

 10 NULL NULL 44  

    

 NULL NULL   NULL NULL 

c2) DelNode laø nuùt chæ coù 01 nuùt goác caây con: 

Trong tröôøng hôïp naøy cuõng khaù ñôn giaûn chuùng ta chæ caàn chuyeån moái quan heä cha-
con giöõa PrDelNode vaø DelNode thaønh moái quan heä cha-con giöõa PrDelNode vaø nuùt 
goác caây con cuûa DelNode roài tieán haønh caét boû moái quan heä cha-con giöõa DelNode vaø 
01 nuùt goác caây con cuûa noù vaø tieán haønh huûy nuùt coù ñòa chæ DelNode naøy. 

Ví duï: Giaû söû caàn huûy nuùt coù Key = 19 (DelData = 19) 

  BSTree 
 

  PrDelNode 60 

 

  DelNode  25  65 

 

       19    40 NULL NULL  

  

 10 NULL 30 44  

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 
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Trong tröôøng hôïp naøy chuùng ta thöïc hieän caùc böôùc: 
B1: PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Left 
B2: DelNode->BST_Left = NULL 

  BSTree 
 

  PrDelNode 60 

 

  DelNode  25  65 

 

       19    40 NULL NULL  

  

 10 NULL NULL 30 44  

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Keát quaû sau khi huûy: 

  BSTree 
 

  PrDelNode 60 

 

    25  65 

 

       10    40 NULL NULL  

  

 NULL NULL 30 44  

 

   NULL NULL NULL NULL 

c3) DelNode laø nuùt coù ñuû 02 nuùt goác caây con: 

Tröôøng hôïp naøy khaù phöùc taïp, vieäc huûy coù theå tieán haønh theo moät trong hai caùch sau 
ñaây (coù theå coù nhieàu caùch khaùc nöõa song ôû ñaây chuùng ta chæ trình baøy hai caùch): 

- Chuyeån 02 caây con cuûa DelNode veà thaønh moät caây con: 

Theo phöông phaùp naøy chuùng ta seõ chuyeån caây con phaûi cuûa DelNode 
(DelNode�BST_Right) veà thaønh caây con phaûi cuûa caây con coù nuùt goác laø nuùt phaûi 
nhaát trong caây con traùi cuûa DelNode (phaûi nhaát trong DelNode->BST_Left), hoaëc 
chuyeån caây con traùi cuûa DelNode (DelNode->BST_Left) veà thaønh caây con traùi cuûa 
caây con coù nuùt goác laø nuùt traùi nhaát trong caây con phaûi cuûa DelNode (traùi nhaát trong 
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DelNode->BST_Right). Sau khi chuyeån thì DelNode seõ trôû thaønh nuùt laù hoaëc nuùt chæ 
coù 01 caây con vaø chuùng ta huûy DelNode nhö ñoái vôùi tröôøng hôïp c1) vaø c2) ôû treân. 

Ví duï: Giaû söû caàn huûy nuùt coù Key = 25 (DelData = 25). Chuùng ta seõ chuyeån caây con 
phaûi cuûa DelNode (DelNode->BST_Right) veà thaønh caây con phaûi cuûa caây con 
coù nuùt goác laø nuùt phaûi nhaát trong caây con traùi cuûa DelNode (nuùt MRNode). 

 PrDelNode BSTree 
 

  DelNode 60 

 

  MRNode  25  65 

 

       19    40 NULL NULL  

  

 10 NULL 30 44  

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Trong tröôøng hôïp naøy chuùng ta thöïc hieän caùc böôùc: 
B1: MRNode->BST_Right = DelNode->BST_Right 
B2: DelNode->BST_Right = NULL 

 PrDelNode BSTree 
 

  DelNode 60 

 

  MRNode  25  65 

 

       19 NULL   40 NULL NULL  

  

 10  30 44  

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 
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Tieán haønh caùc böôùc ñeå huûy DelNode: 
B3: PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Left 
B4: DelNode->BST_Left = NULL 

 PrDelNode BSTree 
 

  DelNode 60 

 

  MRNode  25  65 

 

     19   NULL NULL   40 NULL NULL  

  

  10  30 44  

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Keát quaû sau khi huûy: 

 PrDelNode BSTree 
 

  MRNode 60 

 

    19  65 

 

       10    40 NULL NULL  

  

 NULL NULL 30 44  

 

   NULL NULL NULL NULL 

- Söû duïng phaàn töû theá maïng (standby): 

Theo phöông phaùp naøy chuùng ta seõ khoâng huûy nuùt coù ñòa chæ DelNode maø chuùng ta 
seõ huûy nuùt coù ñòa chæ cuûa phaàn töû theá maïng laø nuùt phaûi nhaát trong caây con traùi cuûa 
DelNode (MRNode), hoaëc laø nuùt traùi nhaát trong caây con phaûi cuûa DelNode (MLNode). 
Sau khi chuyeån toaøn boä noäi dung döõ lieäu cuûa nuùt theá maïng cho DelNode 
(DelNode�Key = MRNode->Key hoaëc DelNode->Key = MLNode->Key) thì chuùng ta 
seõ huûy nuùt theá maïng nhö ñoái vôùi tröôøng hôïp c1) vaø c2) ôû treân. 

Ví duï: Giaû söû caàn huûy nuùt coù Key = 25 (DelData = 25). Chuùng ta seõ choïn phaàn töû theá 
maïng MLNode laø nuùt traùi nhaát trong caây con phaûi cuûa DelNode (traùi nhaát trong 
DelNode->BST_Right) ñeå huûy, 
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  BSTree 
 

  DelNode 60 

 

    25 PrMLNode 65 

 

       19 MLNode   40 NULL NULL  

  

 10 NULL 30 44  

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Chuyeån döõ lieäu trong MLNode veà cho DelNode: DelNode->Key = MLNode->Key 
  BSTree 
 

  DelNode 60 

 

    30 PrMLNode 65 

 

       19 MLNode   40 NULL NULL  

  

 10 NULL 30 44  

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Tieán haønh huûy MLNode (huûy nuùt laù): PrMLNode->BST_Left = NULL 
  BSTree 
 

  DelNode 60 

 

    30 PrMLNode 65 

 

       19 MLNode   40 NULL NULL  

  

 10 NULL 30 NULL 44  

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 
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Keát quaû sau khi huûy: 
  BSTree 
 

  DelNode 60 

 

    30 PrMLNode 65 

 

       19    40 NULL NULL  

  

 10 NULL  NULL 44  

 

 NULL NULL   NULL NULL 

- Thuaät toaùn huûy 1 nuùt trong caây nhò phaân tìm kieám baèng phöông phaùp chuyeån caây 
con phaûi cuûa nuùt caàn huûy veà thaønh caây con phaûi cuûa caây con coù nuùt goác laø nuùt 
phaûi nhaát trong caây con traùi cuûa nuùt caàn huûy (neáu nuùt caàn huûy coù ñuû 02 caây con): 

// Tìm nuùt caàn huûy vaø nuùt cha cuûa nuùt caàn huûy 
B1: DelNode = BSTree 
B2: PrDelNode = NULL 
B3: IF (DelNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B4: IF (DelNode->Key = DelData) 

Thöïc hieän B8 
B5: IF (DelNode->Key > DelData) // Chuyeån sang caây con traùi 

B5.1: PrDelNode = DelNode 
B5.2: DelNode = DelNode->BST_Left 
B5.3: OnTheLeft = True 
B5.4: Thöïc hieän B7 

B6: IF (DelNode->Key < DelData) // Chuyeån sang caây con phaûi 
B6.1: PrDelNode = DelNode 
B6.2: DelNode = DelNode->BST_Right 
B6.3: OnTheLeft = False 
B6.4: Thöïc hieän B7 

B7: Laëp laïi B3 

// Chuyeån caùc moái quan heä cuûa DelNode cho caùc nuùt khaùc 
B8: IF (PrDelNode = NULL) // DelNode laø nuùt goác 

// Neáu DelNode laø nuùt laù 
B8.1: If (DelNode->BST_Left = NULL) and (DelNode->BST_Right = NULL) 

B8.1.1: BSTree = NULL 
B8.1.2: Thöïc hieän B10 

// Neáu DelNode coù moät caây con phaûi 
B8.2: If (DelNode->BST_Left = NULL) and (DelNode->BST_Right != NULL) 

B8.2.1: BSTree = BSTree->BST_Right 
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B8.2.2: DelNode->BST_Right = NULL 
B8.2.3: Thöïc hieän B10 

// Neáu DelNode coù moät caây con traùi 
B8.3: If (DelNode->BST_Left != NULL) and (DelNode->BST_Right = NULL) 

B8.3.1: BSTree = BSTree->BST_Left 
B8.3.2: DelNode->BST_Left = NULL 
B8.3.3: Thöïc hieän B10 

// Neáu DelNode coù hai caây con 
B8.4: If (DelNode->BST_Left != NULL) and (DelNode->BST_Right != NULL) 

// Tìm nuùt phaûi nhaát trong caây con traùi cuûa DelNode 
B8.4.1: MRNode = DelNode->BST_Left 
B8.4.2: if (MRNode->BST_Right = NULL) 

Thöïc hieän B8.4.5 
B8.4.3: MRNode = MRNode->BST_Right 
B8.4.4: Laëp laïi B8.4.2 

// Chuyeån caây con phaûi cuûa DelNode veà caây con phaûi cuûa MRNode 
B8.4.5: MRNode->BST_Right = DelNode->BST_Right 
B8.4.6: DelNode->BST_Right = NULL 

// Chuyeån caây con traùi coøn laïi cuûa DelNode veà cho BSTree 
B8.4.7: BSTree = BSTree->BST_Left 
B8.4.8: DelNode->BST_Left = NULL 
B8.4.9: Thöïc hieän B10 

B9: ELSE // DelNode khoâng phaûi laø nuùt goác 

// Neáu DelNode laø nuùt laù 
B9.1: If (DelNode->BST_Left = NULL) and (DelNode->BST_Right = NULL) 

// DelNode laø caây con traùi cuûa PrDelNode 
B9.1.1: if (OnTheLeft = True) 

PrDelNode->BST_Left = NULL 
B9.1.2: else // DelNode laø caây con phaûi cuûa PrDelNode 

PrDelNode->BST_Right = NULL 
B9.1.3: Thöïc hieän B10 

// Neáu DelNode coù moät caây con phaûi 
B9.2: If (DelNode->BST_Left = NULL) and (DelNode->BST_Right != NULL) 

B9.2.1: if (OnTheLeft = True) 
PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Right 

B9.2.2: else 
PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Right 

B9.2.3: DelNode->BST_Right = NULL 
B9.2.4: Thöïc hieän B10 

// Neáu DelNode coù moät caây con traùi 
B9.3: If (DelNode->BST_Left != NULL) and (DelNode->BST_Right = NULL) 

B9.3.1: if (OnTheLeft = True) 
PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Left 
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B9.3.2: else 
PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Left 

B9.3.3: DelNode->BST_Left = NULL 
B9.3.4: Thöïc hieän B10 

// Neáu DelNode coù hai caây con 
B9.4: If (DelNode->BST_Left != NULL) and (DelNode->BST_Right != NULL) 

// Tìm nuùt phaûi nhaát trong caây con traùi cuûa DelNode 
B9.4.1: MRNode = DelNode->BST_Left 
B9.4.2: if (MRNode->BST_Right = NULL) 

Thöïc hieän B9.4.5 
B9.4.3: MRNode = MRNode->BST_Right 
B9.4.4: Laëp laïi B9.4.2 

// Chuyeån caây con phaûi DelNode veà thaønh caây con phaûi MRNode 
B9.4.5: MRNode->BST_Right = DelNode->BST_Right 
B9.4.6: DelNode->BST_Right = NULL 

// Chuyeån caây con traùi coøn laïi cuûa DelNode veà cho PrDelNode 
B9.4.7: if (OnTheLeft = True) 

PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Left 
B9.4.8: else 

PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Left 
B9.4.9: DelNode->BST_Left = NULL 
B9.4.10: Thöïc hieän B10 

// Huûy DelNode 
B10: delete  DelNode 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm BST_Delete_Node_TRS coù prototype: 

int  BST_Delete_Node_TRS(BST_Type  &BS_Tree, T  DelData); 

Haøm thöïc hieän vieäc huûy nuùt coù thaønh phaàn Key laø DelData treân caây nhò phaân tìm 
kieám BS_Tree baèng phöông phaùp chuyeån caây con phaûi cuûa nuùt caàn huûy veà thaønh 
caây con phaûi cuûa caây coù nuùt goác laø nuùt phaûi nhaát trong caây con traùi cuûa nuùt caàn 
huûy (neáu nuùt caàn huûy coù hai caây con). Haøm traû veà giaù trò 1 neáu vieäc huûy thaønh 
coâng (coù nuùt ñeå huûy), trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi haøm traû veà giaù trò 0 (khoâng toàn 
taïi nuùt coù Key laø DelData hoaëc caây roãng). 

int  BST_Delete_Node_TRS(BST_Type  &BS_Tree, T  DelData) 
{  BST_Type  DelNode = BS_Tree; 

BST_Type  PrDelNode = NULL; 
int  OnTheLeft = 0; 
while (DelNode != NULL) 

{  if (DelNode->Key == DelData) 
break; 

PrDelNode = DelNode; 
if (DelNode->Key > DelData) 
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{  DelNode = DelNode->BST_Left; 
OnTheLeft = 1; 

} 
else // (DelNode->Key < DelData) 

{  DelNode = DelNode->BST_Right; 
OnTheLeft = 0; 

} 
} 

if (DelNode == NULL) // Khoâng coù nuùt ñeå huûy 
return (0); 

if (PrDelNode == NULL) // DelNode laø nuùt goác 
{  if (DelNode->BST_Left == NULL && DelNode->BST_Right == NULL) 

BS_Tree = NULL; 
else 

if (DelNode->BST_Left == NULL) // DelNode coù 1 caây con phaûi 
{  BS_Tree = BS_Tree->BST_Right; 

DelNode->BST_Right = NULL; 
} 

else 
if (DelNode->BST_Right == NULL) // DelNode coù 1 caây con traùi 

{  BS_Tree = BS_Tree->BST_Left; 
DelNode->BST_Left = NULL; 

} 
else // DelNode coù hai caây con 

{  BST_Type  MRNode = DelNode->BST_Left; 
while (MRNode->BST_Right != NULL) 

MRNode = MRNode->BST_Right; 
MRNode->BST_Right = DelNode->BST_Right; 
DelNode->BST_Right = NULL; 
BS_Tree = BS_Tree->BST_Left; 
DelNode->BST_Left = NULL; 

} 
} 

else // DelNode laø nuùt trung gian 
{  if (DelNode->BST_Left == NULL && DelNode->BST_Right == NULL) 

if (OnTheLeft == 1) 
PrDelNode->BST_Left = NULL; 

else 
PrDelNode->BST_Right = NULL; 

else 
if (DelNode->BST_Left == NULL) // DelNode coù 1 caây con phaûi 

{  if (OnTheLeft == 1) 
PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Right; 

else 
PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Right; 

DelNode->BST_Right = NULL; 
} 

else 
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if (DelNode->BST_Right == NULL) // DelNode coù 1 caây con traùi 
{  if (OnTheLeft == 1) 

PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Left; 
else 

PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Left; 
DelNode->BST_Left = NULL; 

} 
else // DelNode coù hai caây con 

{  BST_Type  MRNode = DelNode->BST_Left; 
while (MRNode->BST_Right != NULL) 

MRNode = MRNode->BST_Right; 
MRNode->BST_Right = DelNode->BST_Right; 
DelNode->BST_Right = NULL; 
if (OnTheLeft == 1) 

PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Left; 
else 

PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Left; 
DelNode->BST_Left = NULL; 

} 
} 

delete  DelNode; 
return (1); 

} 

- Thuaät toaùn huûy 1 nuùt trong caây nhò phaân tìm kieám baèng phöông phaùp huûy phaàn töû 
theá maïng laø phaàn töû traùi nhaát trong caây con phaûi cuûa nuùt caàn huûy (neáu nuùt caàn 
huûy coù ñuû 02 caây con): 

// Tìm nuùt caàn huûy vaø nuùt cha cuûa nuùt caàn huûy 
B1: DelNode = BSTree 
B2: PrDelNode = NULL 
B3: IF (DelNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B4: IF (DelNode->Key = DelData) 

Thöïc hieän B8 
B5: IF (DelNode->Key > DelData) // Chuyeån sang caây con traùi 

B5.1: PrDelNode = DelNode 
B5.2: DelNode = DelNode->BST_Left 
B5.3: OnTheLeft = True 
B5.4: Thöïc hieän B7 

B6: IF (DelNode->Key < DelData) // Chuyeån sang caây con phaûi 
B6.1: PrDelNode = DelNode 
B6.2: DelNode = DelNode->BST_Right 
B6.3: OnTheLeft = False 
B6.4: Thöïc hieän B7 

B7: Laëp laïi B3 

// Chuyeån caùc moái quan heä cuûa DelNode cho caùc nuùt khaùc 
B8: IF (PrDelNode = NULL) // DelNode laø nuùt goác 



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 185 

// Neáu DelNode laø nuùt laù 
B8.1: If (DelNode->BST_Left = NULL) and (DelNode->BST_Right = NULL) 

B8.1.1: BSTree = NULL 
B8.1.2: Thöïc hieän B11 

// Neáu DelNode coù moät caây con phaûi 
B8.2: If (DelNode->BST_Left = NULL) and (DelNode->BST_Right != NULL) 

B8.2.1: BSTree = BSTree->BST_Right 
B8.2.2: DelNode->BST_Right = NULL 
B8.2.3: Thöïc hieän B11 

// Neáu DelNode coù moät caây con traùi 
B8.3: If (DelNode->BST_Left != NULL) and (DelNode->BST_Right = NULL) 

B8.3.1: BSTree = BSTree->BST_Left 
B8.3.2: DelNode->BST_Left = NULL 
B8.3.3: Thöïc hieän B11 

B9: ELSE // DelNode khoâng phaûi laø nuùt goác 

// Neáu DelNode laø nuùt laù 
B9.1: If (DelNode->BST_Left = NULL) and (DelNode->BST_Right = NULL) 

// DelNode laø caây con traùi cuûa PrDelNode 
B9.1.1: if (OnTheLeft = True) 

PrDelNode->BST_Left = NULL 
B9.1.2: else // DelNode laø caây con phaûi cuûa PrDelNode 

PrDelNode->BST_Right = NULL 
B9.1.3: Thöïc hieän B11 

// Neáu DelNode coù moät caây con phaûi 
B9.2: If (DelNode->BST_Left = NULL) and (DelNode->BST_Right != NULL) 

B9.2.1: if (OnTheLeft = True) 
PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Right 

B9.2.2: else 
PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Right 

B9.2.3: DelNode->BST_Right = NULL 
B9.2.4: Thöïc hieän B11 

// Neáu DelNode coù moät caây con traùi 
B9.3: If (DelNode->BST_Left != NULL) and (DelNode->BST_Right = NULL) 

B9.3.1: if (OnTheLeft = True) 
PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Left 

B9.3.2: else 
PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Left 

B9.3.3: DelNode->BST_Left = NULL 
B9.3.4: Thöïc hieän B11 

// Neáu DelNode coù hai caây con 
B10: If (DelNode->BST_Left != NULL) and (DelNode->BST_Right != NULL) 

// Tìm nuùt traùi nhaát trong caây con phaûi cuûa DelNode vaø nuùt cha cuûa noù 
B10.1: MLNode = DelNode->BST_Right 
B10.2: PrMLNode = DelNode 
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B10.3: if (MLNode->BST_Left = NULL) 
Thöïc hieän B10.7 

B10.4: PrMLNode = MLNode 
B10.5: MLNode = MLNode->BST_Left 
B10.6: Laëp laïi B10.3 

// Cheùp döõ lieäu töø MLNode veà DelNode 
B10.7: DelNode->Key = MLNode->Key 

// Chuyeån caây con phaûi cuûa MLNode veà caây con traùi cuûa PrMLNode 
B10.8: if (PrMLNode = DelNode) // MLNode laø nuùt phaûi cuûa PrMLNode 

PrMLNode->BST_Right = MLNode->BST_Right 
B10.9: else // MLNode laø nuùt traùi cuûa PrMLNode 

PrMLNode->BST_Left = MLNode->BST_Right 
B10.10: MLNode->BST_Right = NULL 

// Chuyeån vai troø cuûa MLNode cho DelNode 
B10.11: DelNode = MLNode 
B10.12: Thöïc hieän B11 

// Huûy DelNode 
B11: delete  DelNode 
Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm BST_Delete_Node_SB coù prototype: 

int  BST_Delete_Node_SB(BST_Type  &BS_Tree, T  DelData); 

Haøm thöïc hieän vieäc huûy nuùt coù thaønh phaàn Key laø DelData treân caây nhò phaân tìm 
kieám BS_Tree baèng phöông phaùp huûy phaàn töû theá maïng laø phaàn töû traùi nhaát trong 
caây con phaûi cuûa nuùt caàn huûy (neáu nuùt caàn huûy coù hai caây con). Haøm traû veà giaù 
trò 1 neáu vieäc huûy thaønh coâng (coù nuùt ñeå huûy), trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi haøm traû 
veà giaù trò 0 (khoâng toàn taïi nuùt coù Key laø DelData hoaëc caây roãng). 

int  BST_Delete_Node_SB(BST_Type  &BS_Tree, T  DelData) 
{  BST_Type  DelNode = BS_Tree; 

BST_Type  PrDelNode = NULL; 
int  OnTheLeft = 0; 
while (DelNode != NULL) 

{  if (DelNode->Key == DelData) 
break; 

PrDelNode = DelNode; 
if (DelNode->Key > DelData) 

{  DelNode = DelNode->BST_Left; 
OnTheLeft = 1; 

} 
else // (DelNode->Key < DelData) 

{  DelNode = DelNode->BST_Right; 
OnTheLeft = 0; 

} 
} 
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if (DelNode == NULL) // Khoâng coù nuùt ñeå huûy 
return (0); 

if (PrDelNode == NULL) // DelNode laø nuùt goác 
{  if (DelNode->BST_Left == NULL && DelNode->BST_Right == NULL) 

BS_Tree = NULL; 
else 

if (DelNode->BST_Left == NULL) // DelNode coù 1 caây con phaûi 
{  BS_Tree = BS_Tree->BST_Right; 

DelNode->BST_Right = NULL; 
} 

else 
if (DelNode->BST_Right == NULL) // DelNode coù 1 caây con traùi 

{  BS_Tree = BS_Tree->BST_Left; 
DelNode->BST_Left = NULL; 

} 
} 

else // DelNode laø nuùt trung gian 
{  if (DelNode->BST_Left == NULL && DelNode->BST_Right == NULL) 

if (OnTheLeft == 1) 
PrDelNode->BST_Left = NULL; 

else 
PrDelNode->BST_Right = NULL; 

else 
if (DelNode->BST_Left == NULL) // DelNode coù 1 caây con phaûi 

{  if (OnTheLeft == 1) 
PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Right; 

else 
PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Right; 

DelNode->BST_Right = NULL; 
} 

else 
if (DelNode->BST_Right == NULL) // DelNode coù 1 caây con traùi 

{  if (OnTheLeft == 1) 
PrDelNode->BST_Left = DelNode->BST_Left; 

else 
PrDelNode->BST_Right = DelNode->BST_Left; 

DelNode->BST_Left = NULL; 
} 

} 
// DelNode coù hai caây con 
if (DelNode->BST_Left != NULL && DelNode->BST_Right != NULL) 

{  BST_Type  MLNode = DelNode->BST_Right; 
BST_Type  PrMLNode = DelNode; 
while (MLNode->BST_Left != NULL) 

{  PrMLNode = MLNode; 
MLNode = MLNode->BST_Left; 

} 
DelNode->Key = MLNode->Key; 
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if (PrMLNode == DelNode) 
PrMLNode->BST_Right = MLNode->BST_Right; 

else 
PrMLNode->BST_Left = MLNode->BST_Right; 

MLNode->BST_Right = NULL; 
DelNode = MLNode; 

} 
delete  DelNode; 
return (1); 

} 

d. Huûy toaøn boä caây: 

Thao taùc chæ ñôn giaûn laø vieäc thöïc hieän nhieàu laàn thao taùc huûy moät nuùt treân caây nhò  
phaân tìm kieám cho ñeán khi caây trôû thaønh roãng. 

Haøm BST_Delete coù prototype: 

void  BST_Delete(BST_Type  &BS_Tree); 

Haøm thöïc hieän vieäc huûy taát caû caùc nuùt trong caây nhò phaân tìm kieám BS_Tree. 

void  BST_Delete(BST_Type  &BS_Tree) 
{  BST_Type  DelNode = BS_Tree; 

while (BST_Delete_Node_TRS(BS_Tree, DelNode->Key) == 1) 
DelNode = BS_Tree; 

return; 
} 

5.3. Caây caân baèng (Balanced Tree) 

5.3.1. Ñònh nghóa – Caáu truùc döõ lieäu 

a. Ñònh nghóa: 

- Caây caân baèng töông ñoái: 

Theo Adelson-Velskii vaø Landis ñöa ra ñònh nghóa veà caây caân baèng töông ñoái nhö 
sau: 

Caây caân baèng töông ñoái laø moät caây nhò phaân thoûa maõn ñieàu kieän laø ñoái vôùi moïi 
nuùt cuûa caây thì chieàu cao cuûa caây con traùi vaø chieàu cao cuûa caây con phaûi cuûa nuùt 
ñoù hôn keùm nhau khoâng quaù 1. 

Caây caân baèng töông ñoái coøn ñöôïc goïi laø caây AVL (AVL tree). 

- Caây caân baèng hoaøn toaøn: 

Caây caân baèng hoaøn toaøn laø moät caây nhò phaân thoûa maõn ñieàu kieän laø ñoái vôùi moïi 
nuùt cuûa caây thì soá nuùt ôû caây con traùi vaø soá nuùt ôû caây con phaûi cuûa nuùt ñoù hôn keùm 
nhau khoâng quaù 1. 

Nhö vaäy, moät caây caân baèng hoaøn toaøn chaéc chaén laø moät caây caân baèng töông ñoái. 
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b. Caáu truùc döõ lieäu cuûa caây caân baèng: 

Ñeå ghi nhaän möùc ñoä caân baèng taïi moãi nuùt goác caây con chuùng ta söû duïng theâm moät 
thaønh phaàn Bal trong caáu truùc döõ lieäu cuûa moãi nuùt. Do vaäy, caáu truùc döõ lieäu cuûa caây 
nhò phaân tìm kieám caân baèng töông ñoái vaø caây nhò phaân tìm kieám caân baèng hoaøn toaøn 
noùi rieâng vaø cuûa caây caân baèng noùi chung töông töï nhö caáu truùc döõ lieäu cuûa caây nhò 
phaân ngoaïi tröø trong ñoù chuùng ta ñöa theâm thaønh phaàn Bal laøm chæ soá caân baèng taïi 
moãi nuùt nhö sau: 

typedef  struct  BAL_Node 
{  T  Key; 

int  Bal; // Chæ soá caân baèng taïi nuùt goác caây con 
BAL_Node * BAL_Left; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ nuùt goác caây con traùi 
BAL_Node * BAL_Right; // Vuøng lieân keát quaûn lyù ñòa chæ nuùt goác caây con phaûi 

} BAL_OneNode; 

typedef  BAL_OneNode  *  BAL_Type; 

Ñeå quaûn lyù caùc caây nhò phaân tìm kieám caân baèng chuùng ta chæ caàn quaûn lyù ñòa chæ nuùt 
goác cuûa caây: 

BAL_Type  BALTree; 

Giaù trò chæ soá caân baèng Bal taïi moät nuùt  goác caây con trong caây caân baèng töông ñoái 
baèng hieäu soá giöõa chieàu cao caây con traùi vaø chieàu cao caây con phaûi cuûa nuùt ñoù. 

Giaù trò chæ soá caân baèng Bal taïi moät nuùt goác caây con trong caây caân baèng hoaøn toaøn 
baèng hieäu soá giöõa soá nuùt ôû caây con traùi vaø soá nuùt ôû caây con phaûi cuûa nuùt ñoù. 

Nhö vaäy, neáu taïi moïi nuùt trong caây nhò phaân maø thoûa maõn ñieàu kieän -1 ≤ Bal ≤ 1 thì  
caây laø caây caân baèng vaø phaïm vi töø –1 ñeán +1 laø phaïm vi cho pheùp cuûa chæ soá caân 
baèng Bal: 

+ Neáu Bal = 0: caây con traùi vaø caây con phaûi ñeàu nhau 

+ Neáu Bal = -1: caây con traùi nhoû hôn (thaáp hôn) caây con phaûi (leäch phaûi) 

+ Neáu Bal = +1: caây con traùi lôùn hôn (cao hôn) caây con phaûi (leäch traùi) 

5.3.2. Caùc thao taùc 

Trong phaïm vi cuûa phaàn naøy chuùng ta xem xeùt caùc thao taùc treân caây nhò phaân tìm 
kieám caân baèng töông ñoái. Caùc thao taùc treân caây caân baèng hoaøn toaøn sinh vieân töï vaän 
duïng töông töï. Do vaäy, khi trình baøy caùc thao taùc maø noùi tôùi caây caân baèng nghóa laø 
caây nhò phaân tìm kieám caân baèng vaø chuùng ta cuõng chæ xeùt caây nhò phaân tìm kieám 
trong tröôøng hôïp khoâng truøng khoùa nhaän dieän. 

Trong caùc thao taùc treân caây nhò phaân tìm kieám caân baèng töông ñoái thì coù hai thao taùc 
Theâm moät nuùt vaøo caây vaø Huûy moät nuùt khoûi caây laø hai thao taùc khaù phöùc taïp vì coù 
nguy cô phaù vôõ söï caân baèng cuûa caây, khi ñoù chuùng ta phaûi thöïc hieän vieäc caân baèng 
laïi caây. Caùc thao taùc khaùc hoaøn toaøn töông töï nhö trong caây nhò phaân noùi chung vaø 
caây nhò phaân tìm kieám noùi rieâng. Do vaäy, trong phaàn naøy chuùng ta chæ trình baøy hai 
thao taùc naøy maø thoâi. 
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a. Theâm moät nuùt vaøo caây caân baèng: 

Giaû söû chuùng ta caàn theâm moät nuùt NewNode coù thaønh phaàn döõ lieäu laø NewData vaøo 
trong caây caân baèng BALTree sao cho sau khi theâm BALTree vaãn laø moät caây caân 
baèng. Ñeå thöïc hieän ñieàu naøy tröôùc heát chuùng ta tìm kieám vò trí cuûa nuùt caàn theâm laø 
nuùt con traùi hoaëc nuùt con phaûi cuûa moät nuùt PrNewNode töông töï nhö trong caây nhò  
phaân tìm kieám. Sau khi theâm NewNode vaøo caây con traùi hoaëc caây con phaûi cuûa 
PrNewNode thì chæ soá caân baèng cuûa caùc nuùt töø PrNewNode trôû veà caùc nuùt tröôùc seõ bò 
thay ñoåi daây chuyeàn vaø chuùng ta phaûi laàn ngöôïc töø PrNewNode veà theo caùc nuùt tröôùc 
ñeå theo doõi söï thay ñoåi naøy. Neáu phaùt hieän taïi moät nuùt AncestorNode coù söï thay ñoåi 
vöôït quaù phaïm vi cho pheùp (baèng –2 hoaëc +2) thì chuùng ta tieán haønh caân baèng laïi 
caây ngay taïi nuùt AncestorNode naøy. 

Vieäc caân baèng laïi caây taïi nuùt AncestorNode ñöôïc tieán haønh cuï theå theo caùc tröôøng 
hôïp nhö sau: 

Tröôøng hôïp 1: Neáu AncestorNode->Bal = -2: 

Goïi: AncL = AncestorNode->BAL_Left 
AncR = AncestorNode->BAL_Right 

⇒ AncL coù chieàu cao laø h vaø AncR coù chieàu cao laø h+2 (h ≥ 0) 
⇒ Coù ít nhaát 1 caây con cuûa AncR coù chieàu cao laø h+1 

Goïi: AncRL = AncR->BAL_Left 
AncRR = AncR->BAL_Right 

⇒ Caây con coù nuùt goác AncestorNode coù theå ôû vaøo moät trong ba daïng sau: 

a1) AncRL coù chieàu cao laø h vaø AncRR coù chieàu cao laø h+1 (AncR->Bal = -1) 

  AncestorNode 

 

   AncL -2 AncR  

 

        AncRL  -1  AncRR  

  

 h      

 

    h h+1  

 

 

Ñeå caân baèng laïi AncestorNode chuùng ta thöïc hieän vieäc quay ñôn caây con phaûi AncR 
cuûa nuùt naøy leân thaønh nuùt goác; chuyeån AncestorNode thaønh nuùt con traùi cuûa nuùt goác 
vaø AncestorNode coù hai caây con laø AncL vaø AncRL (BAL_Right Rotation). 

Caây con AncestorNode sau khi quay caây con phaûi AncR seõ laø moät caây caân baèng. 

Ví duï: Vieäc theâm nuùt coù Key = 50 vaøo caây nhò phaân tìm kieám caân baèng sau ñaây seõ 
laøm cho caây maát caân baèng vaø chuùng ta phaûi caân baèng laïi theo tröôøng hôïp naøy: 
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 BALTree  
 

    25 -1   

 

       19 0  40  0   

  

 NULL NULL 30 0 44 0  

 

   NULL NULL NULL NULL 

Ñeå thöïc hieän caân baèng laïi baèng pheùp quay ñôn naøy chuùng ta thöïc hieän caùc böôùc sau: 

B1: AncestorNode->BAL_Right = AncR->BAL_Left 

  AncestorNode 

 

   AncL -2 AncR  

 

          -1  AncRR  

  

 h      

 

    h h+1  

 

 

B2: AncR->BAL_Left = AncestorNode 

  AncestorNode 

 

   AncL -2 AncR  

 

          -1  AncRR  

  

 h      

 

    h h+1  

 

B3: AncR->Bal = AncestorNode->Bal = 0 

hung
Completed
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Vieäc quay keát thuùc, caây trôû thaønh caây caân baèng. 

  AncR 

 

   AncestorNode 0 AncRR  

 

    AncL   0 AncRL      

  

       

 

  h  h h+1  

 

Chuyeån vai troø cuûa AncR cho AncestorNode: AncestorNode = AncR 
Keát quaû sau pheùp quay: 

  AncestorNode AncR 
 

    0 AncRR  

 

    AncL   0 AncRL      

  

       

 

  h  h h+1  

 

Ví duï: Theâm nuùt coù Key = 50 vaøo caây nhò phaân tìm kieám caân baèng sau ñaây: 

 BALTree  
 

    25 -1   

 

       19 0  40  0   

  

 NULL NULL 30 0 44 0  

 

   NULL NULL NULL NULL 

Caây nhò phaân tìm kieám caân baèng sau khi theâm nuùt coù Key = 50 nhö sau: 

hung
Completed
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 BALTree  
 

    25 -2   

 

       19 0  40  -1   

  

 NULL NULL 30 0 44 -1  

 

   NULL NULL NULL 50 0 
       

      NULL NULL 

Thöïc hieän quay caây con phaûi cuûa BALTree, caây nhò phaân t ìm kieám sau khi quay trôû 
thaønh caây nhò phaân tìm kieám caân baèng nhö sau: 

 BALTree  
 

    40 0   

 

       25 0  44  -1   

  

 19 0 30 0 NULL 50 0  

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

b1) AncRL vaø AncRR ñeàu coù chieàu cao laø h+1 (AncR->Bal = 0) 

  AncestorNode 

 

   AncL -2 AncR  

 

        AncRL    0 AncRR  

  

 h      

 

      h+1 h+1  

 

 

Vieäc baèng laïi ñöôïc thöïc hieän töông töï nhö tröôøng hôïp a1) ôû treân: 

B1: AncestorNode->BAL_Right = AncR->BAL_Left 

hung
Completed

hung
Completed

hung
Completed
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  AncestorNode 
 

   AncL -2 AncR  

 

            0 AncRR  

  

 h      

 

    h+1 h+1  

 

 
B2: AncR->BAL_Left = AncestorNode 

  AncestorNode 
 

   AncL -2 AncR  

 

            0 AncRR  

  

 h      

 

    h+1  h+1  

 

B3: AncR->Bal = 1, AncestorNode->Bal = -1 
Vieäc quay keát thuùc, caây trôû thaønh caây caân baèng. 

  AncR 
 

   AncestorNode 1 AncRR  

 

    AncL -1  AncRL      

  

       

 

  h  h+1 h+1  

 

 

Chuyeån vai troø cuûa AncR cho AncestorNode: AncestorNode = AncR 

hung
Completed

hung
Completed
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Keát quaû sau pheùp quay: 
  AncestorNode AncR 
 

    1 AncRR  

 

    AncL -1  AncRL      

  

       

 

  h  h+1 h+1  

 
 

c1) AncRL coù chieàu cao laø h+1 vaø AncRR coù chieàu cao laø h (AncR->Bal = 1) 
  AncestorNode 

 

   AncL -2 AncR  

 

        AncRL    1 AncRR  

  

 h      

 

    h+1 h  

 

 

Ñeå caân baèng laïi AncestorNode chuùng ta thöïc hieän vieäc quay keùp: quay caây con traùi 
AncRL vaø quay caây con phaûi AncR (Double Rotation). 

Ví duï: Vieäc theâm nuùt coù Key = 27 vaøo caây nhò phaân tìm kieám caân baèng sau ñaây seõ 
laøm cho caây maát caân baèng vaø chuùng ta phaûi caân baèng laïi theo tröôøng hôïp naøy: 

 BALTree  
 

    25 -1   

 

       19 0  40  0   

  

 NULL NULL 30 0 44 0  

 

   NULL NULL NULL NULL 

hung
Completed

hung
Completed

hung
Completed



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 196 

Vieäc quay ñöôïc tieán haønh cuï theå nhö sau: 

Goïi: AncRLL = AncRL->BAL_Left 
AncRLR = AncRL->BAL_Right 

⇒ AncRLL vaø AncRLR coù chieàu cao toái ña laø h 

⇒ Caây con coù nuùt goác AncestorNode coù theå ôû vaøo moät trong ba daïng sau: 

- AncRLL coù chieàu cao laø h vaø AncRLR coù chieàu cao laø h-1 (AncRL->Bal =1; h ≥ 1) 

  AncestorNode 

 

   AncL -2 AncR  

 

        AncRL    1    

 AncRR 

 h      1   

 AncRLL AncRLR 

      h  

 h-1 

 h 

 

Ñeå caân baèng laïi AncestorNode ñaàu tieân chuùng ta thöïc hieän vieäc quay ñôn caây con 
traùi AncRL cuûa AncR  leân thaønh nuùt goác caây con phaûi cuûa AncestorNode, chuyeån 
AncR nuùt thaønh nuùt goác caây con phaûi cuûa AncRL vaø chuyeån AncRLR thaønh nuùt goác 
caây con traùi cuûa AncR. Sau khi quay caây seõ trôû thaønh: 

  AncestorNode 

 

   AncL -2 AncRL  

 

        AncRLL    -1 AncR   

  

 h   AncRLR -1 

  AncRR 

   h     

 h-1 

 h 

 

hung
Completed

hung
Completed



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 197 

Baây giôø chuùng ta tieáp tuïc thöïc hieän vieäc quay ñôn caây con phaûi AncRL cuûa  
AncestorNode leân thaønh nuùt goác vaø chuyeån AncRLL nuùt thaønh nuùt goác caây con phaûi 
cuûa AncestorNode. Sau khi quay caây seõ trôû neân caân baèng: 

  AncRL 

 

  AncestorNode  0 AncR  

 

   AncL   0 AncRLL AncRLR    -1 AncRR   

  

      

 h-1  

 h h   h   

  

Nhö vaäy ñeå thöïc hieän quaù trình quay keùp naøy chuùng ta thöïc hieän caùc böôùc sau: 

B1: AncestorNode->BAL_Right = AncRL->BAL_Left 

 AncestorNode 

 

   AncL -2 AncR  

 

        AncRL    1    

 AncRR 

 h      1   

 AncRLL AncRLR 

      h  

 h-1 

 h 

 

hung
Completed

hung
Completed
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  Trang: 198 

B2: AncR->BAL_Left = AncRL->BAL_Right 

 AncestorNode 

 

   AncL -2 AncR  

 

        AncRL    1    

 AncRR 

 h      1   

 AncRLL AncRLR 

      h  

 h-1 

 h 

 

B3: AncRL->BAL_Left = AncestorNode 

 AncestorNode 

 

   AncL -2 AncR  

 

        AncRL    1    

 AncRR 

 h      1   

 AncRLL AncRLR 

      h  

 h-1 

 h 

 

 

hung
Completed

hung
Completed
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  Trang: 199 

B4: AncRL->BAL_Right = AncR 

 AncestorNode 

 

   AncL -2 AncR  

 

        AncRL    1    

 AncRR 

 h      1   

 AncRLL AncRLR 

      h  

 h-1 

 h 

 

Hieäu chænh laïi caùc chæ soá caân baèng: 

B5: AncestorNode->Bal = 0 

B6: AncRL->Bal = 0 

B7: AncR->Bal = -1 

Chuyeån vai troø cuûa AncRL cho AncestorNode vaø chuùng ta coù caây caân baèng môùi: 

B8: AncestorNode = AncRL 

  AncestorNode AncRL 

 

    0 AncR  

 

   AncL   0 AncRLL AncRLR    -1 AncRR   

  

      

 h-1  

 h h   h   

  

hung
Completed

hung
Completed



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 200 

- AncRLL coù chieàu cao laø h-1 vaø AncRLR coù chieàu cao laø h (AncRL->Bal =-1; h ≥ 1) 

  AncestorNode 

 

   AncL -2 AncR  

 

        AncRL    1    

 AncRR 

 h      -1   

 AncRLL AncRLR 

      h  

 h-1 

 h 

 

Ñeå caân baèng laïi AncestorNode hoaøn toaøn gioáng vôùi tröôøng hôïp treân, duy chæ khaùc  
nhau veà giaù trò chæ soá caân baèng sau khi quay keùp. Chuùng ta cuõng thöïc hieän caùc böôùc 
sau: 

B1: AncestorNode->BAL_Right = AncRL->BAL_Left 

B2: AncR->BAL_Left = AncRL->BAL_Right 

B3: AncRL->BAL_Left = AncestorNode 

B4: AncRL->BAL_Right = AncR 

B5: AncestorNode->Bal = 1 

B6: AncR->Bal = 0 

B7: AncRL->Bal = 0 

B8: AncestorNode = AncRL 

Sau khi quay keùp caây seõ trôû thaønh: 

  AncestorNode AncRL 

 

    0 AncR  

 

   AncL   1 AncRLL AncRLR    0 AncRR   

  

      

 h-1  

 h h h   

  

hung
Completed

hung
Completed



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 201 

- Caû AncRLL vaø AncRLR ñeàu coù chieàu cao laø h (AncRL->Bal =0; h ≥ 0) 

  AncestorNode 

 

   AncL -2 AncR  

 

        AncRL    1    

 AncRR 

 h      0   

 AncRLL AncRLR 

      h  

  

 h h 

 

Cuõng töông töï, chuùng ta caân baèng laïi AncestorNode baèng caùch quay keùp gioáng nhö 
tröôøng hôïp treân nhöng veà giaù trò chæ soá caân baèng sau khi quay thì khaùc nhau. Caùc 
böôùc thöïc hieän nhö sau: 

B1: AncestorNode->BAL_Right = AncRL->BAL_Left 

B2: AncR->BAL_Left = AncRL->BAL_Right 

B3: AncRL->BAL_Left = AncestorNode 

B4: AncRL->BAL_Right = AncR 

B5: AncestorNode->Bal = 0 

B6: AncR->Bal = 0 

B7: AncRL->Bal = 0 

B8: AncestorNode = AncRL 

Sau khi quay keùp caây seõ trôû thaønh: 

  AncestorNode AncRL 

 

    0 AncR  

 

   AncL   0 AncRLL AncRLR    0 AncRR   

  

      

   

 h h h h   

  

hung
Completed

hung
Completed



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 202 

Ví duï: Theâm nuùt coù Key = 27 vaøo caây nhò phaân tìm kieám caân baèng sau ñaây: 

 BALTree  
 

    25 -1   

 

       19 0  40  0   

  

 NULL NULL 30 0 44 0  

 

   NULL NULL NULL NULL 

Caây nhò phaân tìm kieám caân baèng sau khi theâm nuùt coù Key = 27 nhö sau: 

 BALTree  
 

    25 -2   

 

       19 0  40  1   

  

 NULL NULL 30 1 44 0  

 

   27 0 NULL NULL NULL 
       

  NULL NULL 

Thöïc hieän quay ñôn caây con traùi cuûa BALTree->BAL_Right caây nhò phaân tìm kieám 
sau khi quay trôû thaønh caây nhò phaân tìm kieám nhö sau: 

 BALTree  
 

    25 -2   

 

       19 0  30  -1   

  

 NULL NULL 27 0 40 -1  

 

   NULL NULL NULL 44 0 
       

      NULL NULL 

Thöïc hieän quay ñôn caây con phaûi cuûa BALTree caây nhò phaân tìm kieám sau khi quay 
trôû thaønh caây nhò phaân tìm kieám caân baèng nhö sau: 

hung
Completed

hung
Completed



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 203 

 BALTree  
 

    30 0   

 

       25 0  40  -1   

  

 19 0 27 0 NULL 44 0  

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

Tröôøng hôïp 2: Neáu AncestorNode->Bal = 2: 

Cuõng töông töï nhö tröôøng hôïp 1 song ôû ñaây chuùng ta seõ thöïc hieän quay ñôn hoaëc 
quay keùp caùc nhaùnh phía ngöôïc laïi 

Goïi: AncL = AncestorNode->BAL_Left 
AncR = AncestorNode->BAL_Right 

⇒ AncL coù chieàu cao laø h+2 vaø AncR coù chieàu cao laø h (h ≥ 0) 
⇒ Coù ít nhaát 1 caây con cuûa AncL coù chieàu cao laø h+1 

Goïi: AncLL = AncL->BAL_Left 
AncLR = AncL->BAL_Right 

⇒ Caây con coù nuùt goác AncestorNode coù theå ôû vaøo moät trong ba daïng sau: 

a2) AncLL coù chieàu cao laø h+1 vaø AncLR coù chieàu cao laø h (AncL->Bal = 1) 

  AncestorNode 

 

   AncL 2 AncR  

 

    AncLL   1 AncLR  

  

  h    

 

    h+1 h  

 

 

Ñeå caân baèng laïi AncestorNode chuùng ta thöïc hieän vieäc quay ñôn caây con traùi AncL 
cuûa nuùt naøy leân thaønh nuùt goác; chuyeån AncestorNode thaønh nuùt con phaûi cuûa nuùt goác 
vaø AncestorNode coù hai caây con laø AncLR vaø AncR (BAL_Left Rotation). 

Ví duï: Vieäc theâm nuùt coù Key = 10 vaøo caây nhò phaân tìm kieám caân baèng sau ñaây seõ 
laøm cho caây maát caân baèng vaø chuùng ta phaûi caân baèng laïi theo tröôøng hôïp naøy: 

hung
Completed

hung
Completed



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 204 

 BALTree  
 

    50 1   

 

       35 0  70  0   

  

 20 0 40  0 NULL NULL  

 

 NULL NULL NULL NULL 

Caùc böôùc thöïc hieän vieäc caân baèng laïi baèng pheùp quay naøy nhö sau: 

B1: AncestorNode->BAL_Left = AncL->BAL_Right 
B2: AncL->BAL_Right = AncestorNode 
B3: AncL->Bal = AncestorNode->Bal = 0 

Chuyeån vai troø cuûa AncL cho AncestorNode: 
B4: AncestorNode = AncL 

Keát quaû sau pheùp quay ñôn caây con traùi: 

 AncL AncestorNode 
 

 AncLL  0   

 

    AncLR   0 AncR      

  

       

 

 h+1 h  h  

 

Ví duï: Theâm nuùt coù Key = 10 vaøo caây nhò phaân tìm kieám caân baèng sau ñaây: 

 BALTree  
 

    50 1   

 

       35 0  70  0   

  

 20 0 40  0 NULL NULL  

 

 NULL NULL NULL NULL 

hung
Completed

hung
Completed

hung
Completed



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 205 

Caây nhò phaân tìm kieám caân baèng sau khi theâm nuùt coù Key = 10 nhö sau: 

 BALTree  
 

    50  2   

 

       35  1  70  0   

  

 20  1 40  0 NULL NULL  

 

 10  0 NULL NULL NULL 

 

 NULL NULL 

Thöïc hieän quay caây con traùi cuûa BALTree, caây nhò phaân tìm kieám sau khi quay trôû 
thaønh caây nhò phaân tìm kieám caân baèng nhö sau: 

 BALTree  
 

    35 0   

 

       20 1  50  0   

  

 10 0 NULL 40 0 70 0  

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

b2) AncLL vaø AncLR ñeàu coù chieàu cao laø h+1 (AncL->Bal = 0) 

  AncestorNode 

 

   AncL 2 AncR  

 

    AncLL   0 AncLR  

  

  h    

 

    h+1   h+1  

 

 

hung
Completed

hung
Completed

hung
Completed



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 206 

Vieäc caân baèng laïi AncestorNode cuõng thöïc hieän thao taùc quay ñôn nhö treân song chæ 
soá caân baèng seõ khaùc. Do vaäy, caùc böôùc thöïc hieän vieäc quay nhö sau: 

B1: AncestorNode->BAL_Left = AncL->BAL_Right 
B2: AncL->BAL_Right = AncestorNode 
B3: AncL->Bal = -1 
B4: AncestorNode->Bal = 1 

Chuyeån vai troø cuûa AncL cho AncestorNode: 
B5: AncestorNode = AncL 

Keát quaû sau pheùp quay ñôn caây con traùi: 

 AncL AncestorNode 
 

 AncLL  -1   

 

    AncLR  1 AncR      

  

       

 

 h+1 h+1  h  

 

 

 

c2) AncLL coù chieàu cao laø h vaø AncLR coù chieàu cao laø h+1 (AncL->Bal = -1) 

  AncestorNode 

 

   AncL 2 AncR  

 

    AncLL   -1 AncLR  

  

  h    

 

    h   h+1  

 

 

Cuõng töông töï nhö tröôøng hôïp c1) Vieäc caân baèng laïi AncestorNode ñöôïc thöïc hieän 
thoâng qua pheùp quay keùp: quay caây con phaûi AncLR vaø quay caây con traùi AncL 
(Double Rotation). 

hung
Completed

hung
Completed



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 207 

Ví duï: Vieäc theâm nuùt coù Key = 44 vaøo caây nhò phaân tìm kieám caân baèng sau ñaây seõ 
laøm cho caây maát caân baèng vaø chuùng ta phaûi caân baèng laïi theo tröôøng hôïp naøy: 

 BALTree  
 

    50 1   

 

       35 0  70  0   

  

 20 0 40  0 NULL NULL  

 

 NULL NULL NULL NULL 

Vieäc quay ñöôïc tieán haønh cuï theå nhö sau: 

Goïi: AncLRL = AncLR->BAL_Left 
AncLRR = AncLR->BAL_Right 

⇒ AncLRL vaø AncLRR coù chieàu cao toái ña laø h 
⇒ Caây con coù nuùt goác AncestorNode coù theå ôû vaøo moät trong ba daïng sau: 

- AncLRL coù chieàu cao laø h-1 vaø AncLRR coù chieàu cao laø h (AncRL->Bal =-1; h ≥ 1) 

  AncestorNode 

 

   AncL 2 AncR  

 

    AncLL   -1 AncLR  

  

 AncLRL -1 AncLRR h   

  

 h  

 h-1 

 h 

 

Quaù trình quay keùp ñöôïc thöïc hieän thoâng caùc böôùc sau: 

B1: AncestorNode->BAL_Left = AncLR->BAL_Right 
B2: AncL->BAL_Right = AncLR->BAL_Left 
B3: AncLR->BAL_Right = AncestorNode 
B4: AncLR->BAL_Left = AncL 

Hieäu chænh laïi caùc chæ soá caân baèng: 

B5: AncestorNode->Bal = 0 
B6: AncLR->Bal = 0 

hung
Completed

hung
Completed



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 208 

B7: AncL->Bal = 1 

Chuyeån vai troø cuûa AncLR cho AncestorNode vaø chuùng ta coù caây caân baèng môùi: 

B8: AncestorNode = AncLR 

  AncestorNode AncLR 

 

  AncL  0   

 

   AncLL   1 AncLRL AncLRR    0 AncR   

  

      

 h-1  

 h h h   

  

- AncLRL coù chieàu cao laø h vaø AncLRR coù chieàu cao laø h-1 (AncRL->Bal =1; h ≥ 1) 

  AncestorNode 

 

   AncL 2 AncR  

 

    AncLL   -1 AncLR  

  

 AncLRL  1 AncLRR h   

  

 h  

 h-1 

 h 

 

Quaù trình quay keùp ñöôïc thöïc hieän thoâng caùc böôùc sau: 

B1: AncestorNode->BAL_Left = AncLR->BAL_Right 
B2: AncL->BAL_Right = AncLR->BAL_Left 
B3: AncLR->BAL_Right = AncestorNode 
B4: AncLR->BAL_Left = AncL 

Hieäu chænh laïi caùc chæ soá caân baèng: 

B5: AncestorNode->Bal = -1 
B6: AncLR->Bal = 0 
B7: AncL->Bal = 0 

Chuyeån vai troø cuûa AncLR cho AncestorNode vaø chuùng ta coù caây caân baèng môùi: 

hung
Completed

hung
Completed



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 209 

B8: AncestorNode = AncLR 

  AncestorNode AncLR 

 

  AncL  0   

 

   AncLL   0 AncLRL AncLRR    -1 AncR   

  

      

 h-1  

 h h h   

  

- Caû AncLRL vaø AncLRR ñeàu coù chieàu cao laø h (AncRL->Bal =0; h ≥ 0) 

  AncestorNode 

 

   AncL 2 AncR  

 

    AncLL   -1 AncLR  

  

 AncLRL  1 AncLRR h   

  

 h  

  

 h h 

 

Quaù trình quay keùp ñöôïc thöïc hieän thoâng caùc böôùc sau: 

B1: AncestorNode->BAL_Left = AncLR->BAL_Right 
B2: AncL->BAL_Right = AncLR->BAL_Left 
B3: AncLR->BAL_Right = AncestorNode 
B4: AncLR->BAL_Left = AncL 

Hieäu chænh laïi caùc chæ soá caân baèng: 

B5: AncestorNode->Bal = 0 
B6: AncLR->Bal = 0 
B7: AncL->Bal = 0 

Chuyeån vai troø cuûa AncLR cho AncestorNode vaø chuùng ta coù caây caân baèng môùi: 

B8: AncestorNode = AncLR 

hung
Completed

hung
Completed



Giaùo trình: Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 

  Trang: 210 

  AncestorNode AncLR 

 

  AncL  0   

 

   AncLL   0 AncLRL AncLRR    0 AncR   

  

      

   

 h h h h   

  

Ví duï: Theâm nuùt coù Key = 44 vaøo caây nhò phaân tìm kieám caân baèng sau ñaây: 

 BALTree  
 

    50 1   

 

       35 0  70  0   

  

 20 0 40  0 NULL NULL  

 

 NULL NULL NULL NULL 

Caây nhò phaân tìm kieám caân baèng sau khi theâm nuùt coù Key = 44 nhö sau: 

 BALTree  
 

    50  2   

 

       35  -1  70  0   

  

 20  0 40 -1 NULL NULL  

 

 NULL NULL NULL 44  0 

 

     NULL NULL 

Thöïc hieän quay caây con phaûi cuûa BALTree->BAL_Left, caây nhò phaân tìm kieám sau khi 
quay trôû thaønh caây nhò phaân tìm kieám nhö sau: 

hung
Completed

hung
Completed

hung
Completed
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  Trang: 211 

 BALTree  
 

    50  2   

 

       40  1  70  0   

  

 35  1 44  0 NULL NULL  

 

 20  0 NULL NULL NULL 

 

 NULL NULL 

Thöïc hieän quay caây con phaûi cuûa BALTree->BAL_Left, caây nhò phaân tìm kieám sau khi 
quay trôû thaønh caây nhò phaân tìm kieám nhö sau: 

 BALTree  
 

    40 0   

 

       35 1  50  0   

  

 20 0 NULL 44 0 70 0  

 

 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 

- Thuaät toaùn ñeä quy ñeå theâm 1 nuùt vaøo caây nhò phaân tìm kieám caân baèng töông ñoái  
(AddNew): 

// Taïo nuùt môùi coù Key laø NewData ñeå theâm vaøo caây NPTKCBTÑ 
B1: NewNode = new BAL_OneNode 
B2: IF (NewNode = NULL) 

Thöïc hieän Bkt 
B3: NewNode->BAL_Left = NewNode->BAL_Right = NULL 
B4: NewNode->Key = NewData 
B5: NewNode->Bal = 0 
B6: IF (BALTree = NULL) // Caây roãng 

B6.1: BALTree = NewNode 
B6.2: Taller = True // Caây NPTKCBTÑ bò cao leân hôn tröôùc khi theâm 
B6.3: Thöïc hieän Bkt 

B7: IF (BALTree->Key = NewData) // Truøng khoùa 
Thöïc hieän Bkt 

B8: IF (BALTree->Key < NewData) 
// Theâm ñeä quy vaøo caây con phaûi cuûa BALTree 

hung
Completed
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  Trang: 212 

B8.1: AddNew(NewData, BALTree->BAL_Right, Taller) 
B8.2: If (Taller = True) // Vieäc theâm vaøo laøm cho caây con phaûi cao theâm 

B8.2.1: if (BALTree->Bal = 1) // Caây seõ caân baèng toát hôn 
B8.2.1.1: BALTree->Bal = 0 
B8.2.1.2: Taller = False 
B8.2.1.3: Thöïc hieän Bkt 

B8.2.2: if (BALTree->Bal = 0) // Caây vaãn coøn caân baèng 
B8.2.2.1: BALTree->Bal = -1 
B8.2.2.2: Thöïc hieän Bkt 

B8.2.3: if (BALTree->Bal = -1) 
// Caây maát caân baèng theo tröôøng hôïp 1, phaûi caân baèng laïi 

B8.2.3.1: AncR = BALTree->BAL_Right 
B8.2.3.2: if (AncR->Bal ≠ 1) // Thöïc hieän quay ñôn theo a1), b1) 

B8.2.3.2.1: BALTree->BAL_Right = AncR->BAL_Left 
B8.2.3.2.2: AncR->BAL_Left = BALTree 
B8.2.3.2.3: if (AncR->Bal = -1) 

BALTree->Bal = AncR->Bal = 0 
B8.2.3.2.4: else 

AncR->Bal = 1 
B8.2.3.2.5: BALTree = AncR 

B8.2.3.3: else // Thöïc hieän quay keùp theo c1) 
B8.2.3.3.1: AncRL = AncR->BAL_Left 
B8.2.3.3.2: BALTree->BAL_Right = AncRL->BAL_Left 
B8.2.3.3.3: AncR->BAL_Left = AncRL->BAL_Right 
B8.2.3.3.4: AncRL->BAL_Left = BALTree 
B8.2.3.3.5: AncRL->BAL_Right = AncR 
B8.2.3.3.6: if (AncRL->Bal = 1) 

B8.2.3.3.6.1: BALTree->Bal = AncRL->Bal = 0 
B8.2.3.3.6.2: AncR->Bal = -1 

B8.2.3.3.7: if (AncRL->Bal = -1) 
AncR->Bal = AncRL->Bal = 0 

B8.2.3.3.8: if (AncRL->Bal = 0) 
AncR->Bal = BALTree->Bal = 0 

B8.2.3.3.9: BALTree = AncRL 
B8.2.3.4: Taller = False 

B9: IF (BALTree->Key > NewData) 
// Theâm ñeä quy vaøo caây con traùi cuûa BALTree 
B9.1: AddNew(NewData, BALTree->BAL_Left, Taller) 
B9.2: If (Taller = True) // Vieäc theâm vaøo laøm cho caây con traùi cao theâm 

B9.2.1: if (BALTree->Bal = -1) // Caây seõ caân baèng toát hôn 
B9.2.1.1: BALTree->Bal = 0 
B9.2.1.2: Taller = False 
B9.2.1.3: Thöïc hieän Bkt 

B9.2.2: if (BALTree->Bal = 0) // Caây vaãn coøn caân baèng 
B9.2.2.1: BALTree->Bal = 1 
B9.2.2.2: Thöïc hieän Bkt 

B9.2.3: if (BALTree->Bal = 1) 
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// Caây maát caân baèng theo tröôøng hôïp 2, phaûi caân baèng laïi 
B9.2.3.1: AncL = BALTree->BAL_Left 
B9.2.3.2: if (AncL->Bal ≠ -1) // Thöïc hieän quay ñôn theo a2), b2) 

B9.2.3.2.1: BALTree->BAL_Left = AncL->BAL_Right 
B9.2.3.2.2: AncL->BAL_Right = BALTree 
B9.2.3.2.3: if (AncL->Bal = 1) 

BALTree->Bal = AncL->Bal = 0 
B9.2.3.2.4: else 

AncL->Bal = -1 
B9.2.3.2.5: BALTree = AncR 

B9.2.3.3: else // Thöïc hieän quay keùp theo c2) 
B9.2.3.3.1: AncLR = AncL->BAL_Right 
B9.2.3.3.2: BALTree->BAL_Left = AncLR->BAL_Right 
B9.2.3.3.3: AncL->BAL_Right = AncLR->BAL_Left 
B9.2.3.3.4: AncLR->BAL_Right = BALTree 
B9.2.3.3.5: AncLR->BAL_Left = AncL 
B9.2.3.3.6: if (AncLR->Bal = -1) 

B9.2.3.3.6.1: BALTree->Bal = AncLR->Bal = 0 
B9.2.3.3.6.2: AncL->Bal = 1 

B9.2.3.3.7: if (AncLR->Bal = 1) 
AncL->Bal = AncLR->Bal = 0 

B9.2.3.3.8: if (AncLR->Bal = 0) 
AncL->Bal = BALTree->Bal = 0 

B9.2.3.3.9: BALTree = AncLR 
B9.2.3.4: Taller = False 

Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm BAL_Add_Node coù prototype: 

BAL_Type  BAL_Add_Node (BAL_Type  &BTree, T  NewData, int  &Taller); 

Haøm thöïc hieän vieäc theâm vaøo caây nhò phaân tìm kieám caân baèng BTree moät nuùt coù 
thaønh phaàn Key laø NewData. Haøm traû veà con troû troû tôùi ñòa chæ cuûa nuùt môùi theâm 
neáu vieäc theâm thaønh coâng, trong tröôøng hôïp ngöôïc laïi haøm traû veà con troû NULL. 
Trong tröôøng hôïp vieäc theâm laøm cho caây phaùt trieån chieàu cao thì Taller coù giaù trò 
laø 1, ngöôïc laïi Taller coù giaù trò laø 0. 

BAL_Type  BAL_Add_Node (BAL_Type  &BTree, T  NewData, int  &Taller) 
{  if (BS_Tree == NULL) 

{  BTree  = new  BAL_OneNode; 
if (BTree != NULL) 

{  BTree->Key = NewData; 
BTree->Bal = 0; 
BTree->BAL_Left = BTree->BAL_Right = NULL; 
Taller = 1; 

} 
return (BTree); 

} 
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if (BTree->Key == NewData) 
{  Taller = 0; 

return (NULL); 
} 

if (BTree->Key < NewData) 
{  BAL_Add_Node (BTree->BAL_Right, NewData, Taller); 

if (Taller == 1) 
{  switch (BTree->Bal) 

{  case 1: BTree->Bal = 0; 
Taller = 0; 
break; 

case 0: BTree->Bal = -1; 
break; 

case -1: BAL_Type  AncR = BTree->BAL_Right; 
if (AncR->Bal != 1) 

{  BTree->BAL_Right = AncR->BAL_Left 
AncR->BAL_Left = BTree; 
if (AncR->Bal == -1) 

BTree->Bal = AncR->Bal = 0; 
else 

AncR->Bal = 1; 
BTree = AncR; 

} 
else 

{  BAL_Type  AncRL = AncR->BAL_Left; 
BTree->BAL_Right = AncRL->BAL_Left; 
AncR->BAL_Left = AncRL->BAL_Right; 
AncRL->BAL_Left = BTree; 
AncRL->BAL_Right = AncR; 
if (AncRL->Bal == 1) 

{  BTree->Bal = AncRL->Bal = 0; 
AncR->Bal = -1; 

} 
else 

if (AncRL->Bal == -1) 
AncR->Bal = AncRL->Bal = 0; 

else 
AncR->Bal = BTree->Bal = 0; 

BTree = AncRL; 
} 

Taller = 0; 
break; 

} // switch 
} // if (Taller == 1) 

} // if (BTree->Key < NewData) 
else // (BTree->Key > NewData) 

{  BAL_Add_Node (BTree->BAL_Left, NewData, Taller); 
if (Taller == 1) 
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{  switch (BTree->Bal) 
{  case -1: BTree->Bal = 0; 

Taller = 0; 
break; 

case 0: BTree->Bal = 1; 
break; 

case 1: BAL_Type  AncL = BTree->BAL_Left; 
if (AncL->Bal != -1) 

{  BTree->BAL_Left = AncL->BAL_Right 
AncL->BAL_Right = BTree; 
if (AncL->Bal == 1) 

BTree->Bal = AncL->Bal = 0; 
else 

AncL->Bal = -1; 
BTree = AncL; 

} 
else 

{  BAL_Type  AncLR = AncL->BAL_Right; 
BTree->BAL_Left = AncLR->BAL_Right; 
AncL->BAL_Right = AncLR->BAL_Left; 
AncLR->BAL_Right = BTree; 
AncLR->BAL_Left = AncL; 
if (AncLR->Bal == -1) 

{  BTree->Bal = AncLR ->Bal = 0; 
AncL->Bal = 1; 

} 
else 

if (AncLR->Bal == 1) 
AncL->Bal = AncLR->Bal = 0; 

else 
AncL->Bal = BTree->Bal = 0; 

BTree = AncLR; 
} 

Taller = 0; 
break; 

} // switch 
} // if (Taller == 1) 

} // else: (BTree->Key > NewData) 
return (BTree); 

} 

b. Huûy moät nuùt ra khoûi caây caân baèng: 

Töông töï nhö trong thaùo taùc theâm, giaû söû chuùng ta caàn huûy moät  nuùt DelNode coù 
thaønh phaàn döõ lieäu laø DelData ra khoûi caây caân baèng BALTree sao cho sau khi huûy 
BALTree vaãn laø moät caây caân baèng. Ñeå thöïc hieän ñieàu naøy tröôùc heát chuùng ta phaûi 
thöïc hieän vieäc tìm kieám vò trí cuûa nuùt caàn huûy laø nuùt con traùi hoaëc nuùt con phaûi cuûa  
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moät nuùt PrDelNode töông töï nhö trong caây nhò phaân tìm kieám. Vieäc huûy cuõng chia 
laøm ba tröôøng hôïp nhö ñoái vôùi trong caây nhò phaân tìm kieám: 

- DelNode laø nuùt laù, 

- DelNode laø nuùt trung gian coù 01 caây con, 

- DelNode laø nuùt coù ñuû 02 caây con. 

Trong tröôøng hôïp DelNode coù ñuû 02 caây con chuùng ta söû duïng phöông phaùp huûy 
phaàn töû theá maïng vì t heo phöông phaùp naøy seõ laøm cho chieàu cao cuûa caây ít bieán 
ñoäng hôn phöông phaùp kia. 

Sau khi huûy DewNode ra khoûi caây con traùi hoaëc caây con phaûi cuûa PrNewNode thì chæ 
soá caân baèng cuûa caùc nuùt töø PrDelNode trôû veà caùc nuùt tröôùc cuõng seõ bò thay ñoåi daây 
chuyeàn vaø chuùng ta phaûi laàn ngöôïc töø PrDelNode veà theo caùc nuùt tröôùc ñeå theo doõi 
söï thay ñoåi naøy. Neáu phaùt hieän taïi moät nuùt AncNode coù söï thay ñoåi vöôït quaù phaïm vi 
cho pheùp (baèng –2 hoaëc +2) thì chuùng ta tieán haønh caân baèng laïi caây ngay taïi nuùt 
AncNode naøy. 

Vieäc caân baèng laïi caây taïi nuùt AncNode ñöôïc tieán haønh cuï theå theo caùc tröôøng hôïp 
töông töï nhö trong thao taùc theâm: 

- Thuaät toaùn ñeä quy ñeå huûy 1 nuùt trong caây nhò phaân tìm kieám caân baèng töông ñoái  
(BAL_Delete_Node): 

// Tìm nuùt caàn huûy vaø nuùt cha cuûa nuùt caàn huûy 
B1: PrDelNode = NULL 
B2: IF (BALTree = NULL) 

B2.1: Shorter = False 
B2.2: Thöïc hieän Bkt 

B3: PrDelNode = BALTree 
B4: IF (BALTree->Key > DelData) // Chuyeån sang caây con traùi 

B4.1: OnTheLeft = True 
B4.2: BAL_Delete_Node (BALTree->BAL_Left, DelData, Shorter) 

B5: IF (BALTree->Key < DelData) // Chuyeån sang caây con phaûi 
B5.1: OnTheLeft = False 
B5.2: BAL_Delete_Node (BALTree->BAL_Right, DelData, Shorter) 

B6: If (Shorter = True) 
B6.1: if (OnTheLeft = True) 

B6.1.1: if (BALTree->Bal = 1) // Caây caân baèng toát hôn 
B6.1.1.1: BALTree->Bal = 0 
B6.1.1.2: Shorter = False 

// Caây vaãn bò thaáp nhöng vaãn coøn caân baèng 
B6.1.2: if (BALTree->Bal = 0) 

BALTree->Bal = -1 
B6.1.3: if (BALTree->Bal = -1) // Caây maát caân baèng 

B6.1.3.1: AncR = BALTree->BAL_Right 
B6.1.3.2: if (AncR->Bal ≠ 1) // Thöïc hieän quay ñôn 

B6.1.3.2.1: BALTree->BAL_Right = AncR->BAL_Left 
B6.1.3.2.2: AncR->BAL_Left = BALTree 
B6.1.3.2.3: if (AncR->Bal = -1) 
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BALTree->Bal = AncR->Bal = 0 
B6.1.3.2.4: else 

AncR->Bal = 1 
B6.1.3.2.5: BALTree = AncR 

B6.1.3.3: else // Thöïc hieän quay keùp 
B6.1.3.3.1: AncRL = AncR->BAL_Left 
B6.1.3.3.2: BALTree->BAL_Right = AncRL->BAL_Left 
B6.1.3.3.3: AncR->BAL_Left = AncRL->BAL_Right 
B6.1.3.3.4: AncRL->BAL_Left = BALTree 
B6.1.3.3.5: AncRL->BAL_Right = AncR 
B6.1.3.3.6: if (AncRL->Bal = 1) 

B6.1.3.3.6.1: BALTree->Bal = AncRL->Bal = 0 
B6.1.3.3.6.2: AncR->Bal = -1 

B6.1.3.3.7: if (AncRL->Bal = -1) 
AncR->Bal = AncRL->Bal = 0 

B6.1.3.3.8: if (AncRL->Bal = 0) 
AncR->Bal = BALTree->Bal = 0 

B6.1.3.3.9: BALTree = AncRL 
B6.1.3.4: Shorter = False 

B6.2: else // (OnTheLeft = False) 
B6.2.1: if (BALTree->Bal = -1) // Caây caân baèng toát hôn 

B6.2.1.1: BALTree->Bal = 0 
B6.2.1.2: Shorter = False 

// Caây vaãn bò thaáp nhöng vaãn coøn caân baèng 
B6.2.2: if (BALTree->Bal = 0) 

BALTree->Bal = 1 
B6.2.3: if (BALTree->Bal = 1) // Caây maát caân baèng 

B6.2.3.1: AncL = BALTree->BAL_Left 
B6.2.3.2: if (AncL->Bal ≠ -1) // Thöïc hieän quay ñôn 

B6.2.3.2.1: BALTree->BAL_Left = AncL->BAL_Right 
B6.2.3.2.2: AncL->BAL_Right = BALTree 
B6.2.3.2.3: if (AncL->Bal = 1) 

BALTree->Bal = AncL->Bal = 0 
B6.2.3.2.4: else 

AncL->Bal = 1 
B6.2.3.2.5: BALTree = AncL 

B6.2.3.3: else // Thöïc hieän quay keùp 
B6.2.3.3.1: AncLR = AncL->BAL_Right 
B6.2.3.3.2: BALTree->BAL_Left = AncLR->BAL_Right 
B6.2.3.3.3: AncL->BAL_Right = AncLR->BAL_Left 
B6.2.3.3.4: AncLR->BAL_Right = BALTree 
B6.2.3.3.5: AncLR->BAL_Left = AncL 
B6.2.3.3.6: if (AncLR->Bal = -1) 

B6.2.3.3.6.1: BALTree->Bal = AncLR->Bal = 0 
B6.2.3.3.6.2: AncL->Bal = 1 

B6.2.3.3.7: if (AncLR->Bal = 1) 
AncL->Bal = AncLR->Bal = 0 
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B6.2.3.3.8: if (AncLR->Bal = 0) 
AncL->Bal = BALTree->Bal = 0 

B6.2.3.3.9: BALTree = AncLR 
B6.2.3.4: Shorter = False 

// Chuyeån caùc moái quan heä cuûa DelNode cho caùc nuùt khaùc 
B7: IF (PrDelNode = NULL) // Huûy laø nuùt goác 

// Neáu nuùt caàn huûy laø nuùt laù 
B7.1: If (BALTree->BAL_Left = NULL) and (BALTree->BAL_Right = NULL) 

B7.1.1: BALTree = NULL 
B7.1.2: delete BALTree 
B7.1.3: Thöïc hieän Bkt 

// Neáu nuùt caàn huûy coù moät caây con phaûi 
B7.2: If (BALTree->BAL_Left = NULL) and (BALTree->BAL_Right != NULL) 

B7.2.1: BALTree = BALTree->BAL_Right 
B7.2.2: BALTree->BAL_Right = NULL 
B7.2.3: delete BALTree 
B7.2.4: Thöïc hieän Bkt 

// Neáu nuùt caàn huûy coù moät caây con traùi 
B7.3: If (BALTree->BAL_Left != NULL) and (BALTree->BAL_Right = NULL) 

B7.3.1: BALTree = BALTree->BAL_Left 
B7.3.2: BALTree->BAL_Left = NULL 
B7.3.3: delete BALTree 
B7.3.4: Thöïc hieän Bkt 

B8: ELSE // nuùt caàn huûy khoâng phaûi laø nuùt goác 

// Neáu nuùt caàn huûy laø nuùt laù 
B8.1: If (BALTree->BAL_Left = NULL) and (BALTree->BAL_Right = NULL) 

// Nuùt caàn huûy laø caây con traùi cuûa PrDelNode 
B8.1.1: if (OnTheLeft = True) 

PrDelNode->BAL_Left = NULL 
B8.1.2: else // Nuùt caàn huûy laø caây con phaûi cuûa PrDelNode 

PrDelNode->BAL_Right = NULL 
B8.1.3: delete BALTree 
B8.1.4: Thöïc hieän Bkt 

// Neáu nuùt caàn huûy coù moät caây con phaûi 
B8.2: If (BALTree->BAL_Left = NULL) and (BALTree->BAL_Right != NULL) 

B8.2.1: if (OnTheLeft = True) 
PrDelNode->BAL_Left = BALTree->BAL_Right 

B8.2.2: else 
PrDelNode->BAL_Right = BALTree->BAL_Right 

B8.2.3: BALTree->BAL_Right = NULL 
B8.2.4: delete BALTree 
B8.2.5: Thöïc hieän Bkt 

// Neáu nuùt caàn huûy coù moät caây con traùi 
B8.3: If (BALTree->BAL_Left != NULL) and (BALTree->BAL_Right = NULL) 
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B8.3.1: if (OnTheLeft = True) 
PrDelNode->BAL_Left = BALTree->BAL_Left 

B8.3.2: else 
PrDelNode->BAL_Right = BALTree->BAL_Left 

B8.3.3: BALTree->BAL_Left = NULL 
B8.3.4: delete BALTree 
B8.3.5: Thöïc hieän Bkt 

// Neáu DelNode coù hai caây con 
B9: If (BALTree->BAL_Left != NULL) and (BALTree->BAL_Right != NULL) 

// Tìm nuùt traùi nhaát trong caây con phaûi cuûa nuùt caàn huûy vaø nuùt cha cuûa noù 
B9.1: MLNode = BALTree->BAL_Right 
B9.2: PrMLNode = BALTree 
B9.3: if (MLNode->BAL_Left = NULL) 

Thöïc hieän B9.7 
B9.4: PrMLNode = MLNode 
B9.5: MLNode = MLNode->BAL_Left 
B9.6: Laëp laïi B9.3 

// Cheùp döõ lieäu töø MLNode veà DelNode 
B9.7: BALTree->Key = MLNode->Key 

// Chuyeån caây con phaûi cuûa MLNode veà caây con traùi cuûa PrMLNode 
B9.8: if (PrMLNode = BALTree) // MLNode laø nuùt phaûi cuûa PrMLNode 

PrMLNode->BAL_Right = MLNode->BAL_Right 
B9.9: else // MLNode laø nuùt traùi cuûa PrMLNode 

PrMLNode->BAL_Left = MLNode->BAL_Right 
B9.10: MLNode->BAL_Right = NULL 

// Chuyeån vai troø cuûa MLNode cho nuùt caàn huûy 
B9.11: BALTree = MLNode 

Bkt: Keát thuùc 

- Caøi ñaët thuaät toaùn: 

Haøm BAL_Del_Node coù prototype: 

int  BAL_Del_Node(BAL_Type  &BALTree, T  Data, 
int &Shorter, BAL_Type  &PrDNode, int  &OnTheLeft); 

Haøm thöïc hieän vieäc huûy nuùt coù thaønh phaàn Key laø Data treân caây nhò phaân tìm 
kieám caân baèng BALTree baèng phöông phaùp huûy phaàn töû theá maïng laø phaàn töû phaûi 
nhaát trong caây con traùi cuûa nuùt caàn huûy (neáu nuùt caàn huûy coù hai caây con). Haøm 
traû veà giaù trò 1 neáu vieäc huûy thaønh coâng (coù nuùt ñeå huûy), trong tröôøng hôïp ngöôïc 
laïi haøm traû veà giaù trò 0 (khoâng toàn taïi nuùt coù Key laø Data hoaëc caây roãng). 

int  BAL_Del_Node(BAL_Type  &BALTree, T  Data, 
int &Shorter, BAL_Type  &PrDNode, int  &OnTheLeft) 

{  if (BALTree != NULL) 
{  Shorter = 0; 

PrDNode = NULL; 
return (0) 

} 
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PrDNode = BALTree; 
if (BALTree->Key > Data) // Huûy nuùt ôû caây con traùi 

{  OnTheLeft = 1; 
return(BAL_Del_Node (BALTree->BAL_Left, Data, Shorter, PrDNode)); 

} 
if (BALTree->Key < Data) // Huûy nuùt ôû caây con phaûi 

{  OnTheLeft = 0; 
return(BAL_Del_Node (BALTree->BAT_Right, Data, Shorter, PrDNode)); 

} 
if (Shorter == True) 

{  if (OnTheLeft == 1) 
{  if (BALTree->Bal == 1) // Caây caân baèng toát hôn 

{  BALTree->Bal = 0; 
Shorter = 0; 

} 
if (BALTree->Bal==0) //Caây vaãn bò thaáp nhöng vaãn coøn caân baèng 

BALTree->Bal = -1; 
if (BALTree->Bal == -1) // Caây maát caân baèng 

{  BAL_Type  AncR = BALTree->BAL_Right; 
if (AncR->Bal != 1) // Thöïc hieän quay ñôn 

{  BALTree->BAL_Right = AncR->BAL_Left; 
AncR->BAL_Left = BALTree; 
if (AncR->Bal == -1) 

BALTree->Bal = AncR->Bal = 0; 
else 

AncR->Bal = 1; 
BALTree = AncR; 

} 
else // Thöïc hieän quay keùp 

{  BAL_Type  AncRL = AncR->BAL_Left; 
BALTree->BAL_Right = AncRL->BAL_Left; 
AncR->BAL_Left = AncRL->BAL_Right; 
AncRL->BAL_Left = BALTree; 
AncRL->BAL_Right = AncR; 
if (AncRL->Bal == 1) 

{  BALTree->Bal = AncRL->Bal = 0; 
AncR->Bal = -1; 

} 
if (AncRL->Bal == -1) 

AncR->Bal = AncRL->Bal = 0; 
if (AncRL->Bal == 0) 

AncR->Bal = BALTree->Bal = 0; 
BALTree = AncRL; 

} 
Shorter = 0; 

} 
} 

else // (OnTheLeft = 0) 
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{  if (BALTree->Bal == -1) // Caây caân baèng toát hôn 
{  BALTree->Bal = 0; 

Shorter = 0; 
} 

// Caây vaãn bò thaáp nhöng vaãn coøn caân baèng 
if (BALTree->Bal == 0) 

BALTree->Bal = 1; 
if (BALTree->Bal == 1) // Caây maát caân baèng 

{  BAL_Type  AncL = BALTree->BAL_Left; 
if (AncL->Bal != -1) // Thöïc hieän quay ñôn 

{  BALTree->BAL_Left = AncL->BAL_Right; 
AncL->BAL_Right = BALTree; 
if (AncL->Bal == 1) 

BALTree->Bal = AncL->Bal = 0; 
else 

AncL->Bal = 1; 
BALTree = AncL; 

} 
else // Thöïc hieän quay keùp 

{  BAL_Type  AncLR = AncL->BAL_Right; 
BALTree->BAL_Left = AncLR->BAL_Right; 
AncL->BAL_Right = AncLR->BAL_Left; 
AncLR->BAL_Right = BALTree; 
AncLR->BAL_Left = AncL; 
if (AncLR->Bal == -1) 

{  BALTree->Bal = AncLR->Bal = 0; 
AncL->Bal = 1; 

} 
if (AncLR->Bal == 1) 

AncL->Bal = AncLR->Bal = 0; 
if (AncLR->Bal == 0) 

AncL->Bal = BALTree->Bal = 0; 
BALTree = AncLR 

} 
Shorter = 0; 

} 
} 

} 
if (PrDNode == NULL) // huûy nuùt goác 

{  if (BALTree->BAL_Left == NULL && BALTree->BAL_Right == NULL) 
BALTree = NULL; 

else 
if (BALTree->BST_Left == NULL) // nuùt caàn huûy coù 1 caây con phaûi 

{ BALTree = BALTree->BAL_Right; 
BALTree->BAL_Right = NULL; 

} 
else 

if (BALTree->BAL_Right == NULL) //nuùt caàn huûy coù 1 caây con traùi 

hung
Completed
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{ BALTree = BALTree->BAL_Left; 
BALTree->BAL_Left = NULL; 

} 
} 

else // nuùt caàn huûy laø nuùt trung gian 
{  if (BALTree->BAL_Left == NULL && BALTree->BAL_Right == NULL) 

if (OnTheLeft == 1) 
PrDNode->BAL_Left = NULL; 

else 
PrDNode->BAL_Right = NULL; 

else 
if (BALTree->BAL_Left == NULL) 

{  if (OnTheLeft == 1) 
PrDNode->BAL_Left = BALTree->BAL_Right; 

else 
PrDNode->BAL_Right = BALTree->BAL_Right; 

BALTree->BAL_Right = NULL; 
} 

else 
if (BALTree->BAL_Right == NULL) 

{  if (OnTheLeft == 1) 
PrDNode->BAL_Left = BALTree->BAL_Left; 

else 
PrDNode->BAL_Right = BALTree->BAL_Left; 

BALTree->BAL_Left = NULL; 
} 

} 
if (BALTree->BAL_Left != NULL && BALTree->BAL_Right != NULL) 

{  BAL_Type  MLNode = BALTree->BAL_Right; 
BAL_Type  PrMLNode = BALTree; 
while (MLNode->BAL_Left != NULL) 

{  PrMLNode = MLNode; 
MLNode = MLNode->BAL_Left; 

} 
BALTree->Key = MLNode->Key; 
if (PrMLNode == BALTree) 

PrMLNode->BAL_Right = MLNode->BAL_Right; 
else 

PrMLNode->BAL_Left = MLNode->BAL_Right; 
MLNode->BAL_Right = NULL; 
BALTree = MLNode; 

} 
delete  BALTree; 
return (1); 

} 
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Caâu hoûi vaø Baøi taäp 

1. Trình baøy khaùi nieäm, ñaëc ñieåm vaø caáu truùc döõ lieäu cuûa caùc loaïi caây? So saùnh vôùi 
danh saùch lieân keát? 

2. Haõy ñöa ra phöông phaùp ñeå chuyeån töø caáu truùc döõ lieäu cuûa moät caây N-phaân noùi 
chung thaønh moät caây nhò phaân? 

3. Trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët taát caû caùc thao taùc treân caây nhò phaân tìm kieám, caây 
nhò phaân tìm kieám caân baèng? 

4. Trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët taát caû caùc thao taùc treân caây nhò phaân tìm kieám, caây 
nhò phaân tìm kieám caân baèng trong tröôøng hôïp chaáp nhaän söï truøng khoùa nhaän dieän 
cuûa caùc nuùt trong caây? 

5. Trình baøy taát caû caùc thuaät toaùn vaø caøi ñaët taát caû caùc thuaät toaùn ñeå thöïc hieän vieäc huûy 
moät nuùt treân caây nhò phaân tìm kieám neáu caây coù 02 caây con? Theo baïn, thuaät toaùn 
naøo laø ñôn giaûn? Cho nhaän xeùt veà moãi thuaät toaùn? 

6. Trình baøy vaø caøi ñaët taát caû caùc thuaät toaùn ñeå thöïc hieän caùc t hao taùc treân caây nhò 
phaân tìm kieám, caây nhò phaân tìm kieám caân baèng trong hai tröôøng hôïp: Chaáp nhaän vaø 
Khoâng chaáp nhaän söï truøng laép veà khoùa cuûa caùc nuùt baèng caùch khoâng söû duïng thuaät 
toaùn ñeä quy (Tröø caùc thao taùc ñaõ trình baøy trong taøi lieäu)? 

7. Trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët chöông trình thöïc hieän caùc coâng vieäc sau treân caây nhò 
phaân: 

a) Tính soá nuùt laù cuûa caây. 
b) Tính soá nuùt trung gian cuûa caây. 
c) Tính chieàu daøi ñöôøng ñi tôùi moät nuùt coù khoùa laø K treân caây. 
d) Cho bieát caáp cuûa moät nuùt coù khoùa laø K treân caây. 

8. Trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët chöông trình thöïc hieän coâng vieäc taïo caây nhò phaân 
tìm kieám maø khoùa cuûa caùc nuùt laø khoùa cuûa caùc nuùt trong moät danh saùch lieân keát ñoâi 
sao cho toái öu hoùa boä nhôù. Bieát raèng, danh saùch lieân keát ñoâi ban ñaàu khoâng caàn thieát 
sau khi taïo xong caây nhò phaân tìm kieám vaø giaû söû khoâng cho pheùp söï truøng khoùa 
giöõa caùc nuùt trong caây. 

9. Vôùi yeâu caàu trong baøi taäp 8 ôû treân, trong tröôøng hôïp neáu danh saùch lieân keát coù nhieàu 
nuùt coù thaønh phaàn döõ lieäu gioáng nhau, baïn haõy ñeà xuaát phöông aùn giaûi quyeát ñeå 
khoâng bò maát döõ lieäu sau khi taïo xong caây nhò phaân tìm kieám. 

10. Trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët chöông trình thöïc hieän coâng vieäc chuyeån caây nhò 
phaân tìm kieám thaønh danh saùch lieân keát ñoâi s ao cho toái öu hoùa boä nhôù. Bieát raèng,  
caây nhò phaân tìm kieám ban ñaàu khoâng caàn thieát sau khi taïo xong danh saùch lieân keát 
(ngöôïc vôùi yeâu caàu trong baøi taäp 8). 

11. Trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët chöông trình thöïc hieän coâng vieäc nhaäp hai caây nhò 
phaân tìm kieám thaønh moät caây nhò phaân tìm kieám duy nhaát sao cho toái öu boä nhôù. Bieát 
raèng, hai caây nhò phaân tìm kieám ban ñaàu khoâng caàn thieát sau khi taïo xong caây môùi. 

hung
Completed
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OÂN TAÄP (REVIEW) 

Heä thoáng laïi caùc Caáu truùc döõ lieäu vaø caùc Giaûi thuaät ñaõ hoïc 

Chöông 1: Toång quan veà Caáu Truùc Döõ Lieäu vaø Giaûi Thuaät 
1. Taàm quan troïng cuûa Caáu truùc döõ lieäu vaø Giaûi thuaät trong moät ñeà aùn tin hoïc 

1.1. Xaây döïng Caáu truùc döõ lieäu 
1.2. Xaây döïng Giaûi thuaät 
1.3. Moái quan heä giöõa Caáu truùc döõ lieäu vaø Giaûi thuaät 

2. Ñaùnh giaù Caáu truùc döõ lieäu vaø Giaûi thuaät 
2.1. Caùc tieâu chuaån ñaùnh giaù Caáu truùc döõ lieäu 

- Thôøi gian thöïc hieän 
- Möùc ñoä tieâu toán boä nhôù 
- Tính thöïc teá 

2.2. Ñaùnh giaù ñoä phöùc taïp cuûa thuaät toaùn 
3. Kieåu döõ lieäu 

3.1. Khaùi nieäm veà Kieåu döõ lieäu 
T = {V, O} 

3.2. Caùc kieåu döõ lieäu cô sôû 
- Nguyeân 
- Thöïc 
- Kyù töï 

3.3. Caùc kieåu döõ lieäu coù caáu truùc 
- Maûng 
- Caáu truùc (struct) 

3.4. Kieåu döõ lieäu con troû 
T  *  Pt; 

3.5. Kieåu döõ lieäu taäp tin 
FILE  *  Fp; 
int  Fh; 

Chöông 2: Kyõ thuaät tìm kieám (Searching) 
1. Khaùi quaùt veà tìm kieám 
2. Caùc giaûi thuaät tìm kieám noäi (tìm kieám treân daõy) 

2.1. Tìm tuyeán tính (Linear Search) 
Duyeät töø ñaàu ñeán cuoái maûng ñeå tìm 

2.2. Tìm nhò phaân (Binary Search) 
Duyeät töøng nöûa caùc phaàn töû, chæ aùp duïng cho maûng ñaõ coù thöù töï. 

3. Caùc giaûi thuaät tìm kieám ngoaïi (tìm kieám treân taäp tin) 
3.1. Tìm tuyeán tính (Linear Search) 

Duyeät töø ñaàu ñeán cuoái file ñeå tìm 
3.2. Tìm kieám theo chæ muïc (Index Search) 

Duyeät töø ñaàu ñeán taäp tin chæ muïc ñeå laáy döõ lieäu trong taäp tin döõ lieäu. 

Chöông 3: Kyõ thuaät saép xeáp (Sorting) 
1. Khaùi quaùt veà saép xeáp 
2. Caùc phöông phaùp saép xeáp noäi (saép xeáp daõy) 

hung
Completed

hung
Completed
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2.1. Saép xeáp baèng phöông phaùp ñoåi choã (Exchange) 
- Noåi boït (Bubble Sort) 
- Phaân hoaïch (Quick Sort) 

2.3. Saép xeáp baèng phöông phaùp choïn (Selection) 
Choïn tröïc tieáp (Straight Selection Sort) 

2.4. Saép xeáp baèng phöông phaùp cheøn (Insertion) 
- Cheøn tröïc tieáp (Straight Insertion Sort) 

2.5. Saép xeáp baèng phöông phaùp troän (Merge) 
- Troän tröïc tieáp (Straight Merge Sort) 
- Troän töï nhieân (Natural Merge Sort) 

3. Caùc phöông phaùp saép xeáp ngoaïi (saép xeáp taäp tin) 
3.1. Saép xeáp baèng phöông phaùp troän 

- Troän tröïc tieáp (Straight Merge Sort) 
- Troän töï nhieân (Natural Merge Sort) 

3.2. Saép xeáp theo chæ muïc 

Chöông 4: Danh saùch (List) 
1. Khaùi nieäm veà danh saùch 
2. Caùc pheùp toaùn treân danh saùch 
3. Danh saùch ñaëc (Condensed List) 

3.1. Ñònh nghóa 
3.2. Bieåu dieãn vaø Caùc thao taùc 

const  int  MaxLen = 10000;  // hoaëc: #define  MaxLen  10000 
int  Length; 
T  CD_LIST[MaxLen]; // hoaëc: T * CD_LIST = new T[MaxLen]; 

3.3. Öu nhöôïc ñieåm vaø ÖÙng duïng 
4. Danh saùch lieân keát (Linked List) 

4.1. Ñònh nghóa 
4.2. Danh saùch lieân keát ñôn (Singly Linked List) 

typedef  struct  SLL_Node 
{  T  Key; 

SLL_Node * NextNode; 
} SLL_OneNode; 

typedef  SLL_OneNode  *  SLL_Type; 
4.3. Danh saùch lieân keát keùp (Doubly Linked List) 

typedef  struct  DLL_Node 
{  T  Key; 

DLL_Node * NextNode; 
DLL_Node * PreNode; 

} DLL_OneNode; 

typedef  DLL_OneNode  *  DLL_Type; 
4.4. Öu nhöôïc ñieåm cuûa danh saùch lieân keát 

5. Danh saùch haïn cheá 
5.1. Haøng ñôïi (Q ueue) 

typedef  struct  Q_C 

hung
Completed

hung
Completed
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{  int  Len; // Chieàu daøi haøng ñôïi 
int  Front, Rear; 
T  *  List; // Noäi dung haøng ñôïi 

} C_QUEUE; 

C_QUEUE  CQ_List; 
5.2. Ngaên xeáp (Stack) 

typedef  struct  S_C 
{  int  Size; // Kích thöôùc ngaên xeáp 

int  SP; 
T  *  List; // Noäi dung ngaên xeáp 

} C_STACK; 

C_STACK  CS_List; 

Chöông 5: Caây (Tree) 
1. Caùc khaùi nieäm 
2. Caây nhò phaân (Binary tree) 

2.1. Ñònh nghóa 
2.2. Bieåu dieãn vaø Caùc thao taùc 

typedef  struct  BinT_Node 
{  T  Key; 

BinT_Node * BinT_Left; 
BinT_Node * BinT_Right; 

} BinT_OneNode; 

typedef  BinT_OneNode  *  BinT_Type; 
2.3. Caây nhò phaân tìm kieám (Binary Searching Tree) 

typedef  struct  BST_Node 
{  T  Key; 

BST_Node * BST_Left; 
BST_Node * BST_Right; 

} BST_OneNode; 

typedef  BST_OneNode  *  BST_Type; 
3. Caây caân baèng (Balanced tree) 

3.1. Ñònh nghóa 

typedef  struct  BAL_Node 
{  T  Key; 

int  Bal; 
BAL_Node * BAL_Left; 
BAL_Node * BAL_Right; 

} BAL_OneNode; 

typedef  BAL_OneNode  *  BAL_Type; 
3.2. Caùc thao taùc 

hung
Completed
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Caâu hoûi vaø Baøi taäp oân taäp toång hôïp 

1. Phaân bieät veà caáu truùc döõ lieäu, yù nghóa vaø taùc duïng giöõa: danh saùch lieân keát ñoâi, danh 
saùch ña lieân keát coù hai moái lieân keát vaø caây nhò phaân? 

2. Haõy söû duïng caáu truùc döõ lieäu thích hôïp ñeå löu tröõ caùc soá nguyeân coù daáu coù giaù trò 
tuyeät ñoái quaù lôùn trong boä nhôù trong cuûa maùy tính. Vôùi caáu truùc döõ lieäu naøy, haõy 
trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët chöông trình thöïc hieän vieäc coäng, tröø, nhaân, chia 
nguyeân, laáy dö, so saùnh caùc soá nguyeân coù giaù trò lôùn naøy. 

3. Haõy söû duïng caáu truùc döõ lieäu thích hôïp ñeå löu tröõ ñoä daøi ñöôøng ñi giöõa caùc Thaønh 
phoá vôùi nhau trong moät quoác gia vaøo trong boä nhôù trong cuûa maùy tính. Vôùi caáu truùc 
döõ lieäu naøy, haõy trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët chöông trình thöïc hieän vieäc lieät keâ taát 
caû caùc ñöôøng ñi töø Thaønh phoá A ñeán Thaønh phoá B? Ñöôøng ñi naøo laø ñöôøng ñi ngaén 
nhaát? 

4. Caùc vaên baûn ñöôïc löu tröõ thaønh töøng doøng treân caùc file vaên baûn, moãi doøng coù chieàu 
daøi khoâng quaù 127 kyù töï. Haõy ñeà xuaát caáu truùc döõ lieäu thích hôïp ñeå löu tröõ trong boä 
nhôù trong cuûa maùy tính taàn suaát xuaát hieän cuûa caùc töø trong taäp tin vaên baûn naøy. Vôùi 
caáu truùc döõ lieäu naøy, haõy trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët chöông trình thöïc hieän vieäc 
thoáng keâ xem caùc töø trong file vaên baûn xuaát hieän vôùi taàn suaát nhö theá naøo? Cho bieát 
vaên baûn coù bao nhieâu t öø, bao nhieâu teân töø? 

5. Caùc vaên baûn ñöôïc löu tröõ thaønh töøng doøng treân caùc file vaên baûn, moãi doøng coù chieàu 
daøi khoâng quaù 127 kyù töï. Haõy ñeà xuaát caáu truùc döõ lieäu thích hôïp ñeå löu tröõ trong boä 
nhôù trong cuûa maùy tính caùc doøng vaên baûn trong taäp tin vaên baûn naøy (coù theå boä nhôù 
khoâng ñuû ñeå löu toaøn boä noäi dung taäp tin vaên baûn naøy vaøo trong boä nhôù trong cuûa 
maùy tính). Vôùi caáu truùc döõ lieäu naøy, haõy trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët chöông trình 
thöïc hieän vieäc hieän noäi taäp tin vaên baûn naøy theo töøng trang maøn hình sao cho chuùng 
ta coù theå söû duïng caùc phím PgUp/PgDn ñeå laät leân/xuoáng theo töøng trang maøn hình vaø 
söû duïng caùc phím Up-arrow/Down-arrow ñeå cho troâi leân/xuoáng töøng doøng vaên baûn 
treân maøn hình? Cho bieát vaên baûn coù bao nhieâu doøng? 

6. Haõy söû duïng caáu truùc döõ lieäu thích hôïp ñeå löu tröõ caùc ma traän thöa (ma traän maø chuû 
yeáu giaù trò caùc phaàn töû baèng 0) trong boä nhôù trong cuûa maùy tính. Vôùi caáu truùc döõ lieäu 
naøy, haõy trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët chöông trình thöïc hieän vieäc coäng, tröø, nhaân 
hai ma traän thöa vôùi nhau, taïo ma traän thöa chuyeån vò töø moät ma traän thöa khaùc. 

7. Haõy söû duïng caáu truùc döõ lieäu thích hôïp ñeå löu tröõ Gia phaû cuûa moät doøng hoï naøo ñoù 
trong boä nhôù trong cuûa maùy tính. Vôùi caáu truùc döõ lieäu naøy, haõy trình baøy thuaät toaùn 
vaø caøi ñaët chöông trình thöïc hieän vieäc kieåm tra xem 02 ngöôøi coù teân laø X vaø Y coù 
phaûi laø hai anh em ruoät hay khoâng? Neáu khoâng phaûi thì ai coù “vai veá” cao hôn? Giaû 
söû raèng moãi caëp vôï choàng coù khoâng quaù 05 ngöôøi con. 

8. Haõy söû duïng caáu truùc döõ lieäu thích hôïp ñeå löu tröõ moät heä thoáng Menu coù nhieàu muïc 
choïn, nhieàu caáp trong boä nhôù trong cuûa maùy tính. Vôùi caáu truùc döõ lieäu naøy, haõy trình 
baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët chöông trình thöïc hieän vieäc cho menu xuaát hieän treân maøn  
hình vaø cho pheùp ngöôøi söû duïng choïn moät chöùc naêng naøo ñoù cuûa menu. 

9. Keát hôïp caáu truùc döõ lieäu ôû trong baøi taäp vaø 4, 5 vaø 8. Haõy trình baøy thuaät toaùn vaø caøi 
ñaët chöông trình thöïc hieän caùc chöùc naêng cuûa moät phaàn meàm soaïn thaûo vaên baûn 
ñôn giaûn? 
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10. Haõy söû duïng caáu truùc döõ lieäu thích hôïp ñeå löu tröõ caùc töø cuûa moät töø ñieån vaøo trong 
taäp tin coù teân DICT.DAT. Thoâng tin giaûi nghóa veà moät töø bao goàm: Teân töø, Loaïi töø 
(Danh töø, ñoäng töø, tính töø, …), nghóa tieáng Vieät. 

a) Söû duïng taäp tin chæ muïc ñeå lieät keâ caùc töø theo thöù töï Alphabet (A -> Z). 

b) Haõy ñeà xuaát caáu truùc döõ lieäu thích hôïp ñeå löu tröõ trong boä nhôù trong cuûa maùy tính 
thoâng tin giaûi nghóa cuûa caùc töø trong taäp tin DICT.DAT naøy (coù theå boä nhôù khoâng 
ñuû ñeå löu toaøn boä noäi dung taäp tin DICT.DAT naøy vaøo trong boä nhôù trong cuûa maùy 
tính). Vôùi caáu truùc döõ lieäu naøy, haõy trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët chöông trình 
thöïc hieän vieäc tra nghóa cho moät töø. Ngoaøi ra, ta coù theå söû duïng caùc phím 
PgUp/PgDn ñeå laät leân/xuoáng theo töøng trang (do mình quy ñònh) maøn hình vaø söû 
duïng caùc phím Up-arrow/Down-arrow ñeå cho troâi leân/xuoáng töøng töø treân maøn 
hình? Söû duïng caáu truùc döõ lieäu thích hôïp ñeå löu tröõ trong boä nhôù trong caùc töø ñaõ 
ñöôïc tra nghóa. 

11. Ngöôøi ta löu tröõ caùc heä soá cuûa moät ña thöùc baäc n thaønh caùc doøng vaên baûn trong file 
DATHUC.DAT theo nguyeân taéc: Moãi doøng laø heä soá vaø soá muõ cuûa 1 ña thöùc vaø caùc heä 
soá vaø soá muõ naøy caùch nhau ít nhaát laø moät khoaûng traéng. 

Haõy söû duïng caáu truùc döõ lieäu thích hôïp ñeå löu tröõ moät ña thöùc vaøo trong boä nhôù 
trong cuûa maùy tính. Vôùi caáu truùc döõ lieäu naøy, haõy trình baøy thuaät  toaùn vaø caøi ñaët 
chöông trình thöïc hieän caùc coâng vieäc sau: 

- Xuaát caùc ña thöùc trong file DATHUC.DAT ra maøn hình; 
- Tính ña thöùc toång, ña thöùc hieäu cuûa caùc ña t höùc naøy; 
- Tính ña thöùc tích cuûa caùc ña thöùc naøy. 

12. Moät hình vuoâng coù ñoä daøi caïnh laø a ñöôïc toâ 02 maøu: traéng vaø ñen. Ngöôøi ta tieán 
haønh chia hình vuoâng naøy thaønh 04 hình vuoâng con ñeàu nhau vaø ghi nhaän vò trí cuûa 
chuùng trong hình vuoâng lôùn. Neáu trong moãi hình vuoâng con chæ goàm toaøn maøu traéng 
hoaëc maøu ñen thì giöõ nguyeân, coøn neáu trong hình vuoâng con coøn coù 02 maøu thì tieáp  
tuïc chia hình vuoâng con naøy thaønh 04 hình vuoâng con nhoû hôn vaø ghi nhaän vò trí, …, 
cöù nhö vaäy sau moät soá höõu haïn pheùp chia seõ keát thuùc vieäc chia. Haõy söû duïng caáu 
truùc döõ lieäu thích hôïp ñeå löu tröõ caùc hình vuoâng naøy vaøo trong boä nhôù trong cuûa maùy 
tính. Vôùi caáu truùc döõ lieäu löïa choïn, haõy trình baøy thuaät toaùn vaø caøi ñaët chöông trình 
thöïc hieän caùc coâng vieäc sau: 

- Tính toång soá hình vuoâng taïo thaønh qua caùc laàn chia. 
- Tính toång soá hình vuoâng maøu traéng, maøu ñen vaø toång dieän tích töông öùng cuûa  

chuùng. 
- Taùi taïo laïi hình vuoâng ban ñaàu. 

13. Ñònh nghóa caáu truùc döõ lieäu thích hôïp ñeå löu tröõ caùc giaù trò trong tam giaùc Pascal 
vaøo trong boä nhôù trong cuûa maùy tính. Vôùi caáu truùc döõ lieäu naøy haõy trình baøy thuaät 
toaùn vaø vieát chöông trình thöïc hieän caùc coâng vieäc sau: 

- In tam giaùc Pascal coù N doøng ra maøn hình. 

- In vaø tính giaù trò bieåu thöùc (a+b)N ra maøn hình. 

14. Trình baøy thuaät toaùn vaø vieát chöông trình thöïc hieän coâng vieäc minh hoïa (Demo) quaù 
trình thöïc hieän taát caû caùc thuaät toaùn ñaõ hoïc. 
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IV. HÖÔÙNG DAÃN SÖÛ DUÏNG TAØI LIEÄU THAM KHAÛO 

1. Caáu truùc döõ lieäu 
Taùc giaû: Nguyeãn Trung Tröïc 
Khoa CNTT, tröôøng ÑHBK TP.HCM 

2. Giaùo trình Caáu truùc döõ lieäu 1 
Taùc giaû: Traàn Haïnh Nhi – Döông Anh Ñöùc 
Khoa CNTT, tröôøng ÑHKHTN – ÑHQG TP.HCM 

3. Algorithms + Data Structures = Programs 
Taùc giaû: N.Wirth 
NXB: Prentice Hall, 1976 

4. Data Structures and Algorithms 
Taùc giaû: Alfred V.Aho - John E.Hopcroft – Jeffrey D.Ullman 
NXB: Addison-Wesley Publishing Company 

5. Algorithms (Second Edition) 
Taùc giaû: Robert Sedgewick 
NXB: Addison-Wesley Publishing Company 

6. Data Structures and Program Design (Third Edition) 
Taùc giaû: Robert L.Kruse 
NXB: Prentice Hall 
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