Chuong 6 — PBé quy

Chuong 6 - DE QUY

Chuong nay trinh bay vé dé quy (recursion) — mot phuong phdp ma trong dé
dé gidi mot bai toan, nguovi ta gidi cdc trudng hop nhé hon cia né. Ching ta can
tim hiéu mot vai dng dung va chuong trinh mau dé thay dugc mot s6 trong rat
nhiéu dang bai todn ma viéc st dung dé quy dé gidi rat cé lgi. Mot s6 vi du don
gian, mot s6 khac thuc su phiic tap. Ching ta ciing s& phan tich xem dé& quy
thuong duge hién thuc trong may tinh nhu thé nao, khi nao nén dung dé quy va
khi nao nén tranh.

6.1. Giéi thiéu vé dé quy
6.1.1. Co cau ngin xép cho cac lan goi ham

Khi mot ham goi mot ham khiéc, thi tat cd cdc trang thai ma ham goi dang c6
can dugc khoi phuc lai sau khi ham dugc goi két thic, & ham nay tiép tuc thuc
hién cong viéc dé dang ctia minh. Trang thai d6 gom c6: diém quay vé (dong lénh
ké& sau lénh goi ham); cac tri trong cdac thanh ghi, vi cdc thanh ghi trong bo xi ly
s& duge ham dugc goi sit dung dén; céc tri trong cdc bién cuc bd va cac tham tri
cia né. Nhu vdy mdi ham can c6 mot vung nhé danh riéng cho né. Vung nhé nay
phai dugc ton tai trong sudt thoi gian ké tir khi ham thuc hién cho dén khi né két
thic cong viéc.
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Hinh 6.1- Co c4du ngan xé&p cho cdc 1an goi ham

Gia sl chung ta ¢6 ba ham A, B, C, ma A goi B, B goi C. B sé khong két thuc
tru6c khi C két thic. Tuong tu, A khéi su cong viée dau tién nhung lai két thic
cubi cung. Su dién tién cua cic hoat dong clia cac ham x4y ra theo tinh chat vao
sau ra truéc (Last In First Out —LIFO). Néu xét dén nhiém vu clia mdy tinh trong
viéc t6 chic cac ving nhé tam danh cho cdc ham nay st dung, ching ta thay ring
cac vung nhé nay ciing phai ndm trong mot danh sich cé cung tinh chat trén, cé
nghia 14 ngin x€p. Vi thé, ngan x&p déng mot vai tro chu chét lién quan dén cac
ham trong hé théng may tinh. Trong hinh 6.1, M biéu dién chuong trinh chinh,
A, B, C la cac ham trén.
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Hinh 6.1 biéu dién mot diy cac vung nhé tam cho cdc ham, mdi cot 1a hinh
anh cia ng#n x&p tai mot thoi diém, c4dc thay d6i cha ngin xép c6 thé duge nhin
thay bang cdch doc tir trai sang phai. Hinh dnh nay ciing cho ching ta thdy riang
khong c6 su khdc nhau trong cdch dua mot ving nhé tam vao ngin xép gitta hai
truong hop: mot ham goi mot ham khac va mot ham goi chinh né. Dé quy la tén
goi truong hop mot ham goi chinh né, hay trudng hop cac ham lan lugt goi nhau
ma trong d6 c6 mot ham goi tré lai ham diu tién. Theo cach nhin cta co cdu ngén
Xép, su goi ham dé quy khong c6 gi khac vé6i su goi ham khong dé quy.

6.1.2. Cay biéu dién cac lan goi ham

So db cay (tree diagram) c6 thé lam ré hon méi lién quan gifta ngin x&p va
viéc goi ham. So d6 cay hinh 6.2 tuong duong véi co cAu ngan x&p & hinh 6.1.
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Hinh 6.2- Cay biéu dién céc 1an goi ham.

Ching ta bat dau ti goc ctia cay, tuong Ung v6i chuong trinh chinh. (C4c thuat
ngit dung cho cac thanh phan cla cay c6 thé tham khéo trong chuong 9) Mbi vong
tron goi la niat cta cdy, tuong tng v6i mot 1an goi ham. Céc nit ngay dudi goc cay
biéu dién cac ham dugc goi truc tiép ti chuong trinh chinh. Méi ham trong s&
trén c6 thé goi ham khdéc, cac ham nay lai dugc biéu dién bdi cac nat & sau hon.
Bing céch nay ciy sé 16n lén nhu hinh 6.2 va ching ta goi cidy nay 1a cay biéu
dién cac 1an goi ham.

D€ theo vét cac 1an goi ham, ching ta bt dau tir goc cta cay va di chuyén qua
hét cay theo mii tén trong hinh 6.2. Cach di nay dugc goi l1a phép duyét cay
(traversal). Khi di xuéng va gip mot nat, d6 1a ldc goi ham. Sau khi duyét qua hét
phan cay bén duéi, ching ta gip trd lai nit nay, dé la lac két thic ham duge goi.
Céc nat 14 biéu dién cdc ham khong goi mot ham nao khéc.
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Ching ta dac biét cha y dén dé quy, do d6 thong thudng chiung ta chi vé mot
phan cta cay biéu dién su goi dé quy, va ching ta goi 1a cay dé quy (recursion
tree). Trong so d6 cay ching ta ciing luu y mot diéu 14 khong c6 su khéc nhau gitta
cach goi dé quy vé6i cdch goi ham khac. Su dé quy don gian chi 1a su xuat hién cta
cac nut khac nhau trong cay c¢6 quan hé nat truéec — niat sau véi nhau ma cé cung
tén. Piém tht hai can luu ¥ rang, chinh vi cay biéu dién cac 1an goi ham, nén
trong chuong trinh, néu mot 1énh goi ham chi xuat hién mot 14n nhung lai nim
trong vong ldp, thi nat biu dién ham sé xuat hién nhiéu lan trong cay, mdi
lan tuong tng mot 1an goi ham. Tuong tu, néu 1énh goi ham nim trong phan ré
nhanh cia mot diéu kién ma diéu kién nay khong x4y ra thi nat biéu dién ham sé
khéng xuit hién trong cay.

Co cdu ngin xé&p 6 hinh 6.1 cho thay nhu cau vé ving nhé cta dé quy. Néu mot
ham goi d& quy chinh né vai lan thi ban sao cia cic bién khai bdo trong ham
dugc tao ra cho mdi lan goi dé quy. Trong cach hién thuc thong thudng cia dé
quy, ching duge giit trong ngan xép. Cha ¥ ring téng dung lugng vung nhé
can cho ngén xép nay ti 1é véi chiéu cao cia cay dé quy chit khéng phu thudc
vao téng sd nit trong cady. Piéu nay cé nghia ring, tdng dung lugng viung nhé
can thiét dé hién thuc mot ham dé quy phu thudoc vao do sau cta dé quy, khong
phu thudc vao s6 14n ma ham dudgc goi.

Hai hinh anh trén cho ching ta thdy méi lién quan mat thiét gitta mot biéu
dién cay va ngin xép:

Trong qud trinh duyét qua bat ky moét cdy nao, cdc niut duoc thém vao hay ldy
di dung theo kiéu cia ngdn xép. Trdi lai, cho truéc mét ngdn xép, cé thé vé mot
cdy dé mo td qud trinh thay doi ciia ngdn xép.

Ching ta hay tim hiéu mot vai vi du don gidn vé dé quy. Sau d6 ching ta sé
xem xét dé quy thuong dugc hién thuc trong may tinh nhu thé& nao.

6.1.3. Giai thua: Mot dinh nghia dé quy

Trong todn hoc. giai thira cia mot s6 nguyén thuong dugce dinh nghia béi cong
thic:
nl=nx(m-1)x..x1.
Hoac dinh nghia sau:

o 1 néu n=0
n-= n x (n-1)!  néu n>0.

Gia sl ching ta can tinh 4!. Theo dinh nghia ching ta cé:
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4! =4 x 3!
=4x(3x2!
=4x3x(2x1)
=4x3x(2x(1x0!))
=4xBx2x(1x1))
=4x3x(2x1))
=4x(3x2)
=4x6
=24

Viéc tinh todn trén minh hoa ban chat ctia cdch ma dé quy thuc hién. D& cé
dugc cau tra 10i cho mot bai toan 16n, phuong phap chung la giam bai toan 16n
thanh mot hodc nhiéu bai todn con c6 ban chit tuong tu ma kich thuéc nhé hon.
Sau d6 cing chinh phuong phap chung nay lai dugc st dung cho nhing bai
todn con, ci nhu thé dé quy sé tiép tuc cho dén khi kich thudc ctia bai todn con da
gidam dén mot kich thuéc nhé nhat nao d6 ctia mot vai trudong hgp co ban, ma 101
gidi cta ching cé thé c6 dugc mot cach truc tiép khong can dén dé quy nita. No6i
cach khac:

Moi qué trinh dé quy gom c6 hai phan:

e Mot vai truong hop co bdn nhé nhat c6 thé dugc gidi quyét ma khong can dé
quy.

e Mot phuong phap chung cé thé gidm mot trudng hgp thanh mot hoidc nhiéu
trudng hop nhé hon, va nhd d6 viéc gidm nhd van dé cé thé tién trién cho
dén két qua cudi cung 1a cdc truong hop co ban.

C++, ciing nhu c4c ngdén ngit may tinh hién dai khéc, cho phép dé quy dé dang.
Viéc tinh giai thiua trong C++ tré thanh mot ham sau day.

int factorial(int n)

/*

pre: n la mot s6 khong Am.
post: tra vé tri cia n giai thia.

*/
{
if (n == 0)
return 1;
else
return n * factorial(n - 1);
}
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Nhu ching ta thdy, dinh nghia dé quy va 1i giai dé quy cia mot bai toan déu
c6 thé rat ngén gon va dep dé. Tuy nhién viéc tinh todn chi tiét c6 thé doi héi
phai gitf lai rat nhiéu phép tinh tiing phan truéc khi c6 duge két qua day du.

M4y tinh c6 thé dé dang nhé cac tinh toan timg phan bing mot ngin xép. Con
nguoi thi khé lam duge nhu vay, con nguoi khé c6 thé nhé mot day dai cdc két
qud tinh to4n tung phan dé roéi sau dé quay lai hoan tat ching. Do d6, khi si
dung dé quy, cach ching ta suy nghi c6 khac véi cac cach lap trinh khac. Ching
ta phdi xem xét vdn dé biang mot cdch nhin téng thé va danh nhiing viéc tinh
toan chi tiét lai cho may tinh.

Ching ta phai dédc ta trong giai thuat cia chiang ta mot cach chinh xac cac
bude téng quat ctia viéc gidm mot bai toan 16n thanh nhiéu truong hop nhé hon;
ching ta phai xdc dinh diéu kién dimg (cac truong hop nhé nhat) va cach gidi cta
ching. Ngoai trit mot sd it vi du nhé va don gidn, ching ta khong nén c6 ging
hiéu gidi thuat dé quy bing cach bién déi ti bai todn ban diu cho dén tan buéc
két thic, hodc 1an theo vét clia cdc cong viec ma mdy tinh sé lam. Lam nhu thé,
ching ta sé& nhanh chéng 14n 16n béi cac cong viée bi tri hodn lai va ching ta sé
bi mat phuong huéng.

6.1.4.Chia dé tri: Bai toan Thap Ha Noi

6.1.4.1. Bai toan

Vao thé ky thd 19 ¢ chau Au xuét hién mot tro choi duge goi 1a Thap Ha Noi.
Ngudi ta ké ring tro chai nay biu didn mot nhiém vu & mot ngoi dén cta An Do
gido. Vao cdi ngay ma thé giéi méi duge tao nén, cdc vi linh muc dugc giao cho 3
cai thap bing kim cuong, tai thap thi nhat c6 dé 64 cai dia biang vang. Céc linh
muc nay phai di chuyén cac dia ti thap thi nhit sang thap thi ba sao cho mbi
lan chi di chuyén 1 dia va khong cé dia 16n nam trén dia nhé. Nguvi ta bdo rang
khi cong viéc hoan tat thi dén ngay tan thé.
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Hinh 6.3- Bai toan thap Ha noi
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Nhiém vu cta ching ta la viét mot chuong trinh in ra cac buéc di chuyén céc
dia gitp cho cac nha linh muc, chidng ta goi dong 1énh sau

move(64, 1, 3, 2)

c6 nghia la: chuyén 64 dia ti thap thi nhat sang thap thd ba, st dung théap thia
hai 1am noi dé tam.

6.1.4.2. Loi giai

Y tuéng dé dén véi 10 gidi ¢ day 13, su tap trung chd y cda ching ta khong
phai 1a vao budc dau tién di chuyén céi dia trén cung, ma 1a vao budc khé nhat: di
chuyén c4i dia duéi cung. Pia 16n nh4at dudi cing nay sé phai cé vi tri § dudi cung
tai thap thi ba theo yéu ciu bai toan. Khong c6 cach nao khac dé cham dugc dén
dia cudi cung trudc khi 63 dia ndam trén da dugc chuyén di. Péng thoi 63 dia nay
phéai dugc dat tai thap tha hai dé thap thid ba trong.

Ching ta da c6 dugec mot bude nhé dé tién dén 1oi gidi, day 1a mot bude rat nhéd vi
ching ta con phai tim cach di chuyén 63 dia. Tuy nhién day lai 14 mot buée rat
quan trong, vi viéc di chuyén 63 dia da c6 cung ban chat véi bai toan ban dau, vi
khong c6 1y do gi ngin can viéc ching ta di chuyén 63 dia nay theo cung mot
cach tuong tu.

move(63,1,2,3);// Chuyén 63 dia tir thdp 1 sang thap 2 (thap 3 dung lam noi dé tam).
cout << "Chuyén dia thi 64 tu thap 1 sang thap 3. << endl;
move(63,2,3,1);// Chuyén 63 dia tir thap 2 sang thap 3 (thap 1 dung lam noi dé tam).

Cach suy nghi nhu trén chinh la y tuéng cua dé quy. Chiang ta da mo ta cac
buéc chii chét duge thue hién nhu thé nao, va cdc cong viée con lai cua bai toan
ciing sé& dugc thuc hién mot cach tuong tu. Pay ciing 1a y tudng cta viéc chia dé
tri: dé gidi quyét mot bai toan, ching ta chia cong viéc ra thanh nhiéu phan nhé
hon, mdi phan lai duge chia nhé hon nita, cho dén khi viéc gidi ching tré nén dé
dang hon bai todn ban dau rat nhiéu.

6.1.4.3. Tinh ché
Dé viét dugc giai thuat, ching ta can biét tai mbi buéec, thap nao duge dung dé
chira tam cac dia. Ching ta c6 dic ta sau day cho ham:

void move(int count, int start, int finish, int temp);

pre: Cé it nhat 1a count dia tai thdap start. Dia trén cung cda thdp temp va thap finish 16n
hon bat ky dia nao trong count dia trén cung tai thap start.

post: count dia trén cung tai thap start da dugc chuyén sang thap finish; thap temp dugc
dung 1am noi dé tam sé trd lai trang thai ban dau.
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Gia st rang bai toan cia ching ta sé& dimg sau mot s6 budc hitu han (méc dau
d6 c6 thé la ngay tan thé!), va nhu vay phai c6 cdch nao dé dé viéc dé quy ding
lai. Mot diéu kién dung hién nhién 1a khi khong con dia can di chuyén nita.
Chung ta c6 thé viét chuong trinh sau:

const int disks = 64; // Can stia hing s6 nay that nhé dé€ chay thit chuong trinh.

void move(int count, int start, int finish, int temp);
/*

pre: Khoéng c6.

post: Chuong trinh mo phéng bai toan Thap Ha Noi két thuc.

*/

main()

move(disks, 1, 3, 2);
}

Ham dé quy nhu sau:

void move(int count, int start, int Ffinish, int temp)

{
if (count > 0) {
move(count - 1, start, temp, finish);
cout << "Move disk " << count << " from " << start
<< " to " << Finish << "." << endl;
move(count - 1, temp, Finish, start);
}
}

6.1.4.4. Theo vét cia chuong trinh

Cong cu hitu ich ctia ching ta trong viéc tim hiéu mot ham dé quy 1a hinh dnh
thé hién cdc buéc thuc hién cha né trén mot vi du that nhé. Céc 1an goi ham
trong hinh 6.4 14 cho truong hop sé dia biang 2. Mdi khéi trong so do6 biéu dién
nhiing gi dién ra trong mot 1an goi ham. Lan goi ngoai cung move(2,1,3,2) (do
chuong trinh chinh goi) c6 ba dong 1énh sau:

move(1,1,2,3);// Chuyén 1 dia ti thap 1 sang thap 2 (thdap 3 dung lam noi dé tam).

cout << " Chuyén dia thi 2 tir thap 1 sang thap 3." << endl;
move(1,2,3,1);// Chuyén 1 dia ti thap 2 sang thap 3 (thdap 1 dung lam noi dé tam).
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‘ move (2,1, 3, 2)
™,

}mo‘fe (1,1, 2, 3) —— Outer call.
Lm-:-*.fe o, 1,3 2] —— First recursive call.
[ J-'t—— Trivial recursive call.
"Move disk 1 from 1 to 2." =#——1—— First instruction printed.
| move (0, 3, 2, 1)
{ ]—-:—— Trivial recursive call.
——— FEnd of first recursive call.
"Move disk 2 from 1 to 2.7 - Second instruction printed.
} mowve (1, 2, 3, 1)
[m-::ﬂ.fe 21, 3) =—— Second recursive call,
[_ ]* Trivial recursive call.
"Move disk 1 from 2 to 3. -- Third instruction printed.

| move 0,3 1, 2

[ }—: Trivial recursive call.
-1 FEnd of second recursive call.
bep———— Fnd of outer call.
L v

Hinh 6.4- Theo vét cla chuong trinh Thap Ha Noi véi s6 dia 1a 2.

Dong lénh thit nhat va dong l1énh thi ba goi dé quy. Dong 1énh move(1,1,2,3)
bat dau goi ham move thuc hién tré lai dong 1énh dau tién, nhung vé6i cdc thong
s6 mdi. Dong 1énh nay sé thuc hién ding ba lénh sau:

move(0,1,3,2);// Chuyén 0 dia (goi dé& quy lan niia, biéu dién béi khsi nhdé bén
/ / trong).
cout << "Chuyén dia 1 tir thap 1 sang thap 2" << endl;

move(0,3,2,1);// Chuyén 0 dia (goi dé quy ldn nita, bi€u dién bdi khoéi nhé bén
/ / trong).

Sau khi khéi biéu dién lan goi dé quy nay két thdc, dong lénh hién thi
"Chuyén dia thi 2 ti thap 1 sang thap 3" thuc hién. Sau d6 1a khéi biéu dién
lan goi dé quy move(1,2,3,1).

Ching ta thay ring hai 14n goi dé quy bén trong khoi move(1,1,2,3) c6 so
dia 1a O nén khong phai thuc hién diéu gi, hinh biéu dién 1a mot khéi rong. Gita
hai 1an nay 14 hiéu thi "Chuyén dia 1 tiu thap 1 sang thap 2." Tuong tu cho
cac dong lénh bén trong move(1,2,3,1), ching ta hiéu dugc cach ma dé quy
hién thuc.
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Ching ta sé xem xét thém mot cong cu khac c6 tinh hién thi cao hon trong
viéc biéu dién su dé quy bing c4ch 1an theo vét cia chuong trinh via roi.

6.1.4.5. Phan tich
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mowve (1,3, 2 1)

Hinh 6.5- Cay dé quy cho truong hgp 3 dia

Hinh 6.5 la cay dé quy cho bai toan Thap Ha Noi véi 3 dia.

Luu y ridng chuong trinh ctia ching ta cho bai toan Thap Ha Noi khong chi
sinh ra mot 151 gidi day da cho bai todn ma con sinh ra mot 151 gidi tot nhat cé
thé c6, va day ciing la 191 gidi duy nhat dugc tim thay trir khi ching ta chdp nhan
101 gidi v6i mot day dai 1é thé cdc bude du thira va bat 1gi nhu sau:

Chuyén dia 1 tir thdp 1 sang thép 2.
Chuyén dia 1 tir thap 2 sang thap 3.
Chuyén dia 1 ti thap 3 sang thap 1. . ..

Dé ching minh tinh duy nhat cla mot 16i gidi khong thé gidn lugc hon dugc
nita, ching ta chd ¥ riang, tai mdi budc, nhiém vu cin lam dugc téng két lai 1a can
di chuyén mot s6 dia nh4t dinh nao d6 ti mot thdp nay sang mot thap khac.
Khong c6 cach nao khic ngoai cach 14 truéc hét phai di chuyén toan bo sé dia
bén trén, tri dia cudi cung nim dudi, sau d6 c6 thé thuc hién mot s6 budc du
thita nao d6, ti€p theo 1a di chuyén chinh dia cudi cung, rdi lai c6 thé thuc
hién mot sd budc du thita nao d6, dé cudi cung 1a di chuyén toan bo sé dia ci
vé lai trén dia duéi cung nay. Nhu vay, néu loai di tat ca cac viéc lam du thia
thi nhitng viéc con lai chinh 1a c6t 16i ctia gidi thuat dé quy cta ching ta.

Tiép theo, ching ta sé tinh xem dé quy dugc goi lién ti€p bao nhiéu lan trude
khi c¢6 su quay vé. Lan dau dé quy c6 count=64, mdi lan dé quy count dugc gidm
di 1. Vay néu ching ta goi dé quy v6i count = 0, 1an dé quy nay khong thuc
hién gi, ching ta c6 tong do sau cla dé quy la 64. Piéu nay c6 nghia ring, néu
ching ta vé cay dé quy cho chuong trinh, thi ciy sé& c6 64 mic khong ké mic cta
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cdc mic l4. Ngoai trir cdc niat 14, cdc nit khac déu goi dé quy hai 1an trong mdi
nat, nhu vay téng s6 nat tai mdi mic chinh xdc bing hai 1an téng s6 nat & mdc
cao hon.

Tir cach suy nghi trén vé cay dé quy (ngay cd khi cay qua 16n khong thé vé
dugc), ching ta c6 thé dé dang tinh ra s6 lan di chuyén can lam (mbi lan di
chuyén mot dia) d€ di chuyén hét 64 dia theo yéu cAu bai toan. Mdi nut trong cay
s& in mot 16i huéng din tuong tng mot 1an chuyén mot dia, tri cdc nat la. Téng
s6 nat goc va nidt trung gian la:

1 +2 +4 +... +2%8 = 20 421 422 +_ . +2%3 = 264 7.

nén sb lan di chuyén dia can thuc hién tat cd 1a 2°% —1. Chung ta c6 thé udc
chiing con s& nay 16n nhu thé nao biang cach so sanh véi

10° = 1000 ~ 1024 = 210,
ta c6 tong so 1an di chuyén dia bang 2°%¢ =24 x 2%° ~2% x 10'® =1.6 x10%°

M&i nam c6 khodng 3.2 x 107 gidy. Gid st mdi 1an di chuyén mot dia dugc thuc
hién mat 1 gidy, thi toan bd cong viéc cia cdc linh muc s& phai thuc hién mat 5
X 10 nam. Céc nha thién van hoc u6c dodn tudi tho cta vii tru sé nhé hon 20 ti
nam, nhu vay, theo truyén thuyét cta bai todn nay thi thé& gi6i con kéo dai hon ca
viéc tinh toan d6 dén 25 14n!

Khong c6 mot may tinh nao c6 thé chay dugc chuong trinh Thap Ha Noi, do
khong da thoi gian, nhung ré rang khong phai 1a do van dé khong gian. Khong
gian & day chi doi héi 64 lan goi dé quy.

6.2. Cac nguyén tic cua dé quy
6.2.1. Thiét ké& giai thuat dé quy

bé quy 12 mot cong cu cho phép ngudi lap trinh tap trung vao bude chinh yéu
clia gidi thuat ma khong phai lo ling tai thoi diém khéi dau vé cach két néi buée
chinh y&u nay vé6i cdc buéc khac. Khi can gidi quyét mot van dé, bu6c tiép can
dau tién nén lam thudng la xem xét mot vai vi du don gidn, va chi sau khi da
hiéu dugc ching mot cach k§ ludng, ching ta méi thi cd ging xdy dung mot
phuong phép téng quat hon. Mot vai diém quan trong trong viéc thiét k& mot giai
thuat dé quy dugc liét ké sau day:

Tim buéc chinh yé&u. Hay bit ddu bang cau héi “Bai todn nay cé thé duoc chia
nhé nhu thé nao?” hoac “Budc chinh yéu trong giai doan giita sé duogc thuc hién
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nhu thé nao?”. Nén dam bdo ring cau tra 10i ctia ban don gidn nhung c6 tinh téng
quat. Khong nén di tir diém khéi dau hay diém két thic cta bai todn 16n, hodc sa
vao qué nhiéu trudng hop dac biét (do ching chi phiu hgp vé6i cac bai todn nhd).
Khi da c6 dugc mot buse nhé va don gidn dé huéng t6i 10i gidi, hay tu héi rang
nhitng khic méc con lai ctia bai toan c6 thé duge gidi quyét biang cach tuong tu
hay khong, dé stia lai phuong phép clia ban cho téng quat hon, néu can thiét.
Ngoai trit nhitng dinh nghia todn hoc thé hién su dé quy qua ré rang, mot diéu
thd vi ma ching ta sé 1an lugt gap trong nhiing chuong sau 13, khi nhiing bai toan
can duogc giai quyét trén nhitng ciu tric dit liéu ma dinh nghia mang tinh chat dé
quy nhu danh sach, chudi ky tu biéu diéu biéu thic s& hoc, cay, hay doé thi,.. thi
gidi phdp huéng t6i mot gidi thuat dé quy 1a rat dé nhin thay.

Tim diéu kién dung. Diéu kién dimg chi ra rang bai toan ho#ic mot phan nao
dé cta bai toan da dugc gidi quyét. Diéu kién ding thuong 1a truong hop nhé, dic
biét, c6 thé dugc gidi quyét mot cach dé dang khong can dé quy.

Phac thao giai thuat. Két hop diéu kién ding véi bude chinh yé&u cia bai todn,
st dung 1énh if dé chon lua giita ching. Pén day thi ching ta c6 thé viét ham dé
quy, trong d6 mé ta cach ma budc chinh yéu dugc tién hanh cho dén khi gip dugc
diéu kién ding. Mdi 14n goi dé quy ho#c 12 phdi gidi quyét mot phan cda bai toan
khi gdp mét trong céc diéu kién ding, hodc 1a phdi gidm kich thuéc bai todn
huéng dan dén diéu kién ding.

Kiém tra su két thuc. K& tiép, va ciing 1a diéu tdi quan trong, 1a phai chic chin
viéc goi dé quy sé khong bi ldp vo tan. Bat dau ti mot truong hop chung, qua mot
s6 bu6c hitu han, ching ta can kiém tra liéu diéu kién ding c6 kha ning x3y ra dé
qué trinh dé quy két thdc hay khong. Trong bat ky mot gidi thuat nao, khi mot
lan goi ham khong phdi lam gi, né thudng quay vé mot cach ém tham. Déi véi
gidi thuat dé quy, diéu nay rat thudng xay ra, do viéc goi ham ma khong phai lam
gi thuong 1a mot diéu kién diung. Do d6, can luu ¥ ring viéc goi ham ma khong
lam gi thuong khong phai 1a mot 16i trong truong hop ctia ham dé quy.

Kiém tra lai moi truong hop dic biét
Cudi cung ching ta cling can bdo ddm ring gidi thuat cta ching ta luéon dap dng
moi truong hop dac biét.

Vé cay dé quy. Cong cu chinh dé phan tich cédc giai thuat dé quy la cay dé quy.
Nhu ching ta da thay trong bai toan Thap Ha Noi, chiéu cao cta cay dé quy lién
quan mat thiét dén téng dung lugng bd nhé ma chuong trinh can dén, va kich
thuéc tong cong cia cdy phan anh s6 lan thuc hién budc chinh yé&u va cing la
tong thoi gian chay chuong trinh. Thong thuong ching ta nén vé cay dé quy cho
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mot hodc hai truong hgp don gidn ctia bai toan ctia ching ta vi né sé chi dan cho
ching ta nhiéu diéu.

6.2.2. Cach thuc hién cua dé quy

Cau héi vé cach hién thuc cia mot chuong trinh dé quy trong mdy tinh can
dugc tach roi khoéi cau héi vé sit dung dé quy dé thiét ké& giai thuat.

Trong giai doan thiét k&, ching ta nén st dung moi phuong phédp gidi quyét van
dé ma ching té ra thich hop véi bai todn, dé quy 1a mot trong cédc cong cu hiéu
qua va linh hoat nay.

Trong giai doan hién thuc, ching ta can tim xem phuong phép nio trong sé cac
phuong phap sé& 1a tot nhat so véi tiing tinh hudng.

Cé6 it nhat hai cach dé hién thuc dé quy trong hé théong may tinh. Quan diém
chinh cia chiang ta khi xem xét hai cach hién thuc khac nhau duéi day la, cho du
c6 su han ché& vé khong gian va thoi gian, ching ciing nén dugc tach riéng ra khéi
qua trinh thiét k& gidi thuat. Cac loai thiét bi tinh toan khac nhau trong tuong
lai ¢6 thé dAn dén nhitng kha ning va nhiing han ché& khdc nhau. Ching ta sé tim
hiéu hai cach hién thuc da xt 1y va don xt ly cta dé quy dué6i day.

6.2.2.1. Hién thuc da xi ly: sy dong thoi

Cé6 18 rang cach suy nghi tu nhién vé qud trinh hién thuc cta dé quy la céc
ham khong chiém nhiing phin riéng trong cing mot may tinh, ma ching sé dugc
thuc hién trén nhitng may khac nhau. Bing cich nay, khi mot ham can goi mot
ham khéc, n6 khéi dong chiéc mdy tuong Gng, va khi may nay két thuc cong viéc,
né sé tra vé chiéc may ban dau két qua tinh dudc dé chiéc may ban dau cé thé
ti&p tuc cong viéc. N&u mot ham goi dé quy chinh né hai 1an, don gidn né chi can
khéi dong hai chiéc mdy khéc dé thuc hién ciing nhitng dong 1énh y nhu nhiing
dong lénh ma né dang thuc hién. Khi hai mdy nay hoan tat cong viéc ching tra
k&t qua vé cho may goi ching. Néu ching can goi dé quy, di nhién ching ciing
khéi dong nhiing chiéc mdy khéc nita.

Thong thudng bo xit 1y trung uong 1a thanh phan dit nhat trong hé thong may
tinh, nén bat ky mot ¥ nghi nio vé mot hé théng c6 nhiéu hon mot bo xi 1y ciing
can phai xem xét dén su lang phi. Nhung rat c6 thé trong tuong lai ching ta sé
th4y nhiing hé théng m4y tinh 16n chia hang trim, néu khong 12 hang ngan, cac
bo vi xtr 1y tuong tu trong cdc thanh phan cha né. Khi d6 thi viéc thuc hién dé
quy biang nhiéu bd xi 1y song song sé& tré nén binh thuong.

Vé6i da xi 1y, nhiing nguoi 1ap trinh sé khong con xem xét cac giai thuat chi
nhu mot chudi tuyén tinh cdc hanh dong, thay vao dé, cAn phdi nhan ra mot s6
phan cuia gidi thuat c6 thé thuc hién song song. Cach xi ly nay con dugc goi 1a xi
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ly dong thoi (concurrent). Viéc nghién ciu vé xi 1y dong thoi va cac phuong phap
két noi gitta ching hién tai 1a mot dé tai nghién cdu trong khoa hoc mdy tinh,
mot diéu chic chan 12 né sé cdi tién cach ma cac gidi thuat sé dugec mo ta va hién
thuc trong nhiéu nam téi.

6.2.2.2. Hién thuc don xi 1y: vAn dé vung nhé

Dé xem xét lam cach nao ma dé quy c6 thé dugc thuc hién trong mot hé thong
chi c6 mot bd xi 1y, ching ta nhé lai co cAu ngan x&p cla cdc 1an goi ham da dugc
gi6i thiéu & dau chuong nay. Mot ham khi duge goi can phdi ¢6 mot viung nhé
riéng dé chia cac bién cuc bd va cac tham tri cia né, ké ca cdc tri trong céc
thanh ghi va dia chi quay vé khi né chuin bi goi mot ham khéic. Sau khi ham két
thic, né sé& khong con cin dén bat cd thi gi trong ving nhé danh riéng cho né
nita. Thuc su la khong c6 su khac nhau gita viéc goi mot ham dé quy va
viéc goi mot ham khong dé quy. Khi mot ham chua két thie, ving nhé cta né
la bat khad xam pham. Mot 1an goi ham dé quy ciing 14 mot 1an goi ham riéng
biét. Ching ta can chd ¥ rang hai 1an goi dé quy 12 hoan toan khac nhau, dé
chiing ta khéng tron 1in viung nhé ciua ching khi ching chua két thic.
boi v6i nhitng ham dé quy, nhitng thong tin luu trit danh cho 14n goi ngoai can
dugc gitt cho dén khi né két thic, nhu vdy mot 1an goi bén trong phai st dung
mot vung khac lam viung nhé ctaa riéng né.

D6i v6i mot ham khong dé quy, ving nhé c6 thé 1a mot vung c6 dinh va dugc
danh cho lau dai, do ching ta biét rdng mot 1an goi ham sé duge tra vé truée khi
ham cé6 thé lai dugc goi lan nifa, va sau khi 1an goi trude duge tra vé, cic thong
tin trong vung nhé cta né khong con can thiét nita. Vung nhé lau dai duge danh
sdn cho ciac ham khong dé quy c6 thé gay lang phi rdt 16n, do nhitng khi ham
khong dudc yéu clu thuc hién, ving nhé d6 khong thé duge st dung vao muc dich
khac. D6 cing la cach quan 1y vung nhé danh cho cac ham cua cac phién ban ci
clia cac ngdn ngit nhu FORTRAN va COBOL, va chinh diéu nay ciing 1a 1y do ma céc
ngbén ngii nay khong cho phép dé quy.

6.2.2.3. Nhu cau vé thoi gian va khong gian cia mot qua trinh dé quy

Ching ta hay xem lai cay biéu dién céc 1an goi ham: trong qua trinh duyét
cdy, cic nat dugc thém vao hay 1ay di ding theo kiéu cia ngdn xé&p. Qua trinh
nay dugc minh hoa trong hinh 6.1.

Tir hinh nay, ching ta c6 thé két ludn ngay riang téng dung lugng ving nhé
can dé€ hién thuc dé quy ti 1&é thuan véi chiéu cao cta cay dé quy. Nhiing ngudvi lap
trinh khong tim hiéu k§ vé dé quy thinh thodng vAn nham lan rang khong gian
can phdi c6 lién quan dén téng sé nit trong cdy. Thoi gian chay chuong trinh lién
quan dén s6 1an goi ham, d6 1a téng sd nit trong cay; nhung dung lugng ving nhé
tai mot thoi diém chi 1a téng céc vung nhé danh cho cidc nit ndm trén duong di
tif nat tuong Ung v6i ham dang thuc thi nguge vé goc cia cay. Khong gian can
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thiét dugc phan danh bdi chiéu cao clia cay. Mot cady dé quy c6 nhiéu niat nhung
khong cao thé hién mot qua trinh dé quy ma né thuc hién dugc rat nhiéu cong
viéc trén mot vung nhé khong 16n.

6.2.3. Dé quy dudi

Ching ta hay xét dén truong hop hanh dong cudi cung trong mot ham la viéc
goi dé quy chinh né. Hay xem xét ngin x&p danh cho qu4 trinh dé quy, nhu ching
ta thay, cdc thong tin can dé khoi phuc lai trang thdi cho 1an dé quy ngoai sé
dugc luu lai ngay truée khi 1an dé quy trong dugc goi. Tuy nhién khi 1an dé quy
trong thuc hién xong thi 1an dé quy ngoai ciing khong con viéc gi phai lam nita,
do viéc goi dé quy la hanh dong cudi cing ciia ham nén day ciing l1a lic ma ham
dé quy ngoai két thac. Va nhu vay viéc luu lai nhitng thong tin dung dé khoi phuc
trang thai cii cla 1an dé quy ngoai tré nén hoan toan vd ich. Moi viéc can lam &
day chi 14 gan céc tri can thiét cho cac bién va quay ngay tré vé dau ham, cac
bién dugc gan tri y nhu la chinh ham dé quy bén trong nhan dugc qua danh sach
thong s6 vay. Ching ta téng két nguyén tic nay nhu sau:

Néu dong lénh sé duoc chay cubi cung trong mét ham la goi dé quy chinh
né, thi viéc goi dé quy nay cé thé duoc loai bé bang cdch gdn lai cdc thong sé goi
theo cdc gia tri nhu la dé quy van duoc goi, va sau dé ldp lai toan b ham.

[ail
Recursion = recursion P

Y
-
Y
-

[teration P

Hinh 6.6 — Dé quy dubi
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Quéa trinh thay d6i nay dudc minh hoa trong hinh 6.6. Hinh 6.6a thé hién
ving nhé duge sit dung béi chuong trinh goi M va mot sé ban sao cia ham dé quy
P, mdi ham mot vung nhé riéng. Cdc miii tén xuéng thé hién su goi ham. Mbi su
goi tit P dén chinh né ciing 1a hanh dong cudi trong ham, viéc duy tri ving nhé
cho ham trong khi ch¢ doi su tra vé ti ham duge goi 12 khong can thiét. Cach
bién d6i nhu trén sé gidm kich thuéc ving nhé dang ké (hinh 6.6b). Cudi cung,
hinh 6.6¢ biéu dién cac 1an goi ham P nhu mot dang lédp lai trong cing mot mic
clia so do.

Truong hgp dac biét ching ta vira néu trén la vo cung quan trong vi né ciing
thuong xuyén x4y ra. Chiung ta goi dé la truong hgp dé quy dudi (tail recursion).
Ching ta nén can than rang trong dé quy dudi, viéc goi dé quy 12 hanh dong
cudi trong ham, chi khong phai 13 dong 1énh cudi dugc viét trong ham.
Trong chuong trinh c¢6 khi ching ta thdy dé quy dudi xuat hién trong lénh
switch hodc lénh if trong ham ma sau dé con c6é thé c6 nhiéu dong 1énh khac
nua.

D6i v6i phan 16n céc trinh bién dich, chi ¢6 mot su khac nhau nhé giita thoi
gian chay trong hai truong hogp: truong hop dé quy dudi va truong hop né da duoc
thay thé bing vong lénh lip. Tuy nhién, néu khong gian dugc xem 1a quan trong,
thi viéc loai dé quy dudi l1a rat cin thiét. Pé quy dudi thudng dugc thay béi vong
lap while hoac do while.

Trong giai thuat chia dé tri ctia bai toan Thap Ha Noi, lan goi dé quy trén
khong phai 1a d& quy dudi, 1an goi sau d6 méi 1a dé quy dudi. Ham sau day da
duoc loai dé quy duoi:

void move(int count, int start, int finish, int temp)
/* move: phién ban lip.
pre: count la s¢ dia can di chuyén.

post: count dia da dugc chuyén tit start sang finish dung temp lam noi chda tam.
*/

i
int swap;
while (count > 0) { // Thay lénh if trong dé quy bing vong lip.
move(count - 1, start, temp, finish);// lan goi dé quy dau khong phai
// dé quy duéi.
cout << "Move disk " << count << " from " << start
<< " to " << Finish << "." << endl;
count--; // Thay d6i cac thong s6 cho tuong duong vé6i viéc goi dé quy dudi.
swap = start;
start = temp;
temp = swap;
3
}
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That ra ching ta c6 thé nghi ngay dén phuong 4n nay khi méi bat dau giai bai
toan. Nhung ching ta da xem xét né ti mot cach nhin khéc, bay gio ching ta sé
ly gidi lai cdc dong 1énh trén mot cdch tu nhién hon. Ching ta sé thay ring hai
thap start va temp khong cé gi khac nhau, do ching cung dugc st dung dé lam
noi chia tam trong khi ching ta chuyén dan cac dia vé thap Finish.

Pé chuyén mot so dia tiu start vé finish, ching ta chuyén tat ca dia trong so
do6, trir cai cudi cung, sang thdap con lai 14 temp. Sau d6 chuyén dia cudi sang
finish.

Tiép tuc lip lai viéc vira roéi, ching ta lai can chuyén tat ca cdc dia tu temp,
trit cai cudi cing, sang thap con lai 1a start, dé c6 thé chuyén dia cudi cung sang
finish. Lan thuc hién thi hai nay st dung lai cac dong lénh trong chuong trinh
bang cach hoan d6i start véi temp. Cid nhu thé, sau mdi 14n hoan déi start véi
temp, cong viéce duge 1dp lai y nhu nhau, két qua clia mdi 1an 1ap 1a ching ta cé
duoc thém mot dia méi trén Finish.

6.2.4.Phan tich mét sé truong hop nén va khéng nén dung dé quy

6.2.4.1. Giai thua
Ching ta hay xem xét hai ham tinh giai thita sau day. Pay la ham dé quy:

int factorial(int n)
/* factorial: phién ban dé quy.
pre: n la mot s6 khong am.
post: tra vé tri cla n giai thira.
*/
.
if (n == 0) return 1;
else return n * factorial(n - 1);

}

Va day la ham khong dé quy:

int factorial(int n)
/* factorial: phién ban khong dé quy.
pre: n la mot s6 khong am.
post: tra vé tri cia n giai thia.
*/
.
int count, product = 1;
for (count = 1; count <= nj; count++)
product *= count;
return product;

Chuong trinh nao trén day st dung it ving nhé hon? Vé6i c4i nhin dau tién,
duong nhu chuong trinh dé quy chiém it ving nhé hon, do né khong c6 bién cuc
bd, con chuong trinh khong dé quy c6 dén hai bién cuc bd. Tuy nhién, chuong
trinh dé quy cAn mot ngén x&p dé chia n con sd
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n, n-1,n-2, ..., 2, 1

12 nhitng thong s6 dé goi dé quy (hinh 6.7), va theo cdch dé quy ctia minh, né
ciing phdi nhan cédc sé lai véi nhau theo mot thd tu khong khéc gi so véi chuong
trinh khong dé quy. Tién trinh thuc hién cta chuong trinh dé quy cho n = 5 nhu
sau:

factorial (5) =5*factorial (4)
(n —1)! =5*(4*factorial (3))
=5*(4*(3*factorial(2)))
(n - 2)! =5*(4*(3*(2*factorial (1))))
=5*(4*(3*(2*(1*factorial (0)))))
. =5*(4*(3*(2*(1*1))))
21 =5*(4*(3*(2*1)))
- =5*(4*(3*2))
1! =5*(4*6)
=5*24
0! =120
Hinh 6.7 —
Céay dé quy tinh giai thia

Nhu vay chuong trinh d& quy chiém nhiéu ving nhé hon chuong trinh khong dé
quy, déng thoi né ciing chiém nhiéu thoi gian hon do ching vira phai cat va lay
cdc tri tif ngan x&p vita phai thuc hién viéc tinh todn.

6.2.4.2. Cac sé Fibonacci
Mot vi du con lang phi hon chuong trinh tinh giai thita 1a viéc tinh cdc s6
Fibonacci. C4c s6 nay duge dinh nghia nhu sau:

Fo = O, Fi =1, Fn = Fho1 + Faoo néu n >2.

Chuong trinh dé quy tinh cac s6 Fibonacci rat giong véi dinh nghia:

int fibonacci(int n)

/* fibonacci: phién ban dé quy.
pre: n la mot s6 khong am.

post: tra vé sd Fibonacci thi n.

*/
{
if (n <= 0) return O;
else if (n == 1) return 1;
else return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);

}

Gido trinh Cdu tric dit liéu va Gidi thudt 107




Chuong 6 — PBé quy

Thuc t&, chuong trinh nay trong rat dep mait, do né c6 dang chia dé tri: két
qua c6 duge bing cach tinh toan hai trudng hgp nhé hon. Tuy nhién, ching ta sé
thay riang day hoan toan khong phai 1a truong hop “chia dé tri”, ma 1a “chia lam
cho phitc tap thém”.
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Hinh 6.8- Cay dé quy tinh F;.

Dé xem xét gidi thuat nay, ching ta thi tinh F;, minh hoa trong hinh 6.8.
Tru6c hét ham can tinh Fg va Fs. P& c¢6 Fg, phai c6 F5 va Fy, va cd nhu thé tiép
tuc. Nhung sau khi F5 dugc tinh dé& c6 duge Fg, thi F5 s& khong dugc gitr lai. Nhu
vay dé tinh F; sau d6, F5 lai phai dugc tinh lai. Cay dé quy da cho chung ta thay
rat rd rang chuong trinh dé quy phai lap di lap lai nhiéu phép tinh mot cach
khong can thiét.Téng thoi gian dé ham dé quy tinh duge F,, 14 mot ham mii cha n.

Ciing gidng nhu viéc tinh giai thira, ching ta c6 thé cé dugec mot chuong trinh
don gian bang cach giit lai ba bién, dé 1a tri cha sd Fibonacci méi nhat va hai s6
Fibonacci ké truéc:

int fibonacci(int n)

/* fibonacci: phién ban khong dé quy.
pre: n la mot s6 khong am.

post: tra vé s6 Fibonacci thi n.

*/

{
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int current; // 6 Fibonacci hién tai F;
int last value; // Fiq

int last_but one; // Fi

if (n <= 0) return O;

else if (n == 1) return 1;
else {
last _but one = 0;
last value = 1;
for (int i = 2; 1 <= n; i++) {
current = last but one + last value;

last _but _one = last value;
last value = current;

}

return current;

}

Chuong trinh khong dé quy nay c6 thoi gian chay ti 1& véi n.

6.2.4.3. So sanh gitta dé quy va khong dé quy

Pau 1a diéu khac nhau co ban giffta chuong trinh vita roi véi chuong trinh dé
quy? D€ tra 15i cau héi nay, ching ta hiay xem xét lai cay dé quy. Viéc phan tich
cay dé quy sé& dem lai nhiéu thong tin hitu ich gitp ching ta biét duge khi nao thi
nén st dung dé quy va khi nao thi khong.

Né&u mot ham goi dé quy chinh né chi c6 mot 1an thi cay dé quy sé c6 dang rat
don gidn: d6 1a mot chudi cdc méc xich, c6 nghia 1a, mdi nat chi c6 duy nhat mot
con. Nt con nay tuong tng v6i mot 1an goi dé quy. Poi v6i ham giai thira, d6 chi
don gidn 12 mot danh sdch cac yéu cau viéc tinh toan céc s6 giai thia tir (n-1)! cho
dén 1!. Bing cach doc cay dé quy tu dudi 1én trén thay vi tir trén xuéng dudi,
ching ta c¢6 ngay chuong trinh khong dé quy tir mot chuong trinh dé quy. Khi mot
cay suy gidm thanh mot danh séch, viéc chuyén ti chuong trinh dé quy thanh
chuong trinh khong dé quy thuong dé dang, va két qua c6 dugc thuong tiét kiém
ca khong gian 1an thoi gian.

Luu y ridng mdt ham goi dé quy chinh ban than né c6 thé c6 nhiéu dang khac
nhau. Dong goi d& quy hodc 1a chi xuat hién mot 1an trong mot vong ldp nhung
thuc su lai dugc goi nhiéu lan, ho#c 1a xuat hién hai 14n trong 1énh ré nhanh if,
else nhung thuc su chi dugc thuc hién c6 mot 1an.

Cay dé quy tinh cdc so6 Fibonacci khong phai 1a mot chudi cdc méc xich. N6
chita mot s& rat 16n cdc niat biéu dién nhing cong viéc duge ldp lai. Khi chuong
trinh dé quy chay, n6é tao mot ngéin xép dé st dung trong khi duyét qua cay. Tuy
nhién, cac két qua luu vao ngin x&p khi 18y ra chi dugc st dung c6 mot 1an va sé
bi mat di ma khong thé s dung lai (vi dinh ngén xép sau khi dugc truy xuat can
dugc loai bé méi c6 thé truy xuit tiép nhing phan ti khac trong ngin xé&p), va
nhu vay mot cong viéc nao dé c6 thé phai duge thuc hién nhiéu l1an.
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Trong nhiing truong hop nhu vay, t6t hon hét 1a thay ngian x&p bing mot cdu
triac dit lieu khac, mot cau tric dit lieu ma cho phép truy nhap vao nhiéu vi tri
khic nhau thay vi chi 6 dinh nhu ngin xé&p. Trong vi du don gidn vé cac so
Fibonacci, ching ta chi can thém hai bién tam dé chia hai tri can cho viéc tinh
s mdi.

Cubi cung, khdc v6i viée mot chuong trinh dé quy tu tao cho minh mot ngan
xép riéng, biang cdch tao mot ngin xép tudng minh, ching ta ludn cé thé chuyén
moi chuong trinh dé quy thanh chuong trinh khong dé quy. Chuong trinh khong
dé quy thudng phic tap va khé hiéu hon. Néu mot chuong trinh dé quy cé thé
chay dugc v6i mot khong gian va thoi gian cho phép, thi ching ta khong nén kha
dé quy tru truong hop ngon ngi l4p trinh ma ching ta st dung khoéng c6 kha
nang dé quy.

6.2.4.4. So sanh gitta Fibonacci va Thap Ha Noi: kich thude cua 16i giai

Ham dé quy tinh cdc s6 Fibonacci va ham dé quy gidi bai toan Thap Ha Noi
déu c6 dang chia dé tri rat giong nhau. Méi ham déu goi dé quy chinh né hai lan
cho cac truong hop nhé hon. Tuy nhién, vi sao chuong trinh Thap Ha Néi lai vo
cung hiéu qua trong khi chuong trinh tinh cdc s6 Fibonacci lai hoan toan ngugc
lai? Cau tra 10i lién quan dén kich thudc cha 10i gidi. P& tinh mot s6 Fibonacci,
rd rang két quad ma ching ta can chi c6 méi mot s, va ching ta mong mudn viéce
tinh toan s& hoan tat qua mot sd it cdc budc, nhu 1a cdc dong lénh trong chuong
trinh khong dé quy. Trong khi d6, chuong trinh dé quy Fibonacci lai thuc hién
qua nhiéu bude. Trong chuong trinh Thap Ha Noi, ngude lai, kich thuéc cia 1oi
giai 12 s6 cdc 10i chi dan can in ra cho c4c linh muc va 14 mot ham mii cta tong s6
dia.

6.2.5. Cac nhan xét

Dé di dén két luan vé gidi phdp lua chon cho mot chuong trinh dé quy hay
khong dé quy, diém bat dau tot nhat ciing 14 xem xét cay dé quy. Néu cay dé quy
c6 dang don gidn, chuong trinh khong dé quy sé tot hon. Néu cay chia nhiéu cong
viéce duge 14p lai ma cdc cu tric dit liéu khac thich hop hon 1a ngin xép, thi dé
quy ciing khong con can thiét nita. Néu cay dé quy thuc su “ram rap”, ma trong dé
s0 cong viéc lip lai khong dang ké, thi chuong trinh dé quy la giai phap tot nhat.

Ngan xép dugc st dung khi dé quy (do chuong trinh dé quy tu tao 1ay) dugc
xem nhu mot danh sach chiia cac cong viéc can tri hoan ctia chuong trinh. Néu
danh sach nay c6 thé dugc tao truéc, thi ching ta nén viét chuong trinh khong dé
quy, ngugc lai, ching ta sé& viét chuong trinh dé quy. Pé quy nhu mot cach tiép
can tir trén xuéng khi can gidi quyét van dé, né chia bai todn thanh nhiing bai
todn nhé hon, hoidc chon ra bude chia yéu va tri hoan céac budc con lai. Chuong
trinh khong dé quy gan vé6i cdch tiép can ti dudi 1én, né bit dau tir nhiing cdi da
biét va tiing budc xay dung nén 10i gidi.
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Mot chuong trinh dé quy luén cé thé dugc thay thé& bdi modt chuong trinh
khong dé quy c6 st dung ngin xép. Piéu nguoc lai ciing ludn ding: mot chuong
trinh khong dé quy c6 st dung ngin xép c6 thé dugc thay béi chuong trinh dé quy
khong c6 ngin xép. Do d6, khong nhiitng nguoi 14p trinh thudng phai tu héi c6
nén khit d¢ quy hay khong, ma d6i khi chinh ho lai cAn dit cau héi ngugc lai, c6
nén chuyén thanh dé quy mot chuong trinh khong dé quy c6 st dung ngin xép
hay khong. Diéu thi hai nay c6 thé ddn dén mot chuong trinh gin vé6i ban chat
tu nhién cia bai toan hon va do d6 dé& hiéu hon. D6 ciing 12 modt cach dé cai tién
cach ti€p can bai todn cing nhu cac két qua dat duoc.

C6 mot s6 101 khuyén trong viéc st dung dé quy, dé 1a chung ta khong nén
diung dé quy khi cau tra 15i cho bat k¥ cau héi nao duéi day déu l1a khong:
e Ban than giai thuat hoidc ciu tric dif lidu c6 tinh chit dé quy mot cach tu
nhién?
e Loi gidi dé quy ngén gon va dé hiéu hon?
e Loi gidi dé quy doi héi mot khong gian va thoi gian chap nhan duoc?

Cac budc goi y trong viéc khu dé quy duéi

1. St dung mot bién dé thay thé cho viéc goi dé quy trd lai.
2. Si dung mot vong lap véi diéu kién két thic giong nhu diéu kién ding cia

dé quy.
3. Dat tat cd cdc 1énh von can thuc hién trong 1an goi dé quy dudi vao trong
vong lap.

4. Thay lénh goi dé quy bing mot phép gan.

5. Dung cac 1énh gan dé gan céc tri nhu 1a cac thong s6 ma ham dé quy 1é ra
nhan dugc.

6. Tra vé tri cho bién da dinh nghia & buéc 1.

Cac buéc goi y trong viéc khi dé quy mot cach tong quat

Ching ta c6 thé tao mot ngin xé&p dé chita cdc ban ghi. Lénh goi dé quy va lénh
tra vé tit ham dé quy c6 thé dugce thay thé& nhu sau. Méi 1énh goi dé quy c6 thé
duoc thay béi:

1. Pua vao ngin x&p mot ban ghi chia cac bién cuc bo, cac thong s6 va vi tri

dong lénh ngay sau 1énh goi dé quy.

. Gan moi thong s6 vé cac tri méi thich hop.
Tré vé thuc hién dong lénh dau tién trong gidi thuat dé quy.
Mbi 1énh tra vé cia ham dé quy dugce thay béi:
LAy tif ngan x&p dé khoi phuc moi bién cuc by va thong so.
B4t dau thuyc hién dong lénh tai vi tri ma truéc d6 da dugc cdt trong ngin
Xé&p.

A L i W N
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6.3. Phuong phap quay lui (backtracking)

Nhu mot ing dung kha phic tap vé dé quy, ching ta hiy xem xét mot cau do
rat phd bién vé viéc lam cach nao d€ dit tdm con hau trén mot ban cd c6 tdm
hang va tdm cot sao cho ching khong thé nhin thay nhau. Theo luat cia ban co
thi mot con hau c6 thé nhin thdy nhiing con ¢ khac ndm trén hang, hoic cot,
hoéc hai duong chéo c6 chia né.

&y vy
Wy vy

oy =
vy ¥y

Hinh 6.9- Hai cdu hinh théa diéu kién ctia bai todn tdm con hau.

Lam c4ch nao dé gidi cau d6 nay, diéu nay con kh4d mo ho. Ngay cd nha toan
hoc noi tiéng Gauss C. F. vAn chua tim ra dugec mot 1oi gidi day da khi 6ng xem
xét cau d6 nay vao nam 1850. Piéu thudng xdy ra doéi v6i cac cau d6 dudng nhu
12 khong c6 mot cdch nao c6 thé dua ra céc 101 gidi c6 dugc su phan tich day du,
ma chi ¢6 nhiing 16i gidi dugc phat hién mot cach tinh c¢& do su may man ctia mot
s6 lan 4p dung phuong phap thi sai, hodc sau khi da thuc hién mot s6 luong
khéng 16 cac phép tinh. Hinh 6.9 cho ching ta hai phuong an théa yéu cau cau do
va ciling cho ching ta tin ring cau d6 c6 15i gidi.

Trong phan nay, ching ta s& phat trién hai chuong trinh dé gidi bai toan tam
con hau, dong thoi ching ta ciing sé thay dugc rang, viéc lua chon cdc cdu tric dit
liéu c6 thé anh huéng 1én mot chuong trinh dé quy nhu thé nao.

6.3.1. Loi gidi cho bai toan tam con hau

B4t ky ai khi thi tim 101 gidi cho bai todn tdm con hiu thudng ngay lap tic bi
cu6én hut vao viée tim cach dit nhiing con hau 1én ban co, c6 thé 1a ngiu nhién, cé
thé theo mot trat tu luan ly nao d6, nhung du cich nao di nita thi diéu chic chin
xdy ra la con hau dugc dit sau sé khong bao gio dugc nhin thdy céac con hau da
dugc dat truéc d6. Bing cdch nay, néu may mén, mot ngudi c6 thé dit duge ca
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tdm con hau thda yéu cau bai toan, va d6 1a mot 16i gidi. Néu khong may, mot
ho#c nhiéu con hau sé phai dugc 14y di dé d:it lai vao nhiing chd khéc va viéc tim
101 gidi lai dugc tiép tuc.

Ching ta sé& viét mot ham dé quy solve_from dé gidi bai toan nay. Cong viéc
can lam tai mot thoi diém (mot trang thai nao d6 clia ban cd ma s6 hau chua da)
la:

e Dat thém mot con hau vao mot vi tri hgp 1é.
e Goi dé quy dé xt 1y tuong tu véi s6 hau can xi 1y tiép da gidam 1.

Lép Queens du6i day sé c6 mot s6 phuong thic can thiét ma ching ta sé ban
dén chi tiét sau. O day ching chi can biét ring d6i tugng configuration cda né
sé& chita mot trang thai clia ban co. Khi né lam thong s6 cho 1an dé quy bén trong,
né da c6 duge thém mot con hau hop 1&. Trong 1an goi solve from dau tién tu
chuong trinh chinh, s6 hau can gidi quyét 1a 8 va ban co chua c6 hau nao.

solve_from(Queens configuration)

{
1. if configuration Queens da c6 tam con hiu
1. print configuration
2. else
1. for mdi 6 ctia ban ¢ ma chua bi nhin thay béi con hau nao {
1. DPiat mot con hiu 1én 6 p caa configuration;
2. solve_ from(configuration);
3. LAy con hau ra khéi 6 p cia configuration;
}
}

R6 rang 1a sau mdi budc dé quy, kich thudc bai todn gidm dan. Ching ta cé
diém dimng cta dé quy la khi cd 8 con hau déu da tim dugc vi tri thich hgp (1énh
ré nhanh i), hodc khi khong con tim duge vi tri ndo hop 1é cho con hau can dit
tiép nifa (trudng hop vong lip for da quét hét cac vi tri hop 1é con lai).

Viéc dit mot con hau § mot 6 p chi 14 mot buée thit nghiém, ching ta van con
chua thay d6i vi tri cia né trong khi ma ching ta con c6 thé tiép tuc diat nhiing
con hau khac cho dén khi dat dugc cd 8 con. Va cling giéng nhu khi nguoi ta lam
bang tay, khi khong con vi tri nao c6 thé dat ti€p hau, ham solve_from ciing
phai 14y di nhiing con hau da d4t (dong lénh 2.1.3) dé tiép tuc thi véi nhing vi
tri hop 1é khéc (vong ldp for sé lan lugt chuyén sang cdc vi tri nay). R6 rang la
néu khong thé tiép tuc dit thém mot con hau nao d6 nita thi viéc quay lui 1a dé
thay d6i 1an thi nghiém via réi sang mot phuong 4n khéc dé tiép tuc tim 1oi gidi.
Tuy nhién, gidi thuat quay lui cla ching ta con c6 mot dic diém nia 1a khi da dat
dugce 101 gidi cho ca 8 con hau, thi chuong trinh ciing van quay lui, va viéc quay lui
nay la dé tim thém nhiéu 1i gidi khéc. Tém lai, khi mot 1an goi dé quy bén trong
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két thic, chuong trinh cta chiung ta sé luon lui mot buée dé khéo sat tiép cac kha
ning khéc con lai, va gidi thuat sé cho dap 4n 1a tat ca cac 1oi gidi cha bai toan.

6.3.2.Vi du vé6i bén con Hau

Ching ta sé xét xem giai thuat trén dugc thuc hién nhu thé& nao cho mot
truong hop don gidn, d6 1a bai todn dit bon con hau 1én ban co 4x4, hinh 6.10.

iyl 2 | 2 | 2 Wil 2 | 2 | 2 x (o o | 2 oy
X | x |2y X[ x| x [ x| x [ x iyl ety
X | x| x|x X [yl x | x | [@M] x| x| x iy

X | x | x| x X | x |ohyl x iy

Dead end Dead end Solution Solution

(a) (b () ()

Hinh 6.10 — Loi gidi cho bai todn bon con hau

Ching ta can phai dat mdi con hiau lén mot hang cta ban cd. Ching ta luén
bat du thi tif 6 cue trai con hgp 16 ctia hang. O hang trén cung ching ta chon 6 &
goéc trai (hinh 6.10a). Cac d4au héi ddanh dau nhiing lua chon hgp 1é khac ma ching
ta chua thit dén. Truéc khi thi cdc 6 nay, ching ta chuyén sang hang thd hai. Hai
0 dau tién da bi nhin thay bdi con hau & hang 1, ching ta danh dau bang dau
chéo. O thu 3 va thd 4 con tu do, ching ta tiép tuc thi véi 6 thd 3 va ddng dau
héi cho 6 thd 4. Tiép theo ching ta chuyén xuéng hang thd 3, nhung cd bon 6 &
hang nay déu da bi nhin thdy bdi mot trong hai con hau & hai hang trén. Xem
nhu chiung ta da gip diém chét.

Khi gip mot diém chét, ching ta cAn phai quay ngugc lai va bé di su lua chon
méi nhat dé thir mot khd ning khéc. Truong hop nay thé hién trong hinh 6.10b),
con hau ¢ hang thd nhat khong d6i nhung con hau & hang thd hai da duge thi véi
vi tri con lai 1a 6 thi 4 (6 thd 3 vira thit that bai duge danh dau chéo). Sau dé
ching ta thay ¢ hang thi ba chi ¢6 6 tha 2 14 tu do, nhung khi ti€p tuc sang hang
thit 4 thi ciing khong con 6 nao tu do. Lic nay ching ta lai gidp mot diém chét
méi, ching ta lai can phai quay ngudc lai.

Tai diém nay, quay ngugc lén hang trén, ching ta thdy hang thi ba khong
con kha nang lua chon nao, ngugc 1én hang thd hai cing vdy. Do d6 chung ta
phdi quay ngugc 1én dén hang thi nhat, 6 thit méi trong hang nay la 6 thd 2
(hinh 6.10¢). Khi di xuéng, ching ta thdy hang thd hai chi ¢6 mot kha ning lua
chon, d6 12 6 thi 4. Xudng hang thi ba chi ¢6 6 thit 1 14 tu do. Cudi cung, 6 hang
thd tu c6 mot 6 tu do 1a 6 3. Tuy nhién day chi 14 mot trudng hop théa yéu cau
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bai todn, ma chua phai 124 mot 161 gidi tron ven cho bai toan dit bon con hau lén
ban co 4x4.

Né&u mudn tim moi 18i gidi, ching ta c6 thé tiép tuc bing cach tuong tu: quay
nguoc lai 14n lua chon méi nhat @€ thit vé6i kha nang tiép theo. Trong hinh 6.10c
khong con lua chon nao khac ¢ hang thid tu, hang tha ba va hang tha hai. Do d6
ching ta ngugc 1én dén hang thd nhat, thi 6 tha 3. Lua chon nay dan dén mot 1oi
gidi duy nhét & hinh 6.10d.

Cudi cung, khi thit v6i 6 4 ¢ hang thid nhat, ching ta ciing khong thu thém
mot két qua nao. Thuc ra, cAu hinh vé6i con hau ¢ 6 3 va con hau ¢ 6 4 cia hang
thit nhat chinh 14 hai hinh dnh nguge cia 6 2 va 6 1 tuong tng. Néu ching ta di
tl trdai sang phai trén hinh 6.10c¢, ching ta ¢6 dugc cdu hinh ¢ hinh 6.10d.

6.3.3. Phuong phap quay lui (Backtracking)

Phuong phéap trén duge goi la giai thuat quay lui. Trong d6, viéc tim mot loi
giai day da dugc thuc hién bang cach xay dung cac 10i gidi riéng phan sao cho
ching ludn théa nhiing diéu kién ctia bai toan. Gidi thuat dugc ap dung dé kéo dai
mot 101 gidi riéng phan cho thanh mot 151 gidi tron ven. Tuy nhién, tai mot budc
nao d6, néu c6 su vi pham diéu kién cla bai todn, gidi thuat sé& quay nguogc trd lai,
bé di su lua chon méi nhat dé thi véi mot kha ning cho phép khac.

Giai thuat quay lui té ra hiéu qué trong nhiing trudng hop ma ban dau tuéng
nhu c6 rat nhiéu kha ning lua chon, nhung sau d6 chi mot s6 it kha ning 1a con
s6t lai sau tién trinh kiém tra xa hon. Trong cdc bai toan xé&p thoi khoéa biéu,
chidng han trong viéc t§ chic cdc vong dau thé thao, su lua chon thoi gian cho
mot s6 tran d4u ban dau thuong la rat dé, nhung cang vé sau, cdc rang budc sé
lam giam dang ké cac kha ning c6 thé.

Phan tiép theo day ching ta sé tim hiéu cach hién thuc cu thé cho bai todn
con hau cling nhu mot sé chuong trinh lién quan dén céc tro choi, dé thay dugc y
tuéng dé quy va gidi thuat quay lui 12 c6t 161 cia nhiing bai toan ¢ dang nay.”

6.3.4. Phac thao chung cho chuong trinh dat cac con hiu 1én ban co

6.3.4.1. Chuong trinh chinh

Mic du ching ta con phdi xdc dinh rat nhiéu chi tiét vé cdu trac dir lidu dé
chda cac vi tri cla cdc con hau trén ban co, nhung ¢ day ching ta van cé thé viét
truéc chuong trinh chinh dé goi ham dé quy ma ching ta da phéc thao.
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Dau tién cac thong tin vé chuong trinh sé dugc in ra. Do viéc kiém tra chuong
trinh véi nhitng bai todan nhé hon 14 c6 ich, chdng han véi bai toan chi c6 bén con
hau, ching ta sé& cho phép ngudi sit dung nhép vao sé con hau theo y muon. Pay
cing 1a kich thuéc cta ban co (board-size). Hing s6 max_board sé dugc khai
bao trong file queens.h.

int main()
/*
pre: Ngudi sit dung can cho biét kich thuéc ctia ban co.
post: Moi loi gidi cho bai todn cdc con hiu dugc in ra.
uses: l6p Queens va ham dé quy solve_from.
*/
. _
int board_size;
print_information();
cout << "What is the size of the board? " << flush;
cin >> board_size;
if (board_size < 0 || board_size > max_board)
cout << ""The number must be between 0 and " << max_board << endl;

else {

Queens configuration(board_size); // Ban co chua c6 hiu nao.
solve_from(configuration);

}
}

6.3.4.2. Lép Queens

Pinh nghia bién Queens configuration(board_size) dung mot
constructor c6 thong so cta 16p Queens dé tao mot ban co c6 kich thuéc theo su
lua chon cia ngudi st dung va khdi tao mot doi tugng Queens rong c6 tén la
configuration. Dai tugng Queens rong nay duge géi cho ham dé quy cia ching
ta, trong d6 cdc con hau sé dugc dat 1an lugt 1én ban co.

Phéc thdo trong phin 6.3.1 cho thdy 16p Queens can cac phuong thic nhu in
mot trang thai, thém mot con hau vao mot 6 trén ban co, 14y con hau nay di,
kiém tra xem mot 6 nao d6 c6 tu do hay khong. Ngoai ra, dé hién thuc ham
solve_from, 16p Queens ciing can chda dir liéu 1a board_size dé& chia kich
thu6c ban co cling nhu thudc tinh count dé dém s6 con hau da dugc dit 1én ban
co.

Sau khi bat dau xay dung mot cau hinh, ching ta sé tim 6 k& tiép biang cach
nao? Ngay khi mot con hau vua duge dat trong mot hang nao d6, khong ai lai di
mat thi gio vao viéc tim mot vi tri khdc cho con hau méi ciing trén cung hang dé,
do né chéc chén sé bi nhin thiy bdi con hau vira diat xong. Khong thé cé nhiéu
hon mot con hau trong cing mot hang. Muc dich cua ching ta 1a dat cho dugc s6
con hau dugc yéu ciu lén ban co (board_size), va § day ciing chi c6 board_size
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hang. Do d6 mdi hang phai c6 chinh xdc chi mot con hau. Pay 14 nguyén tic t6
chim cau (pigeonhole principle): néu ching ta c6 n cha chim va n céai t6 va khong
cho phép nhiéu hon mot con trong mot t& thi ching ta chi c6 thé diat mbi con vao
mot t6 va phai dung hét cac t6. Ching ta c6 thé tién hanh bing cich dit cac con
hau vao ban cd, mdi 1an cho mot hang, bit dau tir hang s6 0, nhu vay count
khong chi 1a dé dém s6 hau da dugce dit ma con la chi s6 ctia hang sé dugc dat
hau ké tiép.

Cac déac ta cho cac phuong thic cua 16p Queens nhu sau:

bool unguarded(int col) const;
post: tra vé true néu 6 thuoc hang count (hang dang dugc xi 1y ké tiép) va cot col khong bi
nhin th4y béi mot con hau nao khac; nguogc lai tra vé false.

void insert(int col);
pre: O tai hang count va cot col khong bi nhin thdy bdi bat ky con hau nao.
post: Mot con hiu vira duge dat vao 6 tai hang count va cot col, count tang thém 1.

void remove(int col);
pre: O tai hang count-1 va cot col dang c¢6 mot con hau.
post: Con hau trén duge 14y di, count gidm di 1.

bool is _solved() const;
post: trd vé true néu s6 hau da dit vao ban co bang véi kich thude ban cd board_size; ngugc
lai, trd vé false.

6.3.4.3. Ham dé quy solve_from

V6i cac dic ta tréen ham solve_from da phéac thdo trong phan truéc da duge

cu thé héa nhu sau. Tham s§ configuration duge géi tham chidu do bén trong ham c6 thay
d6i né.

void solve _from(Queens &configuration)

/*

pre: Ban co da chia duge count hau hgp 1é tai hang 0 d&n hang count -1.
post: n con hau da dugce dat hgp 1€ 1én ban co.

uses: l6p Queens va cac ham solve_ from, recursively.

*/

if (configuration.is_solved()) configuration.print();
else
for (int col = 0; col < configuration.board_size; col++)
if (configuration.unguarded(col)) {
configuration.insert(col);
solve_from(configuration);// Goi dé quy tiép dé thém cac con hiu con lai.
configuration.remove(col);

b

Gido trinh Cdu tric dit liéu va Gidi thudt 117




Chuong 6 — PBé quy

6.3.5. Tinh ché: Ciu tric di liéu dau tién va cac phuong thic

Mot cach hién nhién dé hién thuc cdu hinh Queens la luu ban cd nhu mot
mang hai chiéu, méi phan ti biéu dién viéc c6 hay khong mot con hau. Vay mang
hai chiéu 1a lua chon d4u tién cta ching ta cho cdu tric dit liéu. Tap tin
queens.h chda dinh nghia sau:

const int max_board = 30;

class Queens {
public:
Queens(int size);
bool is _solved() const;
void print() const;
bool unguarded(int col) const;
void insert(int col);
void remove(int col);
int board_size; // Kich thu6c cia ban c bang sé hau can dat.
private:
int count;//Chta s6 hau da dat dugc va ciing 12 chi s6 cia hang sé dugc déit tiép hau.
bool queen_square[max_board][max_board];

3

V6i cdu trac dit liéu nay, phuong thie thém mot con hau dé dang nhu sau:

void Queens::insert(int col)

/*

pre: O tai hang count va cot col khong bi nhin thdy bdi bat ky con hau nao.

post: Mot con hiu vira duge dat vao 6 tai hang count va cot col, count tang thém 1.
*/

{

queen_square[count++][col] = true;

Céc phuong thic is_solved, remove, print cing rat dé va ching ta xem
nhu bai tap.

Dé khéi tao cdu hinh Queens, ching ta can constructor c6 thong s6 dé dat
kich thuéc cho ban co:

Queens: :Queens(int size)
/*
post: Ban co dugc khdi tao chua ¢6 hiu nao.
*/
{ _ _
board_size = size;
count = O;
for (int row = 0; row < board_size; row++)
for (int col = 0; col < board size; col++)
queen_square[row][col] = false;

b
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Thudc tinh count khéi gdan 1a 0 vi chua ¢6 con hau nao dugce diat 1én ban co.
Constructor nay duge thuc hién khi ching ta via khai bdo mot déi tugng Queens
trong chuong trinh chinh.

Cudi cung, ching ta can viét phuong thic kiém tra mot 6 tai mot cot nao dé
trén hang dau tién chua c6é hau (xét tir trén xuéng) c6 bi nhin thay béi cac con
hau da cé trén ban co hay khong. Ching ta can xét cot hién tai va hai dudng chéo
di qua 6 nay. Viéc xét cot that dé dang, con viéc xét dudng chéo cadn mot so tinh
toan vé chi s6. Ching ta hiay xem hinh 6.11 cho trudng hgp ban co 4x4.

Ching ta c6 thé goi tén cho bon huéng cia hai dudng chéo nhu sau: duong
chéo trai-du6i (lower-left) huéng xuéng du6i vé bén trai, dudng chéo phai-dud6i
(lower-right), dudng chéo trai-trén (upper-left), va dudng chéo phai trén (upper-
right).

Truée tién, ching ta hiy xem xét dudng chéo trdi-trén & hinh 6.11c. Néu
ching ta bat diu tir 6 [row][col], cic 6 thudc dudng chéo trai-trén cé toa do
[row-i][col-i] véi i la s6 nguyén duong. Pudng chéo trdi-trén nay phai két
thace khi gap canh trén cia ban co (row-i==0) hoéc canh trai cia ban co (col-
i==0). Ching ta c6 thé dung vong lap ting i tiu 1 cho dén khi row-i<0 hoéc
col-i<0.

Ching ta c6 thé lam tuong tu cho ba dudng chéo con lai. Tuy nhién, khi kiém
tra mot 6 c6 bi nhin thay béi cdc con hau hay khong thi ching ta khong can kiém
tra hai duong chéo dudi ctia 6 nay vi theo gidi thuat cdc hang duéi van chua cé
hau.

bool Queens::unguarded(int col) const

/*

post: tra vé true néu 6 thuoc hang count (hang dang dugc xi 1y ké tiép) va cot col khong bi
nhin th4y béi mot con hau nao khac; ngugc lai tra vé false.

*/

int i;
bool ok = true; // s& dugc gan lai false néu ching ta tim thay hau trén cung cot hodic
duong chéo.
for (i = 0; ok && 1 < count; i++)
ok = Iqueen_square[i][col]; // kiém tra phan trén cla cot.
for (i = 1; ok & count - 1 >= 0 && col - 1 >= 0; i++)
ok = !queen_square[count - i][col - i]; // kiém tra phan trén bén trai cia
duong chéo.
for (i = 1; ok & count - 1 >= 0 && col + 1 < board_size; i++)
ok = Iqueen_square[count - i][col + i]; // kiém tra phan trén bén phai cia
duong chéo.
return ok;
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6.3.6.Xem xét lai va tinh ché&

Chuong trinh ma ching ta vita hoan tat ddp dng hoan toan cho bai todn tam
con hau. Két qua chay chuong trinh cho ching ta 92 1oi gidi khac nhau. Tuy
nhién, véi ban co c6 kich thuéc 16n hon, thoi gian can dé chay chuong trinh rat
l6n. Bang sau day cho chdng ta mot vai vi du:

Kich thuéc 8 9 10 11 12 13
So 101 giai 92 352 724 2680 14200 73712
Thoi gian (second) 0.056 021 1.17 6.62 39.11 243.05

Thoi gian cho mot loi giai 0.54 0.6 1.62 247 2.75 3.30
(ms.)

Nhu ching ta th4y, s lugng 1oi gidi ting rat nhanh theo kich thuéc cia ban
cd, va thoi gian téng con nhanh hon rat nhiéu, do thoi gian cho mot 1oi gidi ciing
tang theo kich thuéc ban co. Néu mudn gidi cho cdc ban co kich thuéc 16n, ching
ta can tim mot chuong trinh hiéu qua hon.

Ching ta hay tim xem vi sao chuong trinh cta ching ta chay qua ldu nhu vay.
Viéc goi dé quy va quay lui ré rang la chiém nhiéu thoi gian, nhung thoi
gian nay lai phan a4nh ding phuong phap cd ban ma ching ta dung dé
gidi bai toan. D6 chinh 12 ban chat cua gidi thuat va né dugce ly gidi béi mot sd
lugng 16n 1oi gidi. Mot s6 vong lap trong phuong thiic unguarded ciing doi héi
mot lugng thoi gian dédng ké. Chiung ta hiy thi xét xem c6 thé bé b6t mot vai
vong lap duge chang. Cé cach nao dé xét mot 6 c6 bi nhin thay bédi cic con hau
hay khong ma khong phdi xét hét cdc 6 trén cung cot va hai dudng chéo bic
ngang?

C6 mot cach dé thuc hién diéu nay, dé 1a cach thay d6i dit liéu ma ching ta luu
gitr trong mang. Thay vi luu théng tin cdc 6 nao da cé cac con hau, ching ta c6
thé dung mang dé nam gii tat cd cdc 6 da bi cac con hau nhin thay. Tu dé,
ching ta sé dé dang hon trong viéc kiém tra xem mot 6 c6 bi cdc con hau nhin
thay hay khong. Mot su thay d6i nhé c6 thé gitp ich cho viéc quay lui, béi vi mot
6 c6 thé c6 nhiéu hon mot con hau nhin thay. V6i mbi 6, ching ta c6 thé luu mot
s0 dé dém sbé con hau nhin thay né. Khi mot con hau dugc thém vao, ching
ta ting bién dém nay thém 1 cho tit ci cdc 6 cung hang, cung cot va trén hai
duong chéo cia né. Nguge lai, khi 14y di mot con hau, cac bién dém tuong Gng nay
cling can giam bét 1.

Viéc lap trinh theo phuong an nay dugec danh lai nhu bai tdp. Ching ta nhan

xét thém rang, tuy phuong 4n méi nay c6 chay nhanh hon chuong trinh dau tién
nhung van con mot s6 vong ldp dé cap nhat lai cdc bién dém vira néu. Suy nghi
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thém mot chiat nita, ching ta sé& thdy ring ching ta c6 thé loai bé hoan toan cac
vong lap nay.

Y tuéng chinh ¢ day 1a viéc nhan ra ring mdi hang, mdi cot, mdi dudng chéo
trén ban co déu chi c6 thé chita nhiéu nhat 12 mot con hau. (Nguyén tic td chim
cau cho thay rang, trong mot 15i gidi, moi hang va moi cdt déu c6 con hau, nhung
khong phai moi duong chéo déu c6 con hau, do s6 dudng chéo nhiéu hon s6 hang
va sb cot.)

Tir d6, ching ta c6 thé ndm giit cac 6 chua bi cac con hiau nhin thay bing
cach st dung 3 mang c6 cic phan ti kiéu bool: col_free, upward_free, va
downward_free, trong d6 cac duong chéo tu dudi 1én va trai sang phai duge goi
1a upward, cac dudong chéo tir trén xudng va trai sang phai dugc goi 1a downward
(hinh 6.11d va e). Do ching ta dit cdc con hau lén ban c& mdi 1an tai mot hang,
bat dau tir hang 0, ching ta khong can mot mang dé biét duge hang nio con
trong.

Cudi cung, dé in mot cdu hinh, ching ta cAn biét s6 thd tu cua cdét cé6 chia
con hau trong moi hang, ching ta sé dung mot mang cidc s6 nguyén, mdi phan
ti danh cho mot hang va chia s6 cia cdt chia con hau trong hang doé.

Cho dén bay gio, ching ta da c6 thé gidi quyét tron ven bai todn ma khong
can dén mang hai chiéu biéu dién ban cd nhu phuong 4n diu tién nita, va ching
ta cling da c6 thé loai moi vong ldp trir cdc vong lip khéi tao céc tri ban dau cho
cac mang. Nho vay, thoi gian cn thiét dé chay chuong trinh méi nay phan anh
mot cach chiat ché s& buée can khéo sat trong phuong phap quay lui.
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Hinh 6.11 — Céc chi s6 ctia c4c 6 trong ban co

Ching ta s& d4nh s6 cho cdc 6 trong mot duong chéo nhu thé nao? Chi s6 ctua
duong chéo upward dai nhat trong mang hai chiéu nhu sau:

[board_size-1][0], [board_size-2][1], ---,[0][board _size-1]

Dic tinh chung cla cdc chi s6 nay la téng cia hang va cot ludon la
(board_size—1). Piéu nay goi ¥ rang, nhu hinh 6.11e, bat ky mot duong chéo
upward nao ciing c6 tdng cta hang va cot cta moi 6 déu 1a mot hingss. Téng nay
bat dau tir 0 cho duong chéo upward cé chiéu dai 1a 1 tai géc trai trén cung clha
mang, cho dén(2xboard_size—2) cho dudng chéo upward cé chiéu dai 1a 1 tai
géc phai duéi cing cia mang. Do d6 ching ta c6 thé danh s& cho cdc dudng chéo
upward tit 0 dén (2xboard_size-2), va nhu vay, 6 § hang i va cot j sé thuoc
duong chéo upward c6 s6 thi tula i+j.
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Béng cach tuong tu, nhu hinh 6.11d, cac duong chéo downward cé hiéu gitta
hang va cot 1a mot hing so, tir (-board_size+1) fiean (board_size-1). Cac
duong chéo downward s& duge danh s6 tit 0 dén (2xboard_size-1), mot 6 tai
hang i va cot j thuoc duong chéo downward c6 s6 thi tu (i—j+board_size-1).

Sau khi da c¢6 cac chon lua trén ching ta c6 dinh nghia médi cho 16p Queens
nhu sau:

class Queens {
public:
Queens(int size);
bool is _solved() const;
void print() const;
bool unguarded(int col) const;
void insert(int col);
void remove(int col);
int board_size;
private:
int count;
bool col_free[max_ board];
bool upward_free[2 * max_board - 1];
bool downward_free[2 * max_board - 1];

int queen_in_row[max_board]; // s6 thd ty cda cot chida hau trong mdi hang.

Ching ta sé& hoan tat chuong trinh qua viéc hién thuc cdc phuong thic cho 16p
méi. Pau tién 1a constructor khéi gan tat ca cdc tri can thiét cho cdc mang.

Queens::Queens(int size)
/*
post: The Queens object is set up as an empty
configuration on a chessboard with size squares in each row and column.

*/
{
board_size = size;
count = O;
for (int i = 0; 1 < board_size; i++) col_free[i] = true;
for (int j = 0; j < (2*board_size -1); j++) upward_free[j] = true;
for (int k = 0; k < (2*board_size -1); k++) downward_free[k] = true;

Phuong thic insert chi ciAn cap nhat cot va hai dudng chéo di ngang qua 6
tai [count][col] la da bi nhin thiy bdi con hau mdi thém vao, cdc tri nay cing
c6 thé 1a false sdn truéc d6 do ching da bi c4dc con hau truéc dé6 nhin thay.

void Queens::insert(int col)

/*

Pre: The square in the first unoccupied row (row count) and column col
is not guarded by any queen.

Post: A queen has been inserted into the square at row count and column
col; count has been incremented by 1.

*/
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{
queen_in_row[count] = col;
col_free[col] = false;
upward_free[count + col] = false;
downward_free[count - col + board size - 1] = false;
count++;

}

Cudi cung phuong thic unguarded chi can kiém tra cot va hai duong chéo di
ngang qua 6 tai [count][col] c6 bi cdc con hau nhin thay hay chua.

bool Queens::unguarded(int col) const
/*
Post: Returns true or false according as the square in the Ffirst
unoccupied row (row count) and column col is not guarded by any queen.
*/
{
return col_free[col]
&& upward_free[count + col]
&& downward_free[count - col + board _size - 1];

b

Ching ta thdy ring phuong thic trén don gidn hon trong phuong 4n diu tién cia
né rat nhiéu. Cac phuong thic con lai is_solved, remove, va print xem nhu bai
tap. Bang sau day cho cdc con s6 nhan dugc tif chuong trinh cudi cing nay.

Kich thuéc 8 9 10 11 12 13
So6 1oi giai 92 352 724 2680 14200 73712
Thoi gian (seconds) 0.01 0.05 0.22 1.06 594 34.44

Thoi gian cho mot loi giai 0.11 0.14 0.30 0.39 0.42 0.47
(ms.)

Véi truong hop tdm con hau, chuong trinh méi chay nhanh gap 5 1an chuong
trinh cti. Khi kich thuéc ban co tang lén ti 1€ nay con cao hon nita, nhu truong
hop 13 con hau, chuong trinh méi chay nhanh gdp 7 1an chuong trinh cii.

6.3.7.Phan tich vé phuong phap quay lui

Ching ta sé téng két phan nay qua viéc phéng dodn téng s6 cdc cong viéc ma
chuong trinh cua ching ta phai lam.

6.3.7.1. Tinh hiéu qua cua phuong phap quay lui

Chiing ta bat dau bing viéc tinh xem viéc quay lui da nhé dugc bao nhiéu cong
viéc so v6i tat ca cdc cong viéc c6 thé cé. Xét truong hop ban cd 8x8, néu ching ta
tiép can bai toan mot cach don gidn bang cich viét mot chuong trinh tim tat ca
cdc phuong 4n dé xép sao cho di tdm con hau lén ban co roi sau dé6 méi loai cac
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truong hop khong hop 18, v6i moi cdu hinh 14 mot su lua chon 8 vi tri trong 64 vi
tri, ching ta c6 s6 cau hinh can kh&o sat lén dén:

5
8 = 4,426,165,368.

Né&u ching ta nhin thay dugc riang mdi hang chi c6 thé c6 mot con hau thi sé
c4u hinh can thi gidm ngay xudng:

88 = 16,777,216.

Con s6 nay van con rat 16n. Ching ta tiép tuc cho ring mdi cdt chi c6 thé cé
mot con hau, s& lua chon cédc cot con tu do trén méi hang sé 1a 8, 7, ..., 1. Téng s6
lua chon trén 8 hang hoan toan c6 thé dugc xir 1y béi may tinh:

8! = 40,320.

va s6 trudng hgp ma chuong trinh cta ching ta phdi xem xét con nhé hon, do
nhiing 6 ¢ hang dang xét ma thudc cung dudng chéo véi cac con hiu ¢ nhing
hang trén thi da bi bé qua ngay lap tec.

Céch hoat dong ctia qua trinh quay lui cho thay tinh hiéu qua ctia né nhu sau:
cic vi tri da dugc cho rang khong chdp nhan dugc s& ngin can su khdo sat tiép
cac duong di vo ich sau dé.

18 2 L% a3 465 It 5 6 a7 (&
40y 503 G 7 8 1 24 30 k) 8
1¢3 G} D7 T8 1¢3 60 a0
1230 (8 4360 07
A E050 305 24y Da
50 1 05 O 20 20)
7O T Q7 T4 07
5 ~—— Solution T ~——— Solution

Hinh 6.12 — Mot phan cia cay dé quy cho bai toan tdm con hau

Mot cach khac dé biéu dién hanh vi ctia viéc quay lui 1a viéc xem xét cay dé
quy ctia ham dé quy solve_from, hinh 6.12 thé hién mot phan cla cay nay. Hai 1oi
gidi c6 trong hinh tuong Ung véi hai 151 gidi trong hinh 6.9. Méi nit trong cay c6
thé c6 to6i da 14 taAm nuat con tuong Gng tdm lan goi dé quy ham solve from véi
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tam tri hop 1é ctia new_col. Tuy nhién, ngay ca tai cdc mic gin véi niat goc,
phan 16n cdc nhanh nay déu dugc xdc dinh sém la khéng théa, va hién nhién
ring ci moi nut cha khong thda diéu kién cta bai todn thi trong cay ciing khong
xuat hién tiép cdc nit con cia né. Phuong phap quay lui 12 mot cong cu vd cung
hiéu qua dé thu gidm mot cay dé quy vé mot kich thuéc c6 thé xit ly dugc.

6.3.7.2. Cac can dudi

V6i bai toan n con hau, tong s6 cong viéc can dugc thuc hiéc béi phuong phap
quay lui ting rat nhanh theo n. Ching ta thi hinh dung téc do ting truéng nay
nhanh dén ¢ nao. Khi dit mot con hau vao mot hang trén ban cd, né sé loai tru
nhiéu nhat 1a ba vi tri ¢ hang du6i (mot vi tri cung cot va hai vi tri chéo). Péi véi
hang thit nhat, viée quay lui s& khéo st tat ca n vi tri. O hang th hai, ¢6 it nhat
n-3 vi tri can khdo sat; hang thi ba 1a n-6, va ct thé. Vi vay, dé dit cac con hau
lén n/4 hang dau tién, viéc quay lui cAn khdo sat it nhat s6 vi tri:

n(n-3)(n-6)...(n-3n/4)

Tich nay > (n/4)”*do c6 tat ca n/4 thita s6 va thita s6 cusi ciing 1a n/4, cac thira s6
khéc déu 16n hon n/4. P& hinh dung con s6 nay ting nhanh theo n nhu thé nao,
chiing ta nhé lai riing bai todn thap Ha Noi cAn c6 2" budc cho n dia, ma (n/4)™*

con tang nhanh hon 2" nhiéu khi n ting. P& thdy dugc diéu nay, ching ta cé:

log (/4)™*) log (n/4)

log (2" 4 log (2)

Ti 1é nay tang khéng giGi han khi n ting. Ching ta néi 2" tang theo ham mi, con
(/4)™* con tding nhanh hon rit nhiéu. Vay vé6i n 16n, chuong trinh 4p dung
phuong phép quay lui cho bai toan thap Ha Noi trén ciing sé chay rat cham.

6.3.7.3. S& 15i giai

Ching ta van chua chiing minh riang viéc in moi 16i gidi cho bai todan n con
h4u v6i n 16n 1a khong thé thuc hién duge bang may tinh, ma chi méi chi ra rang
phuong phap quay lui 1a khong thé lam dugc. C6 thé con mot s6 gidi thuat thong
minh hon nao d6 c6 thé in céc 16i gidi mot cach nhanh chéng hon gidi thuat quay
lui. Tuy nhién, diéu ching ta quan tam & day khong phai 1a kha ning ctia may
tinh ma 14 s6 1oi gidi thuc su cia bai toan n con hau. Piéu di c6 thé ching minh
dugc 1a s6 101 gidi cia bai toan nay khong thé dugc giéi han béi bat ky mot da
thic bac n nao. Tham chi s6 101 gidi nay dudng nhu con khong thé bi giéi han béi
mot biéu thiic ham mi k”, v6i k 14 mot hing s6, nhung viéc chiing minh diéu nay
van con la mot bai toan chua cé 1oi giai.
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6.4. Cac chuong trinh cé cau tric cay: du doan truéc trong cac
tro choi

Trong cédc tro choi tri tué, con nguvi c6 thé du dodn truéc mot s6 buée. Trong
phan nay ching ta phat trién mot gidi thuat cho may tinh dé€ tham gia cac tro
choi ¢6 khédo sat trude mot sé bude di. Ching ta sé& trinh bay gidi thuat qua hinh
anh ctia mot cay va st dung dé quy dé 1ap trinh cho c4u trdc nay.

6.4.1. Cac cay tro choi

Ching ta c6 thé vé ra céac bude di chuyén cé thé c6 qua hinh dnh cia mot cay
tro choi, trong d6 goc cay la trang thai ban dau, cdc canh xuat phat tir goc 1a cac
buéde di hop 1& clia ngudi choi thd nhat. O mic k& ti&p, céc canh lai bidu dién céc
buéc di hop 1& ciia ngudi choi thit hai tuong tng véi moéi cach di cia nguoi tha
nh4t, va cd nhu thé&. Né&u cho rang muc cha goc 14 0 thi cdc canh xudt phat tiu cac
nit c6 mic chdn biéu dién budc di ctia ngudi thi nhat, cdc canh xuat phat tir céc
nat c6 muc 1é biéu dién budc di clia nguoi thi hai.
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Hinh 6.13 — Cay cho tro choi s6 tdm

Hinh 6.13 1a cay tro choi day da cda tro choi S6 tam. Trong tro choi nay,
ngudi choi thit nhat sé lua chon mot trong céc s6 1, 2, hodc 3. Mdi bude sau dé,
mdi ngudi choi s& duge quyén chon mot trong ba s6 1, 2, hodc 3, nhung khong
dugc trung v6i s6 ma nguoi kia vira chon xong. Céc canh trong cAy mang con s6
do ngudi choi chon. Téng cdc sd dugc chon sé duge cong tich liy dan. Néu dén lugt
minh, ngudi choi chon dude con s6 lam cho téng nay ding bing tam thi sé 1a
nguoi thidng cudc; néu tong vugt qua tam thi ngudi con lai s& thing. Tro choi nay
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khong c6 kha niang hoa. Trong so dd, F c6 nghia la nguoi thi nhat thing cudc, va
S 14 nguoi thd hai thang cudc.

Ngay mot tro choi tAm thudng nhu trd choi S§ tdm trén day ciing da sinh ra
mot cay c6 kich thuée khong nhd. Cac tro choi thuc su hadp dan tua nhu cd vua
con c6 cay tro choi 16n hon rat nhiéu, va ching ta ciing khong hy vong gi vao viéc
c6 thé khao sat hét cac canh ctia né. Nhu vay, mot chuong trinh chay trong mot
thoi gian cho phép chi c6 thé khdo sat mot vai mic duéi mot nit hién tai cta cay.
Con nguoi khi choi nhitng tro choi nay ciing khong thé nhin thay dugc moi kha
ning phat trién c4y cho dén khi tro choi két thic, nhung ho c6 thé c6 mot s6 lua
chon thong minh, béi vi, theo kinh nghiém, thong thudng mot nguvi c6 thé nhan
biét ngay mot vai tinh hudng nay 1a tét hon so véi cdc tinh huéng khéc, méc du
ho ciing khong bdo dam dugc 14 sé thing.

D6i véi moi tro choi hdp dan ma ching ta muén choi bing may tinh, ching ta
can mot ham goi 12 ham lugng gia dé kiém tra mot tinh huéng hién tai vé mic do
thuan lgi caa no.

6.4.2. Phuong phap Minimax

Hinh 6.14 12 mot cdy con biéu dién mot phan cia mot cay tro choi véi muc
dich minh hoa cho bat ky tro choi nao. Goc cAy con nay biéu dién vi tri hién tai
ma ching ta dang muén nhin trudc cdc bude di. Ching ta chi can ham lugng gia
tai cdc nat 1a caa ciy con nay (d6 1a nhiing vi tri ma ching ta sé khong nhin téi
trude xa hon niia), va tir cac thong tin nay, ching ta phai chon ra mot cach di cho
vi tri hién tai. C4c nit 14 trong cay dudc vé bang hinh vuéng dé phan biét véi cac
nut khac. Hinh 6.14 chia cac tri cho cac nat 4.

Hinh 6.14 — Ciy trd chdi vdi cdc tri duge gdn § cdc nidt 14
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Bu6c di ma ching ta chon s& 14 mot trong cdc canh xuit phat tiu goc cay.
Ching ta dung ham lugng gia theo cach nhin cia nguoi choi sé thuc hién buédc di
nay. Gia s goi d6 1a ngudi thi nhat, ngudi nay sé chon con s6 16n nhat cé thé.
Tai buéc k&, ngudi choi thi hai lai chon con s6 nhé nhat cé thé, va cd thé tiép
tuc. Do ham lugng gid duge tinh theo cdc tiéu chi danh cho ngudi thi nhat, nén
gia tri nho nhit cia né tuong Gng tinh hudéng x4u nhat cha nguodi thd nhat. Gia
tri nay luon duge nguoi thd hai chon vi theo khuynh huéng tinh huéng x4u nhat
do6i véi nguoi tht nhat chinh 1a tinh huéng t6t nhat cla nguoi thi hai.Bing cach
di ngugc tir cac nat 14 1én, ching ta c6 thé gan cac tri cho moi nat trong cay.
Ching ta hay thuc hién viéc nay cho mot phan cia ciy trong hinh 6.14, bat dau
tif canh bén trai nhat cha cay. Nut ddu tién chua c6 nhén 12 ndt tron nidm ngay
trén nat hinh vuéng mang s6 10. Do khong c¢6 su lua chon nao khéac tit nat nay
nén né ciing c6 s6 10. Nut cha cia né c¢6 hai nut con mang s6 5 va 10. Nut cha
nay thudc mdc thid ba trong cdy nén biéu dién budc di cha ngudi thi nhat, dé la
ngudi uu tién chon s 16n. Vay ngudi nay da chon 10 nén niat cha nay ciing sé

mang tri 10.
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Hinh 6.15 — Lugng gia theo phuong phdp Minimax cho ciy tro choi

Ching ta tiép tuc chuyén lén mic trén. 0 day nat cha c6 ba nat con, con tha
nhat tir trai sang 1a 10, con thi hai 1a 7, con thid ba 1a s6 16n dugc chon ra tit 3 va
8 nén 1a 8. Pay 1a mdc choi cia nguoi thi hai, do d6 tri nhé nhat trong ba tri
trén duge chon, dé 1a 7. Ci nhu thé, néu tiép tuc ching ta sé c6 dugc cdy ¢ hinh
6.15. Tri cha vi tri hién tai nay la 7, va nguoi choi hién tai, 1a nguoi choi tha
nh4t theo hinh vé&, sé chon canh bén trai nhat cta vi tri hién tai nay.

Trong viéc ddanh gid cAy tro choi nay, ching ta da luan phién chon s6 nhd
nhat (minima) va s6 16n nhat (maxima). Do d6 qua trinh nay con goi 12 phuong

phap minimax.
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6.4.3. Phat trién giai thuat

Ching ta sé xem xét bang cdch nao ma phuong phap minimax c6 thé dugc
long trong mot gidi thuat hinh thic dé du dodn trudc trong cac chuong trinh tro
choi. Chung ta s& viét mot gidi thuat tong quat dé c6 thé si dung trong bat ky
mot tro choi nao c¢6 hai nguti choi.

Chuong trinh s& cin truy xuat dén thong tin vé mot tro choi cu thé nao dé ma
ching ta mudn choi. Ching ta gid st ring thong tin nay dugdc tap hop trong hién
thuc cta hai 16p goi la Move va Board. Mot déi tuong clia 16p Move biéu dién mot
budc di chaa tro choi, va mot d6i tugng cha 16p Board biéu dién mét tinh
hudéng cua tro choi. Sau nay ching ta sé& hién thuc c4dc phién ban cta hai 16p
trén day cho tro choi Tic-Tac-Toe.

Dboi v6i 16p Move, ching ta chi can phuong thic constructor: mot constructor dé
tao doi tugng Move theo y clia ngudvi choi, va mot constructor khac dé tao mot doi
tugng Move rdng. Ching ta ciing gid s ring cidc doi tuong cha l6p Move va 16p
Board déu c6 thé dugc géi bang tham tri cho ham ciing nhu c¢é thé dugc st dung
phép gédn mot cach an toan, do d6 ching ta can viét day dd toan ti gan dinh
nghia lai (overloaded assignment operator) va copy constructor cho ca hai 16p.

Dboi véi 16p Board, cac phuong thic can c6 la: khéi tao d6i tugng, kiém tra tro
choi da két thic hay chua, tién hanh mot bude di nhan duge qua tham tri, danh
gia mot tinh hudng, va cung cdp mot danh sich cac nuéc di hgp 1é hién tai.

Phuong thic legal _moves, trd vé cic nuéc di hop 1& hién tai, s& can mot
danh sach cac thong s6 dé tinh toan cdc két qui. Ching ta cAn mot su lua chon
gitia c4dc hién thuc cta cdu tric dif liéu list dé chda cdc cach di nay. Trong viéc
nhin téi trudc, thi tu gitta cdc cach di ma chang ta sé khao sat la khong quan
trong, do d6 ching c6 thé dugc luu trong bat ky dang nao cia list. P& don gian
cho viéc 14ap trinh, ching ta sé& st dung ngin x&p. Phan ti clia ngén xép sé 1a cac
doi tuong Move. Ching ta can dinh nghia:

typedef Move Stack_entry;

Ching ta can thém hai phuong thic dé hd trg trong viéc lya chon nuée di tot
nh4t trong s6 cac nuéc di hgp 1é. Phuong thic dau tién, goi la better, si dung
hai thong s6 1a hai s6 nguyén va tra vé mot két qud khac 0 néu ngudi choi chon
nuéc di theo thong s6 thi nhat, hodc bang 0 néu ngudi choi chon nuéc di theo
thong s6 thd hai. Phuong thic thd hai, goi 14 worst_case, trd vé mot hiang so
duge xdc dinh trude c6 tri thdp hon tat cd cdc tri ma ham luong gia tinh dugc
trong qua trinh nhin trudc.
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Chung ta c6 dinh nghia caa 16p Board nhu sau:

class Board {

public:
Board();//constructor khdéi tao trang théi ban diu thich hgp do6i véi mbi tro choi.
int done() const; // kiém tra xem tro choi da két thic hay chua.

void play(Move try it);

int evaluate() const;

int legal_moves(Stack &moves) const;
int worst_case() const;

int better(int value, int old value) const; // chon nuéc di tot nhat.
void print() const;
void instructions() const;

/* Céc phuong thiic, ham va dit liéu bé sung tuy ting tro choi cu thé */

}:

Doi tugng Board can luu mot tinh hudng cta tro choi va nguoi ma sip thuc
hién buéc di.

Tru6c khi viet ham nhin truéec dé danh gia cay tro choi, ching ta can chon ra
s06 budc ma gidi thuat nhin truéc sé phai khdo sat. Déi véi mot tro choi tuong doi
phtc tap, ching ta can dinh ra do sau (depth) sé dugc nhin trudc, cdc mic bén
du6i nita sé khong dugc xét dén. Mot diéu kién dimg khdc cta viéc nhin truée
chinh 14 khi tro choi két thie, d6 1a lic ma phuong thiic done cia Board tra vé
true. Nhiém vu chinh cia viéc nhin truéc trong cay c6 thé dugc mo ta bdi giai
thuat dé quy sau day:

Algorithm look ahead (thong s6 1a mot d6i tugng Board);
1. if dé quy dung (do sau depth == 0 hoac game.done())
1. return tri lugng gia cua tinh huong
2. else
1. for mbi nudc di Move hop 1&
1. tao mot d6i tuong Board méi bang cach thuc hién nuéc di Move.
2. goi dé quy look ahead tuong tng vé6i su lua chon t6t nhat cia
ngudi choi ké tiép;
2. Chon cach di t6t nhat cho ngudi choi trong s6 cac cach di tim duogc
trong vong lap trén;
3. return do6i tugng Move tuong tng va tri;

6.4.4.Tinh ché&

Chuong trinh cu thé cla gidi thuat trén nhu sau:

int look _ahead(const Board &game, int depth, Move &recommended)

/*

pre: doéi tugng Board biéu dién mot tinh huéng hop 1& cda tro choi.

post: céac nude di cta tro choi duge nhin trude véi do sau la depth, nude di to6t nhat dugc chi ra
trong tham bién recommended.

uses: cac lop Stack, Board, va Move, cung véi ham look _ahead mot cach dé quy.
*/
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{
if (game.done() || depth == 0)
return game.evaluate();
else {
Stack moves;
game.legal_moves(moves);
int value, best value = game.worst_case();

while (Imoves.empty()) {
Move try it, reply;
moves.top(try_it);
Board new_game = game;
new_game.play(try_it);
value = look _ahead(new_game, depth - 1, reply);
if (game.better(value, best_value)) { // nudc di thi try it vira rdi hién
la tot nhat.
best value = value;
recommended = try_it;

}

moves.pop();

return best value;

}
+

Tham bién recommended s& nhan vé mot nude di duge tién ci (tru khi dé quy
roi vao diém diung, d6 1a khi tro choi két thic hodc do sau ctia viéc nhin trude
depth bang 0). Do ching ta khong mudn d6i tugng game bi thay déi trong ham, déng thoi dé
tranh viéc chép lai mat thoi gian, né dugc gdi cho ham bing tham chiéu hang. Ching ta ciing luu
y rang viéc khai bdo tham chiéu hiing nay chi hop 1& khi d6i tugng game trong ham chi thuc hién
cédc phuong thdce da duge khai bdo const trong dinh nghia cia 16p Board.

6.4.5_Tic-Tac-Toe

Nhu trén da néi, ham dé quy look ahead cung hai 16p Board va Move trén
day tuy rat don gidn, nhung né lai la cot 16i trong cac chuong trinh biéu dién tro
choi c6 hai d6i thi. Ching ta sé trién khai phdc thdo nay trong tro choi tic-tac-toe
rat quen thudc. P& lam dugc diéu nay, cd hai 16p sé chida thém mot it dir liéu khac
so v6i hién thuc hinh thic ban dau.

Viéc viét chuong trinh chinh hoan tat cung ham look_ahead cho tro choi tic-
tac-toe duge danh lai nhu bai tap. Chuong trinh c6 thé chia thém nhiéu chdc
ning nhu cho phép ngudi choi v6i may, dua ra céc phan tich day dt cho mdi tinh
huéng, cung cdp chiic ning cho hai nguoi choi véi nhau, ddnh gia céc bude di cua
hai d6i thu,...

Ching ta biéu dién lu6i tro choi tic-tac-toe bing mot mang 3x3 cac sd nguyeén,

0 c6 tri 0 1a 6 trong, tri 1 va 2 biéu dién nudc di cha ngudi thd nhat va tha hai
tuong ung.

Gido trinh Cédu tric dit liéu va Gidi thudt 132




Chuong 6 — PBé quy

Trong do6i tugng Move, ching ta chia toa dd cdc 6 trén lugi. Mot nuée di hop 1é
chita toa do c6 céc tri ti 0 dén 2. Ching ta khong can dén tinh déng kin cta doi
tuong Move vi né chi nhu mot vat chda dé chia cac gié tri.

// 16p move cho tro choi tic-tac-toe
class Move {
public:

Move();

Move(int r, int c);

int row;

int col;

3

Move: :Move()
/*
post: d6i tugng Move dugc khéi tao béi tri mic dinh khong hop 18.
*/
{
row
col

I
w

b

Move: :Move(int r, int c)
/*
post: do6i tugng Move dugc khéi tao bdi toa do cho trude.
*/
{
row
col

r,
C,

Lép Board can mot constructor dé khéi tao tro choi, phuong thic print va
instruction (in cac thong tin cho nguoi choi), phuong thic done, play va
legal_moves (hién thuc cac quy tdc choi), va cdc phuong thic evaluate,
better, va worst_case (phan doan diém cho cac nudc di khdc nhau). Chiung ta
con c6 thé b6 sung ham phu trg the_winner cho biét ring tro choi da c6 nguovi
thing chua va ngudi thing 12 ai.

Lép Board can chita thong tin vé trang th4i hién tai cha tro choi trong mang
3x3 va tong s6 bu6c di da thuc hién. Ching ta c6 16p Board nhu sau:

class Board {
public:
Board();
bool done() const;
void print() const;
void instructions() const;
bool better(int value, int old_value) const;
void play(Move try it);
int worst_case() const;
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int evaluate() const;

int legal_moves(Stack &moves) const;
private:

int squares[3][3];

int moves_done;

int the winner() const;

3

Constructor don gidn chi lam mot viéc 1a khéi tao tat ca cac 6 cia mang 14 0
dé chi rang cd hai nguvi choi déu chua di nudc nao.

Board: :Board()
/*
post: ddi tugng Board dugc khéi tao réng tuong Gng trang th4i ban dau cda tro choi.
*/
{

for (int i = 0; 1 < 3; i++)

for (int j = 0; J < 3; j++)
squares[i][j] = O;
moves_done = 0;

b

Ching ta danh cac phuong thic in cac thong tin cho nguoi choi nhu la bai tap.
Thay vao d6, ching ta tap trung vao cidc phuong thic lién quan dén cdc quy tic
clia tro choi. P& thuc hién mot nuée di, ching ta chi cAn gén lai tri cho mot 6 va
ting bién dém moves_done 1én 1. Dua vao bién dém nay ching ta con biét dugc
dén lugt ngudi nao di.

void Board::play(Move try it)

/*

post: nuéc di try it dugc thuc hién

*/

{
squares[try_it.row][try_it.col] = moves _done % 2 + 1;
moves_done++;

3

Ham phu trg the_winner trd vé mot s6 khdc khong néu da c6 ngudi thing.

int Board::the _winner() const
/*
post: tra vé 0 néu chua ai thing; 1 néu ngudi thi nhat thing; 2 néu ngudi thi hai thing.
*/
{

int i;

for (i = 0; 1 < 3; i++)

if (squares[i1][0] && squares[i][0] == squares[i][1]
&& squares[i][0] == squares[i][2])
return squares[i][0];

for (i = 0; 1 < 3; i++)
if (squares[O][i] && squares[O]
&& squares[0]
return squares[O0][i];

== squares|[1]

[i] [i]
[i] == squares[2][i])
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if (squares[0][0] && squares[0][0] == squares[1]][1]
&& squares[0][0] == squares[2][2])
return squares[0][0];

if (squares[0][2] && squares[0][2] == squares[1]][1]
&& squares[2][0] == squares[0][2]D)
return squares[0][2];
return O;

Tro choi két thic sau 9 nude di hodc khi c6 ngudi thing. (Chuong trinh cda chiing ta khong
phét hién s6m kha ning hoa tru6e khi két thic 9 nudc di).

bool Board::done() const
/*
post: tra vé true néu tro choi da phan thing bai hodc ca 9 6 trén ban ¢y da duge danh dau,

nguoc lai tra vé false.
*/
{

b

return moves_done == 9 || the_winner() > 0;

Trong tro choi don gian nay, nudc di hop 1é 1a nhing 6 mang tri 0.

int Board::legal_moves(Stack &moves) const
/*
post: Thong s6 moves chida cdc nuéc di hop 1é.
*/
{
int count = 0O;
while (Imoves.empty()) moves.pop();
for (int i = 0; 1 < 3; i++)
for (int j = 0; j < 3; j++)
if (squares[i][i] == 0) {
Move can_play(i,j);
moves.push(can_play);
count++;

}

return count;

Ching ta chuyén sang cdc phuong thiic c6 thé cho nhitng su ddnh gid vé mot
tinh huéng cta tro choi hodc clia mot nuée di c6 thé xady ra. Ching ta sé bat dau
danh gid mot tinh hudng cta trd choi 1a 0 trong trudng hop chua cé6 ngudi nao
thidng. Néu mot trong hai ngudi thing, ching ta sé danh gia tinh huéng dua vao
quy tac: cang thing nhanh thi cang hay. Diéu nay ciing dong nghia vé6i viéc cang
thua nhanh thi cang dé. Néu moves_done 1a s6 nuéc di cd hai ngudi choi da thuc
hién thi (10-moves_done) cang 16n khi s6 nudec da di cang nhd, tuong Ung su
danh gid cao khi nguoi thi nhat sém thing. Ngugc lai, néu ngudi thd hai thing
thi ching ta dung tri (moves_done-10), s6 nudc di cang nhé thi tri nay la mot
s06 cang am, tuong Gng viéc thua nhanh chéng ctia ngudi thit nhat 1a rat dé.
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Di nhién ring, cach danh gia nay chi dugc 4p lén diém cudi cha viéc nhin
truéc (& do sdu mong muén hoic khi tro choi da phan thing bai). Trong phan 16n
c4c tinh huéng, néu ching ta nhin trudc cang xa thi ban chat chua tinh cta cach
danh gia sé d6 gay hau qua x4au hon.

int Board::evaluate() const

/*

post: tra vé 0 khi chua c6 nguvi thing cudc; hodc 1 s6 duong tir 1 dén 9 trong truong hgp nguvi
thi nhat thang, ngugc lai 1a mot s6 4m tir —1 dén —9 trong trudng hop ngudi thi hai

thing.
*/
{
int winner = the_winner();
if (winner == 1) return 10 - moves_done;
else if (winner == 2) return moves_done - 10;

else return O;

Phuong thiic worst_case c6 thé chi don gidn tra vé mot trong hai tri 10 hoéc
-10, do evaluate luon trd mot tri nam gitta -9 va 9. T d6, phuong thic so sanh
better chi can so sdnh mot cép s6 nguyén cé tri nam giita -10 va 10. C4c phuong
thidc nay xem nhu bai tap.

Gio thi ching ta da phéc thdo xong phin 16n chuong trinh tro choi tic-tac-toe.
Mot chuong trinh 14y d6 sau cho viéc nhin truée 12 9 sé choi t6t do chung ta luén
c6 thé nhin truéc dén mot tinh huéng ma su danh giad vé né 1a chinh xdc. Mot
chuong trinh nhin truéc véi mot do sau khong 16n c6 thé mic phai sai 1am, do né
c6 thé két thic viéc nhin truéc béi tap céac tinh hudng cé tri ddnh gid bing 0 mot
cach nham lan.
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