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PHÁT TRIỂN KỸ NĂNG ĐÁNH GIÁ GIẢI THUẬT THÔNG QUA VIỆC SO SÁNH CÁC THUẬT TOÁN SẮP XẾP TRONG HỌC PHẦN CẤU TRÚC DỮ LIỀU VÀ GIẢI THUẬT
[bookmark: _Toc61946410][bookmark: _Toc62370674]1. Đặt vấn đề:
Trong các cuộc thi sinh viên lập trình giỏi cấp khoa cũng như cuộc thi olympic tin học lập trình toàn quốc, việc sinh viên viết đúng thuật toán và cho ra kết quả chính xác vẫn chưa đủ, mà còn phụ thuộc vào thời gian chạy chương. Kết quả chạy chương trình cho dù chính xác nhưng vượt quá thời gian cho phép thì chương trình cũng không được tính điểm. Để có thể khắc phục được điều này, sinh viên phải biết cách tổ chức lưu trữ dữ liệu hợp lý đồng thời phải biết cách so sánh để lựa chọn ra thuật toán tối ưu nhất giúp chương trình thực hiện trong thời gian nhanh nhất có thể có. Các kiến thức này đều được nêu trong học phần Cấu trúc dữ liệu và giải thuật nhưng chỉ ở mức độ khái quát chứ chưa chuyên sâu.
Cấu trúc dữ liệu và giải thuật là học phần nâng cao cho tư duy lập trình, được dạy cho các sinh viên thuộc các chuyên ngành của Khoa Công nghệ thông tin. Học phần này cung cấp một số cấu trúc lưu trữ dữ liệu cùng với các thao tác trên những cấu trúc dữ liệu này nhằm tối ưu hóa các thuật toán trong lập trình. Có thể nói đây là một học phần đòi hỏi sinh viên tư duy và có nền tảng vững về lập trình, cùng với suy luận và tư duy logic để có thể đánh giá, so sánh và lựa chọn cấu trúc dữ liệu cũng như các thuật toán tối ưu, giúp giải quyết nhanh chóng các yêu cầu đặt ra của bài toán, Đây cũng chính là yêu cầu của các bài toán trong các cuôc thi sinh viên lập trình giỏi cấp khoa cũng như toàn quốc, đó là khi chạy chương trình phải cho kết quả trong khoảng thời gian cho phép với mọi bộ dữ liệu. Tuy nhiên với trình độ đào tạo của sinh viên Cao đẳng thì chỉ giới thiệu và so sánh một số ít thuật toán giúp sinh viên hiểu thế nào là một thuật toán tối ưu chứ chưa giúp sinh viên rèn luyện và phát triển được kỹ năng phân tích và lựa chọn thuật toán. 
Thực trạng sinh viên khoa Công nghệ thông tin của trường Cao đẳng Lý Tự Trọng trong những năm học vừa qua thì chất lượng đầu vào không được cao, sức học của sinh viên đa phần yếu, nên việc tiếp thu và lĩnh hội kiến thức gặp không ít khó khăn. Nhất là khi giải các bài toán ở mức độ khó trên trung bình thì khá lúng túng và không biết hướng để suy luận tìm ra lời giải. Hơn nữa nếu tìm ra lời giải thì thuật toán để chạy chương trình chưa được tối ưu, thời gian chạy còn lâu chưa đạt yêu cầu. Để giúp sinh viên có thể giải các bài toán một cách tối ưu hơn, hình thành kỹ năng lập trình tốt hơn, tác giả đã so sánh một số thuật toán sắp xếp và minh họa trên mảng số nguyên để giúp sinh viên hiểu rõ hơn về việc đánh giá thuật toán, xem xét độ phức tạp của từng thuật toán để từ đó xác định thuật toán nào tốt hơn, tối ưu hơn, giúp sinh viên phát triển tư duy lập trình, kỹ năng đánh giá thuật toán tạo hứng thú và đam mê trong lập trình.  Đề tài sáng kiến kinh nghiệm này tập trung vào việc so sánh các phương pháp sắp xếp đổi chỗ trực tiếp (InterchangSort), chọn trực tiếp (SelectionSort), chèn trực tiếp (InsertionSort), nổi bọt (BubbleSort), sắp xếp theo cơ số (RadixSort), sắp xếp theo Heap (HeapSort), và sắp xếp nhanh (QuickSort) 
[bookmark: _Toc61946411][bookmark: _Toc62370675]2. Nội dung:
[bookmark: _Toc61946412][bookmark: _Toc62370676]2.1. Đánh giá thuật toán
Khi nói đến hiệu quả của một thuật toán, người ta thường quan tâm đến chi phí cần dùng để thực hiện nó. Chi phí này thể hiện qua việc sử dụng tài nguyên như bộ nhớ, thời gian sử dụng CPU, … Ta có thể đánh giá thuật toán bằng phương pháp thực nghiệm thông qua việc cài đặt thuật toán rồi chọn các bộ dữ liệu thử nghiệm. Thống kê các thông số nhận được khi chạy các dữ liệu này ta sẽ có một đánh giá về thuật toán.
Tuy nhiên, phương pháp thực nghiệm gặp một số nhược điểm sau khiến cho nó khó có khả năng áp dụng trên thực tế:
Do phải cài đặt bắng một ngôn ngữ lập trình cụ thể nên thuật toán sẽ chịu sự hạn chế của ngữ lập trình này.
Đồng thời, hiệu quả của thuật toán sẽ bị ảnh hưởng bởi trình độ của người cài đặt.
Việc chọn được các bộ dữ liệu thử đặc trưng cho tất cả tập các dữ liệu vào của thuật toán là rất khó khăn và tốn nhiều chi phí.
Các số liệu thu nhận được phụ thuộc nhiều vào phần cứng mà thuật toán được thử nghiệm trên đó. Điều này khiến cho việc so sánh các thuật toán khó khăn nếu chúng được thử nghiệm ở những nơi khác nhau.
Vì những lý do trên, người ta đã tìm kiếm những phương pháp đánh giá thuật toán hình thức hơn, ít phụ thuộc môi trường cũng như phần cứng hơn. Một phương pháp như vậy là phương pháp đánh giá thuật toán theo hướng xầp xỉ tiệm cận qua khái niệm toán học O (Big O)
Nếu thời gian thực hiện một giải thuật là T(n) = cn2 (c = const) thì ta nói độ phức tạp tính toán của giải thuật này có cấp là n2.
Kí hiệu : T(n) = O(n2) .
Định nghĩa:
Một hàm f(n) được xác định là O(g(n)) hay f(n) = O(g(n)) và được gọi là có cấp g(n) nếu tồn tại các hằng số c và n0 sao cho :
f(n) ≤ cg(n) khi n ≥ n0
Nghĩa là f(n) bị chặn trên bởi một hằng số nhân với g(n), với mọi giá trị của n từ một điểm nào đó.
Sự phân lớp của thuật toán:
Hằng số: Hầu hết các chỉ thị của các chương trình đều được thực hiện một lần hay nhiều nhất chỉ một vài lần. Nếu tất cả các chỉ thị của cùng một chương trình có tính chất nầy thì chúng ta sẽ nói rằng thời gian chạy của nó là hằng số. Điều nầy hiển nhiên là hoàn cảnh phấn đấu để đạt được trong việc thiết kế thuật toán.
logN: Khi thời gian chạy của chương trình là logarit tức là thời gian chạy chương trình tiến chậm khi N lớn dần. Thời gian chạy thuộc loại nầy xuất hiện trong các chương trình mà giải một bài toán lớn bằng cách chuyển nó thành một bài toán nhỏ hơn, bằng cách cắt bỏ kích thước bớt một hằng số nào đó. Với mục đích của chúng ta, thời gian chạy có được xem như nhỏ hơn một hằng số "lớn". Cơ số của logarit làm thay đổi hằng số đó nhưng không nhiều: khi N là một ngàn thì logN là 3 nếu cơ số là 10, là 10 nếu cơ số là 2; khi N là một triệu, logN được nhân gấp đôi. Bất cứ khi nào N được nhân đôi, logN tăng lên thêm một hằng số, nhưng logN không bị nhân gấp đôi khi N tăng tới N2. 
N: Khi thời gian chạy của một chương trình là tuyến tính, nói chung đây trường hợp mà một số lượng nhỏ các xử lý được làm cho mỗi phần tử dữ liệu nhập. Khi N là một triệu thì thời gian chạy cũng cỡ như vậy. Khi N được nhân gấp đôi thì thời gian chạy cũng được nhân gấp đôi. Đây là tình huống tối ưu cho một thuật toán mà phải xử lý N dữ liệu nhập (hay sản sinh ra N dữ liệu xuất).
NlogN: Đây là thời gian chạy tăng dần lên cho các thuật toán mà giải một bài toán bằng cách tách nó thành các bài toán con nhỏ hơn, kế đến giải quyết chúng một cách độc lập và sau đó tổ hợp các lời giải. Bởi vì thiếu một tính từ tốt hơn (có lẻ là "tuyến tính logarit"?), chúng ta nói rằng thời gian chạy của thuật toán như thế là "NlogN". Khi N là một triệu, NlogN có lẽ khoảng hai mươi triệu. Khi N được nhân gấp đôi, thời gian chạy bị nhân lên nhiều hơn gấp đôi (nhưng không nhiều lắm).
N2: Khi thời gian chạy của một thuật toán là bậc hai, trường hợp nầy chỉ có ý nghĩa thực tế cho các bài toán tương đối nhỏ. Thời gian bình phương thường tăng dần lên trong các thuật toán mà xử lý tất cả các cặp phần tử dữ liệu (có thể là hai vòng lặp lồng nhau). Khi N là một ngàn thì thời gian chạy là một triệu. Khi N được nhân đôi thì thời gian chạy tăng lên gấp bốn lần. 
N3:Tương tự, một thuật toán mà xử lý các bộ ba của các phần tử dữ liệu (có lẻ là ba vòng lặp lồng nhau) có thời gian chạy bậc ba và cũng chỉ có ý nghĩa thực tế trong các bài toán nhỏ. Khi N là một trăm thì thời gian chạy là một triệu. Khi N được nhân đôi, thời gian chạy tăng lên gấp tám lần.
2N: Một số ít thuật toán có thời gian chạy lũy thừa lại thích hợp trong một số trường hợp thực tế, mặc dù các thuật toán như thế là "sự ép buộc thô bạo" để giải các bài toán. Khi N là hai mươi thì thời gian chạy là một triệu. Khi N gấp đôi thì thời gian chạy được nâng lên lũy thừa hai! 
Sau đây là bảng giá trị của một số hàm trên:

	log2n
	n
	nlog2n
	n2
	n3
	2n

	0
	1
	0
	1
	1
	2

	1
	2
	2
	4
	8
	4

	2
	4
	8
	16
	64
	16

	3
	8
	24
	64
	512
	256

	4
	16
	64
	256
	4.096
	65.536

	5
	32
	160
	1.026
	32.768
	2.147.483.648



Như vậy ta thấy chỉ với n = 32 thì sự cách biệt về số bước thực thi của các lớp thuật toán có sự cách biệt đáng kể thể hiện rõ sự nhanh hay chậm của các lớp thuật toán 
[bookmark: _Toc61946413][bookmark: _Toc62370677]2.2  So sánh một số thuật toán sắp xếp
[bookmark: _Toc61946414][bookmark: _Toc62370678]2.2.1. Sắp xếp theo phương pháp đổi chỗ trực tiếp:
· Ý tưởng
Xuất phát từ đầu dãy, tìm tất các các nghịch thế chứa phần tử này, triệt tiêu chúng bằng cách đổi chỗ 2 phần tử trong cặp nghịch thế. Lặp lại xử lý trên với phần tử kế trong dãy.
Bước 1: i = 0;  // bắt đầu từ đầu dãy   
Bước 2: j = i+1; //tìm các nghịch thế với a[i]  
Bước 3:     Trong khi j < N thực hiện      
Nếu a[j]<a[i] //xét cặp a[i], a[j]       
Swap(a[i],a[j]);     j = j+1;   
Bước 4: i = i+1;     
Nếu  i < N-1: Lặp lại Bước 2.     
Ngược lại:  Dừng.
· Cài đặt
void InterchangeSort(int a[], int N ) 
{    
int i, j;  
for (i = 0 ; i<N-1 ; i++)   
for (j =i+1; j < N ; j++)    
if(a[i ]> a[j]) // Thỏa 1 cặp nghịch thế     
swap(a[i], a[j]); 
}
· Đánh giá giải thuật: 
Độ phức tạp của thuật toán được tính toán theo bảng sau:
[image: ]
Như vậy, ta thấy thuật toán sắp xếp đổi chỗ trực tiếp thuộc lớp thuật toán có độ phức tạp O(n2) 
[bookmark: _Toc61946415][bookmark: _Toc62370679]2.2.2. Sắp xếp theo phương pháp chọn trực tiếp (SelectionSort):
· Ý tưởng:
Chọn phần tử nhỏ nhất trong n phần tử đầu, đưa phần tử này về vị trí đầu của dãy. Tiếp tục quá trình với n-1 phần tử còn lại và bắt đầu từ vị trí thứ 2, lặp lại quá trình trên cho dãy gồm n-1 phần tử còn lại.
Thuật toán thực hiện n-1 lần để lần lượt đưa phần tử nhỏ nhất trong dãy hiện hành về vị trí dẫn đầu
Thuật toán gồm các bước sau:
Bước 1: i = 0
Bước 2: tìm phần tử a[min] nhỏ nhất trong dãy hiện hành từ a[i] đến a[n-1]
Bước 3: Hoán vị a[i] với a[min]
Bước 4: 
· nếu i<n-1 thì i = i+1 và lặp lại bước 2
· ngược lại thì n-1 phần tử đã được sắp xếp => Dừng thuật toán
· Cài đặt:
void SelectionSort(int a[ ], int n)
{
	int vtmin, i, j, tg;
	for(i=0;i<n-1;i++)
	{
		vtmin=i;
		for(j=i+1; j<n; j++)
		  if (a[j]<a[vtmin]) vtmin=j;
		if(vtmin!=i)	//Hoán đổi phần tử a[vtmin] với a[i]
		{
		   tg=a[vtmin];    a[vtmin]=a[i];     a[i]=tg;
		}
	}
}
· Đánh giá giải thuật:

Đối với giải thuật chọn trực tiếp, có thể thấy rằng ở lượt thứ i, bao giờ cũng cần (n - 1) lần so sánh để xác định phần tử nhỏ nhất hiện hành. Số lượng phép so sánh này không phụ thuộc vào tình trạng của dãy số ban đầu, do vậy trong mọi trường hợp có thể kết luận: Số lần so sánh là n(n-1)/2.

[image: ]
Thuật toán có độ phức tạp thuộc lớp O(n2), nhưng so với thuật toán đổi chỗ trực tiếp có cải tiến hơn ở chỗ tìm đúng phần tử để hoán vị với phần tử đầu dãy hiện hành. Như vậy số phép hoán vị giảm đáng kể nhưng nhìn chung lại thì phép so sánh và phép gán tương đương với thuật toán đổi chỗ trực tiếp
[bookmark: _Toc61946416][bookmark: _Toc62370680]2.2.3. Sắp xếp theo phương pháp nổi bọt (BubbleSort)
· Ý tưởng:
Xuất phát từ cuối dãy (đầu dãy) và tiến hành đổi chỗ các cặp phần tử kế cận nhau để đưa phần tử nhỏ hơn (lớn hơn) về vị trí đầu (cuối) của dãy hiện hành. Sau khi đã được chuyển về đúng vị trí thì phần tử này sẽ không cần xét đến ở bước tiếp theo, do vậy ở lần xử lý thứ i sẽ có phần tử đầu dãy ở vị trí là i. Lặp lại quá trình xử lý như trên với các phần tử còn lại trong dãy, cho đến khi dãy hiện hành không còn phần tử nào thì dừng.
Thuật toán gồm các bước sau:
- Bước 1: Khởi gán giá trị biến i: i = 0; //lần xử lý đầu tiên 
- Bước 2: Khởi gán giá trị biến j: j = n - 1; //Duyệt từ cuối dãy đến phần tử thứ i 
 Lặp lại trong khi (j > i) thì thực hiện: 
 + Bước 2.1: Nếu (a[j] < a[j - 1]) thì hoán đổi 2 phần tử a[j] và a[j - 1] với nhau. 
 + Bước 2.2: Giảm giá trị biến j: j = j - 1; 
- Bước 3: Tăng giá trị biến i: i = i + 1; //lần xử lý kế tiếp, dãy chỉ còn n-i phần tử 
- Bước 4: Nếu (i < n) thì: Quay lại Bước 2. 
   Ngược lại: Hết dãy, Dừng. //Dãy đã cho đã sắp xếp đúng vị trí. 
· Cài đặt:
void BubbleSort(int a[],int n)
{	int	i, j;
	for (i = 0 ; i<n-1 ; i++)
		for (j =n-1; j >i ; j --)
			if(a[j]< a[j-1])// nếu sai vị trí thì đổi chỗ
				Swap(a[j], a[j-1]);
}
· Đánh giá giải thuât: 
Chúng ta có bảng đánh giá giải thuật để tìm độ phức tạp của thuật toán như sau:
[image: ]
Khi sắp xếp bằng giải thuật Bubble Sort thì các phần tử nhỏ được đưa về vị trí đúng rất nhanh, trong khi các phần tử lớn lại được đưa về vị trí đúng rất chậm. Bubble Sort có khuyết điểm là không nhận diện được tình trạng dãy đã có thứ tự từng đoạn. Thuật toán cũng thuộc lớp thuật toán có độ phức tạp là O(n2).
[bookmark: _Toc61946417][bookmark: _Toc62370681]2.2.4. Sắp xếp theo phương pháp chèn trực tiếp (InsertionSort)
· Ý tưởng:
Đây là một giải thuật sắp xếp bắt chước cách sắp xếp quân bài của những người chơi bài. Muốn sắp một bộ bài theo trật tự người chơi bài rút lần lượt từ quân thứ 2, so với các quân đứng trước nó để chèn vào vị trí thích hợp. 
Cơ sở lập luận của giải thuật sắp xếp chèn có thể mô tả như sau: Giả sử có một dãy ban đầu có n phần tử là a[0], a[1],..., a[n–1] chưa được sắp xếp. Xét dãy con gồm i phần tử đầu a[0], a[1], ..., a[i-1]. Với i=1, dãy gồm một phần tử đã được sắp xếp. Giả sử trong dãy có i-1 phần tử đầu a[0], a[1], ..., a[i-2] đã được sắp xếp, tìm cách chèn phần tử có giá trị bằng x vào dãy có i-1 phần tử đầu thì phải tìm vị trí thích hợp của nó trong dãy a[0], a[1], ..., a[i-2], vị trí thích hợp đó là vị trí đứng trước phần tử lớn hơn nó và sau phần tử nhỏ hơn hoặc bằng nó, sau khi chèn phần tử có giá trị x vào dãy có i-1 phần tử đầu a[0], a[1], ..., a[i-2] sẽ thu được dãy có i phần tử đầu a[0], a[1], ... , a[i-1] được sắp xếp.
- Bước 1: Khởi gán giá trị biến i: i = 1; //giả sử dãy ban đầu có 1 phần tử là a[0] đã được sắp xếp. 
- Bước 2:  
 + Bước 2.1: Gán biến x = a[i]; //giữ lại giá trị cũ của phần tử tại vị trí i 
 + Bước 2.2: Tìm vị trí j thích hợp trong đoạn [0, i - 1] để chèn a[i] vào.  
Khởi gán giá trị biến j: j = i - 1;   
Lặp lại trong khi (j >= 0 và a[j] > x) thì thực hiện: 
   	gán a[j + 1] = a[j]; //Dịch chuyển giá trị sang phải 1 vị trí. 
- Bước 3: Gán a[j + 1] = x; //có đoạn a[0]...a[i] đã được sắp xếp. 
- Bước 4: Tăng giá trị biến i: i = i + 1; 
- Bước 5: Nếu (i < n) thì: Quay lại Bước 2. 
      Ngược lại: Hết dãy, Dừng. //Dãy đã cho đã sắp xếp đúng vị trí.
· Cài đặt:
void InsertionSort(int d, int n )
{	int pos, i;
	int x;//lưu giá trị a[i] tránh bị ghi đè khi dời chỗ các phần tử.
	for(i=1 ; i<n ; i++) //đoạn a[0] đã sắp
	{	
		x = a[i]; pos = i-1;
		// tìm vị trí chèn x
		while((pos >= 0)&&(a[pos] > x))
		{//kết hợp dời chỗ các phần tử sẽ đứng sau x trong dãy mới
			a[pos+1] = a[pos];
			pos--;
		}
		a[pos+1] = x; // chèn x vào dãy
	}
}
· Đánh giá giải thuật:
Ta thấy các phép so sánh xảy ra trong vòng lặp nhằm tìm vị trí thích hợp j để chèn giá trị x. Mỗi lần so sánh mà thấy vị trí đang xét không thích hợp sẽ dời phần tử a[j] sang phải. 
Ta cũng thấy số phép gán và số phép so sánh của giải thuật phụ thuộc vào tình trạng của dãy ban đầu. Do đó ta chỉ có thể ước lượng như sau: 
Trường hợp tốt nhất: Dãy ban đầu đã có thứ tự. Ta tìm được ngay vị trí thích hợp để chèn ngay lần so sánh đầu tiên mà không cần phải vào thực hiện vòng lặp bên trong. Như vậy, với i chạy từ 1 đến n - 1 thì số phép so sánh tổng cộng sẽ là n - 1. Còn với số phép gán, do giải thuật không chạy vào vòng lặp bên trong nên xét i bất kỳ, ta luôn chỉ phải tốn 2 phép gán (x = a[i] và a[j + 1] = x). Từ đây, ta tính được số phép gán tổng cộng bằng 2(n - 1). 
Trường hợp xấu nhất: Dãy ban đầu có thứ tự ngược. Ta thấy ngay vị trí thích hợp j luôn là vị trí đầu tiên của dãy đã có thứ tự, và do đó, để tìm ra vị trí này ta phải duyệt hết dãy đã có thứ tự. Xét i bất kỳ, ta có số phép so sánh là i - 1, số phép gán là (i - 1) + 2 = i + 1. Với i chạy từ 1 đến n - 1, ta tính được số phép so sánh tổng cộng bằng 1 + 2 + … + (n - 1) = n(n - 1)/2 và số phép gán bằng 3 + 4 + .. + (n + 1) = (n + 4)(n - 1)/2 
Từ những phân tích như trên, chúng ta có thể lập bảng đánh giá độ phức tạp của giải thuật như sau:
[image: ]
Từ bảng trên, ta thấy độ phức tạp của thuật toán là O(n2)
[bookmark: _Toc61946418][bookmark: _Toc62370682]2.2.5. Sắp xếp theo phương pháp vun đống (HeapSort)
· Ý tưởng:
Giả sử xét trường hợp sắp xếp tăng dần, khi đó Heap được định nghĩa là một dãy các phần tử aLeft, aLeft + 1, ..., aRight thỏa các quan hệ với mọi i[Left, Right/2]: ai ≥ a2i và ai ≥ a2i + 1, {trong đó (ai, a2i), (ai, a2i + 1) là các cặp phần tử liên đới} 
Và có hai tính chất sau: 
Tính chất 1: Phần tử a0 (đầu Heap) luôn là phần tử lớn nhất trong Heap. 
Tính chất 2: Cắt bỏ một số phần tử về phía phải của Heap (cuối Heap) thì dãy con còn lại vẫn là một Heap.
Heap Sort tận dụng được các phép so sánh ở bước i-1 mà thuật toán sắp xếp chọn trực tiếp không tận dụng được
Để làm được điều này Heap sort thao tác dựa trên cây.
Cho dãy số  : 12   2     8    5    1      6     4    15
		  0     1    2     3    4      5    6     7   

[image: ]

Ở cây trên, phần tử ở mức i chính là phần tử lớn trong cặp phần tử ở mức i +1, do đó phần tử ở nút gốc là phần tử lớn nhất.
Nếu loại bỏ gốc ra khỏi cây, thì việc cập  nhật cây chỉ xảy ra trên những nhánh liên quan đến phần tử mới loại bỏ, còn các nhánh khác thì bảo toàn.
Bước kế tiếp có thể sử dụng lại kết quả so sánh của bước hiện tại.
Vì thế độ phức tạp của thuật toán O(nlog2n)
Giải thuật Heap Sort trải qua hai giai đoạn:
- Giai đoạn 1: Hiệu chỉnh dãy số ban đầu thành Heap. 
- Giai đoạn 2: Sắp xếp dãy số dựa trên Heap. 
  + Bước 1: Ðưa phần tử lớn nhất về vị trí đúng ở cuối dãy. 
  Gán giá trị biến Right = n - 1;   Hoán vị (a0, aRight);   
+ Bước 2: Loại bỏ phần tử lớn nhất ra khỏi Heap: 
  Gán giá trị biến Right = Right - 1; 
  Hiệu chỉnh phần còn lại của dãy từ a0, a1, …, aRight thành một Heap. 
  + Bước 3: 
  Nếu (Right > 1) (Nghĩa là Heap còn phần tử ) thì Quay lại Bước 2. 
  Ngược lại: Hết dãy, Dừng. //Dãy đã cho đã sắp xếp đúng vị trí.
· Cài đặt:
void shift(int a[],int l,int r)
{
	int x,i,j;
	i=l;
	j=2*i+1;
	x=a[i];
	while(j<=r)
	{	 if(j<r)
		 if(a[j]<a[j+1]) //tim phan tu lon nhat a[j] va a[j+1]
j++; //luu chi so cua phan tu nho nhat trong hai phan tu 
		if(a[j]<=x) return;	
		else
		{	a[i]=a[j];
			a[j]=x;
			i=j;
			j=2*i+1;
			x=a[i];
		 }
}
}
void CreateHeap(int a[],int n)
{	 int l;
	l=n/2-1;
	while(l>=0)
	{
		shift(a,l,n-1);
		l=l-1;
	}
}
· Đánh giá giải thuật:
Việc đánh giá giải thuật Heap Sort rất phức tạp, nhưng đã chứng minh được trong trường hợp xấu nhất độ phức tạp O(nlog2(n)).
Như vậy thuật toán HeapSort đã nhanh hơn các thuật toán trước đó rất nhiều.
[bookmark: _Toc61946419][bookmark: _Toc62370683]2.2.6. Sắp xếp theo phương pháp nhanh (QuickSort)
· Ý tưởng
Giải thuật Quick Sort sắp xếp dãy a[0], a[1], …, a[n-1] dựa trên việc phân hoạch dãy ban đầu thành ba phần:
Phần 1: Gồm các phần tử a[0]…a[j-1] có giá trị không lớn hơn x. 
Phần 2: Gồm các phần tử a[j]…a[i] có giá trị bằng với x. 
Phần 3: Gồm các phần tử a[i+1]…a[n-1] giá trị không nhỏ hơn x. 
Với x là giá trị của một phần tử gọi là phần tử chốt trong dãy ban đầu. Sau khi thực hiện phân hoạch, dãy ban đầu được phân hoạch làm ba dãy con (ba đoạn) như sau:
Dãy con thứ 1: Gồm những a[k] < x, với k = 0..j-1 
Dãy con thứ 2: Gồm những a[k] = x, với k = j..i 
Dãy con thứ 3: Gồm những a[k] > x, với k = i+1..n-1. 
Trong đó dãy con thứ 2 đã có thứ tự, nếu các dãy con 1 và 3 chỉ có một phần tử thì chúng cũng đã có thứ tự, khi đó dãy ban đầu đã được sắp xếp. Ngược lại, nếu các dãy con 1 và 3 có nhiều hơn một phần tử thì dãy ban đầu chỉ được sắp xếp khi các dãy con 1 và 3 có thứ tự. Để sắp xếp dãy con 1 và 3, ta lần lượt tiến hành phân hoạch từng dãy con theo cùng phương pháp phân hoạch giống như dãy ban đầu vừa trình bày.
- Bước 1:  Trong dãy từ a[Left], …, a[Right] Chọn một phần tử làm giá trị chốt là a[Mid], với Mid = (Left + Right) / 2;  x = a[Mid]; i = Left; j = Right; 
- Bước 2: 
 Phát hiện và hiệu chỉnh cặp phần tử a[i], a[j] nằm sai chỗ: 
 + Bước 2.1: Lặp lại trong khi (a[i] < x) thì thực hiện tăng i: i++; 
 + Bước 2.2: Lặp lại trong khi (a[j] > x) thì thực hiện giảm j: j--;  
 + Bước 2.3: Nếu (i ≤ j) thì thực hiện đồng thời 3 nhiệm vụ sau: 
   	Hoán vị a[i] với a[j]    
Thực hiện tăng i: i++; 
   	Thực hiện giảm j: j--; 
- Bước 3:
+ Nếu (i < j) thì: Quay lại Bước 2. 
 + Ngược lại: Sang Bước 4. 
- Bước 4: 
 + Quay lại Bước 1 và thực hiện đệ quy sắp xếp cho nữa trái, từ Left đến j. 
 + Quay lại Bước 1 và thực hiện đệ quy sắp xếp cho nữa phải, từ i đến Right.
· Cài đặt
void QuickSort(int a[], int left, int right)
{	int	i, j, x;
	x = a[(left+right)/2]; 
	i = left; j = right;
  	do
	{
	     	while(a[i] < x) i++;
	     	while(a[j] > x) j--;
     		if(i <= j)
		{ 
			Swap(a[i],a[j]);
       			i++ ; j--;
	 	}
	} while(i <= j);
	if(left<j)
		QuickSort(a, left, j);
	if(i<right)
		QuickSort(a, i, right);
}
· Đánh giá giải thuật
Ta nhận thấy hiệu quả của giải thuật phụ thuộc vào việc chọn phần tử chốt (hay giá trị mốc). 
Trường hợp tốt nhất: mỗi lần phân hoạch ta đều chọn được phần tử median (phần tử lớn hơn hay bằng nửa số phần tử và nhỏ hơn hay bằng nửa số phần tử còn lại) làm phần tử chốt. Khi đó dãy được phân hoạch thành hai phần bằng nhau, và ta cần log2(n) lần phân hoạch thì sắp xếp xong. Ta cũng dễ nhận thấy trong mỗi lần phân hoạch ta cần duyệt qua n phần tử. Vậy độ phức tạp trong trường hợp tốt nhất thuộc O(nlog2(n)). 
Trường hợp xấu nhất: mỗi lần phần hoạch ta chọn phải phần tử có giá trị cực đại hoặc cực tiểu làm phần tử chốt. Khi đó dãy bị phân hoạch thành hai phần không đều: một phần chỉ có một phần tử, phần còn lại có n - 1 phần tử. Do đó, ta cần tới n lần phân hoạch mới sắp xếp xong. Vậy độ phức tạp trong trường hợp xấu nhất thuộc O(n2).  
Từ những phân tích như trên, chúng ta có thể lập bảng đánh giá giải thuật như sau:
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	Hiệu quả của giải thuật Quick Sort phụ thuộc vào việc chọn giá trị phần tử chốt. Trường hợp tốt nhất xảy ra nếu mỗi lần phân hoạch đều chọn được phần tử median làm mốc, khi đó dãy được phân chia thành hai phần bằng nhau và chỉ cần log2(n) lần phân hoạch thì sắp xếp xong. Nhưng nếu mỗi lần phân hoạch lại chọn nhằm phần tử có giá trị cực đại hay cực tiểu làm mốc, dãy sẽ bị phân chia thành hai phần không đều: Một phần chỉ có một phần tử, phần còn lại có (n - 1) phần tử, do vậy cần phân hoạch n lần mới sắp xếp xong.
[bookmark: _Toc61946420][bookmark: _Toc62370684][image: ]2.3 Lựa chọn thuật toán sắp xếp phù hợp với tính chất của bài toán
Biểu đồ so sánh một số thuật toán sắp xếp cơ bản
Ta nhận thấy việc lựa chọn thuật toán sắp xếp cho chương trình rất quan trọng, nó quyết định việc thực thi ứng dụng trên bộ dữ liệu với kích thước cho trước N nhanh hay chậm.
Dựa vào biểu đồ, ta thấy thuật toán QuickSort và HeapSort sẽ cho kết quả với thời gian nhanh hơn khi kích thước của dữ liệu sắp xếp tương đối lớn, nếu kích thước dữ liệu ít <200 thì các thuật toán chênh lệch thời gian thực thi không nhiều. Như vậy tùy thuộc vào bài toán mà ta chọn lựa các thuật toán sắp xếp một cách phù hợp. Với các thuật toán InterchaneSort hay InsertionSort tuy không nhanh nhưng dễ viết dễ nhớ, còn QuickSort hay HeapSort là những thuật toán sắp xếp tối ưu nhưng đoạn code của thuật toán tương đối phức tạp. 
[bookmark: _Toc61946421][bookmark: _Toc62370685]2.4 Vận dụng vào một số bài toán nâng cao
[bookmark: _Toc61946422][bookmark: _Toc62370686]Bài toán 1: (Đề thi Olympic toàn quốc khối Cao đẳng 2005)
Ở miền Trung thường năm nào cũng có những đợt hạn hán nên ông Nam có những thùng dự trữ nước. Do mua làm nhiều đợt nên N (1 ≤ N ≤ 1000) thùng chứa nước của ông Nam có kích thước khác nhau, mỗi thùng có sức chứa Ci (1 ≤ Ci ≤ 10000, 1 ≤ i ≤ N). Dự đoán rằng năm nay sẽ có đợt hạn hán lớn nên ông Nam muốn đổ đầy nước hết các thùng để dự trữ. Sau khi kiểm tra ông Nam thấy rằng có một số thùng vẫn còn đầy, một số khác thì vơi đi một phần, còn một số thì đã hết. Ông quyết định các thùng nào chưa đầy thì sẽ chở đi để đổ đầy nước. Nhưng do nơi lấy nước rất xa, và mỗi lần chỉ chở đi được 1 thùng nên ông quyết định sẽ san nước giữa các thùng với nhau để số thùng phải chở đi là ít nhất
Yêu cầu: Cho dung lượng nước hiện có của thùng thứ i là Bi (0 ≤ Bi ≤ Ci, 1 ≤ i ≤ N), hãy giúp ông Nam xác định số lượng thùng ít nhất phải mang đi. 
Dữ liệu: vào từ file văn bản WATER.INP có dạng sau: 
• Dòng thứ  nhất ghi một số tự nhiên N là số lượng các thùng nước. 
• Dòng thứ i trong N dòng tiếp theo mỗi dòng có 2 số nguyên Bi và Ci (0 ≤ Bi ≤ Ci) mô tả thông tin thùng thứ i, với Bi là nước còn trong thùng và Ci là sức chứa của thùng, các số cách nhau ít nhất một khoảng trắng.
· Ý tưởng : 
Bài này đi tìm số thùng chưa đầy (hoặc hết), để đem đi  Vậy để số thùng mang đi là nhỏ nhất thì phải ưu tiên mang cái lớn trước Giải thuật: sắp xếp thứ tự tăng dần Lấy tổng lượng nước đổ đầy các thùng theo thứ tự từ nhỏ lên lớn, cho đến khi hết. Kiểm tra xem thùng nào chưa đầy thì vác đi
· Cài đặt
void SortGiam(int a[],int n) 
{      for(int i=0;i<n-1;i++)        
for(int j=i+1;j<n;j++)        
if (a[i]<a[j]) 
Swap(a[i],a[j]); 
} 
int main () {
FILE *f,*f1;     
int N,i=0,TongChua=0, TongNuoc=0,*Arr,temp;     
f=fopen(input,"rt");     
fscanf(f,"%d\n",&N);     
Arr=(int*)malloc(N*sizeof(int));     
while(!feof(f))     {         
fscanf(f,"%d ",&temp);         
fscanf(f,"%d\n",&Arr[i++]);         
TongNuoc+=temp;
TongChua+=Arr[i];                
}     
// Sap xep lai     
SortGiam(Arr,N);     // thuc hien do day nuoc     
i=0;     
while(TongNuoc<TongChua)     
{         
TongNuoc+=Arr[i++];
i++;    
}     
f1=fopen(output,"wt");     
fprintf(f1,"%d",i);     
getch();  
return 0;
}
Nhận xét: Nếu dùng thuật toán sắp xếp QuickSort hay HeapSort thì chương trình sẽ chạy nhanh hơn nhiều
[bookmark: _Toc61946423][bookmark: _Toc62370687]Bài toán 2: (Đề thi Olympic toàn quốc khối không chuyên 2009)
Một trong những vấn đề phải giải quyết trong đào tạo từ xa là tìm hiểu xem học viên có thực sự ngồi trước màn hình theo dõi các bài giảng bắt buộc hay không. Học viên có thể tải các bài giảng về và dùng các phần mềm chuyên dụng do Trung tâm đào tạo cung cấp để xem và học vào bất cứ thời điểm nào thuận tiện đối với mình. Vì vậy, cần có những phương pháp kiểm tra tế nhị và khoa học để biết chính xác tình hình học tập của học viên. Thực tế cho thấy rằng, nếu thông tin hiện lên trên màn hình với khoảng thời gian ít hơn 1/24 giây thì mắt người không kịp ghi nhận được hình ảnh nhưng não bộ vẫn tiếp nhận thông tin! Dựa vào tính chất này phần mềm giảng dạy thiết kế một cửa sổ nhỏ, trên đó cứ mỗi giây, nếu có xuất hiện câu hỏi trắc nghiệm ngắn cùng với câu trả lời thì chúng sẽ hiển thị trong khoảng thời gian 1/80 cuối cùng của giây. Những học viên thực hiện chương trình học nghiêm túc sẽ tiếp nhận được các câu hỏi thi trong tình trạng vô thức và sẽ dễ dàng vượt qua kỳ thi hoặc kiểm tra. Ngân hàng đề có n câu hỏi trắc nghiệm và câu thứ i phải được hiển thị Ci lần. Để củng cố kiến thức và tránh sự đơn điệu làm não bộ nhàm chán, việc hiển thị câu hỏi phải đảm bảo trong m giây liên  tiếp bất kỳ không có 2 câu hỏi nào giống nhau.  Yêu cầu: Hãy xác định khoảng thời gian tối thiểu (tính theo giây) thực hiện yêu cầu trên
Dữ liệu: Vào từ file văn bản EL.INP:  • Dòng đầu tiên chứa 2 số nguyên cách nhau một dấu cách n và m (1<=m<=n<=100),  • Dòng thứ i trong n dòng sau chứa số nguyên Ci(0<Ci<=100) Các số trên một dòng cách nhau một dấu cách.
· Ý tưởng: 
Ban đầu sort nó theo thứ tự giảm dần, có 100 số nên chắc không cần qicksort thứ tự như vậy chính là thứ tự ưu tiên xếp vào dãy kết quả, dùng 1 mảng độ rộng là m để kiểm tra sự xuất hiện của câu hỏi thứ i đã xếp vào đó, ta tiến hành đùn data vào vào trước ra trước cứ làm thế cho đến lúc số các câu là 0
· Cài đặt
struct nodevong  {      
int ci;      
nodevong* next;      
nodevong(){ci=-1;next=NULL;}  
};  
struct nodemang  {      
nodemang(){ed=true;}      
bool ed;      
int count;  
};  
void tao_vong(nodevong*&l,int m)  
{      
nodevong* t,*v;      
for (int i=1;i<=m;i++)      {          
t=new nodevong;          
if (l==NULL)             
v=l=t;          
else              
l=l->next=t;      
}      
l->next=v;  
}  
int tinhthoigian(nodevong*&l,nodemang*&c)  {      
int OLP=0,nn=n;      
while (nn)      {          
if(l->ci >= 0  && c[l->ci].count>0 )              
c[l->ci].ed=true;          
int k=0;          
while (!c[k].ed) 
k++;          
l->ci=k;          
l=l->next;          
if (k<n)          {              
c[k].count--;              
if (!c[k].count)                  
nn--;              
c[k].ed=false;                  
}          
OLP++;      
}      
return OLP;  
}  
int main()  {      
ifstream infile("el.txt");      
infile >> n >>m;      
nodemang *c;      
c=new nodemang[n+1];      
for(int i=0; i<n; i++)          
infile>>c[i].count;      
// sap xep      
for (i=0; i<n-1; i++)          
for (int j=i+1; j<n;j++)              
if (c[i].count<c[j].count)              
{                  
nodemang t=c[i];                  
c[i]=c[j];                  
c[j]=t;              
}      
nodevong* l=NULL;      
tao_vong(l,m);      
cout << tinhthoigian(l,c)<<endl;      
return 0;  
}
Nhận xét: vì bộ dữ liêu yêu cầu không lớn nên thuật toán sắp xếp có thể dùng thuật toán nào cũng được
[bookmark: _Toc61946424][bookmark: _Toc62370688]Bài toán 3: (Đề thi olympic toàn quốc khối Cao đẳng 2011)
Năm 2011 đánh dấu 20 năm hình thành và phát triển của Olympic Tin học sinh viên Việt Nam. Để hỗ trợ các bạn sinh viên chuẩn bị tốt cho kỳ thi này, trên website IT-2011 có n bài tập (1 ≤ n ≤ 105). Các bài được đánh số từ 1 đến n. Mỗi bài tập nhằm rèn luyện một số kỹ năng cho thí sinh, ví dụ như kỹ thuật lập trình, giải thuật, cấu trúc dữ liệu… Nhằm định hướng cho quá trình tự luyện tập được hiệu quả, mỗi bài tập có một yêu cầu tối thiểu về trình độ kỹ năng. Để giải được bài thứ i, bạn cần có trình độ kỹ năng tối thiểu là ai. Điều này có nghĩa là sinh viên có thể giải được bài thứ i khi và chỉ khi có trình độ kỹ năng bằng hoặc lớn hơn ai. Nếu giải được bài thứ i trình độ kỹ năng của sinh viên sẽ tăng thêm một lượng là bi (1 ≤ ai, bi ≤ 109). Giả sử ban đầu, trình độ kỹ năng của bạn trước khi làm bài tập là c (0 ≤ c ≤ 109). Các bài tập có thể được làm theo trình tự bất kỳ tùy chọn. Ví dụ, với trình độ kỹ năng ban đầu c = 1, n = 4 và các giá trị ai, bi tương ứng là (1, 10), (21, 5), (1, 10), (100, 100), bạn sẽ giải bài 1, sau đó làm bài 3 và cuối cùng làm bài 2. Như vậy bạn sẽ làm được tất cả là 3 bài. 
Yêu cầu: Cho các số nguyên n, c và các cặp giá trị (ai, bi), 1 ≤ i ≤ n. Hãy xác định số lượng bài tối đa có thể được giải. 
Dữ liệu: Vào từ file văn bản OLYMPIC.INP có cấu trúc như sau: • Dòng đầu tiên chứa 2 số nguyên n và c, • Dòng thứ i trong n dòng tiếp theo (1 ≤ i ≤ n) chứa 2 số nguyên ai và bi. Các số trên cùng một dòng được ghi cách nhau bởi 1 khoảng trắng
· Ý tưởng: 
Sắp xếp các bài toán theo thứ tự tăng dần về trình độ kỹ năng (sử dụng sắp xếp trên struct). Từ đó duyệt từ đầu tới cuối mảng đã sắp xếp, nếu trình độ kỹ năng hiện tại c>=a[i] thì làm được bài toán thứ i đồng thời tăng giá trị c thêm 1 lượng b[i].
· Cài đặt
struct BaiToan
{
	int ;
	int b;	
};
void SapXepBaiToan(BaiToan bt[], int l, int r)
{
	int	i, j, x;
	x = bt[(left+right)/2]; 
	i = left; j = right;
  	do
	{
	     	while(bt[i].a < x) i++;
	     	while(bt[j].a > x) j--;
     		if(i <= j)
		{ 
			swap(bt[i],bt[j]);
       			i++ ; j--;
	 	}
	} while(i <= j);
	if(left<j)
		QuickSort(bt, left, j);
	if(i<right)
		QuickSort(bt, i, right);

}
int main()
{
	int c,n;
	BaiToan bt[100];
	//Nhap du lieu c,n bt
	SapXepBaiToan(a,0,n-1);
	for(int i=0;i<n;i++)
		if(c>=bt[i].a)
		{
			d++;
			c=c+bt[i].b;
		}
	cout<<"So bai toan lam duoc:"<<d<,endl;
	getch();	
	return 0;
}
Nhận xét: Bài toán yêu cầu sắp xếp tăng dần với kích thước dữ liệu tối đa n = 105, do vậy có thể dùng thuật toán sắp xếp nào cũng được, tuy nhiên tối ưu nhất và dễ hơn vẫn là lựa chọn QuickSort, nhưng phải sắp xếp trên mảng cấu trúc chứ không phải sắp xếp trên mảng số nguyên
[bookmark: _Toc61946425][bookmark: _Toc62370689]Bài toán 4: (Đề thi Olympic toàn quốc khối Cao đẳng 2014)
Để tạo không khí vui vẻ náo nhiệt, trong buổi giao lưu giữa sinh viên các trường tham dự OLP – ACM, trường đăng cai OLP năm tới đề xuất tổ chức một cuộc thi đấu game online tay đôi giữa sinh viên trường mình với sinh viên trường sở tại. Mỗi trường cử ra một đội 𝑛 người, tạo thành 𝑛 cặp đấu, sinh viên cùng trường không đấu với nhau. Trò chơi được chọn là một trò chơi rất phổ biến, được các bạn trẻ yêu thích, ai cũng biết và đã từng chơi nhiều trước đó. Mọi người đều biết chỉ số năng lực của mình trong trò chơi này và biết rằng nếu đấu tay đôi, ai có năng lực cao hơn sẽ thắng. Trong các trận đấu tay đôi, người thắng sẽ được 1 điểm, người thua – 0 điểm. Thời gian chơi được quy định đủ để phân biệt thắng thua. Các trận hòa sẽ kéo dài vô hạn và sẽ bị hủy kết quả khi hết thời gian.Với tinh thần fair play các bạn trường đề xuất ngồi vào vị trí thi đấu, truy nhập vào hệ thống và gửi về máy chủ chỉ số năng lực của mình. Trưởng đoàn của trường sở tại có 1 giây để xử lý thông tin, phân công ai đấu với ai để tổng số điểm thu được là lớn nhất. Yêu cầu: Hãy xác định, với cách bố trí tối ưu các cặp đấu, đội của trường sở tại sẽ có bao nhiêu điểm. Dữ liệu: Vào từ file văn bản FAIRPLAY.INP:  
Dòng đầu tiên chứa số nguyên 𝑛 (1 ≤ 𝑛 ≤ 105),  
Dòng thứ 2 chứa 𝑛 số nguyên 𝑎1,𝑎2,...,𝑎𝑛, trong đó 𝑎𝑖 – chỉ số năng lực của người thứ 𝑖 thuộc đội của trường đề xuất, 1 ≤ 𝑎𝑖 ≤ 109, 𝑖 = 1 ÷ 𝑛,  
Dòng thứ 3 chứa 𝑛 số nguyên 𝑏1,𝑏2,...,𝑏𝑛, trong đó 𝑏𝑖 – chỉ số năng lực của người thứ 𝑖 thuộc đội của trường sở tại, 1 ≤ 𝑏𝑖 ≤ 109, 𝑖 = 1 ÷ 𝑛. 
· Ý tưởng:
Sắp xếp tăng dần hai mảng a[i], b[i] là chỉ số năng lực của trường đề xuất và trường sở tại
	Cho i chạy trên mảng b
	Cho j chạy trên mảng a:
		Nếu b[i]>a[j] thì tăng i, tăng j và trường sở tại thắng thêm 1.
		Ngược lại thì tăng i
· Cài đặt
void SapXep(int a[], int l, int r)
{
	int	i, j, x;
	x = bt[(left+right)/2]; 
	i = left; j = right;
  	do
	{
	     	while(a[i] < x) i++;
	     	while(a[j] > x) j--;
     		if(i <= j)
		{ 
			swap(a[i],a[j]);
       		i++ ; j--;
	 	}
	} while(i <= j);

	if(left<j)
		QuickSort(bt, left, j);
	if(i<right)
		QuickSort(bt, i, right);
}
int main()
{
	int a[100],b[100],n,d=0;
	//Nhap du lieu a,b,n
	SapXep(a,0,n-1);
	SapXep(b,0,n-1);
	i=0;j=0;
	while(i<n && j<n)
	{
		if(b[i]>a[j])
		{
			d++; i++; j++;
		}
		else
			j++;
	}
	cout<<"So diem thang:"<<d<<endl	
	getch();
return 0;	
}
Nhận xét: vì n<105 nên nếu sắp xếp bằng các thuật toán có độ phức tạp O(n2) sẽ không cho kết quả trong thời gian cho phép, do vậy với bài toán này ta phải chọn thuật toán QuickSort hay HeapSort để sắp xếp trên dãy số nguyên.
[bookmark: _Toc61946426][bookmark: _Toc62370690]3. Kết quả đạt được và hướng phát triển
Đề tài được giảng viên áp dụng tư năm học 2019 – 2020 cho sinh viên khóa bậc đào tạo hệ Cao đẳng của khoa Công nghệ thông tin.
Kết quả đạt được khi vận dụng sáng kiến kinh nghiệm: tỉ lệ sinh viên có kết quả đạt của môn học được nâng lên, đa số sinh viên đều hứng thú với các thuật toán tối ưu được giới thiệu. Một số em còn tự tìm hiểu và tham gia vào các forum lập trình nâng cao như voni.info nhằm củng cố và nâng cao kiến thức. Với những em này sau khi tốt nghiệp ra trường sẽ có đủ năng lực để trở thành các lập trình viên tại các công ty lớn trong nước và thế giới. Đặc biệt sáng kiến đã giúp cho các em sinh viên khá giỏi của khoa nắm rõ hơn về việc lựa chọn và so sánh các thuật toán sắp xếp nói riêng và toàn bộ các thuật toán nói chung. Đây là yêu cầu chính trong các cuộc thi lập trình giỏi cấp khoa cũng như olympic lập trình toàn quốc. Cũng chính vì nắm rõ việc lựa chọn tối ưu thuật toán mà vừa qua sinh viên của khoa đã đạt kết quả tốt trong cuộc thi olympic tin học toàn quốc tháng 12 năm 2020 tại Cần Thơ.
Từ kết quả thu được khi áp dụng sáng kiến vào thực tế giảng dạy, tác giả sẽ tiếp tục lồng ghép một số thuật toán sắp xếp tối ưu khác RadixSort, ShellSort và ShakeSort trong các tiết giảng dạy của học phần Cấu trúc dữ liệu và giải thuật không chỉ đối với sinh viên bậc cao đẳng mà cho cả học sinh trung cấp cho những năm học tiếp theo.
[bookmark: _Toc61946427][bookmark: _Toc62370691]4. Kết luận
Qua việc so sánh và đánh giả các thuật toán sắp xếp để giải quyết một số bài toán trong lập trình, ta thấy muốn chương trình thực hiện một cách nhanh chóng và chính xác ngoài việc yêu cầu thuật toán đúng còn đòi hỏi thuật toán phải tối ưu chạy trong khoảng thời gian cho phép, tuy nhiên để biết cách so sánh và lựa chọn thuật toán tối ưu đòi hỏi sinh viên phải nắm vững lý thuyết và phải luyện tập thường xuyên để rèn luyện kỹ năng đánh giá các thuật toán này. Trong nhiều năm dạy học phần này, tác giả nhận thấy nếu chỉ hướng dẫn cho sinh viên lập trình với các thuật toán thông thường không tối ưu thì sinh viên cũng sẽ giải quyết được bài toán, nhưng khi gặp một số bài toán có mức độ khó cao hơn hay yêu cầu chạy trong thời gian cho phép thì các thuật toán này sẽ bị phá sản. Hơn nữa việc chỉ áp dụng các thuật toán cơ bản thông thường sẽ không kích thích được hứng thú và sự sáng tạo trong lập trình của sinh viên. Do đó bắt đầu từ học kỳ 1 năm học 2019-2020, tác giả đã lồng ghép vào trong các tiết giảng dạy thêm nội dung so sánh các thuật toán để sinh viên có thể thấy được thuật toán nào tối ưu hơn, tốt hơn. Qua đó, tác giả nhận thấy rằng sinh viên tiếp thu các phương pháp lập trình này rất tốt, các em rất hứng thú trong việc tối ưu hóa các đoạn code, chương trình của mình, từ đó từng bước hình thành và nâng cao kỹ năng lập trình, tạo sự sáng tạo và ham thích trong lập trình.
Với kết quả đạt được của việc áp dụng đề tài vào học phần Cấu trúc dữ liệu và giải thuật cho thấy đề tài có tính hiệu quả và áp dụng cao, giúp cho giáo viên truyền tải được nội dung của môn học một cách hiệu quả, giúp cho sinh viên rèn luyện, phát triển và hoàn thiện kỹ năng so sánh lựa chọn thuật toán tối ưu nhằm xây dựng chương trình, ứng dụng chạy với kết quả tốt nhất, từ đó tạo đam mê và hứng thú trong công việc viết code cũng như ngành nghề mà mình đã chọn.
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