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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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4.1. Gidi thiéu

Qua trinh sap xép dugc thdo luén trong Chuong 3 ¢6 lién quan
chat ché dén qud trinh tim kiém. That vay, viéc sdp xép mot phan
hodc toan bo mot tap hgp cac muc c6 thé ddy nhanh qua trinh tim
kiém. TAt nhién, hai hoat dong ctng co thé dugc coi 1a hoan toan
doc 1ap. Vi dy, tén cta nhan vién trong mot cong ty 6 thé dugce
sap xép theo thit ty bang chit cai, chi dé c6 mot danh sach duge in
ra gidy. Dong thoi, hau hét cac thuat toan tim kiém khong gia dinh
hodc yéu cau sdp xép trudc.

Tim kiém l1a mot hoat dong co ban dugce thuc hién hang ngay boi
mdi ching ta vao nhiéu dip khac nhau. Cho dut chiing ta ¢ nhén ra
hay khong, thi ctt nhu thé chiing ta danh mot khoang thdi gian déng
ké dé tim kiém: tim s6 dién thoai, tim chia khéa bi mét, tim thi gi d6
dé &n trong tt lanh, tim Zamunda trén ban d6 Chau Phi, tim kiém
lam viéc, tim kiém mot chuong trinh truyén hinh thd vi, ching ta
dang tim kiém van dé mdi cta "Lao dong vang", chung ta dang tim
kiém su c6, v.v. C6 thé néi rang nhu cau 1a mot hoat dong néi tiéng
dbi voi tht ca chiing ta. Tuy nhién, chi c6 mot s6 ngudi da nghi vé
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304 Chuong 4. Tim kiém va thudt todn

cac phuong phap duoc st dung. Pong thdi, su da dang ctia cac loai
hinh tim kiém gan nhu 1a v han nén rat khé phan loai ching. Trong
qué trinh tim kiém, hau hét ching ta tién hanh chu yéu tir kinh
nghiém tich Ity duoc, va trong mét tinh huéng khong quen thudc,
ho xt ly theo phuong phap thit va sai. C6 nhitng phuong phéap tim
kiém d manh c6 thé khéac biét dang ké voi nhau tiy thude vao cac
diéu kién cu thé. Vi du: tim kiém c6 thé dugc dat khong chinh xac
(tim kiém mot con bé dudi mot con bo), muc tiéu cé thé dugc xac
dinh mo ho (tim kiém mot chuong trinh truyén hinh thu vi), muc
tiéu c6 thé di chuyén (tim kiém tau ngam ctia d6i phuong), tim kiém
né c6 thé bi gidi han vé thai gian (tim bom bang co ché dong ho),
cdc mau c6 thé ¢ gia khac (mo kim déy bé), tap hop c6 thé 1a vo tan
(tim kiém dau) va céc loai khac. Dac biét, tim kiém c6 thé c6 tat ca
cac thudc tinh dugc liét ké § trén, cting nhu c6 thé c6 mot s6 thuode
tinh khac (tim kiém y nghia cudc song).

RO rang 1a hau nhu khong thé bao gom tat ca cac truong hop
dugc liét ké & trén, do la ly do tai sao mot sO trong sO chung can
dugc stra chita. Dudi day, ching ta sé lam viéc vdi mot mo hinh don
gian va duogc xac dinh ro6 véi cac thudc tinh sau:

e muc tiéu cd dinh va dugc xac dinh ro rang;

* thai gian la khong gidi han;

* tap ma chiing ta tim kiém 1a htru han va tinh, tic 1a né khong
thay déi trong qua trinh tim kiém;

* tat cd cdc mau (so sanh) c6 cling mot mirc gia;

e ching ta khong bao gio mac 16i trong bai kiém tra;

o tht c thong tin tir cc so sanh trudc d6 duoc git lai.

Tim kiém hiém khi 1a mot hoat dong co6 lap. M6 hinh trén rat hitu
ich, nhung khong may la khong phai ltic nao cting c6 san. Thuong
xdy ra rang tap hgp ma ban dang xem thay déi dong: cac phan i
dugc bao gom va loai trir, sap xép lai, v.v. Do do, sé rat hiru ich néu
coi cac thuat toan tim kiém khong phai 1a mot céi gi d6 riéng biét
va doc 1ap, ma 1a mot phan ctia mot goi hoan chinh cdc phép toan
cd ban trén cac phan tir cia mot tap hop. Bang cach nay, khi xem
xét tat ca cac hoat dong cting nhau, ching ta sé c6 thé danh gia tot
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4.1. Gici thiéu 305

hon su tuong tac cua chung va tranh cac udc tinh khong chinh xac
vé hiéu suat tim kiém.

Vi dy, tim kiém nhi phan, sé dugc thdo luan dudi day, c6 do
phtc tap la ®(log,n) trong ca truong hop trung binh va truong hop
xau nhat. Tuy nhién, dong thoi, né yéu cau cac phan tir cta tap hop
phai dugc sap xép. Néu khong dung nhu vay, viéc sap xép trudc
ching trudc méi lan tim kiém sé yéu cau thoi gian theo thu tu la
@(n.log,n). Do d6, do phuc tap thuc té ctia né sé 1a @(n.log,n). Tat
nhién, ching ta c6 thé gitt cho ddam dong ludn dugce sap xép. Tuy
nhién, diéu nay sé lam phuc tap dang ké cac hoat dong bao gom va
loai trir cac phan tir. That tién 1gi khi coi tim kiém nhu mét phan ti
cua tap hop cac thao tac sau:

e khdi tao

e tim kiém

e chen

* xba

¢ thdng nhat cac bd
e sap xép

C6 mot két ndi truc tiép gitta mot s6 hoat dong trén va ching
thuong duogc thuc hién d6ng thoi. Vi du, trude khi chen mot muc,
ban thuong tim kiém vi tri tuong tng. Nhu véi viéc sap xép (va
céc cau tric di liéu duge thao luan trong Chuong 2), chung ta sé
gia dinh rang cac phan ti ctia tap hop duge dé cap la cac ban ghi
ki€u struct CElem, mdt trong cac truong duoc chon lam khoa. Doi
khi cac trudng khoa 1a duy nhat trong cac phan tu cda tap hop,
nhiing truong hop khac 1ap lai ching c6 thé chap nhan dugc. Dudi
day chung ta sé thdy rang kha nang 13p lai hodc khong 1ap lai cac
phan tir ctia tap hop hoa ra lai la mot yéu t6 quan trong ctia viéc
thyc hién tap hgp cac phép toan trén. Gia st rang ddi vdi cac hoat
dong trén, ching ta da trién khai cc thuat toan thich hgp dé ngan
chan sy trung ldp cta cac truong khéa mét cach ro rang. Chung ta
c6 thé dé dang xr ly ma chuong trinh lién quan dé cho phép sao
chép khong? Mot cach tiép can kha thi dé giai quyét van dé 1a thém
mot con trd b sung vao ban ghi dai dién cho cac phan tir cta tap

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



306 Chuong 4. Tim kiém va thudt todn

hop. Con trd nay sé tré dén danh sach cac muc c6 cuing khoéa. Uu
diém chinh ctia phuong phéap nay la chi can mét lan tim kiém la da
dé tim tat ca cac khoa c6 gia tri cho trudc. Mot cach trién khai kha
thi khéc 1a cho phép sao chép cac phan ti va khi tim kiém, bat ky
phan tt nao cling dugc trd vé véi khoa dugce chi dinh. Van dé chinh
& day sé la tim kiém tat cA cdc phan tir véi khéa nay, ma néu can,
mot cd ché dic biét nén duge cung chp. Tat nhién, ching ta c6 thé
gidi thiéu mot khoa kinh doanh thit hai, ma ching ta c6 thé dam
bao la duy nhét cho toan bd. Sau do, chuing ta chi c6 thé tim kiém
khoéa dau tién va ca hai khéa cting mét ltic. C6 16 tiry chon linh hoat
nhét 1a trién khai mot ham so sanh dac biét ma tha tuc tim kiém c6
thé tham khdo. Bang cach nay, trong qua trinh tim kiém sé c6 thé
kiém tra xem muc hién dang dugc xem xét v6i khoa duge tim kiém
c6 dap ting bat ky bo diéu kién bd sung nao hay khong.
4.2. Tim kiém lién tiep

Thuat todn tim kiém co ban nhéit va r6 rang nhat 1a tim kiém
nhat quan. Gia st rang cac phan ti ctia tip hgp duge chira trong
mang mot chiéu. Viéc tim kiém dugc thuc hién bf?mg cach tim kiém
tuan tu cac phan tir ciia mang cho dén khi tim thay phan tf can tim
hodc cho dén khi tim thay tit ca cac phan tir. Diéu sau c6 nghia la
mot phan tr c6 khoa nhu vay khong ton tai. Khi mot phan tir méi
dén, chung ta sé chén n6 vao cudi mang seqSearch(). Sau day la cach
trién khai c6 thé c6 ctia cac chitc nang co ban dua trén tim kiém nhat
quan:

Chuang trinh 4.1. Tim kiém lién tiép (401seq-arr.c)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define MAX 100
#define DataType int

struct CElem {
int key;
DataType data;
I* o0 *
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4.2. Tim kiém lién tiép 307

} m[MAX + 1]; /* Mot mang cac ban ghi */
unsigned n; /* S6 phan tif trong mang*/

void seqlnit(void) { n =0; } /* Khdi tao*/
unsigned seqSearch(int key) /*Tim kiém lién tiép */
{ unsigned x;

m[0].key = key; /*Gid6i han*/

for (x =n + 1; key !=m[--x].key; ) ;

return x;

}

void seqInsert(int key, DataType data) /*Thém mot phan tir moi*/
{ m[++n].key = key;
m[n].data = data;

}

void seqPrint(void) /*Hién thi danh sach trén man hinh*/
{ unsigned i;
char buf[9];
for (i =1; i <=n; i++){
sprintf (buf, "%d | %d", m[il.key, ml[i].data);
printf("%8s", buf);
}
}

void performSearchTest(void)
{ unsigned ind, elem2Search;
for (elem2Search = 0; elem2Search < 2*MAX; elem2Search++) {
printf("Dang tim kiém mot ph;fm tr c6 khoa %u.\n", elem2Search);
if (0 == (ind = seqSearch(elem2Search)))
printf("%s","Mo6t ph;fm ttr 6 khoa nhu vay khong ton tai!\n");
else
printf("%Da tim thiy phan ti! phan thong tin: %d\n", m[ind].
data);
}
}

int main() {
unsigned ind;
seqlnit();

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



308 Chuong 4. Tim kiém va thudt todn

for (ind = 0; ind < MAX; ind++)
seqlnsert(rand() % (MAX*2), ind);

printf('"Danh sach bao g6m cac muc sau: \n");

seqPrint();

printf("\n Thu nghiém:\n");

performSearchTest();

return (;

Nhu véi viéc sdp xép, ching ta da gia dinh & trén rang phan
thong tin thuc té ca cdc phan tir mang chi chira truong dit liéu. Tat
nhién, néu can, ngudi doc c6 thé dé dang stra déi cau tric cta loai
struct CElem theo nhu cau va yéu cau cu thé cta ho, diéu nay sé
yéu cau nhitng thay ddi t6i thiéu tuong ting trong doan ma trén.

Viéc tim kiém dugc thuc hién tuan tu theo huéng gidm dan cac
chi s6. Luu y rang phan i réng ctia mang khong chira phan ti ctia
tap hop ma 1a thong tin dich vu. N6 duoc stt dung nhu mot phan tir
gi6i han cho phép don gidn héa chu trinh: chi mot diéu kién duoc
kiém tra, vi chiing ta da dam bao tim dugc phan tir c6 khoéa dugce
chi dinh (trong truong hop cuc doan 1a s6 0). Trong truong hop c6
khoa trung 13p, thut toan trén hién nhién tra vé phan tir nhan dugc
cudi cting véi khoa nay.

D6 phtic tap cta thuat toan & gitra va trong truong hop xau nhat
tuong uing la bao nhiéu? RS rang rang truong hgp xau nhat la khi
thiéu vat phdm can thiét. Sau do, tit ca n + 1 phan ti cia mang
dugc xem, bao gom ca phan t réng. Trong truong hop chung, khi
tim kiém thanh cong, s6 lan so sanh trung binh 1a (n +1)/2 (Tai
sa0?). Pong thdi, can quét toan bd mang dé tim tit ca cac phan ti
c6 khoa cho trudc.

Bai tap

> 4.1. Chung minh réng s6 phép so sanh trung binh trong mot tim
kiém tuan tula (n+1)/2.
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4.2. Tim kiém lién tiép 309

4.2.1. Tim kiém lién tiép trong danh sach da sip xép

Tim kiém tuan tu, da thao luan & trén, la thuat todn tim kiém
don gian nhat va khong hiéu qua nhat. Ching ta c6 thé ¢ gang cai
thién hiéu qua ctia né bang cach sap xép cac muc. Diéu nay sé tuong
déi dé dang néu chiing ta st dung danh séch lién két thay vi mot
maéng. Tat cd nhiing gi ching ta phai lam 1a cheén tirng muc mai vao
dung vi tri ctia né dé danh sach van dugc sap xép. Do dé, trudec mébi
lan cheén sé phai thuc hién mot tim kiém tuong ing dé tim ra vi tri
tuong ung.

Thao tac chén phiic tap déang ké. Chiing ta da 1am diéu d6 & trén
trong mot thoi gian lién tuc, khong c6 bat ky so sanh nao va bay gio
no sé yéu cau tim kiém so bo. R6t cudc chiing ta da dat dugc nhirng
g1? Thuc té 1a cac muc duoc sép xép theo thu tu tang dan sé cho
phép chiing ta ngirng tim kiém thém khi dén mdt muc c6 khéa 16n
hon tim kiém. S6 lugng phép so sanh can thiét trong truong hop tim
kiém khong thanh cong gidm xudng (n + 1)/2, so véi n + 1 trong
truong hop khong dugce sap xép. Trén thuc té, cac tim kiém thanh
cong va khong thanh cong trd nén ngang nhau, vi viéc stra doi nay
16 rang khong dnh hudng dén tim kiém thanh cong. Trong truong
hop x4u nhat, tit ca cac yéu to phai dugc xem xét lai, tic 1a n + 1
phép so sanh phai dugc thyc hién. Hoa ra 1a dé danh dong do6 phiic
tap cuia viéc chén, ma trude day la khong doi, véi do phic tap cta
tim kiém, ching ta chi ¢6 dugc sy binh dang cda tim kiém thanh
cong va khong thanh cong. Két qua thu duge 1a vo cing hudng dan
va cho thay rang trude khi tién hanh bat ky t6i vu hoa "hién nhién"
nao, nguoi ta nén can nhac rat ky nhiing 1¢i ich va tac hai c6 thé c6
ma no sé mang lai.

Sau day 1a moét vi du vé trién khai tim kiém tuan tu trong danh
sach dugc sdp xép, cling v6i phién ban tuong ting ctia cac ham chen
va khdi tao:

Chuong trinh 4.2. Tim kiém lién tiép (402seq-list.c)

struct CElem {
int key;
DataType data;
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310 Chuong 4. Tim kiém va thudt todn

struct CElem *next;
A
} *head;

void listInit (void) /* Khdi tao */

{ head = (struct CElem *) malloc(sizeof *head);
head->next = NULL;

}

void listInsert (int key, DataType data) /* Thém mot phan t& méi */
{ struct CElem *p, *q, *1;
q = (struct CElem *) malloc(sizeof *head),
r = (p = head)->next;
while (r != NULL && r->key < key) {
p=1
r = r->next;
}
g->key = key;
g->data = data;
q->next =r;
p->next = q;

}

struct CElem *listSearch(int key) /* Tim kiém lién tiép*/
{ struct CElem *qg;
for (q = head->next; q != NULL && g->key < key; q = g->next) ;
if (NULL ==q | | key != g->key)
return NULL;
else
return g;

}

void listPrint (void) /*Hién thi danh sach trén man hinh*/
{ struct CElem *q;
char buf[9];
for (q = head->next; q !'= NULL; q = g->next) {
sprintf (buf, "%d | %d", g->key, q->data);
print£("%8s", buf);
}
}
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4.2. Tim kiém lién tiép 311

Bai tap

> 4.2. Xac dinh s lan so sanh trung binh khi tim kiém trong danh
sach da sap xép. So sanh vdi tim kiém nhat quéan cd dién.

4.2.2. Tim kiém lién tuc vdi su sip xép lai

Trong trudng hop chiing ta c6 thong tin so bo vé xac suat truy
cap vao tirg muc, ching ta c6 thé sap xép chiing sao cho muc dugc
tim kiém thuong xuyén nhat & dau danh sach, tiép theo - ngay sau
no, v.v. Sit dung chién luge nhu vay ching t6 cuc ky hiéu qua, dac
biét 1a v&i phan bd rat khong dong déu, trong d6 mot s6 lugng nhd
cac phan tir duge tim kiém vdi xac suat rat cao.

Trong truong hop chung ta khong c6 thong tin so bd nhur vay,
chuing ta c6 thé tu lay thong tin d6 véi sy trg gitp ctia cac quan sét
thdng ké don gian: chi cAn gdn mot mdy do truy cap cho méi phan
tr 1a du. Mdi 1an ching ta tim kiém, ching ta cap nhat bo dém tim
kiém. R6 rang 1a sau khi cap nhat, anh dy cudi ciing c6 thé di chuyén
lén danh sach. Do d6, nén so sanh v6i muc trudc do trong danh sach,
hai muc nay c6 thé dugc trao déi. Do c6 thé c6 nhiéu tan so truy cap
tring 13p trong danh sach nén trong trudong hop trao déi can phai
so sanh v&i phan ti tiép theo trude d6, v.v ... cho dén khi dat dugc
vi tri chinh xac tuong ng véi tan sb ctia phan tir mdéi. Viéc sap xép
lai dién ra dung liic, twong ing vdi n, va trong triudng hop xau nhat
c6 thé xay ra trudng hgp phan tir cudi cting ctia danh sach trg thanh
phén tr dau tién, trao d6i voi moi ngudi trude né [Wirth-1980].

Tuy nhién, ké hoach duoc dé xuat véi viéc duy tri cac bd dém
d&c biét t6 ra cong kénh, yéu cau bd nhd b6 sung vé thit tu ctia n va
c6 thé duoc t6i wru héa. Mot 1an nira, né chi ra rang don gian 1a tét
hon. That vay, trong trudng hgp nay, mot chién lugc t6 chitc lai don
gian hon da t6 ra cuc ky hiéu qua. Khong c6 quay nao dugc duy tri
va khong c6 s liéu thong ké nao dugce luu git. Thay vao d6, méi
lan tim kiém thanh cong mot muc sé dua né 1én dau danh sach.

Tat nhién, chién lugc nay khong dam bao cho ching ta sy sap
xép t6i uru ctia cac phan tit theo tan suét truy cap cua chiing, nhung
n6 dé bao tri va du hiéu qua. That vay, khong gidong nhu tily chon
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bo dém, & day viéc t6 chuc lai dién ra theo thoi gian. Mat khac, mot
muc cang dugc truy cap thuong xuyén thi cang c6 nhiéu kha ning
nam trong sd cac muc dau tién trong danh sach. Dong thoi, cac dac
thu cua dia phuong ciing dugc tinh dén t6t hon: néu moét muc hiém
khi dugc tim kiém trén toan cau thuong xuyén dugc tim kiém tai
mot thoi diém nhat dinh, thi chién luoc nay sé cho phép chung ta
tan dung lgi thé ctia n6. (So sanh véi cadc phuong phap nén thich
ung cua ??)

Chuong trinh 4.3. Tim kiém lién tiép voi su sép xép lai (403reorder.c)

void listInsert (int key, DataType data) /* Thém mot mat hang méi*/
{ struct CElem *q = (struct CElem *) malloc(sizeof *head);

g->key = key;

g->data = data;

g->next = head;

head = q;
}

/*Tim kiém lién tuc véi su sép xép lai*/
struct CElem *listSearch(int key)
{ struct CElem *q, *p = head;
if (NULL == head)
return NULL;
if (head->key == key) return head;
for (q = head->next; q !'= NULL;)
if (g->key != key) {
P=q
q = q->next;
}
else {
p->next = g->next;
g->next = head;
return (head = q);
}
return NULL;
}
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Bai tap

> 4.3. Thuc hién tim kiém danh sach sép xép lai dua trén bo dém
truy cap. So sanh hiéu suat ctia n6 véi chuyén d6i khong c6 bo dém
O trén.

> 4.4. So sanh y tudng co ban ctia viéc tim kiém lién tiép c6 sap xép
lai khong c6 bo dém vdi y tudng ctia cdc phuong phap nén thich
ung (xem ??).

> 4.5. Hay xac dinh s6 lugng so sanh trung binh trong mot tim kiém
nhat quan véi su sap xép lai. So sanh vé6i tim kiém nhat quan c6
dién.

> 4.6. D€ 50 sanh trong trudong hop t6t nhat, trung binh va xau nhat,
ba phuong phap dugc xem xét dé tim kiém lién tiép:

a) trong mét mang khong cé thu tu (xem 4.2)

(b) trong danh sach da sap xép (xem 4.2.1)

(c) trong danh séach sap xép lai chura duge phan loai (xem 4.2.2)

4.2.

4.3. Tim kiém theo tung budc. Tim kiém bac
hai

Chung ta hay nhin lai truong hop ctia mot tap hop duogc dat
hang. Phuong phap tim kiém theo danh sach dugc sap xép dugce
thao ludn & trén hoi khac so véi tim kiém tuan tu tiéu chuan va
khong st dung dua thi tu muc. Chung ta sé cd gang stta chita sai
1am nay b?mg cach thuc hién mot cach tiép can hoan toan khac. Hay
chon mot s6 budc k va lién tiép kiém tra xem khoa ctia phan tir dugc
tim kiém c6 16n hon phan tir dau tién hay khéng, tir phan tir tha
(k+ 1), tir phan ti tha (2k + 1), tir phan t& (3k + 1) phan tir phan
t thy, ... Tuc 1a ching ta so sanh né véi m[1] .key, m [k + 1] .key,
m [2k + 1] .key, ... Qua trinh két thiic khi dén phan tt 16n hon hodc
bang x, hodc § cudi mang.
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Chting ta hay xem xét ky hon so dd trén (ching ta sé goi né la tim
kiém theo budc). Gia st rang bang cach 4p dung né, ching ta da dat
dugc mot phan tr 16n hon x. Bay gid chiing ta c6 thé st dung tim
kiém tuan ty trong khoang thoi gian duge xac dinh bsi hai mau cubi
cting. Trong trudng hgp chung ta & ngoai mang, ching ta c6 thé s
dung tim kiém tuan ty tr mau trudc dé dén cudi mang. RS rang,
cach tiép can nhu vay c6 thé dan dén viéc gidm manh s6 luong muc
dugc xem bai tim kiém nhéat quan. Ngoai ra, ¢6 thé dé dang nhan
thdy rang phuong phap dugc trinh bay la mot ban tém tat cta tim
kiém tuyén tinh. That vay, gia tri thit hai thu dugc tai k = 1.

Theo mo6 ta & trén, phuong phéap dé xuat ludn bat dau bang m [1
] .key. Khdi dau nhu vay nhu thé nao 1a hgp ly? Khong kho dé thay
rfing day thuc su la moét lva chon t0i, va vi nhirng ly do tuong tu ma
lwa chon m [n] .key la té: n6é mang lai cho chung ta moét luong thong
tin ti thiéu. N6 chi ra rang n6 1a rat thich hop dé bat dau tryc tiép
v6i m [K] .key. (Tai sao?) Dé dang thay rang trong truong hop nay,
tim kiém tuyén tinh ciing thu dugc k = 1.

Hiéu qua ctia phuong phap dugc mo ta tai mot k cd dinh la gi va
truong hop xau nhét 1a gi? Ro rang la tim kiém tuyén tinh c6 cting
gia cho tit cd cac khoang ctia kiéu [m[i * k + 1] .key; m [(i + 1) *
k] .keyl, vi n6 dugc thuc hién trén cung mot ) phén tr. Ngoai 1é
duy nhét c6 thé 1a khodng cubi cting, c6 thé chira it hon k phan .
Trong trudng hop xau nhét, khéa tim kiém nam trong khodng cubi
cling, c6 nghia la chiing ta sé can [n/k] so sanh dé xac dinh khoang
ma chiing ta can d4p dung tim kiém tuyén tinh. V6i nhiing diéu nay,
ching ta nén thém d¢ dai cta khoang, voi n, boi s6ctuak lak—1.
Chting ta nhan dugc diéu d6 trong truong hop xau nhat khi tim
kiém v&i bude k khong qué [n/k] + k — 1 phép so sanh duge thuc
hién.

Sau day 1a mot vi du vé trién khai thuat toan duge mo ta:

Chuang trinh 4.4, Tim kiém theo budc(404jumpsear.c)

unsigned seqSearch(unsigned ], unsignedr, int key)
{ while (1 <=71)
if (m[l++].key == key)
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returnl-1;
return NOT_FOUND;
}

unsigned jmpSearch(int key, unsigned step)
{ unsigned ind;
for (ind = 0; ind < n && ml[ind].key < key; ind += step) ;
return seqSearch(ind + 1 <step ? 0 : ind + 1 - step,
n<ind ? n : ind, key);

}

Cau hoi quan trong dugc dat ra: Lam thé nao, cho trudc n, dé
chon k sao cho ddm bao hiéu qua toi da? Bang 4.1 hién thi s6 luong
phép so sanh t6i da dugc thuc hién bﬁng cach chen tung budc tai
cac gia tri khac nhau cta n va k:

n\k|1/2|3|4|5|6|7]|8
1 |1

2 |22

3 |3]2]|3

4 |4|13|3|4

5 |5[(3|34]|5

6 |6]4|4(4|5]|6

7 |714|4(4|5|6|7
8 |8[(5/4|5|5|/6|7]|8

Bang 4.1. S6 phép so sanh t6i da & cac gia tri khac nhau ctia n va k.

C6 thé thay rang cac gia tri tot nhat ctia k gan vdi n/2, tic la
chiing ndm & gitta hang tuong ting ctia bang hodc ngay bén trai ctia
n6. D€ xac dinh chinh xéc hon gié tri nao cua k 1a tét nhat va ching
phu thudc nhu thé nao vao n, chiing ta nén xac dinh sy phu thudc
nao gitra n va k thi ham f(k) nhan gia tri nhd nhét:

Fk) = [n/k] +k—1.
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Khong khé dé chi ra (vi du, bang cach nghién ctru dau cta dao
ham cap hai) rang day la gia tri cia k = /n. Khidé f (k) < 2/n+1.
Trong truong hgp nay phép tim dugc goi la bic hai.

Vi vay, chiing ta da thyc hién mot cai tién thyc sy tot: tir n1én /7.
Chting ta c6 thé dat dugc nhiéu hon khong? Dung nhu dy doan,
cAu trd 10i cho cau hoi nay 1a c6. That vay, ching ta da t6i thiéu hoa
f(k) & trén, gid st rang sau khi xac dinh khoang thoi gian, ching ta
sé thuc hién tim kiém tuan ty. Va day chinh xac 1a noi xuét phat y
tudng: Va diéu gi sé xay ra néu tai thoi diém nay ching ta ap dung
mot tim kiém khéc véi mot sé6 budc méi I (1 < I < k) va chi sau
d6 1a mot tim kiém tuan ty? That vay, do dai ctia khoang sau lan
tim kiém budc dau tién k 1a /7, ¢6 thé 1a mot s6 d 1on dé mot su
cai thién nhu vay la hop ly. Bay gio trong budc dau tién, ching ta
sé c6 khong qua k phép so sanh dé xac dinh khodng dau tién, sau
d6 khong qua [ - dé xac dinh khoang thit hai va cubi cting 1a khong
qué n/ (k.I) - cho tim kiém tuan tu. Chiing ta c6 thé hinh thanh mot
ham méi dé téi thiéu hoa, trong truong hgp d6, dé dang hoa ra rang
gia tri nhdé nhat dat duge dbi véi k = [ = n/(k.l), trong d6 n = k.
Trong trudng hgp nay, thuat todn sé thuc hién khong qué 3/n phép
so sanh. Dbi voi n > 12, né chi ra rang 33/n < 24/1, tic 1a ching ta
da dat duogc su cai thién [Gregory, Rawlins-1997].

Va diéu gi sé xay ra néu ching ta ap dung thuat toan lan thi ba,
thu tu, v.v.? Lap luan tuong ty nhu trén dan ching ta dén gidi han
cia do phtrc tap l6garit. Mac du tim quan trong ctia ban tém tat
duoc mo ta (chung ta da dat dugc do phuc tap logarit!) Chung ta
sé khong tap trung vao né nira, vi c6 mot cach don gidn hon dé dat
duogc d6 phuc tap nhu vay.

Bai tap

> 4.7. Hay thuc hién tim kiém hai giai doan v6i cac budce k va [. Thuc
nghiém tim cac gia tri t6i uu ctia k va I dudi dang cac ham cua n.

> 4.8. Chiing minh rang budc tét nhat trong tim kiém bac hai trong
mot mang c6 n phan tu 1a n.
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4.4. Tim kiém nhi phan

Trong truong hop moét tap hop 6 sb lugng muc 16n va sb lugng
tim kiém 16n, sé thuan tién khi st dung tim kiém nhi phan sau khi
da phan loai trudc cdc muc. Tim kiém nhi phan la mot vi du dién
hinh vé viéc ap dung nguyén tac chia va quy tac La M3, sé dugc
thao luan chi tiét trong Chuong ?2. Y tudng chinh la chia bai toan
phtic tap thanh nhiéu bai toan don gian hon, tir d6 c6 thé dugc chia
thanh cac bai toan don gidn hon. va Qua trinh tiép tuc cho dén khi
dat dugc mot bai toan dd don gidn vdi mot gidi phap tam thuong.

Tinh hinh chinh xac véi tim kiém nhi phéan la gi? Chung ta gia
str ching ta c6 mot mang dugc sap xép. Y tudng la chia mang thanh
hai méng con va xac dinh xem phan t& dugc yéu cau chac chan
khong thé nam trong d6. Mang phu duge dé cap khong duge xem
xét thém va cac nd lyc tiép theo sé dugc tap trung vao mang co
trién vong hon. C6 thé 1ap luan rfmg tim kiém nhi phan khong phai
1a mot vi du ¢ dién vé viéc ap dung chién lugc chia dé tri, viné lién
quan dén ca hai mang con. Tuy nhién, diéu trén c6 thé thay rang
n6 khong cdm viéc cat tia sém céac tap hgp con khong tang trudng.
Cach phan chia nhu thé nao? Hay biéu thi phan t tim kiém la x
va gid st rang mang da dugc sap xép. Hay so sanh x vé6i phan ti
trung binh ctia n6 (V&i s6 phan tir chan c6 hai phan ti trung binh
va chung ta chon ai khong quan trong). Trong truong hop hoa, cudc
tim kiém két thtic thanh cong. Néu x nh6 hon phan tir & gitra, ching
ta c6 thé xac dinh ngay mang con vo vong. That vay, day la nhing
phan t&r & bén phai cta gitra: vi mang duoc sap xép, chiing déu Ién
hon gia tri trung binh va dén luot né, anh ta da 16n hon x. Mot cach
tiép can tuong tu dugc thye hién khi x 16n hon phan tir § gitta, khi
d6 mang con bén trai bi loai bé. Qua trinh tuong tu sau dé dugc
p dung cho mang con khong bi tir chbi. O mébi budc, chung ta chia
méng phdi canh thanh hai mang con vdi sé phan tir xap xi bang
nhau. Qua trinh két thtic thanh cong khi tim thiy phan tir duge yéu
cau hodc dén duge mang tréng. Khong khé dé thiy rang qud trinh
nay ludn ludn két thic. That vay, § mdi budc, mang duogc dé cap
giam it nhat mot nira. It nhat, vi phan tir gitta ctia mang luén bi tir
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chéi va diéu nay véi s6 phan tir 1é c6 nghia 1a chung bi tir chéi béi
mot phan tt nhiéu hon phan tir con lai. Nhan tién, thuc té 1a it nhat
mot phan tr ludn bi tir chdi, cu thé 1a phan t § gitra, la diéu can
thiét, boi vi mot trong hai tap hop (trdi hodc phai) c6 thé trong. Tuy
nhién, trong trudng hgp nay cling vay, s6 lugng phan ti trong mang
con dugc dé cap sé giam manh (it nhat1a 1).

Thuyc hién tryc tiép cdc hudng dan & trén, ching ta nhan dugc
cach trién khai dé quy ro rang sau dy ctia tim kiém nhi phan (dugc
goi v3i binSearch (key_who_search, 0, n-1)):

Chuang trinh 4.5. Tim kiém nhi phan(405binsear0.c)

unsigned binSearch(int key, int I, int r)
{ int mid;

if (I >r)

return NOT_FOUND;

mid=(1 +r) / 2;
if (key < m[mid].key)

return binSearch(key,l,mid-1);
else if (key > m[mid].key)

return binSearch(key,mid+1,r);
else{ return mid; }

}

Quad trinh dugc mo ta & trén thuong la dé quy. Tuy nhién, trong
thuc té, chinh xac mot trong hai tap con dugc xem xét & mdi budc.
Do d6, khong kho dé trién khai mot gidi phap lap lai tuong tng:

Chuang trinh 4.6. Tim kiém nhi phan(406binsear].c)

unsigned binSearch(int key)
{ int]l =0, r =n-1, mid;
while (1 <=1) {
mid=(1 +r1) / 2;
if (key < m[mid].key)
r =mid- 1;
else if (key > m[mid].key)
I =mid +1;
else
return mid;

}
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return NOT_FOUND;
}

Ham trén st dung hai chi s6 I va r, 1an lugt chi ra ranh gidi bén
trai va bén phai cta khu vuc dugc xem xét. Su phan chia cua tung
bude dién ra & gitta khu vyc gitta. Ham tra vé vi tri ctia phan i ¢6
khoa value hodc —1 trong trudng hop khong thanh cong. Vi tai mdi
budc ctia thuat todn, mang con dugc xem xét giam it nhat mot nira,
thuat toan trén thuc hién khong qué [log,n| + 1 phép so sanh. Day
la gidi han trén cho ca tim kiém thanh cong va khong thanh cong
[Wirth-1980].

Hay cb gang cai thién phién ban trén ctia chuong trinh. R6 rang,
y tudng co ban ctia tim kiém nhi phan "déng dinh" gidi han trén cta
phép so sanh [log,n] + 1. Tuy nhién, van c6 cho d€ cai thién. Chung
ta sé bat dau voi mot stra ddi don gidn vé viée thuc hién chuong
trinh dugc dé xuat va dic biét la cach thiét 1ap ranh gidi ctia khu
vuc dugc xem xét. J trén, diéu nay duoc thuc hién vdi su tro giup
ctia cap chi s6 I va r, 1an lugt cho biét cdc dau bén trai va bén phai
ctia no. Bay gio ching ta sé chuyén sang mot biéu dién mdi, st dung
of fset = r — I thay vi r. Chting ta sé mudn mot sy bu dap khéc luon
1a mitc d6 ctia hai vg chong. Trong trudng hgp kich thudc ctia khu
vuc ban dau 1a mét mic d6 cta cap, thudc tinh nay ré rang sé dugc
duy tri b&i chinh né ma khéng can nd luc bd sung tir phia ching ta.
Néu khong, chiing ta sé phai bdo mat né. Cach don gidn nhat dé xt
ly vin dé la trong budc dau tién chia mang thanh hai viing, viing
nay phai c6 kich thudc, do 16n ctia cip. Diéu nay khong kho thuc
hién, mdc du no sé vugt qua cac khu vuc ngay tur bude dau tién. Vi
du: néu kich thudc cia mang la 1000, giai phap t6t 1a trude tién hay
chia n6 thanh cac vung sau: (1,2, ...,512) va(489,490, ..., 1000).

Ca hai vung déu c6 cung kich thudc, cu thé 1a 512, 1a lay thira
16n nhat ctia 2, khong vugt qua kich thude cia mang n = 1000. Céc
phén tir 489,490, ...,512 thudc ca hai viing. Tuy nhién, 6 mdi budc
tiép theo, kich thudc sé van la mot mic do cda cdp, voi hiéu qua
tong thé cta thuat toan du kién sé dugc cai thién. O day, phép toan
phan chia nang dugc thay thé bang mot chut dich chuyén sang bén
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phai, dan dén cai thién hon nita. (Trén thuyc té, diéu doé gay ra mot
chut tranh cai v6i cac bd vi xtt ly ngay nay.)

Chuang trinh 4.7. Tim kiém nhi phan(407binsear?2.c)
unsigned getMaxPower2(unsigned k)
{ unsigned pow2;
for (pow2 = 1; pow2 <=k; pow2 <<=1);
return pow2 >> 1;

}

unsigned binSearch(int key)
{ unsignedi, 1, ind;
i = getMaxPower2(n);
1 =mlil.key>=key?0 : n-1i +1;
while (i > 0) {
i=1>>1;
ind=1 +1;
if (m[ind].key == key)
return ind;
else if (m[ind].key < key)
1 =ind;
}
return NOT_FOUND;
}

Chung ta c6 thé loai b6 mot so sanh trong chu ky. Mat khac,
chung ta sé khong con c6 thé két thic sdm thuat toan khi phan ti
duoc tim kiém dugc tim thay trude bude cudi cung. Do do, su thay
déi hoa ra c6 phan gay tranh cai:

Chuong trinh 4.8. Tim kiém nhi phan(408binsear3.c)

unsigned binSearch(int key)
{ unsignedi, 1;
i = getMaxPower2(n);
]l =mlil.key>=key?0: n-1i+1;
while(i > 1) {
i=1i>>1;
if (m[l+i]l.key < key)
1 +=1i;

}
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return (I < MAX && m[++1]l.key == key ? 1 : NOT_FOUND);
}

Chung ta hay xem xét ky hon y tudng cta thuat toan. Khong kho
dé nhan théy rang chiing ta thuc hién ttty chon nao trong s6 cac tuy
chon trén, dbi véi mdi gia tri cia kich thudc n ciia mién, thi ty cta
cac phép so sanh lién tiép cho méi budc duge xac dinh trude. Sau
do, ching ta c6 thé viét chung mot cach rd rang, loai bé nhu cau
phén chia va mét chu trinh néi chung. Chuong trinh két qua héa ra
cuc ky hiéu qua. Bentley da bao céo sy cai tién khoang 4,5 1an so
vdi phién ban cd dién ban dau (xem [Bentley-1986]). Tat nhién, can
luru y han ché 16 rang la dé vé vong tuan hoan trong cac cong trinh
c6 diéu kién lién tiép, kich thudc ctia khu vyc it nhat phai dugc biét
gan dung. Ngoai ra, sy xuat hién ctia chuong trinh c6 thé giét chét
bat ky su nhiét tinh nao:

Chuang trinh 4.9. Tim kiém nhi phan(409binsear4.c)

unsigned binSearch(int key)
{ unsigned1=0;
if (m[512].key < key) 1 = 1000-512+1;
if (m[1+256].key < key) 1 += 256;
if (m[l+128].key < key) 1 +=128;
if (m[l+ 64].key < key) 1 += 64;
if (m[l+ 32].key < key) 1 +=32;
if (m[l+ 16].key < key) 1 +=16;
if (m[l+ 8].key < key) 1
if (m[l+ 4].key < key) 1
if (m[l+ 2].key < key) 1
if (m[l+ 1].key < key) 1 +=1;
return (1 <1000 && m[++1]l.key == key ?1: NOT_FOUND);
}

Méc dit tim kiém nhi phan cyc ky hiéu qua, né nén duge st dung
mot cach than trong. Nhuge diém chinh ctia né 1la né nhat thiét phai
yéu cau quyeén truy cap truc tiép vao cac phan tir ctia tap hop, diéu
nay han ché chung ta stt dung mot mang va khong cho phép bat ky
cau tric dong nao. Dén lugt minh, yéu cau diéu chinh cac phan ti
cta tap hop lai tao ra cac van dé 16n hon cho viéc chen. That vay,
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néu ching ta chén cac phan tir méi vao cudi mang, chiing ta sé phai
sap xép no trudc mébi lan tim kiém, 1an chen tiép theo, diéu nay ro
rang 1a vo ciing bat hop ly. Can c6 chén dé gitr cho mang duoc sap
xép. Thao tac nay rat kém hiéu qua, dac biét 1a véi gia tri nho hon
ctia khoa ctia phan tit dugc cheén (n + 1), vi diéu nay dan dén viéc
dich chuyén tat ca cac phan tir 16n hon theo mot vi tri sang bén phai.
bieu nay doi hoi su dich chuyén trung binh 1a n/2 va trong truong
hop xau nhat 1a 7 phan ti (1 1a s6 phan tir trudce khi chen).

O trén, ching ta da xem xét 16 rang rang tap hop khong cho
phép 13p lai khéa. Tuy nhién, khong khé dé thdy rang ngay ca khi
ching ta cho phép 1ap lai, tim kiém nhi phan sé hoat dong trd lai.
That vay, n6 sé lai tim thdy chinh xac mot phan ti, néu mot phan ti
dé ton tai. Bay gio né van con dé xem xét rang mang da dugc sap
xép. Sau d6, cac phan tir khac c6 khéa nay phai dugc dat theo mot
hodc ca hai hudng, bén canh phan tir tim dugc. Y tudng tuong tu co
thé duoc st dung dé giai quyét van dé tong quat hon la tim tit ca
cac phan tir ndm trong mot khoang cho trudc.

Céc van dé vé nhu cau di chuyén mét s6 lugng 16n cac muc ciing
xay ra khi x6a. Trén thuc té, khi x6a mot s6 lugng nhoé cac muc, ban
chi can danh du chiing 1a da x6a ma khong can di chuyén. Khi tim
kiém, ching nén dugc bdé qua mét cach thich hop. Tét nhat 1a van st
dung cac khoéa ctia ho trong qua trinh tim kiém va chi trong truong
hop hoan thanh thanh cong, dé kiém tra xem muc tim thay c6 bi x6a
hay khong. Sau d6, thuc hién tim kiém kha thi gitta cac phan tr 1an
can cta no theo cd hai huéng.

Bai tap

> 4.9. Tai cac gid tri nao cta n, tim kiém nhi phéan sé nhanh hon 10,
100, 1000 lan so v6i tim kiém tuan tu cd dién (xem 4.2)?

> 4.10. D€ so sdnh vé mat ly thuyét va thuc nghiém cac bién thé khac
nhau cta tim kiém nhi phan.
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4.5. Tim kiém Fibonacci

Mac du thoat nhin c6 vé la, nhung déi khi ching ta c6 thé dat
duoc toc dd tim kiém cao hon néu tir bo viéce chia thanh hai phﬁm
biang nhau. Dudi day ching ta sé xem xét hai su thay ddi ciia nhu cau
nhi phan, méi sy thay déi dya trén mot sy can nhac cu thé. That vay,
nhugc diém chinh ctia tim kiém nhi phan 1a phép toan chia ning
dugce thyc hién & moi budce ctia thuat toan. That khong may, tach
lam doi 1a mot thao tac kho va cé thé lam cham thuat toan. Do dé,
chung ta khuyén khich khi phat trién cac ting dung thuc té dat hang

mid=( +r) / 2;

dugc thay thé bdi

mid=(1 +r) >>1;

Stra d6i dugc dé xuat stt dung dang ké su biéu dién bén trong
ctia cac s6 trong hé thong sb nhi phan va thyc té 1a phép chia 2 ¢6
thé dugc thay thé bang cach loai bd chir s6 cubi ciing ctia s6 bi chia,
tirc 1a bang cach dich chuyén mét vi tri sang bén phai. Hau nhu tat
ca cac bo vi xtt ly hién dai déu c6 hudéng dan may nhu vay. Ching
ta sé nhac nhd rang ddi véi bat ky hé théng s6 nao véi co sb p 1a hop
1é: Thuong trong phép chia s6 nguyén ctia p vdi tu va phan du c6
thé dugc tim thdy bang cach loai b6 chir s6 cubi cting ctia phép chia
(phan du ctia phép chia).

Mac du rat kho xay ra, nhung c6 thé chiéc may ban dang st dung
khong c6 hudng dan thich hgp dé chuyén sang phai mot chut (cac
tac gid khong biét vé chiéc may nhu vay). Trong trudng hop nay,
st dung cdi goi 1a tim kiém Fibonacci la thich hgp. Nh¢ lai rang s6
Fibonacci dugc cho bdi cong thirc truy hoi (xem ??):

PO = O/Fl = ]-/Fn - Fn—l +Fn72/7’l > 2.

Tim kiém Fibonacci rat giébng v6i nhi phan - mang dugc chia thanh
hai phan, mot trong sO d6 bi loai trir khoi viéc xem xét thém. Su
khac biét duy nhat 1a cach ching ta chon mat hang dé so sanh. Gia
st rang viéc tim kiém dién ra trong mot mang n phan t, chang
han nhu 1 = F;_1. Trong budc dau tién, chiing ta so sanh khéa yéu
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cau x voi m[F,_q].key. Trong trudng hop hoa, cudc tim kiém két thiic
thanh cong. Trong truong hop x < m[F;_1]. Khéa & budc tiép theo
ta xét cac phan tr 1,2,..., F,_; — 1. Néu x > m|F,_;]. Khéa & budc
tiép theo, cac phém t¢F_1+1,F_1+2,..,n = F van dugc xem xét.
Ngudi ta tinh truc tiép rang trong truong hgp dau tién cho budc tiép
theo, chung ta thu dugc moét day c6 d6 dai F,_; — 1, va trong truong
hop thu hai - F,_, — 1. Qua trinh dugc lap lai trén phén khong bi tu
chéi cho dén khi tim thay phan tir can thiét hodc dat dugc day trong
(xem [Horowitz-1977]).

Kha nang thuc hién tim kiém Fibonacci trong nhu thé nay (I > 0
vasaocho F,y=n+1vaF 1 >n+1):

Chuong trinh 4.10. Tim kiém fibonacci(410fibsear.c)

unsigned fib[MAX]; /* S6 Fibonacci khong vugt qua n*/
unsigned findFib(unsigned n)
{ unsigned k;

fib[0] =0;

fib[1] =1;

for (k =2; ; k++)

if ((fib[k] = fib[k-1] + fib[k-2]) > n)
return k-1;
return 0;

}

unsigned fibSearch(int key)
{ intp,q,r,k;
k = findFib(n);

p = fib[k-1];
q = fib[k-2];
r = fib[k-3];

if (key > m[pl.key)
p+=n- fib[k] +1;
while (p > 0)
if (key == m[pl.key)
return p;
else
if (key < m[pl.key)
if (0 ==1)
p=0;
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else{
int t;
p-=1r;
t=q
q=1r;
r =t-r;
}
else
if (1 ==q)
p=0;
else {
p+=r1;
q-=1;
r -=gq;
}
return NOT_FOUND;
}

Hiéu qua ctia tim kiém Fibonacci la gi? Hoa ra lgi ich cta viéc
x6a bo su chia ré khong 1on. Gibng nhu tim kiém nhi phan, thi tu
thuc hién so sanh dugc xac dinh trude cho moi gia tri ctia n. Trong
thyc té, nhu cau Fibonacci xay dung mot cay. Dé dang nhan thay su
chénh léch chiéu cao ctia cac cay con ddi voi mdi ngon nhiéu nhat
1a 1, tirc 1a cay da can ddi. Loai cAy nay duoc goi trong tai liéu 1a cay
Fibonacci va da dugc thdo luan trong phan ??, noi ching ta da chira
rang ching 1a trudong hop xau nht ctia cay can bang, cao hon 45%
so vdi cdy can bang ly tudng tuong ting. Do do, trong truong hop
xau nhat, nhu cau Fibonacci kham pha gd, cao hon 45% so vdi nhu
cau nhi phan (xem 4.4), Va do d6 ching t6 kém hiéu qua hon.

Bai tap

> 4.11. D€ so sanh vé mat ly thuyét va thuc nghiém tim kiém nhi
phan va Fibonacci.

4.5.
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4.6. Tim kiém ndi suy

Khi mot nguoi tim kiém "Bonev" trong danh ba dién thoai, anh
ta sé nhin vao dau danh ba va khi tim kiém "Bonev" - & cudi. Chuang
ta khong thé toi wu héa nhu cau nhi phan theo cach tuong tu
(xem 4.4)?

Chting ta hay xem xét ky hon. Trong tim kiém nhi phan, chting
ta chon phan t gitta 1a mid theo cong thic mid = (I +r)/2. Hay
viét né ra theo mot cach khéc:

mid =1+ (r —1)/2 ()

Cong thuc két qua cho thdy rang vi tri phan chia tiép theo cta
khoédng nhan dugc bang cach thém vao ntra dau cua do dai cta
no. Trong truong hop danh ba dién thoai, mot danh ba khong hoat
dong trén cong thic nay. Thay vi & gitra, anh ta lan lugt tim kiém
& dau hodc cudi thu muc. Diéu nay c6 thé duge biéu thi bang cong
thitc kiéu (*), cho muc dich 1/2 dugc thay thé bang mot s6 thich
hop khac. Lam thé nao dé chon s6 nay? Hay quay lai danh ba dién
thoai. C6 mot ngudi cb gang xac dinh vi tri gan ding cta tén duge
tim kiém, bat dau tir chit cai dau tién cda né, biét cac chit cai dau
tién va cudi cting ctia bang chit cai. Theo cach tuong tu, ching ta c6
thé c6 gang tim vi tri gan dung ctia bat ky phan tir x nao, biét gia tri
ctia x, ciing nhu cac gia tri cia dau va cudi cia khodng dugc xem
xét. RO rang la vi tri twong dbi nay c6 thé dugc dua ra bang cong
thue ndi suy:

mid=1+k * (r-1),

o dau

k=(x-ml[ll .key) / (m[r] .key - m[l] .key)

Heé s6 k, thay thé cho hf”mg s61/2, thyc sy cho chiing ta vi tri gan
dung ctia phan ti can thiét trong khoang dugc xem xét. Trong viéc
thyc hién ndi suy tim kiém can tinh dén mot s6 tinh nang cu thé
lién quan dén viéc tinh gia tri cta k. Tru6c hét, chiing ta nén tranh
chia cho 0, trong trudng hop gia tri clia tat ca cac khoa tir khoang
[1, 7] dugc xem xét tring nhau. Thit hai, chting ta nén ddm béo rang
k € [0,1]. That vay, néu khong thi gia tri ctia gitta sé vugt ra ngoai
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gidi han cua khoang [I, r] dugc xem xét. Khi k vuot qua [0, 1], ching
ta c6 thé gia st mot cach an toan rang phan tr bat budc bi thiéu.

Hiéu qua ctia cai tién dugc coi 1a gi? Trong truong hop phan phéi
déu, tim kiém noi suy cho két qua thuc sy dang cha y! Khi d6 gia
tri gan duing trén cda k hoa ra lai rdt gan véi vi tri thyc cda phan ti
dugce tim kiém va né dugc tim thdy nhanh hon nhiéu so v6i tim kiém
nhi phan. N6 dugc chiing minh rang khi d6 tim kiém ndi suy thuc
hién it hon log,(log,n) + 1 so sanh trong ca tim kiém thanh cong
va khong thanh cong. D€ ngudi doc c6 thé danh gia hiéu qua cta
phuong phép da trinh bay, ching ta sé chi ra rang ham log, (log, )
phét trién cuc ky cham. Vi du log, (log,1000000000) < 5.

Chuong trinh 4.11. Tim kiém noi suy(411linterpol.c)

unsigned interpolSearch(int key)
{ unsigned], r, mid;
float k;
1=0;,r=n-1;
while (I <=r1) {
if (m[r].key == ml[l].key)
if (m[l].key == key)
returnl;
else
return NOT_FOUND;
k = (float) (key - m[l].key) / (m[r].key - m[l].key);
if(k<0 Ilk>1)
return NOT_FOUND;
mid = (unsigned)( + k*(r-1) + 0.5);
if (key < m[mid].key)
r =mid-1;
else if (key > m[mid].key)
I =mid +1;
else
return mid;
}
return NOT_FOUND;
}

Méc du c6 nhitng vu diém khong thé phti nhan cta tim kiém
noéi suy, né nén dugc st dung hét stic than trong. Trudc hét, khong
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nén quén rang né la mot ci tién (rdt tot) ctia nhu cau nhi phan, dé
1a Iy do tai sao n6 ké thira nhitng thiéu sét chinh va kho chiu nhét
lién quan dén yéu cau truy cap truc tiép va quy dinh cac phan ti
ctia tap hop. Tht hai, can luu y nhitng yéu cau bd sung va nhitng
thiéu s6t can thiét (cai gi cling c6 gid ca!). Mot mat, cdc khoa bat
budc phai 1a s6 hodc dé dé hiéu nhu vay, sao cho k luén nam trong
pham vi [0, 1]. Néu khong, phuong phép nay c6 thé khong ap dung
dugc. Thi ba, can dac biét chi y dén thuc té 1a cac sé6 dau phay
dong dugc st dung & day va phép toan chia sb hoc ning duogc st
dung. That khong may, chiing ta khong thé loai bd phép chia & day
dé dang nhu trong tim kiém nhi phan: mot mat, phép chia khong
con 1a 2, va mat khac, né khong phai 1a s6 nguyén.

Yéu cau rang cac khoa ctia cac phan tir dugc phan bd dong déu
cling tré nén cyc ky quan trong. Néu khong dung nhu vay, thi toc
do ctia né c6 thé gidm xudng dang ké so vdi toc do ctia tim kiém nhi
phén, tién tdi tuyén tinh. Khong khé dé xay dung mot vi du nhu
vay. V6i muc dich nay, ching ta hay thir tim s6 2 trong tap hop sau:

1111111111111111111111111111111111
10000

Ngoai ra, d6i véi cac gid tri nho ctian, cac s6 log,n va log, (log,n)
khong khac nhau déng ké, do d6, ngudi ta thuong coi viéc stt dung
tim kiém ndi suy 1a khong dang dé mao hiém. Mat khac, d6i véi cac
tép dac biét 16n, khoa 16n hoac bd tri dix liéu bén ngoai, khi viéc so
sanh dac biét ton kém, thi nén wu tién tim kiém noi suy.

Bai tap

> 4.12. Hay so sanh vé mat ly thuyét va thuc nghiém tim kiém nhi
phén va ndi suy.

4.7. Cau héi va bai tap

> 4.13. Tim tit cd cic muc bang mot chia khda.
Hay stra d6i cac thuét toan tim kiém dugc dé xuat dé ching khong
chi tim thdy mot, ma 1a tat ca cac phan t c6 khoa.
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> 4.14. Tim kiém trong ma trin.
Thuc hién mot ham tim mot s6 trong ma tran kich thuéc n x m.

> 4.15. Tim kiém trong mot chudi ky tu.
Hay trién khai mot ham tim kiém mot chudi ky tu trong mot mang
chubi ky tu nhat dinh.

> 4.16. Pham vi tiép cdn.

Cho trudc mot mang cac s6 tu nhién, mot phan t ¢6 khoa k (k - s6 tur
nhién) va mot s6 tu nhién d. Dé dé xuat mot thuat toan va thuc hién
mot ham dé tim tht cd cdc phan tir x trong mang ma |k — x.key| < d.
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