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TUYEN BO BAN QUYEN
Tai liéu nay thudc loai sach gido trinh nén cac ngudn thong tin ¢ thé dugc
phép dung nguyén ban hoic trich dung cho cac muc dich vé dao tao va tham khao.

Moi muc dich khiac mang tinh Iéch lac hodc sir dung v&i muc dich kinh
doanh thiéu lanh manh s& bj nghiém cam.



LOI GIOI THIEU

Bai giang ciu trac dit liéu va giai thuat duoc viét nham dé giang day cho sinh
vién chuyén nganh CNTT truong Cao Pang Nghé An giang. Bai giang duogc thiét
ké theo chuong trinh mén hoc cau trac dit liéu va giai thuat ciia Bo ban hanh. Bai
giang niy bao gdm 4 chuong, ndi dung cac chuong duoc trinh by cac cau tric dir
liu va cac giai thuat don gian nhét cta tin hoc. Trudc tién bai giang trinh bay vé
cac cAu trac dit liéu co ban nhu: mang, con tro, cAu trac, tap tin; tiép theo 1a cac cau
trac dir 1iéu nang cao nhu: danh sach, ngin xép, hang doi va mot sé ung dung cua
danh sach. Sau d6 bai giang trinh bay tiép vé giai thuat sap xép va tim kiém, véi
cac phuong phap sap xép: xen, chon, noi bot, quick sort va tim kiém nhu: tuan tu
va nhi phan. Thém vao d6, cudi chuong sé co cac bai tip twong tmg dé sinh vién c6
thé 6n lai 1y thuyét va tiy vao mdi chuong ma c6é mot s6 bai tdp nang cao dé
khuyén khich sinh vién ty hoc va nghién ctru.

Cuon tai li¢u giang day nay van con nhiéu thi€u sét va han ché. Rat mong
nhan dugc y kién dong gdp cua sinh vién va cac ban doc dé bai giang ngay cang
hoan thién hon.

Chén thanh cam on quy Thay C6 trong Hoi dong thdm dinh cta truong Cao
Pang Nghé An Giang dé bai giang Cau trac dir liéu va giai thuat dugc hoan chinh.

An Giang, ngay thang nam 2018
Tham gia bién soan

Tran Thi Kim Ngoc
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GIAO TRINH MON HQC CAU TRUC DU LIEU VA GIAI THUAT

Tén mén hge: CAU TRUC DU LIEU VA GIAI THUAT

Ma mon hgoc: MH 16

Thoi gian thuc hién mon hoc: 60 gio (Ly thuyét: 20 gio, thuc hanh, thi
nghiém, thao luin: 36 gid, kiém tra: 4 gid).

Vi tri, tinh chat, y nghia va vai tro ciia mén hoc:

- Vi tri: Thudc nhém mon: Mén hoc 1y thuyét chuyén nghanh, duge bé tri sau
cac mon: Tin hoc can ban, Lap trinh can ban

- Tinh chit: Mon hoc ndy yéu cau phai c6 tu duy logic va cac kién thuc vé lap
trinh can ban.

-Y nghia va vai trd ctia mén hoc: gilp cac em tu duy, van dong suy nghi lam
nén tang cho cac mon hoc sau.

Muc tiéu caa mon hoc:

- V& kién thirc

e Hiéu dugc noi dung cua: dir li€u, giai thuat, mbi quan h¢ gitra cau trac dit
liéu va giai thuat.

e Phan tich va xac dinh dugc dit li¢u, giai thuat, su két hop cua dir li€u va giai
thuat trong mot chuong trinh may tinh.

e Ap dung thuat toan hop 1y ddi véi cdu tric dir liéu twong thich dé giai quyét
bai toan don gian.

e Ap dung dugc cac phuong phap sap xép, tim kiém don gian, cac cau tric dir
liéu dong (danh sach lién két) vao giai quyét cac bai toan.

- Vé k¥ ning: Thuc hanh (cai dat va bién dich) cac bai toan st dung cac cu
truc va giai thuat da hoc.

-Vé nang luc tu chu va trach nhiém:

e Nghiém tic trong hoc tap va thuc hién t6t cac yéu cau dugc giao.

e Ludn dong ndo suy nghi. thuong xuyén luyén tap tu duy trong viéc hoc

e Rén luyén tinh cin than, khoa hoc trong cong viéc hoc tap, nghién ctru.



CHUONG 1: GIOI THIEU CAU TRUC DU LIEU VA GIAI THUAT

Muc tiéu:

Nhim cung cép nhimng kién thirc co ban vé ’céu trac dit liéu, giai thuat, kiéu dir
liéu, m6 hinh dir liu va cac kién thirc vé thiét ke, phan tich giai thuét cling nhu cac
phuong phap phan tich, thiét ké giai thuat.

Noi dung chinh:

|. MOI LIEN HE GIAI THUAT VA CAU TRUC DU LIEU

Theo quan diém cta phan tich thiét ké hudng dbi tuwong, mdi 16p s& dugc xay
dung voi mot s chirc nang nao do va cac d6i tuong cua no s€ tham gia vao hoat
dong ciia chuong trinh. Piém manh ctia hudng dbi twong 1a tinh déng kin va tinh sir
dung lai cua cac 16p. Mdi phan mém bién dich cho mot ngdn ngit 1ap trinh nao do
déu chira rat nhiéu thu vién cac 16p nhu vdy. Chiing ta thir diém qua mot sd 16p ma
nguoi 1ap trinh thuong hay st dung: cac 16p c6 nhiém vy doc/ ghi dé trao doi dir
lidu voi cac thiét bi ngoai vi nhu dia, may in, ban phim,...; cac lop d6 hoa cung cap
cac chirc nang v&, t6 mau co ban; cac 16p diéu khién cho phep Xt 1y viéc giao tiép
vo1 nguot st dung thong qua ban phim, chudt, man hinh; cac 16p phuc vu céac giao
dich truyén nhan thong tin qua mang;...Cac 16p cau tric dir liéu ma ching ta sap
ban dén ciing khong 13 mot trudng hop ngoai 1&. Co thé chia tat ca cac 16p nay
thanh hai nhom chinh:

- Cac lop dich vu.

- Cac 16p c6 kha nang luu trir va xtr Iy luong dir liéu 1on.

Nhom thir hai muén noéi dén cac 16p ciu trac dit lidu. Vay c6 gi gidng va khac
nhau gitra cac 10p cau tric dit liéu va cac 16p khac?

- Piém gidng nhau giita cac 16p cau tric dit lidu va cac 16p khac: Mdi 16p déu
phai thuc hién mot s6 chirc ning théng qua cac hanh vi cta cac dbi tuong cua no.
Mot khi ching ta d3 xdy dung xong mot 16p ciu trac dit liéu nao do, ching ta hoan
toan tin tuong rang nd s& hoan thanh xuat sac nhimg nhiém vy ma chung ta da thiét
ké va da giao pho cho no. Piéu nay rat khac biét so voi nhiing tai liéu viét vé ciu
trac dit liéu theo quan diém hudng thu tuc trude diy: viée xur 1y dit liéu khong hé
c6 tinh dong kin va tinh sir dung lai. Tuy vé mat thuc thi thi cac chuong trinh nhu
thé c6 kha niang chay nhanh hon, nhung chiing boc 16 rat nhiéu nhuoc diém: thoi
gian phat trién giai thuat chinh rat cham gay kho khan nhiéu cho ngudi lap trinh,
chuong trinh thiéu tinh trong sang, rat kho sira 16i va phat trién.

- Béc trung riéng cua cac 16p cAu trac di liéu: Nhiém vu chinh cta céc 16p cau
trac dit liéu 14 ndm gitr dit liéu sao cho c6 thé dap tmg mdi khi duoc chuong trinh
yéu cau tra vé mot dit liéu cu thé nao d6 ma chuong trinh can dén. Nhing thao tac
co ban d6i véi mot cau tric dir lidu thuong 1a: thém dit lidu méi, x6a bo dir lidu da
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co, tim kiém, truy xuat.

Ngoai cac thao tac dir li€u co ban, cac cAu tric dit liéu khac nhau s& khac nhau
vé cac thao tac bo sung khéac. Chinh vi diéu nay ma khi thiét ké nhiing giai thuat dé
gidl quyét cac bai toan 16n, nguoi ta s€ Iya chon cau truc dir li€u nao la thich hop
nhat.

Chung ta thtr xem xét moét vi du that don gian sau day:

Gia sur chung ta can viét mot chuong trinh nhan vao mét day cac con so, va in
ching ra theo thir ty ngugc vai thi tu nhap vao ban dau.

Pé g1a1 quyét bai todn nay, néu chung ta nghi dén viéc phai khai bao cac bién
de lwu cac gia tri nhap vao nhu thé nao, va sau d6 1a thir tw in ra 520 dé dap ung yéu
cau bai toan, thi dudng nhu 13 ching ta d3 quén ap dung nguyen tac 1ap trinh huéng
d6i tuong: chung ta di phai ban tam dén nhimg viéc qua chi tiét. ‘Day chi la mot vi
du v6 cung don gian, nhung né cé thé minh hoa cho vai trd ctia cau tric dir liéu.

Néu chung ta nhé rang, viéc to chirc va luu dit liéu nhu thé nao 1a mot viée
qua chi tiét va ti mi khong nén thyuc hién vao lic nay, thi d6 chinh 1a lac ching ta
d3 bude dau hiéu duoc vai trd cta cac 16p cau tric dir licu.

Mon cau trac dir liéu va giai thuat s€ giup chung ta hiéu rd vé cac 19p cau tric
dir ligu co san trong cac phan mém. Hon thé nira, trong khi hoc cach xay dung cac
16p céu trac dir liéu tir don gian dén phirc tap, ching ta s& nim duoc cac phuong
phap cling nhu cac ky néng thong qua mot s6 nguyén tac chung. Tu do, ngoai kha
nang hiéu rd dé c6 thé lya chon mot cach dung dan nhat nhimg cau trac dit liéu c6
san, chung ta con c6 kha nang xay dung nhimg 16p cau trac dir lidu phuc tap hon,
tinh té va thich hop hon trong mdi bai toan ma chung ta can giai quyét. Kha nang
thira ké cac ciu triic dit lidu co sin dé phat trién thém céc tinh ning mong mudn
cling 12 mét diéu dang luu .

Véi vi du trén, nhiing ai da timg tiép xuc it nhiéu véi viéc 1ap trinh déu khong
xa la v6i khai niém “ngan xép”. Pay 13 mot cu trac dit liéu don gian nhat nhung
lai rét thong dung, va di nhién chung ta s€ c6 dip hoc ky hon vé nd. O day chung ta
mudn muon no dé minh hoa, va cling nham gitp cho nguoi doc lam quen voi mot
phuong phap tiép cin hoan toan nhét quan trong sudt gido trinh nay.

Gia st ciu trac dit liéu ngan Xep cua chung ta da dugc giao cho mot nhi¢m vu
1a cat giit nhitng dit liéu va tra vé khi c6 yéu cau, theo mot quy dinh bat di bat dich
1a dix liéu dua vao sau phai dugc ldy ra trudc. Bang cach s dung cau tric dir
liéu ngin xép, chuong trinh tré nén hét stirc don gian va duoc trinh bay bang ngdn
nglr gid nhu sau:

Lip cho dén khi nhép du cac con sé mong mudn

{
Nhiép 1 con sb.



Cat vao ngan x&p con s6 vira nhap.

}

Lap trong khi ma ngan x€p van con dit liu

{

Lay tir ngdn x&p ra mot con s0. In s0 vira lay dugc.

by

Chung ta s& c¢6 dip gip nhiéu bai toan phuc tap hon ma ciing can str dung dén
dic tinh nay cua ngin xép. Tinh déng kin cua cac 16p giup cho chuong trinh vo
cung trong sang. Poan chuong trinh trén khong hé cho ching ta thay ngin xép da
lam viéc véi cac dir lidu duoc dua vao nhu thé nao, do la nhiém vy ma ching ta da
giao pho cho no va chiing ta hoan toan yén tam vé diéu nay. Bang cach nay, khi da
c6 nhitng cdu tric dit liéu thich hop, ngudi lap trinh c6 thé de dang giai quyét cac
bai toan 16n. Ho c6 thé yén tdm tap trung vao nhiing diém mau chét dé xay dung,
tinh ché giai thuat va kiém 13i.

Trén day chung ta chi vira méi gi6i thiéu vé phan cau trac dit liéu ndm trong
ndi dung ctia mén hoc “cau trac dir liéu va giai thuat”. Vay giai thuat la gi? Ding
trén quan diém thiét ké va lap trinh hudng d6i tuong, ching ta da hiéu vai tro cia
cac 16p. Vay khi da co cac 16p r01 thi nguo1 ta can xay dung kich ban cho cac d6i
tugng hoat dong nham giai quyét bai toan chinh. Chung ta cdn mot ciu trac chuong
trinh dé tao ra kich ban dé: viéc gi lam trudc, viée gi lam sau; viée gi chi lam trong
nhu’ng tinh hudng dic biét nao do; viée gi can 1am 13p lai nhiéu 1an. Chung ta nhic
dén giai thuat chinh 1a quay vé voi khai niém cta “lap trinh thi tuc” trude kia.
Ngoai ra, chung ta ciing can dén giai thuat khi can hién thuc cho mdi 16p: xong
phan dic ta cac phuong thirc - phuong tién giao tiép cta 16p véi bén ngoai - chling
ta can dén khai niém “lap trinh thu tuc” dé giai quyét phan hién thuc bén trong cua
cac phuong thuc nay. D6 1a viéc chliing ta phai xtr ly nhiing dir li¢u bén trong cua
chung nhu thé nao méi c6 thé hoan thanh duoc chirc ning ma phuong thirc phai
dam nhiém.

Nhu vay, vé phan giai thuat trong mon hoc nay, chil yéu chung ta s& tim hiéu
cac giai thuat ma cac phuong thirc cua cac 16p CAu tric dit liéu dung dén, mot sb
giai thuat sip xep tim kiém, va cac g1a1 thuat trong cac tmg dung minh hoa viéc sur
dung cac 16p cau trac dit lidu dé giai quyét mot s6 bai toan do.

I1. PANH GIA PQ PHUC TAP CUA GIAI THUAT
1. Sw can thiét phdi phén tich gidi thudt:

Trong khi gidi mot bai toan chiing ta c6 thé c6 mot sb giai thuat khac nhau,
van dé 1a can phai danh gia céac giai thuat do dé lva chon mot giai thuat tot (nhat).
Thong thuong thi ta s€ cdn clr vao céc tiéu chuan sau:



(1) Giai thuat dung din
(2) Giai thuat don gian
(3) Giai thuat thuc hién nhanh

Véi yéu cau (1), dé kiém tra tinh dung dén cua giai thudt chung ta c6 thé cai
dat giai thuat do6 va cho thuc hién trén may voi1 mot s6 bo dit liéu mau roi léy két
qué thu duoc so sanh véi két qua da biét. Thuc ra thi cach 1am nay khong chac chan
bdi vi co thé giai thudt dang voi tit ca cac bo dir lidu chung ta da thir nhung lai sai
vo1 mot bo dir li¢u nao d6. Va lai cadch lam nay chi phat hi¢n ra giai thuat sai cht
chua chimg minh dugc 1a né dung. Tinh dung dan cta giai thuat can phai duoc
chtng minh bing toan hoc. T4t nhién diéu nay khong don gian va do vy ching ta
s& khong dé cap dén ¢ day.

Khi chiing ta viét mot chuong trinh dé sir dung mot vai lan thi yéu cau (2) la
quan trong nhat. Chiing ta can mot giai thuat dé viét chuong trinh dé nhanh chéng
c6 dugc két qua, thoi gian thuc hién chuong trinh khong dugc dé cao vi du sao thi
chuong trinh d6 ciing chi sir dung mot vai 1an ma thoi.

Tuy nhién khi mét chuong trinh dugc st dung nhiéu 1an thi yéu cau tiét kiém
thoi gian thuc hién chuong trinh lai rat quan trong dic biét d6i v6i nhitng chuong
trinh ma khi thuc hién can dit liéu nhap 16n do do6 yéu cu (3) s€ duoc xem xét mot
cach k¥ cang. Ta goi n6 1a hi¢u qua thoi gian thuc hién giai thuat.

2. Thoi gian thuwce hién cua gidi thudt:

Mot phuong phap hiéu qua dé xac dinh hiéu qua thoi gian thyuc hién cia mot
gidi thuat 1a 1ap trinh n6 va do luong thoi gian thyc hién cia hoat dong trén mot
may tinh xac dinh do61 voi tap hop duoc chon loc cac dir li€u vao.

Thot gian thuc hién khong chi phu thudc vao giai thuat ma con phu thudc vao
tap cac chi thi cia may tinh, chat luong ciia may tinh va k¥ xao cta nguoi 1ap trinh.
Su thi hanh ciing c6 thé diéu chinh dé thyc hién tt trén tap dic biét cac dir liéu vao
duoc chon. Pé vuot qua cac tré ngai nay, cac nha khoa hoc may tinh da chép nhan
d6 phtrc tap cua thoi gian dugce tiép can nhu mot su do ludong co ban sy thuc thi cta
giai thuat. Thuat ngit tinh hiéu qua s& dé cap dén sy do luong nay va dic biét doi
v6i d6 phire tap thoi gian trong trudng hop xau nhét.

a. Thoi gian thuc hién chuong trinh:

Thoi gian thyc hién mot chuong trinh 12 mot ham cua kich thuée dir liéu vao,
Ky hiéu T(n), trong d6 n 1a kich thudc (d6 16n) cta dir li¢u vao.

Vi du:

Chuong trinh tinh tong ciia n s6 c6 thoi gian thyc hién 1a T(n) = cn trong d6 ¢
1a mét hang so.
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Thot gian thuc hi¢n chuong trinh 1a mot ham khong am, tic 1a T(n) >0 ¥V n >

b. Pon vi do thoi gian thuc hién

Don vi cua T(n) khong phai la don vi do thoi gian binh thuong nhu gio, phut
gidy ... ma thuong dugc xac dinh bdi s6 cac 1énh dugc thuc hién trong mot may
tinh ly tuéng.

Vi du:

Khi ta n6i thoi gian thue hién ciia mot chuong trinh 1a T(n) = cn thi c6 nghia
la chuong trinh ay can cn chi thi thyc thi.

C. Thot gian thuc hién trong truong hop x4Au nhét:

Noi1 chung thi thoi gian thyuc hién chuong trinh khong chi phu thudc vao kich
thudc ma con phu thude vao tinh chét caa dir lidu vao. Nghia 13 dit liéu vao c6 cling
kich thudc nhung thoi gian thuc hién chuong trinh ¢ thé khac nhau. Chang han
chuong trinh sap xép ddy s6 nguyén tiang dan, khi ta cho vao day c6 thtr tu thi thoi
gian thuc hién khac véi khi ta cho vao day chua co6 thir tu, hodc khi ta cho vao mot
day da cé thur tu tang thi thoil gian thuc hién cling khac so véi khi ta cho vao mot
day da co tha ty giam

Vi vay thuong ta coi T(n) la thot gian thuc hién chuong trinh trong truong hop
xau nhét trén dit liéu vao c6 kich thudc n, tic 1a: T(n) 13 thoi gian 16n nhét dé thuc
hién chuong trinh d6i v&i moi dit liéu vao ¢6 cung kich thudc n.

3. Ty sudt ting va d phirc tap ciia gidi thudt
a. Ty sut ting:

Ta no6i rang ham khong am T(n) co ty suat ting (growth rate) f(n) néu ton tai
cac hang so ¢ va n, sao cho T(n) < cf(n) véi moi n > n,

Ta c6 thé ching minh dugc rang “ Cho mdt ham khong am T(n) bat ky, ta
ludén tim dugc ty suat tang f(n) ctia n6d”

Vi du:

Gia s T(0) =1, T(1) = 4 va téng quat T(n) = (n+1)°. Dat n, =1vac=4thi

v&i moi n > 1 chung ta d& dang chig minh rang T(n) = (n+1)* < 4n® véi moin > 1,
tire 12 ty sudt ting cua T(n) 1 n®

Vi du:

Ty suat ting cla ham T(n) = 3n® +2n° Ia n’. Thu:c Vay, chono=0vac=5ta
d& dang ching minh rang véi moi n > 0 thi 3n® + 2n? < 5n°
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b. Khai niém do phurc tap cua giai thuat

(i1 st ta c6 hai giai thuat P1 va P2 véi thot gian thuc hién tuong tmg 1a T1(n)
= 100n? (véi ty sudt 1a n®) va T2(n) = 5n° (voi ty sut tang 1a n®). Giai thuat nao s&
thuc hi¢én nhanh hon? Cau tra 161 phu thudc vao kich thude dir 1iéu vao. Voin <20
thi P2 sé nhanh hon P1 (T2 < T1), do hé s6 cta 5n° nho hon hé s6 cua 100n?
(5<100). Nhung khi n>20 thi nguoc lai do s6 mii ciia 100n® nhé hon sé mii cua 5n°
(2 < 3). O day ching ta chi nén quan tdm dén truong hop n > 20 vi khi n < 20 thi
tho1 gian thuc hién cua ca P1 va P2 déu khong 16mn va sy khac biét gitra T1 va T2 1a
khong dang ke.

Nhu vay mot cach hop 1y 1a ta xét ty suat ting ciia ham thoi gian thuc hién
chuong trinh thay vi xét chinh ban than thoi gian thuc hién

Cho médt ham T(n), T(n) goi 1a c6 d6 phirc tap f(n) néu ton tai cac hang c, No
sao cho T(n) < cf(n) vdi moi n > No (tire 1a T(n) cé ty suat tang 1a f(n)) va ky hiéu
T(n) 12 O(f(n)) (doc 1a “6 cua f(n)”)

Vi du:

T(n) = (n+1)® co ty suit tang 1a n® nén T(n) = (n+1)* 14 O(n?)

Chu y: O(c.f(n)) = O(f(n)) véi ¢ 13 hang s6. Bic biét O(c) = O(1)

NOi cach khac d6 phurc tap tinh toan cua giai thuat 1a mot ham chan trén cta
ham thoi gian. Vi hang nhan tir ¢ trong ham chan trén khong c6 ¥ nghia nén ta co6
th¢ bé qua vi vay ham thé hién d6 phtrc tap c6 cac dang thuong gap sau: logyn, n,
nlog;n, n% n* 2", nl, n". Ba ham cudi cung ta goi 1a dang ham mii, cic ham khac
goi 1a ham da thic. Mot giai thuat ma thoi gian thuc hién c6 do phuc tap 1a mot
ham da thuc thi chap nhan duogc tic 1a co6 thé cai dat dé thuc hién, con cac giai thuat
c6 do phuc tap ham mii thi phai tim céach cai tién giai thuat.

Khi néi dén d6 phirc tap ctia giai thuat 1a ta muén néi dén hiéu qua cua thoi
gian thuc hién ctia chuong trinh nén ta c6 thé xem viéc xac dinh thoi gian thuc hién
cua chuong trinh chinh 1a xac dinh do phtrc tap cua giai thuat.

4, Cach tinh do phurc tap:

Cach tinh d6 phurc tap cua mot giai thuat bat ky 12 mot van dé khong don gian.
Tuy nhién ta c6 thé tuan theo mot s6 nguyén tic sau:

a. Qui tic cong:

Néu T1(n) va T2(n) la thot gian thuc hién cua hai doan chuong trinh P1 va P2
va Tl(n) = O(f(n)), T2(n) = O(g(n)) thi thoi gian thyc hién cua doan hai chuong
trinh d6 noi ti€p nhau 1a T(n) = O(max(f(n),g(n)))

Vi du:
Lénh gan x:=15 tén mot hang thoi gian hay O(1)

12



Lénh doc dit liéu READ(x) t6n mot hang thoi gian hay O(1)
Vay thoi gian thuc hién ca hai 1énh trén nbi tiép nhau 13 O(max(1,1)) = O(1)

b. Qui tic nhan:

Néu T1(n) va T2(n) la thoi gian thuc hién cua hai doan chuong trinh P1 va P2
va Tl(n) = O(f(n)), T2(n) = O(g(n)) thi thoi gian thyc hién cua doan hai doan
chuong trinh d6 16ng nhau l1a T(n) = O(f(n).g(n))

c. Qui tic téng quat dé phan tich mot chuong trinh:

- Thoi gian thyc hién ctia mdi 1énh gan, doc, ghi 1a O(1)

- Thoi gian thuc hién ctiia mot chudi tuan tu cac 1énh dugc xac dinh béng qui
tac cong. Nhu vay thoi gian nay la thoi gian thi hanh mot 1énh nao dé lau nhat
trong chuoi 1é€nh.

- Thoi gian thyc hién ciu tric IF 1a thoi gian 16n nhét thyc hién 1énh sau
THEN hoac sau ELSE va thoi gian kiém tra diéu kién. Thuong thoi gian kiém tra
diéu kién 1a O(1)

- Thoi gian thuc hién vong lap 1a tong (trén tat ca cac 1an ldp) thoi gian thyc
hién than vong 1dp. Neu thoi gian thyc hién than vong 1dp khong doi thi thoi gian
thuc hién vong 1ap 1a tich cta s6 1an 1ap voi thoi gian thyc hién than vong 1ap

d. Do phtrc tap cua chuong trinh ¢d goi chuong trinh con khong dé quy:

Néu chiing ta c6 mot chuong trinh véi cac chuong trinh con khong dé quy, dé
tinh thoi gian thuc hién cia chuong trinh, truéc hét ching ta tinh thoi gian thuc
hién cua cac chuong trinh con khong goi cac chuong trinh con khac. Sau dé chung
ta tinh thot gian thuc hién ctia cac chuong trinh con chi goi cidc chuong trinh con
ma thoi gian thuc hién ciia chung da duoc tinh. Ching ta tiép tuc qua trinh danh gia
thoi gian thuc hién ctia mdi chuong trinh con sau khi thoi gian thuc hién cua tat ca
cac chuong trinh con ma né goi da dugc danh gia. Cudi cung ta tinh thoi gian cho
chuong trinh chinh.

Gia st ta 6 mot hé thong cac chwong trinh goi theo so dd sau:

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

A 4

Y

\ 4

A B Bl B1l1l

<
<

A 4 A 4

C B2 B12

So dd goi thuc hién cac chuong trinh con khong dé quy
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Pé tinh thoi gian thuc hién cua A ta tinh theo cac budc sau:
- Tinh tho1 gian thuc hién cia C, B2, B11 va B12

- Tinh tho1 gian thuc hién cua B1

- Tinh tho1 gian thuc hién cta B

- Tinh tho1 gian thuc hién cia A

Vi du:

void BubbleSort(int M[], int N)

{1} {for(int1=0; 1 <N-1; I++)

{2} for (intJ =N-1;J>1;J--)
{3} if (M[J] < M[J-1])
Swap(M[J], M[J-1]);

return;

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

X=Y,;

Y = Temp;

return;
by

~ Trong cach viét trén, chuong trinh Bubble goi chuong trinh con Swap, do do
dé tinh tl}(‘yi gian thuc hién cua bubble, trudc hét ta can tinh thQ’i gian thuc hién ctua
swap. D¢ thay thoi gian thuc hién ctia swap 1a O(1) vi né bao gébm chi 3 1énh gan.

_ Trong Bubble, 1énh {3} goi Swap nén chi ton O(1), 1énh {2} thyc hién n-i lan,
moi lan ton O(1) nén chi ton O(n-1). Lénh {1} thuc hién n-1 lan nén T(n) =

1

(n—i)_T:O(nz)

5. Phan tich cdac chuwong trinh d¢ quy:

Véi cac chuong trinh ¢6 goi cic chuong trinh con dé quy, ta khong thé ap
dung cach tinh nhu vtra trinh bay & muc 3.4 béi vi mdt chuong trinh dé quy sé€ goi
chinh ban than noé.

Véi cac chuong trinh dé quy, trudc hét ta can thanh 1ap cac phuong trinh dé
quy, sau d6 giai phuong trinh dé quy, nghiém ctia phuong trinh d¢ quy s€ 1a thoi
gian thyc hién cua chuong trinh d¢ quy.
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a. Thanh lap phuong trinh dé quy:

Phuong trinh dé quy 13 mot phuong trinh biéu dién méi lién hé giira T(n) va
T(k), trong d6 T(n) 1a thoi gian thyuc hién chuong trinh v6i kich thude dir liéu nhép
1a n, T(k) thoi gian thuc hién chuong trinh véi kich thudce dir 1iéu 1a k, vo1 k<n. BE
thanh 1ap dugc phuong trinh dé quy, ta phai can ctr vao chuong trinh dé quy.

Vi du:

int giaithua (int n)

{
if (n==0)
giaithua=1
else
giaithua= n*giaithua(n-1)
by
Goi T(n) 1a thot gian thuc hién viéc tinh n giai thura, thi T(n-1) 1a thot gian
thyc hién viée tinh n-1 giai thtra. Trong truong hop n=0 thi chuwong trinh chi thyc
hién mot 1énh gan giaithua = 1, nén ton O(1), do do6 ta c6 T(0) = C1. Trong truong
hop n>0 chuong trinh phai goi d¢ quy giaithua (n-1), viéc goi d¢ quy nay tén T(n-
1), sau khi c6 két qua cua viée go1 d¢ quy, chuong trinh phai nhan két qua d6 véin
va gan cho giaithua. Thoi gian dé thuc hién phép nhan va phép gan 1a mot hang C2.
Vay ta co:
C1 néu n=0
T(n) JLT(n 1) +C2 néu n>0
Pay 1a phuong trinh dé quy dé tinh thoi gian thyc hién cta chuong trinh dé
quy giaithua.
b. Giai phuong trinh d¢ quy:

Co 3 phuong phdp giai phuong trinh dé¢ quy

1. Phuong phap truy hoi

2. Phuong phap doan nghiém

3. Loi giai tong quat cia mot 16p cac phuong trinh dé quy
Phwong phap truy hdi:

Dung dé quy dé thay thé bat ky T(m) véi m<n vao phia phai ctia phuong trinh
cho dén khi tét ca T(m) voi m>1 duogc thay thé boi biéu thirc cua cac T(1). Vi T(1)
ludn 13 hing sé nén «chung ta c6 cong thirc cua T(n) chira cac s6 hang chi lién quan
dén n va cac hang s6
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Vi du:
Giai phuong trinh {Cl néun =1
T(n) = '2T(n/2) +C,n néu n>1
Tacod T()= 2T(%)+C n
T)=22T+¢, Y+ cn=a1 ) +2Cen
T(M)=4[2T() +C, ]+ 2C;n=8T (—) +3C,n
T(n)=2'8T(— —) +iC, n
Gia sir n= 2%, qua trinh suy rong s& két thuc khi i= k, khi d6 ta co:
T(n)=2"T (1) +kC,n
Vi 2“=n nén k = logn va véi T(1) =C1 nén ta c6:
T(n) = C;n + Cynlogn
Hay T(n) la O(nlogn)
Poin nghiém (Sinh vién c6 thé xem tham khio)

Ta déan mot nghiém f(n) va dung chimg minh quy nap dé ching t6 rang T(n)
< f(n) vo1 moi n.

Thong thuong f(n) 1a mot trong cac ham quen thudc nhu logn, n, nlogn, n?, n®,
2" n,n"

Do1 khi chiing ta chi doan dang cua f(n) trong d6 c6 mot vai tham sé chua xac
dinh (chang han f(n) = an” véi a chua xac dinh) va trong qua trinh chimg minh quy
nap ta s& suy dién ra gia tri thich hop cua cac tham so.

Vi du:
Giai phuong trinh
Clnéun=1
T(n) = {ZT(HIZ) +C,n néu n>1

Gia str chung ta doan f(n) = anlogn. V&in = 1 ta thdy rang cach doéan nhu vay
khong dugc boi vi anlogn c6 gia tri 0 khong phu thudc vao gia tri cua a. Vi the ta
thur ti€p theo f(n) = anlogn +b

Véin=1 ta co, T(1) = C; va f(1)=b, muén T(1) < (1) thi b > C; (¥)

Gia sir rang T(k) < aklogk +b v&i moi k<n. Ta s& chirng minh T(n) < anlogn
+b

Gidsun>2, tu (I.1) ta cd T(n) = 2T(n/2)+C;,n
Ap dung (1.2) v&i k=n/2 <n ta co:
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T(n) = 2T(n/2)+ C,n < 2[an/2log(n/2)+b]+C,n

T(n) <anlogn —an +2b +C;,n

T(n) < (anlogn +b) + [b+(C,-a)n]. Néu lay a > C, +b (**) ta dugc
T(n) < (anlogn +b) + [b+(C,-C,-b)n]

T(n) < (anlogn +b) + (1-n)b

T(n) <anlogn +b

Néu ta 1ay a va b sao cho ca (*) va (**) déu thoa mén thi T(n) < anlogn +b véi
moi nb

b=C,

b>C,
Ta phai giai hé *  dé don gian, ta giai hé
phai g { g g .{a:C2+b

a>C,+b

Dé dang ta c6 b =C; va a = C, + C, ta duoc T(n) < (C; +C,) nlogn +C; véi moi

Hay noi cach khac T(n) la O(nlogn)
Loi giai tong quat cho mdt 16p cac phwong trinh dé quy

Dé giai bai toan kich thudc n, ta chia bai téan di cho thanh a bai téan con, mdi
bai tdan con c6 kich thudc n/b. Giai cac bai tdan con ndy va tong hop két qua lai dé
dugc két qua cua bai téoan di cho. Voi cac bai téan con ta cling 1am nhu vay. K¥
thuat nay s& din chung ta dén mot chwong trinh dé quy

Gia thuyét rang mdi bai toan con kich thudc 1 1dy mot don vi thoi gian va thoi
gian dé chia bai téan kich thudc n thanh cac bai téan con kich thudc n/b va tong
hop két qua tir cac bai toéan con dé dugc 101 gidi cua bai tdan ban dau la d(n).

Goi T(n) 1a thoi gian dé giai bai toan kich thudc n thi ta c6 phuong trinh dé
quy

T()=1
{T(n):aT(EHd(n) (1.1)

Ta st dung phuong phap truy hoi dé giai phuong trinh nay
T(n) =aT(n/b) + d(n)

n n (N n
LA n _ oot )y azd( M )4 ag[
T(n)=a [aT(b—3j+d(b—2j]+ad(E)+d(n)—a T(b3j+a d(b2J+ad(bj+d(n)
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() 2o or)

Gia stir n = b* ta dugc: T(w/b*) = T(1) = 1. Thay vao trén véi i= k ta co:
k1 _

T(n)=a" +Za‘d(b"") (1.2)
j=0

Ham tién trién, nghi¢m thuan nhat va nghiém riéng

Trong phuong trinh d¢ quy (I.1) ham thoi gian d(n) dugc goi 1a ham tién trién
(driving function)

Trong cong thuce (1.2), a* = a*%? dugc goi 1a nghiém thuan nhat (homogeneous
solutions)

Nghiém thuan nhat 13 nghiém chinh xac khi d(n) = 0 v6i moi n. Néi cach
khac, nghiém thuan nhat biéu dién thoi gian dé giai tat ca cac bai tdan con.

Trong cong thic (1.2), Z_:ajd(bk_j) dugc goi 1a nghiém riéng (particular

j=0
solutions)

Nghiém riéng bicu dién thoi gian phai trd dé tao ra cac bai toéan con va tong
hop cac két qua cua chung. Nhin vao cong thirc ta thay nghi¢m riéng phu thudc vao
ham tién trién, s6 luong va kich thudc cac bai tdéan con.

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

Vi€c xac dinh nghiém riéng khong don gian chut nao, tuy vay chung ta cling
tim dugc mot 16p cac ham tién trién c6 thé dé dang xac dinh nghiém riéng.

Ham nhan

Mot ham f(n) dwugc goi la ham nhén (multiplicative function) néu
f(m.n)=f(m).f(n) v41 mo1 s6 nguyén duong m va n.

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

Néu d(n) trong (I.1) 12 mot ham nhén thi theo tinh chit cia ham nhan ta co
d(b*)) = (d(b))*? va nghiém riéng cua (1.2) la:
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k-1

ald(b’)=d(b)" Z{d(b)} d(b)" d(b) _a _d(b) (1.3)
-1

-1
d(b) (b) d(b) (b)

j=0

Xét 3 truong hop sau:

1. Néu a> d(b) thi nghiém riéng 1a O(a “) = O(n"% ®). Nhu vay nghiém riéng va
nghiém thun nhét bang nhau do d6 T(n) = O(n'*%%)

Ta cling thay thot gian thue hién chi phu thudc vao a, b ma khong phu thudc
vao ham tién trién d(n). Vi vay dé cai tién giai thuat ta can giam a hodc tang b

2. Néu a <d(b) thi nghiém riéng 13 O(d(b) “) = O(n'"Y, OI(b)) Trong truong hop
nay nghiém riéng 16n hon nghiém thuan nhat nén T(n) = O(n log, d(®)y

Dé cai tién giai thudt chung ta can dé y dén ca d(n), a va b cing mirc d6 nhu
nhau

Truong hop dac biét quan trong khi d(n) = n®. Khi d6 d(b) = b”va logyb”) =a
Vi thé nghiém riéng 1a O(n®) va do vay T(n) 1a O(n%)

3. Néu a = d(b) thi cong thirc (1.5) khong xac dinh nén ta tinh truc tiép nghiém
Nghiém riéng =
= _ SIPal k1
al (d(b)*! =d(b)* [d—)} = d(b)kZl: d(b)*k = n"%*® log, n

Vi a = d(b) nén nghiém riéng 1a n°**® log, n va nghiém nay 16n gap logyn lan
nghiém thudn nhét. Do d6 T(n)= O(n'*%, *logyn)
Trong truong hop dac biét d(n) =n” ta dugc T(n) =O(n“logn)

Chu ¥ khi giai mot phuong trinh dé quy cu thé, ta phai xem phuong trinh d6
c6 thudc dang phuong trinh tong quat hay khong. Néu c6 thi phai xem xét ham tién
trién co phai 1a ham nhan khong. Néu c6 thi ta xac dinh a, d(b) va dua vao su so
sanh gifra a va d(b) ma van dung mdt trong ba truong hop noi trén.

Vi du:

Giai cac phuong trinh d¢ quy sau véi T(1) =1 va
1. T(n) =4T(n/2) +n

2. T(n) = 4T(n/2) + n?

3. T(n) = 4T(n/2) +n°
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