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LOI NOI PAU

N. Wirth, mot nha khoa hoc may tinh ndi tiéng, tic gia ciia ngdn
ngtr 13p trinh Pascal, da dit tén cho mgt cudn sach cua ong la

“Cau tric dir liéu + Gidi thudt = Chuwong trinh”.

Piéu d6 néi 1én tim quan trong cua giai thuat trong 1ap trinh noi
riéng va trong khoa hoc may tinh n6i chung. Vi I€ d6 giai thuat, véi tu
cach 1a mdt mon hoc, can phai duoc sinh vién chuyén nganh tin hoc
nghién ctru mot cach cé hé thong.

Mén hoc “Giai thuat” dugc bd tri sau mon “Cau trac dit liéu”
trong chuong trinh dao tao ky su tin hoc nham gidi thiéu cho sinh vién
nhimng kién thirc co ban nhat, nhimg k¥ thuat chi yéu nhat cua viéc
PHAN TICH va THIET KE giai thuat. Cac ky thuat dugc trinh bay ¢
day da dugc cac nha khoa hoc tin hoc tong két va van dung trong cai dat
cac chuong trinh. Viéc nim ving cac ky thuat do sé rat bo ich cho sinh
vién khi phai giai quyét mot van dé thuc té.

Gi4o trinh nay duoc hinh thanh trén co sé tham khdo cudn sach
“Data Structure and Algorithms” cuia A.V Aho, nhitng kinh nghiém
giang day cua ban than va cac ban dong nghiép.

Mic du dd c6 nhiéu cd ging trong qué trinh bién soan nhung chic
chan con nhi€u thiéu sét, rat mong nhan duogc su dong gdp cua quy ban
doc.

Can tho, ngay 8 thang 12 nam 2003

Nguyén Vin Linh
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1.

PHAN TONG QUAN

Muc dich yéu cau

Mon hoc giai thuat cung cip cho sinh vién mot khéi luong kién thirc twong ddi
hoan chinh vé€ phan tich va thiét ké cac giai thuat 1ap trinh cho may tinh. Sau khi
hoc xong mon hoc nay, sinh vién can:

2.

Nim duoc khai niém thoi gian thyc hién cua chuong trinh, d§ phuc tap cua
giai thuat. Biét cach phan tich, danh gia giai thuat thong qua viéc tinh do
phuc tap.

Niam duoc cac giai thuat sip xép va phan tich danh gia dugc cac giai thuat
sap xép.

Nam duge céc ki thuat thiét ké giai thuat, van dung vao viéc giai mdt sb bai
toan thuc té.

Nim duoc cac phuong phap t6 chirc luu triv thong tin trong tap tin va cac giai
thuat tim, xen, xo4 thong tin trong tap tin.

Doi twong sir dung

Mon hoc giai thuat dugce dung dé giang day cho céc sinh vién sau:

3.

Sinh vién ndm thtr 3 chuyén nganh Tin hoc.

Sinh vién niam tha 3 chuyén nganh Dién tir (Vién thong, Tu dong hoa...)
Sinh vién Toan-Tin.

Noi dung cot 16i

Trong khudn khé 45 tiét, gido trinh duoc cdu tric thanh 4 chuong

4.

Chuwong 1: Ki thuat phan tich danh gi4 giai thuat. Chuong nay dat van dé tai
sao can phai phan tich, danh gia giai thuat va phan tich danh gia theo phuong
phap nao. Noi dung chuong 1 tap trung vao khai ni¢m do phirc tap thoi gian
cua giai thuat va phuong phép tinh d§ phtc tap gidi thuat cua mot chuong
trinh binh thuong, cia chuong trinh c6 goi cac chuong trinh con va cua cac
chuong trinh d¢ quy.

Chuong 2: Sip xép. Chuong nay trinh bay cac giai thuat sip xép, mot thao
tac thuong duge sur dung trong viée giai cac bai toan may tinh. SE co nhiéu
g1a1 thuat sap xép tir don gian dén nang cao s€ dugc gioi thiu ¢ day. Véi
moi gidi thudt, s€ trinh bay y twong giai thuat, vi du minh hoa, cai dat chuong
trinh va phan tich danh gia.

Chuwong 3: Ki thuat thiét ké giai thuat. Chuong nay trinh bay cac ki thuat
pho bién dé thiét ké cac giai thuat. Cac ki thuat ndy gém: Chia dé tri, Quy
hoach dong, Tham in, Quay lui va Tim kiém dja phuong. Véi mdi ki thuat s&
trinh bay noi dung ki thuat va van dung vao giai cic bai toan kha ndi tiéng
nhu bai todn ngudi giao hang, bai toan céi ba 10, bai toan ciy phu t6i thiéu...
Chuong 4: Cau trac dit lidu va giai thut luu trit ngoai. Chuong ndy trinh
bay cac ciu tric dit liéu duoc dung dé t6 chuc luu trix tap tin trén by nhd
ngoai va cac giai thuat tim kiém, xen xo4 thong tin trén cac tap tin do.

Kién thirc tién quyét

D¢ hoc tot mon hoc gidi thuat can phai co6 cac kién thire sau:

Kién thirc toan hoc.
Kién thtrc va ki nang lap trinh can ban.
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- Kién thuc vé cau trac dir li€u va cac giai thuat thao tac trén cac cau truc dir
licu.
Trong chuong trinh dao tao, Cau truc dir liéu la mon hoc tién quyét cua mon Gidi
thuat.

5. Danh muc tai li¢éu tham khao

[1] A.V. Aho, J.E. Hopcroft, J.D. Ullman; Data Structures and Algorithms;
Addison-Wesley; 1983.

[2] Jeffrey H Kingston; Algorithms and Data Structures, Addison-Wesley;
1998.

[3] Pinh Manh Twong; Cdu triic dit liéu & Thudt todn; Nha xuat ban khoa hoc
va ki thuat; Ha n6i-2001.

[4] P& Xuén Loi; Cdu triic dit liéu & Gidi thudt; 1995.

[5] Nguyén Pirc Nghia, To Van Thanh; Todn roi rac; 1997.

[6] Trang web phan tich giai thuat: http://pauillac.inria.fr/algo/AofA/

[7] Trang web bai giang vé giai thuat:
http://www.cs.pitt.edu/~kirk/algorithmcourses/

[8] Trang tim kiém céc giai thut:

http://oopweb.com/Algorithms/Files/Algorithms.html
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CHUONG 1: KI THUAT PHAN TiCH GIAI THUAT
1.1 TONG QUAN

1.1.1 Muc tiéu
Sau khi hoc chuwong ndy, sinh vién can phai tra 161 dugc cac cau hoi sau:
- Tai sao can phan tich danh gi4 giai thuat?
- Tiéu chuan nao dé danh gia mot giai thuat 1a tot?
- Phuong phap danh gia nhu thé nao? (danh gia chwong trinh khong goi

chuong trinh con, ddnh gid mot chuong trinh cé goi cac chuong trinh con
khong dé quy va danh gia chuong trinh d¢ quy).

1.1.2 Kién thirc co ban can thiét

Céc kién thic co ban can thiét dé hoc chuong nay bao gom:

- Kién thire toan hoc: Cong thire tinh téng n sd ty nhién dau tién, céng thirc
tinh tong n sd hang dau tién ciia mot cap sd nhan, phuong phap ching minh
quy nap va cac klen thire lién quan dén logarit (bién doi logarit, tinh chat
dong bién ctia ham sd logarit).

- Ki thuat 13p trinh va 1ap trinh d¢ quy.

1.1.3 Tai liéu tham khao

A.V. Aho, J.E. Hopcroft, J.D. Ullman. Data Structures and Algorithms. Addison-
Wesley. 1983. (Chapters 1, 9).

Jeffrey H Kingston; Algorithms and Data Structures; Addison-Wesley; 1998.
(Chapter 2).

Pinh Manh Twong. Cdu triic dir liéu & Thudt todn. Nha xuat ban khoa hoc va ki
thuat. Ha noi-2001. (Chuong 1).
Trang web phan tich giai thuat: http://pauillac.inria.fr/algo/AofA/

1.1.4 Noi dung cét 15i
Trong chuwong nay chung ta s& nghién ctru cac van dé sau:
e Suy can thiét phai phén tich cac giai thuat.
e Thoi gian thyc hién cua chuong trinh.
e Ty suit ting va d6 phirc tap cua giai thuat.
e Tinh thoi gian thyc hién ctia chuong trinh.

e Phan tich cac chuong trinh d¢ quy.

Nguyén Vin Linh Trang 1
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1.2 S CAN THIET PHAI PHAN TiCH GIAI THUAT

Trong khi giai mot bai toan chiing ta c6 thé c6 mot sb giai thuat khac nhau, van dé
la can phai danh gia céac giai thuat d6 dé lua chon mdgt gidi thuat tot (nhat). Thong
thuong thi ta s€ can clr vao cac ti€u chuan sau:

1.- Giai thuat dung dan.
2.- Giai thuat don gian.
3.- Giai thuat thuc hién nhanh.

Véi yéu cau (1), dé kiém tra tinh ding dan cua giai thuat chung ta c6 thé cai dat giai
thuat d6 va cho thyc hién trén may voi mot s6 b dir liéu mau rdi lay két qua thu
duoc so sanh voi két qua da biét. Thuyc ra thi cach lam nay khong chic chin boi vi
6 thé giai thuat dung voi tat ca cac bo dit lidu ching ta da tht nhung lai sai vo1 mot
bd dir liéu nao do. Va lai cach lam nay chi phat hién ra giadi thuat sai chir chua
chtng minh duoc 13 né ding. Tinh dung din cua giai thuat can phai duoc chimg
minh bang toan hoc. T4t nhién diéu nay khéng don gian va do vdy ching ta s&
khong dé cap dén & day.

Khi ching ta viét mot chuong trinh dé str dung mot vai 1an thi yéu cau (2) 1a quan
trong nhat. Chung ta cin mot giai thuat d& viét chuwong trinh dé nhanh chéng co
duoc két qua , thoi gian thyc hién chuong trinh khong duoc dé cao vi du sao thi
chuong trinh d6 ciing chi sir dung mot vai 1an ma thoi.

Tuy nhién khi mot chuwong trinh dugc st dung nhiéu 1an thi thi yéu ciu tiét kiém
thoi gian thyc hién chuong trinh lai rat quan trong ddc biét dbi vai nhitng chuong
trinh ma khi thuc hién can dit liéu nhép 16n do do6 yéu cu (3) s€ dugc xem xét mot
cach ki cang. Ta goi n6 1a hi€u qua thoi gian thuc hién cia giai thuat.

1.3 THOI GIAN THUC HIEN CUA CHUONG TRINH

Mot phuong phép dé xac dinh hiéu qua thoi gian thue hién cia mot giai thuat 13 1ap
trinh n6 va do ludong thoi gian thuc hi¢n ctia hoat dong trén mgt may tinh xac dinh
do1 véi tap hop duoc chon loc céc dir liéu vao.

Thot gian thuc hién khong chi phu thude vao gidi thuat ma con phu thudc vao tap
cac chi thi ciia may tinh, chit luong ctia may tinh va ki xao cta ngudi 1ap trinh. Sy
thi hanh ciling c6 thé diéu chinh dé thuc hién tot trén tap dac biét cac dir li¢u vao
dugc chon. Pé vuot qua cac tré ngai ndy, cac nha khoa hoc may tinh da chap nhan
tinh phuc tap cia thoi gian duoc tiép can nhu moét sy do ludong co ban sy thuc thi
cua giai thuat. Thuat ngit tinh hi€u qua s€ dé cap dén sy do luong nay va dac biét
dbi voi sy phire tap thoi gian trong truong hop xau nhat.

1.3.1 The&i gian thwe hién chwong trinh.

Thoi gian thyc hién moét chuong trinh 1a mét ham cuia kich thudce dir liéu vao, ky
hiéu T(n) trong d6 n 1a kich thude (46 16n) cua dir li¢u vao.

Vi du 1-1: Chwong trinh tinh téng ctia n sb cé thoi gian thue hién la T(n) = cn trong d6 ¢
la mot hang so.

Nguyén Vin Linh Trang 2
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Thoi gian thye hién chuong trinh 1a mot ham khong am, tic 1a T(n) >0 ¥V n > 0.

1.3.2 DPon vi do th&i gian thwe 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 boi so6 cac 1énh dugce thuc hién trong mdt may tinh 1y
tuong.

Vi du 1-2: Khi ta ndi thoi gian thyc hién cua mét chuong trinh la T(n) = Cn thi c6
nghia 1a chuong trinh ay can Cn chi thi thuc thi.

1.3.3 Thi gian thwe hién trong treé'ng hop xau nhat.

Noi chung thi thoi gian thuc hién chuong trinh khong chi phu thudc vao kich thuée
ma con phu thudc vao tinh chat caa dit liéu vao. Nghia la dir liéu vao co cung kich
thude nhung thoi gian thyc hién chuong trinh c6 thé khac nhau. Chang han chuong
trinh sip xép diy sb nguyén ting dan, khi ta cho vao diy c6 ther tu thi thoi gian
thuc hién khéc voi khi ta cho vao day chua cé thur tu, hodc khi ta cho vao mét day
da c6 thu tu tang thi thoi gian thuc hién ciling khac so vai khi ta cho vao mdt day da
c6 thir ty giam.

Vi vy thuong ta coi T(n) 13 thoi gian thuc hién chuwong trinh trong trudng hop xau
nhat trén dit liéu vao co kich thudc n, tirc 1a: T(n) 13 thoi gian 16n nhat dé thuc hién
chuong trinh ddi v&i moi dit liéu vao co cung kich thuéce n.

1.4 TY SUAT TANG VA PO PHUC TAP CUA GIAI THUAT

1.4.1 Ty suét tang

Ta néi rang ham khong 4m T(n) co ty suat ting (growth rate) f(n) néu ton tai cac
hang s6 C va Ny sao cho T(n) < Cf(n) vd1 moi n > N,

Ta ¢6 thé ching minh dwoc rang “Cho mét ham khéng ém T(n) bat ky, ta luén tim
dwoc ty suat tang f(n) cua no”’.

Vidu 1-3: Giasu T(0) = 1, T(1) =4 va tong quat T(n) = (nt+1)>. PatNO=1vaC =
4 thi voi moi n >1 ching ta dé dang chimg minh dugc rang T(n) = (n+1)* < 4n® v6i
moi n > 1, tirc 14 ty sudt ting cua T(n) 1a n’.

Vi du 1-4: Ty suét ting cua ham T(n) = 3n’ +2n° 13 n Thuc Vay, choNO=0vaC
= 5 ta d& dang chung minh rang véi moin>0 thi 3n’ + 2n* < 5n°

1.4.2 Khai niém do phtrc tap cua giai thuat

Gia sur ta co hai giai thuat P1 va P2 voi thot gian thuc hién tuong tng 1a T1(n) =
100n” (v6i ty sudt tang 12 n*) va T2(n) = 5n’ (v6i ty suat ting 1a n°). Giai thuat nao
s€ thuc hién nhanh hon? Cau tra 161 phu thudc vao kich thudc dir li¢u vao. Voin <
20 thi P2 s& nhanh hon P1 (T2<T1), do hé s cia 5n° nho hon hé sé cua 100n*
(5<100). Nhung khi n > 20 thi nguoc lai do s6 mii cia 100n® nhé hon s6 mii ciia 5n’
(2<3). O day chiing ta chi nén quan tim dén truong hop n>20 vi khi n<20 thi thoi
gian thyc hién cta ca P1 va P2 déu khong 16n va sy khac biét gitta T1 va T2 1a
khong dang ké.

Nguyén Vin Linh Trang 3
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Nhu vay mét cach hop 1y 13 ta xét ty sudt ting ctia ham thoi gian thuc hién chuong
trinh thay vi xét chinh ban than thoi gian thuc hién.

Cho mét ham T(n), T(n) goi la ¢6 d3 phikc tap f{n) néu ton tqi cdc hang C, Ny sao
cho T(n) < Cf(n) véi moi n > N, (turc la T(n) co ty suat tang la f(n)) va ki hiéu T(n)
la O(f(n)) (doc la “6 cua f(n)”)

Vi du 1-5: T(n)= (n+1)* c6 ty suat tang 1a n’ nén T(n)= (n+1)” 1a O(n’)

Chii y: O(C.f(n))=0(f(n)) véi C la hang sb. Pac biét O(C)=0(1)

No6i cach khac d phure tap tinh toan cua giai thuat 1a mét ham chén trén ctia ham
thoi gian. Vi hang nhan tir C trong ham chin trén khong c¢6 ¥ nghia nén ta c6 thé bo
qua vi vdy ham thé hién do phirc tap c6 cac dang thuong gip sau: logon, n, nlog,n,
n’, n’, 2", n!, n". Ba ham cubi cung ta goi 1a dang hdm mii, cac ham khac goi 1a ham
da thurc. MOt giai thuat ma thoi gian thuc hién c6 do phuc tap 1a mgt ham da thuc
thi chép nhén duge tic 1a c6 thé cai dat dé thuc hién, con cac giai thuat c6 do phuc
tap ham mil thi phai tim cach cai tién giai thuét.

Vi ky hiéu logyn thuong c6 mit trong do phire tap nén trong khén khé tai lidu nay,
ta s& dung logn thay thé cho log,n v6i muc dich duy nhét 1a dé cho gon trong cach
viét.

Khi néi dén d6 phirc tap cta giai thuat 13 ta mudn néi dén hiéu qua cua thoi gian
thuc hién ctiia chuong trinh nén ta c6 thé xem viéc xac dinh thoi gian thuc hién cua
chuong trinh chinh 1a xac dinh dd phurc tap cua giai thuat.

1.5 CACH TiNH PO PHUC TAP

Céch tinh d6 phirc tap cia mot giai thuat bat ky 1a mot van dé khong don gian. Tuy
nhién ta c6 thé tuan theo mot s6 nguyén tac sau:

1.5.1 Qui tac coéng

Néu T1(n) va T2(n) 1a thoi gian thuc hién cta hai doan chuong trinh P1 va P2; va
T1(n)=0O(f(n)), T2(n)=0(g(n)) thi thoi gian thyc hién cua doan hai chuong trinh dé
ndi tiép nhau I3 T(n)=O(max(f(n),g(n)))

Vi du 1-6: Lénh gan x:=15 tén mot hang thdi gian hay O(1), Lénh doc dir liéu
READ(x) tén mot hang thoi gian hay O(1).Vay thoi gian thuc hién ca hai 1énh trén
ndi tiép nhau 1a O(max(1,1))=0(1)

1.5.2 Qui tac nhan

Néu T1(n) va T2(n) 1a thoi gian thyc hi¢n cta hai doan chuong trinh Plva P2 va
T1(n) = O(f(n)), T2(n) = O(g(n)) thi thoi gian thyc hién cua doan hai doan chuong
trinh d6 16ng nhau 1a T(n) = O(f(n).g(n))

1.5.3 Qui tac tbng quat dé phan tich mét chwong trinh:
- Thoi gian thuc hién ctia moi 1énh gan, READ, WRITE 1a O(1)

Nguyén Vin Linh Trang 4
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- Thoi gian thuc hién ctia mot chudi tuan tu cac 1énh duoc xac dinh b.':?mg qui tac
cong. Nhu vay thoi gian nay 1a thoi gian thi hanh mét 1€nh nao d6 1au nhat
trong chuoi Iénh.

- Thoi gian thyc hién ciu trac IF 1a thoi gian 16n nhét thyc hién 1énh sau THEN
hodc sau ELSE va thoi gian kiém tra di€u ki¢n. Thuong thoi gian kiém tra diéu
kién 1a O(1).

- Thoi gian thyc hién vong 1ap 13 tong (trén tt ca cac lan lap) thoi gian thuc hién
than vong lap. Néu thoi gian thuc hién than vong 1ap khong doi thi thoi gian
thuc hién vong 1dp 1a tich cua so6 1an 1ap voi thot gian thyc hién than vong 1ap.

Vi du 1-7: Tinh thoi gian thyce hién cta tha tuc sap xép “ndi bot”

PROCEDURE Bubble (VAR a: ARRAY[1l..n] OF integer);
VAR i,]j,temp: Integer;

BEGIN
{1} FOR i:=1 TO n-1 DO
{2} FOR j:=n DOWNTO i+1 DO
{3} IF a[j-1]1>al[Jj]THEN BEGIN{hoan vi al[i], alj]l}
{4} temp = alj-11;
{5} alj-1] := aljl;
{6} aljl = temp;
END;
END;

Vé gii thuat sap xép ndi bot, ching ta s& ban ki hon trong chuong 2. O day, chiing
ta chi quan tdm dén do phurc tap cua giai thuat.

Ta thé:y toan bo chuong trinh chi gom mot 1énh lap {1}, 16ng trong Iénh {1} la lénh
{2}, 16ng trong 1énh {2} 1a 1énh {3} va 10ng trong 1énh {3} 1a 3 1énh ndi tiép nhau
{4}, {5} va {6}. Ching ta s€ tién hanh tinh dJ phuc tap theo thi tu tur trong ra.

Trude hét, ca ba 1énh gan {4}, {5} va {6} déu tf)n O(1) thoti gian, viéc so sanh a[j-1]
> a[j] cling ton O(1) thoi gian, do d6 1é€nh {3} ton O(1) thoi gian.

Vong lap {2} thuc hién (n-i) 1an, mdi 1an O(1) do d6 vong lip {2} tén O((n-i).1) =
O(n-i).

Vong lap {1} 1ap c6 I chay tir 1 dén n-1nén thoi gian thuc hién cta vong lap {1} va
cling 1a do phuc tap cua giéi thuat I1a

=0(n’).

_nn-1)

) = 3 (1) -

Chu y: Trong truong hop vong 1dp khong xac dinh dugc s6 1an 1ap thi ching ta phai
liy s6 1an 1ap trong trudng hop x4u nhat.

Vi du 1-8: Tim kiém tudn ty. Ham tim kiém Search nhan vao mot mang a cO n sO
nguyén va mot sO nguyén x, ham s& tra vé gid tri logic TRUE néu ton tai mot phan
tur a[i] = x, nguoc lai ham tra vé FALSE.
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Giai thuat tim kiém tuan ty 13 1an luot so sanh x voi cac phan tu clia mang a, bat dau
tir a[1], néu ton tai a[i] = x thi dung va tra vé TRUE, nguoc lai néu tit ca cac phan
tir ctia a déu khac X thi tra vé FALSE.

FUNCTION Search(a:ARRAY[1l..n] OF Integer;x:Integer) :Boolean;
VAR i:Integer; Found:Boolean;
BEGIN
{1} 1i:=1;
{2} Found:=FALSE;
{3} WHILE (i<=n)AND (not Found) DO
{4} IF A[i]=X THEN Found:=TRUE
ELSE i:=i+1;
{5} Search:=Found;
END;

Ta thay cac 1énh {1}, {2}, {3} va {5} nbi tiép nhau, do d6 do phtre tap cia ham
Search chinh 1a d6 phirc tap 16n nhét trong 4 1énh nay. D& dang thay rang ba lénh
{1}, {2} va {5} déu c6 do phuc tap O(1) do d6 d6 phire tap cua ham Search chinh la
do phtrc tap cua 1énh {3}. Long trong Iénh {3} 1a 1énh {4}. Lénh {4} co d6 phirc tap
O(1). Trong truong hop xau nhét (tat ca cac phan tir ciia mang a déu khéac x) thi
vong lap {3} thuc hién n lan, vay ta c6 T(n) = O(n).

1.5.4 Do phirc tap cua chwong trinh cé goi chwong trinh con khéng
dé qui

Néu chung ta c6 mot chuong trinh voi cac chuong trinh con khong dé quy, dé tinh
thoi gian thuc hién ciia chuong trinh, trudc hét ching ta tinh thoi gian thyc hién cua
cac chuong trinh con khong goi cac chuong trinh con khéac. Sau d6 chung ta tinh
tho1 gian thuc hién ctia cdc chuong trinh con chi goi cac chuong trinh con ma thoi
gian thyc hién ciia chung da duoc tinh. Chiing ta tiép tuc qué trinh danh gia thoi
gian thyc hién ciia mdi chuong trinh con sau khi thoi gian thuc hién cua tat ca cac
chuong trinh con ma né goi da dugc danh gid. Cubdi cung ta tinh thoi gian cho
chuong trinh chinh.

Gia st ta ¢ mot hé thong cac chuong trinh goi nhau theo so do sau:

A B » Bl » Bl1l

A\ 4

C B2 B12

Hinh 1-1: So dé goi thuc hién céc chuong trinh con khéng dé quy

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.

Pé tinh thoi gian thyc hién ctua A, ta tinh theo cac budc sau:
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1. Tinh thoi gian thyc hién cia C, B2, B11 va B12. Vi cac chuong trinh con
nay khong goi chuong trinh con nao ca.

2. Tinh thoi gian thyc hién cua B1. Vi Bl goi B11 va B12 ma thoi gian thuc
hién cua B11 va B12 da duoc tinh & budc 1.

3. Tinh thoi gian thyc hién cua B. Vi B goi B1 va B2 ma thoi gian thuc hién
cua B1 da duogc tinh ¢ budc 2 va thoi gian thuc hién cia B2 da duoc tinh ¢
budc 1.

4. Tinh thoi gian thyc hién ctia A. Vi A goi B va C ma thoi gian thyc hién cua
B da dugc tinh & budc 3 va thoi gian thuc hién cta C da dugce tinh ¢ budce 1.

Vi du 1-9: Ta c6 thé viét lai chuong trinh sap xép bubble nhu sau: Trudc hét ching
ta viét thu tuc Swap dé thyuc hién viéc hoan d6i hai phﬁn tor cho nhau, sau dso trong
thu tuc Bubble, khi cin ta s& goi dén thi tuc Swap nay.

PROCEDURE Swap (VAR x, y: Integer);

VAR temp: Integer;

BEGIN

temp := x;

b4 = vy;

\ = temp;
END;

PROCEDURE Bubble (VAR a: ARRAY[1l..n] OF integer);
VAR i,]J :Integer;

BEGIN

{1} FOR i:=1 TO n-1 DO

{2} FOR j:=n DOWNTO i+1 DO

{3} IF a[j-1]>alj] THEN Swap(alj-1], al3j]);
END;

Trong cach viét trén, chuong trinh Bubble goi chuong trinh con Swap, do d6 dé tinh
thoi gian thuc hién ctia Bubble, trudc hét ta can tinh thoi gian thyc hién cua Swap.
D¢ thay thoi gian thuc hién ctia Swap la O(1) vi n6 chi bao gobm 3 1énh gan.

Trong Bubble, 1énh {3} goi Swap nén chi tén O(1), Iénh {2} thyc hién n-1 1an, mbi
lan ton O(1) nén ton O(n-i). Lénh {1} thuc hi¢n n-1 lan nén
n(n-1)

= o).

T(n) = i(n—i) =

1.6 PHAN TiCH CAC CHU'ONG TRINH BE QUY

Vi cac chuong trinh c6 goi cac chuong trinh con dé quy, ta khong thé 4p dung
cach tinh nhu vtra trinh bay trong muc 1.5.4 boi vi mdt chuong trinh dé quy s€ goi
chinh ban than né. C6 thé thay hinh anh chuong trinh € quy A nhu sau:

Hinh 1-2: So' dé chuong trinh con A dé quy
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Vi phuong phap tinh d6 phirc tap da trinh bay trong muyc 1.5.4 thi khong thé thuc
hién dugc. Boi vi néu theo phuong phap d6 thi, dé tinh thoi gian thuc hién cua
chuong trinh A, ta phai tinh thoi gian thuc hién cia chuong trinh A va cai vong luan
quan ay khong thé két thic duoc.

Véi cac chuong trinh dé quy, trude hét ta can thanh l4p cac phuong trinh dé quy,
sau do giai phuong trinh dé quy, nghi¢ém ctia phuong trinh dé quy s€ 1a thoi gian
thuc hién ctia chuong trinh d¢ quy.

1.6.1 Thanh lap phwong trinh dé quy

Phuong trinh dé quy 1a mét phuong trinh biéu dién méi lién hé gitta T(n) va T(k),
trong d6 T(n) la thot gian thuc hién chuong trinh véi kich thudce dir li¢u nhép 1a n,
T(k) thoi gian thyc hién chuong trinh véi kich thude dit liéu nhap 1a k, véi k < n. Dé
thanh 1p dugc phuong trinh dé quy, ta phai can cr vao chuong trinh dé quy.

Thong thuong mot chuong trinh dé quy dé giai bai toan kich thudc n, phai co it nhat
mdt trudng hop ding tmg v6i mot n cu thé va 101 goi dé quy dé giai bai toan kich
thuoc k (k<n).

Pé thanh 1ap phuong trinh dé quy, ta goi T(n) 1a thoi gian dé giai bai toan kich
thude n, ta c6 T(k) 1a thoi gian dé giai bai toan kich thude k. Khi dé quy dung, ta
phai xem xét khi d6 chuong trinh 1am gi va ton hét bao nhiéu thoi gian, chang han
thot gian nay la c(n). Khi d¢ quy chua dung thi phai xét xem c6 bao nhiéu loi goi dé
quy véi kich thudce k ta s€ co bay nhiéu T(k). Ngoai ra ta con phai xem xét dén thoi
gian dé phan chia bai toan va tong hop cac 101 giai, chang han thoi gian nay 1a d(n).

Dang tong quat cia mot phuong trinh dé quy sé 1a:

T {cm)
™= Fera) + den)

Trong d6 C(n) la thoi gian thuc hién chuong trinh tmg voi truong hop dé quy dung.
F(T(k)) 1a mot da thic cta cac T(k). d(n) 1a thoi gian dé phan chia bai toan va téng
hop céc két qua.
Vi du 1-10: Xét ham tinh giai thira viét bang giai thuat dé quy nhu sau:
FUNCTION Giai thua(n:Integer): Integer;
BEGIN
IF n=0 then Giai thua :=1
ELSE Giai thua := n* Giaili thua(n-1);
END;

Goi T(n) 1a thoi gian thuc hién viéce tinh n giai thira, thi T(n-1) 1a thoi gian thyce hién
viéc tinh n-1 giai thtra. Trong truong hop n = 0 thi chuong trinh chi thyc hi¢én méot
1énh gan Giai_thua:=1, nén ton O(1), do d6 ta c6 T(0) = C,. Trong truong hop n>0
chuong trinh phai goi d¢ quy Giai_thua(n-1), viéc goi dé quy nay tén T(n-1), sau
khi c6 két qua cia viée goi dé quy, chuong trinh phai nhan két qua d6 véi n va gan
cho Giai_thua. Thoi gian dé thuc hién phép nhan va phép gan 1a mot hang C,. Vay
ta co
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T(n) = C, néu n=0

™= Tm-1)+C, néu n>0
Day 1a phuong trinh dé quy dé tinh thoi gian thuc hién cta chuong trinh dé quy
Giai_thua.

Vi du 1-11: Chung ta xét thu tuc MergeSort mét cach phac thao nhu sau:
FUNCTION MergeSort (L:List; n:Integer) :List;
VAR Ll1,L2:List;
BEGIN
IF n=1 THEN RETURN (L)
ELSE BEGIN
Chia d6i L thanh L1 va L2, vdi dd dai n/2;
RETURN (Merge (MergeSort (L1,n/2) ,MergeSort (L2,n/2)));
END;
END;

Chfmg han dé sép xép danh sach L gém 8 phén tr7,4,8,9,3,1, 6,2 tacémod hinh
minh hoa ciia MergeSort nhu sau:

74893162

A////////,\\\\\\\\\A

7489 3162

\/ \/ \/ \/
~. \Z

4 789 1 236

\/

12346789

Hinh 1-3: Minh hoa sép xép trén

Ham MergeSort nhan mot danh sach c6 d dai n va tra vé mot danh sach da duogc
sap xép. Thu tuc Merge nhan hai danh sach da dugc sap L1 va L2 moi danh séch c6

. n A , <. 2 A , A A Lo s ,
do dai 2 tron ching lai véi nhau dé dugc mdt danh sach gom n phan tir ¢6 thu tu.
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Giai thuat chi tiét cia Merge ta s& ban sau, ching ta chi dé y rang thoi gian dé

Merge céac danh sach c6 do da1 1a O(n).

Goi T(n) 14 thoi gian thuc hién MergeSort mot danh sach n phén tir thi T(%) 1a thoi
gian thuc hién MergeSort mQt danh sach % phan tr.

Khi L ¢6 d6 dai 1 (n = 1) thi chuong trinh chi lam mét viéc duy nhat 13 return(L),
viéc nay ton O(1) = C, thoi gian. Trong truong hop n > 1, chuong trinh phai thuc
hién goi dé quy MergeSort hai lan cho L1 va L2 vé6i d6 dai % do d6 thoi gian dé goi

hai 1an d¢ quy nay 1a 2T(g). Ngoai ra con phai tén thoi gian cho viéc chia danh

sach L thanh hai nira bﬁng?nhau va tron hai danh sach két qua (Merge). Nguoi ta
xac dinh duogc thoi gian dé chia danh sach va Merge 1a O(n) = C,n . Vay ta cd
phuong trinh d¢ quy nhu sau:

C, néun=1
T(n) = { 2T(§)+C2 n néun>1
1.6.2 Giai phwong trinh dé quy
Cé ba phuong phap 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.

1.6.2.1 Phwong phap truy hoi

Dung d¢ quy dé thay thé bat ky T(m) voi m < n vao phia phai cua phuong trinh cho
dén khi tit ca T(m) véi m > 1 duoc thay thé boi biéu thirc cua cac T(1) hodc T(0).
Vi T(1) va T(0) luén 14 hiang sb nén chung ta c6 cong thire cua T(n) chua cac s6
hang chi lién quan dén n va cac hang s6. Tir cong thirc d6 ta suy ra T(n).

nfu n=0

C,
Vi du 1-12: Giai phuong trinh T(n) = { T(n-1)+C, néu n>0
B 2

Tacd T(n)=T(n-1)+C,
T(n) = [T(n-2) + C5] + C,= T(n-2) + 2C,
T(n) = [T(n-3) + C5] + 2C, = T(n-3) + 3C,
T(n) = T(n-1) +iC,
Qua trinh trén két thac khin - i = 0 hay i = n. Khi d6 ta c6
T(n) = T(0) + nC, = C, + n C, = O(n)
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C, néun=1

Vi du 1-13: Giai phuong trinh T(n) :{ 2T(£) L Cononéun>1
2 2

Tacod T(n)= 2T(%) +2C.n
n n n
T(n) = 2[2T(;) +C, 7 1+ C,n =4T() +2C;n

T(n) = 4[ 2T(%) +C, % ]+2C,n= 8T(%) +3C,n

T(n) = 2@(%) +iC.n

Qua trinh suy rong sé& két thic khi % =1 hay 2' = n va do d6 i = logn. Khi d6 ta co:

T(n) =nT(1) +lognC,n =C n + C,nlogn = O(nlogn).
1.6.2.2 Phwong phap doan nghiém
Ta doan mot nghiém f(n) va ding chimg minh quy nap dé chimg t6 rang T(n) < f(n)
v&i moi n.
Thong thuong f(n) 1a mot trong cac ham quen thudc nhu logn, n, nlogn, n*, n’, 2",
n!, nN.

Poi khi ching ta chi doan dang cua f(n) trong d6 c6 mot vai tham sé chua xac dinh
(chang han f(n) = an” v6i a chua xac dinh) va trong qua trinh chirng minh quy nap ta
s€ suy dién ra gia tri thich hgp cua cac tham so.

C, néun=1

Vi du 1-12: Giai phuong trinh d¢ quy T(n) = { 2T(E) L C.n onéun>1
2 2

Gia st chung ta doan f(n) = anlogn. V&i n = 1 ta thiy rang cach doan nhu vay
khong dugc boi vi anlogn c6 gia tri 0 khong phu thudc vao gia tri cua a. Vi the ta
thur tiép theo f(n) = anlogn + b.

Véin=1taco, T(1)=C, vaf(l)=b, mudn T(1) <f(1)thib>C; (*)

Gia str rang T(k) < f(k), tirc 1a T(k) < aklogk + b v&i moi k < n (gia thiét quy nap).
Ta phai chung minh T(n) < anlogn + b v6i moi n.

Gia st n > 2, tir phuong trinh d cho ta ¢6 T(n) = 2T(%) +Con
Ap dung gia thiét quy nap véi k = % <ntaco:

T(m) = 2T(%) +Cn < 2[a%10g% +b]+C,n
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T(n) <(anlogn-an+2b)+Cn

T(n) <(anlogn+b)+[b+ (C,-a)n].Néuldya>C,+b (**)tadwoc

T(n) <(anlogn+b)+[b+(C,-C,-b)n]

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

T(n) <anlogn+b=1{(n).(do b>0 va 1-n<0)
Néu ta ldy a va b sao cho ca (*) va (**) déu thoa man thi T(n) < an logn + b véi moi
n.

b>C, . b=C

Ta phai giai hé {a >, +b DEédon gian, ta gidi hé {a _¢, ib
Dé dang ta co b= C, va a= C; +C, ta dugc T(n) < (C; + Cy)nlogn +C; v61 moi n.
Hay no6i cach khac T(n) 1a O(nlogn).
1.6.2.3 Loi giai tbng quat cho mét I&p cac phwong trinh dé quy

Khi thiét ké cac giai thuat, nguoi ta thuong van dung phuong phap chia dé tri ma ta
s€ ban chi tiét hon trong chuong 3. O day chi trinh bay tom tat phuong phap nhu
sau:

bé giai mot bai toan kich thudc n, ta chia bai toan da cho thanh a bai toan con, moi
\: o, ;o1 1 cas g \: . s \ v LA A s oq s 3R
bai toan con c6 kich thudce 5 Giai cac bai toan con nay va tong hop két qua lai dé

dugc két qua cua bai toan da cho. Vi cac bai todn con chung ta ciing s& ap dung
phuong phép d6 dé ti€p tuc chia nho ra nita cho dén cac bai toan con kich thude 1.
K1 thuat nay s€ dan ching ta dén mot giai thuat dé quy.

Gia thiét ring mdi bai toan con kich thudc 1 1dy mot don vi thoi gian va thoi gian dé
NN, ; \ RN ; LoD o2 A ;
chia bai toan kich thudc n thanh cac bai toan con kich thudce Ve tong hop két qua

tir cac bai toan con dé dugc 10i giai cta bai toan ban dau 1a d(n). (Chang han ddi véi
vi du MergeSort, chung ta c6 a=b =2, va d(n) = C,n. Xem C, 1a mot don vi).

Tﬁit ca cac giai thuat d¢ quy nhu trén cjéu c6 thé thanh 14p mot phuong trinh dé quy
tong quat, chung cho 16p céac bai toan ay.

Néu goi T(n) 1a thoi gian dé giai bai toan kich thude n thi T(%) 1a thoi gian dé giai
bai toan con kich thudc % Khi n = 1 theo gia thiét trén thi thoi gian giai bai toan
kich thudc 1 1a 1 don vi, tirc 1a T(1) = 1. Khi n 16n hon 1, ta phai giai d¢ quy a bai
toan con kich thudc %, mdi bai toan con tén T( %) nén thoi gian cho a 101 giai dé
quy nay la aT(%). Ngoai ra ta con phai ton thdi gian dé phan chia bai toan va tong

hop cac két qua, thoi gian nay theo gia thiét trén 1a d(n). Vay ta c6 phuong trinh dé
quy:
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1 neun =1
T(n)= { aT(%) +d(n)neun >1 (I-1)
Ta str dung phuong phap truy hdi dé giai phuong trinh nay. Khin > 1 ta c6

T(n) = aT(%) + d(n)
T(n)= af aalT( )+d( ) 1+d(n)=a’ T( > ) +ad( —) +d(n)

T(n)= a [aT( 7)+d (bz) ]+ad (—) +d(n)=a’T ( ) +a'd ( y) +ad (—) +d(n)

a'T( 17) + i” ()
Gia st n = b, qua trinh suy rong trén s& két thuc khi i =k.

Khi do6 ta duogc T( ) =T(1)= 1. Thay vao trén ta co:

T(n) = a* + f’éjd(bkﬂ) (1.2)

=0
1.6.2.3.1 Ham tién trién, nghiém thuan nhat va nghiém riéng
Trong phuong trinh dé quy (I.1) ham thoi gian d(n) dugc goi 14 ham tién trién
(driving function)

Trong cong thie (1.2), a* = n'°&?

solutions).

duoc goi 13 nghiém thuin nhit (homogeneous

Nghiém thudn nhét 1a nghiém chinh xac khi d(n) = 0 v61 moi n. Noi mot cach khac,
nghiém thuin nhit biéu dién thoi gian dé giai tit ca cac bai toan con.
k-1
Trong cong thie (1.2), I 2'd(b*/)dugc goi 12 nghiém riéng (particular solutions).
=0
Nghiém riéng biéu dién thoi gian phai ton dé tao ra cac bai toan con va tong hop cac
ket qua cua chung. Nhin vao cong thirc ta thay nghiém riéng phu thudc vao ham tién
trién, s6 luong va kich thudc cac bai toan con.

Khi tim nghiém cta phuong trinh (I.1), ching ta phai tim nghiém riéng va so sanh
v6i nghiém thuan nhat. Néu nghiém nao 16n hon, ta liy nghiém d6 lam nghiém cua
phuong trinh (I.1).

Viéc xac dinh nghiém riéng khong don gian chit nao, tuy vay, chiung ta cling tim
dugc mot 16p cac ham tién trién c6 thé dé dang xéc dinh nghiém riéng.
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1.6.2.3.2 Ham nhan

Mot ham f(n) dugc goi la ham nhén (multiplicative function) néu f(m.n) = f(m).f(n)
vG1 moi sO nguyén duong m va n.

Vi du 1-13: Ham f(n) = n*1a mot ham nhan, vi f(m.n) = (m.n)* = m*.n* = f(m) f(n)

Tinh nghi¢m ciia phwong trinh tong quat trong truwong hop d(n) ld ham nhén:
Néu d(n) trong (I.1) 1a mot ham nhan thi theo tinh cht ctia ham nhan ta co

d(b™) = [d(b)]*? va nghiém riéng cua (1.2) 1a

a
k-1 k-1 [ ]k -1
b3 Kk 99 k- d(b
3; 2d(b*) ;al[d(b)w [d(b)] i d(b) ~ [d(by< 2
] J @-1

a* -[d(b)]"
a

Hay nghiém riéng = (1.3)

aw)
Xét ba truong hop sau:

.- Trwong hgp 1: a > d(b) thi trong cong thue (1.3) ta cod a“ > [d(b)]", theo quy tic
lay 4o phic tap ta c6 nghi¢ém riéng 1a 0(a") = O(n'"*%,"). Nhu vay nghiém riéng va
nghiém thuan nhit bang nhau do d6 T(n) 1a O(n"%,?).

Trong truong hop nay ta thay thot gian thyc hién chi phy thudc vao a, b ma khong
phu thudc vao ham tién trién d(n). Vi vay dé cai tién giai thuit ta can giam a hoic
tang b.

2.- Truwong hgp 2: a < d(b) thi trong cong thuc (1.3) ta c¢6 [d(b)]* > a*, theo quy tic
lay do phtic tap ta conghiém riéng la O([d(b)] ) = 0(n"%, d(b)) Trong tru’O‘ng hop nay
nghiém riéng 16n hon nghiém thuan nhat nén T(n) 12 O(n'*® )

Dé cai tién giai thuit ching ta can giam d(b) hoic ting b.

Truong hop dic biét quan trong khi d(n) = n . Khi d6 d(b) = b va log,b = 1. Vi thé
nghiém riéng 1a O(n) va do vay T(n) 1a O(n).

3.- Trwong hop 3: a = d(b) thi cong thirc (1.3) khong xac dinh nén ta phai tinh truc
tiép nghiém riéng:

k-1
Nghiém riéng = [d(b)]* i I =a" §’1 =a'% (do a = d(b))
=0 d(b) -0
Do n = b]f nén k = logyn va a* = nlogba; Vay nghiém riéng 13 n'°%*logyn va nghiém
nay 16n gip logyn 14n nghiém thuan nhit. Do d6 T(n) 1a O(n'*%,"logyn).

Chu y khi giai mot phuong trinh dé quy cu thé, ta phai xem phuong trinh d6 co
thugc dang phuong trinh tong quat hay khong. Néu c6 thi phai xét xem ham tién
trién c6 phai 13 ham nhan khong. Néu c6 thi ta xac dinh a, d(b) va dua vao su so
sanh gitra a va d(b) ma van dung mdt trong ba truong hop noi trén.

Nguyén Vin Linh Trang 14



Giai thuat=: /- xem du t sb trang déu. \ file = Ka thuat-phanstich giai thuat

Vi du 1-14: Giai cac phuong trinh d€ quy sau vé1 T(1) =1 va

1/- T(n) :4T(§) +n
2/- T(n) = 4T(g) +n2

3/- T(n) = 4T(g) +n3

Céac phuong trinh di cho déu c6 dang phuong trinh tong quét, cac ham tién trién
d(n) déu la cic ham nhan vaa=4,b = 2.

V6i phuong trinh thir nht, ta ¢ d(n) =n=>d(b) =b=2 < a, ap dung truong hop 1
ta c6 T(n) = O(n'%?) = O(n"#*) = O(n?).

Vé6i phuong trinh tht hai, d(n) = n* => d(b) = b’ =4 = a, 4p dung trudong hop 3 ta co
T(n) = O(n'"*% logyn) = O(n"*%*logn) = O(n’logn).

V6i phuong trinh thir 3, ta c6 d(n) = n’ => d(b) = b’ = 8 > a, ap dung trudng hop 2,
ta c6 T(n) = O(n*%"™) = O(n'"***) = O(n’).

1.6.2.3.3 Cac ham tién trién khac

Trong truong hop ham tién trién khong phai 1a mot ham nhan thi chiing ta khong
thé ap dung cac cong thirc ing v6i ba truong hop ndi trén ma ching ta phai tinh
tryc tiép nghiém riéng, sau d6 so sanh v4i nghiém thuan nhat dé lay nghiém 16n
nhat trong hai nghiém d6 1am nghiém ciia phurong trinh.

Vi du 1-15: Giai phuong trinh d¢€ quy sau :
T(1)=1

T(n) = 2T(%) + nlogn

Phuong trinh d4 cho thudc dang phuong trinh téng quat nhung d(n) = nlogn khong
phai 12 mot ham nhan.

log a

log2
b =n**

Ta c6 nghiém thuan nhit =n =n

Do d(n) = nlogn khong phai la ham nhén nén ta phai tinh nghiém riéng bang cach
x¢€t truc tiép

k-
Nghi¢m riéng =
]

. O Y A X k(k+1
“2id(b ) = 72125 0g2" = 2k T Tk - j) = px KEXD
; .

0 =0 2

= 0(2'k%)

Theo gia thiét trong phuong trinh tong quat thi n = b* nén k = logyn, & day do b =2
nén 2°=n va k = logn, chung ta c6 nghiém riéng la O(nlog’n), nghiém nay 16n hon
nghiém thuan nhit do d6 T(n) = O(nlog’n).
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