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GIỚI THIỆU

Giáo trình được biên sọan dựa theo chương trình môn học Cấu trúc dữ liệu và giải thuật, đây là môn học thuộc phần Kiến thức cơ sở ngành trong chương trình đào tạo bậc Cao đẳng của khoa Công Nghệ Thông Tin. 


Giáo trình cung cấp một số kiến thức cơ bản về cấu trúc dữ liệu, các giải thuật liên quan và phần cài đặt bằng ngôn ngữ C/C++ với mục đích giúp sinh viên nâng cao kỹ năng lập trình. 
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Chương 1: 




MỞ ĐẦU

Mỗi bài toán thực tế đều bao gồm nhiều đối tượng dữ liệu và các yêu cầu cần xử lý trên những đối tượng đó. Để dùng máy tính giải quyết các bài toán thực tế một cách hiệu quả cần chú ý đến hai vấn đề là cấu trúc dữ liệu và giải thuật.

I. CẤU TRÚC DỮ LIỆU ( DATA STRUCTURE )

Cấu trúc dữ liệu của bài toán là cách thức tổ chức dữ liệu sao cho phản ánh đúng thực tế bài toán. Cấu trúc dữ liệu là tập hợp các biến và các kiểu dữ liệu được liên kết với nhau.

Ví dụ: Trong bài toán quản lý sinh viên thì cách khai báo các biến biểu diễn các dữ liệu như họ tên, ngày sinh, điểm,…là cấu trúc dữ liệu của bài toán.

Một cấu trúc dữ liệu tốt phải thỏa mãn các tiêu chuẩn sau:

· Phản ánh đúng thực tế 

Đây là tiêu chuẩn trọng nhất, quyết định tính đúng đắn của toàn bộ bài toán
Ví dụ: Khi cần lưu trữ mã sinh viên mà chọn biến kiểu số nguyên thì sẽ gặp trục trặc khi sử dụng chương trình nếu trường hợp mã sinh viên có ký thự chữ. Ở đây ta dùng chuỗi ký tự thì hợp lý hơn

· Phù hợp với các thao tác xử lý trên dữ liệu đó
Ví dụ: Nếu các thao tác xóa phần tử trong danh sách hay chèn phần tử vào một danh sách được thực hiện thường xuyên thì dùng danh sách liên kết phù hợp hơn danh sách kề (mảng).

· Tiết kiệm tài nguyên của hệ thống (thời gian,bộ nhớ)
Tùy thuộc vào trường hợp cụ thể, ta quan tâm đến thời gian xử lý hơn hay việc tiết kiệm bộ nhớ hơn mà ta chọn cấu trúc dữ liệu phù hợp vì hai yếu tố này thường mâu thuẫn với nhau.

Ví dụ: Khi cần sắp xếp dữ liệu, nếu ta dùng các biến tạm thì sẽ tốn bộ nhớ hơn nhưng thời gian xử lý lại nhanh hơn.

II. GIẢI THUẬT  ( ALGORITHÊM )
Giải thuật là trình tự các thao tác xử lý dữ liệu để giải quyết bài toán. 

Cách biểu diễn giải thuật, cách tính độ phức tạp của giải thuật đ được trình bày trong giáo trình môn Toán ứng dụng cho tin học.

III. MỐI QUAN HỆ GIỮA CẤU TRÚC DỮ LIỆU VÀ GIẢI THUẬT
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Theo Niklaus Wirth , một nhà khoa học máy tính nổi tiếng và là tác giả của ngôn ngữ lập trình Pascal: 
Cấu trúc dữ liệu và giải thuật có mối quan hệ chặt chẽ với nhau. Giải thuật phản ánh các phép xử lý, còn đối tượng xử lý của giải thuật lại chính là dữ liệu. Để xác định được giải thuật phù hợp cần phải biết nó tác động đến những loại dữ liệu nào và khi chọn lựa một cấu trúc dữ liệu cũng cần phải hiểu rõ những thao tác nào sẽ được tác động lên nó. 

Ví dụ: Viết chương trình nhập vào một số tự nhiên N (tối đa 9 chữ số). Hãy xuất N theo chiều đảo ngược. (chẳng hạn nếu  INPUT là 1443493 thì OUTPUT là 3943441).
Bài toán này chỉ yêu cầu, nhập N và xuất N theo chiều đảo ngược. Ta có thể  giải bài toán này theo hai cách sau đây:

Giải thuật 1: Nếu dữ liệu của N được tổ chức theo biến kiểu unsigned long  thì đoạn xử lý chính được viết như sau:

while (n!=0)

{



cout <<n%10;


n=n/10;

}

Giải thuật 2: Nếu dữ liệu của N được tổ chức theo biến kiểu chuỗi.  Thì ta có thể sử dụng ngay hàm strrev (hàm đảo ngược chuỗi của C).

Rõ ràng giải thuật 2 thuận lợi hơn so với giải thuật 1. Tuy nhiên nếu yêu cầu của bài toán thay đổi - chẳng hạn cần tính tổng các chữ số của số N thì giải thuật 1 lại tỏ ra có ưu thế hơn so với giải thuật 2.

Chương 2: 

TÌM KIẾM VÀ SẮP XẾP

2.1. TÌM KIẾM (SEARCHING)

Tìm kiếm thông tin là một công việc rất thường gặp trong thực tế và cũng là trong những ứng dụng quan trọng trong máy tính. Chẳng hạn ta đưa vào tên của một người và yêu cầu máy tính đưa ra danh sách các số điện thọai tương ứng.  Hoặc ta đưa vào họ tên hay mã số của một người trong cơ quan và yêu cầu máy tính trích ra các thông tin cá nhân liên quan đến người đó.

Trong bài này, chúng ta sẽ tìm hiểu một số giải thuật tìm kiếm dữ liệu cơ bản và thường được sử dụng. Các giải thuật tìm kiếm dữ liệu được chia thành hai nhóm: 

· Tìm kiếm nội (Internal Searching): Khi số lượng các dữ liệu được tìm kiếm nhỏ và có thể chứa ở bộ nhớ trong của máy tính (RAM).

· Tìm kiếm ngọai (External Searching): Khi số lượng dữ liệu được tìm kiếm lớn, phải lưu ở bộ nhớ ngòai (disk/tape).

Tuy nhiên trong chương này, chúng ta chỉ bàn đến các giải thuật tìm kiếm nội. 

2.1.1. Bài toán tìm kiếm

INPUT: 

Dãy (a) gồm n phần tử a0,a2,...,an-1. 

x là giá trị của phần tử cần tìm

OUTPUT: 

k (0 ≤ k ≤ n-1) nếu ak = x,  k là vị trí xuất hiện của x trong dãy (a)

- 1 nếu trong dãy không có phần  tử nào bằng x

Để đơn giản, trong chương này ta xét dãy (a) gồm các số nguyên,  x cần tìm cũng là số nguyên và dùng mảng để biểu diễn dãy (a). 
2.1.2. Tìm tuyến tính (Linear search)
2.1.2.1. Ý tưởng của giải thuật

Lần lượt so sánh x với các a[i] (i=0,1,2,…,n-1). 

Nếu có a[i] = x thì dừng và trả về i

Nếu không có a[i] nào bằng x thì trả về -1.

	Ví dụ 1 : Cho dãy số (a)
i
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7(n-1)

	a[i]
	12
	2
	8
	5
	1
	6
	8
	15


Nếu x=8 thì kết quả trả về là 2

Nếu x=7 thì kết quả trả về là -1

Lưu ý : Giải thuật tìm tuyến tính luôn trả về vị trí xuất hiện đầu tin của x trong dãy số.

2.1.2.2. Cài đặt

int linearSearch (int a[], int n, int x)

{



int i = 0;


while ((i<n) && (a[i]!=x)) 



i++;


if( i==n)return -1; 


return i; }

3. Thuật toán cải tiến

Nếu đặt thêm phần tử cầm canh (sentinel) ở cuối mảng (cho a[n]=x) thì trong mảng luơn có phần tử bằng x nên vòng lặp while luôn kết thúc mà không cần kiểm tra điều kiện i<n. 
int LinearSearch (int a[], int n, int x)

{



int i = 0;a[n]=x;


while (a[i]!=x) 



i++;


if( i==n)return -1; 


return i; 

}

Đánh giá giải thuật:

	Trường  hợp
	Sồ lần so sánh
	Ghi chú

	Tốt nhất
	1
	Phần tử đầu tiên có giá trị x

	Xấu nhất
	n + 1
	Không có x trong mảng

	Trung bình
	(n+1)/2
	Giả sử xác suất các phần tử trong mảng nhận giá trị x là như nhau.



Độ phức tạp của giải thuật là :T(n)= O(n)

2.3. Tìm nhị phân (Binary search)
2.3.1. Ý tưởng của giải thuật

Trong trường hợp dãy (a) đ được sắp thứ tự tăng dần thì ta có thể tìm nhanh phần tử có khóa x bằng phương pháp tìm nhị phân như sau, giống như cách tra từ trong từ điển:

Giả sử dãy tìm kiếm hiện thời là : a[l], a[l+1],…,a[r] (l ≤ r)

Gọi m=(l+r)/2 và so sánh a[m] với x : 

Nếu a[m]<x thì x chỉ có thể xuất hiện ở bên phải a[m], phạm vi tìm kiếm được thu hẹp từ  a[m+1],…,a[r]  . Thực hiện lại giải thuật với  l=m+1

Nếu a[m]>x thì x chỉ có thể xuất hiện ở bên trái a[m], phạm vi tìm kiếm được thu hẹp từ  a[l],…,a[m-1] . Thực hiện lại giải thuật với  r=m-1

Giải thuật dừng khi l> r và trả về -1

Ví dụ 2: Cho dãy số (a)
	i
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7(n-1)

	a[i]
	2
	3
	5
	7
	8
	8
	10
	15


Nếu cần tìm x=10 :

· 1 = 0, r = 7: m = 3, a[3] = 7 <x 

· l = 4, r = 7: m = 5, a[5] = 8 < x

· l = 6, r = 7: m = 6, a[6] = 10 = x (tìm thấy). Giải thuật dừng và trả về 6. 

Nếu cần tìm  x=6 :

· 1 = 0, r = 7: m = 3, a[3] = 7 > x 

· l = 0, r = 2: m = 1, a[1] = 3 < x . 

· l = 2, r = 2: m = 2, a[2] = 5 < x . 

· l = 3, r = 2: giải thuật dừng vì l > r và  trả về -1
2.3.2. Cài đặt: 

int binarySearch(int a[],int n,int x)

{


int l=0,r=n-1,m;


do


{



m=(l+r)/2;



if (x==a[m])return m;



else




if (x<a[m]) r=m-1;




else l=m+1;


}


while (l<=r);


return -1;

}

Đánh giá giải thuật:

	Trường hợp
	Số lần so sánh
	Ghi chú

	Tốt  nhất
	1
	Phần tử giữa của mảng có giá trị x

	Xấu nhất
	log2n
	Không có x trong mảng

	Trung bình
	log2n/2
	Giả sử xác suất các phần tử trong mảng nhận giá trị x là như nhau



Độ phức tạp của giải thuật là :T(n)= O(log2n)

2.2. SẮP XẾP (SORTING)

Sắp xếp cũng là một công việc thường gặp, chẳng hạn như sắp xếp theo thứ tự alphabet cột họ tên trong danh sách lớp hoặc trong danh bạ điện thoại, ….Phần lớn, mục đích của bài toán sắp xếp thường là để trợ giúp phép tìm kiếm được nhanh chóng.

Trong bài này, chúng ta sẽ tìm hiểu một số giải thuật sắp xếp cơ bản và thường được sử dụng. Các giải thuật sắp xếp được chia thành hai nhóm: 

· Sắp xếp nội (Internal Sorting): Khi số lượng các dữ liệu được sắp xếp nhỏ và có thể chứa ở bộ nhớ trong của máy tính (RAM).

· Sắp xếp ngọai (External Sorting): Khi số lượng dữ liệu được sắp xếp lớn, phải lưu ở bộ nhớ ngòai (disk/tape).

Tuy nhiên trong chương này, chúng ta chỉ bàn đến các giải thuật sắp xếp nội. 

2.2.1. Bài toán sắp xếp
Các đối tượng cần được sắp xếp là các mẩu tin gồm một hoặc nhiều trường. Một trong các trường được gọi là khóa (key), kiểu của nó là một kiểu có quan hệ thứ tự (như các kiểu số nguyên, số thực, chuỗi ký tự...). Mục đích của việc sắp xếp là tổ chức lại các mẩu tin sao cho các khóa của chúng được sắp thứ tự tăng dần hay giảm dần.


Trong phần này chúng ta giả sử cần sắp xếp dãy (a) gồm n số nguyên theo thứ tự tăng dần. Để đơn giản, ta sẽ dùng mảng để biểu diễn dãy (a).

2.2.2. Phương pháp đổi chỗ trực tiếp (Interchange Sort)
[image: image19.bmp]
2.2.2.1. Ý tưởng của giải thuật


Giải thuật gồm n-1 bước (từ bước i= 0 đến bước i= n-2).


Ở bước 0, ta phải sắp xếp sao cho a[0] sẽ là phần tử nhỏ nhất dãy a[0],…,a[n-1].

[image: image20.bmp]
Ở bước 1, ta phải sắp xếp sao cho a[1] sẽ là phần tử nhỏ nhất dãy a[1],…,a[n-1]


Tổng quát:


Ở  bước i, ta phải sắp xếp sao cho a[i] sẽ là phần tử nhỏ nhất dãy a[i],…,a[n-1], bằng cách : so sánh a[i] với các a[j] (i<j≤n-1), nếu thấy a[i]>a[j] thì hóan  vị a[i] với a[j].

Ví dụ 1: Sắp xếp dãy số sau theo thứ tự tăng dần.

	

	a[0]
	a[1]
	a[2]
	a[3]
	a[4]
	a[5]
	a[6]
	a[7]

	0
	12
	2
	8
	5
	1
	6
	4
	10

	0
	2
	12
	8
	5
	1
	6
	4
	10

	1
	1
	12
	8
	5
	2
	6
	4
	10

	1
	1
	8
	12
	5
	2
	6
	4
	10

	1
	1
	5
	12
	8
	2
	6
	4
	10

	2
	1
	2
	12
	8
	5
	6
	4
	10

	2
	1
	2
	8
	12
	5
	6
	4
	10

	2
	1
	2
	5
	12
	8
	6
	4
	10

	3
	1
	2
	4
	12
	8
	6
	5
	10

	3
	1
	2
	4
	8
	12
	6
	5
	10

	3
	1
	2
	4
	6
	12
	8
	5
	10

	4
	1
	2
	4
	5
	12
	8
	6
	10

	4
	1
	2
	4
	5
	8
	12
	6
	10

	5
	1
	2
	4
	5
	6
	12
	8
	10

	6
	1
	2
	4
	5
	6
	8
	12
	10

	KQ
	1
	2
	4
	5
	6
	8
	10
	12


Nếu bỏ qua các thao tác trung gian trong mỗi bước ta sẽ được kết quả ở từng bước như sau:

	
	a[0]
	a[1]
	a[2]
	a[3]
	a[4]
	a[5]
	a[6]
	a[7]

	0
	12
	2
	8
	5
	1
	6
	4
	10

	1
	1
	12
	8
	5
	2
	6
	4
	10

	2
	
	2
	12
	8
	5
	6
	4
	10

	3
	
	
	4
	12
	8
	6
	5
	10

	4
	
	
	
	5
	12
	8
	6
	10

	5
	
	
	
	
	6
	12
	8
	10

	6
	
	
	
	
	
	8
	12
	10

	KQ
	1
	2
	4
	5
	6
	8
	10
	12


· Phương pháp này được gọi là phương pháp đổi chỗ trực tiếp, vì ở bước i ta đổi chỗ trực tiếp a[i] với lần lượt từng phần tử trong dãy hiện thời nếu phần tử này nhỏ hơn nó. 

2.2.2.2. 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])





swap(a[i],a[j]); 
}
Trong đó hàm swap() là hàm hoán vị 2 số trong thư viện <iostream>
Đánh giá giải thuật:

Số lượng các phép so sánh không phụ thuộc vào tình trạng của dãy số ban đầu, ờ bước i luôn phải so sánh (n – i -1) lần . 

Số lần so sánh =

Số lượng phép hoán vị lại thuộc vào kết quả so sánh:


- Trường hợp tốt nhất (dãy có thứ tự đúng) không cần hoán vị.


- Trường hợp xấu nhất (dãy có thứ tự ngược) mỗi lần so sánh là một lần hoán vị.

	Trường hợp
	Số lần so sánh
	Số lần hoán vị

	Tốt nhất
	n(n-1)/2
	0

	Xấu nhất
	n(n-1)/2
	n(n-1)/2



Độ phức tạp của giải thuật là : O(n2)

2.2.3. Phương pháp sắp xếp bằng cách phân hoạch (Quick Sort)

2.2.3.1. Ý tưởng của giải thuật


Giả sử ta cần sắp tăng dần dãy a[l],...,a[r]

Bước 1: Chọn x=a[(l+r)/2] làm mốc, i=l, j=r 

Bước 2: 


Trong khi a[i]<x thì tăng i lên 1 đơn vị


Trong khi a[j]>x thì giảm j xuống 1 đơn vị


Nếu i<=j thì hóan vị a[i], a[j] rồi tăng i, giảm j 


Nều i<=j thì quay lại bước 2, ngược lại qua bước 3 

Bước 3: 


Nếu l<j (dãy a[l],...,a[j] có từ 2 phần tử trở lên ) thì thực hiện lại giải thuật với r=j
Nếu i<r (dãy a[i],...,a[r] có từ 2 phần tử trở lên ) thì thực hiện lại giải thuật với l=i

Ví dụ 5: Sắp xếp dãy số : 2, 9, 5, 4, 7, 6, 8 theo thứ tự tăng dần.
	


	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	l=0, r=6, x=4
	i

2
	i

9
	5
	j

(4)
	j

7
	j

6
	j

8

	
	2
	j

(4)
	i j

5
	9
	j

7
	j

6
	j

8

	l=0, r=1, x=2
	i j

(2)
	 i j

4
	
	
	
	
	

	l=2, r=6, x=7
	
	
	i

5
	i

9
	(7)
	j

6
	j

8

	
	
	
	5
	j

6
	i j

(7)
	i

9
	8

	l=2, r=3, x=5


	
	j
	i j

(5)
	i j

6
	
	
	

	l=5, r=6, x=9


	
	
	
	
	
	i

(9)
	j

8

	
	
	
	
	
	
	j

8
	i

(9)

	Kết quả
	2
	4
	5
	6
	7
	     8
	9


2.2.3.2. Cài đặt 

void quickSort(int a[],int l,int r)

{


int i,j,int x;


x=a[(l+r)/2];


i=l;j=r;


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 (l<j) quickSort(a,l,j);


if (i<r) quickSort(a,i,r);

}

Đánh giá giải thuật:

Trong trường hợp trung bình độ phức tạp tương đương với O(nlogn)

BÀI TẬP 

1. Cho dãy số :
-8 
-5
-3
-2
1
1
7
15

Hãy tính số lần so sánh để tìm ra số x=1 trong dãy số trên bằng các phương pháp tìm kiếm tuyến tính (có dùng phần tử cầm canh) & tìm kiếm nhị phân.




Cho biết kết quả sau khi tìm kiếm theo hai phương pháp trên.

2. Viết hàm tìm tất cả vị trí xuất hiện của số x trong một dãy số.

3. Viết chương trình cho phép thực hiện lần lượt các công việc sau:

- Nhập một dãy số

- Sắp xếp dãy số đã nhập theo thứ tự tăng dần

- Nhập một số x và kiểm tra x có trong dãy số hay không, nếu có thì xuất tất cả các số bằng x trong dãy số, ngược lại chèn x vào dãy số để được dãy có thứ tự tăng dần.

4. Minh họa từng bước cách sắp xếp dãy số : 5, 15, 12,  2, 10, 12, 7, 0, 7 bằng các phương  pháp đã học.

5. Viết chương trình tạo một menu cho phép người dùng chọn lựa để thực hiện thao sắp xếp dãy số tăng dần hoặc giảm dần bằng một trong các phương phép đã học.

6. Mở rộng bài tập 4, cho phép hiển thị trên màn hình kết quả của dãy số sau từng bước sắp xếp .
7.  Giả sử trong một công ty, hồ sơ mỗi nhân viên được lưu với các thông tin sau: mã số nhân viên, họ tên, lương, số điện thọai. Hãy viết chương trình hòan để:
a. Nhập danh sách thông tin của các nhân viên.

b. Xuất danh sách nhân viên và các thông tin ra màn hình theo dạng bảng.
c. Tìm một nhân viên có mã số cho trước.

d. Sắp xếp danh sách nhân viên tăng dần theo lương 

e. Sắp xếp danh sách nhân viên giảm dần theo lương, nếu cùng lương thì tăng theo họ tên.

8. Viết chương trình thực hiện các công việc sau :

a. Nhập vào một ma trận cấp m x n gồm các số nguyên  

b. Sắp xếp các phần tử trên mỗi dòng theo thứ tự tăng dần. 

c. Sắp xếp các phần tử của ma trận theo tứ tự tăng dần từ trái qua phải và từ trên xuống dưới 

9. Viết hàm trộn 2 mảng số nguyên có thứ tự tăng (gồm m và n phần tử) thành một mảng có thứ tự tăng 

Chương 3: 

CẤU TRÚC DỮ LIỆU ĐỘNG

3.1. DANH SÁCH LIÊN KẾT (LINKED LIST)

3.1.1. Biến không động và biến động
3.1.1.1. Biến không động

Các biến có kiểu dữ liệu đơn giản như kiểu số, ký tự,...có kích thước không đổi trong suốt  quá trình sống của  nó, chúng được gọi là các biến không động.

Biến không động là những biến thoả: 
· Ðược khai báo tường minh, 

· Tồn tại khi vào phạm vi khai báo và chỉ mất khi ra khỏi phạm vi này, 

· Ðược cấp phát vùng nhớ trong vùng dữ liệu (Data segment) hoặc  Stack segment 

· Kích thước không thay đổi trong suốt quá trình sống. 

Do được khai báo tường minh, các biến không động có một định danh được kết nối với địa chỉ vùng nhớ lưu trữ biến và được truy xuất trực tiếp thông qua định danh đó. 
Ví dụ 1: 

Với khai báo :
int
a;  char b[10]; 
Thì a, b là các biến không động.

Khi xây dựng chương trình, lập trình viên có thể xác định được ngay những đối tượng dữ liệu luôn cần được sử dụng, không có nhu cầu thay đổi về số lượng kích thước ,.... do đó có thể xác định cách thức lưu trữ chúng ngay từ đầu. Các đối tượng dữ liệu này sẽ được khai báo như các biến không động. 

3.1.1.2. Biến động

Một đối tượng trong quá trình sống của nó có thể thay đổi độ lớn, khi đó nếu dùng các biến tĩnh để biểu diễn thì không phù hợp và hiệu quả. Trong trường hợp đó các đối tượng dữ liệu này nên được khai báo như các biến động.

Biến động là những biến thoả: 
·   Biến không được khai báo tường minh. 

·   Có thể được cấp phát hoặc giải phóng bộ nhớ khi người sử  dụng yêu cầu


·   Các biến này không theo qui tắc phạm vi (tĩnh). 

·   Vùng nhớ của biến được cấp phát trong Heap. 

·   Kích thước có thể thay đổi trong quá trình sống. 

Do không được khai báo tường minh nên các biến động không có một định danh được kết buộc với địa chỉ vùng nhớ cấp phát cho nó, do đó gặp khó khăn khi truy xuất đến một biến động. Ðể giải quyết vấn đề này, ta dùng biến con trỏ (là biến không động) để trỏ đến biến động. Khi tạo ra một biến động, phải dùng một con trỏ để lưu địa chỉ của biến này và sau đó, truy xuất đến biến động thông qua biến con trỏ để biết định danh. 

3.1.2. Danh sách liên kết
3.1.2.1. Định nghĩa


Một danh sách (list) l một tập hợp gồm một số hữu hạn phần tử cùng kiểu, có thứ tự. Có 2 cách cài đặt danh sách là:  

- Cài đặt theo kiểu kế tiếp: ta có danh sách kề hay danh sách đặc 

- Cài  đặt theo kiểu liên kết: ta có danh sách liên kết


Danh sách kề (contiguous list)


Các phần tử của danh sách gọi l node, được lưu trữ kề liền nhau trong bộ nhớ. Mỗi node có thể là một giá trị kiểu int, double, char,... hoặc cũng có thể là một struct với nhiều vùng tin. Mảng hay chuỗi ký tự l những dạng khc nhau của danh sách kề.


Địa chỉ của mỗi node trong danh sách được xác định bằng giá trị chỉ số (index). Chỉ số của danh sách là một số nguyên và thường được đánh từ 0 đến một giá trị tối đa nào đó (trong thực tế có thể đánh số bắt đầu từ 1).


Danh sách kề l cấu trúc dữ liệu tĩnh,  số node tối đa của danh sách kề cố định sau khi cấp phát nên số node cần dùng có khi thừa hay thiếu. Ngoài ra, danh sách kề không phù hợp để cài đặt các danh sách mà các thao tác thêm hay xóa phần tử xảy ra thường xuyên. 


 Danh sách liên kết (linked list)

Các phần tử của danh sách gọi l node, nằm rải rác trong bộ nhớ. Mỗi node, ngoài vùng dữ liệu thông thường, còn có vùng liên kết chứa địa chỉ của node kế tiếp hay node trước  nó.


Danh sách liên kết  là cấu trúc dữ liệu động, có thể thêm hay hủy node của danh  kết trong khi chạy chương trình. Danh sách liên kết rất thìch hợp phù hợp để cài đặt cô cần dời node mà chỉ cần sửa lại các vùng liên kết cho phù hợp. 

Tuy nhin, việc lưu trữ danh sách liên kết tốn bộ nhớ hơn danh sách kề vì mỗi node của danh sách liên kết phải chứa thêm vùng liên kết. Ngoài ra việc truy xuất node thứ i trong danh sách liên kết cũng chậm hơn vì phải  duyệt từ đầu danh sách.
3.1.2.2. Các loại danh sách liên kết
Danh sách liên kết đơn: 
Mỗi phần tử liên kết với phần tử đứng sau nó trong danh sách. 
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Danh sách liên kết kép: 
Mỗi phần tử liên kết với các phần tử đứng trước và sau nó trong danh sách. 
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Danh sách liên kết vòng : 
Phần tử cuối danh sách liên kết với phần tử đầu danh sách.          
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3.2. DANH SÁCH LIÊN KẾT ĐƠN (SINGLE LINKED LIST)

3.2.1. Cấu trúc dữ liệu của danh sách liên kết đơn 
Trong danh sách liên kết đơn, vùng liên kết của mỗi node chứa địa chỉ của node kế tiếp. Vùng liên kết của node cuối cùng chứa gi trị đặc biệt để ký hiệu là node cuối cùng của danh sách, trong C/C++ giá trị này là NULL. Để truy cập đến một node bất kỳ trong danh sách, ta phải lần theo địa chỉ liên kết và bắt đầu từ đầu danh sách.

Hình sau minh họa một danh sách liên kết đơn chứa tên người. Mỗi người ngoài các thông tin về tên (Name) và tuổi (Age), còn có thêm vùng Link dùng chứa địa chỉ của node kế trong bộ nhớ. Địa chỉ của mỗi node (cột Address) được xác định một cách động, tức là lúc chương trình xin máy tính cấp phát một vùng nhớ cho node.

	Address
	Name
	Age
	Link

	100
	Joe
	20
	140

	110
	Bill
	42
	500

	140
	Marta
	27
	110

	230
	Sahra
	25
	NULL

	...
	...
	...
	

	500
	Kock
	31
	230


Trong danh sách này Joe có địa chỉ 100 và cũng là địa chỉ đầu của danh sách. Sau Joe là Marta vì địa chỉ liên kết của Joe có giá trị 140. Sau Marta là Bill, kế đó là Kock, và cuối cùng là Sahra. Vùng Link của Sahra có giá trị NULL đánh dấu kết thúc danh sách. Vậy danh sách sẽ là: Joe – Marta – Bill – Kock – Sahra. 

Tuy nhiên để đơn giản chúng ta xét một danh sách mà trong đó mỗi node chỉ gồm một vùng dữ liệu kiểu số nguyên. Hình ảnh của mỗi node và của danh sách liên kết đơn có dạng như sau:



Cấu trúc của mỗi node là một struct gồm 2 vùng:

· Vùng data: chứa thông tin thực sự của node

· Vùng link: chứa địa chỉ của node kế tiếp, địa chỉ này còn gọi là con trỏ

Cấu trúc của một danh sách list là một chuỗi các node được liên kết với nhau bằng vùng link của mỗi node. Địa chỉ của node đầu tiên được đặt tên là first, nó là một con trỏ trỏ vào đầu danh sách. Vùng link của node cuối cùng có trị là NULL. 

Tuy về nguyên tắc chỉ cần quản lý danh sách thơng qua  first, nhưng thực tế có nhiều trường hợp cần làm việc với phần tử cuối danh sách, khi đó mỗi lần muốn xác định phần tử cuối danh sách lại phải duyệt từ  đầu danh sách. Ðể tiện lợi, có thể sử dụng thêm  một con trỏ last giữ địa chỉ của phần tử cuối danh sách. 

Ta khai báo danh sách liên kết đơn như sau:

typedef struct node
{


int
data;
//Dữ liệu chứa trong mỗi node


node* link;
//Địa chỉ của node kế hoặc bằng NULL

};
typedef
struct
list

{


node
*first,*last;

};

3.2.2. Các thao tác cơ bản trên  danh sách liên kết đơn
3.2.2.1. Khởi tạo danh sách
Danh sách được khởi tạo bằng cách gán giá trị NULL cho các biến con trỏ first, last. 

void init(list &l)

{


l.first = NULL; 

l.last = NULL;

}

3.2.2.2. Tạo một node danh sách có khóa x 

Hàm sau sẽ trả về địa chỉ node p có khóa là x:

node*
 getNode(int x)

{



node *p=new node;
//Xin cấp phát vùng nhớ cho p 


if (p==NULL) exit(1);   //Bộ nhớ đầy




p->data=x;


p->link=NULL;


return p;

}

3.2.2.3. Chèn một node vào danh sách

Chèn vào đầu danh sách

Để chèn node p vào đầu danh sách l khác rỗng:

- Cho vùng link của p trỏ vào node đầu của danh sách ( là l.first). (1)

- Cho l.first trỏ vào p. (2) 


void
insertFirst(list &l,node *p)

{


if (l.first==NULL)


//Danh sách rỗng


{



l.first=p;



l.last=l.first;


}


else


{



p->link=l.first; 

//(1)



l.first=p;



//(2)


}

}


Để lưu các phần tử được nhập vào một danh sách liên kết bằng cách chèn đầu ta có thể viết hàm như sau:

void inputFirst(list &l)

{



int n,x;


cout<<”Nhap so phan tu :”;


cin>>n; 


for (int i=0;i<n;i++)


{



cout<<”Phan tu thu ”<<i+1<<”: ”;



cin>>x;



node*p=getNode(x);



insertFirst(l,p);


}}
Lưu ý : Nếu tạo danh sách liên kết bằng cách chèn đầu thì dãy số trong danh sách sẽ có thứ tự ngược so với dãy số nhập. 


Chèn vào cuối danh sách
Để chèn node p vào cuối danh sách l khác rỗng:

- Cho vùng link của phần tử cuối cùng ( l.last) trỏ vào p (1)

- Cho l.last trỏ vào p (2) 

void
insertLast(list &l,node *p)

{



if (l.first==NULL)

//Danh sách rỗng


{




l.first=p;



l.last=l.first;


}


else


{




l.last->link=p;

//(1)



l.last=p;



//(2)


  


}

}


Để lưu các phần tử được nhập vào một danh sách liên kết bằng cách chèn cuối ta có thể viết hàm như sau:

void inputLast(list &l)

{



int n,x;


cout<<”Nhap so phan tu :”;


cin>>n; 


for (int i=0;i<n;i++)


{



cout<<”Phan tu thu ”<<i+1<<”: ”;



cin>>x;



node*p=getNode(x);



insertLast(l,p);


}

}

Chèn vào sau node q trong danh sách
Để chèn node p vào sau node q trong danh sách l khc rỗng:

- Cho vùng link của p trỏ vào node sau node q (q->link) (1)

- Cho vùng link của q trỏ vào p (2) 

void insertAfter(list &l,node *q,node
 *p) 

{


if (p!=NULL&&q!=NULL)


{




p->link=q->link;
//(1)



q->link=p;


//(2) 



if (q==l.last)
l.last=p;


}

}

3.2.2.4. Duyệt danh sách
Duyệt danh sách là thao tác thường được thực hiện khi có nhu cầu xử lý các phần tử của danh sách theo cùng một cách thức như :

- In các phần tử trong danh sách
- Ðếm các phần tử của danh sách 

- Tìm tất cả các phần tử thỗ điều kiện nào đó  

- Huỷ toàn bộ danh sách (và giải phóng bộ nhớ) 


In các phần tử trong danh sách
void output(list l)

{


node *p=l.first;


while (p!=NULL)


{




cout<<p->data<<"\t";



p=p->link;


}}


Tìm kiếm một phần tử trong danh sách có data bằng x


Ta có thể p dụng giải thuật tìm tuyến tính như sau:

node* search(list l,int x)

{



node *p=l.first;


while ((p!=NULL)&&(p->data!=x))



p=p->pNext;


return p;

}

3.2.2.5. Xóa một node của danh sách
Xóa node ở đầu danh sách

Để xóa node đầu của danh sách l (khác rỗng):

- Gọi p  là node đầu của danh sách (là l.first) (1)

- Cho l.first trỏ vào node sau node p  (là p->link) (2)

- Nếu danh sách trở thnh rỗng thì cho l.last bằng NULL.

- Giải phóng vùng nhớ mà p trỏ tới. (3).


void removeFirst(list &l)

{


if(l.first!=NULL)


{



node *p=l.first;
//(1)



l.first=p->link;
//(2)



if (l.first==NULL) l.last=NULL;










//Nếu l trở thành rỗng



delete p;



//(3)


}

}

Xóa node sau node q trong danh sách
Điều kiện để có thể xóa được node sau q là: q phải khác NULL và node sau q phải khác NULL. Ta thực hiện 3 thao tác :

- Gọi p là node sau q. (1)
- Cho vùng link của q trỏ vào node đứng sau node p (là p->link) (2)

- Nếu p l phần tử cuối thì cho l.last trỏ vào q

- Giải phóng vùng nhớ mà p trỏ tới. (3).

void removeAfter(list &l,node *q)

{


if(q!=NULL && q->link!=NULL)


{



node *p=q->link;

//(1)



q->link=p->link;

//(2)



if (p==l.last) l.last=q;
//Nếu p là phần tử cuối   



delete p;


    

//(3)


}

}

Xóa tòan bộ danh sách
Để tránh đầy vùng Heap khi chạy chương trình nhiều lần hay chương trình có dùng nhiều danh sách liên kết với kích thước lớn, khi một danh sách liên kết không cần dùng đến nữa ta phải chủ động xóa khỏi bộ nhớ. Để xóa toàn bộ các node trong danh sách, ta dùng hàm removeFirst() xóa liên tục node đầu danh sách  cho đến khi danh sách rỗng.

void removeAll(list &l)

{


while(l.first!=NULL)



removeFirst(l);

}

3.3. SẮP XẾP TRÊN DANH SÁCH LIÊN KẾT ĐƠN 

Ðể sắp xếp một danh sách, ta có thể thực hiện một trong 2 phương án sau: 

- Hóan vị vùng data của các node 

- Thay đổi các mối liên kết 

3.3.1. Phương án hoán vị vùng data của các node 
Phương án này đòi hỏi sử dụng thêm vùng nhớ trung gian nên chỉ thích hợp khi các phần tử có vùng data kích thước nhỏ. 

Minh họa bằng phương pháp đổi chỗ trực tiếp

void sLL_InterchangeSort(list l)

{


for(node *p=l.first; p!=l.last;p=p->link)



for(node *q=p->link; q!=NULL;q=q->link)




if (p->data>q->data)





swap(p->data,q->data);

}

3.3.2. Phương án thay đổi các mối liên kết 
Khi dữ liệu lưu tại mỗi phần tử trong danh sách có kích thước lớn, thay vì hóan đổi giá trị, ta sẽ tìm cách thay đổi trình tự móc nối của các phần tử sao cho tạo lập được thứ tự mong muốn. Cách tiếp cận này sẽ cho phép ta chỉ thao tác trên các móc nối (vùng link). 

Tuy nhiên thao tác trên các mọc nối thường sẽ phức tạp hơn là thao tác trực tiếp trên dữ liệu. Một trong những cách thay đổi móc nối đơn giản nhất là tạo một danh sách mới là danh sách có thứ tự từ danh sách cũ (đồng thời hủy danh sách cũ). 
Minh họa bằng phương pháp phân hoạch.     
3.3.2.1. Ý tưởng của giải thuật


Để sắp xếp trên danh sách liên kết đơn l (có nhiều hơn một phần tử) bằng phương pháp phân hoạch (Quick sort) ta thực hiện 5 bước :


- Bước 1: Chọn x l node đầu danh sách lm mốc. Tách x ra khỏi danh sách l. 


- Bước 2: Tách l ra lm 2 danh sách  l1 (gồm các node có khóa nhỏ hơn hay bằng x) và l2 (gồm các node có khóa lớn hơn x). 


- Bước 3: Thực hiện lại giải thuật cho l1. 


- Bước 4: Thực hiện lại giải thuật cho l2. 


- Bước 5: Nối l1 với x và x với l2 thành danh sách l có thứ tự. 

Ví dụ 1: Cho danh sách liên kết l:

Sau khi thực hiện bước 1, 2 ta được:



Sau khi thực hiện bước 4, ta được l2 đ có thứ tự:


Sau khi thực hiện bước 5 ta được:

3.3.2.2. Cài đặt

void
sLL_QuickSort(list &l)
{


  
if(l.first== l.last) return;//danh sách đã có thứ tự 


node
*p, *x;
 


list
l1, l2;



Init(l1);Init(l2); 


//BưỚC 1: chọn x là node đầu tiên


x = l.first; 

l.first = x->link;


//Bước 2: Tách l thành l1 và l2;

while(l.first != NULL) 


{ 



p = l.first; 



l.first = p->link;
 
p->link = NULL;

if (p->data <= x->data) 




InsertLast(l1,p); 



else 




InsertLast(l2,p); 


} 


sLL_QuickSort(l1);
//Bước 3: Sắp xếp dãy l1 


sLL_QuickSort(l2);
//Bước 4: Sắp xếp dãy l2 


//Bước 5 


//Nối l1 và  x


if(l1.first != NULL) 


{ 



l.first = l1.first; 


l1.last->link = x; 


} 


else 



l.first = x; 


//Nối x và  l2


x->link = l2; 


if(l2.first != NULL) 



l.last = l2.last; 


else 



l.last = x;

}

3.4. DANH SÁCH HẠN CHẾ 

3.4.1. Chồng (Stack)
3.4.1.1. Khái niệm

Stack l một vật chứa (container) các đối tượng làm việc theo cơ chế LIFO (Last In First Out) nghĩa là việc thêm một đối tượng vào stack hoặc lấy một đối tượng ra khỏi stack được thực hiện theo cơ chế "Vào sau ra trước".
Các thao tác cơ bản trên stack:

- Push: Thêm một phần tử vào stack

- Pop: Lấy một phần tử ra khỏi stack

- Empty: Kiểm tra stack rỗng 


Ðể biểu diễn Stack, ta có thể dùng mảng 1 chiều hoặc dùng danh sách liên kết.

Ứng dụng của stack

Stack được ứng dụng rất nhiều trong máy tính, chẳng hạn khi một ngắt (Interrupt) được kích họat hay một lời gọi hàm trong một chương trình, hệ điều hành sẽ lưu lại các kết quả tạm thời tại thời điểm hiện thời vào stack và chuyển điều khiển đến chương trình phục vụ ngắt hoặc chương trình con. Khi kết thúc chương trình ngắt hay chương trình con, các giá trị của các biến được lưu trước đó vào stack sẽ được lấy ra khỏi stack, và chương trình thực hiện tiếp các phần còn lại.

Trong một số bài toáncủa lý thuyết đồ thị (như tìm đường đi), Stack cũng thường được sử dụng để lưu dữ liệu khi giải các bài toán này.

Ngồi ra, Stack cũng cịn được sử dụng trong trường hợp khử đệ qui đuôi. 
3.4.1.2. Cài đặt stack dùng danh sách kề

Khai báo stack

Ta có thể tạo một stack bằng cách khai báo một mảng 1 chiều với kích thước tối đa là N  và dùng thêm biến top để lưu chỉ mục của đỉnh stack. Việc cài đặt stack thông qua mảng một chiều đơn giản và khá hiệu quả. Tuy nhiên, hạn chế lớn nhất của phương án cài đặt này là giới hạn về kích thước của stack . Giá trị của N có thể quá nhỏ so với nhu cầu thực tế hoặc quá lớn sẽ làm lãng phí bộ nhớ.

	N - 1
	

	…

	4
	6
	top

	3
	9

	2
	5

	1
	7


	0
	3

	-1
	
	UNDERFLOW


Hình bên minh họa một stack gồm có 5 node, mỗi node chứa một số nguyên. Biến top  có giá trị  là 4. Khi stack rỗng, top  sẽ có giá trị UNDERFLOW (= -1).

Thứ tự các node được đẩy vào stack với thao tác Push sẽ là: 3, 7, 5, 9, 6.

Thứ  tự các node được rút ra khỏi stack với thao tác Pop sẽ là: 6, 9, 5, 7, 3.

Ta xây dựng một kiểu dữ liệu mới node là một struct chỉ gồm một vùng tin có kiểu int. Trong thực tế, ta có thể thêm nhiều vùng tin khác nhau tùy thuộc vào yêu cầu của chương trình.

typedef struct node
{


int
data;

//Dữ liệu chứa trong mỗi node  

};

Một stack là một kiểu dữ liệu mới, mà trong đó sẽ bao gồm 2 vùng tin: vùng top để chứa vị trí của đỉnh stack; vùng list là một dãy gồm tối đa STACKSIZE phần tử, mỗi phần tử là một node. 

typedef struct stack

{


int top;





//Chỉ vào đỉnh của stack


node list[N];
//Danh sách là một dãy liên tục các node

};

Hàm khởi tạo stack 

void init(stack &s)

{


s.top=UNDERFLOW;

}

Hàm kiểm tra stack rỗng

int empty(stack s)

{


return s.top==UNDERFLOW ? 1:0;

}

Hàm kiểm tra stack đầy

int full(stack s)

{


return s.top==N-1 ? 1:0;

}

Hàm thêm một node  vào đỉnh stack 

void push(stack &s, node x)

{


if(!Full(s))



s.list[++s.top]=x;

}
Hàm lấy một node ra khỏi đỉnh stack 

node pop(stack &s)

{


if(!Empty(s))



return s.list[s.top--];

}

3.4.1.3. Cài đặt stack dùng danh sách liên kết

Khai báo stack

Vì mọi thao tác trên stack đều diễn ra ở đỉnh stack, nên khi cài đặt stack bằng danh sách liên kết ta chỉ cần dùng con trỏ top thay cho con trỏ first để trỏ đến đỉnh stack mà không cần dùng đến con trỏ last.
Ta có thể khai báo stack như sau:

typedef struct node

{


int
data;

//Dữ liệu chứa trong mỗi node


node* link;

//Địa chỉ của node kế hoặc bằng NULL

};

typedef
 node *stack


Khởi tạo stack
void init(stack& top)

{


top = NULL;

}


Kiểm tra stack rỗng

int empty(stack top)

{


return top==NULL ? 1:0;

}

Thêm một node vào đỉnh stack

void push(stack& top, node x)

{


node* p;


p= new node;


if (p!=NULL)

{



p->data=x.data;



p->link=top;

//(1)



top=p;




//(2)


}

}

Lấy một node ra khỏi đỉnh stack

int pop(stack& top)

{


if(!Empty(top))


{



node* p=top;


int t= p->data;



top=p->link;

//(1)



delete p;



//(2)


return t;

}

}

3.4.2. Hàng đợi (Queue)
3.4.2.1. Khái niệm

Hàng đợi là một vật chứa (container) các đối tượng làm việc theo cơ chế FIFO (First In First Out) nghĩa là việc thêm một đối tượng vào hàng đợi hoặc lấy một đối tượng ra khỏi hàng đợi được thực hiện theo cơ chế "Vào trước ra trước".
Các thao tác cơ bản trên hàng đợi:

EnQueue: Thêm một phần tử vào cuối hàng đợi 
DeQueue: Lấy một phần tử ra khỏi đầu hàng đợi

Empty: Kiểm tra xem hàng đợi có rỗng không.
Ta cũng có thể dùng cấu trúc mảng 1 chiều hoặc cấu trúc danh sách liên kết để biểu diễn cấu trúc hàng đợi.

Ứng dụng của queue

Trong máy tính, queue được sử dụng cho nhiều mục đích khác nhau. Chẳng hạn, để quản lý các tiến trình (process), hệ điều hành đưa tiến trình vào queue để chuyển chúng sang trạng thái ready, rồi chúng lần lượt được lấy ra khỏi queue và trao CPU cho chúng thực hiện gọi là trạng thái running. Từ trạng thái running, một tiến trình có thể được đưa trở lại queue để chờ đến phiên mình nhận CPU lần sau.

Một ví dụ khác của queue là thành lập các tác vụ in (print jobs). Các trang in được lần lượt đưa vào queue để rồi được đưa ra máy in theo đúng trình tự. 

3.4.2.2. Cài đặt queue dùng danh sách kề

Khai báo queue

Ta có thể tạo một queue bằng cách khai báo mảng 1 chiều với kích thước tối đa là N theo kiểu xoay vòng (vì dụ nếu mảng a có N phần tử thì sau phần tử a[N -1] l phần tử a[0])   và dùng thêm biến front để lưu vị trí đầu queue, biến rear để lưu vị trí cuối queue. 
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Tương tự như với stack, mỗi node trong queue và mỗi queue được khai báo kiểu như sau:

typedef struct node

{


int data;

//Thông tin của mỗi node

};

typedef struct queue

{


int front;


//Chỉ vào đầu queue 


int rear;



//Chỉ vào cuối queue


node list[N];

//Queue là mảng chứa các node

};

Khi queue rỗng, front và back sẽ cùng có giá trị là UNDERFLOW (=-1) 


Khởi tạo queue

Queue được khởi tạo bằng cách gán giá trị UNDERFLOW cho cả hai vùng front và rear. 

void init(queue &q)

{


q.front = q.rear = UNDERFLOW;

}

Kiểm tra queue rỗng

Queue rỗng khi front và back đều có trị UNDERFLOW. Hàm trả về giá trị 1 khi queue rỗng, ngược lại trả về giá trị 0.

int empty(queue q)

{


if (q.front == q.rear == UNDERFLOW) return 1;


return 0;

}

Kiểm tra queue đầy

Queue đầy khi front = rear +1. Hàm trả về giá trị 1 khi queue đầy, ngược lại trả về giá trị 0.

int full(queue q)

{


if (q.front==0&&q.rear==N-1) return 1;


if (q.front==q.rear+1) return 1;


return 0;

}

Thêm phần tử vào cuối queue 

void enQueue(queue& q, node x)

{


if(!Full(q)) 


// Queue chưa đầy 


{



if (Empty(q)) 

//Queue rỗng




q.front=q.rear=0;



else 




if (q.rear==N-1) q.rear=0;









//Sau pt thứ N-1 là pt thứ 0




else q.rear++; 



q.list[q.rear]=x;


}


}

Lấy phần tử ra khỏi đầu queue 

node deQueue(queue &q)

{


if(!Empty(q))


{



node t=q.list[q.front];



if (q.front==q.rear) 




Init(q);



else




if (q.front==N-1) 





q.front=0;




else 





q.front++;



return t;


}

}

3.4.2.2. Cài đặt queue dùng danh liên kết
Khai báo queue

Ta có thể khai báo queue như sau:

typedef struct node

{


int
data;

//Dữ liệu chứa trong mỗi node


node* link;
//Địa chỉ của node kế hoặc bằng NULL

};

typedef
struct
queue

{


node
*front,*rear;

};

Để thuận tiện, ta có thể khai báo queue giống như danh sách liên kết dơn trong  bài 2, tức là thể dùng con trỏ first thay cho front và con trỏ last thay cho rear và kiểu list thay cho queue. Khi đó  ta có thể sử dụng lại các hm có sẵn trong bài 2.


Khởi tạo queue

Hàm khởi tạo queue giống hàm init() trong phần danh sách liên kết đơn


void init(queue &q)

{


q.front = q.rear = NULL;

}

Kiểm tra queue rỗng

int empty(queue &q)

{


if (q.front==NULL) return 1;


return 0;


}

Thêm một node vào cuối queue

Hàm thêm node vào cuối queue giống hàm insertLast( ) trong phần danh sách liên kết đơn.

void
enQueue(queue &l,node *p)

{



if (l.front==NULL)

//Danh sách rỗng


{




l.front=p;



l.rear=l.front;


}


else


{




l.front->link=p;
//(1)



l.rear=p;



//(2)


  


}

}

Lấy một ra khởi đầu queue

Hàm lấy một ra khởi đầu queue tương tự hàm removeFirst( ) trong phần danh sách liên kết đơn nhưng chỉ tách node đầu tiên ra khỏi danh sách mà không hủy node này, hàm  trả về địa chỉ node đầu tiên này.

node* deQueue(queue &q)

{


if(!empty(q))


{



node *p=l.front;




l.front=p->link;




return p;




}

}
3.4.3. ỨNG DỤNG STACK ĐỂ KHỬ ĐỆ QUI CHO BÀI TOÁN THÁP HÀ NỘI

3.4.3.1. Bài toán Tháp Hà Nội

Bài toán Tháp Hà Nội được phát biểu như sau:

Có ba cọc A,B,C. Khởi đầu cọc A có một số đĩa xếp theo thứ tự nhỏ dần lên trên đỉnh. Bài toán đặt ra là phải chuyển toàn bộ chồng đĩa từ A sang B. Mỗi lần thực hiện chuyển một đĩa từ một cọc sang một cọc khác và không được đặt đĩa lớn nằm trên đĩa nhỏ.

[image: image5.jpg]



3.4.3.2.  Hàm đệ quy

void move(int n, char A, char B, char C)

{


if (n==1) printf("\nChuyen 1 dia tu % c sang %c",A,B);


else 


{



move(n-1,A,C,B);  

//chuyển n-1 đĩa từ cọc nguồn sang trung gian



move(1,A,B,C);

// chuyển 1 đĩa từ cọc nguồn sang cọc đích



move(n-1,C,B,A);
//chuyển n-1 đĩa từ cọc trung gian sang cọc đích


}

}

Quá trình thực hiện được minh hoạ với ba đĩa (n=3) như sau:







move(1,A,B,C)



move(2,A,C,B)
move(1,A,C,B)






move(1,B,C,A)
move(3,A,B,C)        move(1,A,B,C)






move(1,C,A,B)



move(2,C,B,A)
move(1,C,B,A)






move(1,A,B,C)
Mức 1


Mức 2


Mức 3
3.4.3.2.  Hàm không đệ quy

Nguyên tắc khử đệ quy

Nếu một hàm đệ qui P(x) được gọi từ chương trình chính ta  nói hàm được thực hiện ở mức 1. Hàm này lại gọi chính  nó, ta  nói hàm đang ở vào mức 2... cho đến một mức k. 

Tổng quát muốn thực hiện hàm ở mức k-1 thì phải thực hiện xong hàm ở mức k. Trước khi thực hiện hàm ở mức k thì các biến cục bộ của mức k-1 và địa chỉ của m lệnh cịn dang dở phải được lưu trữ, địa chỉ này gọi là địa chỉ trở về. Sau khi thực hiện xong hàm ở mức k, trở vể mức k-1 thì các giá trị đó lại được sử dụng. Như vậy những biến cục bộ và địa chỉ lưu sau được dùng trước. Tính chất này gợi ý cho ta dùng một stack để lưu giữ các giá trị cần thiết trước khi gọi hàm. 

Khử đệ quy bài toán Tháp Hà nội

typedef struct node

{ 


int sodia;


char A,B,C;

};

typedef struct stack

{


int top;



node list[N];

};

...

void move(node x)

{


node t,t1; 


stack s; 


init(s);


push(s,x);


do 


{

     t=pop(s);



if (t.sodia==1) 




printf("\n Chuyển 1 đĩa từ %c sang %c",t.A,t.B);



else // Lưu trữ cho lời gọi move(n-1,C,B,A) 



{




t1.sodia=t.sodia-1;




t1.A=t.C;




t1.B=t.B;




t1.C=t.A;




push(s,t1);




// Lưu trữ cho lời gọi move(1,A,B,C) 




t1.sodia=1;




t1.A=t.A;




t1.B=t.B;




t1.C=t.C;




push(s,t1);




// Lưu trữ cho lời gọi move(n-1,A,C,B}




t1.sodia=t.sodia-1;




t1.A=t.A;




t1.B=t.C;




t1.C=t.B;




push(s,t1);



}


}while (!empty(s));

}

Minh hoạ cho lời gọi move(x) với 3 dĩa

Stack ban đầu:

	3,A,B,C


Stack sau lần lặp thứ 1:

	2,A,C,B

	1,A,B,C

	2,C,B,A


Stack sau lần lặp 2:

	1,A,B,C

	1,A,C,B

	1,B,C,A

	1,A,B,C

	2,C,B,A


Các lần lặp 3,4,5,6 thì thủ tục xử lí trường hợp chuyển 1 đĩa  nên không có mẩu tin nào được thêm vào stack. Mỗi lần xử lí, phần tử ở đầu bị lấy ra khỏi stack. Ta sẽ có stack như sau.

	

	2,C,B,A


Tiếp tục thực hiện lần lặp 7, ta có stack như sau:

	

	1,C,A,B

	1,C,B,A

	1,A,B,C


Ở các lần lặp tiếp tục chỉ xử lí việc chuyển 1 đĩa, hàm sẽ in ra các phép chuyển và dẫn đến stack rỗng.
BÀI TẬP 

1.  Cho danh sách số nguyên, viết chương trình dùng danh sách liên kết đơn thực hiện các công việc sau:

a.  Nhập danh sách.
b.  Xuất các số chẵn trong danh sách.

c.  Đếm số phần tử là số chẵn

d.  Tính tổng số chẵn trong danh sách
e.  Tìm số lớn nhất trong danh sách.

f.  Đếm xem trong danh sách có bao nhiêu số nguyên tố. 

g.  Nhập một số x và đếm số lần xuất hiện của số x.

h.  Đảo ngược danh sách.

i.  Nhập một số nguyên pos và in phần tử của danh sách tại vị trí pos (danh sach được đếm từ. 1) sau đó xóa phần tử này.

j.  Sao chép các số dương của danh sách vào một danh sách khác.

k.  Tách danh sách thành 2 danh sách : một danh sách chứa các số chẳn và một danh sách chứa các số lẻ, sau khi tách địa chỉ các node không đổi.  

l. Sắp xếp danh sách tăng dần bằng thuật toán Quick Sort. 

m. Nhập một số x và chèn x vào đúng vị trí trong danh sách đã có thứ tự tăng. 

n. Sắp xếp danh sách giảm dần bằng thuật toán Interchange Sort.

2. Cài đặt bằng 2 cách dùng mảng và danh sách liên kết chương trình thực hiện các thao tác sau:.

- Nhập một dãy số nguyên, lưu trữ nó trong một danh sách có thứ tự tăng, theo cách sau: với mỗi phần tử được nhập vào phải tìm vị trí thích hợp để xen nó vào danh sách cho đúng thứ tự. 

-.Loại bỏ các phần tử trùng nhau (giữ lại duy nhất 1 phần tử) trong một danh sách có thứ tự tăng, trong hai trường hợp: cài đặt bằng mảng và cài đặt bằng con trỏ.

3. Cài đặt bằng 2 cách dùng mảng và danh sách liên kết chương trình thực hiện các thao tác sau:.

- Nhập hai dãy số nguyên, lưu trữ nó trong một danh sách có thứ tự tăng không có hai phần tử trùng nhau, theo cách sau: với mỗi phần tử được nhập vào phải tìm kiếm xem  nó có trong danh sách chưa, nếu chưa có thì xen  nó vào danh sách cho đúng thứ tự. 

- Trộn hai danh sách liên kết chứa các số nguyên theo thứ tự tăng để được một danh sách cũng có thứ tự tăng.

4. Giả sử trong một công ty, hồ sơ mỗi nhân viên được lưu với các thông tin sau: mã số nhân viên, họ tên, lương, năm sinh.
Hãy viết chương trình hòan chỉnh sử dụng danh sách liên kết để:

a. Nhập danh sách thông tin của các nhân viên.

b. Xuất danh sách nhân viên và các thông tin ra màn hình theo dạng bảng.
c. Xuất danh sách nhân viên có lương lớn hơn x (x là tham số).
d. Đếm số nhân viên có lương nhỏ hơn x (x là tham số).
e. Tính lương trung bình của nhân viên.

f. Tìm nhân viên có lương lớn nhất.
g. Tìm một nhân viên có mã số cho trước.

h. Sắp xếp danh sách nhân viên tăng dần theo lương 
i. Sắp xếp danh sách nhân viên giảm dần theo mã nhân viên.

j. Sắp xếp danh sách nhân viên giảm dần theo lương, nếu cùng lương thì tăng theo họ tên.

k. Sắp xếp danh sách nhân viên tăng dần họ tên, nếu cùng họ tên thì tăng theo mã nhân viên.

l. Nhập một mã nhân viên và xóa nhân viên này khỏi danh sách.
m. Xóa tất cả nhân viên có tuổi lớn hơn 60.

5. Cho biết nội dung của stack và queue sau mỗi thao tác trong dãy :

EAS*Y**QUE***ST***I*ON

Với một chữ cái tượng trưng cho thao tác thêm chữ cái tương ứng vào stack/queue, dấu * tượng trưng cho thao tác lấy nội dung một phần tử trong stack/queue in lên màn hình.

Cho biết sau khi hòan tất chuỗi thao tác, những gì xuất hiện trên màn hình nếu dùng stack/queue?

6. Viết chương trình dùng cấu trúc stack (danh sách kề hoặc danh sách liên kết) để đổi một số hệ thập phân (decimal) sang biểu diễn một trong các hệ nhị phân (binary), bát phân (octal), thập lục phân (hexadecimal). Ta biết rằng, để đổi một số hệ thập phân sang một hệ cơ số k nào đó, ta đem số thập phân chia liên tiếp cho cơ số k và nhận được hai kết quả là thương số và dư số. Mỗi phép chia, dư số sẽ được đẩy vào stack. Phép chia kết thúc khi thương số bằng 0. Để có biểu diễn số ở hệ cơ số k, ta rút lần lượt các giá trị dư số từ đỉnh stack.

7. Viết chương trình dùng cấu trúc stack để nhập một biểu thức dạng infix, sau đó kiểm tra tính hợp lệ của các dấu ngoặc trong biểu thức và tính gi trị của biểu thức này. Một biểu thức được xem là hợp lệ về dấu ngoặc khi số ngoặc mở bằng với số ngoặc đóng. Sau đây là một ví dụ về biểu thức dạng infix: (((6 + 9) / 3) * (6 – 4))  

8. Ða thức P(x)= anxn + an-1xn-1 +... + a1x + a0 được lưu trữ trong máy tính dưới dạng một danh sách liên kết mà mỗi phần tử của danh sách là một node có ba vùng: lưu giữ hệ số, số mũ, và link  để trỏ đến node. Ch ý cách lưu trữ đảm bảo thứ tự giảm dần theo số mũ của từng hạng tử của đa thức. Hy viết chương trình thực hiện các cơng việc sau:

- Nhập hai đa thức.

- Cộng hai đa thức.

- Tính đạo hàm của từng đa thức.

- Nhân hai đa thức
Chương 4: 

CÂY (TREE)

4.1. CẤU TRÚC CÂY 

4.1.1. Định nghĩa 
Cây là một tập hợp T (có thể bằng rỗng) các phần tử gọi là node, trong đó có một node đặc biệt được gọi là gốc, các node còn lại được chia thành những tập rời nhau T1, T2 , ..., Tn theo quan hệ phân cấp, trong đó Ti cũng là một cây.

Ví dụ sau đây hình ảnh của một cây gồm 9 node, mỗi node chứa một ký tự:


Node A gọi là node gốc của cây.

Các node B,C là node gốc của các cây con của A.

Node A là cha của các node B,C và  B,C là các node con của A.

4.1.2. Một số khái niệm cơ bản
4.1.2.1. Bậc (degree) của một node 



Là số cây con của node đó. 

Ví dụ trong cây trên bậc của node A là 2, bậc của node B là 3, bậc của node C là 1

4.1.2.2.Bậc của một cây 



Là bậc lớn nhất của các node trong cây. Cây có bậc n thì gọi l cây n-phân. 

Ví dụ cây trên có bậc là 3, vì bậc của node B là 3 là bậc lớn nhất trong cây 

4.1.2.3. Node lá (leaf)



Là node có bậc bằng 0. 

Ví dụ D, E, F, H, I là các node lá của cây trên
4.1.2.1.. Node nhánh hay node trung gian (interior)



Là node có bậc khc 0 và khơng phải là node gốc  . 

Ví dụ 
B, C, G là các node nhnh của cây trên
4.1.2.5. Mức (level) của một node

Mức (level) của node gốc là 0

Mức của node khác gốc bằng mức của node gốc của cây con chứa nó cộng 1.

Ví dụ trong cây trên:
- Node A là gốc nên có mức là 0

- Các node B và C có mức là 1

- Các node D, E, F, G có mức là 2

- Các node H và I có mức là 3 

4.1.2.6. Chiều cao của một cây (height)

Là số mức lớn nhất của node có trên cây đó cộng thêm 1 

Ví dụ 
cây trên có chiều cao là 4.

4.1.2.7. Node trước (ancestor), node sau (descendant)

Node A gọi là node trước của node B nếu cây con có gốc là A chứa node B. Và lúc đó, node B được gọi là node sau của node A.

Ví dụ trong cây trên node C là node trước của các node H và I. H và I là các node sau của node C.

4.1.2.8. Node cha (parent), node con (child)

Nếu A là node trước của node B, và mức của node B bằng mức của node A cộng với 1, thì node A được gọi là node cha của node B, và node B được gọi là node con của node A.

Ví dụ trong cây trên B và C là các node con của node A. C là node cha của G, và G là node con của C.

4.1.2.9. Chiều dài đường đi từ gốc đến node x (path length)

Bằng số nhánh từ node gốc đến node x, nghĩa là bằng mức của node x. 

Ví dụ 
trong cây trên đường đi từ A đến G là 2, đường đi từ A đến H l 3.

4.1.2.10. Chiều dài đường đi trong (internal path length) của cây
Chiều dài đường đi trong, ký hiệu 
[image: image6.wmf]I
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, là tổng chiều dài đường đi của tất cả các node trong cây. Gọi di là chiều dài đường đi của node thứ i, với cây có n node thì chiều dài đường đi trong của cây được tính theo công thức sau: 
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Chiều dài đường đi trong trung bình của cây, gọi là 
[image: image8.wmf]I
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, là chiều dài đường đi trong của cây chia cho tổng số node trong cây, và được tính theo công thức:
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Ví dụ cây trên có chiều dài đường đi trong là: 1x0 + (2x1) + (4x2) + (2x3) = 16

Chiều dài đường đi trong trung bình là: 16/9 ( 1.8

4.1.2.11. Chiều dài đường đi ngồi (external path length) của cây
Chiều dài đường đi ngòai của cây, ký hiệu 
[image: image10.wmf]E
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, là tổng chiều dài của tất cả các node đặc biệt trong cây. Node đặc biệt là những node giả được thêm vào cây sao cho bậc của tất cả các node bằng với bậc của cây. Hình bên minh họa việc mở rộng cây với các node đặc biệt hình vuông từ cây ban đầu. Cây sau khi mở rộng vẫn có bậc là 3, mỗi node gồm có 3 node con. Chiều dài đường đi ngòai được tính theo công thức dưới đây. Trong đó, d'i là chiều dài đường đi của node đặc biệt thứ i:
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Chiều dài đường đi ngòai trung bình của cây, gọi là 
[image: image12.wmf]E
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, là chiều dài đường đi ngòai của cây chia cho tổng số node đặc biệt m, và được tính theo công thức:
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Ví dụ cây trên có:

- Chiều dài đường đi ngòai của cây:(1x1) + (2x2) + (10x3) + (6x4) = 59

- Chiều dài đường đi ngòai trung bình của cây: 59/19 ( 3.1

Lưu ý: Ta có thể tính nhanh số node đặc biệt của cây bằng công thức sau:
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Với n là số node của cây, m là số node đặc biệt, k là bậc của cây. 

Chứng minh: 

Cây mở rộng có :

n+m - 1 cạnh vì mỗi node có đúng một cạnh đi đến nó trừ node gốc

k x n cạnh vì có đúng k cạnh từ mỗi node đi ra, không có cạnh nào đi ra từ node đặc biệt

Vậy ta có: n+m - 1 = k x n ( 
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Ví dụ cây trên là cây có bậc k=3, tổng số node của cây là n=9, do đó số node đặc biệt m cần thêm vào để mở rộng cây sẽ là:
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4.1.3. Cây nhị phân (Binary Tree)
4.1.3.1. Định nghĩa

Cây nhị phân l cây m mỗi node có tối đa 2 cây con 

Cây nhị phân có thể ứng dụng trong nhiều bài toán thông dụng..Ví dụ cây nhị phân dưới đây cho ta hình ảnh của một biểu thức tóan học:


.

Trong thực tế ta thường gặp các cấu trúc có dạng cây nhị phân. Một cây tổng quát có thể biểu diễn thông qua cây nhị phân theo quy ước:

- Các node có cùng node cha, tức là node anh em, sẽ cùng nằm trên cùng một đường ngang.

- Các node con ở đường phía dưới

Ví dụ cây tam phân ở trên được mô tả lại theo dạng cây nhị phân ở hình dưới đây, mà trong đó mỗi node có tối đa 2 vùng liên kết đến các node con. 



4.1.3.2. Một số tính chất của cây nhị phân
Số node nằm ở mức i ( 2i. 

Với h l chiều cao của cây  thì:

- Số node l ( 2h-1

- Số node trong cây ( 2h –1.

4.1.3.3. Biểu diễn cây nhị phân
Mỗi node trong cây nhị phân, ngòai vùng dữ liệu thực sự, còn có 2 vùng liên kết: một để liên kết đến node con (hay cây con) bên trái (left), và một để liên kết đến node con (hay cây con) bên phải (right). 

Một cây nhị phân là tập các node với các liên kết trái và phải. Node lá là node có liên kết trái và liên kết phải bằng NULL. 

Mỗi cây nhị phân có một node gốc gọi là root. Để trỏ đến vị trí node gốc này trong bộ nhớ, ta dùng một con trỏ có cùng kiểu với kiểu của node, và đặt tên là root.



Để đơn giản, ta khai báo cấu trúc dữ liệu như sau:


typedef struct node


{



int data;


//Vùng chứa dữ liệu



node* left;

//Trỏ sang node con bên trái



node* right;
//Trỏ sang node con bên phải


};


typedef node* tree;
Trong chương trình hay một hàm, để khai báo một biến con trỏ có tên root để trỏ vào gốc của cây, ta viết khai báo như sau:


tree root;

4.1.3.4. Tạo cây
void createTree(tree& root)

{


int x;


printf("\nGia tri node: ");


x=toupper(getáche());


if(isspace(x)==0)


{



root=(node*)malloc(sizeof(node));



root->data=x;



printf("\n Con trai cua %c (Enter:NULL)",x);



createTree(root->left);



printf("\n Con phai cua %c {Enter:NULL):",x);



createTree(root->right);


}


else root=NULL;

}

4.1.3.5. Duyệt cây nhị phân
Duyệt cây (traverse) là lần lượt đi qua tất cả các node trong cây, mỗi node chỉ được duyệt duy nhất một lần, tuy nhiên mỗi node có thể đi qua nhiều lần.

Có 6 phép duyệt cây nhị phân theo thứ tự của node gốc như sau:

i. PreOrder (node gốc trước): Node–Left–Right (NLR) và Node–Right–Left  (NRL).

ii. InOrder (node gốc giữa): Left–Node–Right (LNR) và Right–Node–Left (RNL).

iii. PostOrder (node gốc sau): Left–Right–Node (LRN) và Right–Left–Node (RLN).

Trong giáo trình này ta xét 3 kiểu duyệt chính có thể áp dụng trên cây nhị phân: duyệt theo thứ tự trước (NLR), thứ tự giữa (LNR) và thứ tự sau (LRN). 

Ví dụ: Kết quả tương ứng với mỗi phép duyệt đã nêu trên cho cây ví dụ ở mục 3 như sau:


NLR: A B D E G C F H I


LNR: D B G E A C H F I


LRN: D G E B H I F C A


· Duyệt theo thứ tự trước (Node-Left-Right) 

Trong phép duyệt NLR, ta bắt đầu duyệt từ node gốc, sau đó duyệt cây con bên trái, rồi tới cây con bên phải. Đối với các cây con, ta cũng bắt đầu duyệt từ node gốc của cây con đó, sau đó là các cây con bên trái và bên phải. Tại mỗi node được duyệt, ta sẽ xuất giá trị vùng data của node đó. 

Vì các thao tác duyệt hòan tòan giống nhau về mặt bản chất, nên ta sẽ cài đặt hàm duyệt traverseNLR() theo kỹ thuật đệ qui như sau:

void traverseNLR(tree root)

{

  
if(root!=NULL)

  
{

    
cout<<root->data<<”\t”;

    
traverseNLR(root->left);

    
traverseNLR(root->right);

  
}

}
· Duyệt theo thứ tự giữa  (Left- Node-Right) 

Trong phép duyệt LNR, ta bắt đầu duyệt từ cây con bên trái, sau đó tới node gốc, và cuối cùng là cây con bên phải. Ở mỗi cây con, ta cũng thực hiện các thao tác duyệt một cách đệ qui như vậy. 

Hàm duyệt đệ qui traverseLNR() cho phép duyệt InOrder được cài đặt như sau:

 void traverseLNR(tree root)
{

  
if(root!=NULL)

  
{

    
traverseLNR(root->left);



cout<<root->data<<”\t”;

    
traverseLNR(root->right);

  
}

}

· Duyệt theo thứ tự sau  (Left -Right- Node) 
Trong phép duyệt LRN, ta bắt đầu duyệt từ cây con bên trái, sau đó tới cây con bên phải, và cuối cùng duyệt node gốc của cây con đó. Ở mỗi cây con, ta cũng thực hiện các thao tác duyệt một cách đệ qui như vậy. 

Tương tự như các phép duyệt ở trên, ta xây dựng hàm traverseLRN() theo kỹ thuật đệ qui như sau:

void traverseLRN(tree root)

{


if(root!=NULL)

  
{

   
traverseLRN(root->left);

   
traverseLRN(root->right);

  

cout<<root->data<<”\t”;

  
}

}

4.2. CÂY NHỊ PHÂN TÌM KIẾM (BINARY SEARCH TREE)

4.2.1. Định nghĩa 
Cây nhị phân tìm kiếm, gọi tắt là cây BST là cây nhị phân mà trong đó tại mỗi node, giá trị của node lớn hơn giá trị của các node của cây con bên trái, nhỏ hơn giá trị của các node của cây con bên phải.

Khi duyệt cây BST theo phép duyệt LNR, ta sẽ được dãy các giá trị có thứ tự tăng dần.

Xét một ví dụ cây nhị phân tìm kiếm sau với giá trị các node là các số nguyên từ 1 đến 17:

Nếu dùng phép duyệt LNR, ta sẽ được dãy có thứ tự:


1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17
4.2.2.  Một số thao tác trên cây nhị phân tìm kiếm
4.2.2.1. Thêm một nút vào cây
Hàm InsertTree(root,x) cho phép chn một node có khóa x vào cây có gốc root và trả về giá trị –1 khi không đủ bộ nhớ, giá trị 0 khi số x đã có trong cây, gi trị 1 khi thao tác chèn thành công. 
int insertTree(tree &root,int x)

{


if (root!=NULL)


{




if (root->data==x) return 0;



if (root->data >x) 
return insertTree(root->left,x);



else 
return insertTree(root->right,x);


}


else


{




root=new node;



if (root==NULL) return -1;



root->data=x;



root->left=NULL;


root->right=NULL;


return 1;


}

}

 Ví dụ: Sau dây là một ví dụ tạo cây nhị phân tìm kiếm từ dãy số nguyên dùng giải thuật tìm kiếm và chèn thêm node vào cây. Dãy số nguyên cho trước gồm các giá trị:

5, 2, 4, 6, 1, 7, 3

4.2.2.2. Tạo cây 

void createTree(tree &root)

{


int x,n;


cout<<"Nhap n = ";

cin>>n;


for (int i=1;i<=n;i++)


{




cin>>x;



insertTree(root,x);


}

}

4.2.2.3. Duyệt cây 

Thao tác duyệt cây trên cây nhị phân tìm kiếm hòan toàn giống như trên cây nhị phân. 

4.2.2.4. Tìm node có giá trị x

·  Hàm đệ quy

node*  searchTree(tree root,int x)

{


if (root==NULL)
return NULL;


if (root->data==x) return root;


if (root->data >x) return searchTree(root->left,x);


return searchTree(root->right,x);

}

· Hàm không đệ quy

node* searchTree(tree root,int x)

{


while (root!=NULL)


{



if (root->data==x) return root;



if (root->info>x) root=root->left;



else root=root->right;


}


return NULL;

}


Nhận xát: Số lần so snh tối đa để tìm phần tử x là h, với h là chiều cao của cây. Như vậy thao tác tìm kiếm trên cây BST có n node tổng chi phí trung bình khoảng O(log2n) .   

4.2.2.5. Xóa node có giá trị x

· Ý tưởng của giải thuật

Gọi p là node có khóa x, ta có 3 trường hợp:

Trường hợp 1: p là node lá
Trước khi hủy p ta cho node cha của p thay vì trỏ vào p thì trỏ vào NULL.   


Trường hợp 2: p có duy nhất một cây con

Trước khi hủy p ta cho node cha của p thay vì trỏ vào p thì trỏ vào node con của p.


Trường hợp 3: p có hai cây con

Ta sẽ hủy gián tiếp p bằng cách tìm phần tử thế mạng q (có tối đa một cây con). Dữ liệu lưu tại q sẽ được chuyển lên lưu tại p. Sau đó sẽ hủy q. 
Vấn đề là phải chọn q sao cho sau khi hủy cây vẫn là cậy BST. Có 2 node thỏa mãn yêu cầu: 
Node cực trái trên cây con phải của p. 

Node cực phải trên cây con trái của p. 


Việc chọn lựa phần tử nào là phần tử thế mạng hồn toàn phụ thuộc vào ý thích của người lập trình. Ở đây, chúng ta sẽ chọn node cực phải của cây tri làm phân tử thế mạng. 
Ví dụ: Quá trình lọai bỏ các node theo thứ tự: 7, 5, 1, 4, 2, 3, 6

· Cài đặt

Hàm removeNode() trả về 1 nếu hủy thành công và trả về 0 nếu không tìm thấy node có khóa x.

int removeNode(tree &root,int x)

{


if (root==NULL) 
return 0;


if (root->data< x) return RemoveNode(root->right,x);


if (root->data> x)  return RemoveNode(root->left,x);


node *p=root;


if (root->right==NULL) oot=root->left;  //Trường hợp 1,2 


else



if (root->left==NULL)  root=root->right;//Trường hợp 2 



else




searchStandFor(p,root->left); 
    //Trường hợp 3 


delete p; 


return 1;

}

void searchStandFor(tree &p,tree &q)

{


if (q->right!=NULL) 



SearchStandFor(p,q->right); 
//Tìm node cực phải của 















cây con trái của p

 
else 






   //Tìm thấy  q là node cực phải 


{

   
p->data=q->data;

   

//Ghi đè dữ liệu của q vào p



p=q; 



//Đặt lại p là node cực phải để xóa p



q=q->left;


    //Cho node cha của q trỏ vào node 















   con trái của q

  }

}

4.2.2.6. Xóa toàn bộ cây
Việc xóa toàn bộ cây có thể được thực hiện thông qua thao tác duyệt cây theo thứ tự sau. Nghĩa là ta sẽ hủy cây con trái, cây con phải rồi mới hủy node gốc. 
void removeTree(tree &root)

{



if (root!=NULL)



{




removeTree(root->left);




removeTree(root->right);




delete root;


}

}

4.2.2.7. Duyệt cây theo mức (Level Traversal)

· Ý tưởng của giải thuật

Phép duyệt cây theo mức cần phải sử dụng tới cấu trúc queue. Ta duyệt các node trên cùng một mức từ trái qua phải, từ mức đầu tiên cho tới mức cuối cùng theo giải thuật sau:

void levelTraversal(tree root)

{

 
“ Đưa node gốc vào queue"


while("queue không rỗng")


{



"Lấy node q ra khỏi queue"



"Duyệt node q"



"Đưa các node con của q (nếu có) vào queue"


} 

}

Với cây như hình bên, nếu duyệt theo mức ta sẽ có kết quả là:

A * B + C * D

Do số node của cây là không biết trước, nên queue được cài đặt theo dạng danh sách liên kết. 

Cấu trúc dữ liệu cho queue: mỗi node của queue có kiểu qnode được khai báo gồm 2 vùng là address có kiểu tree chứa địa chỉ của tnode, và vùng link để chứa địa chỉ node kế trong queue.
typedef struct qnode

{


tree address;


qnode* link;

};

typedef
struct
queue

{


qnode
*front,*rear;

};

· Hàm duyệt cây theo mức

void levelTraversal(tree root)

{


qnode *p=getNode(root);


queue q;


init(q);

  if(p!=NULL)enQueue(q,p);


while(!empty(q))


{



p=deQueue(q);



cout<<p->address->data;



if(p->address->left!=NULL)



{




qnode *t=getNode(p->address->left);




enQueue(q,t);



}



if(p->address->right!=NULL)



{




qnode *t=getNode(p->address->right);




enQueue(q,t);



}


}

}

BÀI TẬP

1. Cho cây sau, hãy cho biết:


a. Các node lá ?

b. Các node nhánh ?

c. Node cha của node G ?

d. Các node con của node C ?

e. Các node anh em của node B ?

f. Mức của node D và node L ?

g. Bậc của node B và node D ?

h. Bậc của cây ? 

i. Chiều cao của cây này ?

j. Độ di đường đi từ A đến F và từ A dến G ?

k. Các  đường đi từ gốc A có độ dài 3 trên cây này ?

2.Cho cây nhị phân sau. Hy viết dãy các node được thăm khi duyệt cây này theo các thứ tự: LNR, NLR, LRN

.

3. Cho một cây nhị phân T. Hỏi ở mức thứ 100 cây T có tối đa bao nhiêu nút ?

4. Cho cây nhị phân tìm kiếm gồm 11 số nguyên, với thứ tự nhập các nút được cho như sau: 14, 11, 9, 18, 16, 20, 30, 10, 17, 1, 15

a. Hãy vẽ cây trên.

b. Hãy duyệt cây trên theo các thứ tự Node- Left-Right, Left- Node-Right, Left- Right- Node.
b. Hãy vẽ cây sau khi hủy node 14, 16, 11, 18
5. Cho cây nhị phân tìm kiếm gồm 11 số nguyên, với thứ tự nhập các nút được cho như sau: 8, 3, 5, 2, 20, 11, 30, 9,18, 4

a. Hãy vẽ cây trên.
b. Hãy duyệt cây trên theo các thứ tự Node- Left-Right, Left- Node-Right, Left- Right- Node.

b. Hãy vẽ cây sau khi hủy node 2, 5, 20, 8.

6. Cho cây nhị phân, hãy viết các hàm:

a. Đếm số nút lá

b. Đếm số nút có đúng 1 cây con

c. Đếm số nút có đúng 2 cây con

d. Đếm số nút có khoá  nhỏ hơn x

e. Đếm số nút có khoá  nhỏ hơn x và lớn hơn y 

f. Tính chiều cao của cây

g. In ra tất cả các nút ở mức thứ k của cây 

h. Tính chiều dài đường đi trong của cây

k. Tính chiều dài đường đi ngoài của cây

7. Viết các hàm :

a. Đọc các giá trị từ danh sách liên kết đơn và lưu vào một cây nhị phân tìm kiếm

b. Duyệt cây nhị phân tìm kiếm theo thứ tự NLR và lưu vào một danh sách liên kết đơn

8. Viết chương trình nhập và xuất một cây nhị phân có các node chứa ký tự. 

9. Viết hàm kiểm tra xem hai cây nhị phân có giống nhau về hình dáng không.
10. Hãy viêt chương trình dung cấu trúc cây nhị phân cho phép:

a. Lưu gia phả của một dòng họ. Thông tin mỗi thành viên gồm họ tên, năm sinh, vợ/chồng, con ruột, con dâu/rể (nếu có).

b. Tìm một người theo họ tên xem có trong gia phả hay không. Nếu có thì in tất cả các thông tin về cha, me, anh, chị, em, vợ chồng của người này.
//Dem tong so node trong cay

int CountNode(tree root)

{

  if(root==NULL) return 0;

  return 1+CountNode(root->left)+CountNode(root->right);

}

//Dem so node la

int CountLeaf(tree root)

{

  if(root==NULL) return 0;

  if(root->left==NULL&&root->right==NULL) return 1;

  return CountLeaf(root->left)+CountLeaf(root->right);

}

//Tình tong gia tri cua tat ca cac node trong cay

int SumTree(tree root)

{

  if(root==NULL) return 0;

  return root->info + SumTree(root->left) + SumTree(root->right);

}

//Tinh chieu cao cay

int Height(tree root)

{

  if (root==NULL) return 0;

  int hl=Height(root->left);

  int hr=Height(root->right);

  if (hl<hr) return hr+1;

  else return hl+1;

}

//Tinh muc cua nut co gia tri x (tra ve -1 neu khong co nut x trong cay)

int LevelNode(tree root,int x)

{ int muc =-1;

  node *p=root;

  while (p!=NULL)

  {

   muc++;

   if (p->info==x) return muc; 

   if (x<p->info) p=p->left;

   else p=p->right;

  }

  return muc;

}

//In cac node tren duong di tu node goc den node co gia tri x 

void RootToNode(tree root,int x)

{ 

  if (SearchTree(root,x)==NULL) cout<<"\nKhong co node trong cay";

  else

  {

    node *p=root;

    while (p->info!=x)

    {

      cout<<p->info<<"   ";

      if (x<p->info) p=p->left;

      else p=p->right;

    }

  }

}

//In cac node co muc k

void TraverseLevel(tree root,int k)

{

  if ((root==NULL)||(k<0)) return;

  if (k==0) cout<<root->info<<" ";

  else

  { TraverseLevel(root->left,k-1);

    TraverseLevel(root->right,k-1);

  }

}

int LenghtTree(tree root,int k)

{

  if (root==NULL)  return 0;

  return k+LenghtTree(root->left,k+1)+

  LenghtTree(root->right,k+1);

 }

//Duyet cay theo muc

void TraverseTree(tree root)

{

  for(int i=0;i<Height(root);i++)

    TraverseLevel(root,i);

}   

//Tim node co gia tri (info) lon nhat trong cay BST (la node cuc phai)

node * MaxNode(tree root)

{

  if (root==NULL) return NULL;

  while (root->right!=NULL) root=root->right;

  return root;  

}

void TestMaxNode (tree root)

{ 

  node* p=MaxNode(root);

  if (p==NULL) cout<<"Cây rỗng";

  else

  {


    if (p->info==root->info) cout<<" Nút lớn nhất là nút gốc";

    else  


if (p->left==NULL && p->right==NULL)


  cout<<"Nút lớn nhất là nút lá";


else  cout<<" Nút lớn nhất là nút nhánh";

  }




}

int DemNutDuong(tree root)

{

  if(root==NULL) return 0;

  if(root->info>0)

    return 1+DemNutDuong(root->left)+DemNutDuong(root->right);

  else

    return DemNutDuong(root->right);

}

void Chieucaocaycon(tree root)

{

  int x;

  cout <<"Nhap x";cin>>x;

  node *p=SearchTree(root,x);

  if (p==NULL) cout<<"Không có x trong cay";

  else cout<<"Chieu cao cây con goc x la :"<<Height(p);

}

int bacx(tree p)

{

  if (p==NULL) return -1;

  if (p->left==NULL&&p->right==NULL) return 0;

  if (p->left!=NULL&&p->right!=NULL) return 2;

  return 1;

}

node* nutácha(tree root, int x)

{

  if (root==NULL||root->info==x) return NULL;

  while (root!=NULL&&root->left->info!=x&&root->right->info!=x)

    if (root->info>x) root=root->left;

    else root=root->right;

  return root;

}

int tongnhanh(tree root)

{

  if(root==NULL)return 0;

  return (root->left!=NULL?1:0)+(root->right!=NULL?1:0)+ tongnhanh(root->left)+tongnhanh(root->right);

}

void copytree(tree root, tree &t)

{

  if (root!=NULL)

  {

    InsertTree(t,root->info);

    copytree(root->left,t);

    copytree(root->right,t);

  }

}

//Tao cay nhi phan theo thu tu NLR, dung dau * thay cho NULL khi nhap

void create(tree& root)

{


node x;


printf("\nGia tri node: ");


x.data=toupper(getáche());


if(isalpha(x.data)!=0)


{



root=(tree)malloc(sizeof(node));



root->data=x.data;



printf("\n\n>Node con ben trai cua %c (*:NULL)",root->data);



create(root->left);



printf("\n\n>Node con ben phai cua %c (*:NULL): ",root->data);



create(root->right);


}


else



root=NULL;

}

void RemoveNode(list &l,int x)

{


if (l.first==NULL) return;


while (l.first->data==x) 



RemoveFirst(l);


node *p=l.first;


while (p->link!=NULL)



if (p->link->data==x) RemoveAfter(l,p);



else




p=p->link;

}
Data structures + Algorithms = Programs
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