
641:  ǧȃŵŲǿȎǿǼ ŵŶȁ ŰŴȎȉɻŲ ȄŲȃ ǥȆǺȅȋŵȁ 
ǥȅǿȈȉɻȂŀȎȆ 

ǶǺȉȁȊ ǱŲÙŲųȑÙȈȋȅȈȊ 
 



ǴȉȑÙȈȊ ǧȇǻŶŲŵȁȊ ȄŲȃ ǥŵȄǼŵŴȃȊ 
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Ç ůȉŲÙŶǻȊ ǧȉǿŲŵɻŴȊ 

Ç ŰŲ ŲȆŲȄȈȃȆȎȂȈȒȆ 2 ůȉŲÙŶǻȊ ǧȉǿŲŵɻŴȊ 
 

Ç ǫǺȂŴ ǧȉǿŲŵɻŲ  

Ç ǻȌŴȃ ǾǺȉȈȊ 10% ŶȈȋ ŶŴȅȃȄȈȒ ǾŲȂŀȈȒ 

Ç ǻȎȊ 2 ǺŶȈŀŲ 

Ç ŲÙŲȉŲɻŶȁŶȁ ÙȉȈŷȈȉȃȄǼ ÙŲȉȈȋŵɻŲŵȁ ŀŴ ŴÙȃÙȅǻȈȆ ǾǺȉȈȊ 5% 
 

Ç ǥȋŵŶȁȉǻȊ ǩŀŴȉȈŀȁȆɻŴȊ ǥȆǺȉŶȁŵȁȊ ȄŲȃ ǱŲȉǺųȈŵȁȊ 

Ç ~ 2 ŴǾųȈŀǺųŴȊ ǿȃŲ ŶȁȆ ȈȅȈȄȅǼȉȎŵȁ 
 

Ç ǴŴȅȃȄǼ ǧȇǻŶŲŵȁ 

Ç ǶȉǼŵȁ ȌŴȃȉȑǿȉŲŷȈȋ ŷȒȅȅȈȋ ǥ4 (2 ŵŴȅ.) ŀŴ ȑ,Ŷȃ ÙȅȁȉȈŷȈȉɻŲ ȂǻȅŴŶŴ 

Ç ǴȈ ŷȒȅȅȈ ŶȈ ÙŲȉŲųɻųŴŶŲȃ ŀŲȀɻ ŀŴ ŶȈ ǿȉŲÙŶȑ ŵŲȊ. 

Ç ǦǺȉȈȊ 70% ŶȈȋ ŶŴȅȃȄȈȒ ǾŲȂŀȈȒ 

 

Ç ǴŴȅȃȄȑȊ ǦŲȂŀȑȊ  =  

 10% ůǧ1 + 5% ůǧ1 + 10%ůǧ2 + 5%ůǧ2 + 70% Ǵǧ + @lgoFights  



ǵȅȁ ŶȈȋ ŀŲȂǼŀŲŶȈȊ 

Ç ǦŲŵȃȄǺ ŵŶȈȃȌŴɻŲ ŵȌŴųɻŲŵȁȊ & ŲȆǺȅȋŵȁȊ ŲȅǿȈȉɻȂŀȎȆ 

Ç ǥȆǺȅȋŵȁ ŲȅǿȈȉɻȂŀȎȆ, ŲÙȈųȈŶȃȄȑŶȁŶŲ, ŲŵȋŀÙŶȎŶȃȄȑȊ ŵȋŀǾȈȅȃŵŀȑȊ 

Ç ǳȋȆȁȂȃŵŀǻȆȈȃ ȌȉȑȆȈȃ ŴȄŶǻȅŴŵȁȊ ȄŲȃ ǾŲŵȃȄǻȊ ųȈŀǻȊ ųŴųȈŀǻȆȎȆ  

Å ÙɻȆŲȄŴȊ, ȅɻŵŶŴȊ, ŵŶȈɻǾŴȊ, ȈȋȉǻȊ 

Ç ǧȋŵŶŲȂǻȊ ŶŲɻȉȃŲŵŀŲ, ȈȉȂȑŶȁŶŲ, ŵȎȉȑȊ ȄŲȃ ȈȋȉǺ ÙȉȈŶŴȉŲȃȑŶȁŶŲȊ 

 

Ç ǭǻȂȈųȈȊ çæȃŲɻȉŴȃ ȄŲȃ ǦŲŵɻȅŴȋŴè 

ÅǧŷŲȉŀȈǿǻȊ ŵŴ ŶŲȇȃȆȑŀȁŵȁ ŵŶȈȃȌŴɻȎȆ 

ÅǧÙɻȅȋŵȁ ŲȆŲųȉȈŀȃȄȓȆ ŵȌǻŵŴȎȆ 

Ç ůȉŲŷǼŀŲŶŲ ȄŲȃ ŲȅǿȑȉȃȂŀȈȃ ǿȉŲŷȁŀǺŶȎȆ  

ÅæȃǺŶȉŴȇȁ ǿȉŲŷȁŀǺŶȎȆ (BFS, DFS) 

ÅǳȋȆŴȄŶȃȄȑŶȁŶŲ 

ÅǴȈÙȈȅȈǿȃȄǼ ųȃǺŶŲȇȁ 

 

Ç ǭǻȂȈųȈȃ çǥÙȅȁŵŶŴɻŲȊè ȄŲȃ çæȋȆŲŀȃȄȈȒ ǱȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȈȒè 

ÅǧȅǺȌȃŵŶŲ ŵȄŴȅŴŶȃȄǺ ųǻȆųȉŲ (ŲȅǿȑȉȃȂŀȈȊ Prim, ŲȅǿȑȉȃȂŀȈȊ Kruskal) 

ÅǳȋȆŶȈŀȑŶŴȉŴȊ ųȃŲųȉȈŀǻȊ (ŲȅǿȑȉȃȂŀȈȊ Dijkstra , ǲȈǼ ųȃȄŶȒȈȋ) 

ÅǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ 
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ǥŵȋŀÙŶȎŶȃȄȑȊ ȉȋȂŀȑȊ ŲȒȇȁŵȁȊ 

Ç ǰ(Ö) 

 

Ç Ý(Ö) 

 

Ç Ű(Ö) 

 

Ç Ȉ(Ö) 



ǥŵȋŀÙŶȎŶȃȄȑȊ ǳȋŀǾȈȅȃŵŀȑȊ ð ǰ(Ö) 

ǰ - ŲŵȋŀÙŶȎŶȃȄǺ ǺȆȎ ȑȉȃŲ 
 
 
 
 

ǧȃųȃȄȑŶŴȉŲ: 

ǞŵŶȎ ȑŶȃ ǿȃŲ ŶȃȊ ŵȋȆŲȉŶǼŵŴȃȊ  T(n)  ȄŲȃ  f(n)  ȋÙǺȉȌŴȃ ŶȈ ȑȉȃȈ    

ȄŲȃ ǻȌŴȃ ŶȃŀǼ Ò c ǿȃŲ ȄǺÙȈȃŲ ŵŶŲȂŴȉǺ c.  

ǴȑŶŴ T(n) = O(f(n))  

 

ǱŲȉǺųŴȃǿŀŲ 

       ŴÙŴȃųǼ 

 

 

       ŴÙŴȃųǼ 

 

5 

ǩ ŵȋȆǺȉŶȁŵȁ T(n) ŴɻȆŲȃ O(f(n)), ŲȆ Ắ ŵŶŲȂŴȉǻȊ c > 0 ȄŲȃ n0 Ó 0 

ŶǻŶȈȃŴȊ ȓŵŶŴ ǿȃŲ ȄǺȂŴ n Ó n0 ȆŲ ȃŵȌȒŴȃ T(n) Ò c ā f(n ) 



Ý - ŲŵȋŀÙŶȎŶȃȄǺ ȄǺŶȎ ȑȉȃŲ 
 
 
 
 
ǧȃųȃȄȑŶŴȉŲ: 

ǞŵŶȎ ȑŶȃ ǿȃŲ ŶȃȊ ŵȋȆŲȉŶǼŵŴȃȊ  T(n)  ȄŲȃ  f(n)  ȋÙǺȉȌŴȃ ŶȈ ȑȉȃȈ    

ȄŲȃ ǻȌŴȃ ŶȃŀǼ Ò c ǿȃŲ ȄǺÙȈȃŲ ŵŶŲȂŴȉǺ c.  

ǴȑŶŴ T(n) = Ý(f(n )) 

 

ǱŲȉǺųŴȃǿŀŲ 

       ŴÙŴȃųǼ 

 

 

       ŴÙŴȃųǼ 

 

 

 
 
 
 

 

ǥŵȋŀÙŶȎŶȃȄȑȊ ǳȋŀǾȈȅȃŵŀȑȊ ð Ý(Ö) 
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ǩ ŵȋȆǺȉŶȁŵȁ T(n) ŴɻȆŲȃ Ý(f(n)), ŲȆ Ắ ŵŶŲȂŴȉǻȊ c > 0 ȄŲȃ n0 Ó 0 

ŶǻŶȈȃŴȊ ȓŵŶŴ ǿȃŲ ȄǺȂŴ n Ó n0 ȆŲ ȃŵȌȒŴȃ T(n) Ó c ā f(n ) 



Ű - ŲŵȋŀÙŶȎŶȃȄǺ ŲȋŵŶȁȉǺ ȑȉȃŲ 
 
 
 
 

ǧȃųȃȄȑŶŴȉŲ: 

ǞŵŶȎ ȑŶȃ ǿȃŲ ŶȃȊ ŵȋȆŲȉŶǼŵŴȃȊ  T(n)  ȄŲȃ  f(n)  ȋÙǺȉȌȈȋȆ ŶŲ ȑȉȃŲ    

   

ȄŲȃ        ȄŲȃ ǻȌȈȋȆ ŶȃŀǼ Ò c ǿȃŲ ȄǺÙȈȃŲ ŵŶŲȂŴȉǺ c.  

 

ǴȑŶŴ T(n) = Ű(f(n )) 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ǥŵȋŀÙŶȎŶȃȄȑȊ ǳȋŀǾȈȅȃŵŀȑȊ ð Ű(Ö) 
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ǩ ŵȋȆǺȉŶȁŵȁ T(n) ŴɻȆŲȃ Ű(f(n)), ŲȆ ȁ ŵȋȆǺȉŶȁŵȁ Ǵ(n) ŴɻȆŲȃ 

ŶŲȋŶȑȌȉȈȆŲ ǰ(f(n) ) ȄŲȃ Ý(f(n))  



Ȉ - ŲŵȋŀÙŶȎŶȃȄǺ ǺȆȎ ȑȉȃŲ ŶǺȇȁȊ ŀŴǿǻȂȈȋȊ 
 
 
 
 

ǧȃųȃȄȑŶŴȉŲ: 

ǞŵŶȎ ȑŶȃ ǿȃŲ ŶȃȊ ŵȋȆŲȉŶǼŵŴȃȊ  T(n)  ȄŲȃ  f(n)  ȋÙǺȉȌŴȃ ŶȈ ȑȉȃȈ    

ȄŲȃ ǻȌŴȃ ŶȃŀǼ = 0 .  

ǴȑŶŴ T(n) = Ȉ(f(n )) 

 

ǱŲȉǺųŴȃǿŀŲ 

    ŲȅȅǺ    

 
 
  ųȃȑŶȃ:  

ǥŵȋŀÙŶȎŶȃȄȑȊ ǳȋŀǾȈȅȃŵŀȑȊ ð Ȉ(Ö) 
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ǩ ŵȋȆǺȉŶȁŵȁ T(n) ŴɻȆŲȃ Ȉ(f(n)), ŲȆ ǿȃŲ ȄǺȂŴ ŵŶŲȂŴȉǺ c > 0, Ắ n0 Ó 0 

ŶǻŶȈȃŲ ȓŵŶŴ ǿȃŲ ȄǺȂŴ n Ó n0 ȆŲ ȃŵȌȒŴȃ T(n) < c ā f(n ) 
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ǪųȃȑŶȁŶŴȊ 

ǭŴŶŲǾŲŶȃȄȑŶȁŶŲ. 

Â ǥȆ f = O(g) ȄŲȃ g = O(h) ŶȑŶŴ f = O(h). 

Â ǥȆ f = W(g) ȄŲȃ g = W(h) ŶȑŶŴ f = W(h).  

Â ǥȆ f = Q(g) ȄŲȃ g = Q(h) ŶȑŶŴ f = Q(h). 

 

ǱȉȈŵȂŴŶȃȄȑŶȁŶŲ. 

Â ǥȆ f = O(h) ȄŲȃ g = O(h) ŶȑŶŴ f + g = O(h).  

Â ǥȆ f = W(h) ȄŲȃ g = W(h) ŶȑŶŴ f + g = W(h). 

Â ǥȆ f = Q(h) ȄŲȃ g = Ű(h) ŶȑŶŴ f + g = Q(h). 

 

ǥȋŶȈÙǺȂŴȃŲ. 

Â f = O(f) , f = Ý(f) , f = Ű(f ) 

 

ǳȋŀŀŴŶȉɻŲ. 

Â f = Ű(g) Ú g = Ű(f)  

Â f = ǰ(g) Ú g = Ý(f)  

 

 

 

 



ǧÙȃŵȄȑÙȁŵȁ ǳȋȆȁȂȃŵŀǻȆȎȆ ǶȉȑȆȎȆ ǧȄŶǻȅŴŵȁȊ  

ǰȃ ÙȃȈ ŵȋȆȁȂȃŵŀǻȆȈȃ ȌȉȑȆȈȃ ŴȄŶǻȅŴŵȁȊ ŴȆȑȊ ŲȅǿȈȉɻȂŀȈȋ ŴɻȆŲȃ Ȉȃ 
ŴȇǼȊ: 
 

Ç ŵŶŲȂŴȉȑȊ  -  ǰ(1) 
Ç ȅȈǿŲȉȃȂŀȃȄȑȊ   -  ǰ(logn) (ȋÙȈǿȉŲŀŀȃȄȑȊ) 
Ç ǿȉŲŀŀȃȄȑȊ  -  O(n) 
Ç O(nlogn) 
Ç ŶŴŶȉŲǿȎȆȃȄȑȊ  -  O(n2) 
Ç ȄȋǾȃȄȑȊ  -  O(n3) 
Ç ÙȈȅȋȎȆȋŀȃȄȑȊ  - O(nd)  ,  d > 0 
Ç ŴȄȂŴŶȃȄȑȊ  -  O(r n)  , r > 1 
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ǥŵȋŀÙŶȎŶȃȄǼ ǥȆǺȅȋŵȁ ð ǧŷŲȉŀȈǿǻȊ ŵŴ ǫŲŶǺŶŲȇȁ ǳȋȆŲȉŶǼŵŴȎȆ 

ŰǻȅȈȋŀŴ ȆŲ ųȃŲŶǺȇȈȋŀŴ ŶȃȊ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȋȆŲȉŶǼŵŴȃȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ȉȋȂŀȑ 

ŲȒȇȁŵȁȊ, ŲÙȑ Ŷȁ ŀȃȄȉȑŶŴȉȁ ȎȊ Ŷȁ ŀŴǿŲȅȒŶŴȉȁ  
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ǥŵȋŀÙŶȎŶȃȄǼ ǥȆǺȅȋŵȁ ð ǧŷŲȉŀȈǿǻȊ ŵŴ ǫŲŶǺŶŲȇȁ ǳȋȆŲȉŶǼŵŴȎȆ 

ŰǻȅȈȋŀŴ ȆŲ ųȃŲŶǺȇȈȋŀŴ ŶȃȊ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȋȆŲȉŶǼŵŴȃȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ȉȋȂŀȑ 

ŲȒȇȁŵȁȊ, ŲÙȑ Ŷȁ ŀȃȄȉȑŶŴȉȁ ȎȊ Ŷȁ ŀŴǿŲȅȒŶŴȉȁ  

 

    ůȃŲ ųȒȈ ŵȋȆŴȌȑŀŴȆŴȊ f, g ŵŶȁ ųȃǺŶŲȇȁ: 

     f = O(g)  

 

    ǥÙȑ ŶŲ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆŲ: 

     {ÙȈȅ/ȄŴȊ} < {ŴȄȂŴŶȃȄǻȊ} 

        {f 1, f 2}   <   {f 3,f 4} 
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ǥŵȋŀÙŶȎŶȃȄǼ ǥȆǺȅȋŵȁ ð ǧŷŲȉŀȈǿǻȊ ŵŴ ǫŲŶǺŶŲȇȁ ǳȋȆŲȉŶǼŵŴȎȆ 

ŰǻȅȈȋŀŴ ȆŲ ųȃŲŶǺȇȈȋŀŴ ŶȃȊ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȋȆŲȉŶǼŵŴȃȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ȉȋȂŀȑ 

ŲȒȇȁŵȁȊ, ŲÙȑ Ŷȁ ŀȃȄȉȑŶŴȉȁ ȎȊ Ŷȁ ŀŴǿŲȅȒŶŴȉȁ  

 

    ůȃŲ ųȒȈ ŵȋȆŴȌȑŀŴȆŴȊ f, g ŵŶȁ ųȃǺŶŲȇȁ: 

     f = O(g)  

 

    ǥÙȑ ŶŲ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆŲ: 

     {ÙȈȅ/ȄŴȊ} < {ŴȄȂŴŶȃȄǻȊ} 

        {f 1, f 2}   <   {f 3,f 4} 

 

ǞȌȈȋŀŴ:      : 
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ǥŵȋŀÙŶȎŶȃȄǼ ǥȆǺȅȋŵȁ ð ǧŷŲȉŀȈǿǻȊ ŵŴ ǫŲŶǺŶŲȇȁ ǳȋȆŲȉŶǼŵŴȎȆ 

ŰǻȅȈȋŀŴ ȆŲ ųȃŲŶǺȇȈȋŀŴ ŶȃȊ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȋȆŲȉŶǼŵŴȃȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ȉȋȂŀȑ 

ŲȒȇȁŵȁȊ, ŲÙȑ Ŷȁ ŀȃȄȉȑŶŴȉȁ ȎȊ Ŷȁ ŀŴǿŲȅȒŶŴȉȁ  

 

    ůȃŲ ųȒȈ ŵȋȆŴȌȑŀŴȆŴȊ f, g ŵŶȁ ųȃǺŶŲȇȁ: 

     f = O(g)  

 

    ǥÙȑ ŶŲ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆŲ: 

     {ÙȈȅ/ȄŴȊ} < {ŴȄȂŴŶȃȄǻȊ} 

        {f 1, f 2}   <   {f 3,f 4} 

 

ǞȌȈȋŀŴ:      : 
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æȃǺŶŲȇȁ: 



ǥŵȋŀÙŶȎŶȃȄǼ ǥȆǺȅȋŵȁ ð ǧŷŲȉŀȈǿǻȊ ŵŴ ǫŲŶǺŶŲȇȁ ǳȋȆŲȉŶǼŵŴȎȆ 

ŰǻȅȈȋŀŴ ȆŲ ųȃŲŶǺȇȈȋŀŴ ŶȃȊ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȋȆŲȉŶǼŵŴȃȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ȉȋȂŀȑ 

ŲȒȇȁŵȁȊ, ŲÙȑ Ŷȁ ŀȃȄȉȑŶŴȉȁ ȎȊ Ŷȁ ŀŴǿŲȅȒŶŴȉȁ  

 

    ůȃŲ ųȒȈ ŵȋȆŴȌȑŀŴȆŴȊ f, g ŵŶȁ ųȃǺŶŲȇȁ: 

     f = O(g)  

 

    ǥÙȑ ŶŲ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆŲ: 

     {ÙȈȅ/ȄŴȊ} < {ŴȄȂŴŶȃȄǻȊ} 

        {f 1, f 2}   <   {f 3,f 4} 

 

ǞȌȈȋŀŴ:      : 

ǩ ŵȋȆ/ŵȁ log() ŴɻȆŲȃ ŲȒȇȈȋŵŲ:   

 

ǭŴŶŲŵȌȁŀŲŶɻȀȈȋŀŴ  

15 

æȃǺŶŲȇȁ: 



ǥŵȋŀÙŶȎŶȃȄǼ ǥȆǺȅȋŵȁ ð ǧŷŲȉŀȈǿǻȊ ŵŴ ǫŲŶǺŶŲȇȁ ǳȋȆŲȉŶǼŵŴȎȆ 

ŰǻȅȈȋŀŴ ȆŲ ųȃŲŶǺȇȈȋŀŴ ŶȃȊ ÙŲȉŲȄǺŶȎ ŵȋȆŲȉŶǼŵŴȃȊ ȎȊ ÙȉȈȊ ŶȈ ȉȋȂŀȑ 

ŲȒȇȁŵȁȊ, ŲÙȑ Ŷȁ ŀȃȄȉȑŶŴȉȁ ȎȊ Ŷȁ ŀŴǿŲȅȒŶŴȉȁ  

 

    ůȃŲ ųȒȈ ŵȋȆŴȌȑŀŴȆŴȊ f, g ŵŶȁ ųȃǺŶŲȇȁ: 

     f = O(g)  

 

    ǥÙȑ ŶŲ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆŲ: 

     {ÙȈȅ/ȄŴȊ} < {ŴȄȂŴŶȃȄǻȊ} 

        {f 1, f 2}   <   {f 3,f 4} 

 

ǞȌȈȋŀŴ:      : 

ǩ ŵȋȆ/ŵȁ log() ŴɻȆŲȃ ŲȒȇȈȋŵŲ:   
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æȃǺŶŲȇȁ: 



ǥÙȅȈɻ ǥȅǿȑȉȃȂŀȈȃ ȄŲȃ  
ǳȋȆȁȂȃŵŀǻȆȈȃ ǶȉȑȆȈȃ ǧȄŶǻȅŴŵȁȊ 

Ç æȃŲȌŴɻȉȃŵȁ ŵŶȈɻǾŲȊ - ǰ(1) 
 
Ç æȋŲųȃȄǼ ŲȆŲȀǼŶȁŵȁ ð ǰ(logn) 
 
Ç ǵÙȈȅȈǿȃŵŀȑȊ ŀŴǿɻŵŶȈȋ ð O(n) 
 
Ç ǳȋǿȌȓȆŴȋŵȁ ǴŲȇȃȆȈŀȁŀǻȆȎȆ ŵŶȈȃȌŴɻȎȆ ð O(n) 
 
Ç ǴŲȇȃȆȑŀȁŵȁ ŀŴ ŵȋǿȌȓȆŴȋŵȁ ð O(n logn) 
 
Ç ǫȈȆŶȃȆȑŶŴȉȈ ȀŴȒǿȈȊ ŵȁŀŴɻȎȆ ð O(n2) 
 
Ç ǱȈȅȅŲÙȅŲŵȃŲŵŀȑȊ ÙȃȆǺȄȎȆ ð ǰ(n3)  
 
Ç ǥȆŴȇǺȉŶȁŶȈ ǳȒȆȈȅȈ ð ǰ(nk) ȄŲȃ ǰ(2n) 
 

 

 

 



ǧȋŵŶŲȂǻȊ ŶŲɻȉȃŲŵŀŲ 
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ǱȉȑǾȅȁŀŲ ǧȋŵŶŲȂȈȒȊ ǴŲȃȉȃǺŵŀŲŶȈȊ 

ǳŶȑȌȈȊ.  ǥÙȑ n ǺȆųȉŴȊ ȄŲȃ n ǿȋȆŲɻȄŴȊ, ǾȉŴɻŶŴ ǻȆŲ "ȄŲŶǺȅȅȁȅȈ" ŶŲɻȉȃŲŵŀŲ. 

Â ǰȃ ŵȋŀŀŴŶǻȌȈȆŶŴȊ ǾŲȂŀȈȅȈǿȈȒȆ ŀǻȅȁ ŶȈȋ ŲȆŶɻȂŴŶȈȋ ŷȒȅȈȋ. 

Â ǫǺȂŴ ǺȆųȉŲȊ ȄŲŶŲŶǺŵŵŴȃ  

ðŶȃȊ ǿȋȆŲɻȄŴȊ ŀŴ ŵŴȃȉǺ ÙȉȈŶɻŀȁŵȁȊ ŲÙȑ ŶȁȆ ȄŲȅȒŶŴȉȁ ŵŶȁ ȌŴȃȉȑŶŴȉȁ.  

Â ǫǺȂŴ ǿȋȆŲɻȄŲ ȄŲŶŲŶǺŵŵŴȃ  

ðŶȈȋȊ ǺȆųȉŴȊ ŀŴ ŵŴȃȉǺ ÙȉȈŶɻŀȁŵȁȊ ŲÙȑ ŶȈȆ ȄŲȅȒŶŴȉȈ ŵŶȈ ȌŴȃȉȑŶŴȉȈ.  

ǱǻŶȉȈȊ ǝȆȆŲ ǧȅǻȆȁ ǭŲȉɻŲ 

ǮɻȄȈȊ ǭŲȉɻŲ ǧȅǻȆȁ ǝȆȆŲ 

ǫȓŵŶŲȊ ǝȆȆŲ ǧȅǻȆȁ ǭŲȉɻŲ 

1ȁ 2ȁ 3ȁ 

ǱȉȈŷɻȅ ǱȉȈŶȃŀǼŵŴȎȆ ǥȆųȉȓȆ 

ÙȉȈŶȃŀȓŀŴȆȁ ŴȅǺȌȃŵŶŲ ÙȉȈŶȃŀȓŀŴȆȁ 

ǧȅǻȆȁ ǫȓŵŶŲȊ ǱǻŶȉȈȊ ǮɻȄȈȊ 

ǭŲȉɻŲ ǫȓŵŶŲȊ ǱǻŶȉȈȊ ǮɻȄȈȊ 

ǝȆȆŲ ǮɻȄȈȊ ǱǻŶȉȈȊ ǫȓŵŶŲȊ 

1ȈȊ 2ȈȊ 3ȈȊ 

ǱȉȈŷɻȅ ǱȉȈŶȃŀǼŵŴȎȆ ůȋȆŲȃȄȓȆ 

ÙȉȈŶȃŀȓŀŴȆȈȊ ŴȅǺȌȃŵŶŲ ÙȉȈŶȃŀȓŀŴȆȈȊ 
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ǥȅǿȑȉȃȂŀȈȊ ÙȉȑŶŲŵȁȊ ȄŲȃ ŲÙȑȉȉȃȍȁȊ 
 

[Gale-Shapley 1962 ] 

ȷɟɢɘəɎ əɎɗŮ ɎŰɞɛɞ ŮɑɜŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟɞ 

while  (əɎˊɞɘɞɠ ɎɜŭɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟɞɠ əŬɘ ŭŮɜ ɏɢŮɘ əɎɜŮɘ 

 ˊɟɧŰŬůɖ ůŮ əɎɗŮ ɔɡɜŬɑəŬ) {  

    ȹɘɎɚŮɝŮ ɏɜŬɜ ŰɏŰɞɘɞɜ ɎɜŭɟŬ m 

    w = 1ɖ ɔɡɜŬɑəŬ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ Űɞɡ m ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ əɎɜŮɘ

 ŬəɧɛŬ ˊɟɧŰŬůɖ 

    if (w ŮɑɜŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟɖ)  

        m əŬɘ w ŭŮůɛŮɨɞɜŰŬɘ 

    else  if (w ˊɟɞŰɘɛɎ Űɞɜ m Ŭˊɧ Űɞɜ Űɤɟɘɜɧ ůɨɜŰɟɞűɞ m')  

        m əŬɘ w ŭŮůɛŮɨɞɜŰŬɘ, əŬɘ ɞ m' ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟɞɠ 

    else  

        ɖ w ŬˊɞɟɟɑˊŰŮɘ Űɞɜ m 

}  



ǳȎȉȑȊ 
 

ǭȃŲ ȂŴŀŴȅȃȓųŴȊ ųȈŀǼ ųŴųȈŀǻȆȎȆ 



ǳȎȉȑȊ (Heap) 

ǰȉȃŵŀȑȊ: ȃŵȈŵŶŲŵȂŀȃŵŀǻȆȈ ųȋŲųȃȄȑ ųǻȆųȉȈ. 

ǳȋȆųȋǺȀŴȃ ÙȅŴȈȆŴȄŶǼŀŲŶŲ ŶŲȇȃȆȈŀȁŀǻȆȈȋ ÙɻȆŲȄŲ ȄŲȃ ȅɻŵŶŲȊ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

æȃǺŶŲȇȁ ŵȎȉȈȒ: ǿȃŲ ȄǺȂŴ ŵŶȈȃȌŴɻȈ v, ŵŴ ǻȆŲȆ ȄȑŀǾȈ i, ŶȈ ŵŶȈȃȌŴɻȈ w ŵŶȈ 

ǿȈȆǻŲ ŶȈȋ i ȃȄŲȆȈÙȈȃŴɻ Ŷȁ ŵȌǻŵȁ:    key(w)  Ò  key(v)  

 
ůȃŲ ȄǺȂŴ ȄȑŀǾȈ ŵŶȁ Ȃǻŵȁ i: parent(i ) = Li/2 ,̔͂ 
    leftChild (i) = 2i,  

    rightChild (i) = 2i+1 
22 

ȄǺȂŴ ȄȑŀǾȈȊ ǻȌŴȃ Ò 2 ÙŲȃųȃǺ 

ŵŴ ȄǺȂŴ ŴÙɻÙŴųȈ ȋÙǺȉȌȈȋȆ ȑȅȈȃ Ȉȃ ȄȑŀǾȈȃ  
ŴȄŶȑȊ (ɻŵȎȊ) ŲÙȑ ŶȈ ŶŴȅŴȋŶŲɻȈ ŴÙɻÙŴųȈ ȑÙȈȋ  
ȋÙǺȉȌȈȋȆ Ȉȃ ȄȑŀǾȈȃ ŲÙȑ ŲȉȃŵŶŴȉǺ ÙȉȈȊ ųŴȇȃǺ 

log2n 



ǰȋȉǺ ǱȉȈŶŴȉŲȃȑŶȁŶŲȊ 

Ç æȈŀǼ ųŴųȈŀǻȆȎȆ ÙȈȋ ųȃŲŶȁȉŴɻ ǻȆŲ ŵȒȆȈȅȈ ŵŶȈȃȌŴɻȎȆ S 

Ç ǫǺȂŴ ŵŶȈȃȌŴɻȈ v ɥ S Ÿ key(v) 

Ç ǵÙȈŵŶǼȉȃȇȁ  - ŴȃŵŲǿȎǿǼȊ/ųȃŲǿȉŲŷǼȊ ŵŶȈȃȌŴɻȈȋ ȄŲȃ  

           - ŴÙȃȅȈǿǼȊ ŵŶȈȃȌŴɻȈȋ ŀŴ ŶȈ ŀȃȄȉȑŶŴȉȈ key()  
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ǰȋȉǺ ǱȉȈŶŴȉŲȃȑŶȁŶŲȊ ð ǵȅȈÙȈɻȁŵȁ ŀŴ ǳȎȉȑ 

CreateHeap (n):   

 ŴÙȃŵŶȉǻŷŴȃ ȄŴȆȑ ŵȎȉȑ H ǻŶȈȃŀȈ ȆŲ ŲÙȈȂȁȄŴȒŵŴȃ Ò n ŵŶȈȃȌŴɻŲ 

 ǥȉȌȃȄȈÙȈɻȁŵȁ: O(n) 

 

Insert(H,v ):  

 ŴȃŵǺǿŴȃ ŶȈ ŵŶȈȃȌŴɻȈ v ŵŶȈȆ ǩ (Heapify -up) ð O(log n) 

 

Delete(H,i ):  

 ųȃŲǿȉǺŷŴȃ ŶȈ ŵŶȈȃȌŴɻȈ ŵŶȁ Ȃǻŵȁ i ŶȈȋ H (Heapify -down) ð O(log n) 

 

FindMin(H ):  

 ŴȒȉŴŵȁ ŀȃȄȉȑŶŴȉȈȋ ŵŶȈȃȌŴɻȈȋ ŵŶȈȆ H ð O(1) 

 

ExtractMin(H ):  

 ŴȒȉŴŵȁ ȄŲȃ ųȃŲǿȉŲŷǼ ŀȃȄȉȑŶŴȉȈȋ ŵŶȈȃȌŴɻȈȋ ŲÙȑ ŶȈȆ H ð O(log n) 
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ǥȆŲųȉȈŀȃȄǻȊ ŵȌǻŵŴȃȊ 



ǴȉȑÙȈȃ ǧÙɻȅȋŵȁȊ ǥȆŲųȉȈŀȃȄȓȆ ǳȌǻŵŴȎȆ 

ǶȉȑȆȈȊ T(n): ǭŲȊ ŴȆųȃŲŷǻȉŴȃ ȁ ŲȄȉȃǾǼȊ ȅȒŵȁ Ǽ ǻȆŲ ǺȆȎ ŷȉǺǿŀŲ  

(ŲŵȋŀÙŶȎŶȃȄǼ ǻȄŷȉŲŵȁ)  Ű(Ö)                      ǰ(Ö) 

 

 

 

 

 

ǭǻȂȈųȈȃ ǧÙɻȅȋŵȁȊ: 

Ç ǭǻȂȈųȈȊ ŴȄųɻÙȅȎŵȁȊ ŲȆŲųȉȈŀǼȊ (ųǻȆŶȉȈ ŲȆŲųȉȈŀǼȊ) 

Ç ǧÙŲȆŲȅȁÙŶȃȄǼ ŀǻȂȈųȈȊ ð ŲȆǺÙŶȋȇȁ ųȃŲųȉȈŀǼȊ 

Ç ǭǻȂȈųȈȊ ŲȆŶȃȄŲŶǺŵŶŲŵȁȊ ð ŵȎŵŶǼȊ ÙȉȑǾȅŴȍȁȊ 

Ç ǭǻȂȈųȈȊ ŲȅȅŲǿǼȊ ŀŴŶŲǾȅȁŶȓȆ 

Ç ǦŲŵȃȄȑ ŰŴȓȉȁŀŲ ǥȆŲųȉȈŀȓȆ (ǭaster Theorem)  

Ç ůȉŲŀŀȃȄǻȊ ŲȆŲųȉȈŀȃȄǻȊ ŵȌǻŵŴȃȊ 

 

ǶȉǼŵȃŀȈ ȄŲȃ ŵȋȆȈÙŶȃȄȑ ȋȅȃȄȑ ŀŴ ÙȈȅȅǺ ÙŲȉŲųŴɻǿŀŲŶŲ (~16 ŵŴȅɻųŴȊ) ȂŲ 

ŲȆǻǾŴȃ ŵŶȈ ecourse!! 
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Ǵ(n) = T(n-1) + n, ǿȃŲ n Ó 2 
  

Ǵ(n) = 1,   ǿȃŲ n = 1 



ǳȋȆųȋŲŵŀȑȊ ųǻȆųȉȈȋ ŲȆŲųȉȈŀǼȊ ȄŲȃ ŵȎŵŶǼȊ ÙȉȑǾȅŴȍȁȊ 

Ç ǭǻǿŴȂȈȊ ŀǻǿȃŵŶȈȋ ȋÙȈÙȉȈǾȅǼŀŲŶȈȊ ŴÙȃÙǻųȈȋ i: n(2/3) i 

Ç ǢȍȈȊ h ųǻȆųȉȈȋ ŲȆŲųȉȈŀǼȊ : n (2/3) h = 1, ųȁȅŲųǼ h = log3/2  n  

Ç ǱȉȑǾȅŴȍȁ: Ǵ(n) = O(n log n) 

ǥÙȑųŴȃȇȁ: (ŀŴ ŴÙŲǿȎǿǼ ŵŶȈ n) 

Ǵ(n) Ò d n log n , ǿȃŲ ȄǺÙȈȃŲ ŵŶŲȂŴȉǺ d > 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ÙȈȋ ȃŵȌȒŴȃ ǿȃŲ d Ó c / (log 3 ð 2/3)  
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Ǵ(n) = T(n/ 3)  +  T(2n/3)  +  c n,  ǿȃŲ n Ó 2 
  

Ǵ(n) = O(1),     ǿȃŲ n Ò 1 



ǭǻȂȈųȈȊ ŲȅȅŲǿǼȊ ŀŴŶŲǾȅȁŶȓȆ 

Ç ŰǻŶȈȋŀŴ m = log n,  ǺȉŲ  n = 2m  ȄŲȃ  ãn = 2 m/2 : 

T(2 m) = 2 T(2 m/2 )  +  m 

 

Ç ŰǻŶȈȆŶŲȊ S(m) = T(2 m)  ǻȌȈȋŀŴ, 

S(m) = 2 S(m/2) + m  

 

Ç ǱȈȋ ǿȆȎȉɻȀȈȋŀŴ ȑŶȃ S(m) = O(m log m) 

 

 

 

Ç ǝȉŲ, 

Ǵ(n) = T(2m) = S(m) = O(m log m) = O(log n log log n) 
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Ǵ(n) = 2 T( ãn )  +  log n,  ǿȃŲ n Ó 2 
  

Ǵ(n) = O(1),    ǿȃŲ n Ò 1 

Ǵ(n) Ò 2T(n/2 ) + cn   Ý  T(n) = O(n log n)  



ǦŲŵȃȄȑ ŰŴȓȉȁŀŲ ǥȆŲųȉȈŀȓȆ (ǭaster Theorem) 

űŲɻȆŴŶŲȃ ÙȈȅȒÙȅȈȄȈ ŲȅȅǺ ŶŴȅȃȄǺ ŴɻȆŲȃ ÙȈȅȒ ŲÙȅȑ. 

 

ǰȃ ȅȒŵŴȃȊ ÙŴȉȃǿȉǺŷȈȆŶŲȃ ŲÙȑ ŶȈȆ ŶȒÙȈ: 
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ǞŵŶȎ: 
 
ȄŲȃ  
 
 
ȄŲȃ 
 
 
 
ǴȑŶŴ, 
 
 
 
 



ǦŲŵȃȄȑ ŰŴȓȉȁŀŲ ǥȆŲųȉȈŀȓȆ (ǭaster Theorem) 
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Ǵ(n) = 16 T( n / 8 )  + n 2/3  

Ų = 16, Ǿ = 8, ǿ = 2/3, ų = 0 

 

ǧȇŴŶǺȀȈȋŀŴ: Ų / Ǿǿ  =  16 / 8 2/3  > 1  

 

ǝȉŲ 1ȁ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ:  



ǦŲŵȃȄȑ ŰŴȓȉȁŀŲ ǥȆŲųȉȈŀȓȆ (ǭaster Theorem) 
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Ǵ(n) = T( 2n / 3 )  + 1  

Ų = 1, Ǿ = 3/2 , ǿ = 0, ų = 0 

 

ǧȇŴŶǺȀȈȋŀŴ: Ų / Ǿǿ  =  1 / (3/2) 0 = 1  

 

ǝȉŲ 2ȁ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ:  



ǩ ǭǻȂȈųȈȊ çæȃŲɻȉŴȃ & ǦŲŵɻȅŴȋŴè 

(Divide & Conquer) 
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ǰ ŲȅǿȑȉȃȂŀȈȊ Mergesort  

Mergesort . 

Â æȃŲɻȉŴŵŴ ŶȈȆ ÙɻȆŲȄŲ ŵŶȁ ŀǻŵȁ. 

Â ǥȆŲųȉȈŀȃȄǺ ŶŲȇȃȆȑŀȁŵŴ ŶȈ ȄǺȂŴ ŀȃŵȑ ŶŀǼŀŲ. 

Â ǳȋǿȌȓȆŴȋŵŴ ŶŲ ųȋȈ ŀȃŵǺ (ÙȈȋ ŴɻȆŲȃ ÙȅǻȈȆ ŶŲȇȃȆȈŀȁŀǻȆŲ) 

ŵŴ ǻȆŲȆ ÙȅǼȉȁ ŶŲȇȃȆȈŀȁŀǻȆȈ ÙɻȆŲȄŲ 

ŵȋȆųȒŲŵŴ 

ŶŲȇȃȆȑŀȁŵŴ 

ųȃŲɻȉŴŵŴ 

A L G O R I  T H M S 

A L G O R I  T H M S 

A G L O R H I  M S T 

A G H I  L M O R S T 

Jon von Neumann (1945) 

O(n) 

2T(n/2)  

O(1) 

A B C D E F G H I  J  K L M N O P Q  R S T U V W  X Y Z  



ůȉŲŀŀȃȄȑȊ ȌȉȑȆȈȊ: ǰ(n) 

ǳȋǿȌȓȆŴȋŵȁ. ǳȋǿȌȎȆŴȒŵŶŴ ųȒȈ ŶŲȇȃȆȈŀȁŀǻȆŴȊ ȅɻŵŶŴȊ A = a 1,a 2,é,an 

ȄŲȃ B = b 1,b 2,é,bn ŵŴ ŀȃŲ ȆǻŲ ŶŲȇȃȆȈŀȁŀǻȆȁ ȅɻŵŶŲ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǪŵȌȋȉȃŵŀȑȊ.  ǳȋǿȌȓȆŴȋŵȁ ųȒȈ ȅȃŵŶȓȆ ŀŴǿǻȂȈȋȊ n ÙŲɻȉȆŴȃ O(n) ȌȉȑȆȈ. 

ǥÙȑų.  ǭŴŶǺ ŲÙȑ ȄǺȂŴ ŵȒǿȄȉȃŵȁ, ŶȈ ŀǻǿŴȂȈȊ ŶȁȊ ŴȇȑųȈȋ ŲȋȇǺȆŴŶŲȃ ȄŲŶǺ 1. 

ǶȉŴȓȆȈȋŀŴ ŶȈ ȄȑŵŶȈȊ ŵŶȈ ŵŶȈȃȌŴɻȈ ÙȈȋ ÙȉȈŵȂǻŶȈȋŀŴ ŵŶȁȆ ǻȇȈųȈ.  

 34 

i = 1, j = 1  

while  (ɞɘ ŭɡɞ ɚɑůŰŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əɏɜŮɠ) {  

   if  ( a i  ¢ b j ) ˊɟɞůɎɟŰɖůŮ a i  ůŰɖ ɚɑůŰŬ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ ŬɨɝɖůŮ i  

   else ( ai  ¢    ˊɟɞůɎɟŰɖůŮ bj  ůŰɖ ɚɑůŰŬ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ ŬɨɝɖůŮ j  

}  

ɟ́ɞůɎɟŰɖůŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ɛɖ-əŮɜɐɠ ɚɑůŰŬɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ 
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ǰ ŲȅǿȑȉȃȂŀȈȊ Mergesort  ð ǥȆǺȅȋŵȁ ǶȉȈȆȃȄǼ ǱȈȅȋÙȅȈȄȑŶȁŶŲȊ 

ŵȋȆųȒŲŵŴ 

ŶŲȇȃȆȑŀȁŵŴ 

ųȃŲɻȉŴŵŴ 

A L G O R I  T H M S 

A L G O R I  T H M S 

A G L O R H I  M S T 

A G H I  L M O R S T 

Jon von Neumann (1945) 

O(n) 

2T(n/2)  

O(1) 

Mergesort ( A,l,r )  {  

 if A ɏɢŮɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

  return  Űɞ ɛɞɜŬŭɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

 q = ( l+n )/2 // ŭɘŬɑɟŮůŮ 

 ȷL = Mergesort ( A,l,q )  

 ȷR = Mergesort (A,q+1,r)  

 B = Merge(AL,AR) // ůɡɜŭɨŬůŮ 

}  
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ǥȆǺȅȋŵȁ ǶȉȈȆȃȄǼ ǱȈȅȋÙȅȈȄȑŶȁŶŲȊ ð ǥȆŲųȉȈŀȃȄǼ ǳȌǻŵȁ 

ǰȉȃŵŀȑȊ T(n)  = Ƕ.Ǳ. ŶȈȋ mergesort  ŵŴ ŴɻŵȈųȈ ŀŴǿǻȂȈȋȊ n. 

 

ǥȆŲųȉȈŀȃȄǼ ǳȌǻŵȁ Mergesort .   

 

 

 

 

Ǽ ŲÙȅȈȒŵŶŴȉŲ:  

 

 

 

 

ǬȒŵȁ.  T(n) = O(n log2 n).  

 

Ǵ(n)  Ò T( èn/2ø )  + T( ên/2  ú )  +  cn, c > 0 ŵŶŲȂŴȉǺ 

Ǵ(n)  Ò 2 T(n/2 )  +  cn,  ǿȃŲ n Ó 2,  c > 0 ŵŶŲȂŴȉǺ 
  

Ǵ(n)  =  0,    ǿȃŲ n Ò 1 



ǬɻǿŲ ÙŲȉŲÙǺȆȎ ǿȃŲ ǴŲȇȃȆȈŀǼŵŴȃȊ 

Ç Insertion sort     «   ǰ(n2) 

 

Ç Counting sort  «   ǰ(n + nk) 

Ç Radix sort  «   ǰ(n Ö k) 

 

Ç ǫǺŶȎ ŷȉǺǿŀŲ «   Ý(n log n) 



ǥȅǿȑȉȃȂŀȈȃ ǴŲȇȃȆȑŀȁŵȁȊ 

ǭŴȅŴŶǼŵŲŀŴ ŶȈȋȊ ŴȇǼȊ ŲȅǿȈȉɻȂŀȈȋȊ: 

Ç Mergesort  - ǰ(nlog n) 

Ç Heapsort  - ǰ(nlog n) 

 

ŰŲ ųȈȒŀŴ: 

Ç Insertion sort - ǰ(n2) 

Ç Counting sort - ǰ(n + nk) 

Ç Radix sort - ǰ(n Ö k) 

 

ǵÙǺȉȌȈȋȆ ŴÙɻŵȁȊ: 

Ç Bubble sort - ǰ(n2) 

Ç Selection sort - ǰ(n2) 

Ç Quick sort - Ű(n2)   (ȄŲȅȒŶŴȉȁ ŀǻŵȁ ÙŴȉɻÙŶȎŵȁ) 

Ç Bucket sort - ǰ(n), i Í (0,1] 
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ǭǻŶȉȁŵȁ ǥȆŶȃŵŶȉȈŷȓȆ 
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ǭȃŲ ȃŵŶȈŵŴȅɻųŲ ŀȈȋŵȃȄǼȊ ÙȉȈŵÙŲȂŴɻ ȆŲ ŶŲȃȉȃǺȇŴȃ ŶȃȊ ÙȉȈŶȃŀǼŵŴȃȊ ŵŲȊ ŵŶŲ 

ŶȉŲǿȈȒųȃŲ ŀŴ ǺȅȅȈȋȊ. 

Â ǧŵŴɻȊ ǾŲȂŀȈȅȈǿŴɻŶŴ n ŶȉŲǿȈȒųȃŲ. 

Â ǩ ŵŴȅɻųŲ ŵȋŀǾȈȋȅŴȒŴŶŲȃ ŀȃŲ ǾǺŵȁ ųŴųȈŀǻȆȎȆ ǿȃŲ ȆŲ ǾȉŴȃ ǺŶȈŀŲ ŀŴ 

ÙŲȉŲÙȅǼŵȃŴȊ ÙȉȈŶȃŀǼŵŴȃȊ. 

 

ǭŴŶȉȃȄǼ ȈŀȈȃȑŶȁŶŲȊ:  ÙȅǼȂȈȊ ŲȆŶȃŵŶȉȈŷȓȆ ŀŴŶŲȇȒ ųȒȈ ǾŲȂŀȈȅȈǿȃȓȆ. 

Â ǩ ǾŲȂŀȈȅȈǿɻŲ ŀȈȋ:  1, 2, é, n. 

Â ǩ ǾŲȂŀȈȅȈǿɻŲ ŵȈȋ:  a1, a2, é, an. 

Â ǴŲ ŶȉŲǿȈȒųȃŲ i ȄŲȃ j ŲȆŶȃŵŶȉǻŷȈȆŶŲȃ ŲȆ i < j, ŲȅȅǺ ai > aj . 

 

 

 

 

 

 

ÝŀǼ ǾɻŲ:  ǻȅŴǿȇŴ ȑȅŲ ŶŲ Q(n2) ȀŴȋǿǺȉȃŲ i ȄŲȃ j.  

ǧŵȒ 

ǧǿȓ 

1 4 3 2 5 

1 3 2 4 5 

A B C D E 

ǴȉŲǿȈȒųȃŲ 

ǭǻŶȉȁŵȁ ǥȆŶȃŵŶȉȈŷȓȆ 

ǥȆŶȃŵŶȉȈŷǻȊ 

3-2, 4 -2 
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ǭǻŶȉȁŵȁ ǥȆŶȃŵŶȉȈŷȓȆ:  ǵȅȈÙȈɻȁŵȁ 

ǱȉȈ-ŵȋȆȂǼȄȁ. [Merge -and-Count]  A ȄŲȃ B ŶŲȇȃȆȈŀȁŀǻȆŲ. 

ǴŴȅȃȄǼ ȄŲŶǺŵŶŲŵȁ.  [Sort -and-Count]   L ŶŲȇȃȆȈŀȁŀǻȆȁ. 

Sort - and - Count(L) {  

   if  ɖ ɚɑůŰŬ L ɏɢŮɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

      return  0 əŬɘ Űɖɜ ɚɑůŰŬ L 

    

   ȹɘŬɑɟŮůŮ Űɖɜ ɚɑůŰŬ ůŮ ŭɡɞ ɛɘůɎ A əŬɘ B 

   ( r A, A) « Sort - and - Count(A)  

   ( r B, B) « Sort - and - Count(B)  

   ( r B, L) « Merge - and - Count(A, B)  

 

   return  r = r A + r B + r əŬɘ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɖ ɚɑůŰŬ L 

}  

  

 

T(n) ¢ T n/2ê ú( )+T n/2è ø( )+O(n) Ý T(n)=O(nlogn)



ǱȅȁŵȃǻŵŶŴȉȈ ǨŴȒǿȈȊ ǳȁŀŴɻȎȆ 



43 

ǱȅȁŵȃǻŵŶŴȉȈ ǨŴȒǿȈȊ ǳȁŀŴɻȎȆ 

ǦȉŴȊ ŶȈ ÙȅȁŵȃǻŵŶŴȉȈ çŲȆǺŀŴŵŲè, ȋÙȈȂǻŶȈȆŶŲȊ ȑŶȃ ȁ ŲÙȑŵŶŲŵȁ < ų. 

12 

21 

ų = min(12, 21) 

L 
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ǱȅȁŵȃǻŵŶŴȉȈ ǨŴȒǿȈȊ ǳȁŀŴɻȎȆ 

ǰȉȃŵŀȑȊ.  ǞŵŶȎ si ŶȈ ŵȁŀŴɻȈ ŶȁȊ 2ų-ȅȎȉɻųŲȊ, ŀŴ 

ŶȁȆ iŵŶȁ ŀȃȄȉȑŶŴȉȁ y-ŵȋȆŶŴŶŲǿŀǻȆȁ. 

 

ǪŵȌȋȉȃŵŀȑȊ.  ǥȆ |i ð j| ² 12, ŶȑŶŴ ȁ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŀŴŶŲȇȒ 

ŶȈȋ si ȄŲȃ sj  ŴɻȆŲȃ ŶȈȋȅǺȌȃŵŶȈȆ ų. 

ǥÙȑųŴȃȇȁ. 

Â æŴȆ ȋÙǺȉȌȈȋȆ ųȋȈ ŵȁŀŴɻŲ ŵŶȈ ɻųȃȈ  

įd-ŴÙɻ-įd ȄȈȋŶɻ. 

Â æȋȈ ŵȁŀŴɻŲ ÙȈȋ ǾȉɻŵȄȈȆŶŲȃ ŲȆǺŀŴŵŲ ŲÙȑ 

2 ǿȉŲŀŀǻȊ (ÙȅǺŶȈȊ ǿȉŲŀŀǼȊ įų),  

ǻȌȈȋȆ ŲÙȑŵŶŲŵȁ ²  2(įd).   ǐ 

 

 

ůŴǿȈȆȑȊ. ǩ ŶȃŀǼ 12 ŀÙȈȉŴɻ ȆŲ ŴȅŲŶŶȎȂŴɻ ŵŴ 6. 

 (ǳŶȈ ǾȃǾȅɻȈ ŲȆŲŷǻȉŴŶŲȃ ǿȃŲ ŶȃŀǼ 16) 

 7, 12, 16  ŵŶŲȂŴȉǺ c 

d 

27 

29 
30 

31 

28 

26 

25 

d 

įd 

 2 rows  

įd 

įd 

39 

i 

j  
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ǰ ǥȅǿȑȉȃȂŀȈȊ ÙȅȁŵȃǻŵŶŴȉȈȋ ȀŴȒǿȈȋȊ ŵȁŀŴɻȎȆ 

Closest - Pair(p 1, é, pn) {  

   ɈˊɞɚɧɔɘůŮ ɔɟŬɛɛɐ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ L ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɛɘůɎ ůɖɛŮɑŬ 

   ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ əŬɘ ɛɘůɎ ůŰɞ ŭŮɝɑ ŰɛɐɛŬ.  

 

   d1 = Closest - Pair( ŬɟɘůŰŮɟɧ ɛɘůɧ)  

   d2 = Closest - Pair( ŭŮɝɑ ɛɘůɧ)  

   d  = min( d1, d2)  

 

   ȹɘɏɔɟŬɣŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ > d Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ L 

 

   ɇŬɝɘɜɧɛɖůŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ůɖɛŮɑŬ ɤɠ ˊɟɞɠ y-ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɖ 

 

   ɆɎɟɤůŮ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ y-ůɡɜ/ɛɏɜɖ əŬɘ ůɨɔəɟɘɜŮ  

   ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞɡ əŬɘ Űɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ 11    

   ɗɏůŮɘɠ. ȷɜ əɎˊɞɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ < ŭ ŰɧŰŮ ŮɜɖɛɏɟɤůŮ ŭ.  

 

   return  d.  

}  

O(n log n) 

2T(n / 2)  

O(n) 

O(n log n) 

O(n) 

O(n) 

O(n) 



ůȉŲŷǼŀŲŶŲ: ǦŲŵȃȄǻȊ ǞȆȆȈȃŴȊ ȄŲȃ ǧŷŲȉŀȈǿǻȊ 
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ǭȁ-ȄŲŶŴȋȂȋȆȑŀŴȆŲ ůȉŲŷǼŀŲŶŲ 

ǭȁ-ȄŲŶŴȋȂȋȆȑŀŴȆȈ ǿȉǺŷȁŀŲ.  G = (V, E) 

Â V = ȄȑŀǾȈȃ Ǽ ȄȈȉȋŷǻȊ. 

Â E = ŲȄŀǻȊ ŀŴŶŲȇȒ ȀŴȋǿŲȉȃȓȆ ȄȑŀǾȎȆ. 

Â ǩ ŵȌǻŵȁ ǧ: ųȃŲȄȉȃŶǻȊ, ųȋŲųȃȄǻȊ, ŵȋŀŀŴŶȉȃȄǻȊ ŵȌǻŵŴȃȊ ŀŴŶŲȇȒ ŲȆŶȃȄŴȃŀǻȆȎȆ. 

Â ǱŲȉǺŀŴŶȉȈȃ ŀŴǿǻȂȈȋȊ ǿȉŲŷǼŀŲŶȈȊ:  n = |V|, m = |E|.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 }  

E = { 1-2, 1-3, 2 -3, 2 -4, 2 -5, 3 -5, 3 -7, 3 -8, 4 -5, 5 -6 }  

n = 8 

m = 11 
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ǫŲŶŴȋȂȋȆȑŀŴȆŲ ůȉŲŷǼŀŲŶŲ 

ǫŲŶŴȋȂȋȆȑŀŴȆȈ ǿȉǺŷȁŀŲ.  G = (V, E) 

Â V = ȄȑŀǾȈȃ Ǽ ȄȈȉȋŷǻȊ. 

Â E = ŲȄŀǻȊ ŀŴŶŲȇȒ ȀŴȋǿŲȉȃȓȆ ȄȑŀǾȎȆ. 

Â ǩ ŵȌǻŵȁ ǧ: ųȃŲȄȉȃŶǻȊ, ųȋŲųȃȄǻȊ, ŲŵȒŀŀŴŶȉŴȊ ŵȌǻŵŴȃȊ ŀŴŶŲȇȒ ŲȆŶȃȄŴȃŀǻȆȎȆ. 

Â ǱŲȉǺŀŴŶȉȈȃ ŀŴǿǻȂȈȋȊ ǿȉŲŷǼŀŲŶȈȊ:  n = |V|, m = |E |.  

Â e = (u,v): ȄŲŶŴȋȂȒȆŴŶŲȃ ŲÙȑ ŶȈȆ ȄȑŀǾȈ u ÙȉȈȊ ŶȈȆ ȄȑŀǾȈ v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

u v 

a b c 

f  e d 

e 

ŴȇǻȉȌŴŶŲȃ ŲÙȑ u ȄŲȃ ŴȃŵǻȉȌŴŶŲȃ ŵŶȈȆ v 

ŲȉȌȃȄǼ ȄȈȉȋŷǼ  
Ǽ ȈȋȉǺ  

ŶŴȅȃȄǼ ȄȈȉȋŷǼ  
Ǽ ȄŴŷŲȅǼ  



ǦŲŵȃȄǼ ǪųȃȑŶȁŶŲ 
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ŰŴȓȉȁŀŲ Euler : 
 

(a) ǳŴ ǻȆŲ ŀȁ-ȄŲŶŴȋȂȋȆȑŀŴȆȈ ǿȉǺŷȁŀŲ: ǳvÍV deg(v) = 2m 
 

(b) ǳŴ ǻȆŲ ȄŲŶŴȋȂȋȆȑŀŴȆȈ ǿȉǺŷȁŀŲ: ǳvÍV indeg(v) = ǳvÍV outdeg(v) = m 

a b c 

f  e d 

ȄǺȂŴ ŲȄŀǼ (u, v) ŶȁȆ ŀŴŶȉǺŀŴ ųȒȈ ŷȈȉǻȊ ŵŶȈ  
ǺȂȉȈȃŵŀŲ: ŀȃŲ ŵŶȈ deg(u) ȄŲȃ ŀȃŲ ŵŶȈ deg(v) 
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æǻȆųȉŲ 

ǰȉȃŵŀȑȊ.  ǞȆŲ ŀȁ-ȄŲŶŴȋȂȋȆȑŀŴȆȈ ǿȉǺŷȁŀŲ ŴɻȆŲȃ ųǻȆųȉȈ ŲȆ ŴɻȆŲȃ ŵȋȆŴȄŶȃȄȑ 

ȄŲȃ ųŴȆ ÙŴȉȃǻȌŴȃ ȄȒȄȅȈ. 

 

ŰŴȓȉȁŀŲ.  ǞŵŶȎ G ǻȆŲ ŀȁ-ȄŲŶŴȋȂȋȆȑŀŴȆȈ ǿȉǺŷȁŀŲ ŀŴ n ȄȑŀǾȈȋȊ. æȋȈ ŲÙȑ 

ŶȃȊ ŲȄȑȅȈȋȂŴȊ ÙȉȈŶǺŵŴȃȊ ŵȋȆŴÙǺǿȈȆŶŲȃ ŶȁȆ ŶȉɻŶȁ. 

Â G ŴɻȆŲȃ ŵȋȆŴȄŶȃȄȑ. 

Â G ųŴȆ ÙŴȉȃǻȌŴȃ ȄȒȄȅȈ. 

Â G ǻȌŴȃ n-1 ŲȄŀǻȊ. 
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ǲȃȀȎŀǻȆŲ æǻȆŶȉŲ 

ǲȃȀȎŀǻȆȈ ųǻȆųȉȈ.  æȈȂǻȆŶȈȊ ŴȆȑȊ ųǻȆųȉȈȋ T, ųȃǺȅŴȇŴ ǻȆŲȆ ȄȑŀǾȈ r ǿȃŲ 

ȉɻȀŲ ȄŲȃ ÙȉȈŵŲȆŲŶȑȅȃŵŴ ȄǺȂŴ ŲȄŀǼ ȆŲ ŲÙȈŀŲȄȉȒȆŴŶŲȃ ŲÙȑ ŶȈ r . 

 

ǳȁŀŲȆŶȃȄȑ.  ǭȈȆŶŴȅȈÙȈȃŴɻ ȃŴȉŲȉȌȃȄǻȊ ųȈŀǻȊ. 

ǻȆŲ ųǻȆųȉȈ ŶȈ ɻųȃȈ ųǻȆųȉȈ, ȉȃȀȎŀǻȆȈ ŵŶȈ 1 

v 

ǿȈȆǻŲȊ ŶȈȋ v 

ÙŲȃųɻ ŶȈȋ v 

ȉɻȀŲ r  

ŷȒȅȅŲ 



ǦŲŵȃȄȈɻ ǥȅǿȑȉȃȂŀȈȃ ůȉŲŷȁŀǺŶȎȆ: 
æȃǺŶȉŴȇȁ ůȉŲŷǼŀŲŶȈȊ 

Ç BFS 
ǥȆŲȀǼŶȁŵȁ ÙȉȓŶŲ ǫŲŶǺ ǱȅǺŶȈȊ 

 
Ç DFS 
ǥȆŲȀǼŶȁŵȁ ÙȉȓŶŲ ǫŲŶǺ ǦǺȂȈȊ 
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ǥȆŲȀǼŶȁŵȁ ÙȉȓŶŲ ȄŲŶǺ ǱȅǺŶȈȊ (Breadth First Search -BFS) 

BFS ųȃŲȃŵȂȁŶȃȄǺ. ǧȇŴȉŴȒȆȁŵŴ ŲÙȑ ŶȈȆ s ÙȉȈȊ ȑȅŴȊ ŶȃȊ ųȋȆŲŶǻȊ 

ȄŲŶŴȋȂȒȆŵŴȃȊ, ÙȉȈŵȂǻŶȈȆŶŲȊ ȄȑŀǾȈȋȊ ŲȆǺ çŴÙɻÙŴųȈè. 

 

 

ǰ ŲȅǿȑȉȃȂŀȈȊ BFS. 

Â L0 = { s }. 

Â L1 = ȑȅȈȃ Ȉȃ ǿŴɻŶȈȆŴȊ ŶȈȋ L0. 

Â L2 = ȑȅȈȃ Ȉȃ ȄȑŀǾȈȃ ÙȈȋ ųŴȆ ŲȆǼȄȈȋȆ ŵŶȈ L0 Ǽ L1, ȄŲȃ ǻȌȈȋȆ ŲȄŀǼ ŀŴ ǻȆŲ 

ȄȑŀǾȈ ŶȈȋ L1. 

Â é 

Â Li+1 = ȑȅȈȃ Ȉȃ ȄȑŀǾȈȃ ÙȈȋ ųŴȆ ŲȆǼȄȈȋȆ ŵŴ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆŲ ŴÙɻÙŴųŲ, ȄŲȃ 

ǻȌȈȋȆ ŲȄŀǼ ŀŴ ǻȆŲ ȄȑŀǾȈ ŶȈȋ Li. 

 

 

ŰŴȓȉȁŀŲ.  ůȃŲ ȄǺȂŴ i, ŶȈ Li ŲÙȈŶŴȅŴɻŶŲȃ ŲÙȑ ȑȅȈȋȊ ŶȈȋȊ ȄȑŀǾȈȋȊ ŵŴ 

ŲÙȑŵŶŲŵȁ ŲȄȉȃǾȓȊ i ŲÙȑ ŶȈȆ s.  ǵÙǺȉȌŴȃ ŀȈȆȈÙǺŶȃ (ųȃŲųȉȈŀǼ) ŲÙȑ ŶȈȆ s 

ŵŶȈȆ t ŲȆ ȄŲȃ ŀȑȆȈ ŲȆ Ȉ t ŲȆǼȄŴȃ ŵŴ ȄǺÙȈȃȈ ŴÙɻÙŴųȈ. 

s L1 L2 L n-1 
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ǥȆŲȀǼŶȁŵȁ ÙȉȓŶŲ ȄŲŶǺ ǱȅǺŶȈȊ (BFS) 

ǪųȃȑŶȁŶŲ.  ǞŵŶȎ T ŶȈ BFS ųǻȆųȉȈ ŶȈȋ G = (V, E), ȄŲȃ ǻŵŶȎ (x, y) ŀȃŲ ŲȄŀǼ 

ŶȈȋ G. ǴȑŶŴ ŶŲ ŴÙɻÙŴųŲ ŶȎȆ x ȄŲȃ y ųȃŲŷǻȉȈȋȆ ŶȈ ÙȈȅȒ ȄŲŶǺ 1. 

L0 

L1 

L2 

L3 
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ǥȆŲȀǼŶȁŵȁ ÙȉȓŶŲ ȄŲŶǺ ǱȅǺŶȈȊ (BFS): ǥȆǺȅȋŵȁ 

ŰŴȓȉȁŀŲ.  ǩ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆȁ ȋȅȈÙȈɻȁŵȁ ŶȈȋ BFS ŶȉǻȌŴȃ ŵŴ ȌȉȑȆȈ O(m + n) 

ŲȆ ŶȈ ǿȉǺŷȁŀŲ ŲȆŲÙŲȉŲŵŶŲȂŴɻ ŀŴ ȅɻŵŶŲ ǿŴȃŶȆɻŲŵȁȊ. 

 

ǥÙȑųŴȃȇȁ. 

Â ǧȒȄȈȅŲ ǿȃŲ ȌȉȑȆȈ ŴȄŶǻȅŴŵȁȊ O(n2) : 

ðŶȈ ÙȈȅȒ n ȅɻŵŶŴȊ L[i ]  

ðȄǺȂŴ ȄȑŀǾȈȊ ŲȆǼȄŴȃ ¢ 1 L[i] : Ȉ ǾȉȑǿȌȈȊ while ŴȄŶŴȅŴɻŶŲȃ ¢ n ŷȈȉǻȊ 

ðȑŶŲȆ ŴȇŴŶǺȀȈȋŀŴ ǻȆŲȆ ȄȑŀǾȈ u, ȋÙǺȉȌȈȋȆ ¢ n ÙȉȈŵȄŴɻŀŴȆŴȊ ŲȄŀǻȊ  

(u, v), ȄŲȃ ŵÙŲŶŲȅǺŀŴ O(1) ȌȉȑȆȈ ǿȃŲ ŶȁȆ ŴÙŴȇŴȉǿŲŵɻŲ ȄǺȂŴ ŲȄŀǼȊ 

 

Â ǳŶȁȆ ÙȉŲǿŀŲŶȃȄȑŶȁŶŲ ŶȉǻȌŴȃ ŵŴ ȌȉȑȆȈ O(m + n) : 

ðȑŶŲȆ ŴȇŴŶǺȀȈȋŀŴ ŶȈȆ ȄȑŀǾȈ u, ȋÙǺȉȌȈȋȆ deg(u) ŲȄŀǻȊ (u, v) 

ðŵȋȆȈȅȃȄȑȊ ȌȉȑȆȈȊ ǿȃŲ ŶȃȊ ŲȄŀǻȊ ŴɻȆŲȃ SuÍV deg(u) = 2m     ǐ 

 



ǥȆŲȀǼŶȁŵȁ ÙȉȓŶŲ ȄŲŶǺ ǦǺȂȈȊ (DFS) 

DFS ųȃŲȃŵȂȁŶȃȄǺ. ǧȇŴȉŴȒȆȁŵȁ ŲÙȑ ȄǺÙȈȃȈȆ ȄȑŀǾȈ u ŀŴ ÙȉȈŶŴȉŲȃȑŶȁŶŲ çǾǺȂȈȋȊè: 

ŲȄȈȅȈȋȂȈȒŀŴ ŲȄŀǼ (u,v), ŲȆŲȄŲȅȒÙŶȈȆŶŲȊ ŶȈȆ v, ŀŴŶǺ ŲȄȈȅȈȋȂȈȒŀŴ ŲȄŀǼ (v,z), 

ŲȆŲȄŲȅȒÙŶȈȆŶŲȊ ŶȈȆ z, ȄȈȄ. 

 

ǰ ŲȅǿȑȉȃȂŀȈȊ DFS (R: ŵȒȆȈȅȈ ȄȑŀǾȎȆ ÙȈȋ ǻȌȈȋȆ ŲȆŲȄŲȅȋŷȂŴɻ). 

56 



ǥȆŲȀǼŶȁŵȁ ÙȉȓŶŲ ȄŲŶǺ ǦǺȂȈȊ (DFS): ǥȆǺȅȋŵȁ 

ŰŴȓȉȁŀŲ. ǩ ÙȉȈȁǿȈȒŀŴȆȁ ȋȅȈÙȈɻȁŵȁ ŶȈȋ ŲȅǿȈȉɻȂŀȈȋ DFS ŶȉǻȌŴȃ ŵŴ ȌȉȑȆȈ 

ǰ(m + n), ŲȆ ŶȈ ǿȉǺŷȁŀŲ ųɻȆŴŶŲȃ ŀŴ ŶȁȆ ŲȆŲÙŲȉǺŵŶŲŵȁ ȅȃŵŶȓȆ ǿŴȃŶȆɻŲŵȁȊ. 

 

ǥÙȑųŴȃȇȁ. ǱŲȉȑŀȈȃŲ ŀŴ ŴȄŴɻȆȁ ŶȈȋ BFS. 
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DFS(G){  

    forall  v Í V { Discovered[v] = false; p[v] = 0; }  

    forall  v Í V { if  Discovered[v] = false then  DFS- visit(v)  }  

    }  
  

DFS- visit(u){  

    Discovered[u] = true ;      

    forall  ( u,v ) Í E {  

 if  Discovered[v] = false then  {  

  p[v ] = u;  // ɇ: ˊŬŰɏɟŬɠ(v) = u 

  DFS- visit(v);  

        }  

        }  

}  



ǫŲŶŴȋȂȋȆȑŀŴȆŲ ǝȄȋȄȅŲ ůȉŲŷǼŀŲŶŲ (DAGs) 
ȄŲȃ  

ǴȈÙȈȅȈǿȃȄǼ æȃǺŶŲȇȁ 
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ǫŲŶŴȋȂȋȆȑŀŴȆŲ ǝȄȋȄȅŲ ůȉŲŷǼŀŲŶŲ (DAGs) 

ǰȉȃŵŀȑȊ.  ǞȆŲ DAG ŴɻȆŲȃ ǻȆŲ ȄŲŶŴȋȂȋȆȑŀŴȆȈ ǿȉǺŷȁŀŲ ÙȈȋ ųŴȆ ÙŴȉȃǻȌŴȃ ȄȒȄȅȈȋȊ 

 

ǰȉȃŵŀȑȊ.  ǭȃŲ ŶȈÙȈȅȈǿȃȄǼ ŶŲȇȃȆȑŀȁŵȁ ŴȆȑȊ ȄŲŶŴȋȂȋȆȑŀŴȆȈȋ ǿȉŲŷǼŀŲŶȈȊ G = (V, 

E) ŴɻȆŲȃ ŀȃŲ ųȃǺŶŲȇȁ ŶȎȆ ȄȑŀǾȎȆ v1, v2, é, vn ǻŶŵȃ ȓŵŶŴ " (vi, vj ) ȆŲ ȃŵȌȒŴȃ i < j. 

ǻȆŲ DAG ŀȃŲ ŶȈÙȈȅȈǿȃȄǼ ŶŲȇȃȆȑŀȁŵȁ 

v2 v3 

v6 v5 v4 

v7 v1 

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 



ǫŲŶŴȋȂȋȆȑŀŴȆŲ ǝȄȋȄȅŲ ůȉŲŷǼŀŲŶŲ (DAGs) 

ǬǼŀŀŲ.  ǥȆ ŶȈ G ǻȌŴȃ ŶȈÙȈȅȈǿȃȄǼ ŶŲȇȃȆȑŀȁŵȁ, ŶȑŶŴ ŶȈ G ŴɻȆŲȃ DAG. 

 

ǬǼŀŀŲ.  ǥȆ ŶȈ G ŴɻȆŲȃ DAG, ŶȑŶŴ ŶȈ G ǻȌŴȃ ŶȈÙȈȅȈǿȃȄǼ ŶŲȇȃȆȑŀȁŵȁ. 

 

 

ŰŴȓȉȁŀŲ. ǞȆŲ ȄŲŶŴȋȂȋȆȑŀŴȆȈ ǿȉǺŷȁŀŲ G ǻȌŴȃ ŶȈÙȈȅȈǿȃȄǼ ŶŲȇȃȆȑŀȁŵȁ ŲȆ 

ȄŲȃ ŀȑȆȈ ŲȆ ŴɻȆŲȃ DAG. 
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ǥȅǿȑȉȃȂŀȈȊ ǧȒȉŴŵȁȊ ǴȈÙȈȅȈǿȃȄǼȊ ǴŲȇȃȆȑŀȁŵȁȊ 
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v1 

v2 v3 

v6 v5 v4 

v7 v1 


