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L1 NOI DAU

Nhirng nam trudc khi lap trinh VieTeX t6i toan dung C/C++ thu
thap tai liéu nhiéu nhung khong c6 thoi gian dé viét lai. Nay mudn
viét lai thi stc khoe khong on dinh. Toi da ¢b géng gom lai thanh
cac tap lap trinh theo cha dé. Noi dung moi thuat toan bat dau tu ly
thuyét dén 1ap trinh bang C/C++.

Cudn sach viét ra khong danh riéng cho cac ban hoc tin hoc,
ma cac ba hoc toan, thay cd gido, cac ban thich tim hiéu vé thuat
toan. Cling nhu t6i bat dau c6 biét gi vé lap trinh dau, ty hoc va
cham chi la thanh cong thoi. Toi dung trinh bién dich Dev-C++:
https:/ /www.bloodshed.net/

Hién nay Dev-C++ cai tién rdt nhiéu va chay t6t véi moi truong uni-
code. Nhiing vi du trong tai liéu cac ban chép thang vao soan thao
va bién dich khong can cau hinh trinh bién dich.

Toi da lam cac quyén sach:

1. Thuat toan va sb hoc.

2. Thuat toan va du liéu.

3. Thuat toan xap xép

4. Thuat toan tim kiém

5. Thuéat toan do thi,

6. Thuat toan quay lui

7. Thuat toan chia dé tri

8. Thuéat toan dong

9. Thuat toan tham

10. Thuat toan nén

11. M6t s6 dé thi Olympic Tin hoc.

Cudn sach danh cho hoc sinh phé théng yéu toan, hoc sinh kha
gidi mon toan, cac thay co gido, sinh vién dai hoc nganh toan, nganh
tin hoc va nhitng ngudi yéu thich Toan - Tin. Trong bién soan khong
thé tranh khdi sai s6t va nham 1an mong ban doc cho y kién.

Ha Noi, ngay 25 thang 2 nam 2022
Nguyén Hiru Dién



NHUNG KY HIEU

Trong cudn sach nay ta dung nhirng ki hiéu véi cac y nghia xac
dinh trong bang dudi day:
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34.10. Lugc A0 hodAn Vi . ...vvveie i 299
3.5. CAu hoi VA AT AP «ovttee e eee e e eiaaaeenaas 301

"... c6 nhiéu phuong phap tot nhat, tiy thudc vao cai gi sé duge
sap xép, trén may gi, cho muc dich gi."

D.E.Knuth
3.1. Gidi thiéu

Thong thuong, khi lam viéc v6i dit liéu 16n cung loai, can phai
dua ra mot sac lénh dé tao diéu kién thuan loi cho viéc xtt ly chung.
Nhu chung ta sé thay trong Chuong 4, viéc sap xép cac phan tr c6
thé cho chiing ta mot thuat toan tim kiém hiéu qua hon nhiéu so véi
khi dit liéu khong duge sap xép.

Ngudi ta chdp nhan rang qua trinh sap xép lai (hoan vi theo mot
cach thich hop) cac phan tit ctia mét tap hop cac ddi tugng theo
mot thit tur nhat dinh dugce goi 1a sip xép. Sap xép 1a mot hoat dong
chinh véi linh vuc tng dung rong rai: tir dién, danh ba dién thoai,
muc lyc tai liéu tham khao va néi chung & moi noi can tim kiém
nhanh chéng va tim thdy nhiéu déi tugng khac nhau. Sdp xép la
mot phan khong thé thiéu trong cudc song hang ngay ctia ching ta
- dang sau moi sy sap xép, tir ban lam viéc ching ta ngdi, dén ta
quan o, tai xach, v.v. c6 mot s6 kiéu sap xép.

Sép xép 1a mot khéi niém cuc ky rong va, tiy thudc vao loai di
liéu dugc sép xép, c6 thé dugc thuc hién theo nhiéu cach khac nhau.
Su da dang caa cac thuat toan dén n6éi Knuth danh toan bo tap thu
ba (hon 800 trang) cho chuyén khao ndi tiéng ctia minh Nghé thudt
lap trinh mdy tinh (xem Knuth-3/1968). Nicklaus Wirth, nguoi tao ra
ngon ngi Pascal, ciing rat chd y dén ching trong "Thudt todn + Cdu
triic dir ligu = Chuong trinh" (xem [Wirth-1980]).

Cé nhiéu cach phan loai khac nhau cta cac thuat toan sép xép.
C6 1é pho bién nhat 1a tly thudc vao vi tri cia dit liéu. Dya trén tiéu
chi ndy, ching ta phan biét gitta ndi bo (dix liéu nam trong RAM
clia mdy tinh va thuong cé thé truy cap truc tiép vao bat ky phan
tr ndo ctia tap hgp) va bén ngoai (dit lieu nam trong bd nhd ngoai
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3.1. Gici thiéu 233

ctia may tinh va quyén truy cap thuong nhat quan nghiém ngat, bat
dau tur phan tir dau tién). Tuy thudc vao phép toan duoc thuc hién
trén cac phan tu, chung ta phan biét glua sap xép bang cach so sanh
(thuong xuyén nhét véi su trg gitp cta <, > va =) va bang phép
bién déi (v6i sy trg giip cta cac phép toan s6 hoc, khong so sanh
truc tiép cac cdp phan tr). Cac phéan loai quan trong khac dua trén
cac thudc tinh nhat dinh ctia cac thuat todn sap xép. Vi dy, n dinh
va khéng 6n dinh. Mot phuong thitc duge goi 1a 6n dinh néu thi tu
tuong ddi ctia cac phan tir ¢6 khéa bang nhau khong thay déi trong
qua trinh sdp xép. Phuong phéap sap xép on dinh dugc vu tién khi
cac phan tr ctia tap hop da dugc sap xép theo mot sb tiéu chi khac.
Vi du: ching ta mudn sap xép hé thdng tép ctia minh theo tén va
phan mé rong: cac tép dugc sap xép theo tén va nhing tép c6 ciing
tén dugc sap xép theo phan md rong. Diéu nay c6 thé dugc thuc
hién theo hai budc: 1) sap xép theo phan mé rong va 2) sap xép theo
tén. Trong khi & loai dau tién (theo phan mé rong), tinh 6n dinh cda
thuat toan la khong lién quan, & loai thit hai (theo tén), viéc st dung
mot phuong phéap 6n dinh bay gid sé 1a bat budc.

Qua trinh sap xép cac phan ti tir mot tap hop, nhu da dé cap &
trén, thuong duge rat gon dé sép xép lai chung. Chung ta sé dinh
nghia cdc khai niém mot cach chat ché hon. Cho tap hop M véi cac
phan tr da cho

a1,a2, ..., Ay,
va ham f xac dinh trén chung.

Bang cach sap xép cac phan ti cia M, chiing ta c6 nghia la hoan
vi ctia chung theo thu tu thich hop

iy s Aiyy s Ai,
dé n6 dugc hoan thanh:

flai) < flai,) < ... < f(ai,).

Ham f duoc goi la ham sﬁp xép cuia tap hgp. Chung ta sé xem xét
rang né dugc tinh toan trudc cho tirng phan i va dugc ghi nhé 16
rang nhu mot phan (trudng, khoa) ciia né. Cac phan i cia tap hgp
duoc sap xép thuong dugce biéu dién dudi dang ban ghi, mot trong
cac truong la khoa:
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234 Churong 3. Sap xép dit liéu va thuat todn

#define MAX 100
struct CElem {
int key;

Déi v6i cac phuong phap sap xép phd bién, va néu c6 thé, ching
ta sé thyc hién theo khai bédo & trén vé loai phan t ctia tap hop.
Chting ta thuong sé biéu dién tap hgp dudi dang mot mang, nhung
doi khi chiing ta cting sé st dung biéu dién dong dudi dang danh
sach duoc lién két.

Yéu cau chinh déi v6i cac thuat toan sap xép 1a chi phi téi thiu
ctia bo nhd b sung. Mot yéu cau quan trong khac 1a s6 lugng tbi
thiéu so sanh va trao ddi cac yéu t6. Viéc sap xép thudng dugc thuc
hién bang cach hoan déi don gian hai phan tir ctia mang. Trong cac
chuong trinh sau dé€ trao ddi gid tri cia hai bién, ching ta sé st
dung ham sau:

/ * Hodan ddi cac gia tri ctia *x1 va *x2 * /
void swap(struct CElem *x1, struct CElem *x2)
{ struct CElem tmp = *x1; *x1 = *x2; *x2 = tmp; }

3.2. S3p xép theo so sanh

Tat ca cac thuat toan trong doan nay déu thudc loai thuat toan
sap xép so sanh. Day la cac thuat todn cd dién trong d6 phép toan
duy nhét dugc phép 1a so sanh gitta cac cip phan tir st dung cac
phép toan < (<), > (>) va = (#).

3.2.1. Cay so sanh

Day c6 1é 1a phuong phéap co ban nhat dé phan loai theo phuong
phép so sanh. N6 dua trén mot loat cac so sanh, moi so sanh mang
lai cho ching ta thong tin b6 sung. Qua trinh tiép tuc cho dén khi
tap hop dugc sap xép hoan toan. Tuy thudc vao két qua ctia phép so
sanh, chung ta nhan duogc cac ty 1€ khdc nhau gitra cac yéu t6 va do
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3.2. Sdp xép theo so sanh 235
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Hinh 3.1. Cay so sanh cho tap {a,b, c}.

d6 - sy tiép tuc khac nhau ctia qua trinh. Chung ta c6 thé gia dinh
rang bét ky so sanh nao ctia dang x < y déu c6 hai két qua: ¢6, néu x
nho hon y va khong - néu khong. Qua trinh so sanh ¢6 thé dugc biéu
dién bang do thi dudi dang cay nhi phan, trong danh sach chita cac
trinh tu dugc sdp xép va trong danh sach khéong - so sanh gitra cac
cdp phan ti ctia tap hop. Hinh 3.1 minh hoa phuong thtc trén tap
ba phan t {a,b,c}.
Cay cung cap cho chiing ta thuat todn sau dé sap xép tap hop:

if (a <b)
if (b < ¢) printf("ab,c");
else
if (a < ¢) printf("a,c,b");
else printf('c,a,b");
else
if (b<c)
if (a < c¢) printf("b,a,");
else printf('"b,c,a");
else printf('"c,b,a");

Thuét todn trén rat hay va hiru ich trong diéu kién né 1) ddm bao
cho chiing ta s6 lugng phép so sanh téi thiéu (Tai sao?), Va 2) dua ra
mot cdy so sanh ro rang (thuat toan thi hai duge sit dung dé ching
minh mot két qua quan trong: do phuc tap thdi gian t6i thiéu cia
bat ky thuat toan nao dé phan loai bang cach so sanh - xem 3.2.10).
Uu diém ctia n6, that khong may, két thiic & d6. Khong khé dé nhan
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236 Churong 3. Sap xép dit liéu va thuat todn

thay rang s6 luong dau ra c6 thé ¢6 (la cay) 1a chuong trinh n!. Can
tim kiém cac phuong phap sap xép khac hiéu qua hon.

Bai tap

> 3.1. Ching minh rang cay so sanh dam béo s6 lugng so sanh tbi
thiéu trong truong hop xau nhat.

3.2.2. Sip x&p theo cach chen

C6 ba phuong phéap phd théng co ban ¢6 dién dé sap xép theo
cach so sanh: theo chen, theo lua chon va theo phuong phap bong
bong. Trong tdm ctia moi chiing 1a mot y tudng don gian cho phép
thuc hién nhanh chéng va ré rang. Phuong phap sap xép co ban
c6 hiéu qua vdi s6 lugng phan tir tuong d6i nhod (khoang 20 phan
tlr) va thuong dugc stt dung trong thuc té. That khong may, véi
s6 lugng phan tir 16n hon, toc do cda chiing gidm manh, diéu nay
khién ban can phai st dung cac phuong phéap khac. That vay, ca
ba phuong phap co ban déu duge dic trung bdi do phuc tap thuat
toan ©(n?), chaAm hon nhiéu so véi do phiic tap ©(n.logon), day la
dac diém ctia cac phuong phap sap xép hién dai nhu phuong phap
hinh chép (xem 3.2.9) hoéc sap xép nhanh (xem 3.2.6). Tuy nhién,
cdc phuong phéap co ban ¢ vi tri cta ching, vi déi véi cac trinh
ty du nho, ching hiéu qua hon va nhu ching ta sé thay bén dudi,
thuong duoc sit dung trong cac bién thé lai dé ting toc do. Vi duy,
mot cach tiép can sép xép nhanh dugc stt dung rong rai la st dung
mot phuong phap don gidn hon, chang han nhu sip xép chén, khi
dén mot phan viing c6 it phan tu.

S&p xép chen la mot phuong phap sap xép thi tu néi tiéng, trong
d6 nguoi choi cam quan bai § tay trai, liy tirng quan bai & tay phai
va dat ching vao ding vi tri. Dé cdm thé vao ding vi tri, can phai
so sanh nhat quan (bang cach nhin nhanh) véi cac thé da duoc sap
xép cho dén khi tim duoc vi tri chinh x4c.

Hay quay trd lai thuat nglr ctia chung ta. Chung ta c6 mot mang
cac phan tir struct CElem v&i mot khoa key ma chiing ta mudn sap
xép. Méng dugc chia thanh khu vuc duge sap xép va khong dugce
sap xép. Viing da sap xép thuong nam & dau mang, ban dau chi bao
gdm phan tir dau tién ctia né. Viéc sap xép dién ra trong n — 1 budc.
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3.2. Sdp xép theo so sanh 237

Trong budc thit i, khu vuc da sap xép dugec md rong bdi mot phan
tir & bén phai va cho muc dich nay (i + 1) phan tir dau tién (gia st
ky hiéu la x) dugc chén vao mdt vi tri thich hgp trong chudi da sép
xép, tic la trong s6 cac phan tir tir 1 dén i.

Viéc chén duogc thuc hién nhu thé nao? Mot thuat toan hién
nhién 1a so sanh tuan tu va c6 thé trao d6i x vdi phan t bén trai
cia né. Qua trinh tiép tuc cho dén khi mot trong cac tinh hudng sau
xay ra (xem Hinh 3.2):

1) dén phan tir c6 khéa nho hon hodc bang khéa cta x;

2) dén phan tr dau tién cia mang.

=

[ ]

¢ ]

]

—1

—

| o | b | —

b | L | | s |

||q|'_.nlw o | —

[4]
5]

I~d

Hinh 3.2. Sap xép theo cach chen.

Sau day 1a mot vi du thuc hién. Luu y rang phan tir dau tién cta
mang thuc su la m[0]

Chuang trinh 3.1. Sap xép theo cach chén (301insert_s.c)

void straightInsertion (struct CElem m[], unsigned n)
{ struct CElem x;
unsigned i;
intj;
for (i =0; i <n; i++) {
x = mlil;
j =1-1;
while (j >=0 && x.key < mljl.key)
mlj+1] = m[j--1;
m[j+1] = x;
}
}

Tt ca cac kiém tra c6 thé duge hop nhat thanh mot bang cach
thém mot phan tir khéa —co lam phan tir 0 cia mang. Phuong phap
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238 Churong 3. Sap xép dit liéu va thuat todn

nay duoc goi 1a phuong phdp gidi han. Vi gia tri cia n6 kho biéu dién
trong hé théng may tinh, nén viéc stt dung mot khoa tir tap hop cac
khoa hgp 1é lam gidi han sé dé dang hon. Khong kho dé coi rang
gid tri cia khoa x sé thuc hién mét cong viéc tuyét voi. (Tai sao?)
Chting ta nhan dugc phan mém trién khai thuat toan cheén truc tiép
sau (Lan nay cac phﬁn ttnam ovitri 1,2, ..., n):

Chuong trinh 3.2. Sép xép theo cach chen (302inserts2.c)

void straightInsertion (struct CElem m[], unsigned n)
{ unsignedij, j;
struct CElem x;
for (i =1; i <=n; i++) {
x = mli]; m[0]l.key = x.key;
for (j =i - 1; x.key <mljl.key; j--)
m[j+1] = m[jl;
m[j+1] = x;
}
}

Cach chén | S6 t6i thiéu | S6 trung binh S6 t6i da
So sénh n—1 (n?+n—-2)/4 | (n>+n)/2-1
Traodéi | 2(n—1) (n®> +9n—10)/4 | (n> +3n—4)/2

Bang 3.1. So sanh va trao déi trong viéc sap xép theo cach chen.

Khong khé dé xac dinh rang s6 lugng so sanh trung binh dugc
thuc hién, cing nhu sb lugng trao déi duge yéu cau (luu y rang
trong chuong trinh trén hau nhu khong co6 cac trao déi truc tiép,
thay vao d6 st dung cac phép gdn mot chiéu), 1a bac n? . Diéu nay
cting c6 thé dugc nhin thay tir BAng ?? dinh kém. Ngudi doc to mo
c6 thé tim thay 1oi giai thich chi tiét cho nhitng danh gid trén trong
[Knuth-3/1968] [Wirt-1980].

Chting ta c6 thé tang hiéu qua cua viéc phan loai chén khong?
Va c6, va khong. That vay, bang cach st dung tim kiém nhi phan
(xem 4.3.), Chung ta c6 thé gidm s6 lugng phép so sinh can thiét dé
tim vi tri chén x tir budc thi 7, thanh log,i:

Chuang trinh 3.3. Sap xép theo cach chen (303insert_b.c)
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void binaryInsertion(struct CElem m[], unsigned n)
{ struct CElem x;
unsignedi, med, r;
intj, I;
for (i =1; i <n; i++) {
x = mlil;
1 =0;
r=1-1;
/* Tim kiém nhi phan*/
while (1 <= (int)r) {
med=~01+r) / 2;
if (x.key < m[med].key)
r =med-1;
else
I =med + 1;
}
/* Noi da dugc tim thy. Sau d6 chen va di chuyén sang bén phai
*/
for(j =i -1;j>=1; j--)
m[j + 1] = mljl;
mll] = x;
}
}

That khong may, diéu sau sé khong anh hudng dén sb lugng trao
d6i, bdi vi, mdc du ching ta biét vi tri cu thé ctia phan chén, nhung
ching ta phai xem qua cac phan titr ciia mang cho dén khi né dat
dén. Su bat tién nay c6 thé dugce khac phuc br?mg cach st dung danh
sach dugc lién két dong, nhung sau d6 ching ta khong thé ap dung
tim kiém nhi phan.

Bai tap

> 3.2. Hay chitng minh rang khoa ctia phan t&r duge chén 1a mot gidi
han t6t khi st dung phuong phap ctia gidi han dé thuc hién sap xép
bang cach chen.

> 3.3. Hay so sanh cac bién thé khac nhau ctia sap xép theo cach
chen.

Nguyén Hiru Dién https:/ /vietex.blog.fc2.com/



240 Churong 3. Sap xép dit liéu va thuat todn

> 3.4. Tinh toan cong thic tir Bang 3.1.

3.2.3. Sip xép theo thi¥ tu chén vdi budc giam dan.
Thuat toan ciaa Shell

Nam 1959, Shell dé xuit mot cai t1en tot vé phuong phép sap xep
cheén. Y tudng 1a thuc hién nhiéu sdp xép bang cach chen truc t1ep
mot phan cta cac phan tir cia mang véi bude 8, bude nay gidm dan
va cubi cuing dat dén 1.

Qua trinh sap xép bang cach chi cheén tryc tiép cac tap con ¢
dang xi, xx + 8, xx + 26, ...(1 < k < ) sé dugce goi la 5-sdp xép. Cho
day cac budce s, 651, ..., 41, thoa man diéu kién

0s > 051> ..>0 =1

R6 rang, do ting dung tuan ty ctia ds-sap xép, ds_1-sap xép, ..., 61-
sap xép tap hop dau ra sé du’OC sap xép. Khong kho dé théy rang néu
mot day da duogc J- sap Xep, thi sau khi dp dung ¢’ sap xep (5’ < 5)
no6 tiép tuc dugce (-sap xep (Tai sa0?) Nhu vay, méi lan sap xép tiép
theo sé tan dung loi thé ctia lan sap xep trude do va cuodi cung viéc
sap xép theo budc 1 sé hoan thanh phan con lai cia cong viéc.

Mbi lan sap xep duaoc g1am xudng ¢ s6 lugng ki€u bang cach
chen truc tlep, moi kiéu can ¢6 gisi han rleng Thém mot phan ta
0 & dau mang la khong dd. Chiing ta can tong sb &, trong s6 luong
dau phan cach, diéu nay yéu cau mé rong mang thém Js vé s6 luong
phan ti. Chuing ta sé lam viéc v6i mot mang duy nhat va chung ta
sé st dung cac phan tir dau tién ctia né lam gidi han. Dé c6 thé tham
chiéu dén cac phan tir c6 chi s6 am, chiing ta sé st dung mot meo:
ching ta sé goi ham shellSort () khong phai véi shellSort (m, MAX),
ma voi shellSort (m + step0 + 1, MAX) .

Chuong trinh 3.4, Thuat toan shell (304shell.c)

#define MAX 100
#define STEPS_CNT 4
#define steps0 40
const unsigned steps[STEPS_CNT] = { steps0, 13,4, 1 };
struct CElem {
int key;
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[* i,

............. */

void shellSort(struct CElem m[], unsigned n)
{ inti,j, k,s;

unsigned stepInd;

struct CElem x;

for (stepInd = 0; stepInd < STEPS_CNT; stepInd++) {
s = -(k = steps[stepInd]); /*Gi6i han*/
for (i =k +1; i <=(Ant)n; i++) {
x =mlil;
j=1-k
if (0 ==5)
s = -k;
ml++s] =x;
while (x.key < mlj]l.key) {
mlj + k] = mljl;
j =k
}

m[j + k] =x;

int main() {
struct CElem m[MAX + steps0 + 2];

return 0;

}

Y tudng vé dau phan cach 1a t6t cho viéc sap xép chen, nhung &
day can c¢6 mot s6 dau phan cach, diéu nay khong hiéu qua va dan
dén sy bat tién trong viéc dinh dia chi mang, ma ching ta da giai
quyét & trén bang "chuong trinh ndm bat". N6 ¢6 thé hiéu qua va
mang tinh hudng dan, nhung né c6 can thiét khong? Néu chiing ta
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suy nghi mot chit, chiing ta dé dang di dén két luan rang ching ta
thuc sy ¢6 thé lam ma khong c6 gidi han!

Két qua 13, chiing ta nhan dugc mot doan ma ngén hon va ro
rang hon nhiéu. Tuy nhién, ching ta luu y rang chung ta "tra tién"
cho diéu nay mot cach hiéu qua, vi thuat toan méi ctia ching ta (xem
bén dudi) thuc hién nhiéu gap d6i so sanh trong vong lap while noi
b6 ctia né. O day ching ta sit dung mét day 16 phan tir hiéu qua
khéc (chtng ta sap xép cac phan tu tir [ + 1 dén r).

Chuang trinh 3.5. Thuat toan shell (305shell2.c)

void shellSort(struct CElem m[], unsigned |, unsigned r)
{ staticunsigned incs[16] ={ 1391376,463792,198768,86961,33936,
13776,4592,1968,861,336,112,48,
21,7,3,1 };
unsignedi, j, k, h;
struct CElem v;

for (k =0; k <16; k++)
for (h = incs[k], i =1+h; i <=71; i++) {
v=mlil; j =1;
while (j > h && mlj-h].key > v.key) {
mlj] = m[j-h];
j -=h;
}
ml[j] =v;
}
}

Lam thé nao dé chon cac budc chung ta can? Van dé nay cuc ky
phtic tap va vé mat todn hoc van chua dugce giai quyét. Pé c6 dugce
lgi ich tbi da tir viéc ap dung nhat quan cac phan loai, chiang can
phai twong tic & muc toi da. Diéu nay dan ching ta dén y tudng
rang cac budc nén 1a boi sb ctia nhau, vi du nhu do lién tiép ctia cap
doi.

Papernov va Stasevich chi ra rang néu trinh tu dugc sit dung

1,3,7,15,31,63,127,...,.2k — 1, ...

thuat toan yéu cau ®(n+/n) budc [Papernov] [Stasevic-1975].
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Pratt cung cap
1,2,3,4,6,8,9,12,16,...,2P31, ...,

diéu nay ching to rang ©(n(log,n)?) budc la can thiét. Vé mat tiém
can, dudng cta Pratt 1a tot nhat, nhung tiéc 1a n6 phat trién cham va
qua dai (xem [Pratt-1979]). Knuth (xem [Knuth-3/1968]) cung cép
pham vi

1,4,13,40,121, ...,

dugc cho bdi cac phuong trinh 61 = 30, + 1,05 = 1,5 = [logzn| —
1, duoc viét theo thit tur nguoc lai. Mot bo truyén hay khac, ciing do
Knut dé xuét, 1a:

1,3,7,15,31, ...

duogc cho bdi cac phuong trinh 6,1 = 20, + 1,65 = 1,5 = [log,n] —
1, lai dugc viét theo thit tu ngugc lai. Trong trudng hgp nay, sé phép
so sanh c6 bac la n'2. Két qua tét thu dugc ddi voi chudi dat dén
muc toi da ctia viéc gidm cip s6 nhan ctia mot tu nhan 1,7. Trong
truong hop nay, do phtc tap ctia thuat toan 1a @ (n(log,n)?).

Bai tap

> 3.5. Chung minh rang néu mot day da dugc sap xép, thi sau khi
ap dung &'-sap xép, &' < 6 né tiép tuc dugc sap xép.

3.2.4. Phuong phap bong béng

Phuong phép bong béng chéc chan 1a phé bién nhat trong s cac
lap trinh vién, déc biét 1a véi s6 lugng phan t sap xép di nho. Nhu
Bang 3.2 dudi day. tuy nhién, sy phé bién ctia né hau nhu khong do
tinh hiéu qua ctia n6 (Day la thuat toan té nhat trong tit ca cac thuat
toan dugc thdo luan trong chuong nay!). "Su quyén ri" cia 6ng c6
thé dugc tim kiém thay vi dé dang né dugc hién thuc héa, trong su
don gian trong y tudng ctia 6ng va c6 1€ & mot mirc do nao do trong
ci tén ky la ctia dng. Thong thuong, thuat toan sap xép dau tién ma
mot 1ap trinh vién mdi hoc vé 1a phuong phap bong bong. Khong
thé bd qua thuc té la phudng phap nay la co s& dé phan loai nhanh
Hoor - thuat toan sap xép phd quat nhanh nhét.
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Y tudng ctia thuat toan la xem mot cach nhat quan cac phan ti
clia mang va, néu ddi véi mot cap phan tir lién ké x;_q va x; thi két
qua la x;_1 > x;, chiing sé hoan ddi vi tri cho nhau (gia st sap xép
theo thit tu tang dan) . Trong qud trinh sdp xép, cdc phan t nhe
nhat, nhu bong béng, ndi 1én "bé mat", tic 1a & cudi bén trai ctia
mang. Do d6 tén ctia phuong thic.

Chuong trinh 3.6. Phuong phap bong bong (306bubsortl.c)

void bubbleSortl(struct CElem m[], unsigned n)
{ unsignedi, j;
for (i =1; i <n; i++)
for (j =n-1; j >=1i; j--)
if (mlj-1].key > mljl.key)
swap(m+j-1, m+j);

Cach ndi béng | S6 t6i thiéu | S6 trung binh | So t6i da
So sanh nn—1)/2 |nn—1)/2 nn—1)/2
Trao déi 0 3(n>—n)/4 | 3(n*—n)/2

Bang 3.2. So sanh va trao d6i trong sap xép theo cach ndi bong béng.

Bang 3.2 cung cap thong tin vé cac dic diém chinh ctia phan loai
bong bong. Co thé théy, ) phép so sanh duogc thuc hién bdi thuat
toan ludn gidng nhau, cu thé 1a n(n — 1) /2. Diéu nay khién ching
ta nghi rang mot s6 cai tién 1a 6 thé. Vi du: ching ta c6 thé thém
mot cd cho biét liéu mot cudc trao déi da dién ra trén lan lap hién tai
hay chua. Qua trinh phan loai sé tiép tuc mién la cac cudc trao ddi
dién ra. Tuy nhién, cac thit nghiém thyc té cho thy rang lgi ich ctia
viéc gidi thiéu mot o 1a gan nhu khong thé nhan thay va véi mot
méng dugc sap xép ngugc lai, thuat toan tham chi con cham lai.

Mot cai tién dang | ké khac c6 thé duge thuc hién tur y tuang rang
viéc xem xét lai cac yeu t6 chac chan da b1et 1a & vi tri cudi cling ctia
chiing 14 v6 nghia. Lan nay chiing ta sé sdp xép theo hudng nguoc
lai. TAt nhién, phén sau la khong dang ké, nhung n6 mang lai mot
cai nhin méi vé thuat toan: ching ta bat dau tir "duéi ctung" & cubi
méng va cdc phan tif ning nhat chim dan vé phia né. Chung ta sé
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duy tri bién i, cho biét chi s6 t6i da ma lan 13p trude d6 da dugc trao
déi. RO rang, cac yéu tb bén phai ctia cudc trao ddi cudi cing nam
& vi tri cudi cling cta chung, diéu nay cho ching ta ly do dé khong
nhin vao chung ntta.

Chuang trinh 3.7. Phuong phap bong bong (307bubsort2.c)

void bubbleSort2(struct CElem m[], unsigned n)
{ unsignedi, j, k;
for(i =n;i>0;i=k)
for(k=j =0; j <i; j++)
if (mljl.key > ml[j+1].key) {
swap(m+j, m+j+1);
k=j;
}

Bai tap
> 3.6. Tim cong thic trong Bang 3.2

3.2.5. Sip xép bang cach lic

Mac dit hiéu qua thap, phuong phap bong bong cho phép mot
s0 ci tién. Chung ta da dé cap dén hai trong s6 ching & trén - thém
mot cd va duy tri mot bién cho biét chi sb trao déi toi da tir budce
trude. C6 mot tinh ning khac: mot phan tir sang riéng biét & cudi
méng sé xuat hién trong mot 1an 1dp duy nhét, trong khi phan ti
nang "don doc” nam gan bé mat sé chim & méi budc cta thuat toan
chi mot mitc xubng dudi ciing. Néu ching ta ddo ngugc hudng cua
cac chu ky, moi thuir sé hoan toan nguogc lai, nhung su bat d6i xuang ro
rang sé van con. Diéu nay khién chiing ta nghi dén viéc ddo nguoc
hudng sdp xép & médi budc. Vi vay, ching ta nhan dugc cai tién thi
ba ctia thuat todn. Ap dung ba cai tién cting ltic, ching ta nhan dugc
mot thuat toan mdi - sdp xép bang cach lac:

Chuong trinh 3.8. Sip xép bang cach lac (308shaker.c)
void shakerSort(struct CElem m[], unsigned n)
{ unsignedk=n,r =n-1;
unsignedl=1, j;
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do {
for(j =1; j >=1; j--)
if (ml[j-1].key > mljl.key) {
swap(m+j-1,m+j);
k=j;
}
l=k+1;
for(j =1; j <=1; j++)
if (mlj-1].key > mljl.key) {
swap(m+j-1,m+j);
k=j;
}
r=k-1;
} while (I <=71);
}

Trong truong hop tot nhat, thuat toan trén thuc hién n — 1 so
sénh va trong trudng hop gitta - lai ®(n?). Mac du c6 mot s cai
thién vé mat nay so v6i phuong phap bong béng cé dién, nhung
hiéu qua tong thé cta thuat toan khf)ng céi thién nhieu, vi sap xép
theo kiéu rung chuyen khong lam gidm s6 lugng trao d6i dugc thuc
hién. Va vé nguyén tac, cudc trao d6i khé hon nhiéu lan so véi viéc
so sanh.

Bai tap

> 3.7. So sanh cac tiy chon sap xép bong béng khac nhau:
a) bong bong khong 6 co;
b) bong bong ¢6 co;
¢) phan loai da.

3.2.6. Nhanh chéng phan loai Hoor

Céac thuat toan dua trén trao d6i phan tir dugc thdo luan & trén c6
hiéu qua kha khiém ton, vi phuong phap bong béng cd dién tham
chi c6 cac tham sb toi t& nhat so v6i tat ca cac thuat toan sdp xép
dugce thao luan cho dén nay. Mac du chiing ta da nd lyc rat nhiéu
(ba cai tién da dugc thyc hién trong qué trinh phan loai!), Nhing
dac diém nay khong cai thién nhiéu. Nhu thé phan loai thong qua
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trao d6i khong dan dén cac thuat toan hiéu qua ... C6 thuc sur la nhu
vay khong?

Trong qud trinh rung chuyén, mic du da c6 nhing cai tién,
nhung chiing ta khong dat dugc két qua kha quan, bdi vi, gidm
s0 lugng so sanh, ching ta khong anh hudng dén sb lugng trao do6i
clia cac phan tir. Bay gio chiing ta sé quay lai: chung ta sé ¢ gang
chu yéu dé giam thiéu s6 lugng trao déi. Vi viéc trao déi hai yéu t6
dat hon nhiéu lan so véi viéc so sanh, nén mot su cai thién nghiém
trong c6 thé dugc mong dgi. Nhung lam thé nao dé giam sb luong
trao d6i? Chung ta hay nhd lai cai tién thi ba cia phuong phap
bong bong (xem 3.2.4), Ma chung ta da thuc hién trong qua trinh
thyc hién lac (xem 3.2.5): Ddo ngugc hudng truyeén ctia cac phan
& mbi bude ctia thuat toan. Ly do cho diéu nay la do ching ta quan
sat thay rang mot nguyén t6 nang duy nhat nam gan bé mat sé chim
& méi bac chi v6i mot vi tri & phia dudi. Dong thdi, mot phan tir
anh sang riéng biét ndm & cubdi mang sé xuat hién dén vi tri cudi
ciing ctia né trong mot 1an 1ap lai duy nhét. Tuy nhién, luu y rang
ngay ca trong truong hop nay, phan tr anh sang sé phai duoc trao
d6i véi tat ca cac phan tir trén dudng dén vi tri cudi cling ctia nd, va
thao tac nay rat ton kém! Lam thé nao dé gidm sb lugng trao ddi?
Trong trudng hgp mang nghich dao, ching ta c6 thé hoan déi phan
tir dau tién voi phan tir cudi cting, phan i thit hai véi phan ti ap
chét, v.v., sép xép toan bd mang cho [1/2] cac hoan déi. Két luan
1a hién nhién: khoang cach gitra cac san giao dich cang 1on thi hiéu
qua cua ching cang cao.

Y tudng ctia thuat toan do Hoor dé xuét 1a chon mot phan tir x
va chia mang thanh hai phan ving: bén tri, trong d6 cac phan ti
nho hon x va bén phai, trong d6 ching 16n hon. Ching ta dp dung
ciing mot thuat toan cho cac phan bén trai va bén phai, gidm dan
ranh gidi bén trai va bén phai ciia cac mang con dugc xem xét cho
dén khi ching ta dat dén cac khodng chita mot phan tir duy nhat.
Sau khi thuat toan hoan thanh, mang sé duoc sép xép. (Tai sao?)

Goi g 1a chi sb cta x trong mang, tic 1a x = m[q]. Hay sap xép
méng con m(l,] +1,...,r] va partition () chia n6 thanh hai phan: bén
trai (m[l,1 +1,...,q]) va bén phai (m[g+ 1,9 +2,...,r]) va tra vé két
qua 1a g. Luu y rang su tach biét gan nhu chac chan lién quan dén
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su trao ddi ctia cac phan t, tic 1a partition () khong tim kiém mot
phan ti x trong mang, nhung chon né va chia né thanh hai ving
tuy theo gia tri ctia n6. Dudi day ching ta sé xem cach nay c6 thé
dugc thuc hién.

Sap xép nhanh c6 thé dugc viét theo cach nay (Mang m[] khong
dugc truyén dudi dang tham sb, nhung dugce coi 1a mot bién toan
cuc: diéu nay tiét kiém khong gian ngan xép va tang téc do vi ham
la dé quy.):

void quickSort(int 1, intr)
{ intqg;
if (I <r) {
q = partition(l,r);
quickSort(1,q);
quickSort(q+1,r);
}

}

Gia st rang dya trén mot s6 cong thirc, chiing ta da tinh dugc g.
(Pau tién chung ta sé chon phan tr ngoai cting bén trai hodc ngoai
cting bén phai cia mang trudc phan vung.) Luu y rang m[q] chira
gid tri cia xtrude phan ving. Sau phép chia g sé 1a mot chi s bién: &
bén trai ctia n6 (bao gom) chung ta sé c6 cac phan tir c6 khoa khong
vuot qua gia tri cia x va & bén phai - khéa 16n hon x.

Cau hdi quan trong tiép theo duogc dat ra: Lam thé nao dé thuc
hién viéc phan chia? Nhin chung c¢6 hai cach tiép can khac nhau.
Pau tién sau day:

unsigned partition(int 1, intr)

tintgq, j, x;

q=1-1; x =mlrl.key;

for (j =1; j <=1; j++)

if (mljl.key <= x) {

q++;

swap(m+qg,m+j);

}

if (q ==r) q--; /*Tat ca cac phan tir déu <= x. Dién tich gidm di 1.*
/

return g;

}
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Phuong phap dé xuat hoat dong nhu thé nao? Chon phan tir x
dé thuc hién tach. Cac phém tr nho hon hoac béng x phai nam &
bén trai ciia mang va 16n hon x phai & bén phai. Phan dugc coi la
ctiamang m[l,1 +1,...,r] dugc xem tur trdi sang phai, trong khi phan
bén trai cia né 1a mot viing khong ngirng mé rong ctia cac phan t
nho6 hon hodc bang x dugc xay dung. Cudi bén phai cta khu vuc
dugc xac dinh bdi g. Khi j dén cudi r ciia phan ving, g sé chi ra ranh
gidi gitra hai vung. (Luu y: Trong mét chuong trinh thuc, ban nén
thay thé ham swap() bmeg ma ctia né dé€ dat hiéu qua cao hon.)

Mot phuong phéap kha thi khéc 1a st dung hai chi s6 i va j, cho
thdy ranh gi6i ciia hai khu vyclién tuc md rong tir hai dau dén trung
tam. O mébi bude, mot nd luc dugce thyc hién dé mé rong Vung bén
trai sang bén phai cang lau cang tot, nghia 1a mién la c6 mot phan t
nhé hon hoéc bang x & bén phai ctia né. Diéu tuong tu cling dugc
thyc hién déi voi khu vyc bén phai (ca hai chu ky trong khi). Sau
do, vi tri cia hai phan tr két gidi dugc hoan déi cho cac khu vuc
bén trai va bén phai da ngting mo rong, va qua trinh nay duoc lap
lai tir dau. Két thiic & "cudc gip gd" cua hai linh vuc. Chi s6 i cho
biét diém cudi bén phai ctia viing bén trai va j- diém cudi bén trai
cta vung bén phai:

unsigned partition(int 1, intr)
{ unsignedi, j, x;
i=1;j=r; x=mlll.key;
do {
while (x > ml[il.key) i++;
while (x < m[jl.key) j--;

if (i <=j) {
swap(m+i,m+j);
i++ j--;

}
while (i <=j);
returnj;

}

Sau khi két hgp partition () va quickSort(), ching ta nhan dugc (cho
tiy chon dau tién):
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{

}

void quickSort(int1, intr)

inti,j,x;

i =1-1; x = m[r].key;
for (j =1; j <=1; j++)
if (mljl.key <=x) {

i++;
swap(m+i,m+j);
}
if (i ==71) /* Tat cd cac phan tir déu <= x. Dién tich gidm di 1. */
i--;
if (1 <1i)
quickSort(l,1);
if ((i+1) <) /***/
quickSort(i+1,r); /***/

Ddi v6i phuong an thit hai, ching ta co:

Chuang trinh 3.9. Sip xép nhanh (309qgsort.c)

void quickSort(int 1, intr)

{

}

inti, j, x;
i=1;

j=1;

x = m[r].key;
do {

while (x > ml[il.key) i++;
while (x < m[jl.key) j--;
if (i <=j) {
swap(m+i, m+j);
i++;
j=-i
}
} while (j >=1);
if(G>1)
quickSort(1, j);
if (i <1) /**%/
quickSort(i, r); /***/

Hai phép dao nguoc dé quy lién tiép dugc thuc hién dé sap xép
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hai phan ctia mang. R6 rang la ching khong thé duge thuc hién
cung mot ldc va viéc sau nay luén bi hoan lai. Dbiéu nay hoéa ra la
"khong can thiét" theo nghia la khong can dé quy mdi - bay gio
ching ta c6 thé xir ly 1ap di 1ap lai. Mot s6 trinh bién dich c6 thé tu
dong nhan dang va loai bé dé quy thit hai. Tat nhién, véi nd luc tbi
thiéu, chiing ta c6 thé ty minh lam diéu d6, nhan dugc mot phién
ban béan 13p lai. Vi muc dich nay, chi can thay thé cac hang duge
danh diu bang / *** / bang phép gan 1 =i +1; (d6i vdi bién thé
dau tién) va 1 = i; (ddi véi tiy chon thit hai), sau d6 13p lai cac hanh
dong ctia ham mot 1an nita. Voi muc dich nay, ching ta sé phai "méc
quan 40" cho c6 dy trong mot chu ky khac.

Néu chung ta mudn, chung ta co thé loai bo hoan toan dé quy.
V6i muc dich nay, ching ta sé sit dung cach tiéu chuan dé loai bd
n6 - sit dung ngan xép. Ching ta sé luu y rang dé quy va lap lai
trong qua trinh phat trién cac thuat todn 1a hoan toan c6 thé hoan
d6i cho nhau. That vay, méi chu trinh c6 thé dugec mo6 phong bang
dé quy. O chiéu nguoc lai, moi thit phitc tap hon. Chiing ta sé chi
luru y rang may tinh 1a may 1ap, va do d6 moi dé quy ching ta viét
cubi ciing déu chuyén sang lap. Mt khéc, dé quy dugc mdy tinh mo
hinh héa bang cach dit mot s6 dir liéu nhat dinh vao ngan xép hé
thong. Vay tai sao khong st dung ngan xép ctia riéng ching ta mot
cach ro rang? Véi muc dich nay, 6 mbi budc, phan bén trai ciia mang
sé dugc xtt ly truc tiép, trong khi phan bén phai sé duge dit trong
ngan xép va qua trinh xtt ly ctia n6 sé bi hoan lai cho dén phan cudi
cting v6i phan bén trai va tat ca cac bai toan con ¢6 lién quan (& day
x chung ta chon 1am phan tr & gitta mang con dugc xem xét):

void quickSort(void)
{ inti,j,l,r,s,x;
struct { int 1, r; } stack[MAX];
stack[s =0].1 =0;
stack[0].r =n-1;
for (;;) {
1 =stack[s].];
r = stack[s].r;
if (0 ==s--)
break;
do {
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i=1;j=r; x=ml[l+r)/2].key;
do {
while (m[il.key < x) i++;
while (mljl.key > x) j--;
if (i <=j) {
swap(m+i,m+j);
i++;
j=-s
}
} while (i<=j);
if (i <) { /***/
stack[++s].]1 =1; /***/
stack[s].r :=1; /***/
}[ERE
r = ]". [x%% ]
} while (I <r);
}

}

Chung ta hay thit danh gia ngin xép phan mém can thiét trong
hoat dong cua giai phap 1ap lai dugc dé xuat. Ro rang la trong
truong hop t6i uu, chung ta sé gidam mot nira phan ving mdi lan,
dan dén nghich luu dé quy ©(logyn) ngan xép. Tuy nhién, trong
truong hgp xau nhét, véi sy lua chon sai phan tu, kich thudc cta
phéan ving dugc dé cap sé chi gidm 1 1an moéi lan, noi chiing ta sé c6
©(n) ngan xép. Trong phién ban dé quy, moi thit tham chi con toi té
hon, bdi vi c6 nhiéu dit liéu hon trong ngan xép: dia chi tra vé, cac
tham s0 va cac bién cuc bd. Mot cach c6 thé gidi quyét 1a xép chong
cac phan dai hon va xem xét cac phan ngan hon ngay lap tirc. Khong
kho dé thay rang trong cach tiép can nay, ngan xép dugc yéu cau sé
ludn 1a @(logan). Vi muc dich nay, cac dong dugc danh dau bang
/ *** | nén dugc thay thé bang doan chuong trinh sau (Tai sao?):

/* Dat phan 16n hon vao ngan xép*/
if(G-1<r-1i){
/* Chen phan bén phai vao ngan xép*/
if (i <r) {
stack[++s].] =1i;
stack[s].r =1

}
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r=j;
}
else {
/* Chen phan bén trai vao ngan xép */
if (1 <j)
stack[++s].] =1;
stack[s].r =j;

}
1 =1i;
}

RO rang rang cac phan tir & bén trai va bén phai ciia mang cang
dugc phan bd déu do két qua cta viéc phan tach, thi cang can it
budc hon. Trong trudng hop tot nhat, néu ching ta chon phan ti
cd vira méi lan, log,n phan ving sé du cho viéc sap xép tong thé
ctia mang. Vi téng s6 phép so sanh trong truong hop tbi vy, ching
ta nhan dugc n.log,n. S6 lugng trao doi du kién tai mdi lan tach
c6 thit ty 1a n/6. Do d6 s6 1an trao d6i trong truong hop toi vu la
(n/6).log,yn. Mac dit xac sudt ban trung phan tir & gitra 1a 1/, hiéu
qua trung binh ctia viéc sap xép nhanh khéng phu thuodc vao 1, va
n6 kém hon mtuc trung binh chi 2. In 2 [Knuth-3/1968].

Quay trd lai cau hoi: Lam thé nao dé€ chon phan tir x, ma ching
ta chia mang? Mot cach tiép can kha thi 1a ludn ldy mot phan tir c6
dinh tir mang, chang han nhu phan tir dau tién, cudi cing hodc gitta
(nhu ching ta da 1am & trén). Viéc lya chon mot phan tif phan chia
1a cuc ky quan trong dbi vdi toc do ctia thuat toan: khoa ctia phan
tir dugc chon cang gan khoéa ctia phan ti ¢d vira cho phan ving, thi
viéc chia mang thanh hai phan cang dong déu va do d6 d¢ sau cta
cay dé quy cang nho, tuc la thuat toan cang hiéu qua. (Tai sao?)

Do d6, trung vi ctia hai hodc nhiéu phan tir déi khi duge chon
lam phan t&r phan chia. Tuy nhién, diéu nay c6 lién quan dén cac
hoat dong bd sung, va do d6 dan dén sy cham tré trong lya chon,
diéu nay khong phai lic nao cling duge bu dap bang lgi ich thu
dugc va khong nhat thiét dan dén cai tién. Chiing ta khuyén ngudi
doc quay lai sdp xép nhanh sau, sau khi da lam quen véi phién ban
dé quy ctia sip xép bit tir 3.3.3, Va dé so sanh cach chon phan tit phan
tach.
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Phan loai nhanh an chita mot so dieu bat ngo. Nhu da de cap
& trén, day la thuat toan sap xep phé quat nhanh nhat dugc biét
dén (trong 3.2. Chuing ta sé thay rang trong mot s6 truong hop dac
biét quan trong véi cac han ché bd sung thi 6 cac thuét toan tuyén
tinh!). D6 phuc tap thuét todn trung binh ctia né la ©(n.log,n), cing
nhu do phtc tap ctia déi thti canh tranh chinh - sap xép theo hinh
chép (xem 3.2.9), Sé dugc thao luan sau. Tuy nhién, thyc té cho thay
rang phan loai nhanh sé "danh bai" mic trung binh ctia hinh chép
tir hai dén ba lan. Pong thdi, phan loai ciia Hoor that thuong hon
nhiéu va néu chon sai x, hiéu qua ctia n6 c6 thé giam dang ké. Trong
truong hgp xau nhat, khi méi lan kich thude cia phan dugc dé cap
chi giam di 1, thi do phuc tap ctua no ty 1€ véi n2. [Knuth-3/1968]
[Wirth-1980]

Diém manh ctia phan loai nhanh 1a & c& bac ctia n6. Mang cang
x40 tron, hiéu qué ctia phuong phap cang 16n. Tac gid Hoor khuyén
nghi réng viéc lya chon x dugc thuc hién mot cach ngau nhién hodc
tham chi 1a gia tri trung binh cdng ctia ba hodc nhiéu phan tir dugc
chon ngau nhién. Trong thuc té, mot chién lugc nhu vay hau nhu
khong anh hudng dén thuat toan néi | chung, trong khi tang dang ké
hiéu qua clia né trong trudng hgp xau nhat. Can luu y rang, giong
nhu hau hét cac phuong phap nhanh hién dai, stc manh cua sap
xép nhanh khong duoc biéu hién & mot s6 lugng nhé cac phan t.
Mot cach tiép can tt dé loai bo thiéu sét nay la 4p dung sdp xép
nhanh cho cac phan ving c6 it nhat k (vi du: k = 20) phan t, st
dung thuat toan bong bong don gian hon cho cac phan vung nhoé
hon (xem 3.2.4), Iya chon truyc tiép (xem 3.2.8) hodc chén (xem 3.2.2).
Mot chién lugc tham chi con phic tap hon 1a khong lam gi khi dén
mot phan ving ¢6 it hon k phan tir. Sau khi hoan thanh viéc sép
xép nhanh da stra d6i, mang khong duoc sap xép theo thit tu ma
duge chia thanh nhiéu nhém nhoé gém cac phan ti ¢6 gia tri tuong
tu nhau va mbi phan it ctia nhém bat ky déu 16n hon cac phan i
ctia tit cA cdc nhom & bén trai dugc xem xét. Bang cach nay, mang
gan nhu dugc sap xép va la mot dau vao tét dé sap xép bang cach
chen: cac phén chen sé duoc thuc hién trong khu vuc tuong ung,
nghia la dugc ddm bao & khoang cach ngan.
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Bai tap
> 3.8. Ching minh rfing phén loai nhanh Hoor sz“ip xép ting trinh

tu dau vao mot cach chinh xéac.
> 3.9. Chiing minh rang sap xép Hoor nhanh yéu cau mot chong c6
thu tu ©(log,n).
> 3.10. D€ kiém tra viéc trién khai phan mém duoc dé xuat ctia phan
loai nhanh Hoor cho tat ca cac trinh tu dau vao cé thé cé véi tdi da
32 phan tu:

(a) cho mot day s6 ngau nhién;

b) v6i moi hoan vi ctia cac s6 tir 1 dén #;

(c) cho tat c cac hoan vi ctia cac sb trong mot tap hgp nhiéu (véi
cac phan tu 1ap lai);

(d) stt dung nguyén tac s6 khong va s mot.
> 3.11. Lam céc bai tap kiém tra thyc nghiém cho tirng tiéu muc ctia
bai toan trén va so sanh két qua véi ly thuyét.
> 3.12. Tim ra mot bién thé 1ap di lap lai ctia sap xép nhanh Hoor.
> 3.13. S6 phan tif trong phan ving da sap xép nén st dung thuat
toan don gidn nhu sap xép chén dé sap xép nhanh?
> 3.14. Chiing minh rang phan tit cang gan trung vi 1a phan tir ma
sut phan chia hai phan xdy ra trong sap xép nhanh Hoor, thuat toan
cang hiéu qua.
> 3.15. Dé xac dinh vé mat ly thuyét, cach t6t nhat dé chon mot phan
ta phan tach trong phan loai nhanh Hoor (xem 3.2.6):

(a) dau tién;

b) cudi ciing;

c) O gitra;

d) trung binh cong cda hai phan t;

e) trung binh cong ctia ba phan tu;

(f) trung vi: phan tr ¢d trung binh trén mdi c¢6 phiéu (xem ??);

(g) mot phan tir nhan tao, vi du nhu trong phan loai bit (xem
3.3.3).
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> 3.16. Thyc hién cac bai kiém tra thyc nghiém cho tirng tiéu muc
ctia bai toan trén va so sanh két qua vdi ly thuyét.

> 3.17. Dé xuat stra d6i cach sap xép Hoor nhanh, diéu nay sé ddm
bao do6 phtic tap vé thoi gian ©(n.log,n) trong trudng hop xau nhat.

> 3.18. D€ thay d6i kiéu tham s6 chinh thitc ctia ham quickSort() tir
intsang unsigned. Su ¢4 nao xay ra va tai sao? Ban dua ra giai phap
nao?

> 3.19. Déi v6i mbi n tu nhién dé tim mot chudi dau vao trong do
sap xep nhanh c6 d6 phuc tap:

a) O(n.log,n)

b) @(n?)

3.2.7. Phuong phap Tho va Rua

Chung ta sé cd gang cai thién hiéu qua khiém tén ctia phuong
phéap bong béng (xem 3.2.4) Bang cach di theo hudng khac. Nhu
ching ta da nhiéu lan luu y & trén (xem 3.2.5 va 3.2.6), nhuoc diém
chinh ctia thuat toan 1a tinh khong déi xing trong hanh vi ctia n6 -
mot phan tr nhe tir cudi mang "xuét hién" ngay lap tic, trong khi
mot phan tit ngng duy nhat & mdi budc "chim" xuéng mot mirc duy
nhat. Céac yéu t6 anh séng, tic 1a nhitng yéu t6 di chuyén nhanh, sé
dugce goi 1a tho, va nhitng yéu t6 cham - rua. Cac quan sat cho thay
hau hét moi chudi yéu t6 16n déu chira mot con ria, va méi con rua
dan dén do tré tbi da.

Lam thé nao dé gidm thiét hai tir rua? Sy thay d6i vé hudng thu
thap thong tin ma ching ta 4p dung cho thuat toan sap xép bap
bénh (xem 3.2.5) chi don gian 1a hoan d6i vai tro cta tho va rua.
Nam 1991, trong hai bai bao lién tiép trén tap chi Byte, Lacey va Box
dé xuat mot cach tiép can triét dé khac - loai bé rua béng cach cho
phép chiing "nhay" dén vi tri cudi ciing thay vi "bd". Vi muc dich
nay, so sanh dugc thyc hién gitta cdc phan tir § xa thay vi cac phan
tl lién ké, nhu trong bong bong ¢ dién. Khoang cach gitra cac phan
t&r dugc so sanh dugc xac dinh theo budc gidm dan.

Lam thé nao dé chon budc? Sau khoang 200.000 lan thtt, Lacey
va Box da di dén két luan thuc nghiém rﬁng budc giam t6i uwu (hé s6
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co) 1a 1,3. Khi ban dén budc 1, thuat toan da loai bd cac con rua va
hoat dong nhu mot bong béng binh thudng. O cac gia tri budc nhé
hon 1,3, thuét toan cham lai do s6 lugng phép so sanh thira tang 1én
va O cdc gia tri cao hon do va phai moét vai con rua. Hai nguoi ciing
da thuc nghiém phat hién ra rang viéc phan chia mang thanh cac
khu vuc, mdi khu vuce dugce xt ly béng mot budc khac nhau, cing
nhu viéc stt dung hé s6 co ngét giam dan hodc thay déi theo cap sb
nhén, khong dan dén cai thién.

Tuy nhién, ho da cb gang thuc hién mot sb cai tién, ma ho xay
dung thanh "Quy tac 11". Y tudng la stt dung 11 thay vi cac buéc
ctia 9 va 10. Vi hé sb co rit gan vdi mic t6i vu 1,3, budc nay c6 thé
duogc gidm xudng 1 trong ba cach sau:

964321
1075321
11864321

Theo cach thi ba, cac con rtia nhd bién mat trude khi budce trd thanh
1. Déng thoi, trong hai cach dau tién, véi xac suat 8%, danh sach van
chtta cac con rua nho, do d6 thuéat toan lam cham di 15 -20%.

Thuat todn dugc mo ta theo cach nay rat gidong vai sap xép Shell
(xem 3.2.3) - ca hai déu stt dung hé s6 thu nho. Tuy nhién, khong kho
dé tin rang sy giébng nhau chi 1a bén ngoai. Thuat todn ctia Shell 1a
mot phép chen (xem 3.2.2) Vi budc gidm dan, trong khi phuong
phap ctia tho va rua dua trén y tudng bong bong (xem 3.2.4). Ngoai
ra, Shell thuc hién sap xép hoan chinh cac danh sach con ¢6 lién
quan & moi budc.

Do d6 moét s6 khéac biét khac. Trong khi ddi véi Shell hé s6 co rit
t6i vula 1,7, d6i véi "thd va rua'1a 1,3. Cudi cung, d6 phtc tap thuat
toan ctia Shell 1a @(n.(log,n)?), trong khi & tho va rua la ©(n.log,n)
trong ca trudng hop trung binh va xdu nhat. Diéu nay xép hang
phuong phép cta Lacey va Boxing trong s6 cac phuong phap phan
loai hién dai nhanh nhat. Sau day la mét vi du trién khai:

Chuadng trinh 3.10. Thuét toan tho va rua (310combsort.c)
void combSort(struct CElem m[], unsigned n)
{ unsigneds, i, j, gap =n;
do {
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s =0;
gap = (unsigned) (gap/1.3);
if (gap<1)
gap =1;
for (i =0; i <n-gap; i++) {
j =1+ gap;
if (mlil.key > mljl.key) {
swap(m+i, m+j);
S++;
}
}
} while(s !=0 || gap>1);
}

Nhu mét nhuge diém nhét dinh cta viéc phén loai theo phuong
phép tho va rta, ching ta c6 thé chi ra cong viéc véi s6 ddu phay
dong va stt dung phép toan chia nang. Thay vao do, c6 thé dé dang
tranh dugc phép chia bang cach st dung phép nhan. Véi muc dich
nay, don dat hang:

gap = (long) (gap/ 1,3);

c6 thé dugc thay thé bdi:

gap = (long) (gap * 0,76923076923);

Qua trinh chuyén déi sang cac phép toan s6 nguyén duge thuc
hién véi:

gap = gap * 8/11;

Chung ta c6 thé loai bd sy phan chia bang cach di chuyén xa hon
ra khoi pham vi t6i wu, nhung tang toc dang ké cac tinh toan:

gap =gap * 6 >> 3.

K& tir khi bai bao dugc xuat ban, mot s6 nd luc da duoge thuc
hién dé cai thién né, trong d6 quan trong nhat la cta Jim Will. N6
gdi y st dung hang s6 1,279604943109628 thay vi 1,3. Trén thuc té,
anh ta khong st dung né truc tiép, nhung dé nghi rang cac budc
dugce cb dinh trude. Sau day 1a trinh tu ctia n6 (duge sit dung theo
thit ty gidm dan) cho cadc mang c6 toi da 4 ty phan tir:

11, 13, 17, 23, 29, 37, 47, 61, 79, 103, 131, 167, 216, 277, 353, 449
, 577, 739, 947, 1213, 1553, 1987, 2543, 3259, 4166, 5333, 6829,
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8741, 11177, 14310, 18313, 23431, 29989, 38371, 49103, 62827, 80
407, 102881, 131648, 168463, 215573, 275840, 352973, 451669, 5779
57, 739560, 946346, 1210949, 1549547 253720 , 2147483647

Bai tap

> 3.20. Chiing minh rang phuong phap ctia thé va rta c¢6 do phtic
tap ©(n.log,n) ca & gitra va trong trudng hop xau nhat.

> 3.21. D€ 50 sanh vé mit ly thuyét va thuc nghiém thuat toan Shell
(xem 3.2.3) Va phuong phdp caa tho va rua.

3.2.8. Sip xép theo lua chon truc tiép

Mot phuong phéap sap xép co ban khéac c6 do phiic tap @ (n?) 1a
phuofng phép chon tryc tiép hay con goi la phuofng phép chon truc
t1ep Mang duoc chia thanh phan dugc sap xép va phan Chua duoc
sap xép, va & mbi budc ctia thuat toan, viing dugc sap xép sé duge
md rong sang bén phai mot phan tir. Budc dau tién 1a phan tu toi
thiéu ciia mang va dugc trao d6i véi phan dau tién. Trong budc thi
hai, phan ti t6i thiéu khac dugc trao déi voi phan tir thit hai ctia
mang, v.v. 0 mdi budc tiép theo, phan tir nhd nhét ctia phan chua
dugc sap xép sé hoan déi véi phan tir dau tién ctia phan chua dugce
sap xép (luu y rang né 16n hon hodc bang méi phan tr cia phan
chua dugc sap xép, tai sao?), Do d6 mé rong phan duge sap xép
trong khi n6 khong bao gom toan bo mang.

Chuang trinh 3.11. Sap xép lua chon truc tiép (311selsort.c)

void straightSelection (struct CElem m[], unsigned n)
{ unsignedi, j;
for (i =0; i <n-1; i++)
for (j =i+l; j <=n; j++)
if (mlil.key > mljl.key)
swap(m+i, m+j);

}

Mot phién ban stra d6i mot chut ctia viée trién khai & trén cting phd
bién: Trong chuong trinh tiép theo, sy khac biét la trong vong lap
bén trong, dia chi ctia phan tit thi j 1a m[j] duge luu va vi muc dich
nay, bién x 1a da gidi thiéu.
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Chuang trinh 3.12. Sap xép lua chon truc tiép (312selsort2.c)

void straightSelection (struct CElem m[], unsigned n)
{ unsignedi, j, ind;
struct CElem x;
for (i =0; i <n- 1; i++)
for (x =mlind=il, j =i +1; j <n; j++)
if (mljl.key < x.key) {
x =mlind =jl;
m[ind] = m[i];
mli] = x;

}

Chon truc tiép | S6 toi thiéu | S6 trung binh | S6 t6i da

So sanh nn—1)/2 |n(n—1)/2 nn—1)/2
Trao doi 3(n—1) nlnn (n?2/4] +3(n—1)

Bang 3.3. So sanh va trao ddi trong sap xép theo cach chon tryc tiép.

Tuong tu nhu sép xép bong bong, thuat toan lua chon truc tiép
ludén thuc hién n(n — 1) /2 phép so sanh, nhu trong Bang 3.3. No6i
chung, thuat toan lya chon truc tiép thich hgp hon phuong phap
bong bong, mac du trong truong hop ddc biét cua mot mang duoc
sap xép trudc hodc sap xép gan hét, bong béng cho két qua tot hon.

Bai tap

> 3.22. Chiing minh rang trong lura chon truc tiép sap xép, méi phan
tr ctia phan khong dugc sap xép 16n hon hodc bang médi phan ti ctia
phan da sap xép.

> 3.23. Dé so sanh vé mat ly thuyét va thuc nghiém hai phuong an
séip xép lua chon truc tiép.

> 3.24. Trich xut cac cong thirc tir Bang 3.3.
3.2.9. Sip x&p kim tu thap Williams

Sap xép theo lua chon truc tiép (xem 3.2.8) Xép hang trong s6
nhitng cach kém hiéu quéa nhét, chang han nhu sap xép theo bong
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béng (xem 3.2.4) Va cheén truc tiép (xem 3.2.2). Han ché chinh cta
né la & budc thit i, luén ludn thuc hién chinh xac n-i so sanh, bat ké
dit liéu dau vao la gl.

Trén thuc té, thut toan tim phan tr nhé nhat ciia mang n phan
tr yéu cau chinh xdc n — 1 phép so sanh. That vay, trong mdi phép
so sanh c6 ding mot tng cl vién bi loai, va dé xac dinh yéu t6 tdi
thiéu, can loai bé dung n — 1 ng vién.

Do d6, trong budc dau tién ctia mot thuat toan tuy y dua trén
su lya chon, n — 1 phép so sanh sé dugc thuc hién va két qua nay,
theo cac can nhac & trén, khong thé cai thién dugc. Thoat nhin, c6 vé
nhu budc thit hai sé yéu cau thém n — 2 phép so sanh. Suy nghi mot
cach linh hoat, ching ta nhan thay rang & budc thit i, ching ta sé can
chinh xéac n — i so sanh. Chuing ta khong thé cai thién danh gia nay?
Ngudi doc chu y chic han da nhan thay rang budc dau tién va bude
thit hai ctia thuat todn khong hoan toan bang nhau. That vay, két
qua ctia viéc 4p dung budc dau tién, ching ta khong chi thu dugce
phan tr tdi thiéu ctia mang ma con c6 mot s6 mdi quan hé gitra cac
cdp gitta cac phan tir khac ma chung ta c6 thé luu trir va st dung
trong budc thit hai. R6 rang la chiing ta cang nhan dugc nhiéu ty 1é
b6 sung, thi chiing ta sé can it so sanh hon trong cac budc tiép theo,
tirc 1a cay so sanh nhi phan cang thdp va cang nhiéu nhanh (xem
3.2.1) thi cang mang nhiéu thong tin hon.

Co6 thé thu dugc mot cay so sanh tot bang cach st dung co ché
giai dau loai trir (xem [Knuth-3/1968], [Reingold, Nivergelt, Deo-
1980]), co ché nay xay dung cay so sanh tir 14 dén goc. Trong vong
dau tién cta gidi dau, cc tran dau x; : Xp,X3 @ Xg,., X1 ¢ Xp
duge dién ra. O vong thit hai, cic cap thang & vong trude sé dau,
v.v. Trong trdn chung két, hai ngudi tham gia gap nhau va xac dinh
nha vo dich ctia gidi dau. Néu trong vong thit i ctia gidi ddu ma sb
nguoi tham gia 1a 56 1é (va diéu nay sé xay ra it nhat mot 1an, néu n
khong phai la bac 2, tai sao?), Thi mot trong nhirng nguoi choi chét,
ty dong du diéu kién cho nguoi tiép theo vong. Stt dung chién lugc
da chi ra dé xac dinh phan ti toi thiéu cia mot mang, chiing ta nhan
duoc: Trong vong dau tién ctia giai dau v6i n/2 phép so sanh, phan
tr t6i thiu cho méi cap dugc xac dinh va véi n/4 phép so sanh,
phan tir t6i thiéu gitra hai cap 1a xac dinh (vi du: e. 4 phan tt), v.v.
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RO rang, thuat toan dugc trinh bay xay dung cady cua giai, tuc la
xéac dinh phan tir nh6 nhét ciia mang véi chinh xac 7 — 1 phép so
sanh. Bay gi, thay phan tir nhé nhat (nha vo dich) bang —oo trong
trang tinh tuong ing cta no va tinh toan lai ngi dung ctia cac dinh
trén duong lén dinh, chiing ta nhan dugc phan tir 16n nhét tiép theo
§ trén cling cua cdy. Vi cdy c6 chiéu cao la [log,n], nén quy trinh
dugc mo ta dé xac dinh "vé nhi", tic 1a phan tir 16n thi hai cda
mang, yéu cau [log,n| — 1 so sanh thay vi n — 2, nhu Do d6, qua
trinh sap xép mang hoan chinh yéu cau khéng qua n — 1+ (n —
1)([log,n] — 1) phép so sanh.

Madc du thuat todn duogc trinh bay dai dién cho moét su cai tién
thuc su nghiém trong lién quan dén thuat toan lua chon truc tiép,
nhung van con nhiéu diéu mong mudn. Trude hét, mot phuong
phéap hiéu qua nén dugc xac dinh dé gidm thiéu s luong trao déi.
Nh6 lai réng trao d6i 1a mot hoat dong cham hon nhiéu so véi so
sanh va khong nén danh gia thip van dé: chinh sb lugng trao déi
qué nhiéu da ngan can qua trinh phan loai rung chuyén (xem 3.2.5)
dat dugc hiéu qua tiém can tot hon vé phan loai bong bong (xem
??), mic du s lugng so sanh dugc thuc hién giam di rat nhiéu.
Mot ngudn bat tién khac 1a cac gia tri ctia nd, dan dén viéc so sanh
khong can thiét, cudi ciing 1ap day toan bo cay. Hon nira, thuat toan
giai dau loai trir, méc du1 né xay dung mot cay can bang hoan hao
(xem 2.4), khong tao ra mot cay ma vé mit ly thuyét c6 thé mong doi
két qua toi uu, vi né cho phép cac 14 xuat hién & moi cap do. Cudi
cing nhung khong kém phan quan trong, nhitng ngudi tham gia
gidi ddu ndm trong danh sach, véi nhitng ngon cay so sanh chi sao
chép chung. Diéu tu nhién 1a mudn giam thiéu dung lugng bé nho
can thiét, trong thuat toan cta giai dau véi loai bo 6 bac la 2n — 1.
V&i muc dich nay, chiing ta sé can mot co ché hiéu qua dé tuyén tinh
hoa cay, cho phép chiing ta chi git lai nhiing chiéc 14 ma khong lam
méat di cdc mbi quan hé da biét gitta chiing. ]. Williams dua ra giai
phép hiéu qua cho tat ca cac van dé dugc néu ra thong qua cau tric
kim tu thap

Dinh nghia 3.1. Ta sé€ goi mét hinh chop 1a moét cay nhi phan can
bang hoan hao véi chiéu cao h, dong thdi thda man cac diéu kién
sau:
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1) tAit cAcacladmuchvah —1;
2) tat ca nhitng nguoi thira ké ctia mét dinh nhoé hon né;
3) tat ca nhirng nguoi thua ké cép h déu bi léch cuc dai sang trai.

Diéu thu vi & day la kim ty thap cho phép hién thuc hoa hiéu
qua khong chi qua g6 ma con thong qua mang n phan t, vi cac két
ndi di truyen glua cac phan tir dugce dinh nghia 1a mot ham tuyen
tinh don gian cta vi tri ctia chiing. Phéat biéu sau day cung cap cho
chuing ta mot co ché cu thé dé thyc hién hiéu sut duge mo ta:

Ménh deé 3.1. Hinh chdp twong duong véi diy khoa hy, by, ..., hy(1 <
1 <r<mn),chomah;>hyvah;>hy,,i=11+1.,r/2

RO rang rfing dinh h; cta hinh chép hy, hy, ..., hy chita phan ti 16n
nhét ctia né. (Tai sao?) Trén thuc té, cAu 1énh dugc b y dua ra dudi
dang t6ng quat hon, dudi day s€ noi 10 tai sao. Pac biét, tail = 1, su
tuong duong 1a hién nhién. Chiing ta sé chi luu ¥ rang hy; va hy; 1
lan lugt 1a ngudi thira ké bén trai va bén phai cda h;.

Gia st rang chiing ta c6 cac thuat todn hiéu qua dé xay dung
mot kim ty thap buildHeap(), ciing nhu dé khoi phuc mot kim tu
thap tir phan ti k, restoreHeap(k), sau khi dinh ctia n6 da dugc thay
thé bang mot phan t tity y. Sau d6, sau khi xay dung mot hinh chép
c6 n phan tit, chiing ta c6 thé hoan déi dinh i (phan tir 16n nhat cta
no) v6i phan tir cudi cung h,, véi dinh cti 1y vi tri cudi cing ctia né:
cubi ciing trong mang da sap xép. Vi hoat dong nay pha huay diéu
kién ctia Assertion, nén can phai sang loc dinh mdéi xubéng kim tu
thap. Két qua la ta thu duge mot hinh chép méi hy, hy, ..., hy, 1, chita
it hon mot phan tir. Tiép theo la mot trao ddi mdi ctia dinh cta hinh
chop véi phan ti cudi cung (n — 1) ctia n6, tiép theo la mot sang loc
mdi. Qué trinh dugc mo6 ta dugce 1ap lai n — 1 lan (khong can dén
budc thit 1, vi cudi cing phan t thit n da & ding vi tri, tai sao?).
Chting ta nhan dugc thuat todn sau dé sép xép kim tur thap ctia mot
mang;:

buildHeap();

for (i =n; i >=2; i--) {
swap(m+1, m+i);
restoreHeap(i-1)

}
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Lam thé nao dé xay dung kim tu thap? Bay gio, hay gia st rang
n 1a s6 chan. Sau d6, theo Ménh dé cho cac ph:?m tah,/24+1,h,/2+
2,...,hy, khong yéu cau ty 1é bac nhat vi khong c6 hai phan tr i va
j nao duoc thdéa man j = 2i hodc j = 2i + 1. That vay, cac yéu to
dugc dé cap (va chi ching!) La 14 cta cay (nam & tang cudi ciing
hodc c6 thé 1a ap chét) va khong bat budc phai théa man bat ky
ty 1é nao. Hay mé rong kim tu thap bén trai mot phan tir. Phan tir
x mdi dugc thém vao sé § muc 4p chot va sé ¢ it nhadt mot phan
tir ké nhiém. Diéu nay doi hdi phai kiém tra dé xem liéu cac mbi
quan hé trong Yéu cau boi thudng c6 bi vi pham hay khong, sau d6
1a trao d6i x v6i mot trong hai ngudi thita ké cta anh ta. Bay gio
cac phan t hy,/2,h,/2 + 1, ..., hy lai tao thanh mot hinh chép. Tiép
theo la su m& rong moi cia kim tu thédp bén trai, va qud trinh nay
tiép tuc cho dén khi tit ca cac yéu to duge bao gom. Déi véi n 14
lélah,/2+1,h,/2+2,..,hy. Trong thuc té, trong viéc trién khai
C khong can phai phan biét gitra hai truong hgp, vi phép toan / la
mot s6 nguyen.

Chting ta sé luu ¥ rang viéc sang loc phan ti méi dugc thém vao
x xubdng kim tu thap c6 thé dién ra trong nhiéu giai doan, tiic la sau
khi trao déi x véi mot trong nhiing phan tr ké nhiém ctia n6, né c6
thé trd lai rang x khong dap ung cac diéu kién cta Ménh dé, v.v. Vi
vay, x dugc sang xudng kim tu thap, chim xudng mot bac  médi bac
cho dén khi vi tri ctia né. Mot cai tién ro rang c6 thé dugc thuc hién
& day, ddy nhanh qua trinh, cu thé la trao d6i x v6i nho hon cta hai
ngudi ké nhiém, mac du diéu nay khoéng phai ltic nao ctng c6 1.
Ngoai ra, viéc trao déi x vdi nhitng ngudi ké nhiém ctia né c6 thé
bi hoan lai cho dén khi tim duoc vi tri chinh xac ctia né va thay vao
d6, cac bai toan mot chiéu dugce thyc hién trong qua trinh tim kiém
vi tri cudi ciing ctia n6.

Luu y rang ca viéc xay dung va tring tu déu yéu cau sang loc
phan tir & dinh kim tu thap xudng kim tu thap. Diéu nay dan ching
ta dén y tudng trién khai mot ham sang loc sift () chung:

Sang loc phan tir (trong 313heapsort.c)

/ * Sang loc phan t t trén xudng ctia kim ty thap * /
void sift (struct CElem m[], unsigned ], unsigned r)
{ unsignedi=1, j =i +1i;
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struct CElem x = m[i];
while (j <=1) {
if (j <r && mljl.key < ml[j+1].key)
j++
if (x.key >= mljl.key)
break;
ml[i] = m[j];
i=j;
j <<=1; [*tuong duong voij*=2; */
}
mli] = x;

}

Bay git viéc xay dung kim tu thap (ham buildHeap()) c6 thé duge
thuc hién b?mg cach st dung doan chuong trinh sau:

for (k=n/2 +1; k>1; k--) {
sift (m,k-1,n);
}

Dé sap xép né, lién tuc hoan déi dinh ctia kim tu thap véi phan
tr cudi ciing ctia no, tiép theo la sang loc (chiic nang restoreHeap)),
ching ta nhan dugc nhu sau:

for (k =n; k>1; k--) {
swap(m+1,m+k);
sift (m,1,k-1);

}

Cudi cing, dé sap xép hinh chép, chiing ta nhan dugc:

Chudng trinh 3.13. Sap xép kiéu kim tu thap (313heapsort.c)

void heapSort(struct CElem m[], unsigned n) /*Sap xép kim tu thap
*/
{ unsigned k;
/* 1.Xay dung kim tu thap*/
for (k=n/2 +1; k>1; k--) {
sift (m,k-1,n);
}
/* 2. Xay dung mot chudi dugc sap xép*/
for (k =n; k>1; k--) {
swap(m+1,m+k);
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sift (m,1,k-1);
}
}

Bai tap

> 3.25. Chitng minh rang trong mot giai dadu quan vot loai truc tiép,
néu s6 ngudi tham gia khong phai la cp 2 thi it nhat trong mot hiép
sé phai c6 mot dau tht nghi.

> 3.26. Chiing minh rang dinh ctia hinh chép chita phan ti 16n nhat
cta no.

> 3.27. Phét trién mot phuong phap sap xép bang cach stt dung mot
kim ty thap bac ba. Kim tu thap bac ba 1a mot ban tom tat ctia kim
tu thdp cd dién va dya trén cac cay bac ba (ba ngoi) hoan chinh.
Chting ta c6 nén mong dgi gia toc so véi kim tu thap c6 dién?

> 3.28. D& phat trién mot thuat toan d€ nhanh chéng hgp nhat hai
kim tu thap.

3.2.10. D phdic tap vé thdi gian tdi thidu cha viéc sip
xép theo cach so sanh

Tat ca cac thuat todn dugc xem xét cho dén nay déu thudc loai
thuat toan sap xép so sanh, tic 1a nhiing thuat toan trong dé phép
toan duy nhat dugc phép la so sanh gitra cac cdp phan tir st dung
cac phép toan > (>),< (<) va = (#). Don gian nhét trong s6
ching (vi du: chén, bong béng hoéc lya chon tryc tiép, xem 3.2.2,
3.2.4 va 3.2.8) thuc hién ®(n?) sb phép so sanh, trong khi phép so
sanh tot nhat c6 do phuc tap ©(n.log,n) trong & gitta (phan loai
nhanh, xem 3.2.6) hodc tham chi trong trudng hgp xau nhat (phan
loai theo hinh chop: xem 3.2.9, phuong phap tho va rua: xem 3.2.7
va phan loai theo hgp nhét, sé dugc xem xét trong 7.3.) . D6i véi mdi
thuat todn nhu vay, mét trinh ty dau vao c6 thé duge tim thdy dé
dat dugc cac udc tinh nay, tic 1a cac thuat todn sap xép tot nhat ma
chiing ta biét cho dén nay c6 do phuc tap thuét toan ©(n.log,n) C6
thé khong cai thién danh gia nay? cau tra 10i cho cau hoi nay nhu
sau:
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Ménh deé 3.2. Moi thugdt todn siap xép so sinh thuc hién mot so phép so
sanh bac ciia ©(nlog,n).

Baing chirng. Dbi v6i mbi thuat toan sap xép so sanh, mot cay
so sanh nhi phan tuong ting c6 thé dugc so sanh duy nhat, tuong
ty nhu trong Hinh 3.1. Nhitng chiéc 1a 1a n! theo s0 lugng va mbi
trong s6 chiing chita chinh xac mot trong cac hoan vi ctia chudi dau
vao. Cac to roi, dén luot no, chita cic so sanh gitta mot cap yéu to.
Khong gi6i han cong dong, chiing ta c6 thé gia dinh rang tit ca cac
so sanh déu thudc loai <. That vay, voi moi quan hé = S, <, >

va > chung ta c6 rang né hgp 1é hodc khong, nghia 1a méi phep SO
sanh nhu vay c6 hai dau ra, tuong ung véi hai ngudi thira ké trong
cay. Viéc thuc thi thuat toan sap xep phu thudc vao viéc tim duong
dan trong cay nhi phan. Viéc tim kiém bat dau tir gbc va két thiic
khi dat dén 14. Hoan vi c6 trong trang tinh xac dinh thi tu can thiét
ctia chudi dau vao.

Nhu da dé cap & trén, do phic tap ctia thuat todn sap xép & muc
toi té nhat duogc xac dinh bdi sb luong phép so sanh t6i da ma no
thuc hién, tic 1a do dai ctia dudng dan t6i da tir gdc dén mot trong
cac 1a. Dé sap xép diing médi day dau vao ctia n phan tt, thuat toan
phai c6 két qua 1a méi trong s6 n c6 thé! hoan vi, tirc 1a mbi hoan
vi phai xuét hién dudi dang mot 14 trong cay so sanh ctia né it nhét
mot lan.

Goi & 1a chiéu cao ctia cay (tuc la chiéu dai cia con duong t6i da
tir gbc dén mot trong cac 14 ctia nd). Bat dang thic 1a hop 1é:

nt < 2.
Tir day sau khi tinh logarit ta dugc: & > log, (n!)

Dé logarit n!, chiing ta sé sit dung xap xi Stirling n! > (n/e)",
ndi chung ta nhan dugc:

h > log,(n!) > log,(n/e)" = nlog,n —nlog,e,

khi né tryc tiép theo sau h € Q(n.log,n). Nghia 1a, chiéu cao cta

cay, va do d6 s phép so sanh bat budc ti thiéu, 1a Q(n.log,n).
Ngay sau phat biéu trén rang phan loai theo hinh chép, phuong

phép ctia tho va rua va sap xép theo tiém can 1a t6i vu vé mat tiém
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can. O day, chung ta sé bao luu ring trong mot sb diéu kién han ché
manh hon (chti yéu lién quan dén viéc phan phoi cac gid tri khéa va
/ hoac dai dién bén trong cuia ching) thi sé€ c6 cac thuat toan hiéu
qué hon, mot s6 thuat toan trong s6 d6 ching ta sé xem xét trong
doan 3.2 tiép theo.

3.2.11. Bai tap

> 3.29. Chitng minh rang moi tap hgp con ctia mét tap hop c6 phap
1énh tuyén tinh cting dugc sap xép theo thit tu tuyén tinh.

3.3. Sip xép theo su bién doi

Co6 mot loai thuat toan rong khac khong dua trén so sanh ma
dua trén viéc thuc hién cac phép toan (cht yéu la sb hoc) trén cac
phan t cta tap hop - sip xép theo phép bién doi. Su khac biét gitra hai
cach tiép can c6 thé so sanh véi sy khac biét gitra tim kiém nhi phan
(xem 2.3) va bam (xem 2.5). Thong thuong, cac thuat toan sép xép
chuyén déi chi c6 thé 4p dung trong mot s6 truong hop cu thé dudi
cac diéu kién han ché b6 sung lién quan dén loai va / hodc tap hop
cac gid tri cho phép va / hodc s6 lan xuét hién chinh ctia cac phan
tir dugc sap xép.

3.3.1. Sip xép theo tap hop

Dai dién dau tién ctia loai thuat toan sép xép theo phép bién déi,
ma ching ta sé xem xét, 1a thuat todn sap xép theo tap hop. N6 c6
thé 4p dung cho mot tap hgp ¢6 ham thi tu f théa man dong thai
cac diéu kién sau (Ta ky hiéu tap hop 1a M va s6 phan ti ctia né la
n):

1) cac gia tri cta f la cac sO tu nhién trong khoang [a, b] da cho,
chtta m = b — a + 1 s6 nguyén. Khong phai moi s6 nguyén tir [a, b]
déu phai la gia tri ctia f, nhung moi gia tri ctia f phai ti [a, D).

2) f la don anh, nghia la v6i x1, x, € M va x1 # xp, chung ta ¢6
f(x1) # f(x2) (tuc la khong lap lai).

Dé don gian hoa thuat toan, ching ta sé khong lam viéc véi
cac phan tir c6 kiéu struct CElem, nhung ching ta sé sit dung kiéu
unsigned, gia sf rang gia tri ctia phan ti 16n nhat khoéng vuot qua
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mot hang s6 hop ly MAX_VALUE. (Trén thuc té, MAX_VALUE la ky
hiéu chuong trinh ctia m) Pay la cach ching ta sé lam viéc véi
khoang [0, MAXyALUE). Viéc sap xép dugc thuc hién mot cach
tuyén tinh bang cach chuyén mot qua cdc phan tir cia mang, sau
dé6 chuyén qua céc sb trong khodng. Lic dau, ching ta khdi tao véi
0 cac phan t cta set[] (kiéu char, chiing ta sé coi la Boolean), sau
d6 chiing ta di qua mang va vdi méi phan tir ciia né, chung ta dat
1 phan t tuong tng cda tap . Trong bude thit hai, ching ta kiém
tra tuan ty tit ca cac sb trong khodng thoi gian xem ching c6 thuoc
set[] hay khong. O dau 1an vuot qua thit hai, ching ta coi réng ml]
khong chita bat ky phan tir nao va ching ta xay dung lai né, 1an nay
1a mot day da duge sap xép. Cac chi tiét c6 thé duge nhin thay tir
doan chuong trinh dinh kem.

Chudang trinh 3.14. Sap xép theo tap hop (314setsort.c)

void setSort(unsigned m[], unsigned n)
{ char set[MAX_VALUE];
unsignedi,j;

/* 0.Khoi tao tap hop*/
for (i =0; i < MAX_VALUE;i++)
set[i] =0;

/* 1. Su hinh thanh cta tap hgp*/

for (j =0; j <n; j++){

assert (m[j] >=0 && mljl < MAX_VALUE);
assert (0 == set[ml[jl]);

set[m[jl] =1;

}

/* 2.Tao trinh tu da sap xép */

for i =j =0; i < MAX_VALUE;i++)
if (setl[il)

m[j++] = i;

assert(j ==n);

}

bo phu(c tap cta thuat toan trén la @(m +n) va ddi véi cac gia tri
cia n gan véi m, n6 c6 thé dugc coi 1a tuyén tinh d6i véi n. Can luu
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y rang diéu nay khong phai 1a "mién phi": Mot mét, ching ta c6 mot
gia dinh bd sung nang né vé cac gid tri va loai khoa ctia cac phan
tir duge sap xép (vi du: ching ta khong thé sap xép cac sb thuc), va
mat khac - ching ta st dung bo nhd b sung ctia @(m). Chung ta
sé luu y rang hau hét cac thuat toan dugc thdo luan & trén déu st
dung b nhd bé sung khong déi. Mot sb thuat toan dé quy, chang
han nhu sap xép nhanh (xem 3.2.6), yéu cau by nhé logarit va trong
truong hop xau nhét 1a tham chi bo nhé tuyén tinh (diéu nay bi an
dang sau co ché dé quy). Tuy nhién, c6 mot yéu cau 1én hon & day:
khong phai ©(n), con @(m), vim > n, vam >> nla c6 thé (tic la
m c6 thé 16n hon n nhiéu).

Chung ta c6 thé tom tat thuat toan, m& rong pham vi ctia no.
Chting ta sé "thoat khoi" sir han ché khé chiu ctia viéc chi lam viéc
vdi cac s6 nguyén. Lan nay chiing ta sé sit dung cac phan tr kiéu
struct CElem ma khéa théa man hai diéu kién trén. Do phic tap
clia thuat toan nay mot 1an nira sé 1a ©(m + n), trong d6 m 1a s6
nguyén trong khoang [a, b|.

Lan nay khi t6 chic tap hop, ching ta sé phai git thong tin
khong chi vé viéc mot sb tir [a, b] ¢6 xdy ra nhu mot khéa ctia mot
phan tr ctia m[] hay khéng, ma con ca gid tri cia phan tit nay. Nhin
chung, c6 hai cach tiép can vé van dé nay. Trong cach tiép can dau
tién, chi s0 ctia phan tf tuong ing trong m[] dugc git trong tap hop:

struct CSetEl {
char found;
unsigned index;
} m[MAX];

Truong tim duge c6 thé duge luu bang cach gia st rang phan i
réng ctia m[] khong duge stt dung. S6 khong c6 nghia 1a khong ¢6
phan tir c6 khéa nhu vay va bat ky gia tri nao khac khong sé 1a chi
s6 trong m[] ctia phan tir c6 khéa tuong tng:

unsigned m[MAX];

Nhan tién, tir quan diém ctia ngdn ngif ctia chung ta, tot hon la
st dung cho gia tri chinh thirc khong phai 1a 0, ma nguoc lai - gia tri
16n nhéat cta kiéu khong dau. Day 1a mot gia tri khac nhau cho céac
nén tang khac nhau (vi du: trong DOS la 65,535 va trong Windows
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1a 4,294,967,295). Chting ta sé st dung céach tiép can dugc dé cap
trong Chuong 1 dé 1ay n6 - dya trén sy biéu dién bén trong ctia cac
s0 trong ma bd sung: (unsigned)(-1) .

Uu diém ctia hai khai béo trén la tinh kinh té, trong diéu kién bo
nhd dugce stt dung, khong phéi cac phan tir ctia m[] dugc bao toan,
c6 thé 1a cac ban ghi kich thudc 16n, nhung chi cac chi s6 ctia chung.
Luu y hai (cac) xac nhan bao vé chung ta khoi cac gia tri khoa trung
lap va khong hop 1é.

Chuang trinh 3.15. Sap xép theo tap hop (315setsort2.c)
#define NO_INDEX (unsigned)(-1)
/*Sap xép mot mang bang cach st dung tap hop*/
void setSort(struct CElem m[], unsigned n)
{ unsigned indSet[MAX_VALUE]; /*B6 chi muc*/
unsignedi,j;

/* 0. Khdi tao tap hop*/
for (i =0; i < MAX_VALUE; i++)
indSet[i] = NO_INDEX;

/* 1.Su hinh thanh cta bo*/
for (j =0; j <n; j++){
assert (m[jl. key >= 0 && mljl.key < MAX_VALUE);
assert (NO_INDEX == indSet[ml[j].key]);
indSet[ml[j].key] = j;
}

/* 2.Tao trinh tu da sap xép*/
for (i =j =0; i < MAX_VALUE;i++)
if (NO_INDEX != indSetlil)
do4Elem(m[indSet[il]);
}

Chuong trinh dinh kém gidi quyét mot phan van dé. N6 nhan
dugc chudi cac phan tir da duge sap xép, nhung khong c6 trong
mang m[]. Thay vao d6, né goi ham do4Elem() cho mbi muc tiép theo
trong chudi da sap xép. Diéu nay c6 thé chap nhan duge néu ching
ta mudn thuc hién mot thao tac trén cac phan tir mot 1an. Vi du: dé
hién thi ching & dang da sap xép.
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Viéc duy tri trinh tu da sap xép sé hiy boé m[], va do d6 cac chi
sb tuong ting. Mot cach kha thi 1a luu trudc mot ban sao cta m].
Chung ta c6 thé tu gidi quyét rac rdi khi duy tri mot ban sao bang
cach gilt cdc phan tir tuong tng ctia m[] trong tap hgp. Tat nhién,
phan sau c6 lién quan dén su lang phi bd nhd bé sung - mét muc
nhap kiéu struct CElem cho méi sb trong khoang [a, bl. C6 tinh
dén kich thudc ctia cac ban ghi da sap xép 1a c6 dinh, chiing ta nhan
dugc rang kich thuée ctia bd nhd bd sung can thiét mot 1an nira 1a
©@(m), lan nay dang sau ky hiéu ©(...) c6 mot hang s6 16n hon.

Bai tap

> 3.30. Stra d6i viéc trién khai nhiéu sdp xép dugc dé xuat dé thu
dugc trinh tu da sap xép trong mang dau ra.

3.3.2. Sip xép theo sb dém

Chting ta hdy c6 gang phat trién hon nira y tuéng vé da phan
loai. Nhugce diém chinh ctia phuong phéap nay la yéu cau veé tinh
duy nhét cta khoa, tic 1a khong duge phép lap lai. Gia st ching
ta mudn sap xép cac phan tir cia mot tap hop cac sb tu nhién tir
mot khoang cho trudc, mdi phan tir c6 thé xay ra khong qua k lan.
O day cac phan tir ctia mang khong thudc kiéu ban ghi va vai tro
cta khoa dugc ddm nhan béi danh tinh, tuong tu nhu truong hop
sap xép cac sb nguyén theo mot tap hop. Chiing ta dinh nghia mot
mang cnt[], trong d6 ent[i] chita s6 lan xudt hién cda s6 i. Ching ta
bat dau bang cach dat lai cac phan ti ctia ent[], sau d6 di qua cac
phan tir ciia m[] va tim s6 1an xuat hién cho méi s6 nguyén cua [a, b].
Trong budc thit hai, chiing ta di qua cac phan tir cta ent[], bao gom
trong day da sap xép cnt [x] sb x, v6i mbi sb nguyén x € [a, b].

Chuang trinh 3.16. Sap xép theo sb dém (316counts.c)

void countSort(unsigned m[], unsigned n) /* Sép xép theo s6 dém */
{ unsigned char cntfMAX_VALUE];

unsignedi,j;

/* 0.Khoi tao tap hop*/

for (i =0; i < MAX_VALUE;i++)

cnt[i] =0;

/* 1.Su hinh thanh ctia bo*/
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for (j =0; j <n; j++){

assert (m[j] >= 0 && mljl < MAX_VALUE);
ent[mljl]++;

}

/* 2. Tao trinh tu da sap xép */

for (i =j =0; i < MAX_VALUE;i++)
while (cnt[i]--)

mlj++] =i;

assert(j ==n);

}

Thuat toan trén hoat dong tot khi gid s& rang méi sd xay ra
khong qua k lan, déi v6i mot hang sé k xac dinh trudce hop ly. Vé
mat ly thuyét, linh vuc tng dung ctia thuat toan trén van bi gidi
han bdi cac yéu cau sau:

* cac phan ti phai nam trong khoang [4, b], va khong phai moi

sO tir [a, b] déu phai 1a gia tri cia f, ma tht ca cac gid tri cta f
phai tu [a, b].

* Mbi sb [a, b] xay ra khong qua k lan;

o Chi sap xép cac s6, khong phai cic muc nhap ngau nhién.
Hai han ché dau tién ctia thuat todn trén 1a tu nhién. Nhan tién,
nhitng han ché nhu vay la dic trung cia hau hét cac thuat toan sap
xép theo phép bién déi. Tuy nhién, yéu cau thi hai khéng qué co
ban va chiing ta c6 thé dé dang loai bo né. Van dé chinh 1a can phai
gitt thong tin khong chi vé viéc mot s6 nguyén x ctia [a,b] c6 xdy
ra nhu mot khoa ctia mot phan tir ciia M hay khong, ma con la gia
tri cia phan tr nay. Chuing ta giai quyét van dé tuong ddi dé dang:
ching ta sé gitt thong tin vé viéc khéa x c6 xay ra hay khong va
ngoai ra - phan ti tuong tng véi khoa x.

Khi sap xép bang cadch dém cho méi gid tri cho phép ctia khoa,
c6 thé c6 mot s6 yéu to lién quan, diéu nay lam phuc tap van de:
can phai t6 chitc mot danh sach. Vi s lan xuét hién ctia mot khoa
khong vugt qua k nén mdi danh sach nhu vay c6 thé chira nhiéu
nhat k phan tr. Tuy nhién, viéc cAp phat bo nhé tinh c6 kich thuédce
k cho méi khoa p dan dén sy lang phi khong can thiét.

Trong chuong trinh dudi day, mdi khéa duge lién két voi mot
danh sach dong chita cac phan tif twong ing cua M. Viéc duy tri
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mot con tré duy nhat & dau danh sach c6 thé 1a mot nguodn tiém an
clia cac van dé, vi né lam cho viéc sdp xép khong bén viing (danh
sach khong dugc lién két). Do do, cac phan ti c6 cuing khda roi vao
trinh ty ban dau theo thit ty ngugce lai véi thit ty ma ching c6 trong
M. Phan tr sau c6 thé dé dang dugc stra chita, vi du bang cach thém
mot con tré b sung vao cudi danh sach (hodc dé bao cao sau), khi
tap hogp day da sap xép: 14t tit ca cac danh sach). D9 phic tap cua
thuat toan lai 1a ©(m + n).

Chuang trinh 3.17. Sap xép theo sb dém (317counts2.c)

#include <assert.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <time.h>
#define MAX 100
struct CElem {

int key;

};

struct CList {
struct CElem data;
struct CList *next;

};

struct CList* init (unsigned n) /* Dién vao mang véi cac s6 ngau nhi
én*/
{ struct CList *head, *p;
unsigned i;
srand (time(NULL));
for (head =NULL,i=0;i <n; i++) {
p = (struct CList *) malloc(sizeof(struct CList));
p->data.key = rand();
assert (p->data.key);
p->next = head;
head = p;
}
return head;

}

struct CList *bitSort(struct CList *head)

Nguyén Hiru Dién ~ https:/ /www.facebook.com/groups/vietex/



3.3. Sdp xép theo su bién doi 275

{ struct CList *zeroEnd, *oneEnd, *zero, *one;
unsigned maxBit, bitPow?2;
/* 0. Xac dinh mét na bit t6i da */
maxBit = 1 << (8*sizeof(head->data.key)-1);

/* 1. phan tit gid & dau danh sach */
zero = (struct CList *) malloc(sizeof(struct CList));
one = (struct CList *) malloc(sizeof(struct CList));

/* 2. Sép xép */
for (bitPow?2 = 1; bitPow?2 < maxBit; bitPow2 <<= 1) {

/* 2.1. Phan phdi theo danh sach*/
for (zeroEnd = zero, oneEnd = one; NULL != head; head = head->
next)
if (!(head->data.key & bitPow?2)) {
zeroEnd->next = head;
zeroEnd = zeroEnd->next;
}
else {
oneEnd->next = head;
oneEnd = oneEnd->next;
}
/* 2.2. Hgp nhat danh sach */
oneEnd->next = NULL;
zeroEnd->next = one->next;
head = zero->next;

}

/* 3. Giai phong bo nhd */
free (zero);

free (one);

return head;

}

void print(struct CList *head)

{ for (; NULL != head; head = head->next)
print£("%8d", head->data.key);
printf("\n");

}
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void check(struct CList *head)
{ if (NULL == head) { return; }
for (; NULL != head->next; head = head->next)
assert (head->data.key <= head->next->data.key);
}
void clear(struct CList *head)
{ struct CList *p = head;
while (NULL != head) {
head = (p = head)->next;
free(p);
}
}

int main() {
struct CList *head;
head = init (MAX);
printf("Mang trude khi sap xép:\n"); print(head);
head = bitSort(head);
printf("Mang sau khi sap xép :\n"); print(head);
check(head);
clear (head);
return 0;

Bai tap

> 3.31. Trién khai mot phuong 4n bén viing ctia sap xép bang cach
dém.

3.3.3. Sip x&p theo bit

Bat chdp nhiing cai tién da dugc thuc hién, sap xép theo s6 dém
(xem ) ké thira hau hét nhiing thiéu s6t ctia sap xép theo nhiéu (xem
) va kho c6 thé khang dinh la it nhdt mot phan phé quat. Van dé
chinh ctia thuat toan la can phai duy tri moét mang bd sung véi kich
thudc ty 18 véi s6 gid tri c6 thé c6 ctia cac khoéa m. RS rang rang m c6
thé 1a mot s6 du 16n va khong cho phép cap phat lugng bo nhd can
thiét. Trong thuc té, hau hét cac khoa c6 thé c6 c6 thé khong dugce
tim thay, trong khi déi véi cac khéa khac, c6 thé cé su tich tu dang
ké ctia cac phan tit, dan dén viéc sit dung bo nhd khong hiéu qua.
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Sap xép bang cach dém chuyén moét lan qua cac phan t ctia tap
hop, yéu cau thdi gian ©(n) va mét 1an - qua tap cac gid tri cho phép
déi vdi cac khoa, trong thoi gian ©(m). Tong d6 phiic tap ctia thuat
toan trd thanh @(m + n). Két qua thu duoc cho thay thuat toan la
tuyén tinh déi voi m va n. Sau d6 né la tuyén tinh nhu thé nao? Ro6
rang rang d6i v6i m > n, thuat toan sap xép theo phép dém la tuyén
tinh vdi s6 gid tri c6 thé c6 cta cac khoa m. Tuy nhién, dbi véi ching
ta, diéu quan trong hon la né phirc tap nhu thé nao vé sé phan ti
n. Khong khé dé nhan thy rang déi véi m = n3, do phic tap cta
thuat toan trd thanh @(n%), tic 1a né tham chi con té hon viéc sap
xép theo phuong phéap bong béng! Va néu m = n’? Chting ta nhan
dugc su thiéu hiéu qua tuyét vong . . .

Mic du thoat nhin diéu nay c6 vé khong &n, nhung y tudng sap
xép bang cach dém réat hay va c6 thé dua chung ta dén mot thuat
toan sép xép tuyén tinh thuc su. (Tat nhién, mot 1an nita véi mot sd
han ché ...) Dau tién chung ta sé tap trung vao thuat toan sap xép
bit, sau d6 chiing ta sé xem xét tom tat tu nhién cda né - phuong
phéap hé thong sb (xem 3.3.4).

Y tudng vé sap xép theo bit chti yéu dya trén biéu dién bén trong
nhi phan ctia cac sb trong may tinh. Hay dat mot tap hop céac sb
nguyén khong ddu ma chung ta sé sap xép cac phan tir. Chung ta
chia cac s6 thanh hai danh sach tuy thudc vao gia tri ctia chit s6 nhi
phan nhé nhét cta ching. Céc s6 chdn ndm trong danh sach dau
tién, va cac s6 1é - trong danh sach thi hai. Sau d6, ching ta thém
danh sach thit hai vao cubi danh sach dau tién, noi chiing ta nhan
dugc mot danh sach chung. Khong gidng nhu dém, muc mdi phai &
cudi danh sach. Y nghia ctia viéc lam sang t6 nay sé trg nén ro rang
& phan sau. Lap lai thao tac véi bit 4p chot, sau d6 vdi bit dp chot,
v.v. Qua trinh két thic sau khi thuc hién thao tic véi bit cao nhat.
Khong khé dé thay rang qua trinh duge mo ta theo cach nay thuc
su dan dén mot trinh tu duogc sép xép (Tai sa0?). Yéu cau trén bay
gity da r6 rang. N6 dam bao véi chiing ta rang méi budc tiép theo
sé dugc huéng loi tir nhirng budc trude do va trong truong hop cac
gia tri bang nhau ctia bit tuong ung, no sé giu nguyeén l1énh thu duoc
trong cac budc trude d6. Vi vay, mdi budc trd nén bén virng, va do
do6 phuong phap la bén ving.
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Dua trén biéu dién bén trong ctia dir liéu trong may tinh, khong
kho dé g1a dinh rang phuong phap dugc mo ta c6 thé ap dung, voi
nhung stra d6i toi thiéu, dé sap xep bat ky kiéu di liéu nao - sap xép
cac cau tric phiic tap hon nhu mang, ban ghi va chudi thuc té dugc
giém thanh sap xép trong sb cac con sb. Tuy nhién, can luu y rang
d1eu -nay khong pha1 lac nao cting don gian nhu vay. Vi du: ¢c6 mot
sb van deé véi viéc sap xép cac sO am (dugc trinh bay ndi bo trong
ma bd sung) cling nhu cac s6 dau phdy dong.

Chuang trinh 3.18. Sap xép theo bit (318bitsort.c)

#include <assert.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <time.h>
#define MAX 100
struct CElem {

int key;

};

struct CList {
struct CElem data;
struct CList *next;

};

struct CList* init (unsigned n) /*Pién vao mang vdi cac sb ngau nhié
n*/
{ struct CList *head, *p;
unsigned i;
srand (time(NULL));
for (head =NULL,i=0;i <n; i++) {
= (struct CList *) malloc(sizeof(struct CList));
p->data.key = rand();
assert (p->data.key);
p->next = head;
head = p;
}
return head;

}

struct CList *bitSort(struct CList *head)
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{ struct CList *zeroEnd, *oneEnd, *zero, *one;
unsigned maxBit, bitPow?2;
/* 0.Xac dinh mat na bit téi da */
maxBit = 1 << (8*sizeof(head->data.key)-1);
/* 1. Phan tir gid & dau danh sach*/
zero = (struct CList *) malloc(sizeof(struct CList));
one = (struct CList *) malloc(sizeof(struct CList));
/* 2. Sap xép*/
for (bitPow?2 = 1; bitPow2 < maxBit; bitPow2 <<= 1) {
/* 2.1. Phan phdi theo danh sach*/
for (zeroEnd = zero, oneEnd = one; NULL != head; head = head->
next)
if (! (head->data.key & bitPow?2)) {
zeroEnd->next = head;
zeroEnd = zeroEnd->next;
}
else {
oneEnd->next = head;
oneEnd = oneEnd->next;

}

/* 2.2. Hgp nhéat danh sach*/
oneEnd->next = NULL;
zeroEnd->next = one->next;
head = zero->next;

}

/* 3. Giai phong b6 nha */
free (zero);

free (one);

return head;

}

void print(struct CList *head)

{ for (; NULL != head; head = head->next)
print£("%8d", head->data.key);
printf("\n");

}

void check(struct CList *head)
{ 1f (NULL == head) { return; }
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for (; NULL != head->next; head = head->next)
assert (head->data.key <= head->next->data.key);

}

void clear(struct CList *head)
{ struct CList *p = head;
while (NULL != head) {
head = (p = head)->next;
free (p);
}
}

int main() {
struct CList *head;
head = init (MAX);
printf("Mang trudc khi se"ip xép:\n"); print(head);
head = bitSort(head);
printf("Mang sau khi sdp xép:\n"); print(head);
check(head);
clear (head);
return 0;

}

Trong céach trién khai trén, dir liéu dugc t6 chic thanh cdc danh
sach dong. Hiéu qua t6t hon c6 thé dat duoc khi trién khai tinh. Véi
muc dich nay, mét mang # phan t b6 sung duy nhat la du, trong
d6 hai danh sach phat trién so véi nhau. Diéu nay yéu cau stra déi
qua trinh duyét qua cac phan tit ctia mang, bdi vi, mac du ching
hop nhét, hai danh sach van tach biét. Trong budc tiép theo, danh
séch sé phat trién tir cd hai dau ctia mang ban dau, v.v. Cudi ciing,
mot budc bd sung sé duge yéu cau dé ddo nguge danh sach thu
hai, sé yéu cau khong qué /2 lan trao déi (trong truong hop xau
nhét, danh sach thit hai chita tit cd cac phan ti). [Shishkov-1995]
[ComputerNews-1994a] [TopTeam-1997]

Khong khé dé nhan thay rang sap xép theo bit 1a tuyén tinh va c6
do phtic tap ctia bac C.n, trong d6 C 1a s6 chix s6 ctia cac s6 dugc sap
xép. Trong trudong hop chung, trong trién khai dong, bd nhd dugce
yéu cau bd sung la khong déi.

Thuét toan c6 thé duge ddo nguoc va budc phai xem cac bit tir
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gia nhat dén tré nhat. Y tudng la, gidng nhu cach sap xép nhanh
cta Hoor, chia mang thanh hai phan vung: bén trai - v6i bit 0 cao
nhat va bén phai - vdi bit 1 cao nhat, r6i 4p dung thao tac tuong tu
cho titng phan viing, nhu 1an nay su phan chia dién ra theo cht
tham nién tiép theo. Phép chia dé quy két thiic sau khi xem xét bit
nho6 nhat. Khong giéng nhu cach sap xép nhanh Hoor ¢6 dién, sb
2b,b =0,1,2,... & day dugc sit dung nhu mot dau phan cach. Vi 2°
khong nhat thiét phai chira trong tap nguon, nén khong c6 gi dam
bao rﬁng trong lan 1ap hién tai, mot phan tir sé di dén vi tri cudi
cting ctia né. Do d6, dbi véi i = j, c6 thé xay ra trao déi du thira cac
phan tt. (Tai sa0?) Sau day 1a mot vi du thuc hién.

Chuang trinh 3.19. Sap xép theo bit (319bitsort2.c)
struct CElem m[MAX];

void bitSort2(int 1, int r, unsigned bitMask)
{ inti,j;
if (r > 1 && bitMask > 0) {
i=1;,j=r;
while (j !'=1) {
while (!(m[i].key & bitMask) && i <j) i++;
while ((ml[j].key & bitMask) && j >1i) j--;
swap(&mli], &mljl);
}
if (!(ml[r].key & bitMask)) j++;
bitSort2(1,j-1,bitMask >> 1);
bitSort2(j,r,bitMask >> 1);

return 0;

}

Phién ban dé quy cta sap xép bit c6 mot hanh vi thu vi: mang
cang xdo tron, né cang hoat dong tot hon va véi moét mang dugc xao
tron nhiéu, n6 tham chi con vuot trdi theo toc d6 phan loai nhanh
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cta Hoor.

Cac trién khai trén 1a vi du va gid dinh rang cac gia tri chinh
dugc phan phéi tuong dbi dong déu trén pham vi. Trong thuc té,
diéu nay khong phai ludn luén nhu vay. Gia st ching ta gia dinh
cdc gia tri chinh trong pham vi 0-65535, trong khi thuc té ching
nam trong 0-1000. Do d6, khi 4p dung sap xép bit, 6 budc cudi cung
ctia thuat toan trd nén thira, vi chung khong thay déi thit tu cia cac
phan tir theo bat ky cach nao: tat ca cac sb déu c6 0 trong bit tuong
ung.

bai tap

> 3.32. Chiing minh rang viéc sap xép bit sé sap xép tirng chudi dau
vao mot cach chinh xac.

> 3.33. D€ trién khai mot bién thé tinh ctia sap xép bit, trong d6 mot
mang bd sung duy nhat duoc sit dung, trong d6 hai danh sach, dugc
xay dung trong qua trinh trién khai 13p lai, ting lén so véi nhau.

> 3.34. Dé so sanh bién thé 1ap lai va dé quy ctia sap xép bit.
3.24.

3.3.4. Phuang phap hé dém sbé

Thuat toan trén cho két qua xuat sac. Lan dau tién, ching ta trién
khai mot thuat toan sap xép tuyén tinh thuc sy, gidm cac yéu cau bs
sung nhiéu nhat c6 thé. Chua hét . . .. Diéu gi sé xdy ra néu chiing ta
stt dung khong phai hai ma la ba danh sach? Va tai sao khong phai
la 10? Hay 16? Hodc tham chi 2567 Ro rang, khi ) luong danh sach
tang 1én, hang s6 C sé gidm, tic 1a s6 1an di qua cc phan tir cta tap
hop.

Y tudng ctia phuong phap hé dém sb tuong tu nhu phuong phap
sap xép theo tirng bit. Hay c6 s6 danh sach. Trong budc dau tién, cac
phan tit dugc phan phdi trong danh sach tuy thudc vao phan con
lai ma ching cho khi chia cho s. Tuy nhién, yéu cau chi thém vao
cubi danh sach van c6 hiéu lyc. Tiép theo 1a ndi cac danh sach theo
thit ty ting dan ctia cac phan du. Qua trinh dugce 1ap lai cho dén khi
hét cac chit s6 ctia cac sd.
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Trong khi sap xép theo bit, chting ta xem xét cac chit s6 nhi phan
ctia cac s, trong phuong phap da trinh bay, chung ta lam viéc voi
cac gia tri ctia céc chu s0 trong biéu dién chi s0 s cta chung, tuc la
ching ta coi cac s6 nhu dugc viét trong hé thong chit s6 s. Do d6
tén ctia thuat toan - mot phuong phép ctia hé thong sb. Dac biét, dbi
véi s = 2, chiing ta nhan dugc thuat toan sap xép bit.

Vé nguyén tac, khong c6 gidi han vé s6 lugng danh sach, nhung
phai can than, vi s6 lugng danh sach s 16n hon sé 1am gidm toc do
sap xép bdi mot n dtnhé (vi du: n < s). Tét hon 1a con sb nay la liy
thira ctia 2 dé tim lugng du hiéu qua hon.

Chuong trinh dinh kem hoat dong véi 16 danh sach va s6 co
khong qua 8 chit s6 thap luc phan. Phan dau va phan cudi ctia danh
sach dugc két hgp thanh mot mang 16 phan tir va viéc ndi ctia ching
cting dé dang nhu sap xép theo tirng bit. Va & day, nhu trong sap xép
theo bit, ching ta c6 thé bo viéc sit dung danh sach dong, thay thé
ching bang mang. Két néi mot 1an nira c6 thé cuc ky don gian. Véi
muc dich nay, mdi mang dugc cung cdp mot con trd téi mang tiép
theo. Tuy nhién, diéu nay phai tra gia - can c6 thém bd nhd tinh.

Chuang trinh 3.20. Sap xép the hé sb dém (320radsort.c)

#include <assert.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <time.h>
#define MAX 100

#define BASE 16 /*Co s& ctia hé théng s6*/
#define POW24 /*16 =1<<4*/
#define DIG_CNT 8 /*S6 chit s6 */

truct CElem {
int key;
/* Cac dir liéu nao 46 */

};

struct CList {
struct CElem data;
struct CList *next;
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t;

struct CList *init (unsigned n) /*Dién vao mang vdi cac s6 ngau nhié
n*/
{ struct CList *head, *p;
unsigned i;
srand (time(NULL));
for (head =NULL,i=0;i <n; i++) {
p = (struct CList *) malloc(sizeof(struct CList));
p->data.key = rand();
assert (p->data.key);
p->next = head;
head = p;
}
return head;

}

struct CList *radixSort(struct CList *head)
{ struct { struct CList *st, *en; } mod[BASE];
unsigned i, dig, mask, shrM;
/* 1.Khdi tao*/
for (i =0; i <BASE;i++)
modli].st = (struct CList *) malloc(sizeof(struct CList));

/* 2. Sap xép*/
mask = BASE-1; shrM = (;
for (dig = 1; dig <= DIG_CNT; dig++) {

/* 2.1. Khdi tao */
for (i =0; i <BASE;i++)
modl[il.en = mod[il.st;

/* 2.2.Phan phdi cac phan ti theo danh sach*/

while (NULL != head) {
/* 2.2.1. Tim chit s6 tht i trong ban ghi s6 BASE */
i = (head->data.key & mask) >> shrM;
/* 2.2.2.Bao gdm sb trong danh sach tuong tng */
modlil.en->next = head;
mod[il.en = mod[i].en->next;
head = head->next;
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}

/* 2.3.Hgp nhéat danh sach*/
mod[BASE-1].en->next = NULL;
for (i =BASE-1;i >0; i--)
modl[i-1].en->next = mod[i].st->next;
head = mod|[0].st->next;
/* 2.4. Tinh toan mat na m&i */
shrM += POW2; mask <<= POW2;
}
/* 3. Giai phong bo nhé*/
for (i =0; i <BASE;i++)
free (modlil.st);
return head;

}

void print(struct CList *head)

{ for (; NULL != head; head = head->next)
print£f("%8d", head->data.key);
printf("\n");

}

void clear(struct CList *head)
{ struct CList *p = head;
while (NULL != head) {
head = (p = head) ->next;
free (p);
}
}

int main() {
struct CList *head;
head = init (MAX);
printf("Mang trudc khi sap xép:\n");
print(head);
head = radixSort(head);
printf("Mang sau khi sap xép:\n");
print(head);
clear (head);
return 0;
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}

Phuong phép cta cac hé thong s c6 thé dugc tong quat hda hon
ntta cho cac s6 duoc viét trong bat ky hé théng s6 nao. Vi du, ban
ghi c6 thé dugce coi 1a yéu t6 cau thanh, mdi yéu t6 duge ghi trong
hé thong sb riéng ctia né. Toan b hd so hda ra dugce ghi lai trong
mot hé théng s6 hén hop. Hay xem cach ching ta do thoi gian, vi
du: gidy, phut, gid, ngay, tuan, ndm. Day la mot hé hdon s vdi cac
cosdd; = 60,dy = 60,d3 = 24,d, = 7,d5 = 52. Ching ta c6 thé
xem ndm phan ti nay nhu mot khéa ban ghi tdng hgp, mdi phan
tr trong s6 d6 dugc ghi lai trong hé théng s6 riéng ctia né. Sau do,
trong budc dau tién cta thuat toan, ching ta sé phan phdi cac phan
tr trong 60 danh sach tuy thudc vao sb gidy, trong danh sach thu
hai - mot 1an nita trong 60 danh sach dugc xac dinh theo sO phut,
trong danh sach thu ba - trong 24 danh sach tuong tng voéi gio, van
van.

Bai tap

> 3.35. Hay so sanh sap xép theo bit va phuong phap ctia hé théng
ca sb.

3.3.5. Sdp xép theo hoan vi

Mot dai dién thu vi khac ctia cac phuong phap sap xép bién déi
1a sap xép hoan vi. Sap xép hoén vi c6 thé ap dung trong cac diéu
kién han ché manh hon so véi sdp xép dém (xem 3.3.3) hodc sap xép
nhiéu (xem 3.3.3). Khi sap xép theo tap hdp cho ham thu tu, ching
ta yeu cau pha1 dap tung dong thoi hai diéu kién sau (Biéu thi tap
hop ctia M va s6 phan ti ctia né theo n):

1) cac gia tri cia f 1a cac s6 ty nhién tir mot khoang déng [a, b]
chita m s6 nguyén, m = b — a + 1. Khong phai moi s6 nguyén tir
[a,b] déu nhéat thiét phai la gia tri ctia f, nhung tat ca gia tri cda f
phai tu [a, b].

2) flaviphan, tacla véixy, x; € M, x1 # xp tacdf(x1) # f(x2)
(tac 1a khong lap lai)

O day chiing ta dit ra mot yéu cdu bs sung khac:

3) f: M — M laxa anh, tic 1a v6i moi s € M thi ton tai x € M
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sao cho f(x) =s.

Goi s6 phan tif ctia M 1a n, tirc 1a |[M| = n. Ta ky hiéu S 1a tap
{1,2,...,n}. Sau d6, ba yéu cau trén c6 thé dugc xay dung nhu sau:

1)f:5—=S

2) f la mot phép song anh (nghia la cing moét luc 1a phép don
anh va phép tran anh)

Trong diéu kién nay, ham bac f tdc dung lén cac phan ti ctia tap
M nhu mdt hoan vi. Piéu nay cung cap cho ching ta mot thuat toan
tuyén tinh hiéu qua cho phép chiing ta sap xép cac phan tir ctia M
tai ché ma khong can st dung mot mang bé sung, ma chung ta can
khi sap xép theo nhiéu hodc bang cach dém.

Trong qua trinh sap xép, khéa ctia cac phan tir khac nhau khong
dugc so sanh tryc tiép. Kiém tra duy nhét la liéu phan ti c6 khéa
i c6 & vi tri thit i hay khong. Trong trudng hop phan tir ¢6 khéa
j,j = mli],i # j & vi tri thit i, chung ta sé hodn d6i phan t thi i va
thit j, trong d6 phan tit ¢6 khoa j sé chuyén sang vi tri th j . Néu
sau khi hoan d6i vi tri thit i 6 mot phan t c6 khda i thi ta chuyén
sang xét phan tir thit (i + 1) tiép theo ctia m[]. Néu khong, chiing ta
thuc hién mot trao d6i méi: v6i phan tir c6 chi s6 mlil. Dé thay rang
qua trinh nay 1a cudi cing va dén mot lic nao d6 phan tr ¢ khoa i
sé dén vi tri thit i. (Tai sao?)

Chuing ta sé minh hoa phuong phdp dugc mo6 ta trén hoan vi
4375612. Chting ta bat dau véi i = 1 va hoan déi lién tiép phan t
dau tién m [1] v6i m [m [1]] cho dén khi phan tit c6 khoa 1 chuyén
sang vi tri 1 (Chiing ta sé chi viét cac phim, nhan manh cac yéu t6
ma chiing ta trao d6i.):

4375612
5374612
6374512
1374562

Bay gio s6 1 da & ding vi tri. Chung ta tién hanh 2:

1374562
1734562
1234567
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S6 2 ciing dugc dat ra. N6 van con dé di qua cac yéu t6 khac
va dam béo rang chiing ciing & dung vi tri. Qua trinh duge mo ta
rat giong voi thuat toan tim chu trinh hoan vi [Nakov-1998]. Trén
thuc té, thuat toan lan lugt duyét qua cac chu ky hoan vi, véi mot
hodc hai phan tr sé di dén vi tri cudi cting ctia chiing méi khi ching
duge trao ddi. R rang la s6 lugng trao déi khong vuot qua n. S6
lan so sanh khéng vuot qua 2n. That vay, moi phan tir ctia hoan vi
duoc kiém tra nhiéu nhét hai 1an: mét lan khi di qua chu ky tuong
tng ctia n6 va lan thit hai khi di qua vi tri cudi cuing ctia né. Trong
truong hop mot phan tir duge dat trong hoan vi ban dau, né sé chi
tham gia vao mot phép so sanh.

Chuang trinh 3.21. Sap xép theo héa vi(321permsort.c)

void permSort(struct CElem m[], unsigned n)
{ unsigned i;
for (i =0; i <n; i++)
while (ml[i].key != (int)i)
swap(&mli],&m[mlil.key]);
}

Bai tap

> 3.36. Chiing minh rang v6i moi i(1 < i < n) va véi moi hoan
vi clia cac phan tif cia mang tai trao déi lién tiép phan ti mli] vdi
m[mli]] tai mot diém mli] sé chia i.

3.4. Sap xép song song

Mot tinh nang ddc trung ctia cc thuat todn sap xép néi tiéng
hon 1a chiing khong cho phép thuc hién dong thoi nhiéu hon mot
phép toan (so sanh). Thoat nhin, su han ché nhu vay duong nhu la
su phan 4nh hoan toan ty nhién cta cac dac diém kién tric ctia may
tinh pho bién ngay nay. That vay, véi mot vai truong hgp ngoai 1€,
chiing déu 1a may néi tiép trong d6 cac qua trinh tinh toan 1a tuan
tu nghiém ngat. Tuy nhién, gan day, moi thu da bat dau thay déi.
Viéc cdi tién cong nghé san xuat, gidm chi phi va lién quan dén viéc
giam gia CPU da tao nén su tién tién ngay cang dang tin cay cta
cac hé théng va cum da xtt ly. Cho dén gan day, chi ky la, ngay nay
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cac hé thong may tinh v6i hai hodc nhiéu bo xtr Iy bat dau dugc coi
la mot cai gi d6 hoan toan binh thuong. Su gia tang hang loat ctia
chung, két hop vdi su gia tang sb lugng bo vi xtt ly ¢6 thé xdy ra,
chac chan sé dan dén su quan tAm ngay cang tang dbi véi cac thuat
toan cho tinh toan song song. Dong thai, su cai tién cta cong nghé
mang va giam tuong débi chi phi cta hé théng mdy tinh va may chu
sé dan dén su cong nhan ngay cang tang cda cai goi la dién toan
phéan tan, noi cong viéc giai quyet mot van dé duge phan chia gitra
mot s6 hé thong may tinh ndi mang. Hon nira, ngay nay song song
héa da dugc gidi quyét & muc tham chi con thip hon - bén trong
chinh b x1r ly. That vay, c6 qua trinh bam bén trong va thuc hién
nhiéu hoat dong cting mét lic, véi viée thuc thi tirng hoat dong tiép
theo bat dau ngay khi tai nguyén tuong ting trong bo xt ly duoc
giai phong, ma khong can dgi qua trinh hoan thanh cubi cing trudce
dé. N6i chung, ngay nay song song hoa dang tin cong trén moi mat
tran;))

Mac du su xam nhép hang loat ctia n6 la mot hién tuong tuong
dbi mdi, nhung sé 1a sai 1am néu coi n6 1a thanh qua ctia cong nghé
hién dai. That vay, tinh song song da cé mat trong mdy tinh ké tur
khi chung ra doi. Vi dy, khéi niém co ban ctia byte lién quan dén
viéc xtt ly dong thai tdm chit s6 nhi phan (bit, bit). Song song c6 thé
dugce tim thay trong viéc truyén di liéu qua bus hodc mang, trong
hoat dong ctia cac hé théng nhiéu ngudi dung (mdy tinh 16n), trong
viéc thuc hién cac phép tinh phtc tap trén cac hé thong da xir ly va
hon thé nita.

Céc vi du trén ¢6 thé tiép tuc. Tuy nhién, né khong phai la qua
trinh song song héa la quan trong déi vdi chung ta, nhung tac dong
clia n6 dén sy phat trién va st dung cac thuat toan. Dé phat trién
kha nang ctia phan cing song song, can c6 cac cong cu phan mém
dé diéu khién qua trinh phan ra (phan tich) bai toan va phan phdi
cac bai toan con riéng 1é giita cac thiét bi phan cing song song
(thuong 1a bd xtt Iy): can c6 cac thuat toan song song.

Phuong phap xt ly dir liéu song song khong phai la méi va da
xuat hién tir lau trudce khi bung nd song song dang xuét hién ngay
nay. Trén thuc té, tham chi rat lau trude khi thiét bi dién toan dau
tién xuat hién. Tir thoi xa xua, moi nguoi da nhan théy réng nhiéu
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hoat dong dugc thuc hién c6 thé dugce tang téc dang ké néu ching
song song voi nhau. Vi duy, trong xay dung (vi du, trong viéc xay
dung cac kim tu thap) va hoat dong néng nghiép, song song hoa
dan dén gia toc dang ké va dugc st dung rong rai. Mot vi du khéc
vé sy song song thanh cong 1a ciu tric ctia bd nao con ngudi cyc ky
song song: 10 ty té bao than kinh dugc két noi trong mot mang ludi,
méi té bao c6 khoang 10.000 té bao khac. Va, mac du viéc truyén tin
hiéu gitra hai té bao than kinh dugc két ndi chAm hon hang triéu lan
s0 vOi cac may tinh hién dai, nhung cé mot s6 tac vu ma bd ndo con
ngudi c6 thé xtt ly nhanh hon nhiéu so véi may tinh manh nhat.

TAt nhién, khong phai moi quy trinh déu c6 thé dugce thuc hién
song song, va n6 thuong héa ra rang quy trinh nay phai di trudc
quy trinh khac. Vi duy, trude khi chung ta xdy dung mai ctia mot toa
nha, chiing ta nén xay dung moi thit khéc, bat dau tir nén mong.

C6 mot s6 thuat toan duogc s dung song song mot cach dé dang,
trong khi nhitng thuat toan khdc lai khé hoac hoan toan khong.
Hon ntta, khong c6 thuat toan phd quat cho song song héa. Mac
du c6 mot sd chuong trinh chung tao thuan 1gi cho qua trinh nay;, vé
nguyén tac, mdi truong hgp nén dugc tiép can theo cach khac nhau.
Vén dé ctia song song la curc ky phtc tap va ndm ngoai pham vi cta
bai bao nay.

Dudi day, chiing ta sé tdp trung nd lyc vao viéc song song hoa
cac thuat toan sap xép va dac biét 1a phat trién mot bién thé sap
xép song song bang cach hgp nhat (bién thé khong song song ¢
dién sé dugc xem xét trong ??). Khi phat trién thuat toan, ching ta
sé gioi han ban than trong mét may truru tugng dugc tao thanh tu
nhiéu phan tit gidng nhau véi hai dau vao va hai dau ra duge danh
s0, chiing ta sé goi la mdy so sanh. Khi hai s6 x va y nhap vao dau
vao ctia mot bo so sanh, dau ra dau tién la min(x,y) va thi hai la
max(x,y). Ching ta sé xem xét rang ching ta c6 du sb lugng bo
so sanh, cling nhu bat ky sb lugng nao trong s6 chiing c6 thé hoat
dong dong thdi, tic 1a song song. Vi chiing ta ¢ mot thao tac duy
nhét dugc thuce hién béi trinh so sanh, nén s6 lugng thuat toan sép
xép ma chiing ta c6 thé xay dung sé bi gidi han. Vi dy, ching ta sé
khong thé xem xét cac thuat todn dua trén viéc dém hodc st dung
cac tinh ning ctia biéu dién nhi phan bén trong ctia cac s va cac
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thuat toan khac.

Chting ta sé cb gang tao so do ctia bd so sanh va duong két nbi
(cap). Chiing ta sé mudn tao mot mach v6in dau vao va n dau ra, véi
mdi dau vao < ay,ay, . ..,a, > chokét qualan-bd < by, by,..., by >,
12 2 hoan vi ctia cac phan tir, nhan duge & dau vao, titc 1a c6 thé nhan
dugce tir dau ra n-bo chi bang cach trao déi cac cap phan tir. Ching
tamudn ay,a,,...,a, 1a cic phan tir ciia moét s6 tap hgp A trong dé
giGi thiéu phap 1énh tuyén tinh, tic 1a moi phan tir x va y cia A déu
c6 thé so sanh dugc va chinh xdc mot trong ba phén ti 1a ty 16 hop
1&: x <y,x = yhoac x > y (tinh chat néi tiéng cta phép tam phan)
Truc quan 16 rang rang cac phan tir ctia A ¢6 thé dugc sap xép theo
thi tu ting dan trong mot hang. Dudi day, dé don gian, ching ta
sé coi cac phan tir ctia A la s6. Chuing ta sé nhac lai rang cac tap
hop 6 thit tu tuyén tinh tao thanh s6 tu nhién, s nguyén, sb thurc,
chuéi ky hiéu, v.v. Hon nita, khong khé dé coi rang mdi tap con ctia
mot tap hgp 6 phap lénh tuyén tinh cling dugc sap xép theo thit tu
tuyén tinh. (Tai sao?)

Chung ta sé vé cac so do dudi dang n dudng thang ngang song
song, § nhiing vi tri dugc nbi thanh timng cap bang cac duong thang
ding - cac dudng so sanh. Ching ta sé gia st rang sau khi chuyén
mot cap dong qua b so sanh, dong trén sé chira s6 nho hon trong s6
cac s06 dugc truyeén trén hai dong va dong dudi - s6 16n hon. Ching
ta sé gia dinh rang thdi gian hoat dong ctia méi bo so sanh 1a khong
déi, vi du 1. Trong trudng hop nay, mdi bo so sanh sé chi tao ra mot
dau ra sau khi da nhan dugc céac sb trén ca hai dong dau vao cua
né. Do d6, chi mot s nhém bo so sanh trong mach sé thuc su hoat
dong song song, va nhitng nhém khac sé két thuc hodc sé chd s6 &
ca hai dau vao.

Hay thur xac dinh thoi gian hoat dong ciia mdt mach so sanh. Gia
stt rang moi bo so sdnh thure hién cong viéc ctia né trong thoi gian
1 va viéc truyén dit liéu trén cac duong truyén mat thoi gian khong
déng k€, ma chiing ta c6 thé coi la 0, chiing ta c6 thé xac dinh thoi
gian hoat dong ctia mach 1a thoi gian ma méi duong dau ra nhan
dugc. gia tri ciia nd. RO rang la thoi gian hoat dong ctia mach trung
véi 56 bd so sanh t6i da ma qua d6 mot phan tir ctia hoan vi dau vao
di qua trudc khi dén dau ra.
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Theo cach tuong tu, ching ta c6 thé dua ra dinh nghia dé quy
vé do sau duong théng tai mot diém nhat dinh. Tat ca céc dong dau
vao c6 do sau bang 0. Néu dau vao ctia bo so sanh nhan duoc cac
dong c6 do sau lan lugt la d(x) va d(y), thi cac dong dau ra ctia né
c6 do sau max(d(x),d(y)) + 1. Bo sau cta bd so sanh dugc dinh
nghia la d6 sau caa cac dong di ra khoi né va do sau cua mach - 1a
d6 sau toi da ctia bo so sanh ctia mach. Chiing ta sé goi mot so do
sép xép néu véi mdi chudi dau vao < ay,ay,...,4, > cac phén ta
ctia dau ra tang don diéu: by < b, < ... < by.

Trudc khi tiép tuc, ching ta sé xay dung mot nguyén tac dac biét
httu ich tao diéu kién thuan loi cho viéc xac minh cac thuat toan va
lugc do sap xép.

3.4.1. Nguyén tic vé sb6 khong va s6 mot

Dinh 1y 3.1 (Nguyén tac ctia s6 khong va sb mot). Néu mot thudt todn
(luegc do) sip xép chinh xdc ting chudi dau vao tir 0 va 1, nd ciing sé sip
xép chinh xdc tirng chudi dau vio vdi cdc phan tir thudc mot tdp hop cé thir
tu tuyén tinh.

Dinh ly trén con dugc goi la "Nguyén ly ctia Zeros va Mot". Tinh
hitu ich ctia n6 r6 rang la rat 16n, vi n6 tao diéu kién thuan lgi dang
ké cho viéc chiing minh chinh thic (va kiém tra thyc nghiém) vé
tinh diing dan cta mot thuét toan sap xép. N6 dti dé chiing minh
rang n6 hoat dong chinh xéc trén méi trong s6 2" day s6 dau vao 0
va 1do dai n, véi mbi n ty nhién, dé chiing minh rang né hoat dong
chinh xéc. N6i chung, nguyén tac nay c6 thé hiru ich khi kiém tra
mot chuong trinh thuc hién thuat toan sap xép: Vi sb 2" phat trién
tuong dbi cham, nha phat trién c6 thé dé dang kiém tra tinh ding
dan ctia chuong trinh ctia minh dbi véi tat cd cac chudi dau vao
c6 khong qua 30 phan tir. Trude khi tién hanh chitng minh nguyén
ham, ching ta sé hinh thanh va ching minh hai b6 de.

B6 dé 3.1. Cho ta ¢6 mot ham ting don diéu f va mot lugc do vdi mot by
so sdnh duy nhat cé dau vao la f(x) va f(y). Sau do, tai cdc dau ra trén
va dudi ciia né, lan luot thu dugc f(min(x,y)) va f(max(x,y)).

Chitng minh. That vay, ti tinh don diéu ctia f ma min(f(x), f(y)) =
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Flmin(x, ) va max(£(x), £(y) = f(max)((x,)), truc tiép theo
sau phat biéu cua bé de. O

Bé6 dé 3.2. Cho la mot ham don diéu f. Cho mot lugc d6 khic ciia cdc bo
so sdnh duwoc duwa ra, tai ddu vio a =< ay,ay,...,a, > cho két qua la
b=<b,by,...,b, > Khido néuf(a) =<f(al) f(a2),),f(an)> duoc
cho & dau vao ciia mach thi sé thu duoc f (b) = <f (b 1) d dau ra, f (b 2),...,
F(bm)>.

Chitng minh. Ta xét chdc chan rang ham s6 f dang ting don diéu,
tirc 1a v6i moi phan tir x < y ta c6 f(x) < f(y). Bay gio, st dung
quy nap doc theo dd sdu ctia mdi dong, chung ta c6 thé chiing minh
mot phat biéu tham chi con chit ché hon so véi bé dé, tir d6 né sé
tuan theo truc tiép, d6 1a: Néu mot dong nhan gia tri cta y tai dau
vao x, n6 sé nhan gia tri cta f(y) tai dau vao f(x). Ching ta sé
chiing minh phat biéu nay bang cach quy nap doc theo do sau d ctia
doan thang:

1) Co sé: d = 0. V6i x & dau vao ta ¢ y & dau ra ctia dong. Khi
dé, rd rang véi f(x) & dau vao, chung ta sé c6 f(y) & dau ra.

2) Gid thiét quy nap: Gid st v6i bat ky dudng thang nao c6 do sau
nhé hon d(d > 0), néu & dau vao x ta ¢6 dau ra la y, thi & dau vao
f(x) tasé co daura f(y).

3) Butdc quy nap: Cho dau vao ctia b so sanh c6 do sdu d nhan cac
dong c6 gia tri x; va x, tuong ing. Theo dinh nghia ciia mot bd so
sanh tai hai dau ra ctia n6, ching ta sé nhan dugc y; = min(xy, x7)
va yp = max(xy, xp) tuong ing. Mat khdc, theo gia thiét quy nap cho
hai dong dau vao, tai dau vao f(x1), f(x2) trudc khi vao bd so sanh
chung sé nhan duoc cac gia tri f(y1) va f(y2) tuong ung. Nhung f
1a mot ham tang trudng don diéu. Khi d6, theo BS dé 1, tai dau ra
ctia bo so sanh, chuing ta sé nhan dugc 1an luot 1a min(f(y1), f(y2))

vamax(f(y1), f(y2))-

Truong hop ctia mét ham giam don diéu f dugc coi la tuong tu.
B6 dé 3.2 dugc ching minh. O

Bay gid chiing ta da sin sang dé tién t6i viéc chitng minh nguyén
ly ctia s0 khong va so mot.
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Chitng minh (Nguyén tdc ciia s6 khong va s6 mot): O trén trong
chiing minh ctia B& dé 3.2 ching ta da st dung phuong phéap quy
nap toan hoc hoan chinh. Bay gio chiing ta sé sit dung mot phd quat
khéac phuong phap ching minh ndi dung: gia sit nguge lai. Dé mot
luge do cac bd so sanh duoc dua ra, sép xép chinh xac tht ca cac
chudi tir 0 dén 1 va gia su réng ton tai mot day < ay,ap,...,a, > cac
phan tir ctia mét s6 tuyén tinh da sap xép thu tu tap A, ma né cho
mot chudi khong dugce sép xép. Sau d6, né sé ton tai it nhat mot cap
phan t a; va aj(a; < a;) sao cho & dau ra cia mach aj nam & vi tri
nao do trudc a;. Cho phép bay gio ching ta dinh nghia ham f nhu

sau: . {0 <

1 S X > 4.

Khong kho dé thdy rang ham dugc dinh nghia nhu vay la
ting trudng don diéu. Khi d6 tir thuc té rang aj dung trudc a;
boi BS dé 3.2, ching ta nhan dugc rang f(a;) ding trude f(a;).
Mat khdc, theo dinh nghia ctua f, ching ta c6 f(a;)) = 1 va
f(a;) = 0. Nhung khi d6 lugc d6 da xét kh()ng sap xép dung day
< f(m), f(a 2) -, f(an) >,1amot day Ova 1. Chung ta c6 mot mau
thuan voi gia thlet rang luge do sap xép dung tat ca cac day 0 va 1.

3.4.2. Trinh tu bitonic

Nguyén tac vira duge chirng minh sé duge st dung cu thé dbi
véi ching ta trong phat biéu sau day. Dudi day chung ta sé cd gang
phét trién mot thuat todn sap xép song song hiéu qua dya trén cac
mach so sanh. D& lam diéu nay, trudc tién chiing ta sé xem xét mot
thuat toan dé sap xép cac chubi bitonic. Theo chudi bitonic, ching ta
c6 nghia la mot chudi tang trudng don diéu, sau d6 giam don diéu,
hoac nguoc lai: giam don diéu, sau do tang don diéu. Vi du:

<1,7,911,27,5,4,3,3,1 >
< 37,20,17,16,10,10,10,18,25,47 >

Dac biét, moi thir duoc sép xép theo thit ty ting dan hodc giam
dan cting la bitonic. Cac chubi bitonic bao gom 0 va 1 ¢6 dang 071/0%
hoac 1'0/ 1k, 1, j,k > 0. Tan dung nguyén tac ctia s6 khong va sO6 mot,
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dudi day chung ta sé gi6i han trong viéc phét trién - cta luge do sap
xép trinh tu biton chi tir 0 va 1.

3.4.3. "RO rang mot nira"

Dé don gian hoéa viéc 1ap luan dudi day, ching ta sé lam viéc
vdi cac day c6 mot s6 phan tir chén. Theo cac gia dinh nay, ching
ta sé phat trién mot luge do cac bo so sanh, hoat dong theo nghia
tuong tu nhu sap xép nhanh (xem 3.2.6), va ching ta sé goi la "ro
rang mot nira". Khi nhan duge mot chudi bitonic c6 do dai n & dau
vao ctia dau ra, sé thu dugc hai chudi bitonic, mdi chudi c6 do dai
n/2. Trong trudng hop nay, cac gid tri Ién hon sé nam trong day thu
hai, tirc 1a mdi phan ti ctia day thit nhat sé nhé hon hodc bang méi
phan tir cia day thi hai. Tir d6 16 rang 1a c6 it nhat mot trong hai
chudi chi bao gom 0 (trén) hodc chi 1 (du6i), do d6 cé tén "r6 rang
mot nira". Lugc dd duge xem xét c6 do sau 1 va thuc hién song song
tat ca cac phép so sanh thudc loai (i,n/2+i)choi=1,2,...,n/2.

3.4.4. S3p xép chubdi bitonic

Gia st rang 11/2 cling 1a s6 chén. Sau d6, chiing ta c6 thé 4p dung
"mot nira 6 rang” cho méi trong hai trinh ty méi thu duge. Néu n/4
lai chdn, thi ching ta c6 thé tiép tuc qua trinh trén tirng trong bon
trinh ty mdi, v.v. Néu n 1a lity thira ctia 2, qua trinh dugc mo ta c6
thé dugc tiép tuc mot cach dé quy cho dén khi dat dén cac chubi c6
do dai 1. Khong kho dé thay rang bat ky chudi bitonic nao cting c6
thé dugc sap xép theo cach nay. (Tai sao?)

Chung ta hay thir danh gida muc d¢ phtuc tap cta quy trinh dugc
mo ta. Vi mébi bude yéu cau thoi gian 1 (thoi gian dé chay "x6a mot
nua"), bd so sanh hoat dong song song (theo dinh nghia cua luogc
do6 bod so sanh) va do dai cta cac hang dugc xem xét gidm di mot
nita moi 1an, téng thoi gian can thiét 1a log,n. Chung ta da thu dugc
mot thuat toan dé sidp xép cdc chudi bitonic 0 va 1 véi do phic tap
O(log,n). Bay gid n6 tuan theo nguyén tac cua cac s6 khong va cac
sO khong ma lugc do dé xuat hoat déng cho mot chudi bitonic tuy
y, tic 1a khong chi tir 0 va 1.
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3.4.5. Sip xép so d6 hgp nhat

Bay gid chung ta c6 mot thuat toan song song hiéu qua dé sap
xép cic chudi bitonic. Ching ta sé cb gang tom tat né dé chung ta c6
dugc mot thuat toan hiéu quéa dé sap xép cac chudi ngau nhién, ma
khong nhét thiét yéu cau ching phai bitonic. D€ lam diéu nay, trude
tién chung ta sé phat trién mot thuat toan dé hgp nhat hai chubi da
duge sap xép thanh mot chudi duge sap xép chung nhu duge mo ta
boi Betcher.

Néu ching ta dao nguoc trinh tu thit hai, ching ta sé nhan duogc
mot trinh tu bitonic ma ching ta da biét cach sap xép. Ro rang la
qué trinh nghich ddo c6 thé dién ra trong thoi gian 1 khi st dung
da s6 lugng bo so sanh. Sau d6, chiing ta c6 thé ap dung so do sap
xép theo trinh ty bitonic da phat trién & trén. Tong thdi gian can
thiét d€ hop nhat hai chudi sé 1a 1 + log,n. Néu chung ta xem xét ky
hon hai budc dau tién ctia thuat toan két qua, chiing ta c6 thé thay
rang ching c6 thé duge két hop tuong déi dé dang thanh mét, tic
1a, day thtt hai 6 thé dugc ddo nguge dong thoi va "xéa mot nira”.
V6i muc dich nay, thay vi so sanh cdc cdp (i,n/2 + i), ching ta nén
sosanh (i,n —i+1),v6ii =1,2,...,1/2. Két qua 13, chiing ta nhan
dugce hai chudi bitonic, véi mbi phan tir cia phan t thit nhat nho
hon hodc bang méi phan tt cia phan thit hai. Sau d6, ching ta c6
thé tiép tuc 4p dung phan loai bitonic truc tiép tir budc thit hai. Két
qua 13, ching ta nhan dugc mot thuat toan dé hgp nhat hai chudi
da dugc sap xép cho nhat ky thdi gian log,n.

3.4.6. S3p x&p so do phan loai

Khi chiing ta da trién khai mot luge do hiéu qua cta cac bo so
sanh dé hop nhat cac chubi da sap xép, givy day chiing ta da san sang
dé tién t&i muc tiéu thuc sy ctia minh: phat trién mot thuat toan hiéu
qua dé sap xép bat ky chudi dau vao nao. Chiing ta sé tap trung nd
luc vao viéc thuc hién phién ban sép xép hop nhét song song (xem
??) Dya trén dé an sap nhap & trén.

Pé tao diéu kién thuan loi cho viéc suy luan thém, chung ta hay
gid st rang n 1a mot lily thira cta 2. Chiing ta sé suy nghi theo cach
quy nap. Gia st chting ta c6 hai day da dugc sap xép, mbi day c6 do
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dai n/2. Sau d6, ching ta c6 thé hgp nhat ching thanh mét chudi
dugc sap xép chung cho nhat ky thoi gian log,n bang cach st dung
lugc do hgp nhat. Nhung lam thé nao dé ching ta c6 dugc hai chudi
duoc sap xép? Gia st ching ta c6 4 day da sap xép Iy, I, I3, 1y véi do
dai n/4 méi day. St dung luge d6 hgp nhét, ching ta c6 thé hop
nhéat [; va I trong mot chudi dugc sap xép chung c6 do dai n/2 cho
nhat ky thdi gian 2(n/2). Chung ta c6 thé hop nhat I3 va I4 cung
mot lic, sit dung ban sao thit hai ctia so d6 sdp nhap ma khong can
thém thoi gian. Két qua 1a, chiing ta sé nhan dugc hai day da dugc
sap xép theo yéu cau c6 do dai n/2. Va lam thé nao dé c6 cac day s6
l1,12,13,14? Moi thtt cing tuong tu nhu vay. Mot lan nixa, chung ta
gia st rang chiing ta c6 tdm chudi da duoc sap xép véi do dai n/8,
chiing ta tap hop va hgp nhat thanh tirng c&p cho nhat ky thoi gian
2(n/8), v.v. Chiing ta tiép tuc gidm kich thudc ctia bai todn mot cach
dé quy dé thu duoc cic chuéi don phan tr, méi chudi ching ta ¢6
thé xem xét dugc sap xép. Bay gio, nguaoc lai ctia dé quy, chung ta
nhan dugc mot chudi da dugce sap xép.

Hay thtr udc tinh do sau ctia so dd phan loai duge xay dung
theo cach nay. Do sdu D(n) ctia mach sap xép thit ty n phan t c6
thé dugce tinh bang do sdu D(n/2) ctia mach sap xép thu tu (n/2)
(trén thuyc té, ching ta c6 hai luge d6 nhu vay, nhung ching hoat
dong song song), cong vdi do sdu log,n ciia mach hgp nhat. Ching
ta thu dugc su phu thudc lap lai sau:

D(n) {0 n=1,
n)= n k
= — > 1.
D<2>+log2n n=2k>1
Tir day theo Dinh ly Co ban (xem ??) Ching ta nhan dugc:
D(n) € ® (log§n> :

3.4.7. So d6 phan loai chuyén vi

Tat nhién, phuong an dé xuét & trén khong phai la phuong an
phan loai kha thi duy nhat. Hau nhu moi thuat toan  sap xep phd
quat chi trao déi cac phan tir tao ra mot luge do sap xép tuong ung
bang cac bo so sanh. Hinh 3.3 hién thi so dd tuong tng véi viée sap
xép theo cach cheén (xem 3.2.2).
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Hinh 3.3. Lugc do sap xép dé phan loai chén.

B6i vi phan loai chén chi so sanh cac phan ti lién ké, cac bo so
sanh trong so d6 trén chi két ndi cac dong lién ké. Tinh hinh ciing
tuong tu véi phuong phap bong bong. Céc luge do trong dé cac bo
so sanh chi két ndi céc cdp duong lién nhau duoc goi la cac luoc do
chuyén vi. Tat nhién, khong phai tat ca cac luge d6 chuyén vi déu la
b6 sap xép.

3.4.8. So d6 sap nhap Betcher chin lé

So do hop nhat chin-1é duge Betcher phét trién vao nam 1960.
Y tuéng nhu sau: Hay cho hai day n phan t dugc sép xép <
a;,a,...,0y, > va < ap41,ay42,...,42;, >, ma chung ta mudn hop
nhat thanh mot day dugc sap xép chung (n 1a ldy thira cta 2).
Chting ta sé suy nghi mot cach linh hoat. Hay dé chting ta hgp nhat
s6 1& (< ay,a3,...,4,_1 > Vva < a,.1,8,43,...,004—1 >) va chan
(< ap,a4,...,8y > VA < Gy12,dy14,...,42;, >) phan ti cta ca hai
day. Bay gio ching ta c6 thé két hop cac chudi chan va 1é, str dung
b so sanh n/2, dugc dat gita 2i —1va2ichoi = 1,2,...,n. Két
qua 13, chiing ta thu dugc mot luge do6 c6 do sau O(log,n).

3.4.9. Ludc d6 sip xép chin-1é
Phat trién thém y tudng vé so dd hgp nhét chan-1¢, Butcher da
quan ly dé c6 dugc mot so do sap xép véi do sau @ <log§n>. O day
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cdc bo so sanh & mirc n va vi tri cia ching dugc tinh bang mot
cong thic don gian. Ching ta hay biéu thi bang i 1a s6 ctia dong
(i=2,3,..,n—1) Vébéngd- do sau cﬁab@ sosanh (d = 1,2,...,n).
Khi d6 dong i néi véi dong j = i+ (—1)'*9,1 < j < n & do6 sau d.
D6 1a, luge do c6 thé dugc xay dung theo thuat toan sau: (xem Hinh
3.4)

V6id =1,2,...,n chung ta ldp lai:

1) Néu d chéan, ndi cac dong 2i — 1 va 2i véi mot bd so sanh, véi
i=1,2,..[n/2.

2) Néu d 1a s6 1, n6i cac dong 2i va 2i + 1 bang mot bo so sanh,
veii=1,2,..,[(n—1)/2].

9 b,
& by
a, b A
ﬂ'ﬁ bﬁ
a bﬁ
4 b,
4 —e - by

Hinh 3.4. Lugc db sap xép chan-1é.

3.4.10. Lugc d6 hoan vi

Hay xem xét mot mach trong d6 cong tac hai trang thai dugc st
dung thay vi bd so sanh, c6 thé bat va tat. Gidng nhu bd so sanh, bo
chuyén mach cling c6 hai dau vao va hai dau ra. Khi dau ra cong
tac tat, cac gia tri nhan dugce & dau vao dugc cAp khong thay déi va
khi bat, ching dugc trao d6i (gach chéo). Gia st 1a mot luge do c6
n dong va dua ra gia tri dau vao cianéla < 1,2,...,n >. Ro rang
rang, bang cach diéu chinh cac cong tac, chiing ta c6 thé thu dugc
cac hoan vi khac nhau cta n s6 ty nhién dau tién. Trong truong hop
chung ta co thé nhan duoc tat ca n! hoan vi, chung ta sé goi la hoan
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vi lugc do. C6 thé chi ra rang viéc thay thé tat ca cac bo so sanh bang
cac cong tac trong bat ky so do sap xép nao sé dan dén mot luge do
hoan vi.

Hau hét cac nguon déu chi ra Armstrong, Nelson va O’Connor
la nhitng nha nghién ctru dau tién vé ké hoach sap xép cong bd
nghién cttu ctia ho vao nam 1954. Sau d6 vao nam 1960, Butcher da
phét trién ké hoach sap xép va hgp nhat chan 1é ctia minh. Chung ta
cting ng phén loai dya trén chudi bitonic. Trong mot thoi gian dai,
day la nhiing thuat toan dugc biét dén nhiéu nhat - véi do phuc tap
cta thuat toan © (log§n> .

Nam 1983, Aitai, Komlos va Zemeredi da cai thién dang ké két
qua nay bang cach phét trién mot so do sap xép véi do sau © (log,n)
st dung bo so sanh © (log,n). Mac du c6 d6 phtc tap theo logarit,
nhung thuat todn nay rat khé dp dung trong thuc té do hang sb rat
16n dang sau O(...).

Bai tap

> 3.37. Ching minh rang thuat toan ctia 3.4.4 sap xép chinh xéc tirng
chudi bitonic (xem 3.4.4).

> 3.38. Chiing minh rang méi luge do chuyén vi sap xép véi n dau
vao chira Q(n?) bo so sanh (xem 3.4.7).

> 3.39. Xac dinh do6 sau va tim s6 bo so sanh trong so d6 chuyén vi
véi n dau vao (xem 3.4.7), Tuong ung voi:

(a) phan loai chen (xem 3.2.2);

(b) phan loai bong bong (xem 3.2.4).

> 3.40. St dung quy nap theo s6 dong, chirng minh rang mot lugc
dé chuyén vi c6 n dong dugce sdp xép néu va chi khi né sap xép theo
day (n,n—1,...,1).

> 3.41. Chiing minh rang véi n > 2 déi véi mbi mach hoan vi cé n
dau vao sé c6 it nhat mot hodn vi, ma c6 it nhat hai cach khic nhau
(xem 3.4.10).
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3.5. Cau hai va bai tap

> 3.42. So sdnh cdc phuong phdp sip xép so cip.
Dé so sanh trong thuc té cac phuong phap sap xép co ban: chen
(xem 3.2.2), Bong bong (xem 3.2.4) Hoac lua chon truc tiép (xem
3.2.8). Dé thuc hién ly luan ly thuyét va kiém tra thyc nghiém cho
cac van dé khac nhau:

(a) s6 phan tt: 10; 20; 50; 100; 1000; 10000;

b) thit tur clia mang: c6 thit tu; sdp xép lai; khuay nhe; bi khudy
dong manh.

> 3.43. Dii s6 lan lip.
Ching minh rang ddi véi ndi tiép, phép chon truc tiép, bong bong
va hinh chép n — 1 1an 1dp ctia trudng hgp ngoai tiép 1a du.

> 3.44. So sidnh cdc phuong phdp sip xép nhanh.

Dé so sanh gitta phan loai nhanh theo ly thuyét va thuc nghiém
(xem 3.2.6), Phuong phap phan loai tho va rua (xem 3.2.7) Va phan
loai theo hinh chop (xem 3.2.9).

> 3.45. Két hop phan loai nhanh vdi mot phuong phdp so cip.

Dé xéac dinh phuong phép sap xép co ban nao (chén, bong béng
hoac lua chon truc tiép: xem 3.2.2, 3.2.4 va 3.2.8) Vé mit ly thuyét,
tot nhat 1a két hop voi sap xép nhanh (xem 3.2.6). Bién dich viéc trién
khai chuong trinh thich hgp va thyc hién cac bai kiém tra thich hgp.
Cac gia thiét ly thuyét so bd da dugc xac nhan trong thuc té chua?

> 3.46. Truong hop xdu nhat va tot nhat.
Ddi vi mdi thuat toan sap xép bang cach so sanh dé xac dinh truong
hop xau nhét va t6t nhat ctia né.

> 3.47. Su bén viing.
Thuét toan sap xép nao duoc thdo luan trong chuong nay la manh
me?

> 3.48. Truy cdp nhat qudn.

Thuat todn nao dugc coi 1a c6 thé dp dung dé sap xép tép va danh
sach tuyén tinh ma khong c6 kha nang truy cap truc tiép vao cac
phan t{r?
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> 3.49. Dim bio s0 lugng so sinh va trao doi toi thiéu.
Thuat toan sap >7<ép nao dugc thao luan trong chuong nay dam bao
so luong toi thiéu trong truong hop xau nhat:

a) so sanh;

b) trao doi.

> 3.50. S0 lan trao doi toi thiéu.

Mot mang cac s6 nguyén khong c6 cac phan tir bang nhau va quan
hé gitta mot s6 phan tir ctia n6 duge dua ra. Dé bién dich mot thuat
toan sap xép mang, thuc hién mot sb lugng trao déi toi thiéu.

> 3.51. Phan loai kép.

Mot ma tran A = (a;;) duge dua ra. Modi hang ctia n6 dugc sap xép
riéng 1€ theo thit tu ting dan, sau d6 cac tru ctia né dugce sap xép
riéng biét. Cac hang c6 dugc sap xép theo thit ty ting dan khong?
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