. KHOA CONG NGHE THONG TIN
O TRUONG DAI HOC KHOA HOC TU NHIEN




Phan tich thuat toan

Muc tiéu
» Hiéu dugc su can thiét v& phan tich thut toan
» NSm dudc cac tiéu chuin dé danh gid mot giai thuat

» Hiéu duoc cac khai niém vé dé phiic tap thuit toan




Phéan tich thuat toan (cont.)

Dé lam gi?
» Clng mét van d&, c6 thé gidi quyét bing nhidu giai thuat
khac nhau
» Lua chon mét giai thuat tét "nhat” trong cac giai thuat cho
mot bai toan

» Cai tién giai thudt dé c6 mot giai thuat tét hon




Phan tich thuat toan (cont.)

Cac tiéu chi danh gia thuat toan
» Mot thuit todn dudc xem |3 ding néu
» Tinh diung dan: Thuit toan phai chay ding
» Tinh hitu han: Thuat toan phai ditng sau mdt sé buéc
hitu han
» Mot thuiat todn dugc xem |3 tét néu
» B6 nhd: Sir dung it bd nhé (lién quan dén cAu tric dir
lidu)
» Thai gian: Thuc hién nhanh




Thai gian thuc hién chuong trinh

» Céc yéu t6 anh hudng dén thdi gian thuc hién chuong trinh
CAu hinh may tinh: téc d6 CPU, kich thuéc bo nhé...
Ngon ngit 1ap trinh

Cau trac dif liéu

Cai d3t chi tiét

v

v

v

v




Thai gian thyc hién chuong trinh (cont.)

Dinh nghia 1
» Thai gian thuc hién hay chi phi thyc hién hay do phirc
tap chuong trinh 13 ham cda kich thudc dit liéu vao, ky hiéu
T(n) trong d6 n la kich thudc hay d6 I6n cta di liéu vao




Thai gian thyc hién chuong trinh (cont.)

Luu y

» Thai gian thuc hién chuong trinh 13 mot ham khong am,
T(n)>0,Vn>0.

» Don vi cia T(n) khéng phai la don vi thsi gian vat ly nhu
gid, phut, gidy, ... ma dugc do bsi sé cac 1énh cd ban (basic
operations) dugc thuc hién trén mét may tinh ly tudng

» Cac Iénh co ban la

» cac phép toan so sanh
» cac phép toan gan
» cac phép toan sb hoc




Thai gian thyc hién chuong trinh (cont.)

Khi x4c dinh T(n) c6 gdng don gidn héa cac lénh co ban

Chuong trinh 1: Tinh t8ng n sé tu nhién dau tién

1 sum = 0;
2 for (i = 0; i < n; i++)
3 sum = sum + i;

» sb phép gan: T,

» s phép so sanh: To

» s6 phép cong va ting: T3

» Thai gian thuc hién thudt todn 1a T(n) = T1 + T+ T3




Phuong phap xac dinh thdi gian thuc hién cua
chuaong trinh

Céc phuong phép tiép can dé xac dinh
» Phuong phap thuc nghiém

» Phuong phap toan hoc
» Phuong phap dém
» Phuong phap truy hoi
» Phuong phap ham sinh




Phuong phap xac dinh thdi gian thuc hién cua
chuong trinh (cont.)

Do ham T(n) khéng chi phu thudéc vao n ma con phu thudc vao
ciu tric cha dif liéu. Do dé, trong phuong phap toan hoc, khi phan
tich thuat todn ngudi ta thudng phan tich dua trén 3 tinh hudng:
» Trudng hgp tét nhit (best case): Khéng phan dnh dugc céi
"t6t" that su clia chuong trinh
» Trudng hgp trung binh (average case): Rt khé xac dinh
chinh xac
» Trudng hgp xiu nhit (worst case): Cho mét su "bio dadm”.

Luu y

Trong thuc t&, ngudi 13p trinh chi nén danh giad T(n) cho trudng
hop xau nhit ho3c trung binh

B L ructure & Algorithm
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Phuong phap xac dinh thdi gian thuc hién cua
chuong trinh (cont.)

R4t khévcé thé tinh dudc chinh xac T(n). Do d6, T(n) thudng
dugc thé hién qua cac ham u6c lugng. C6 3 cach ubc lugng co
ban cho T(n)

» Uéc luong O

» Uéc lugng Q

» Uéc luong ©

11



Uéc luogng O

Lich st cha ky hiéu
» Ky hiéu Big-0 dugc gidi thiéu bdi Paul Bachmann
[Apostol, 1976].
» Ky hiéu nay sau dé duoc phd bién réng rai bdi nha toan hoc
Edmund Landau, nén con dugc goi la ky hiéu Landau
[Landau et al., 1958].

» Donald Knuth |3 ngudi dua ky hiéu nay vao nganh Khoa hoc

may tinh [Knuth, 1976].

12




Uéc lugng O (cont.)

Dinh nghia 2

Cho T(n) va g(n) Ia hai ham sé. Ta néi T(n) = O(g(n)) néu ton

tai cac s6 duong ¢ va K sao cho:
T(n) <cg(n),vn> K

» Cach doc: T(n) 1a "big-o0" cua g(n)
> Y nghia: g(n) 13 gi6i han trén cla T(n)

(1)

13




Uéc lugng O (cont.)

Luu y

Khi ap dung uéc lugng O vao viéc ubc lugng d6 phirc tap cla gidi
thuat, ta nén chon dang g(n) sao cho cang don gidn cang tét.
Nh& vy, ta ¢ thé udc lugng dd phiic tap cha gidi thudt mot cach
don giadn hon.

14



Uéc lugng O (cont.)

Bang 1: Cic ham udc lugng co ban g(n)

ham dang ham
constant function 1
logarithm logn
linear function n
n-log-n function nlogn
quadratic function n?
cubic function n?
exponential function 2"

permuation function n!




Uéc lugng O (cont.)

Chiing minh 2n* + 3n® 4+ 5n% 4+ 2n + 3 13 O(n%)

Bai tap J




Uéc lugng O (cont.)

Chirng minh
Chay rgng 2n* +3n +5n* +2n4+3<
2n* +3n* 4+ 5n* +2n* 4+ 3n* = (2+ 3+ 5+ 2+ 3)n* = 15n* véi

n>1m




Uéc lugng O (cont.)

Dinh Iy 1 J

Chiing minh f(n) = ag + ain + ... + agn? véi ag > 0 13 O(n9)




Uéc lugng O (cont.)

Chirng minh
Chii y rdng, véi n > 1 chingtac61<n<n?><..<n? Do dé

a0+ ain+ axn’... 4 agn? < (|ao| + |a1| + |aa| + ... + |aq|)n?

Vay f(n) = O(n?) véi ¢ = |ag| +|a1]| + |a2| + ... + |ag| VA K =1 m

19



Uéc lugng O (cont.)

Bai tap
H3y xac dinh uéc luong O don gian nhat cho cic ham sau
» 5n° +3nlogn+2n+5
» 20n® + 10nlogn +5
> 3logn+2
> 2n+2

» 2n+ 1001logn




Udc lugng

Dinh nghia 3
Cho T(n) va g(n) 1 hai ham sé. Ta néi T(n) = Q(g(n)) néu ton
tai cac s6 duong ¢ va K sao cho

T(n) > cg(n),vn > K (2)

» Cach doc: T(n) la "big-omega” cla g(n)
> Y nghia: g(n) 1 gi6i han dudi ctia T(n)

21




Uédc lugng ©

Dinh nghia 4
Cho T(n) va g(n) 13 hai ham sé. Ta néi T(n) = ©(g(n)) néu tdn
tai cac s6 duong ¢;, ¢ va K sao cho

cag(n) < T(n) < cg(n),vn> K (3)

» Cach doc: T(n) 1a "big-theta” cla g(n)
> Y nghia: g(n) 1 gi6i han chit cta T(n)

22




Quy tic xac dinh thdi gian thuc hién chGa cac
lanh

» Cau lénh r& nhanh: Mot ciu tric r& nhanh P c6 hai lénh
con P; va Py va thdi gian thuc hién cda hai I1énh con T1(n) va
To(n) thi thsi gian thuc hién cho |énh r& nhanh |3

T(n) = max(Ty(n), Ta(n)) (4)
» Cau lénh tuan tu: M&t cu tric tudn tu P c6 hai lénh con
P; va Py va thdi gian thuc hién cta hai l1énh con Ty(n) va

T2(n) thi thai gian thuc hién cho 1&nh tuan tu I3

T(n) = Ti(n) + Ta(n) (5)

23



Thuc hanh phan tich thai gian thuc hién
chuaong trinh

Xét cac truong hgp sau
» Chuong trinh khéng c6 chuong trinh con
» Chuong trinh c6 goi chuong trinh con khéng dé qui

» Chuong trinh dé qui

24



Trudng hdp 1: Thuat toan tim kiém tuan tu

Phan tich thoi gian thuc hién

Chuong trinh 2: Ham tim kiém tuan tu

1 int LinearSearch(int n, int al[], int key)
2 {

3 int i = 0;

4 while (i < n)

5 {

6 if (ali]l == key)
7 return ij;

8 i++;

9 }

10 return -1;

11}




Trudng hdp 1: Thuat toan tim kiém tuan tu
(cont.)

Xét truong hop xau nhat
» Lénh gan
» Lénh l3p

» Tém lai d6 phiic tap cta ham 1a O(n)

26



Truong hgp 1: Thuat toan Bubble Sort

O ~NOO A~ WN

©

Phan tich thoi gian thuc hién chuong trinh

Chuang trinh 3: Bubble Sort sp xép n phan ti

void BubbleSort(int n, int all)
{
int i, j, temp;
for (i = 0; i <= n - 2; i++)
for (j =n - 1; j >=1i + 1; j++)
if (alj]l.key < alj - 11.key)
{
temp = alj - 1];
alj - 1] = aljl;
al[j]l = temp;
}

27



Truong hop 1: Thuat toan Bubble Sort (cont.)

Day I3 chuong trinh st dung cac vong ldp xac dinh. Chuaong trinh
gdm lénh I3p for (dong 4) 16ng 1&nh I3p for (dong 5) cé khéi Iénh
diéu kién if (dong 6) gdm 3 Iénh con bén trong. Xét trudng hop
xau nhat

» Tru6c hét, ca 3 1énh gan (dong 8, 9, 10) c6 T;. Do d6, 1énh

diéu kién (dong 6) tén T thsi gian.
» I&nh |3p for (dong 5) 13p n — i |1an, do d6 1énh I3p c6 T3
» I&nh |3p for (dong 4) I13p n |an, do d6 lénh 13p nay tbn T,

T(n) =7

28



Truong hgp 2: Chuong trinh cé goi chuaong
trinh con

M6t chuong trinh trong d6 ¢ goi cac chuong trinh con cé thé biéu
dién bang mot cay I5i goi chuong trinh con

Hinh 1: Cay Ioi goi chuong trinh con

B L cructure & Algorithm
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Phan tich thgi gian thuc hién

Ta cé
TAA)=TB)+T(C)+T(D)+ Ta
T(B) =T(E)+T(F)+ Ts
.T(O)=T(G)+T(H)+ T¢
4. TIE)=T(H+ Tge
Vay cé thai gian thuc hién la

TA) =TD)+T(F)++T(G)+T(H)+T(N+Ta+Tg+Tc+Te

30



Truong hgp 3: Chudng trinh dé qui

Chuong trinh goi lai chinh né 13 mét chuong trinh dé qui. Dé phan
tich chuong trinh dé& qui can:

1. Thanh Idp phuong trinh dé qui

2. Giai phuong trinh dé qui, nghiém ctia phuong trinh dé qui
dugc xem la thoi gian thuc hién cla chuong trinh

Hinh 2: Chuong trinh dé qui

31



Thanh 13p phudng trinh dé qui

Phuong trinh dé qui biéu dién méi lién hé giita T(n) va T(k)
trong dé T(n) va T (k) la thoi gian thuc hién tuong Gng véi "dit
lidu c6 kich thuéc” 13 n va k. D& thanh 13p phuong trinh dé qui ta
phai c3n clr vao cu tric chuong trinh dé qui

» Thdi gian thuc hién cho phan ding
» Thdi gian thuc hién cho phan dé qui
Dang téng quat cGa phuong trinh dé qui

T n=20
T(”)—{ F(T(0)..T(n=1)) n>0

» T 13 thdi gian thuc hién (ng v6i phan ding
» Ham f thong thudng 1a mét da thic véi T (k)

B L cructure & Algorithm
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Vi du v& ham dé qui

Vidu 1

1 n=20
T("):{ T(n—1)+1 n>0

2 n=20
T(”):{ 2T(n—1)+3 n>0

2 n=1

T(”)z{ T(n—1)+T(n/2)+3 n>1




Case Study: Ham tinh giai thua

1
2
3
4
5
6
7

Chuong trinh 4: Ham tinh giai thua

int factorial (int n)
{
if (n == 0)
return 1;
else
return (n * factorial(m - 1));
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Case Study: Ham tinh giai thira (cont.)

Phuong trinh dé qui cla ham tinh giai thira
» Khi n = 0 chi thuc hién I&nh tr3 vé (dong 2) do dé thsi gian
thuc thi chuong trinh 1a O(1) = G
» Khi n > 1 chuong trinh goi dé di tinh cho n — 1 va thuc hién
phép nhan do dé thdi gian thuc thi chuong trinh la
T(n — 1) + G
» Vay phuong trinh dé qui cho ham tinh giai thua la:
C n=20
T(”):{ T(n—ll)-l—Cg n>0
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Case Study: Merge Sort

Chuang trinh 5: Merge Sort

List MergeSort(List L)
{
List L1, L2;
if (L.length <= 1)
return L;
else
{
Split(L, L1, L2);
return (Merge (MergeSort(L1l), MergeSort(L2)));

H O OWOoW~NOOh WNKF

[u}
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Case Study: Merge Sort (cont.)




Case Study: Merge Sort (cont.)

Hinh 3: Thuit toan Merge Sort cho 8 phan tir {7, 4, 8, 9, 3, 1,
6, 2}




Phuong trinh dé qui cia Merge Sort

» T(n) la thsi gian thuc hién MergeSort trén mét d3y n phan ti

» T(n/2) la thoi gian thuc hién MergeSort trén mét day n/2
phan tir

» Khi ddy L c¢6 d6 dai n =1 thi chuong trinh chi thuc hién Iénh
trd vé (dong 4) cé thsigian 1a T = C;

» Khi day L cé d6 dai n > 1 thi chuong trinh goi dé quy
MergeSort hai 1an cho hai ddy L1, L2 c6 d6 dai la n/2 do dé
thai gian thuc thi sé 1a 2T (n/2)

» Ngoai ra con phai tén thdi gian cho viéc chia danh sich
(Split) va trén hai danh sach (Merge). C6 thé d& dang thay
thsi gian nay 1a T = Gon

> Vay ta cé phuong trinh dé qui nhu sau:

. C1 n=1
T(”)_{ 2T (2) + Gn n>1

B L cructure & Algorithm
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Giai phuaong trinh dé qui

Gidi phuaong trinh dé qui la t‘lm dang khéng dé qui cta phuong
trinh. Cé ba phuong phap dé gidi phuong trinh dé qui

» Phuong phap truy hdi

» Phuong phap doan nghiém

» Phuong phép téng quét (cho mét 16p cac phuong trinh dé qui)

40



Phuong phap truy hoi

» Duing phuong phap thay thé vao vé& bén phai clia phuong
trinh cho dén khi khéng con thay thé dudc nita

> Tir d6 suy ra phuong trinh dang khong dé qui

41



Giai phudng trinh dé qui cho ham giai thira

Ham dé qui cho ham giai thtra la

. C1 n=20
T(n)—{ T(n=1)+C n>0




Giai phuaong trinh dé qui cho ham giai thura
(cont.)

Loi giai
T(n) =Tn-1)+G
=(T(n=2)+G)+C=T(n—2)+2C
(n) =(T(n=3)+C)+2C = T(n-3)+3GC
T(n)=T(n—1)+iC
T(n)=G+nG
Vay thai gian thuc thi cia ham giai thira 13

T(n)=C +nC = O(n)




Giai phudng trinh dé qui cho ham MergeSort

Phuong trinh dé qui cla MergeSort

. C1 n=1
T(”)_{ 2T (2) + Gon n>1




Giai phudng trinh dé qui cho ham MergeSort
(cont.)

L&i giai
T(n)=2T (g) + Gon
T(n)=2 [2T (g) + ng] + Gn=4T (g) +2Con
T(n)=42T (§) + Gi] + Gn=8T (§) +3GCn

T(n)=2'T (&) +iCn
k

Qua trinh thay thé nay
Khi d6 ta cé

T(n) =nT(1) 4+ lognCen = Cin+ Genlogn = O(nlogn)
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Phuong phap dé qui tong quat

Y tudng

» D& gidi bai toan dé qui kich thudc n ta chia bai toan thanh a
bai toan con, mdi bai todn con cé kich thuéc n/b. Giai cac
bai toan con ndy va téng hop két qud dé cho 1i gidi bai toan
ban dau

» V6i cac bai toan con tiép tuc 4p dung ky thuat chi nhd cho
dén khi bai toan con c6 kich thuéc 13 1. Ki thuat ndy din dén
mot |6i gidi dé qui
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Phudng phap dé qui tong quat (cont.)

Luu y
» Gia thiét mdi bai toan cé kich thuéc 13 1 can 1 don vi thdi
gian
» Gia thiét thai gian dé chia bai todn thanh bai todn con va

tdng hop cac két qua bai toan thanh két qua cho bai toan 16n

13 d(n)

a7




Phuong trinh dé qui cho bai toan téng quat

» Goi T(n) I3 thai gian dé giai bai toan kich thuéc n

» T(n/b) I3 thoi gian dé gidi bai todn con cé kich thuéc n/b

» Khi n = 1 theo gia thiét thdi gian giai bai toan cé kich thuéc
11a1donvi nghiala T(1) =1

» Khi n > 1 bai todn dudc chia thanh a cé kich thudc n/b nén
thai gian thuc thi sé la aT(n/b)

» Ngoai ra, con phai tinh dén thai gian chia va tdng hop bai
toan la d(n). Vay ta c6 phuong trinh dé qui

1 n=1
T(n):{ aT (£)+d(n) n>1
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Giai phuaong trinh dé qui

Ta ap dung phuong phap thé ta c6

T (n)=aT (§)+d(n)
T(n)=a(aT (&) +d(}))+d(n)=aT (&) +ad(})+dn

Va ta cb

T(n) —aT< >+Za’d< )

Gia st n = b¥, qua trinh thay thé trén sé két thiac khi i = k. Khi
dé ta co
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Giai phuong trinh dé qui (cont.)

Tiép tuc theo thé vao T(n) ta dugc

k—1
T(n)=a"+> d (bk_f> (6)
j=0
Trong d6, phan Ty (n) = a* dugc goi |3 nghiém thuan nhiat va

k=1 .
phan To (n) = Y a/d (bk_f) dugc goi la nghiém riéng Thai gian
j=0

thuc hién cda chuong trinh 1a max(Ty, Ts)
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Ham nhan

Dinh nghia 5

Mt ham f(n) dugc goi 1a ham nhan (multiplicative function) néu
né thda f(m.n) = f(m).f(n) v8i moi s6 nguyén duong m, n

Vi du 2
» Ham f(n) = n¥ Ia m6t ham nhan

» Ham f(n) = log n khdng phai 13 mét ham nhén




Tinh nghiém riéng khi d(n) 1a ham nhan

Gia sir d(n) la ham nhéan thi ta c6 d6
d(b’) = d(b.b...b) = d(b).d(b)...d(b) = d(b)". Nghiém riéng
dugc tinh nhu sau:
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Cac truong hop cia nghiém riéng

Cé ba trudng hop cu thé
» Trudng hop 1: a > d(b). Trong cong thiic 7 thi ak > d(b)k
nén nghiém thudn nhit s& déng vai trd chii dao. Do dé do
phirc tap

T(n) = Ti(n) = O(a¥) = O(n'°%2)

» Trudng hop 2: a < d(b). Trong cong thiic 7 thi ak < d(b)k
nén nghiém thudn nhit s& déng vai trd chii dao. Do dé do
phirc tap

T(n) = Ta(n) = O(d(b)*) = O(n' /P))
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Cac trudng hop cia nghiém riéng (cont.)

» Trudng hop 3: a = d(b). Cong thirc 7 khéng xac dinh cho
nén ta s& tinh nghiém riéng truc tiép

k—1 3 j k—1
Talm) =0 Y (555 ) = 1=
j=0

Jj=0

Do n = b* nén k = log,, n vay d6 phiic tap la

T(n)=0 (nlogba logy, n)
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Vi du minh hoa

Vi du 3
Xét ham dé qui




Vi du minh hoa (cont.)

Lai giai
1. Phuong trinh d3 cho ¢ dang phuong trinh téng quét véi
a=4,b=2,d(n)=n
2. Nhan thdy d(b) =d(2) =2<4=a
3. Do dé

T(n)=0 <n1°gb a) =0 (n2)
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Vi du minh hoa (cont.)

Vidu 4
Xét ham dé qui




Vi du minh hoa (cont.)

Lai giai
1. Phuong trinh d3 cho ¢ dang phuong trinh téng quét véi
a=4,b=2,d(n) =n?
2. Nhan thdy d(b) =d(2)=4=a

3. Do dé

T(n)=0 (nlogbalogb n> = O (n*logn)
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Vi du minh hoa (cont.)

Vidu5
Xét ham dé qui




Vi du minh hoa (cont.)

Lai giai
1. Phuong trinh d3 cho ¢ dang phuong trinh téng quét véi
a=4,b=2,d(n)=n3
2. Nhan thdy d(b) = d(2) =8 >4
3. Do dé

I
)

T (n)

Il
o
S

:D—l
o
a9
o
2
o
-
N—
I
o
—~
3
w
~—
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Tinh nghiém riéng khi d(n) khong phai la ham
nhan

Trong trudng hop d(n) khéng phai 13 ham nhan thi khong thé ap
dung ba trudng hop néi trén dé tinh nghiém riéng. Do d6 sé tinh

truc tiép nghiém thuan nhit T;(n) va nghiém riéng To(n), sau d6
tinh max(Ty(n), T2(n))
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Vi du minh hoa

Vi du 6
Xét ham dé qui

Loi giai

» Nghiém thuan nhit cé

Tl (n) — nlogba — nlog22 —

n




Vi du minh hoa (cont.)

» Do d(n) = nlog n khéng phai 1a ham nhan nén ta tinh
nghiém riéng truc tiép

k—1 k—1
To(n) = Y dd(b) = 3 22k~ log 2k
j=0 j=0
k—1
Ty (n) =25 3 (k—j) = 2k

j=0
T2 (n) = 0 (2K?)

» Vi n = bk va k = log, n, trong trudng hop nay n = 2K va
k =logn

» Vay nghiém riéng

T> (n) = O (nlog® n)
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Vi du minh hoa (cont.)

» Tém lai, nghiém riéng cé vai trd théng tri nén dang khong dé
qui ca ham dugc xap xi

T (n) = O (nlog” n)




Bai tap luyén tap

Tim thdi gian thuc hién cho doan chuong trinh sau theo tham s6 n
for(i = 0; i < m; i++)
for (j = 0; j < n; j++)
b[il1[j]1 += c;

for(i = 0; i < n; i++)
for (j = i+1; j < mn; j++)
bl[il[j] -= c;

1
2
3
4
5
6
7
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Bai tap luyén tap (cont.)

Tim thai gian thuc hién cho doan chuong trinh cong ma tran theo

tham s6 n
1 for(i = 0; i < n; i++)
2 for (j = 0; j < m; j++)

3 alil[3j] = b[il[j1+c[i]1[j1;
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Bai tap luyén tap (cont.)

Tim thai gian thuc hién cho doan chuong trinh nhan ma tran theo

tham s6 n

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

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

3 for(k=al[il [j]1=0; k<n; k++)
4

alil[j1+=bl[i] [k]1+c[k][j];
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Bai tap luyén tap (cont.)

Tim dang khéng dé qui clia cdc ham dé qui sau
| 4

T (n) = T(g)ﬂ

T (n)=2T <g) +logn




Bai tap luyén tap (cont.)

Phan tich thsi gian thuc thi theo tham s n (s6 dfia)

n

1 void HanoiTower (int n, int a, int b, int c)

2 {

3 if (n > 0)

4 {

5 HanoiTower(n - 1, a, c, b);

6 cout << "move from " << a << " to
endl;

7 HanoiTower(n - 1, b, a, c);

8 }

9 }

10 void Swap(int &a, int &b)

11 {

12 int t = a;

13 a = b;

14 b = t;

15 }

B L cructure & Algorithm
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Bai tap luyén tap (cont.)

Phan tich thdi gian thuc thi theo tham sb n (s6 phan ti clia mang

1 void Permute(int k, int n, int all)
2 {

3 if (k == 0)

4 {

5 for (int i = 0; i < n; i++)
6 cout << al[i] << " ";

7 cout << endl;

8 }

9 else

10 {

11 for (int i = 0; i < k; i++)
12 {

13 Swap(alil, alk - 1]);
14 Permute(k - 1, n, a);
15 Swap(al[il, alk - 1]);
16 }

B L cructure & Algorithm
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Bai tap luyén tap (cont.)

17 }
18 1}
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