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ϠнΦнΦ ˢ͙͙ͫͣͨͭͦͭ;ͤ͊ ͦͼͤ͊͜͟ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ 21 
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2.2.4. s ͙͙ͫͣͨͭͦͭ;͙͚ͤ ͊ͤ͊͘͜͡ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ 24 
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Ȩȷȸȹȵ 

ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ς ͼ͔ ͍ͦͫͤͦ͊ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎΦ ˤͤ͜ ͙ͦͨͫͯΊ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͚͒͜Σ Ύ͟͜ ͣ͊Ί ͍͙͙ͦͤ͊ͭ͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͒͡Ύ 
͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͦ͡͝ ͊͒͊͘;͜Φ ̂ ͍ͫͦΌ ;͔͎ͪͯ, ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΌͭΈ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤͦ ͪͦͭ͊͘΄͍͍͙ͦͯ͊ͭ ͒͊ͤ͜ 
͔ͤͦ͋ͻ͒ͤ͜͜ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͜Φ ˤ͙͋ͪ͜ ͨ ͔͍͎ͤͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͙͒ͭͯ͟Ί ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͫͭ͜͜Έ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔͍͎ͨͤͦͦ ͔͔ͨͪͯ͜͟͡ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ 
͒͡Ύ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͊͒͊͘;͜Φ ˿͙ͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ ͔ͤ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒͊ΌͭΈͫΎ ͯ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤ͜ Ύ͟ ͔ͦͪͣ͟͜ ͔͔ͤ͊͗ͤ͘͜͡ 
ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͜͝Φ ̉͊ͫͭ͜΄͔ ͊͘ ͍͔ͫ ͝ͻ ͊ͫͦͼ͜ΌΌͭΈ ͘ ͔͍͙͙ͨͤͣ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͊ͣ͡Σ ͔͍ͤ͒͜ΩΊͣͤͦΌ ;͙͊ͫͭͤͦΌ Ύ͙͟ͻ ͍͙ͦͤ ΊΦ ́ͦͣͯ ͯ 
͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤ͜ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͭ͊ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ ς ͨ ͦͤΎͭͭΎΣ ΅ͦ ͍͙͊͗͒͘ ͫͭͦΎͭΈ ͨͦͪͯ;Φ 
̂ ͼΈͦͣͯ ͨ͒ͪͯ͜;͙ͤͯ͟ ͍͙ ͚͙͔ͨͦͤ͊ͦͣͭͫ͘Ύ ͘ ͍͙͙͋͊ͦͣ͘ ͔͙͊ͫͨͭ͊ͣ͟ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Σ ͍͙͙ͦͫͤͦͤͣ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͜Ύ͙ͣ 

ͭ͊ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͊ͣ͟ ͙͒͊ͤͻΦ ̂ ͤΈͦͣͯ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͜ ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͙͊͋ͫͭͪ͊ͭͤ͟ͻ ͙͍ͭͨ͜ ͙͒͊ͤͻΣ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͍͒͜ 
͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͻ ͚͙ͤͤ͜͜͡ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻΣ ͙ͭ͊͟ͻ Ύ͟ ͔ͫͭ͟, ;͔͎ͪ͊ ;͙ ͍͘ΩΎ͙͚ͤ͘ ͙ͫͨͫͦ͟Σ ͊ͤ͘͟͜;ͯΌ;͙ ͔͔͍͙͒ͪ͊ͣ ͭ͊ ͎ͪ͊ͺ͙͊ͣ, 
ͭ͊ ͝ͻͤ͜ ͣ͘ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤΎ ͣͯ  ͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜ͻ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ͻΦ 
˽͒ͪͯ͜;͙ͤ͟ ͫ ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͔͙ͫͣ ͍ͪͦ͒͘͜͜͡ ͟ ͔ͦ͗ͤ ͘ Ύ͙͟ͻ ͙͍ͨͪͫΎ;͔ͤͦ ͔͍͚ͨͤ͜ ͔ͭͣ͜ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͜͡. ̂  ͍ͫͦΌ ;͔͎ͪͯΣ ͙ͪͦ͒͘͜͡ 

͔ͨͦ͒ͤ͜͜͡ ͤ͊ ͎ͨ͊ͪ͊ͪ͊ͺ͙Σ ͔ͤͯͣͪ͊ͼ͜Ύ Ύ͙͟ͻ ͍͟͡Ό;͊Ί ͔ͤͦͣͪ ͪͦ͒ͯ͘͜͡ Ύͦͣͯ͟ ͔͙ͤ͊͗ͭ͡Έ ͨ ͎͊ͪ͊ͪ͊ͺ. ˹ ͔ͯͣͪ͊ͼ͜Ύ ͍ͫ͜ͻ ͦ͋ϥΊ͍ͭ͟͜ 
ͯ ͙ͨͦͫ͋ͤͯ͜͟ όͦͤ͊͘;͔ͤΈΣ ͙͎͍ͫͭͤ͜͜͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣΣ ͙͍ͨͪ͊͒͟͜͡Σ ͙͍ͪͫͯͤ͟͜ ͭͦ΅ͦύ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͭͪΈͦͻ ;͙͊ͫͭͤΥ ͔ͤͦͣͪͯ ͪͦ ͒ͯ͘͜͡Σ 
͔ͤͦͣͪͯ ͎ͨ͊ͪ͊ͪ͊ͺͯ ͭ͊ ͨͦͪΎ͍͎͒ͦͦͦ͟ ͔ͤͦͣͪͯ ͦ͋ϥΊͭ͊͟ ͯ ͼΈͦͣͯ ͎ͨ͊ͪ͊ͪ͊ͺ͜. ˨͡Ύ ͍͔͒ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͜Ύ ͺ͎͔͍ͪ͊ͣͤͭ͜ ͦ͒ͯ͟ 
͎ͨͪͦͪ͊ͣΣ ͤͫͭͪͯ͜͟ͼ͚͜ ͭ͊ ͔͙͒ͤͭ͜ͺ͍͊ͭͦͪ͜͟͜Σ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ ͙ͨͪ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͤ͜ ͎ͨͪͦͪ͊ͣΣ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΊͭΈͫΎ 
ͣͦͤͦ΄͙͙͙͚ͪͤͤ ΄͙ͪͺͭ ͘ ͍ͨ͒ͫ͜͜;͍ͯ͊ͤͤΎͣ ό͙͙ͪͤͣ͘͜ ͦ͟͡Έ͙ͦͪ͊ͣύΣ ͎͊ͤ͊ͦ͜͡;͙ͤͣ ͒ͦ ͎ͭͦͦΣ Ύ͔͟ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͯ 
ͫͯ;͙͊ͫͤͻ ͔͎͍͙ͤͭͪͦ͊ͤ͜ͻ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊ͻ ͙ͪͦͪͦ͋͘͟Φ ̇͜ ͊͘ͻ͙ͦ͒ ͣ͊ΌͭΈ ͤ͊͘;ͤͦ ͔͎ͨͦ͡΄͙͙ͭ ͨͪͦͼ͔ͫ ͙͚ͫͨͪͤΎͭͭΎ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡Φ 
˸͔͊ͭͪ͊͜͡ ͨ͒ͪͯ͜;͙ͤ͊͟ ͨͦΎͫͤΌΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͔͙͚͟͜͡ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͙͍ͨͪ͊͒͟͜͡Σ ͋͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ͘ Ύ͙͟ͻ ͍ͫͯͨͪͦͦ͒͗ͯΌͭΈͫΎ 

͔͒ͭ͊͡ Έ͙͙ͤͣ ͙͙ͦͨͫ͊ͣ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Σ ͊ ͟͡Ό;͍ͦ͜ ͔͙ͣͦͣͤͭ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ ͨͦΎ͔ͫͤͤ͜  ͔ͯͦͣͤͭ͊ͪ͟ΎͻΦ ˤ͙ͻ͙͚͒ͤ͜ ͦ͒͟ ͯͫ͜ͻ 
͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͯ ͨ͒ͪͯ͜;͙ͤͯ͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ ͍͙͚ͦͨͯ͋ͦ͊ͤ͜͟͡ ͤ͊ GitHub ͫͭͦͪͤ͜ͼ͜ ͍͊ͭͦͪ͊Σ ͍͙͒͘͜͟ ͙ͨͪ ͋͊͗͊ͤͤ͜Σ ;͙ͭ͊; ͔ͣͦ͗ 
͍͙͙͊͊ͤͭ͊͗ͭ͘ ͚͎ͦͦ ͫ ͙͍ͦͪͫͭ͊͟΄͙ͫΈ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύͣ https://github.com/krenevych/algoΦ ˾͔͙͚ͨͦͭͦͪ͘͜ ͊͘ ͼ͙ͣ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύͣ 
Ί ͔ͨͪͦͭͦͣ͟Σ ͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͣ ͤ͊ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͔͎͍͎ͤͭͪͦ͊ͤͦͦ͜ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎ PyCharm CommunityΣ ΅ͦ 
͍͜͡Έͤͦ ͍ͪͦͨͦͫ͘Ό͒͗ͯΊͭΈͫΎΦ ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔͙ͪͨͦͭͦͪ͘͜Ύ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί ͫͭͪͯͭͯͪ͟͜ ͨ͒ͪͯ͜;͙ͤ͊͟Φ ˤͫ͜ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ 
ͪͦͭ͊͘΄͍ͦ͊ͤ͜ ͯ ͨ͊ͨͼ͜ sourceΣ ͯ Ύ͚͟͜ ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ͔͔ͨͪ͜͟͡ ͨ͊ͨͦ͟Σ ͦ͗ͤ͊͟ ͘ Ύ͙͟ͻ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί ͔͍ͨͤͦͣͯ ͪͦ͒ͯ͘͜͡ ͨ ͒ͪͯ͜;͙ͤ͊͟. 
˨͊͜͡ ͦ͗ͤ͊͟ ͨ͊ͨ͊͟ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͔͔ͨͪ͜͟͡ ͨ͊ͨͦ͟Σ ΅ͦ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜ΌͭΈ ͎ͨ͊ͪ͊ͪ͊ͺ͊ͣ ͨ͒ͪͯ͜;͙ͤ͊͟Σ ͦͭͪ͟͜Σ ͍ ͍ͫͦΌ ;͔͎ͪͯΣ ͣͫͭ͜ΎͭΈͫΎ 
ͺ͚͙͊͡ ͘ ͍͙ͻ͙͒ͤͣ͜ ͦ͒ͦͣ͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣΦ ˿͍ͨͦ͒͊͜ΊͣͦͫΈ ͭ͊͊͟ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜Ύ ͙͍ͨͪ͊͒͟͜͡ ͍͙͒ͦͦͭ͘͡Έ ;͙ͭ͊;ͯ ͔͋͘ ͙͍͙ͦͫͦ͋͡ͻ 
ͭͪͯ͒ͤͦ΅͍͜ ͤ͊͘ͻ͙͙ͦ͒ͭ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͜ ͯ ͨ͒ͪͯ͜;͙ͤͯ͟. 
˸͔͊ͭͪ͊͜͡ ͨ͒ͪͯ͜;͙ͤ͊͟ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊ΊΣ ΅ͦ ;͙ͭ͊; ͍ͦͦ͒͜͡Ί ͍ͣͦͦΌ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎ Python ͭ͊ ͙͎ͨ͊ͪ͊͒ͣͦΌ ͦ͋ΩΊͭͤͦ͟-

ͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎΦ 
ˢ͍ͭͦͪ ͍͙͍ͫͦ͡͡ΌΊ ΅͙ͪͯ ͨͦ͒Ύͯ͟ ͔͎ͦ͊ͣ͟͡ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤͦ͝ ͺ͙͙͘͜͟ ͊͘ ͙ͦͪͫͤ͟͜ ͙ͨͦͪ͊͒Σ ͙͍ͦͤͫͭͪͯͭͤͯ͟͟ 

͙͙ͪͭͯ͟͟ ͭ͊ ͎͒ͦͨͦͣͦͯ ͙ͨͪ ͍͔ͫͭͦͪͤͤ ͜ ͼΈ͎ͦͦ ͙ͨͦͫ͋ͤ͊͜͟Φ 
 

ˤ͊΄͜ ͍͎͙͒ͯ͜͟ ͜ ͨͦ͋͊͗͊ͤͤΎ ΅ͦ͒ͦ ͣͫͭͯ͘͜ ͨ͒ͪͯ͜;͙ͤ͊͟  
͙͚͔ͤ͊͒ͫ͊ͭ͡ ͤ͊ ͔͔ͭͪͦͤͤͯ͟͡ ͔͊͒ͪͫͯ ͊ ͍ͭͦͪ͊: 

krenevych@knu.ua 
 
 

https://github.com/krenevych/algo
mailto:krenevych@knu.ua
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ȶȴȭȪȝȱ 1. ȶȫȰȹȶȫȳȸȳȝ ȷȵȝȨȨȝȪȳȴȾȫȳȳɅ ȸȦ 
ȶȫȰȹȶȷȝɅ 

 

§1.1. ̋ ̨̆̋̔̑̆̎̓̎ ̨̨̙̠̒̐̃̃̅̎̏̆̎̎ 

˾͔͔ͯͪͤͭͤ͟͜ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͣ͊ΌͭΈ ͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ ͍͙͍͔͊͗͡ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͒͡Ύ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎΦ ˤ͙ͦͤ 
͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ ͯ ͊ͤ͊͘͜͜͡ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Σ ͙͔͙ͤ͊͋͗ͤ͡ͻ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡ΎͻΣ ͙͒ͤ͊ͣ͜;ͤͦͣͯ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤ͜Σ ͭͦ΅ͦΦ ́ͦͣͯ 
͍͙͍;͔ͤͤΎ ͯͪͫͯ͟ ͨͪͦͨͦͤͯΊͣͦ ;͙ͭ͊;ͯ ͪͦͨͦ͘;͙͊ͭ ͔ͫ͊ͣ ͘ ͼΈ͎ͦͦ ͪͦ͒ͯ͘͜͡Φ 

1.1.1. ̋ ̆̋̔̑̆̎̓̎̆ ̨̨̙̠̒̐̃̃̅̎̏̆̎̎ ̙̐̆̑̏̄̏ ̠̐̏̑̅̋̔ 

˹͔ͻ͚͊ ὥȡὯ π ͒ ͔Ύ͊͟ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͚͙͒ͫͤ͜ͻ ;͙͔ͫ͡Φ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 1.1.1. ˽͍ͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ὥȡὯ π ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͊͒͊ͤͦ͘Ό ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ 
ͨͦͪΎ͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ Ύ͍ͤͦ ͊͒͊ͤͦ͘ ͝͝ ͔ͨͪ΄͙͚ ;͔ͤ͡ ὥΣ ͊ ͔ͦ͗ͤ͟ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ;͔ͤ͡ ὥ ͼ͜Ί͝ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ͔͒Ύͦ͟Ό 
͔͊͗ͤͫͭ͘͜͡Ό ;͔͔ͪ͘ ͝͝ ͔͔͚ͨͦͨͪ͒ͤ͜ ;͔ͤ͡ ὥ Σ ͭͦ͋ͭͦ 

ὥ ό

ὥ Ὢὲȟὴȟ ὥ ȟ Ὧ ρ 

͔͒ ό ͔͊͒͊ͤ͘ (ͨͦ;͍͔͊ͭͦ͟) ;͙͍͔ͫͦ͡ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ, ὴ ς ͔͒Ύ͙͚͟ ͙͚ͫͭ͊͡ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͊͋ͦ ͤ͊͋ͪ͜ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͜Σ Ὢ ς ͺͯͤ͟ͼ͜ΎΣ 
͊͒͊ͤ͊͘ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͎ͤͦͦ ͍͙ͪ͊ͯ͘Σ ΅ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͙͒ͦͫͭͯͨͤͻ ͒͡Ύ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͘ 
͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͍͙ͣͦ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎ ό͔ͦͪͣ͊͘͟ ͯ ͤ͊΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ Python). 

˨͡Ύ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ὥ ὯȦȡὯ π. ˲͝ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͊͒͊ͭ͘ ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣ 
͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͍ͪ͊ͻ͍ͦͯΌ;͙ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͺ͊ͭͦͪ͊ͯ͟͜͡ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ 

ὥ ρ
ὥ Ὧὥ ȟ Ὧ ρ

 

˸͊Ό;͙ ͔͔͔ͪͯͪͤͭͤ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͣͦ͗ͤ͊ ͚͙ͤ͊ͭ͘ Ύ͙͚͟ ͍͎͊ͦ͒ͤͦ͘ ;͔ͤ͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ Ύ͟΅ͦ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ 
͚͙ͤ͊ͭ͘ ὥΣ ͭͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͔͔ͪͯͪͤͭͤ͟͜ ͺ͙ͦͪͣͯ͡Σ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦ͜͡ ͍͒͜ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ;͔ͤ͊͡ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ 

ὥ ρ 
ὥ ρϽὥ ρϽρ ρ 
ὥ ςϽὥ ςϽρ ς 
ὥ σϽὥ σϽς φ 
ὥ τϽὥ τϽφ ςτ 
ὥ υϽὥ υϽςτ ρςπ 

˭ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎΣ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͊͒͊ͤ͊͘ ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣ ͤ͊͘;ͤͦ ͪͯ͘;ͤ͜΄͊Σ ͤ͗͜ ͊͒͊ͤ͊͘ 
ͯ Ύ͍ͤͦͣͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜Φ ˨͡Ύ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ;͔͍ͤ͜͡ ͍͔͚ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͡Σ ͙͊͒͊ͤ͘ͻ ͔͔͙͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ͙ͣΣ 
͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͼ͙͙͟͡Φ 
˹͔ͻ͚͊ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ὥ  ͘ ͊͒͊ͤ͊ ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣ 

ὥ ό

ὥ Ὢὲȟὴȟ ὥ ȟ Ὧ ρ 

́ͦ͒͜Σ ͨͫ͜͡Ύ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͦ͒ͯ͟ 

a = u 
for k in range ( 1, n + 1) :  
    a = f ( k, p, a)  

ͯ ͚ͣͤͤ͘͜͜ a ͋ ͔ͯ͒ ͙͙ͣͫͭͭͫ͜Ύ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ὥ  ͨ ͍ͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ 

˽͙ͪ͊͒͟͡ 1.1.1. ˨ ͡Ύ ͍͍͔͔͎͒ͤͦͦ ͘ ͍͙͊͊ͭͯͪ͟͜͡ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ὲ ͦ ͋;͙͙͙ͫͭ͡ ὲȦ 
˾͍ͦ͘ΩΎͦ͘͟. ̒ ͟ ͋ͯͦ͡ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ὥ ὯȦ ͣ ͔ͦ͗ ͙͋ͯͭ ͊͒͊ͤ͊͘ ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣ 

ὥ ρ
ὥ Ὧὥ ȟ Ὧ ρ

 

́ͦ͒͜Σ ͎͒ͤͦ͘͜ ͘ ͍͙΅͔͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͣ ͎͙͊ͦͪͭͣͦͣ͡Σ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ 



˾ͦ͒͘͜͡ мΦ ˾͔͔ͯͪͤͭͤ͟͜ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͭ͊ ͔ͪͯͪͫ͟͜Ύ 
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˶͙͎ͫͭͤ͜ 1.1.1. ˻ ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͅ ͊ͭͦͪ͊ͯ͟͜͡ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ;͙ͫ͊͡Φ 

n = int ( input ( "n = " ))  
a = 1                        # a = u  
for k in range ( 1, n+1) :  
    a = k * a                # a = f(k, p, a)  
print ( "%d! = %d" % ( n, a))  ʨ ɔɚɔɠɖɚɞɠ ɟɒ ɗɜɢɒɟ ɢɗəɥɝɮɤɒɤ 

˽͙ͪ͊͒͟͡ 1.1.2. ˿ ͙͊ͫͭ͟͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯ ͒͡Ύ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ 

ὥ
ὼ

ὯȦ
ȟ Ὧ πȢ 

˾͍ͦ͘ΩΎͦ͘͟. ˿͔͊͒ͣͦ͟͡ ͔͔͔ͪͯͪͤͭͤ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͒͡Ύ ͊͒͊ͤͦ͘͝ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡Φ ˶͔͎ͦ͟ ͋͊;͙͙ͭΣ ΅ͦ ͔ͦ͗ͤ͟ ;͔ͤ͡ 
͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ὥ Ί ͒ͦ͋ͯͭͦͣ͟ ;͙͔ͫ͡. ʕ ͪ͊ͻ͍ͦͯΌ;͙ ͼ͔Σ ͦ͋;͙͙ͫͣͦ͡ ;͊ͫͭͯ͟ ͍͒ͦͻ ͫͯͫ͒ͤ͜͜ͻ ;͔͍ͤ͜͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡Φ ˨͡Ύ Ὧ
ρ ͦ ͙ͭͪͣ͊Ίͣͦ 

ὥ

ὥ

ὼ

ὯȦ
Ͻ
Ὧ ρȦ

ὼ

ὼ

Ὧ
 

˭͍͙͒͜͟ ͍͙͙͍ͨ͊͡ΊΣ ΅ͦ ͒͡Ύ Ὧ ρ 

ὥ
ὼ

Ὧ
ὥ  

˻͔ͭ͗ ͙ͣ ͙͙ͦͭͪͣ͊͡ ͒͡Ύ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ὥ  ͪ ͔͔ͯͪͤͭͤͯ͟ ͺͦͪͣͯͯ͡Σ ͯ Ύ͚͟͜ ͔ͦ͗ͤ͟ ;͔ͤ͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͒͡Ύ ͍ ͫ͜ͻ Ὧ ρ 
͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ;͔͔ͪ͘ ͔͔͚ͨͦͨͪ͒ͤ͜ ;͔ͤ͡ ὥ Φ ̋ͦ͋ ͙͊͒͊ͭ͘ ͔͔͔ͪͯͪͤͭͤ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎΣ ͙͊͘͡΄͙ͦͫ͡Ύ ͙͊͒͊ͭ͘ ͔ͨͪ΄͙͚ 
;͔ͤ͡ ὥΦ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͨͪͦͫͭͦ ͍͙ͨ͒ͫͭ͊ͣͦ͜ л ͯ ͍͙ͻ͒ͤͯ͜ ͺͦͪͣͯͯ͡ 

ὥ
ὼ

πȦ
ρȢ 

˻͔ͭ͗ ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͦ ͙ͭͪͣ͊Ίͣͦ ͔͔͔ͪͯͪͤͭͤ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ 

ὥ ρ

ὥ
ὼ

Ὧ
ὥ ȟ Ὧ ρ

 

́ͦ͒͜Σ ͎͒ͤͦ͘͜ ͘ ͍͙΅͔͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͣ ͎͙͊ͦͪͭͣͦͣ͡Σ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 1.1.2. 

n = int ( input ( "n = " ))  
x = float ( input ( "x = " ))  
a = 1 
for k in range ( 1, n+1) :  
    a = x / k * a       ʨ ɞɠɘɟɒ ɤɒɜƙ Á ǉ˴ Ø Ƴ Ë 
print ( "a = " , a)       ʨ ɔɚɔɠɖɚɞɠ ɟɒ ɗɜɢɒɟ ɢɗəɥɝɮɤɒɤ 

˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ ͔ͤͯͣͪ͊ͼ͜Ύ ;͔͍ͤ͜͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͙ͤͦ͜͟͡ ͨͦ;͙ͤ͊ΊͭΈͫΎ ͔ͤ ͘ πΣ ͊ ͘ ͔͒Ύ͎ͦͦ͟ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ;͙ͫ͊͡ ά, 
ͭͦ͋ͭͦ ὥȡὯ ά . ˽ ͙͙ͪͨͯͫͭͣͦΣ ΅ͦ ͔͔͔ͪͯͪͤͭͤ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͒͡Ύ ͼ͜Ί͝ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͣ͊Ί ͍͙͎͡Ύ͒ 

ὥ όȟ
ὥ ὪὯȟὴȟὥ ȟ Ὧ ά ρȢ 

́ͦ͒͜ ͒ ͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ὥΣ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͙͙͊ͣͤͭ͘͜ ͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͍͙΅͔ ͊ ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͤ͊ ͙͚ͭ͊͟ 

a = u  
for k in range ( m + 1, n + 1) :  
    a = f ( k, p, a)  

Ύ͙͚͟Σ ͙͙͚ͦͭͪͣ͊ͤ ͊ͣͤͦ͘͜Ό ͍͎ͫͭ͊ͪͭͦͦͦ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͯ ͤͫͭͪͯ͜͟ͼ͜͝ range  ͤ ͊ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ m + 1. 



ˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡  ͫ͜ ͙ͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ 
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˽͙ͪ͊͒͟͡ 1.1.3. ˿ ͙͊ͫͭ͟͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͙ͫͯͣΥ 

Ὓ ρ
ρ

ς

ρ

σ
Ễ
ρ

ὲ
Ȣ 

˾͍ͦ͘ΩΎͦ͘͟. ˭͊ͤ͊͘;͙ͣͦΣ ΅ͦ ͔͊͒͊ͤ͘ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͣ͊Ί ͔ͫͤͫ ͭ͜͡Έ͙͟ ͒͡Ύ ὲ ρΦ ˿͔͊͒ͣͦ͟͡ ͔͔͔ͪͯͪͤͭͤ͟ 
͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͒ ͡Ύ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ὛȡὯ ρΦ ˽ͦͣ͜;͊ΊͣͦΣ ΅ͦ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈ͎ͦͦ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡Σ ͔ͦ͗ͤ͟ ;͔ͤ͡ 

͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ Ὓ Ί ͫͯͣͦΌ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍͙͎͡Ύ͒ͯ ρὭϳΣ ͔͒ Ὥ ͣͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͍͒͜ ρ ͒ͦ ὯΦ ˻͔ͭ͗Σ ͒͡Ύ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͔͔͎ͪͯͪͤͭͤͦͦ͟ 
͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͚͔ͤ͊͒ͣͦ͘ ͙ͪͤ͘͜ͼΌ ͍͒ͦͻ ͫͯͫ͒ͤ͜͜ͻ ;͔͍ͤ͜͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ὛΦ ˨͡Ύ Ὧ ς 

Ὓ Ὓ ρὯϳ  

˽͍͒ͫͭ͊͜͡ΎΌ;͙ ͯ ͍͙ͻ͔͒ͤ͜ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ Ὧ ρΣ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ Ὓ ρΦ ˻͔ͭ͗Σ ͔͔͔ͪͯͪͤͭͤ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͒͡Ύ 
͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ Ὓ ͣ ͙͔͊ͭͣ ͍ ͙͎͡Ύ͒Υ 

Ὓ ρ

Ὓ Ὓ
ρ

Ὧ
ȟ Ὧ ς

 

ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦ ͒ͦ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈ͎ͦͦ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡Σ ͍ͪ͊ͻ͍ͦͯΌ;͙Σ ΅ͦ ͔ͤͯͣͪ͊ͼ͜Ύ ;͔͍ͤ͜͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͨͦ;͙ͤ͊ΊͭΈͫΎ ͘ ρΣ ͊ ͔ͤ 
͘ ͤͯ͡ΎΣ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 1.1.3. ˽ ͒ͪ͊͜ͻͯͤͦ͟ ͙ͫͯͣ 

n = int ( input ( " n = " ))  
S = 1 
for k in range ( 2, n + 1) :  
    S += 1 / k 
print ( "S = " , S)  

˽͙ͪ͊͒͟͡ 1.1.4. ˿ ͙͊ͫͭ͟͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͙ͫͯͣ 

Ὓ ς Ὥȟ ὲ ρȢ 

˾͍ͦ͘ΩΎͦ͘͟. ˾ ͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ 

Ὓ ς ὭȡὯ ρ 

˿͔͊͒ͣͦ͟͡ ͒͡Ύ ͔ͤ͝ ͔͔͔ͪͯͪͤͭͤ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎΦ ˽͍͒ͫͭ͊͜͡ΎΌ;͙ Ὧ ρ, ͦ ͙ͭͪͣ͊Ίͣͦ Ὓ ρȢ ̋ͦ͋ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͍͙ͪ͊͘ ͒͡Ύ 
͎͊͊͘͡Έ͎ͤͦͦ ;͔ͤ͊͡Σ ͙ͪͦͪ͘͟Ίͣͦ ͫͯͣͯ ͒ ͡Ύ Ὧ ς 

Ὓ ς
ρ

ς

ς

ς
ȢȢȢ

Ὧ ρ

ς

Ὧ

ς
 

ςẗς
ρ

ς

ς

ς
ȢȢȢ

Ὧ ρ

ς

Ὧ

ς
 

ςẗς
ρ

ς

ς

ς
ȢȢȢ

Ὧ ρ

ς
ςẗς

Ὧ

ς
ςẗὛ Ὧ 

˻͔ͭ͗Σ ͔͔͔ͪͯͪͤͭͤ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͒͡Ύ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͎͡Ύ͒ 

Ὓ ρȟ

Ὓ ςẗὛ Ὧȟ Ὧ ςȢ
 

͜ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 1.1.4. 

n = int ( input ( " n = " ))  
S = 1 



˾ͦ͒͘͜͡ мΦ ˾͔͔ͯͪͤͭͤ͟͜ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͭ͊ ͔ͪͯͪͫ͟͜Ύ 
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for k in range ( 2, n + 1) :  
    S = 2 * S + k ** 2 
print ( "S = " , S)  

1.1.2. ̋ ̨̆̋̔̑̆̎̓̎ ̨̨̙̠̒̐̃̃̅̎̏̆̎̎ ̙̖̒̓́̑̉ ̨̠̐̏̑̅̋̃ 

˹͔ͻ͚͊ ὥȡὯ π ͒ ͔Ύ͊͟ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͚͙͒ͫͤ͜ͻ ;͙͔ͫ͡Φ ά ς ͒ ͔Ύ͔͟ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͔ͤ ;͙ͫͦ͡ ͋͜͡Έ΄͔ ͊͘ ͙͙ͦ͒ͤͼΌΦ 
́ͦ͒͜ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 1.1.2. ˽͍ͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ὥȡὯ π ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͊͒͊ͤͦ͘Ό ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣ □-͎ͦ 
ͨͦͪΎ͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ 

ὥ όȟ ὥ ὺȟȣȟὥ ύȟ

ὥ Ὢὲȟὴȟ ὥ ȟȣȟὥ ȟȟ Ὧ ά
 

͒  ͔όȟὺȟȣȟύ ς ͊͒͊ͤ͘͜ ;͙͍ͫͦ͜͡ ͫͭ͊͜͡Σ p ς ͔͒Ύ͙͚͟ ͙͚ͫͭ͊͡ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ͊͋ͦ ͤ͊͋ͪ͜ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͜Σ Ὢ ς ͺͯͤ͟ͼ͜ΎΣ ͊͒͊ͤ͊͘ 
͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͎ͤͦͦ ͍͙ͪ͊ͯ͘Σ ΅ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͙͒ͦͫͭͯͨͤͻ ͒͡Ύ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ 
͍͙ͣͦ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎΦ 

˹͚͊ͨͦ΄͙͔ͪͤ͜΄͙ͣ ͙ͨͪ͊͒ͦͣ͟͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͊͒͊ͤͦ͘͝ ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣ н-͎ͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ Ί 
͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ;͙͔ͫ͡ ̅͋ͦͤ͊͜;;͜Φ ˽͔ͪ΄͜ ͍͒͊ ;͔͙ͤ͡ ͼ͜Ί͝ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΌͭΈ ͙͙ͦ͒ͤͼ͜Σ ͊ ͔ͦ͗ͤ͟ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ;͔ͤ͡ 
Ί ͫͯͣͦΌ ͍͒ͦͻ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤ͜ͻ 

Ὂ ρȟ Ὂ ρ
Ὂ Ὂ Ὂ ȟ Ὧ ς

 

̒͟ ͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͔͔͎ͪͯͪͤͭͤͦͦ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Σ ͣ͊Ό;͙ ͔͔͔ͪͯͪͤͭͤ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͣͦ͗ͤ͊ 
͚͙ͤ͊ͭ͘ Ύ͙͚͟ ͍͎͊ͦ͒ͤͦ͘ ;͔ͤ͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡Φ 

Ὂ ρȟ Ὂ ρ 
Ὂ Ὂ Ὂ ρ ρ ς 
Ὂ Ὂ Ὂ ς ρ σ 
Ὂ Ὂ Ὂ σ ς υ 
Ὂ Ὂ Ὂ υ σ ψ 
Ὂ Ὂ Ὂ υ σ ρσ 

˨͡Ύ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡Σ ͊͒͊ͤͦ͘͝ ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣ ͍͙΅͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Σ 
͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΊͭΈͫΎ ͤ͜΄͙͚ ͨ͒͜ͻ͒͜ ͤ͗͜ ͒͡Ύ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤΈ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ 
ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͍͔͔ͤ͊͒ͣͦ ͤ͊ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͍͍ͫͨ͜ ͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΎ о-͎ͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟. ˹͔ͻ͚͊ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ὥ ͊͒͊ͤ͊͘ ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ 

͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣ 

ὥ όȟ ὥ ὺȟὥ ύȟ

ὥ ὪὯȟὴȟ ὥ ȟȟὥ ȟὥ ȟȟ Ὧ σ
 

́ͦ͒͜Σ ͨͫ͜͡Ύ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͦ͒ͯ͟ 

a3 = u  # a3 -  əɞɹɟɟɒ ɖɝɱ (k - 3) -ɕɠ ɩɝɗɟɥ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɠɣɤɹ 
a2 = v  # a2 -  əɞɹɟɟɒ ɖɝɱ ƽË- 2) -ɕɠ ɩɝɗɟɥ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɠɣɤɹ 
a1 = w  # a1 -  əɞɹɟɟɒ ɖɝɱ ƽË- 1) -ɕɠ ɩɝɗɟɥ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɠɣɤɹ 
for k in range ( 3, n + 1) :  
    ʨ Ȭɓɩɚɣɝɗɟɟɱ ɟɒɣɤɥɡɟɠɕɠ ɩɝɗɟɥ 
    a = f ( k, p, a1, a2, a3)  
    ʨ ȥɞɹɫɗɟɟɱ əɞɹɟɟɚɧ ɖɝɱ ɟɒɣɤɥɡɟɚɧ ɹɤɗɢɒɨɹɛ 
    a3 = a2  
    a2 = a3  
    a1 = a  

ͯ ͙ͣͤͤ͘͜ͻ a ͜  a1 ͋ ͔ͯ͒ ͙͙ͣͫͭͭͫ͜Ύ ὥΣ ͯ ͚ͣͤͤ͘͜͜ a2 ς ὥ  Σ ͊ ͍ ͚ͣͤͤ͘͜͜ a3 ς ὥ . 
˭͍͔͔ͪͤͣͦ ͍͎ͯ͊ͯ ͤ͊ ͚ͭͦ ͺ͊ͭ͟Σ ΅ͦ ͒͡Ύ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ;͔͍ͤ͜͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͊͒͊ͤͦ͘͝ ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣ 

͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͔ͤ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͙͗ͦ͒ͤͻ ͍͙͒ͦ͒͊ͭͦ͟ͻ ͙ͣͤͤ͘͜ͻ ς ͙͡΄͔ ͣͤͤ͊͘͜ ͯ Ύ͚͟͜ ͦ͋;͙ͫ͡ΌΊͭΈͫΎ ͨͦͭͦ;͙͚ͤ ;͔ͤ͡ 
͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡Φ ˨͡Ύ ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤ͟ͻ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤΈ ͫͭ͊ͪ΄͙ͻ ͨͦͪΎ͍͒͟͜Σ ͪͣ͟͜ ͣͤͤͦ͘͜͝Σ ͯ Ύ͚͟͜ ͦ͋;͙ͫ͡ΌΊͭΈͫΎ ͨͦͭͦ;͙ͤͻ 
;͔ͤ͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡Σ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤ͜͜ ΅͔ ͍͒ͦ͒͊ͭͦ͟͜ ͣͤͤ͘͜͜Σ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ Ύ͙͟ͻ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͔͔͎ͪͯͪͤͭͤͦͦ͟ 
͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎΦ ˹͍͔͔͙͚͊͒ͤ ͍͙΅͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͒΅ͦ ͙͙ͫͨͪͦͫͭͭΣ ͍ͪ͊ͻ͍ͦͯΌ;͙ ͙͍ͦͫͦ͋ͦͫͭ͜͡ ͍͙ͣͦ 
͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎ tython, ͊  ͔ͫ͊ͣ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͍ͨ͊ͯ͊ͤͤ͟Ύ ͭ͊ ͍ͪͦͨ͊ͯ͊ͤͤ͘͟Ύ ͔͍ͦͪͭ͗͟͜ 



ˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡  ͫ͜ ͙ͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ 
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a3 = u  # a3 -  əɞɹɟɟɒ ɖɝɱ ƽË- 3) -ɕɠ ɩɝɗɟɥ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɠɣɤɹ 
a2 = v  # a2 -  əɞɹɟɟɒ ɖɝɱ ƽË- 2) -ɕɠ ɩɝɗɟɥ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɠɣɤɹ 
a1 = w  # a1 -  əɞɹɟɟɒ ɖɝɱ ƽË- 1) -ɕɠ ɩɝɗɟɥ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɠɣɤɹ 
for k in range ( 3, n + 1) :  
    ʨ Ȭɓɩɚɣɝɗɟɟɱ ɟɒɣɤɥɡɟɠɕɠ ɩɝɗɟɥ ɤɒ əɞɹɫɗɟɟɱ əɞɹɟɟɚɧ ɖɝɱ ɟɒɣɤɥɡɟɚ ɹɤɗɢɒɨɹɛ 
    a1, a2, a3 = f ( k, p, a1, a2, a3) , a1, a2 

˽͙ͪ͊͒͟͡ 1.1.5. ˭ ͚͙ͤ͊ͭ ὲ-͚ ;͔ͤ͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ̅͋ͦͤ͊͜;͜ 
˾͍ͦ͘ΩΎͦ͘͟. ̒͟ ͋ͯͦ͡ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ  ;͙͔ͫ͡ ̅͋ͦͤ͊͜;;͜  Ὂ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͊͒͊ͤ͊͘ ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ 

͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣ  

Ὂ ρȟ Ὂ ρ
Ὂ Ὂ Ὂ ȟ Ὧ ς

 

˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ̅͋ͦͤ͊͜;;͜ ͊͒͊ͤ͊͘ ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Σ ͭͦ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ 
͎͍͙͊ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͭ͘ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͝͝ ;͔͍ͤ͜͡, ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͙ͭͪ ͙ͣͤͤ͘͜ͻΦ ˸͙ͦ͒ͺ͍͍ͯ͊͜͟΄͙ ͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͍͙΅͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͒͡Ύ 
ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ;͔ͤ͊͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͊͒͊ͤͦ͘͝ ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣ ͔ͭͪͭΈ͎ͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͤ͊ 
͍͙ͨ͊͒ͦ͟ ͔͔͎ͪͯͪͤͭͤͦͦ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Σ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 1.1.5. 

n = int ( input ( " n = " ))  
F2 = 1 
F1 = 1 
for k in range ( 2, n + 1) :  
    F = F1 + F2  
    F2 = F1  
    F1 = F  
print ( "F = " , F)  

˽͙ͪ͊͒͟͡ 1.1.6. ˿ ͙͊ͫͭ͟͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ ͯ͒ ͡Ύ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͍͙ͤ͊͘;͙ͤ͟ ͊ͨ ͦͪΎ͒ͯ͟ ὲȡ 

Ὀ

υ σ π π ȢȢȢπ π
ς υ σ π ȢȢȢπ π
π ς υ σ ȢȢȢπ π
ȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢȢ
π π π π ȢȢȢς υ

Ȣ 

˾͍ͦ͘ΩΎͦ͘͟Φ ˶͔͎ͦ͟ ͦ͋;͙͙͙ͫͭ͡Σ ΅ͦ 

Ὀ υȠ

Ὀ
υ σ
ς υ

ρωȢ
 

˾ͦ͊͒͊͘͟͡Ό;͙ ͒ ͡Ύ ͍ͫ͜ͻ Ὧ σ ͍ ͙ͤ͊͘;͙ͤ͟ Ὀ  ͨ ͦ ͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͪΎ͒ͯ͟ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ ͔͔͔ͪͯͪͤͭͤ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ 

Ὀ υὈ φὈ ȟὯ σȢ 

́ͦ͒͜Σ ͎͒ͤͦ͘͜ ͘ ͍͙΅͔͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͣ ͎͙͊ͦͪͭͣͦͣ͡Σ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͒͡Ύ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ὲ-͎ͦ ;͔ͤ͊͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ Ὀ  ͋ ͔ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ 
͍͙͎͡Ύ͒ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 1.1.6. 

n = int ( input ( "n = " ))  
D2 = 5   # 1 -ɛ ɩɝɗɟ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɠɣɤɹ 
D1 = 19  # 2 -ɛ ɩɝɗɟ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɠɣɤɹ 
for k in range ( 3, n + 1) :  
    D1, D2 = 5 * D1 -  6 * D2 , D1 
print ( "D_%d = %d" % ( n, D1))  



˾ͦ͒͘͜͡ мΦ ˾͔͔ͯͪͤͭͤ͟͜ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͭ͊ ͔ͪͯͪͫ͟͜Ύ 
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§1.2. ̋ ̨̠̆̋̔̑̒ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 1.2.1. ˾͔ͯͪͫ͟͜Ύ ς ͫͨͦͫ͋͜ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͦ͋ϥΊͭͯ͟ ό͊͋ͦ ͔ͣͭͦ͒ͯύ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤͣ͜ ͙ͦͨͫͦͣ ͎ͦ͒ͤͦͦ ;͙ ͟͜͡Έͦ͟ͻ 
͚͎ͦͦ ͍͙͋͊ͦ͘ͻ ͍͙͍ͨ͊͒͟͜Σ ͘ ͙ͤ͊ͫͭͯͨͤͣ ͙ͦͨͫͦͣ ͤ͊ ͝ͻ͚ͤ͜ ͍ͦͫͤͦ͜ ͎͊͊͘͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͦ͋ϥΊͭͯ͟Φ 

˭ ͔ͪͯͪͫ͟͜ΊΌ ͙ͣ ;͊ͫͭͦ ͯͫͭͪ͘͜;͊ΊͣͦͫΎ ͯ ͦͭͦ;ͯΌ;ͦͣͯ  ͙͗ͭͭ͜Υ ͔͙͍ͪͯͪͫͤ͟͜ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘ΎΣ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ͪͦͫͤ͡ ͭ͊ 
͙͍ͪͫͭ͊͟͜͡Σ ͔͙͍ͪͯͪͫͤ͟͜ ͍ͪͦͨͦ͒͘͜͜Σ ͍ͪ͜΄͜ ͊͋ͦ ͙͗͊ͪͭΦ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 1.2.2. ˾͔͙͍ͯͪͫͤ͊͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ς ͔ͣͭͦ͒ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Σ ͙ͨͪ Ύͦͣͯ͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͨͪΎͣͦ ͊͋ͦ ͔ͤΎ͍ͤͦ 
͍͙͙͊͟͟͡Ί ͫ͊ͣ͊ ͔͔ͫ͋Φ 

˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͍͙΅͔͍͔͔͔ͤ͊͒ͤ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͤ͊ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡Φ 
̒͟ ͙ͣ ͤ͊͘Ίͣͦ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ;͙͔ͫ͡ ̅͋ͦͤ͊͜;;͜ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ 

Ὂ ρȟ Ὂ ρȟ
Ὂ Ὂ Ὂ ȟ ὲ ςȢ

 

˻͔ͭ͗Σ Ύ͟΅ͦ ͙ͨͦ͊ͫͭ͟͡Σ ΅ͦ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ Ὂὲ ͍͙ͤ͊͘;͊Ί ὲ-͔ͭ ;͙ͫͦ͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ̅͋ͦͤ͊͜;;͜Σ ͭͦ ͘ ͍͙΅͔͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ 
͔͔͎ͪͯͪͤͭͤͦͦ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͙ͦͭͪͣ͊ΊͣͦΣ ΅ͦ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ̅͋ͦͤ͊͜;;͜ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤ͊ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟Ό 
ͺͯͤ͟ͼ͜ΊΌΥ 

Ὂπ ρȟ Ὂρ ρȟ
Ὂὲ Ὂὲ ρ Ὂὲ ς ȟ ὲ ςȢ

 

˽ͦ;͍͊ͭͦ͟͜ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ Ὂπ ρȟὊρ ρȟ ͒ ͔ͯ͗ ͍͙͍͊͗͜͡ ͙ͨͪ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤ͜ ͪ ͔͙͍ͯͪͫͤͦ͟͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Φ ̒ ͙͋͟ ͝ͻ ͔ͤ ͋ͯͦ͡Σ ͭͦ 
͔ͪͯͪͫ͟͜Ύ ͋ ͫͭ͊͊͡ ͔ͤͫͤ͟͜;͔ͤͤͦΌΗ ́ͦͣͯΣ ͙ͦͨͫͯΌ;͙ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͯ͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ͍͙͊͗͒͘ ͔ͭͪ͋͊ ͔͔͍͙ͨͪͦͤͯ͊ͭͫ͟ΎΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ 
͙͙͒ͦͨͯͫͭͣͻ ͤ͊͘;͔ͤΈ ͎͔͍͊ͪͯͣͤͭ͜ ͍͙͙͟͟͡ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͍͔͊ͪ͘΄͙ͭΈͫΎΣ ͭͦ͋ͭͦ ΅ͦ ͔ͪͯͪͫ͟͜Ύ ͔͋ͯ͒ ͫͤ͟͜;͔ͤͤͦΌΦ 
˸ͦ͗ͤ͊ ͍͔͙ͪͤͯͭ͘ ͍͎ͯ͊ͯΣ ͤ͊ ͔ͭΣ ΅ͦ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͊͒͊ͤͦ͘͝ ͔͔͙ͪͯͪͤͭͤͣ͟ 

͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣΣ ͔͒ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͍ͤ͜ ͙͍ͭͪ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ όͨͦ;͍͎͊ͭͦͦͦ͟ύ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͒ͦ ΄͎ͯ͊ͤͦͦ͟Σ ͔͙͍ͪͯͪͫͤ͊͟ 
ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͨͦ;͙ͤ͊Ί ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͍͒͜ ΄͎ͯ͊ͤͦͦ͟Φ 
˴͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍͔͙͊͒ͤ͟͡ͻ ͍͙͙͍͟͟͜͡ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͎͙͙͋ͤͦ͡Ό ͔ͪͯͪͫ͟͜͝Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͎͙͙͋ͤ͡ ͔͊ͪͯͪͫ͟͜͝ ͙ͨͪ 

ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤ͜ Ὂυ ͋ ͔ͯ͒ пΦ 
˻͙ͨ΄͔ͣͦ ͙͚ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͙ͦͨͫͯ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Φ ˿ͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͔͙͍ͪͯͪͫͤ͊͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͤ͊ ͍͔ͪͻͤΈͦͣͯ 

͍ͪͤ͜͜ ͍͙͊͗͒͘ Ί ͎͔ͪͦ͊ͯ͗ͤͤ͘͡ΎͣΣ ΅ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͍͒ͦͻ ͊͋ͦ ͋͜͡Έ΄͔ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭΣ ͘ Ύ͙͟ͻ 

¶ ͙͚ͨͪͤ͊ͣͤ͜ ͦ͒ͤ͊ Ί ͔ͭͪͣͤ͊͜͡ΈͤͦΌ ό͙͙͔ͨͪͨͤͤͤΎ ͔ͪͯͪͫ͟͜͝ύΤ 

¶ ͙͚ͨͪͤ͊ͣͤ͜ ͦ͒ͤ͊ Ί ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟Ό όͭͦ͋ͭͦ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊ ͍͙͙͟͟͡ ͔͔ͫ͋ ͘ ͤ͜΄͙͙ͣ ͎͔͙͊ͪͯͣͤͭ͊ͣύΦ 

def recursive_func ( args ) :  
    if terminal_case:       ʨ Ȱɗɢɞɹɟɒɝɮɟɒ ɕɹɝɜɒ  
       ...  
       return trivial_value ʨ Ȱɢɚɔɹɒɝɮɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ  
    else :                   ʨ Ȯɗɜɥɢɣɚɔɟɒ ɕɹɝɜɒ 
       ...  
       ʨ Ƞɚɜɝɚɜ ɦɥɟɜɨɹɺ ə ɹɟɪɚɞɚ ɒɢɕɥɞɗɟɤɒɞɚ 
       return expr ( recursive_func ( new_args))  

˽͙ͪ͊͒͟͡ 1.2.1. ˨͡Ύ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡ ͙ͦͨ΄͔ͣͦ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͯ͟ ͎ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣͯ͜ ͒͡Ύ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ;͙͔ͫ͡ ̅͋ͦͤ͊͜;;͜Φ ̂ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͜ 
ͼΌ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ͔͋ͯ͒ͣͦ ͨͦͤ͊͘;͙͊ͭ Fib ( n) . 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 1.2.1. ˾ ͔͙͍ͯͪͫͤ͊͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͒͡Ύ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ;͙͔ͫ͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ̅͋ͦͤ͊͜;;͜Φ 

def Fib ( n) :  
    if n == 0 or n == 1:                ʨ Ȱɗɢɞɹɟɒɝɮɟɒ ɕɹɝɜɒ 
        return 1                        ʨ Ȱɢɚɔɹɒɝɮɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ 
    else :                               ʨ Ȯɗɜɥɢɣɚɔɟɒ ɕɹɝɜɒ 
        return Fib ( n -  1) + Fib ( n -  2)  ʨ Ȯɗɜɥɢɣɚɔɟɚɛ ɔɚɜɝɚɜ 

ʨ Ƞɚɜɝɚɜ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɠɺ ɦɥɟɜɨɹɺ 
n = int ( input ( "n = " ))  
print ( "Fib(%d) = %d" % ( n, Fib ( n)))  

˾͔ ͯͪͫ͟͜Ύ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎΣ ͙ͦ͟͡ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͙͙͒ͭ͜͡ ͫ͊ͣͦͨͦ͒͋ͤͫͭ͜͜Έ ͊͒͊͘;͜Φ ˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͤ͜΄͙͚ ͙͊ͫ͟͡;͙͚ͤ 
͙ͨͪ͊͒͟͡Σ Ύ͙͚͟ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͯ ͍ͤ͊;͊͡Έ͚ͤ͜ ͔ͭͪ͊ͭͯͪ͜͜͡ ͒͡Ύ ͨͦΎ͔ͫͤͤͤΎ ͔ͪͯͪͫ͟͜͝Φ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 1.2.2. ˻ ͙͙ͨͫ͊ͭ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͯ͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ͒͡Ύ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͺ͊ͭͦͪ͊͊͟͜͡ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ;͙ͫ͊͡Φ 



ˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡  ͫ͜ ͙ͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ 
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˾͍ͦ͘ϥΎͦ͘͟. ˻ ;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό Ὂὲ ὲȦ ͣ ͦ͗ͤ͊ ͙͊͒͊ͭ͘ ͯ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦͣͯ͟ ͍͙͎͡Ύ͒͜ 

Ὂπ ρȟ
Ὂὲ ὲὊὲ ρȟ ὲ ρȢ

 

́ͦ͒͜ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊Σ ͪ͊ͦͣ͘ ͘ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟Ό ͅ ͯͤ͟ͼ͜ΊΌ όͯ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͜ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͨͦͤ͊͘;͙͊ͭ ͝͝ Fact ( n)ύ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͙͚ͭ͊͟ ͍͙͎͡Ύ͒ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 1.2.2. ˾ ͔͙͍ͯͪͫͤ͊͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͒͡Ύ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͺ͊ͭͦͪ͊ͯ͟͜͡ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ;͙ͫ͊͡Φ 

def Fact ( n) :  
    if n == 0 :               ʨ Ȱɗɢɞɹɟɒɝɮɟɒ ɕɹɝɜɒ 
       return 1               ʨ Ȱɢɚɔɹɒɝɮɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ 
    else :                     ʨ Ȯɗɜɥɢɣɚɔɟɒ ɕɹɝɜɒ 
       return n * Fact ( n -  1) ʨ Ȯɗɜɥɢɣɚɔɟɚɛ ɔɚɜɝɚɜ 

ʨ Ƞɚɜɝɚɜ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɠɺ ɦɥɟɜɨɹɺ 
n = int ( input ( "n = " ))  
print ( "%d! = %d" % ( n, Fact ( n)))  

˽͙ͭ͊ͤͤΎ ͨͪͦ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔ͪͯͪͫ͟͜͝ ͔͒ͯ͗ ͔͔ͫͯͨͪ;͙͍͔͡ ͜ ͔ͤͦ͒ͤͦͤ͊͘;͔ͤΦ ˭ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͋ͦͯ͟Σ ͔͙͍ͪͯͪͫͤ͊͟ ͺͦͪͣ͊ Ύ͟ 
͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͤ͊͘;ͤͦ ͨͪͦͫͭ͜΄͊ ͜ ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤ͜΄͊Φ ˭ ͤ͜΄͎ͦͦ ͋ͦͯ͟Σ ͔͔ͪͦͣͤ͒ͯ͟ΊͭΈͫΎ ͙͙ͯͤ͊ͭ͟ ͔͙͍͙ͪͯͪͫͤ͟ͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Σ ΅ͦ 
ͣͦ͗ͯͭΈ ͙͍͙͙ͨͪͦ͒ͭ ͒ͦ ͊ͤ͊͒ͭͦ͘ ͍͔͙ͦ͟͡͝ ͎͙͙͙͋ͤ͡ ͔ͪͯͪͫ͟͜͝Σ ͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡ ͯ ͍͙ͨ͊͒͊͟ͻΣ ͙ͦ͟͡ ͭ͊͟͜ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͣ͊ΌͭΈ 
ͦ;͔͍͙͒ͤͯ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͍͙͘;͚͎͊ͤͦͦ ͼ͙͟͜͡;͎ͤͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ ˭ ͎ͦ͡Ύ͒ͯ ͤ͊ ͼ͔Σ ͍͙΅͔͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͔͙͍͙͚ͪͯͪͫͤ͟ 
͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͺ͊ͭͦͪ͊͊͟͜͡ Ί ͙ͨͪ͊͒ͦͣ͟͡ ͫͦͪ͟͜΄͔ ͎ͭͦͦΣ Ύ͟ ͔ͤ ͔ͭͪ͋͊ ͍͍͙͊ͫͭͦͫͦͯ͊ͭ͘ ͔ͪͯͪͫ͟͜ΌΦ 
͔͔͙́ͦͪͭ;ͤͦ ͋ͯ͒Έ-Ύͯ͟ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͯ͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙͊ͣͤͭ͘͜ ͼ͙͟͜͡;͙ͤͣ ͎͙͊ͦͪͭͣͦͣ͡ ό͙͍ͣͦ͗ͦ͡ ͘ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύͣ 

͔ͫͭͯ͟ύΦ 
 



13 

ȶȴȭȪȝȱ 2. ȷȰȱȦȪȳȝȷȸɂ ȦȱȩȴȶȮȸȲȝȨ 

 

§2.1. ̱ ̌̄̏̑̉̓̍ ̓́ ̨̗̏̎̋́ ̊̏̄̏ ̨̒̋̌́̅̎̏̒̓ 

̂ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ ͍͙ͪ͜΄͔ͤͤΎ ͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜ͻ ͙͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡ͻ ͊͒͊͘; ;͊ͫͭͦ ͘͜΄͍ͭͦͻͯΌͭΈͫΎ ͘ ͔ͨͪͦ͋ͣͦ͡Ό ͍͙͋ͦͪͯ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ 
͔̇ ;͊ͫͭͦ ͍͙͙͊͟͟͡Ί ͔͚ͫͪͦͤ͘͜ ͭͪͯ͒ͤͦ΅͜Σ ͔͊͒͗ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͙͚ͤ ͍͙͋ͪ͜ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͣ͊Ί ͍͙ͪ͜΄͊͡Έ͔ͤ 
ͤ͊͘;͔ͤͤΎΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ;͊ͫͭͦ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͙͚ͤ ͘ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͒͊Ί ͔͍ͤ͊͒ͦ͘͜͡Έ͙͚ͤ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ 
͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΦ ˱ͤ΄͙͚ ͔͗ ͊͡ ͎͙ͦͪͭͣ ͔ͤ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡ ͔͍͙ͪ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ ;͔͔ͪ͘ ͍͙͎ͣͦ ͙ͪ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔͍ͪͫͯͪͫ͜ 
ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊ όͨ͊ͣΩΎͭ͜Σ ͎͗ͦͪͫͭͦͦ͟ ͙͒ͫͯ͟Φ ͭͦ΅ͦύ. 
˨͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͙ͪͦͯͣͭ͘͘͜Σ ;͙ ͨ͒͜ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͒͡Ύ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͔͍ͨͤͦ͝ ͊͒͊͘;͜ ͍ͨͪͦͦ͒ΎͭΈ ͚͎ͦͦ ͊ͤ͊͘͜͡Φ 

2.1.1. ̱ ̌̄̏̑̉̓̍ ̓́ ̊̏̄̏ ̨́̎́̌̈ 

˻͔ͭ͗Σ ΅ͦ ͔ͭ͊͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͜ ͯ ;ͦͣͯ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͚͎ͦͦ ͊ͤ͊͘͜͡Κ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 2.1.1. ˢ͎͙ͦͪͭͣͦͣ͡ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͤ͊͋ͪ͜ ͤͫͭͪͯ͜͟ͼ͚͜Σ Ύ͙͚͟ ͙ͦͨͫͯΊ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͚͒͜ ͍͙͍ͦͤ͊͟ͼΎΣ ΅ͦ͋ 
͍ͪͦ͘ΩΎ͙͊ͭ͘ ͊͒͊͘;ͯ ͊͘ ͫͤ͟͜;͔ͤͤͯ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͚͒͜ ό͊͘ ͫͤ͟͜;͔͙͚ͤͤ ;͊ͫύΦ 

ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͍͙͔͙͚ͪ͊͗ͤ ͎͋͊͊ͭΈͣ͊ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΦ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͍ͤ͜ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͙͙͚͊ͨͫ͊ͤ͘ ͙͙ͪͤͣ͘͜ ͍͙ͣͦ͊ͣ 
ͯ ͔ͭͪͣͤ͊͜ͻ ͙͋͘͡Έ͙͟ͻ ͒ͦ ͙ͭͻΣ ΅ͦ ͙ͣ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ίͣͦ ͯ ͍͙͘;͚͊ͤͦͣͯ ͙͗ͭͭ͜Φ ˽͔ͪͦͭ ͤ͊ͫ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͼ͍͙͙͊ͭ͜͟ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡Σ Ύ͟͜ 
ͭͦ;ͤͦ ͙͊ͨͫ͊ͤ͘͜ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͚ͤ ͺͦͪͣ͊ͣ͘͜͡Φ ́͊͟͜ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͙͊ͨͫͯ͘ΌͭΈͫΎ ͘ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ ͔͒Ύͦ͟͝ 
͍͙ͣͦ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎΦ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 2.1.2. ˽͎ͪͦͪ͊ͣͦΌ ͊͋ͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜ΊΌ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͙͊ͨͫ͘ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͍͙ͣͦ 
͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎ ͒͡Ύ ͚͎ͦͦ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪͦͣΦ 

˽ͫ͜͡Ύ ͎ͭͦͦΣ Ύ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͍͙͚ͪ͊ͦ͊ͤ͘͜͡Σ ͍ͨͪͦͦ͒ΎͭΈ ͚͎ͦͦ ͊ͤ͊͘͜͡. ̂  ͔ͪ ͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͼΈ͎ͦͦ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜Έ ͤ͊ 
͙ͨͭ͊ͤͤΎ ;͙ ͨ͒͜ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͒͡Ύ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͦ͡͝ ͊͒͊͘;͜Φ ˢͤ͊͘͜͡ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͍͙ ͤ͊͘;͔ͤͤ͜ ͭ͊ ͊ͤ͊͘͜͜͡ ͙ͭ͊͟ͻ 
͙͔͍ͪͭͪ͟͜͝ Ύ͟Υ 

1. ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΣ Ύ͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ͍͒͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΤ 
2. ͎͊͊͘͡Έͤͯ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͨ͊ͣΩΎͭ͜Σ ΅ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤ͊͜ ͒͡Ύ ͙͒͊ͤͻ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΤ 
3. ͎͊͊͘͡Έ͙͚ͤ ͦ͋ΩΊͣ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͤͦͦ ͦ͒ͯ͟Τ 
4. ;͙ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘Ί ͔ͦͪͭͤͦ͟͟ ό͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦύ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͯ͡ ͊͒͊͘;ͯΤ 
5. ;͙ ͔ͫͭͪͫͦ-͚ͫͭ͊͜͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊Σ ͭͦ͋ͭͦ Ύ͟ ͒ͦ ͔͋ͪ ͔͋ͯ͒ ͍͙͙ͨͦͦ͒ͭ ͔͔ͫ͋ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͘ ͔͔͙͙ͤͦͪͭͤͣ͟͟ ͍ͻ͙͙͒ͤͣ͜ 
͙͙͒͊ͤͣΦ 

6. ͔ͦͣͨͫͤͫͭ͟͟͜͡Έ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΣ ͭͦ͋ͭͦ ;͙ ͔͎ͦ͟͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯ ;͙͙ͭ͊ͭΣ ͪͦͯͣ͘ ͙ͭ͜ ͭ͊ ͙ͣͦ͒ͺ͍͙ͯ͊ͭ͜͟Φ 
˱ Ύ͟΅ͦ ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ;͙͙ͦͭͪ ͙ͨͯͤͭ͟ ;͊ͫͭ͜΄͔ ͊͘ ͍͔ͫ ͨͦ͊͒͊͟͡ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͍ͦͤ͘͜΄ͤ͜ ͙͊ͤ͊͊ͭͦͪ͘͜͡ ό͔͔͙ͤ͗ͤͪ͜-͔͍ͭͫͭͯ͊͡Έ͙͙ͤ͟Σ 

͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;ͤ͜ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͔͍ͭͫͭͯ͊ͤͤΎΣ ͔ͪͼ͔͍ͤͯ͊ͤͤ͘Ύ ͦ͒ͯ͟ύΣ ͭͦ ͔ͨͪ΄͜ ͍͒͊ ͼ͍͙ͦͭͦ͜͟͡ ͤ͊͘ͻͦ͒ΎͭΈͫΎ ͯ ͦͤ͘͜ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜͡Έͤͦͫͭ͜ 
͎ͨͪͦͪ͊ͣͫͭ͊͜Σ Ύ͙͚͟ ͍ͫͭͦͪΌΊ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯΦ s  ͍͒͜ ͭ͊͟ ͯ ͼΈͦͣͯ ͯͪͫ͟͜ ͔͔͙ͦͫͪ͒ͣͦͫ͘Ύ ͔ͫ͊ͣ ͤ͊ ͙ͤͻΦ 
͔͚̇ ͪͦ͒͘͜͡ ͔͒͋͘͜͡Έ΄͎ͦͦ ͔͔͔͙͚ͦͫͪ͒͗ͤ͘ ͤ͊ ͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͨͯͤͭ͟͜ ͍͙΅͔͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ ͔͔ͨͪͯ͜͟͡Σ ͊ ͔ͫ͊ͣ ͤ͊ ͦͼͤ͜ͼ͜ ;͊ͫͯ 

͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΦ 

2.1.2. ʕ ́̒ ̠̃̉̋̏̎́̎̎ (running  time ) 

˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦ ͒ ͡Ύ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͔͍ͨͤͦ͝ ͊͒͊͘;͜ ͍͙͚ͨͦ͋ͯ͒ͦ͊ͤ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Φ ˽ͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͦͼ͙͙ͤͭ͜ ͤ͊ ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͙ͤͣ 
(΄͍͙͙͒ͣ͟) Ί ͼ͔͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Φ ˤ͙͙ͤ͊͟Ί ͙ͤ͊͘͟ ͼͦͣ͜͟͡ ͙͊ͦͤͦͣͪͤ͘͟͜ͻ ͙ͨͭ͊ͤΈΥ  

¶ ̒͟ ͼ͔ ͙͙ͪͦ͋ͭ͘Σ ͭͦ͋ͭͦ ͦͼ͙͙ͤͭ͜ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜Ό ͼΈ͎ͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Κ 

¶ ̂ Ύ͙͟ͻ ͙͙ͦ͒ͤͼΎͻ ͼΌ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜Ό ͍͙ͣͪ͜Ό͍͙͊ͭΚ 

¶ ̒͊͟ ͍͔ͪ΄ͭ͜ ͔͋ͯ͒ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͼΈ͎ͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Κ 
˭͍͙;͚͊ͤͦ ͋͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ;͙ͭ͊;͍͜, Ύ͟͜ ͍͔ͨͪ΄͔ ͘͜΄͍ͭͦͻ͙ͤͯͫ͡Ύ ͘ ͼ͜ΊΌ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͊ͭͦ͟͡ΌΣ ͫ͊͗ͯͭ͟ΈΣ ΅ͦ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜Ό 

͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͣͦ͗ͤ͊ ͦͼ͙͙ͤͭ͜ Ύ͟ ζ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣη ͍ͨͦ͋ͯ͒ͦ͊ͤͦ͝ ͊͘ ͼ͙ͣ ͎͙͊ͦͪͭͣͦͣ͡ ͜ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͍͙͙ͨͪ͊ͣ. 
˽͔ͪͦͭΣ ΄͍͙͒΄͔ ͊͘ ͍͔ͫΣ ͋͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ͘ ͙ͤͻ ͔͋ͯ͒ ͍͙͊͒͊ͭ͟͡ ͍ ͔ͭͪͣͤ͜ ζ;͊ͫη ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔ͫͯͤ͒͟Σ ͻ͍͙͙ͤ͡ ;͙ ͎͙ͦ͒ͤ ͊͘ Ύ͟͜ 
͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤ͊ ͊͘ ͼ͙ͣ ͎͙͊ͦͪͭͣͦͣ͡. ˢ ͦͫΈ ͭͯͭ ͔ͤ ͍͔ͫ ͭ͊͟ ͦ͒ͤͦͤ͊͘;ͤͦΦ ͔́͊͟ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔ͤ Ί 
͔͙ͦͪͭͤͣ͟͟Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͦͤͦ ͙͡΄͔ ;͍͊ͫͭͦͦ͟ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟Ί ΄͍͙͒ͦ͒͟͜Ό ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡. ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͤ͜ ͒͡Ύ ͎ͦͦ͟ ͔ͤ ͔͔ͫͪͭ͟Σ ΅ͦ 
΄͍͙͒ͦ͒͟͜Ύ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͦͣͨ͟ΩΌ͔͍ͭͪ͜ ͪͤ͊͘͜ ͜ Ύ͟΅ͦ ͤ͊ ͦ͒ͤͦͣͯ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͜ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͔͋ͯ͒ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊ͭͫ͟ΎΣ ͙͙ͨͪͨͯͫͭͣͦ мл 
͔ͫͯͤ͒͟Σ ͭͦ ͤ͊ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͜Σ ΅ͦ ͍ мл ͍ͪ͊͘͜ ΄͍͙͒΄͙͚ ς м ͔ͫͯͤ͒ͯ͟Φ ˴ͪͣ͜ ͼΈ͎ͦͦΣ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͍ͨͦ͋ͯ͒ͦ͊ͤͦ͝ ͊͘ 
͎͙͊ͦͪͭͣͦͣ͡ ͔͋ͯ͒ ͔͙͊͗͊ͭ͘͡ ͍͒͜ ͍͙ͣͦ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎ ͤ͊ Ύ͚͟͜ ͝͝ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͦΦ  
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́ͦͣͯ ͼͦͣ͜͟͡ ͎ͦ͜͡;͙ͤͣ Ί ͔ͭΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͦͼ͙ͤ͜͟ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͙͔͚ͪͭͪ͟͜Σ ΅ͦ ͔ͤ 
͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͍ ͒͜ ͨͦͭͯ͗ͤͦͫͭ͜ ˩˻˸ ͊ ͋ͦ ͍͙ͣͦ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎ ͤ͊ Ύ͚͟͜ ͔͍ͪ͊ͦ͊ͤͦ͘͜͡ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡. 
˾ͦ͋ͦͭ͊ ͋ͯ͒Έ-Ύͦ͟͝ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΣ ΅ͦ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪͦͣ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤ͡ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ Ύ͟͜ 

ͦ͋ΩΊ͒ͤͯΌͭΈͫΎ ͯ ͙͋ͦ͟͡ ͒͡Ύ ͍͔ͯͭͦͪͤͤΎ ͤͫͭͪͯ͜͟ͼ͚͜ ͍͙ͣͦ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎΦ ˨ͦ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤ͡ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ ͯ ͼΈͦͣͯ ͯͪͫ͟͜ 
͍͔͔͒ͤͫͣͦ͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͘ ͤ͊͋ͦͪͯ 

¶ ͍͔͔ͪͤͤͤ͘Ύ ͒ͦ ͦ͋ΩΊͭͯ͟ ͍ ͨ͊ͣΩΎͭ͜Τ 

¶ ͙͍ͨͪͫͦΊͤͤΎΤ 

¶ ͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͜͡ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;ͤ͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ό͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎΣ ͍͒ͤͣ͊ͤͤ͜͜ΎΣ ͔ͣͤͦ͗ͤͤΎΣ ͔͒ͤͤ͜͡ΎΣ ͔͒ͤͤ͜͡Ύ ͔͋͘ ͦͫͭ͊;͜ ͭ͊ 
ͦͫͭ͊;͊ ͍͒͜ ͔͒ͤͤ͜͡Ύύ ; 

¶ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍ͨͦͪͤ͜ΎͤͤΎΤ 

¶ ͔͍͋ͯ͜͡ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪΤ 

¶ ͍͙͙͟͟͡ ͺͯͤ͟ͼ͜͝κ͔ͣͭͦ͒ͯΤ 

¶ ͍͔͔ͨͦͪͤͤͤΎ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͯ ͺͯͤ͟ͼ͜ΊΌΤ 

¶ ͍͔͔ͪͤͤͤ͘Ύ ͊͘ ͔ͤ͒ͫͦͣ͜͟ ͒ͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͙ͫͨͫͯ͟ ό͙͍ͣ͊ͫͯύΤ 

¶ ͍͔͔ͪͤͤͤ͘Ύ ͊͘ ͟͡Ό;͔ͣ ͒ͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͍͙ͫͦͤ͊͟͡Φ 
̒͟ ͍͙ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͎͍͙͒ͦ͊͒ͯ͊ͭͫ͘ΎΣ ;͊ͫΣ Ύ͙͚͟ ͍͙ͭͪ͊;͊Ί ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ ͤ͊ ͪͤ͘͜͜ ͙͙ͭͨ ͤͫͭͪͯ͜͟ͼ͚͜ ͙͚ͪͤ͘͜Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ;͊ͫ 

ͤͫͭͪͯ͜͟ͼ͚͜ ͍͔͔ͪͤͤͤ͘Ύ ͒ͦ ͦ͋ΩΊͭͯ͟ ͍ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ͭ͊ ͙͍ͨͪͫͦΊͤͤΎ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͚ͣͤͤ͘͜͜ ͔ͣͦ͗ ͫͯͭͭΊ͍ͦ ͍͒ͪͤ͘͜͜Ύ͙ͭͫΎΦ ˽͔ͪͦͭΣ ͒͡Ύ 
͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͙ͨͭ͊ͤΈ ͼΈ͎ͦͦ ͯͪͫͯ͟Σ ͤ͊ͣ ͔͋ͯ͒ ͒ͦͫͭ͊ͭͤΈ͎ͦͦ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙͒͊ͭ ͫͨͪͦ΅͔ͤͯ ͔ͣͦ͒͡Έ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊Σ ͍͍͊͗͊Ό;͙Σ ΅ͦ 
͍ͫ͜ ͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͜͡ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍͙ͦͤͯ͟ΌͭΈͫΎ ͘ ͊ ͍͙͚ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ;͊ͫ †Σ ͜ ͋ ͔͘ ͔͔ͦ͋ͣ͗ͤΈ ͎͊͊͘͡Έͤͦͫͭ͜, ͣ ͔ͦ͗ͣͦ ͍͍͙͊͗͊ͭΣ ΅ͦ 

† ρȢ 

͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 2.1.3. ̉͊ͫͦͣ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ (eng. running time, time complexity) ͔͋ͯ͒ͣͦ ͙͍͙ͤ͊͊ͭ͘ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ 
͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤ͡ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ Ύ͟͜ ͍͙ͦͤͯ͟Ί ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ. 

˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͼΎ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͔ͣͦ͗ ͔͙͊͗͊ͭ͘͡ ͍͒͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ (inputs) ͊͒͊͘;͜Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ 
ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͍͙ͤ͊͘;͙ͤ͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ ͪͦͣͪͦͣ͘͜ о ͔ͭͪ͋͊ ͚͙͙͒ͫͤͭ͘͜ ͤ͊͘;ͤͦ ͋͜͡Έ΄͔ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ ͤ͗͜ ͒͡Ύ 
ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͍͙ͤ͊͘;͙ͤ͊͟ ͪͦͣͪͦͣ͘͜ нΦ  
̉͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͨͦͤ͊͘;͙͊ͭ 

Ὕὲ 

͔͒ ὲ ς ͪ ͦͣͪ͘͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ. 
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͙͙ͨͪ͊͒͟͡Φ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.1.1. ˨͊ͤͦ ͍͔ͭͦͪ͟ ͊͒͊ͤͦ͘͝ ͍͔͙͡;͙͙ͤ ὲΦ ˻ͼ͙ͤͣ͜  ͦ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͪͦͣͪͯ͘͜ 

ͼΈ͎ͦͦ ͍͔ͭͦͪ͊͟Φ 
˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͪͦͣͪ͘͜ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ͔͔ͤ͊ͨͪ͒ ͙͚͊͒͊ͤ͘ ό͜ ͔͎͋ͪ͊͘͜ΊͭΈͫΎ ͪ͊ͦͣ͘ ͘ ͍͔ͭͦͪͦͣ͟ύΣ ͭͦͣͯ ͒͡Ύ ͚͎ͦͦ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 

͒ͦͫͭ͊ͭͤΈͦ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ς ͘ ͍͔͔ͪͤͤͤΎ ͒ͦ ͨ͊ͣΩΎͭ͜Φ ͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΥ 

Ὕὲ ρ 

̂ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͪ͊͘͜ ͊͗ͯͭ͟ΈΣ ΅ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͊͘ ͙͚ͫͭ͊͡ ;͊ͫΦ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.1.2. ˭͚͔ͤ͊͒ͣͦ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ΅ͦ ͦ͋;͙ͫ͡ΌΊ ͫͯͣͯ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ͍͔ͭͦͪ͊͟ 

ͪͦͣͪͤͦͫͭ͘͜͜ ὲ  

ὥ ὥȟȣȟὥ  

̅ͯͤ͟ͼ͜ΎΣ ΅ͦ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘Ί ͼΌ ͊͒͊͘;ͯ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͎͡Ύ͒ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 2.1.1. 

1   def sumV( a, n) :  
2       result = a[ 0]  
3       i = 1 
4       while i < n:  
5           result += a[ i ]  
6           i+= 1 
7       return  result  

ˤ͙ͤ͊͘;͙ͣͦ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΦ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͍͙ͫͭͦͪͣͦ ͙ͭ͊͋͡ͼΌ ͪΎ͙͒͟ Ύͦ͟͝ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͍͍͙͒ͨͦ͒͊ͭ͜͜ ͪΎ͒͊ͣ͟ 
͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ 
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˾Ύ͒ͦ͟ ̉͊ͫ 

2 σ 

3 ς 

4 σ ὲ 

5 υ ὲ ρ 

6 τ ὲ ρ 

7 ς 

˭͍͔͊ͯ͊͗ͤͤΎΣ ͭͯͭ ͜ ͤ͊͒͊͜͡ ͙ͣ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͍͙͊͗͊ͭΣ ΅ͦ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ +=, - = ͜ ͨͦ͒͋ͤ͜͜ ͍͙ͦͤͯ͟ΌͭΈͫΎ ͊͘ 4 ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Σ 

ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͝ͻ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͔͍͙ͤͭͪͨͪͭͯ͊ͭ͜ Ύ͟ 

        i  = i  + 1 

˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ;͙ͫͦ͡ 1 Ί ͔ͭͪ͊ͦͣ͜͡͡Σ ΅ͦ ͔͎͋ͪ͊͘͜ΊͭΈͫΎ ͯ ͨ͊ͣΩΎͭ͜Φ ˤ͒͜ ͭ͊͟ ͒ͦͫͭͯͨ ͒ͦ ͤΈ͎ͦͦ ͍͙͎ͣ͊͊Ί ͦ͒ͤͯ ͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤͯ͡ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͜ΌΦ 
͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͔͋ͯ͒ 

Ὕὲ ς σ σὲ υὲ ρ τὲ ρ ς ρςὲ ς 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ζͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έη ͊͒͊͘;͜ ͔͔͔͋ͨͦͫͪ͒ͤ͘Έͦ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͊͘ ͘͜ ͪͦͣͪͦͣ͘͜ ͍͔ͭͦͪ͊͟ ό͍ͻ͒ͤ͜͜ ͒͊ͤ͜ύ. ˽͙ͪ;ͦͣͯ ͼ͔͚ ;͊ͫ 
͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ Ί ͚ͤͤͦ͜͜͡Ό ͺͯͤ͟ͼ͜ΊΌ ͍͒͜ ͪͦͣͪͯ͘͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΦ ̂ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͪ͊͘͜ ͊͗ͯͭ͟ΈΣ ΅ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͣ͊Ί ͚ͤͤͯ͜͜͡ 
ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡ΈΣ ͊͋ͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͊͘ ͚͙͚ͤͤ͜͜͡ ;͊ͫΦ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.1.3. ˭͚͔ͤ͊͒ͣͦ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ΅ͦ ͦ͋;͙ͫ͡ΌΊ ͫͯͣͯ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͍͊͒ͪ͊ͭͤͦ͟͝ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ 

ͪͦͣͪͤͦͫͭ͘͜͜ ὲ. 
˨͡Ύ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͼ͜Ί͝ ͊͒͊͘;͜ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͊ͨͪͦͨͦͤͯ͊ͭ͘ ͙͚ͭ͊͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 2.1.2. 

1   def sumM( A, n) :  
2       result = 0 
3       i = 0 
4       j = 0 
5       while i < n:  
6           while j < n:  
7               result = result  + A[ i ][ j ]  
8               j =  j + 1 
9           j = 0 
10          i += 1 
11      return result  

ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦͣͯ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡ ͨͦ͋ͯ͒ͯΊͣͦ ͙ͭ͊͋͡ͼΌ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͪΎ͒͊͟ 

˾Ύ͒ͦ͟ ̉͊ͫ 

2 ς 

3 ς 

4 ς 

5 σ ὲ ρ 

6 σ ὲ ρ ὲ 

7 υ σ ὲ ὲ 

8 τ ὲ ὲ 

9 ς ὲ 
10 τ ὲ 

11 ς 

˻͔ͭ͗Σ ͍ͨ͒ͫͯͣͦͯ͜Ό;͙ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͍ͫͭͦͨ;͙͊͟Σ ͙ͦͭͪͣ͊ΊͣͦΣ ΅ͦ 

Ὕὲ ρςὲ ȢȢȢ 

̉͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͼΈ͎ͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈ ͨͦͤͦͣ͊͜͜͡͡Έ͙ͤͣΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͤ͜ ͦͼͤ͜ΌΊͭΈͫΎ Ύ͟ ͨͦͤͦͣ͜͡ ͍͒͜ ͪͦͣͪͯ͘͜ 
͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΦ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.1.4. ˻ͼ͙ͤͣͦ͜ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͔͙͍͎ͪͯͪͫͤͦͦ͟ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ Ὂ - ὲ-͎ͦ ;͔ͤ͊͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ 

̅͋ͦͤ͊͜;;͜Φ 
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́͊͊͟ ͎ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣ͊͜ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͎͡Ύ͒ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 2.1.3. 

1   def fib ( n) :  
2       if n <= 1:  
3           return 1 
4       else :  
5           return fib ( n -  1) + fib ( n -  2)  

˭͍ͤͦͯ ͨͦ͋ͯ͒ͯΊͣͦ ͙ͭ͊͋͡ͼΌ 

˾Ύ͒ͦ͟  ̉͊ͫ 

 ▪  ▪  
2 σ σ 

3 ς  

4   

5  ρ  τ ς ρ  Ὕὲ ρ Ὕὲ ς 

˭͍͙͒͜͟ ͣ͊ΊͣͦΣ ΅ͦ 

Ὕπ υ 
Ὕρ υ 

͊Σ ͒͡Ύ ὲ ς ͦ ͙ͭͪͣ͊ΊͣͦΣ ΅ͦ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ Ὕὲ ͦ ͙͎ͨͫ͊ͤͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ Ύ͟ ͔͔͔ͪͯͪͤͭͤ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ 

Ὕὲ Ὕὲ ρ Ὕὲ ς ρπȢ 

˭͍͙͒͜͟ ͣ͊ΊͣͦΣ ΅ͦ 

Ὕὲ Ὂ

ρ Ѝυ
ς

ρ Ѝυ
ς

Ѝυ
ςȢ  

͙͚́͊͟ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͊͜͡Έ͙ͤͣΦ ˱ ͊͗ͯͭ͟ΈΣ ΅ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͪ͊ͼΌΊ ͊͘ ͔͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͊͜͡Έ͙͚ͤ ;͊ͫ. 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.1.5. ˻ ͼ͙ͤͣͦ͜ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͯ ͍ͫͭͦͨ;͙͟ ͍͒ͦͻ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͙ͤͻ ;͙͔ͫ͡ ὲ ͭ ͊ ά. 
̉͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͔͋ͯ͒ ͨͪͦͨͦͪͼ͚͙ͤͣ͜ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͼ͙ͺͪ ͯ ζ͍͒ͦ΄ͦͣͯ ;͙ͫ͜͡ηΦ ˴͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͼ͙ͺͪ ͯ ;͙ͫ͜͡ ὲ 

͔ͤ ͔͔͍͙ͨͪ΅ͯΊ ͍͔͙͡;͙ͤͯ ÌÏÇὲΣ ͊ ͯ ;͙ͫ͜͡ ά ς ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͍͔͙͡;͙ͤͯ ÌÏÇά. ˻͔ͭ͗ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ 
͔͋ͯ͒ ͨ ͪͦͨͦͪͼ͚͙ͤͣ͜ ͭ͊ͦͣͯ͟ 

Ὕὲȟά ÌÏÇÍÁØὲȟά  

͙͚́͊͟ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ͜;͙ͤͣ ,͜ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜, ͊͗ͯͭ͟ΈΣ ΅ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͪ͊ͼΌΊ ͊͘ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ͜;͙͚ͤ 
;͊ͫ. 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.1.6. ʕ ͙ͤ͊͘ ;͙ͣͦ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΣ ͒͡Ύ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ;͍͊ͫͭͦͦ͟͝ ͙ͫͯͣ ͪΎ͒ͯ 

ὼ 

˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ;͍͙͊ͫͭͦ͟ͻ ͫͯͣ ͼΈ͎ͦͦ ͪΎ͒ͯ 

Ὓ ὼȟὲ πȢ 

˹͙͊ͨ΄͔ͣͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯ ͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͣ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣΣ ͭͦ͋ͭͦ ͭ͊ͯ͟Σ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͔͔͔ͪͯͪͤͭͤ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ 

Ὓ π 
Ὓ Ὓ ὼȟὲ ρ  
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˶͙͎ͫͭͤ͜ 2.1.4. 

1   def S( x, n) :  
2       sum = 0 
3       i = 0 
4       while i <= n:  
5           prod = 1 
6           j  = 0 
7           while j < i:  
8               prod *= x 
9               j += 1 
10          sum += prod  
11          i += 1 
12      return sum 

ͭ͊ ͨ͒ͪ͊͜ͻͯΊͣͦ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͯ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͪΎ͒ͯ͟ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ: 

˾Ύ͒ͦ͟ ̉͊ͫ 

2 ς 

3 ς 
4 σὲ ς 

5 ςὲ ρ 

6 ςὲ ρ 

7 τ Ὥ ρ 

8 τ Ὥ 

9 τ Ὥ 

10 τὲ ρ 

11 τὲ ρ 

12 ς 

̒͟ ͍͒ͦͣͦ͜ 

Ὥ
ὲὲ ρ

ς
 

́ͦ͒͜ ͍ͨ͒ͫͯͣͦͯ͜Ό;͙Σ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ 

Ὕὲ
ρρ

ς
ὲ

τχ

ς
ὲ ςτ 

͔͔́ͨͪ ͙ͤ͊ͨ΄͔ͣͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯΣ ΅ͦ ͍͙ͪ͜΄ͯΊ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͯ͡ ͍͙΅͔ ͊͒͊͘;ͯΣ ͔ͨͪͦͭ ͙ͫͦͪͫͭ͊͟ΊͣͦͫΎ ͎͙͊ͦͪͭͣͦͣ͡Σ ΅ͦ 
͋͊ͯ͘ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͔͔ͪͯͪͤͭͤͦͣͯ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤ͜Σ ΅ͦ ͙ͦͭͪͣͯΊͭΈͫΎ ͘͜ ͫͻ͔͙ͣ ˥͔ͦͪͤͪ͊ 

Ὓ π 
Ὓ Ὓ ὼz ρȟὲ ρ  

́ͦ͒͜ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͎͡Ύ͒ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 2.1.5. 

1   def S2( x, n) :  
2       sum = 0 
3       i = 0 
4       while i <= n:  
5           sum = sum * x + 1 
6           i += 1 
7       return sum 
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͜ ͍͜ ͍͒ͨͦ͒ͤ͊͜ ͚͝ ͙ͭ͊͋͡ͼΎ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ 

˾Ύ͒ͦ͟ ̉͊ͫ 

2 ς 

3 ς 

4 σὲ ς 

5 φὲ ρ 
6 τὲ ρ 

7 ς 

╣▪ ρσὲ ςς 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤ͜͡ ͊͒͊͘;͜ ͣͦ͗ͯͭΈ ͙͋ͯͭ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤ͘͜ ͨͦ ͪͤͦͣͯ͘͜ ͜ ͍͍͒ͨͦ͒ͤ͜͜͜ ͝ͻͤ͜ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͣͦ͗ͯͭΈ 
͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͪͤͯ͘͜ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Φ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.1.7Φ ˹͔ͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͙͙ͤ͊ͨͫ͊ͭ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯ ͔͔ͨ͒ͤͫͤͤ͜Ύ ͚͎͒ͫͤͦͦ͜ ;͙ͫ͊͡ ͒ͦ ͼ͎ͦͦ͜͡ ͔͔ͫͭͨͤΎ ͭ͊ ͦͼ͙͙ͤͭ͜ ͝͝ 

ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡ΈΦ 
˿͙͚ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͙͚ͨͦ͋ͯ͒ͦ͊ͤ ͤ͊ ͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤͦͣͯ͡ ͔͔ͪͯͪͤͭͤͦͣͯ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤ͜ ͣ͊Ί ͍͙͎͡Ύ͒ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 2.1.6. 

1   def pow( x, n) :  
2       result = 1 
3       i = 0 
4       while i <= n:  
5           result = result * x 
6           i + = 1 
7       return result  

͜Σ ͦ;͔͍͙͒ͤͦ, ͣ͊Ί ͚͙͚ͤͤ͜͜͡ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ ὲΦ ˽͔ͪͦͭ ͍͙͙ͤ͊͟Ί ͼͦͣ͜͟͡ ͎ͦ͜͡;͔ͤ ͙͊ͨͭ͊ͤͤ͘ΎΣ ;͙ ͔ͤ ͣͦ͗ͤ͊ 
͙͙͙ͨͪͫͦͪͭ͟ ͼ͔͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Κ ˹͔ ͫ͊͒ͤͦ͟͡ ͙͙ͨͦͣͭͭ͜Σ ΅ͦ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ͔͔ͨ͒ͤͫͤͤ͜Ύ ͒ͦ ͔͔ͫͭͨͤΎ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ 
͔͙͍͙ͪͯͪͫͤͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͊ ͔ͫ͊ͣ 

ÐÏ×ὼȟὲ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

ρȟ                                 ὲ π

ÐÏ×ὼȟ
ὲ

ς
ȟ                     ὲ ̐́̑̎̆

ὼϽÐÏ×ὼȟ
ὲ ρ

ς
ȟ            ὲ ̎̆̐́̑̎̆

 

͊͋ͦΣ ΅ͦ ͔ͭ ͗ ͔ͫ͊ͣ 

ÐÏ×ὼȟὲ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

ρȟ                                 ὲ π

ÐÏ×ὼȟ
ὲ

ς
ȟ                     ὲ ̐́̑̎̆

ὼϽÐÏ×ὼȟ
ὲ ρ

ς
ȟ            ὲ ̎̆̐́̑̎̆

 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 2.1.7. 

1   def pow( x, n) :  
2       if n == 0:  
3           return 1 
4       elif n % 2 == 0:  
5           return pow( x * x, n / 2)  
6       else :  
7           return x * pow ( x *  x, ( n -  1) / 2)  

˿͔͊͒ͣͦ͟͡ ͙ͭ͊͋͡ͼΌ ͒͡Ύ ͨ͒ͪ͊͜ͻͯͤͯ͟ ;͊ͫͯ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ 

˾Ύ͒ͦ͟ ̉͊ͫ 
 ὲ π ὲ π ς ͨ ͔͊ͪͤ ὲ π ς ͤ ͔͔ͨ͊ͪͤ 

2 σ σ σ 

3 ς ς ς 

4 ς υ υ 
5 ς ρπ ὝὲȾς ς 
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7 ς ς ρτ Ὕ ὲ ρȾς 

╣▪ υ ρψ ὝὲȾς ςς Ὕ ὲ ρȾς 

Ὕὲ

υȟ  ὲ π               
ρψ ὝὲȾςȟ  ὲ ̐́̑̎̆      

ςς Ὕ ὲ ρȾςȟ ὲ ̎̆̐́̑̎̆
 

˿ͨͪͦ͋ͯΊͣͦ ͚͙ͤ͊ͭ͘ Ύ͍͙͚ͤ ͍͙͎͡Ύ͒ ͙͎ͦͭͪͣ͊ͤͦͦ ͔͔͎ͪͯͪͤͭͤͦͦ͟ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎΦ ˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦΣ ΅ͦ ὲ  ςΣ ͒͡Ύ 
͔͒Ύ͎ͦͦ͟ Ὧ π. ́ ͦ͒͜ ͒͡Ύ ͎ͨ͊ͪͤͦͦ ὲ: 

ὲȾς ς  

͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ 

Ὕὲ  Ὕς ρψ Ὕς  
ρψρψ Ὕς Ễ ρψὮ Ὕς Ȣ 

˽͍͒ͫͭ͊ͤͦ͊͜͟ ͊ͤ͘͟͜;͙ͭΈͫΎ ͭͦ͒͜Σ ͙ͦ͟͡ Ὧ ὮΦ ˻͔ͭ͗ 

Ὕς ρψὯ Ὕρ ρψὯ ςπ Ὕπ ρψὯ ςυȢ 

˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ὲ  ςΣ ͭͦ Ὧ ÌÏÇὲ. ˱  ͭͦ͒͜ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ 

Ὕὲ ρψÌÏÇὲ ςυ 

ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦΣ ͒͡Ύ ͔͎ͤͨ͊ͪͤͦͦ ὲ: 

ὲ ρ  ς 
Ὕὲ  Ὕς ρ ςς Ὕς ρ  

ςς ςς Ὕς ρ Ễ ςςὮ Ὕς ρȢ 

˽͍͒ͫͭ͊ͤͦ͊͜͟ ͍͔͊ͪ͘΄ͯΊͭΈͫΎ ͙ͨͪ Ὧ Ὦ 

Ὕς ρ ςπὯ υ 

͊͋ͦ 

Ὕὲ ςςÌÏÇὲ ρ υ 

͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ ͋͊;͙ͣͦΣ ΅ͦ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͼΈ͎ͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͣ͊Ί ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ͜;͙͚ͤ ͨͦͪΎ͒ͦ͟Φ 

2.1.3. ̊ ́̊̋̑́̉̊̚ȟ ̨̙̎́̊̄̑̉̊ ̓́ ̨̒̆̑̆̅̎̊ ̘́̒ ̠̃̉̋̏̎́̎̎ 

̂ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦͣͯ ͨͯͤͭ͟͜ ͯ ͍ͫ͜ͻ ͙ͨͪ͊͒͊͟͡ͻ ͚͔͙͚ͤ͊͒ͤ͘ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ ͔͍͊͗͊͘͡ ͙͡΄͔ ͍͒͜ ͪͦͣͪͯ͘͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ 
͙͒͊ͤͻΦ ˽͔ͪͦͭΣ ͒͡Ύ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ;͊ͫͭͦ ͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͔ͤ ͫͭ͜͡Έ͙͟ ͍͒͜ ͪͦͣͪͯ͘͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΣ 
ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ ͒͜ ͙ͫ͊ͣͻ ͼ͙ͻ ͙͒͊ͤͻΦ ̋ͦ͋ ͯ ͼΈͦͣͯ ͔͔͙ͨͪͦͤ͊ͭͫ͟ΎΣ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͙͚ͭ͊͟ ͙ͨͪ͊͒͟͡Φ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.1.8. ʕ ͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ;͙ ͙͚͊͒͊ͤ͘ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ί ͣ ͙ͫͭͭ͜ΈͫΎ ͯ ͫ ͙ͨͫͯ͟ ὥΣ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ὲ ͔ ͔͔͍ͣͤͭ͜͡. 
˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͙ͣ ͤ͜;͎ͦͦ ͔ͤ ͤ͊͘Ίͣͦ ͔͎͊͒͊͒͘͘͜͡Έ ͨͪͦ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͭͦ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͎ͨͦͫ͒ͦͤͦͦ͜͡ ͨͦ΄ͯͯ͟: 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 2.1.8. 

1   def find ( a, n, s) :  
2       i = 0 
3       while i < n:  
4           if a[ i ] == s:  
5               return True  
6           i += 1 
7       return False  

̅ͯͤ͟ͼ͜Ύ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦ͜͡ ͔͔͙ͨͪ͋ͪ͊Ί ͯͫ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟ ͜ Ύ͟΅ͦ ͯͫͭͪ͘͜;͊Ί ΄͙͚ͯ͊ͤ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ͭͦ ͝͝ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ 
͔͔͙͍ͨͪͪ͊ΊͭΈͫΎΦ ˤ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Σ ͜ ͝͝ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͍͒͜ ͪͦͣͪͯ͘͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΣ ͔͊͡ ͜ ͍͒͜ ͎ͭͦͦΣ Ύ͟͜ ͒͊ͤ͜ 
ͨͦ͒͊ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͍ͻ͒͜ ͯ ͺͯͤ͟ͼ͜ΌΦ ́͊͟Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ Ύ͟΅ͦ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔ͨͪ΄͙ͣ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ΄͙͚ͯ͊ͤ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ͭͦ ͼ͙͟͡ 
͍͙ͦͤ͊͟Ί ͍ͫͦΊ ͭͦ͜͡ ͍ͪͤͦ͜ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊͘Φ ̒͟΅ͦ ͗ ͙ͫͨͫͦ͟ ͍͎͊͊͘͜͡ ͔ͤ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ΄͎ͯ͊ͤͦͦ͟ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͊͋ͦ ͍ͤ͜ Ί ͦͫͭ͊ͤͤͣ͜ 
͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͯ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͭͦ ͭͦ͜͡ ͼ͙ͯ͟͡ ͍͙ͦͤ͊͟ΊͭΈͫΎ ͍ͫ͜ ὲ ͍ͪ͊͘͜Φ ̂ ͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͎͍ͦͦͪΎͭΈ ͨͪͦ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͯ 
͚ͤ͊ͪ͊͟΅ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ ͯ ͎͒ͪͯͦͣͯ ς ͯ  ͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟. 
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˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 2.1.4. ̉ ͊ͫͦͣ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͯ ͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ (eng. worst-case running time, worst-case 
time complexityύ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͙͍͙ͤ͊͊ͭ͘ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄ͯ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤ͡ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ Ύ͟͜ ͍͙ͦͤͯ͟Ί ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ ͨ͒͜ ;͊ͫ 

͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͒͡Ύ ͍͒ͦ͜͡Έ͙ͤͻ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͪͦͣͪͯ͘͜ ὲ. 
˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 2.1.5. ̉͊ͫͦͣ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͯ ͚ͤ͊ͪ͊͟΅ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ (eng. best-case running time, best-case 

time complexityύ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͙͍͙ͤ͊͊ͭ͘ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄ͯ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤ͡ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ Ύ͟͜ ͍͙ͦͤͯ͟Ί ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ ͨ͒͜ ;͊ͫ 

͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ Ύ͊͟ ͒ͦͫΎ͎͊ΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͔͒Ύ͎ͦͦ͟ ͤ͊͋ͦͪͯ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͪͦͣͪͯ͘͜ ὲ. 

˭͙ͦ͋ͪ͊ͣͦ͘ ͙ͭ͊͋͡ͼΌ ͒͡Ύ ͚ͤ͊ͪ͊͟΅͎ͦͦ ͭ͊ ͚͎ͤ͊ͪ͜΄͎ͦͦ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͤ͊΄͎ͦͦ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡ 

˾Ύ͒ͦ͟ ̉͊ͫ 

 ͯ ͚ͤ͊ͪ͊͟΅ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͯ ͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ 

2 ς ς 

3 σ σὲ ρ 

4 υ υὲ 
5 ς ς 

6 ς τὲ 

7 ς ς 

╣▪ ρς ρςὲ χ 

˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͎͊͒͊ͤ͘͜ ͍͙΅͔ ͍͙͙ͨ͊͒͟ Ί ͚͙ͪ͊ͤͣ͟͜ ͭ͊ ͔ͤ ͍͙͊͗͒͘ ͣͦ͗ͯͭΈ ͦ͋ΩΊ͙͍ͭͤͦ͟ ͍͙͒ͦ͋ͪ͊͗͊ͭ͜ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜Ό ͨͪͦ 
΄͍͙͒ͦ͒͟͜Ό ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͤ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜ ͒͡Ύ ͔͙ͦͤͪͭͤ͟͟ͻ ͍ͤ͊͋ͦͪ͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΦ ́ͦͣͯΣ ͪͣ͟͜ ͎͙͊͒͊ͤ͘ͻ ͍͙͍ͨ͊͒͟͜Σ ;͊ͫͭͦ 
͎ͪͦ͘͡Ύ͒͊ΌͭΈ ͔͚ͭͪͭ͜ ς ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͍ ͔͔ͫͪ͒ͤΈͦͣͯ.  

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 2.1.6. ̉ ͊ͫͦͣ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͍ ͔͔ͫͪ͒ͤΈͦͣͯ (eng. average-case running time, average-case time 
complexityύ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͙͍͙ͤ͊͊ͭ͘ ͔͔͔ͯͫͪ͒ͤͤͯ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͪͤ͡ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ Ύ͟͜ ͍͙ͦͤͯ͟Ί ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ ͨ͒͜ ;͊ͫ 
͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͍ͤ͊͋ͦͪ͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͪͦͣͪͯ͘͜ ὲ. 

˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͍ ͔͔ͫͪ͒ͤΈͦͣͯ ;͊ͫ ͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͍͒͜ ͍͎ͣͦͪͤͫͤͦͦ͜͜͜ ͪͦͨͦ͒ͯ͘͜͡ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͜, 
ͦ;͔͍͙͒ͤͦ, ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͍͙ͤ͊͘;͔͙ͤͣΣ Ύ͟΅ͦ ͼ͜ ͚͍ͣͦͪͤͫͤ͜͜͜ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͍͒ͦͣ͜͜Φ ˹͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͯ 
͔͔ͫͪ͒ͤΈͦͣͯ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͤ͘ ͊;ͤͦ ͫ͊͒ͤ͟͜͡΄͔Σ ͊ͤ ͗͜ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͯ ͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ ͍ͪ͊ͻ͍ͦͯΌ;͙ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤͯ 
ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͭ͊ͦ͟͝ ͊͒͊͘;͜Φ ́ͦͣͯ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣͯ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͯ ͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭͯ͟͟ ;͍͊ͫͦͦ͝ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ 
˽͍͔͔ͦͪͤͣͦͫΎ ͒ͦ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒ͯ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡Φ ͙̅͊ͭ͟;ͤͦ ͊͒͊͘;͊ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ;͊ͫͯ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͯ ͔͔ͫͪ͒ͤΈͦͣͯ ͯ ͼΈͦͣͯ 

͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͍ͪͤͦͤ͊͘͜;ͤ͊ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΌ ͔͔ͫͪ͒ͤΈͦ͝ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͔ͭͪ͊͜ͼ͚͜ ͼ͙ͯ͟͡Φ ˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦ ͒͡Ύ ͫͨͪͦ΅͔ͤͤΎΣ ΅ͦ ͙ͫͨͫͦ͟ 
ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͙ͤͻ ;͙͔ͫ͡ ͘ ͒͊ͨ͊ͦͤͯ͘͜ πȟὲ ρΣ ͊ ΄͔ͯ͊ͤ͟ ;͙ͫͦ͡ ͔͙ͤ͊͗ͭ͡Έ ͒͊ͨ͊ͦͤͯ͘͜ πȟὲ. 
˭͔͔ͪͦ͋ͤ͡ ͙ͨͪͨͯ΅͔ͤͤΎ ͦͤ͊͘;͊ΊΣ ΅ͦ ΄͔ͯ͊ͤ͟ ;͙ͫͦ͡ ͍ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͯ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔ͤ ͋͜͡Έ΄͔ ͤ͗͜ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊͘Σ ͙ͨͪ;ͦͣͯ ͚͍ͣͦͪͤͫͭ͜͜Έ 
͍ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ΄͎ͯ͊ͤͦͦ͟ ;͙ͫ͊͡ ͤ͊ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜͝ ͼ͙ͯ͟͡ Ί ͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ΌΦ ́ͦ͒͜ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͍ ͔͔ͫͪ͒ͤΈͦͣͯΣ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ 

͔ͭͪ͊͜ͼ͚͜ ͼ͙ͯ͟͡ ͔͋ͯ͒ Φ ˨͍͙ͦͨͦͤͣͦ ͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͯ ͙ͭ͊͋͡ͼΌ ͦͦͤͦ͟͟͡Ό ͘ ͔͔ͫͪ͒ͤͣ͜ ;͊ͫͦͣ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ 

˾Ύ͒ͦ͟ ̉͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ 

 ͯ ͚ͤ͊ͪ͊͟΅ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͯ ͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͯ ͔͔ͫͪ͒ͤΈͦͣͯ 

2 ς ς ς 

3 σ σὲ ρ 
σὲ ρ

ς
 

4 υ υὲ 
υὲ ρ

ς
 

5 ς ς ɀ 

6 ς τὲ 
τὲ ρ

ς
 

7 ς ς ς 

╣▪ ρς ρςὲ χ φὲ ρπ 

˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͤ͜΄͎ͦͦ ͤ͊͋ͦͪͯ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͔͔͚ͫͪ͒ͤ͜ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͔ͣͦ͗ ͫͯͭͭΊ͍ͦ ͍͒ͪͤ͘͜͜Ύ͙ͭͫΎ ͍͒͜ 
͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ ͍͙΅͔Φ 
̂ ͨͦ͒͊͡Έ΄ͦͣͯΣ Ύ͟΅ͦ ͔ͦͤͪͭͤͦ͟͟ ͔ͤ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦ Ύ͙͚͟ ͙ͭͨ ;͊ͫͯ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒͊ΊͭΈͫΎΣ ͭͦ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͍͙͊͗͊ͭΣ ΅ͦ 

ͣ͊ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͍ͯ͊͘͜ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͯ ͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Φ 
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§2.2. ̱ ̘̒̉̍̐̓̏̓̉̎́ ̏ ̨̗̎̋́ ̨̒̋̌́̅̎̏̒̓ ̨́̌̄̏̑̉̓̍̃ 

˿ͨͪͦ͋ͯΊͣͦ ͙ͪͦͯͣͭ͘͘͜Σ ;ͦͣͯ ͭ͊͟ ͍͙͍͊͗ͦ͡ ͦͼͤ͜Ό͍͙͊ͭ ;͍͊ͫͦͯ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Φ ˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦΣ ΅ͦ ͙ͣ 
͎ͪͦ͘͡Ύ͒͊Ίͣͦ ͍͒͊ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡Υ ὃ ͜ ὄΣ ͒͡Ύ ͍͙ͪ͜΄͔ͤͤΎ ͊͒͊ͤͦ͘͝ ͊͒͊͘;͜Φ ˴ͪͣ͜ ͎ͭͦͦΣ ͫ͊͗ͣͦ͟͜Σ ͙ͣ ͙͙ͪͦ͋͘͡ ͔͔ͪͭ͡Έ͙͚ͤ 
͊ͤ͊͘͜͡ ;͍͊ͫ͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͘ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͜ ͍͙ͤ͊͘;͙͙͡ ͝ͻ Ύ͟ Ὕ ὲ ͭ ͊ Ὕ ὲ ͍ ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Σ ͔͒ ὲ ς ͪ ͦͣͪ͘͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ. 
́ͦ͒͜ ͙͒ͦͫͭΈ ͨͪͦͫͭͦ ͍ͨͦͪͤ͜Ύ͙ͭ ͍͒͜ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ Ὕ ὲ ͭ͊ Ὕ ὲΣ ΅ͦ͋ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭΣ Ύ͙͚͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͪ͊͟΅͙͚Η ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ 
Ύ͟΅ͦ ͒͡Ύ ͔͒Ύ͎ͦͦ͟ ͍͎͒ͦͣͦͦ͜ ͍ͻͦ͒ͯ ὲ ͣ ͊Ί ͣͫ͜ͼ͔ ͔͍ͤͪͤͫͭ͜͜Έ Ὕ ὲ Ὕ ὲ , ͭ ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ὃ Ί ͪ͟ ͊΅͙ͣ ͊͘ ὄ ͒ ͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ 
ͤ͊͋ͦͪͯ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΦ ˽͔ͪͦͭΣ Ύ͟΅ͦ ͙ͣ ͔ͤ ͤ͊͘Ίͣͦ ͔͔ͤ͊ͨͪ͒ ͤ͜;͎ͦͦ ͨͪͦ ͍ͻ͒ͤ͜͜ ͒͊ͤ͜Σ ͭͦ ͙ͫ͊͊ͭ͘͟ Ύ͙͚͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͋ͯ͒ 
ͪ͊͟΅͙ͣ ͔ͤ ͍͙͊͗͒͘ ͨͪͦͫͭͦΦ 
˨͍͚͔͊͊ͭ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͙͚ͭ͊͟ ͙ͨͪ͊͒͟͡Φ ˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦΣ ΅ͦ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͍ͻͦ͒ͯ ͔͒Ύͦ͟͝ ͊͒͊͘;͜ Ί ὲΦ ˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦΣ ΅ͦ ͙ͭͪ 

͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͨͦ ͪͤͦͣͯ͘͜ ͍ͪͦ͘ΩΎ͙͊͘͡ ͼΌ ͊͒͊͘;ͯΦ 
˹͔ͻ͚͊ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί 

Ὕ ὲ στυὲ ρςσὲ ωψὲ ρυ 

͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͎͎͒ͪͯͦͦ 

Ὕ ὲ ρςὲ ρ 

͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ ͊ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔ͭͪͭΈ͎ͦͦ 

Ὕ ὲ σϽς 

͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Φ ͙͚̒͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͪ͊͟΅͙͚Κ ̂ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͪͦͣͪ͘͜ ͍ͻͦ͒ͯ ͔͋ͯ͒ ͍ͦͫͣ͘͜ ͔͍͔͙͙͚ͤ͟͡Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ ὲ τ, ͭͦ 
͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͋ͯ͒ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊ͭͫ͟Ύ ͊͘ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄ͯ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Φ ˽͔ͪͦͭ ͍͔͗ ͙ͨͪ ὲ ςπ ͪ͊͟΅͙ͣ ͔͋ͯ͒ 
͎͙͚͒ͪͯ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ͊ ͦͭΣ Ύ͟΅ͦ ὲ ͋ ͔ͯ͒ ͍͔͙͙ͣ͟͡Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ мллллΣ ͭͦ ͎͙͚͒ͪͯ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͋ͯ͒ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͤ͊͘;ͤͦ 
͋͜͡Έ΄͔ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͤ͗͜ ͔ͨͪ΄͙͚Σ ͊ ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͍͎͊͊͘͜͡ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͍͙͊͗͊ͭ ͔ͤͫͤ͟͜;͔͙ͤͤͣΦ 
́ͯͭ ͫ͜͡ ͒͘ ͍͙͙͊ͯ͊͗ͭΣ ΅ͦΣ Ύ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͎ͤͦͦ͜͟ ͔ͤ ͼ͍͙͊ͭ͜͟Έ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͙ͨͪ ͔͍͔͙͙ͤ͟͡ͻ ͤ͊͘;͔ͤͤΎͣ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ 

͙͒͊ͤͻ ς ͒ ͡Ύ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͎ͣ͊ͦͦ͡ ͪͦͣͪͯ͘͜ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͋ͯ͒Έ-Ύ͎ͦͦ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ Ί ͍͊͒ͦ͘͜͡Έ͙ͤͣ ͘ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ͝ ͭͦ;͙͟ 
ͦͪͯ͘Φ ́ͦͣͯ ͙ͨͪ ͦͼͤ͜ͼ͜ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜͝ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͼ͍͙͊ͭ͜͟Έ ͍͙ͨ͊͒ͦ͟ ͔ͫ͊ͣ ͍͔͙͎ͦͦ͟͡ ͪͦͣͪͯ͘͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΦ ˢ ͔ͦͭ͗Σ 
͍͎͊͊͘͜͡ ͊͗ͯ͟;͙Σ Ύ͟΅ͦ ͤ͜;͎ͦͦ ͔͔ͤ͊ͨͪ͒ ͔ͤ ͍͒ͦͣͦ͜ ͨͪͦ ͪͦͣͪ͘͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΣ ͭͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ ͣͦ͗ͤ͊ 
͍͍͙͊͗͊ͭ ͚ͤ͊ͪ͊͟΅͙ͣΦ 
˽͒͜ ;͊ͫ ͦͼ͙ͤ͜͟ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜͝ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͙ͨͪ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͤ͊͘;͔ͤͤΎͻ ͪͦͣͪͯ͘͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΣ Ύ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͼ͍͙͊ͭ͜͟Έ ͔ͤ 

ͭͦ;ͤ͊ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ Ύͯ͟ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊Σ ͊ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͼ͜Ί͝ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͍͙ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͔ͤ ͙ͤ͊ͭ͘ 
ͭͦ;ͤͦ Ύ͟ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡ΌͭΈ ͤ͊ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͜ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;ͤ͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Σ ͍ͯͣͦͤ͜ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͭͦ΅ͦΦ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͒͡Ύ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ 
͍͒ͦͻ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͼ͙͜͡ͻ ;͙͔ͫ͡ ͔ͣͦ͗ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭͫ͟Ύ ͔ͤ ͦ͒ͤ͊ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͨͪͦͼ͔ͫͦͪ͊Σ ͊ ͙ͭͪ όΎ͟΅ͦ ͪͦͪ͘Ύ͒ͤͫͭ͜Έ ;͙ͫ͊͡ 
͋͜͡Έ΄͊Σ ͤ͗͜ ͪͦͪ͘Ύ͒ͤͫͭ͜Έ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚ͤͦ͜͝ ͙͔͙ͫͫͭͣύΦ ́ͦͣͯ ͙ͨͪ ͦͼͤ͜ͼ͜ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜͝ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΥ 

1) ̂ ͺͦͪͣͯ͜͡ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ ͍ͪ͊ͻ͍ͦͯΌͭΈ ͙͡΄͔ ͒ͦ͒͊ͤͦ͟Σ ΅ͦ ͪͦͫͭ͊͘Ί ͚ͤ͊΄͍͙͒΄͔Φ 
2) ˿͙͚ͭ͊͡ ͙ͣͤͦ͗ͤ͟ ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ ͒ͦ͒͊ͤͯ͟ ͍ ͍ͫͭ͊ͤͦ͡ΌΌͭΈ ͍͙͙ͪͤͣ͜ мΦ 
˻͙ͭͪͣ͊ͤͯ ͍͔͙͡;͙ͤͯ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈ ͨͦͪΎ͒ͦͣ͟ ͫ ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡. 
͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ ͣ͊Ί ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ὲΣ ͎͎͒ͪͯͦͦ ὲΣ ͊ ͔ͭͪͭΈ͎ͦͦ ς. 
˻͔ͭ͗Σ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜Έ ͤ͊ ͙ͨͭ͊ͤͤΎΣ ͍͔͔ͨͦͫͭ͊ͤ͡ ͤ͊ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͼΈ͎ͦͦ ͨͯͤͭͯ͟ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͎ͤ͊ͣ͊͊ͤͤ͜ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͙͙ͭ Ύ͟ ͪͦͫͭ͊͘Ί 

;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͘ ͪͦͫͭͦͣ ͪͦͣͪͯ͘͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΦ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ Ύ͟΅ͦ ͪͦͣͪ͘͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͊͒͊͘;͜ 
͋͘͜͡Έ΄͙͍ͫΎ ͯ  мл ͙ͪ͊͘Φ ̂ ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͪ͊͘͜ ͭͦ͒͜ ͍ͨͦ͜͡Έͤ͜΄͔ ͔͋ͯ͒ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊Κ 
˨͡Ύ ͦͼ͙ͤ͜͟ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣΣ ͔͊͗ͤͦ͘͡ ͍͒͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΣ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ /, ɱ ͭ͊ ɡ ͙͍ͫͣͦͯ͜͟͡ Ύ͊͟ Ί 

ͺ͍͙ͦͪͣ͊ͦ͊ͤͣ͘͜͡ ͍ͦ͋͐ͪͯͤͭͯ͊ͤͤΎͣ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡. ˻͍͔ͫͤͦͤ ͝ͻͤΊ ͙ͨͪͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͼ͔ ζ͎ͪͯ͋ͦη ͦͼ͙͙ͤͭ͜ 
;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͤ͊ͫ͟͜͡Έ͙͟ ΄͍͙͒ͦ͟ ͪͦͫͭ͊͘Ί ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͘͜ ͋͘͜͡Έ΄͔ͤͤΎͣ ͪͦͣͪͯ͘͜ 
͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ. ͙̅͊ͭ͟;ͤͦ ͭͯͭ ͔ͨ͒͜ ͍ͣͦ͊ ͨͪͦ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͯ ͍͔ͨͦ͒ͤͯ͜͟ ͺͯͤ͟ͼ͚͜ ;͊ͫͯ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟ΎΣ ΅ͦ ͔͊͗͊ͭ͘͡Έ ͍͒͜ 
͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ 

2.2.1. ̨  ɀ ̒ ̨̉̍̃̏̌̋́ 

˛̘̠̈̎́̆̎̎ ̓́ ̐̑̉̋̌́̅̉ 

˹͔ͻ͚͊ Ί ͍͒͜ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ὪȟὫȡᴓᴼᴙ Σ όΎ͟͜ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͔͔͍͙ͤͭͪͨͪͭͯ͊ͭ͜ Ύ͟ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍͒ͦͻ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͤ͊ ͙ͪͤ͘͜ͻ 
͍͙͒ͦ͗ͤ͊ͻ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻύΦ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 2.2.1. ˴ ͊͗ͯͭΈΣ ΅ͦ Ὢ ὕὫΣ Ύ͟΅ͦ ὅɱ π ͭ ͊ ὲɱ π, ̈́  ͦᶅ ὲ ὲȡ Ὢὲ ὅὫὲ. 

̂ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͪ͊͘͜ ͭ͊ͦ͗͟ ͊͗ͯͭ͟ΈΣ ΅ͦ ζὪ ͘ ͪͦͫͭ͊Ί ͔ͤ ΄͍͙͒΄͔ ͤ͗͜ ὫηΦ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.2.1Φ ˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό Ὢὲ ψὲ ρςψ. ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅  ͦὪὲ π ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͙ͤͻ ὲ. 

˽͔ͦ͊͗ͣͦ͟Σ ΅ͦ Ὢ ὕὲ . ˭ ͎͒ͤͦ͜ ͘ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎͣΣ ͤ͊ͣ ͔ͭͪ͋͊ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͔ͭ͊͟ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͔ͤ ὲ ͜ ͭ͊ ͯ͟ ͫͭ͊ͯ͡ ὅ πΣ ΅ͦ ͒͡Ύ 
͍ͫ͜ͻ ὲ ὲ 
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ψὲ ρςψὅὲ 

˹͔ ͣ͊Ί ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͫͭ͊ͦ͡͝ ς ͎ ͍͔ͦͦͤ͡ ;͙ ͍ͦͤ͊ ͫͤͯ͜ΊΦ ˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦΣ ΅ͦ ὅ ρ 

ψὲ ρςψὲ ᵼὲ ψὲ ρςψπ  
ᵼ ὲ ρφὲ ψ π 

˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͦͫͭ͊ͤͤΎ ͔͍ͤͪͤͫͭ͜͜Έ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͙ͨͪ ὲ ρφ. ́ ͙͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ὅɱ ρ ͭ ͊ ὲɱ ρφ, ̈́  ͦ͒ ͡Ύ ͍ ͫ͜ͻ ὲ
ὲ 

ψὲ ρςψὲ 

˻͔ͭ͗Σ 

Ὢὲ ὕὲ  

˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͫͤͯ͜Ί ͔͋͘͜͡; ͤ͊͘;͔ͤΈ ͙ͭ͊͟ͻ ͨ͊ͪ ὅ ͭ ͊ ὲ. 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.2.2. 

στυὲ ρςσὲ ωψὲ ρυ ὕὲ  

˭͍͔͊ͯ͊͗ͤͤΎΦ ̂ ͼΈͦͣͯ ͯͪͫ͟͜ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͨͦͤ͊͘;͙͊ͭ ÌÏÇὲ ȡÌÏÇὲ. 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.2.3.  

ὲÌÏÇὲ ὕὲ  

˭͍͔͊ͯ͊͗ͤͤΎΦ ˭ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ Ὢ ὕὫ ͜  Ὢ ὕὫ ͤ ͔ ͍͙͙͍ͨ͊͡ΊΣ ΅ͦ 

Ὢ Ὢ 

˨͚ͫͤͦ͜Σ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ Ὢ ὲ  ͜  Ὢ ὲΦ ͔͎ͦ͟͡ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟Σ ΅ͦ  Ὢ ὕὲ  ͭ ͊ Ὢ ὕὲ  

ˏ̨̌́̒̓̉̃̏̒̓ 

ˤ͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͦ͝ ͍͔͙ͨͦ͒ͤ͜͟ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ;͊ͫͭͦ ͍͋ͯ͊Ί ͔͒ͯ͗ ͦͨͭͦ͟͜͟͡Ό ͪͦ͋ͦͭͦΌΣ Ύ͟΅ͦ ͙͍͙ͦͪͫͭͯ͊ͭͫ͟Ύ ͙͡΄͔ 
ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎͣΦ ́ͦͣͯΣ Ύ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͙ͨͪ ͦͼͤ͜ͼ͜ ͙͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ͟ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡Σ ͔͒Ύ͟͜ ͘ Ύ͙͟ͻ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ 
͙ͤ͗;͔Φ 
ˣ͔ͯ͒ͣͦ ͍͍͙͊͗͊ͭΣ ΅ͦ ͍ͫ͜ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Σ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ ͙ͤ͗;͔ Ί ͒ͦ͒͊ͭͤͦͤ͊͘;͙͙ͤͣ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ͙ͣ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ 

͎͔͊ͪͯͣͤͭͯΦ 

͔͔́ͦͪͣ͊ 2.2.1. ˹ ͔ͻ͚͊ Ὢ ὕὫ  ͜  Ὢ ὕὫ , ͭ ͦ͒͜ 

Ὢ Ὢ ὕÍÁØὫȟὫ Ȣ 

 

͔͔́ͦͪͣ͊ 2.2.2. ˹ ͔ͻ͚͊ Ὢ Ὢ ὪΣ ͙ͨͪ;ͦͣͯ 

ÌÉÍ
ᴼ

Ὢὲ

Ὢὲ
ὒȟ 

͔͒ ὒ ͒ ͔Ύ͊͟ ͫͭ͊͊͡Φ ́ͦ͒͜  

Ὢ ὕὪȢ 

 

͔͔́ͦͪͣ͊ 2.2.3. ˹ ͔ͻ͚͊ Ὢ ὕὫ  ͜  Ὢ ὕὫ , ͭ ͦ͒͜ 

Ὢ Ὢ ὕὫ Ὣ Ȣ 

 

͔͔́ͦͪͣ͊ 2.2.4. ˹ ͔ͻ͚͊ Ὢ ὕὫ Σ ͭͦ͒͜ ͒͡Ύ ͋ͯ͒Έ-Ύͦ͟͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ Ὣ  
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Ὢ Ὣ ὕὫ Ὣ Ȣ 

 

͔͔́ͦͪͣ͊ 2.2.5. (͙͙͍́ͪ͊ͤͭͤͫͭ͘͜Έ) ˹ ͔ͻ͚͊ Ὢ ὕὫ  ͜  Ὣ ὕὬ. ́ ͦ͒͜ 

Ὢ ὕὬȢ 

˭ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎͣ ͍͙΅͔͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͔͔ͭͦͪͣ ͍͙ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͚͙͙ͦͤ͊ͦͣͭͫ͘Ύ ͯ ͨ͒ͪͯ͜;͙ͤͯ͟ [5, Chapter 3]. 

˜̑́̃̉̌́ ̃ ̘̠̉̈̎́̆̎̎ ̘̩́̒̉̍̐̓̏̓̉̎̏ ̨̐̏̃̆̅̎̋̉ ̨̗̩̔̎̋̕ 

ˤ͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡Σ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͜ ͍͙΅͔ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΌͭΈ ͫͺͦͪͣͯ͡Ό͍͙͊ͭ ͨͪͦͫͭ͜ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͒͡Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͦ͝ 
͍͔͙ͨͦ͒ͤ͜͟ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Φ 

1) ˸ͯ͡Έ͙͙͍ͭͨ͊ͭͤ͜͟͜͡ ͙ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͙ͦͨͯͫ͊ͭ͟Σ ͭͦ͋ͭͦ ͒͡Ύ ͋ͯ͒Έ-Ύͦ͟͝ ͒ͦ͒͊ͭͤͦ͝ ͫͭ͊ͦ͡͝ ὅ 

ὅὲ ὕὲ Ƞ 

2) ˹͔ͻ͚͊ ὦ ὥ ͭ ͦ͒͜ 

ὲ ὕὲ Ƞ 

3) ˹͔ͻ͚͊ ὥ ρ. ́ ͦ͒͜ ͒͡Ύ ͋ͯ͒Έ-Ύ͎ͦͦ͟ Ὧ ρ, 

ὲ ὕὥ Ƞ 

4) ˨͡Ύ ͋ͯ͒Έ-Ύ͎ͦͦ͟ Ὧ ρ 

ÌÏÇὲ ὕὲȠ 

5) ̒̈́ͦ͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ Ί ͫͯͣͦΌ ͟͜͡Έͦ͟ͻ ͺͯͤ͟ͼ͚͜Σ ͭͦ ͝͝ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤ͊ ͍͔ͨͦ͒ͤ͊͜͟ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ͒ͦ͒͊ͤͦͣ͟Σ ΅ͦ ͪͦͫͭ͊͘Ί 
͚ͤ͊΄͍͙͒΄͔Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡ 

στυὲ ρςσὲ ωψὲ ρυ ὕὲ Ȣ 

˜̨̙̏̉̑̆̎ ̨̘́̒̉̍̐̓̏̓̉̎ ̨̒̋̌́̅̎̏̒̓ 

̂ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͙ͤ͗;͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͜ ͚ͤ͊ͨͦ΄͙͔ͪͤ͜΄͜ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤ͜ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Φ 

˿͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ˴͔ͦͣͤͭ͊ͪ ˽͙͙ͪ͊͒͟͡ 

ὕρ ˿͙͚ͭ͊͡ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͔ͤ ͔͊͗ͤͦ͘͡ ͍͒͜ ͪͦͣͪͯ͘͜ 
͊͒͊͘;͜ 

˽ͦ΄ͯ͟ ͯ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ 

ὕÌÏÇÌÏÇὲ ˨͔ͯ͗ ͍ͨͦ͜͡Έ͔ͤ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ;͊ͫͯ ˻;͍͙͚ͯ͊ͤ͜͟ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͔ͤͭͪͨͦ͜͡ΌΌ;͎ͦͦ 
ͨͦ΄ͯͯ͟ ὲ ͔ ͔͔͍ͣͤͭ͜͡ 

ὕÌÏÇὲ ˶͎͙ͦ͊ͪͺͣ͜;͔ͤ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘Ύ τ ͨ ͍ͦ͒ͦΊͤͤΎ ͪͦͣͪͯ͘͜ 
͊͒͊͘;͜ ͋͘͜͡Έ΄ͯΊ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͤ͊ ͫͭ͊ͯ͡ ͍͔͙͡;͙ͤͯ 

͍͙͔̊͒͟ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ὼ ; 
͍͚͍͙͚͒ͦ͜͟ ͨͦ΄ͯ͟  ͍ͯ ͍͒ͫͦͪͭͦ͊ͤͦͣͯ͜ 
͙͍ͣ͊ͫ͜ ͘ ὲ ͔ ͔͔͍ͣͤͭ͜͡ 

ὕὲ ˶͚͔ͤͤ͜͜ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘Ύ τ ͨ ͍ͦ͒ͦΊͤͤΎ ͪͦͣͪͯ͘͜ ͊͒͊͘;͜ 
͍ͨͦ͒ͦͭ͝Έ ͜ ͔ͤͦ͋ͻ͙͚͒ͤ͜ ;͊ͫ 

˨͍ͦ͒͊͊ͤͤΎκ͍͒ͤͣ͊ͤͤ͜͜Ύ ;͙͔ͫ͡ ͘ ὲ ͼ͙ͺͪΤ 
͚͙͚ͤͤ͜͜͡ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͙͍ͣ͊ͫ͜ ͘ ὲ ͔ ͔͔͍ͣͤͭ͜͡ 

ὕὲÌÏÇὲ ˶͔͙ͤ͊ͪͭͣ͜͜;͔ͤ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘Ύ τ ͨ ͍ͦ͒ͦΊͤͤΎ ͪͦͣͪͯ͘͜ 
͊͒͊͘;͜ ͋͘͜͡Έ΄͙ͭΈ ͔ͤͦ͋ͻ͙͚͒ͤ͜ ;͊ͫ ͭͪͦͻ͙ ͋͜͡Έ΄͔ 
ͤ͗͜ ͍͍͒͜;͜ 

˿͍ͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙ͭͭ͘͡Ύͣ ͊͋ͦ ͯͨͦ͟Ό ͣ ͙͍͊ͫͯ 
 ͘ὲ ͔ ͔͔͍ͣͤͭ͜͡Φ 

ὕὲ  ˴͍͙͊͒ͪ͊ͭ;͔ͤ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘Ύ τ ͨ ͍ͦ͒ͦΊͤͤΎ ͪͦͣͪͯ͘͜ 
͊͒͊͘;͜ ͍;͔͍͔ͭͪͦ ͋͘͜͡Έ΄ͯΊ ͔ͤͦ͋ͻ͙͚͒ͤ͜ ;͊ͫ 

˩͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͜͡ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ 
͙͍͍ͣ͊ͫ͜ ͘ ὲ ͔ ͔͔͍ͣͤͭ͜͡; 
˶͚͙͚ͤͤ͜͜ ͨͦ΄ͯ͟ ͯ ͍͚͊͒ͪ͊ͭͤ͟͜ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ 
ͪͦͣͪͤͦͫͭ͘͜͜ ὲ. 

ὕὲ  ˴ͯ͋͜;͔ͤ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘Ύ τ ͨ ͍ͦ͒ͦΊͤͤΎ ͪͦͣͪͯ͘͜ ͊͒͊͘;͜ 
͋͘͜͡Έ΄ͯΊ ͔ͤͦ͋ͻ͙͚͒ͤ͜ ;͊ͫ ͯ ͍ͫͣ͜͜ ͍ͪ͊͘͜ 

˭͍͙;͚͔͊ͤ ͔ͣͤͦ͗ͤͤΎ ͙ͣ͊ͭͪͼΈ 

ὕὥ  ˩͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͊͜͡Έ͔ͤ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘Ύ τ ͘ ͋͜͡Έ΄͔ͤͤΎ 
ͪͦͣͪͯ͘͜ ͊͒͊͘;͜ ͤ͊ м ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ͘Έ ͒ͦ ὥ-͎ͪ͊ͭͤͦͦ͟ 
͋͘͜͡Έ΄͔ͤͤΎ ͔ͤͦ͋ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ;͊ͫͯΤ ͍ͨͦ͒ͦΊͤͤΎ 

˨͔Ύ͟͜ ͊͒͊͘;͜ ͍ͦͣͦ͟͜Ύ͔͗ͪ͊; 
ˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͙ͨͦͤͣ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͦͣ 
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ͪͦͣͪͯ͘͜ ͊͒͊͘;͜ ͙ͨ͒ͤͦͫͭ͜Έ ͔ͤͦ͋ͻ͙͚͒ͤ͜ ;͊ͫ ͯ 
͍͊͒ͪ͊ͭ͟ 

2.2.2. Џ ɀ ̒ ̨̉̍̃̏̌̋́ 

˴ͪͣ͜ ͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ͝ ζ͍͔͙͎ͦͦ͟͡ ˻η ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΌͭΈͫΎ ͤ͜΄͜ ͙͙ͭͨ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ͟Σ ͨͪͦ Ύ͟͜ ͔͋ͯ͒ ͪͦ͊͊ͤͦ͘͘͟ ͒͊͜͡Φ 

˛̘̠̈̎́̆̎̎ ̓́ ̐̑̉̋̌́̅̉ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 2.2.2. ˴ ͊͗ͯͭΈΣ ΅ͦ Ὢ ɱὫΣ Ύ͟΅ͦ Ὣ ὕὪ. 

̂ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͪ͊͘͜ ͭ͊ͦ͗͟ ͊͗ͯͭ͟ΈΣ ΅ͦ ζὪ ͘ ͪͦͫͭ͊Ί ͔ͤ ͍ͨͦ͜͡Έͤ͜΄͔ ͤ͗͜ ὫηΦ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.2.4. ˽ ͔ͦ͊͗ͣͦ͟Σ ΅ͦ 

υὲ φτὲ ςυφɱὲ Ȣ 

ˤ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒ͦ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ͤ͊ͣ ͔ͭͪ͋͊ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͔ͭ͊͟ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͔ͤ ὲ ͜  ͭ͊ ͯ͟ ͫͭ͊ͯ͡ ὅ πΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ὲ ὲ 

υὲ φτὲ ςυφὅὲȢ 

ˤ͙͔͔͋ͪͣͦ ὅ ρΦ ́ͦ͒͜  

υὲ φτὲ ςυφὲ 
ᵼτὲ φτὲ ςυφπ 
ᵼτὲ ψ π 

˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ὲ ψ π ͒ ͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ὲ πΣ ͙ͦͭͪͣͯΊͣͦΣ ΅ͦ ὲ ρΣ ΅ͦ ͜ ͍͙͒ͦͦ͒ͭΈ ͍͔͔ͭͪ͒͗ͤͤΎ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡Φ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.2.5. ʕ ͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͍͙ͨͪ͊͊͡Σ ΅ͦ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͜ ͯ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦͣͯ ͨͯͤͭ͟͜Σ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͎ͦ͟͡ ͋͊;͙͙ͭΣ ΅ͦ 

ὲ ɱὲÌÏÇὲȢ 

ɱ-ͦͼͤ͊͜͟ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͙ͦ͟͡ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͦͼ͙͙ͤͭ͜ ͙ͤ͗ͤΌ ͔ͣ͗ͯ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜͝ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ ́͊͟͜ ͦͼ͙ͤ͜͟ ;͊ͫͭͦ 
͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͔͔͙ͨͪͦͤ͊ͭͫ͟ΎΣ ΅ͦ ͙͙͚ͦͭͪͣ͊ͤ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ Ί ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͙ͤͣΦ  
˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͔ͤͻ͚͊ ͯ ͤ͊ͫ Ί ͙͍ͣ͊ͫ ͘ ὲ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ όΎ͟͜ ͣͦ͗ͤ͊ ͍ͨͦͪͤ͜Ό͍͙͊ͭύΦ ˤ͙͒ͦͣͣ͜ Ί ͍͔͔ͭͪ͒͗ͤͤΎΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ 

΅ͦ͋ ͍͍͙͒ͫͦͪͭͯ͊ͭ͜ ͙͚ͭ͊͟ ͙͍ͣ͊ͫ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ɱὲÌÏÇὲ. ˻ ͔ͭ͗Σ ͼ͔ ͦͤ͊͘;͊ΊΣ ΅ͦ ͔ͤ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡ ͍͍͙͒ͫͦͪͭͯ͊ͭ͜ ͙͚ͭ͊͟ ͙͍ͣ͊ͫ 
΄͍͙͒΄͔Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ ͊͘ ͚͙͚ͤͤ͜͜͡ ;͊ͫΦ 

2.2.3. ɡ ɀ ̒ ̨̉̍̃̏̌̋́ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 2.2.3. ˴ ͊͗ͯͭΈΣ ΅ͦ Ὢ ɡ ὫΣ Ύ͟΅ͦ Ὢ ὕὫ  ͭ ͊  Ὣ ὕὪ. 

̂ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͪ͊͘͜ ͭ͊ͦ͗͟ ͊͗ͯͭ͟ΈΣ ΅ͦ ζὪ ͭ ͊ Ὣ ͣ ͊ΌͭΈ ͍͙͚ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͪͦͫͭͯηΦ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.2.6. 

στυὲ ρςσὲ ωψὲ ρυ ɡὲ  
ÌÏÇὲ ɡÌÏÇὲ  

˭͍͔͊ͯ͊͗ͤͤΎΦ ˨͙ͦͫͭΈ ;͊ͫͭͦΣ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͦ͝ ͦͼ͙ͤ͜͟ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Σ ͙͊ͨͫͯ͘ΌͭΈ ὕ-ͦͼͤͯ͜͟Σ ͣ͊Ό;͙ 
ͤ͊ ͍ͯ͊͘͜ ɡ-ͦͼͤͯ͜͟Φ ́ͦͣͯΣ ͯ ͨͦ͒͊͡Έ΄ͦͣͯΣ ͔͋͘ ͍͙͒ͦ͒͊ͭͦ͟ͻ ͎͍͔ͦ͋ͦͦͪͤΈΣ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͙͍͙ͦͪͫͭͯ͊ͭͫ͟Ύ ὕ-ͦͼͤͦ͜͟Ό ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͒͡Ύ 
͍͙͍ͨ͊͒͟͜Σ Ύ͟΅ͦ ͣ͊Ί ͣͫ͜ͼ͔ ɡ-ͦͼͤ͊͜͟Φ 

2.2.4. ̱ ̘̒̉̍̐̓̏̓̉̎̉̊ ̨́̎́̌̈ ̨́̌̄̏̑̉̓̍̃ 

̂ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦͣͯ ͎ͨ͊ͪ͊ͪ͊ͺ͜ ͙ͣ ͍ͤ͊;͙͙ͫ͡Ύ ͦ͋;͙ͫ͡Ό͍͙͊ͭ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Φ ̇Ύ ͊͒͊͘;͊ ͋ͯ͊͡ ͙͒ͦͫͭΈ 
ͦͨͭͦ͟͜͟͡Ό ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͫͨͪͦ΅͔ͤͦ͝ ͔ͣͦ͒͜͡ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊ ͯ Ύ͚͟͜ ͙ͣ ͍͍͙͊͗͊͡Σ ΅ͦ ͦ͗ͤ͊͟ 
͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͊͡ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͊͘ ͍ͦ͒ͤ͊ͦͯ͟ ͙͙ͦ͒ͤͼΌ ;͊ͫͯΦ ˽͔ͪͦͭΣ ͒͡Ύ ͦͼ͙ͤ͜͟ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͯ 
͋͜͡Έ΄ͦͫͭ͜ ͍͙͍ͨ͊͒͟͜ ͙͒ͦͫͭΈ ͦͼ͙ͤ͜͟ ͝͝ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͦ͝ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡Φ ˢ ͍͒ͭ͊͜͟ ͔ͨͦͭͪ͋͊ ͯ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͒ͭ͊͡Έ͙ͤͻ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύͻ 
͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͍͒ͨ͊͒͊͜ΊΦ 
˻ͼ͙͙ͤͭ͜ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͯ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͔͙ͣͭͦ͒ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ;͊ͫͯ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ 

͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͭ͊ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͜ ͯ ͼ͚͜ ͔ͭͣ͜Φ ˭͔͒͋͜͡Έ΄͎ͦͦ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͦ͝ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ 
͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͔͔͍ͨͪ͊͗ͤͦ ͍͙ͦ͒ͭ͘ΈͫΎ ͒ͦ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ ͼ͙͍͟͜͡ ͜ ͔͙͍͙ͪͯͪͫͤ͟ͻ ͍͙͙͍͟͟͜͡ ͎ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣ͜Φ 
̒͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔ͤͭͪͫ͜ ΅ͦ͒ͦ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͘ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ͫ͊͒͊͟͡Ί ͦͼͤ͊͜͟ ;͊ͫͯ 

͚͎ͦͦ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͯ ͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Φ ͔̇ ͎͔͍͊ͪͯͣͤͭͦ͊ͤͦ ͙ͭ ΅ͦΥ 
1) ͼ͔ ͒͊Ί ͦͼͤͯ͜͟ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜͝ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͒͡Ύ ͍͒ͦ͜͡Έ͙ͤͻ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͍͙ͤ͊͘;͔͎ͤͦͦ ͪͦͣͪͯ͘͜Τ 
2) ͘ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘Σ ζ͎ͨͦ͊ͤ͜η ͍ͻ͒ͤ͜͜ ͒͊ͤ͜ ͭͪ͊ͨ͡ΎΌͭΈͫΎ ͙͒ͦͫͭΈ ;͊ͫͭͦΤ 
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3) ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍ ͔͔ͫͪ͒ͤΈͦͣͯ Ί ͙͒ͦͫͭΈ ͙͋͘͡Έ͙ͣ͟ ͒ͦ ;͊ͫͯ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͯ ͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Φ 
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ΅͔ ͪ͊͘ ͙ͨͪ͊͒͟͡ 2.1.6 ͭ͊ ͦͼ͙ͤͣͦ͜ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͯ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͘ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͒͡Ύ 

͍͙͊ͨͪͦͨͦͤͦ͊ͤ͘ͻ ͭ͊ͣΦ ˾ͦ͘΄͙͙ͪͣͦ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͍͙ͤ͊͘;͊ͤͤΎ ;͊ͫͯ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͦͦͤͦ͟͟͡Ό ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͦ͝ ͦͼ͙ͤ͜͟ ͒͡Ύ 
͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͘ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Φ  
˻͔ͭ͗Σ ͒͡Ύ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͙ͭ͊͋͡ͼΎ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͎͡Ύ͒ 

˾Ύ͒ͦ͟ ̉͊ͫ ˢ͙͙ͫͣͨͭͦͭ;ͤ͊ ͦͼͤ͊͜͟ ζ͍͔͙͔͟͡ Ἓη 

2 ς ὕρ 

3 ς ὕρ 

4 σὲ ς ὕὲ 

5 ςὲ ρ ὕὲ 

6 ςὲ ρ ὕὲ 

7 τ Ὥ ρ τ
ὲ ς ὲ ρ

ς
 ὕὲ  

8 τ Ὥ τ
ὲὲ ρ

ς
 ὕὲ  

9 τ Ὥ τ
ὲὲ ρ

ς
 ὕὲ  

10 τὲ ρ ὕὲ 

11 τὲ ρ ὕὲ 

12 ς ὕρ 

˻͔ͭ͗Σ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͜ ͍͙΅͔Σ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͔͔͙ͨͪͦͤ͊ͭͫ͟ΎΣ ΅ͦ ͎͊͊͘͡Έͤ͊ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ͊͟ 

͍͙΅͔͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ Ί ὕὲς . 

͙́͊͋͡ͼΎ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ ͒͡Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͦ͝ ͎͙͒ͪͯͣ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ 

˾Ύ͒ͦ͟ ̉͊ͫ ˢ͙͙ͫͣͨͭͦͭ;ͤ͊ ͦͼͤ͊͜͟ 

2 ς ὕρ 

3 ς ὕρ 
4 σὲ ς ὕὲ 
5 φὲ ρ ὕὲ 

6 τὲ ρ ὕὲ 

7 ς ὕρ 

╣▪ ρσὲ ςς ὕὲ 

˭͍͙͒͜͟ ͙ͦͭͪͣ͊ΊͣͦΣ ΅ͦ ͝͝ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͣ͊Ί ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭͯ͟ ὕὲ. 
̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͒͡Ύ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͦ͝ ͦͼ͙ͤ͜͟ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͤ͊ͣ ͅ ͙͊ͭ͟;ͤͦ ͔ͤ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͦ͋;͙ͫ͡Ό͍͙͊ͭ ͭͦ;ͤͦ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ 

ͼΈ͎ͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ Ύ͟΅ͦ ͔͍ͨͤ͊ ͤͫͭͪͯ͜͟ͼ͜Ύ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͨͦ͊͘ ͔͙ͣ͗͊ͣ ͼ͙ͯ͟͡Σ ͭͦ͋ͭͦ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ Ύ͟͜ 
͍ ͚ͤ͜ ͍͙ͦͤͯ͟ΌͭΈͫΎ ͔ͤ ͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͍͒͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΣ ͭͦ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͊͘ ͙͚ͫͭ͊͡ ;͊ͫ ͜ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ͊͟ Ί ὕρ. 
̒͟΅ͦ ͗ ͔͍ͨͤ͊ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͍ ͼ͙͟͜͡Σ ͭͦ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ͊͟ ͔͋ͯ͒ ͤ͊ͨͪΎͣͯ ͔͙͊͗͊ͭ͘͡ ͍͒͜ ͎ͭͦͦΣ ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͪ͊͘͜ 
͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͍ ͼ͙͟͜͡ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜ΎΦ ˤ͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͭ͊͟͜ ͍ͣͪͯ͊ͤͤ͜͟Ύ ͭ͊ ͙͍ͫͦͪͫͭ͊͟΄͙ͫΈ ͍͙͙ͨͪ͊͊ͣ͡ ζ͍͔͙͎ͦͦ͟͡ ὕηΣ 
͍͔͔͙͙ͤ͊͒ͤͣ ͍͙΅͔Σ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͒͡Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͦ͝ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Φ 

˜̑́̃̉̌́ ̨̗̏̎̋̉ ̨́̌̄̏̑̉̓̍̃ 

͔͔́ͦͪͣ͊ 2.2.6 (˽ͦͫ͜͡ ͍͒ͦͤ͊ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͜Ύύ. ˹ ͚͎͊ͪ͜΄͙͚ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ΅ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ 
͍͙͍ͪ͊͘͜ 

S1 
S2 
... 
Sm 

ͣ͊Ί ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͯ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ 

ὕÍÁØὝ ὲȟȣȟὝ ὲ ȟ 

͔͒ Ὕ ὲȟȣȟὝ ὲ ς ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͤͫͭͪͯ͜͟ͼ͚͜ S1, ..., Sm. 
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͔͔́ͦͪͣ͊ 2.2.7. (͙̇͟͡ while). ˹ ͚͎͊ͪ͜΄͙͚ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͼ͙͟͡ while 

while S1:  
    S2 

ͣ͊Ί ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͯ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ 

ὕÍÁØὝ ὲ Ὅὲ ρȟὝ ὲ Ὅὲ ȟ 

͔͒ Ὕ ὲȟὝ ὲ ς ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͤͫͭͪͯ͜͟ͼ͚͜ S1, S2Σ ͊ Ὅὲ ς ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔ͭͪ͊͜ͼ͚͜ ͼ͙ͯ͟͡Σ ΅ͦ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͯ 
͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Φ 
͔͔́ͦͪͣ͊ 2.2.8. (͙̇͟͡  for). ˹ ͚͎͊ͪ͜΄͙͚ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͼ͙͟͡ for . 

for i in  range( S1) :  
    S2 

ͣ͊Ί ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͯ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ 

ὕÍÁØὝ ὲ Ὅὲ ρȟὝ ὲ Ὅὲ ȟ 

͔͒ Ὕ ὲȟὝ ὲ ς ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͤͫͭͪͯ͜͟ͼ͚͜ S1, S2Σ ͊ Ὅὲ ς ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔ͭͪ͊͜ͼ͚͜ ͼ͙ͯ͟͡Σ ΅ͦ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͯ 
͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Φ 
͔̇ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͍͙͙͍ͨ͊͡Ί ͘ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ ͼ͙͟͡ ͨͦ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜͝ ͔͍͍͔͙͚͊ͤͭͤ͟͜͡ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͼ͙ͯ͟͡ while  

i = 0  
while S1:  
    S2 
    i += 1  

͔͔́ͦͪͣ͊ 2.2.9. (͍͙͚̂ͣͦͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ). ˹ ͚͎͊ͪ͜΄͙͚ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ 

i f  S1:  
    S2 
else :  
    S3 

ͣ͊Ί ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͯ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ 

ὕÍÁØὝ ὲȟὝ ὲȟὝ ὲ ȟ 

͔͒ Ὕ ὲȟὝ ὲȟὝ ὲ  ς ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͤͫͭͪͯ͜͟ͼ͚͜ S1, S2, S3. 

˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͟͜͡Έ͊͟ ͙͍ͨͪ͊͒͟͜͡ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͍͙΅͔͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͍͙ͨͪ͊͡Φ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.2.7Φ ˭͚͙ͤ͊ͭ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͯ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ;͙ͫ͊͡ ͯ ͚͒ͤͦͣͯ͜ 

͍͔ͭͦͪ͟͜Φ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.2.8. ˭ ͚͙ͤ͊ͭ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͯ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ;͙ͫ͊͡ ͯ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜Φ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 2.2.9. ˭͚͙ͤ͊ͭ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͯ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͔͔ͫͭͨͤΎ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ;͙ͫ͊͡Σ 

͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͔͙͍͙͚ͭͪ͊ͭͤ͜ ͭ͊ ͔͙͍͙͚ͪͯͪͫͤ͟ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡Φ 

˝̝̆́̌̎́ ̨̗̠̒̉̓̔́ 

ˢ͙͙ͫͣͨͭͦͭ;͙͚ͤ ͊ͤ͊͘͜͡ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͤ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͦͼ͙͙ͤͭ͜ ͔ͺ͔͙͍ͭͤͫͭ͟͜Έ ͍͊΄ͦ͝ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͭ͊ ͙͒͊ͭ 
͍͍͒ͨͦ͒͜͜Έ ͤ͊ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ;͙ Ί ͔ͫͤͫ ͍͍͙͊ͫͭͦͫͦͯ͊ͭ͘ ͔͍͙͚ͪ͊ͦ͊ͤ͘͜͡ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͒ͦ ͍͊΄͙ͻ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΦ ˽ ͙͙ͪͨͯͫͭͣͦΣ ΅ͦ ͍͙ 
͔͍͙ͪ͊ͯ͊͘͜͡͡ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͒ͦͣ͊ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΣ ͔ͨͪ΄͙͚ ͘ Ύ͙͟ͻ ͣ͊Ί ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ  

Ὕ ὲ ὕὲ ȟ 

͊ ͎͙͚͒ͪͯ 

Ὕ ὲ ὕὲ Ȣ 

˹͊ ͔ͨ ͪ΄͙͚ ͎ͨͦ͡Ύ͒ ͔ͣͦ͗ ͙ͫ͊ͫͭͫ͟͡Ύ ͍͔ͪ͊͗ͤͤΎΣ ΅ͦ ͼ͔ ͔ͤ ͙ͨͪͤͼ͙͍͙͚ͨͦ ͔ͣͦͣͤͭ Ύ͚͟͜ ͘ ͍͒ͦͻ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͚͜ ͍͙͒͒͊ͭ͜ 
͔͔͍͎ͨͪ͊ͯ ς ͦ ͙͍͋͒͜ ͣ͊ΌͭΈ ͨͦͤͦͣ͊͜͜͡͡Έ͙͚ͤ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ, ͦ ͙͍͋͒͜ ͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ΄͍͙͒ͦ͟ ͨͪ͊ͼΌΌͭΈ ͒͡Ύ ͍͊΄͙ͻ ͔͍͙ͭͫͭͦͻ 
͙͒͊ͤͻ ό͍͙͘;͚͊ͤͦ ΅ͦ ͔͍͙ͭͫͭͦͻ ͙͒͊ͤͻ ͔ͤ ͔͒ͯ͗ ͍͔͙͎ͦͦ͟͡ ͪͦͣͪͯ͘͜ύΦ ˽͔ͪͦͭ ͔ͪ͊͡Έͤ͜ ͙͙ͨͦ͊ͤ͘͟͟ ;͊ͫͯ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ 
͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͒͡Ύ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͍ͪͦͣͪ͘͜͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͣͦ͗ͯͭΈ ͔͔͙ͨͪͦͤ͊ͭ͟ ͍ ͙͔ͨͪͦͭ͗ͤͦͣͯ͡ ς ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͙͊͗͒͘ ͙͙ͦ͋ͪ͊ͭ 
͎ͨͪͦͪ͊ͣͯ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͫ͊͒ͤͦͫͭ͟͜͡ Ύͦ͟͝ ͔ͣͤ΄͙͚Φ ˹͙͗;͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͙ͭ͊͋͡ͼΌΣ ͯ Ύ͚͟͜ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦ ͔ͪ͊͡Έ͙͚ͤ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ 
͎ͨͪͦͪ͊ͣΣ ΅ͦ ͣ͊ΌͭΈ ͪͤͯ͘͜ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͯ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͒͡Ύ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͎ͪͤͦͦ͘͜ ͪͦͣͪͯ͘͜Φ ͙́͊͋͡ͼΎ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͘ 
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ͪͦͪ͊͘ͻͯͤͯ͟Σ ΅ͦ ͦ͒ͤ͊ ͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͊͡ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͊͘ мͤͫ όͦ͒ͤͯ ͤ͊ͤͦ-͔ͫͯͤ͒ͯ͟ύΣ ͜ ͒͡Ύ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ 
͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͙͡΄͔ ͦ͒ͤ͊ ͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͊͡ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜ΎΦ 

˿͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ▪  ▪  ▪ ╚ ▪ ╚ 

ὕρ м ͤͫ м ͤͫ м ͤͫ м ͤͫ 

ὕÌÏÇὲ м ͤͫ о ͤͫ мл ͤͫ 20 ͤ  ͫ

ὕὲ м ͤͫ у ͤͫ млн ͤͫ мΦлр ͣͫ 

ὕὲÌÏÇὲ м ͤͫ нп ͤͫ мΦлн ͣͫ нм ͣͫ 

ὕὲ  м ͤͫ сп ͤͫ млΦн ͣͫ муΦо ͻ͍ 

ὕὲ  м ͤͫ рмн ͤͫ мΦлт ͫ осΦр ͪΦ 

ὕς  м ͤͫ нрс ͤͫ ρπ  ͪ Φ ρπ  ͪ Φ 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͘ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜Σ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊Σ ΅ͦ ͣ͊Ί ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ὕὲ  ͒͡Ύ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͪͦͣͪͯ͘͜ ς Σ ͔͋ͯ͒ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊ͭͫ͟Ύ 
ͨͦͤ͊͒ ос ͍ͪͦ͟͜Σ ͯ ͚ͭͦ ;͊ͫ Ύ͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͘͜ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Ό ὕὲ  ͡ ͙΄͔ му ͻ͍͙͙ͤ͡Φ ˭͍͙;͚͊ͤͦ ͭͯͭ ;͙ͭ͊; ͔ͣͦ͗ ͔͔͊ͨͪ͘;͙͙ͭΣ 
͔͊ͨ͡ΌΌ;͙ ͒ͦ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡ ͚͎ͦͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ ͔͍͙ͦͨͪͯ͊ͭ ͙͙͒͊ͤͣ ͙ͭ͊͟ͻ ͍ͪͦͣͪ͘͜͜ ͜ ͭͦ͒͜ ͍͙͋ͪ͜ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ 
͔ͤ Ί ͙ͨͪͤͼ͙͍͙ͨͦͣΦ ͔̇ ͚͒ͫͤͦ͜ ͭ͊͟. ̒ ͟ ͍͙͒ͤͦ ͘ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜Σ ͒͡Ύ ͔͍͔͙͙ͤ͟͡ͻ ͍ͪͦͣͪ͘͜͜ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͍ͫ͜ ͍͙ͦͤ ͍͙ͦͤͯ͟ΌͭΈͫΎ 
͊͘ ͊͘ ͍͒ͦ͜͡Έ͙͚ͤ ;͊ͫΦ ́ͯͭ ;͔͎͍͙͚ͪͦ ͪ͊͘ ͍͙͍͊͗ͦ͡ ͎͙͙ͤ͊ͦͦͫͭ͡Σ ΅ͦ ͙ͦ͟͡ ͍ͣͦ͊ ͚͔͒ ͨͪͦ ͊ͤ͊͘͜͡ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ͊ͨͪͦͪ͜͜ 
͔͔ͨͪ͒͋͊;͊ΊͭΈͫΎΣ ΅ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͋ͯ͒ ͦ ͔ͨͪͯ ͍͙͊ͭ ͙͙͒͊ͤͣ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͍ͪͦͣͪ͘͜͜Φ ˣ͜͡Έ΄͔ ͎ͭͦͦΣ Ύ͟΅ͦ ͍ͻ͒ͤ͜͜ ͒͊ͤ͜ ͔ͤ ͍͔͙͎ͦͦ͟͡ 
ͪͦͣͪͯ͘͜Σ ͭͦ ͪͦͪͦ͋͊͘͟ ͎ͫ͊͒ͤͦͦ͟͡ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͔ͣͦ͗ ͔͔ͫ͋ ͔ͤ ͍͙͍͙ͨͪ͊͒͊ͭ ͘ ͎ͦ͡Ύ͒ͯ ͤ͊ ͍͙ͭͪ͊;͔͙͚ͤ ;͊ͫ 
͒͡Ύ ͚͎ͦͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝Σ ͍͎͔͒͊ͦ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͦ͝ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͭ͊ ͨͦ͒͊͡Έ΄ͯ ͝͝ ͙ͨ͒ͭͪͣͯ͜͟Φ ̂ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͪ͊͟΅͔ ͙ͦ͋ͪ͊ͭ 
͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ΅ͦ Ί ͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͣ ͒͡Ύ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝Φ 
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ȶȴȭȪȝȱ 3. ȵȴȾȹȰ ȸȦ ȷȴȶȸȹȨȦȳȳɅ 

 

§3.1. ̃ ̙̏̔̋ 

3.1.1. ̆ ̨̨̎̊̎̉̊ ɉ̨̐̏̒̌̅̏̃̎̉̊Ɋ ̙̐̏̔̋ 

˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜Ό ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ΅ͦ ͔͎͋ͪ͊͘͜ΌͭΈͫΎ ͯ ͨͪͦͫͭͦͣͯ ͙ͫͨͫͯ͟ ό͙͍ͣ͊ͫ͜ύΦ ̂ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͪ͊͘͜ ͙ͣ ͣͦ ͔͗ͣͦ 
͎͍͙ͦͦͪͣͦΣ ΅ͦ ͼ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ Ί ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͡Ύ͙ͣΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͔ͦ͗ͤ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͔͎͋ͪ͊͘͜ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͔͍͚ͨͤ͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝Σ Ύ͊͟ 
ͦ͒ͤͦͤ͊͘;ͤͦ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ͔ͤ͒ͫͦͣ͜͟  ͼΈ͎ͦͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ (ͭͦ͋ͭͦ ͚͎ͦͦ ͔ͤͦͣͪͦͣ ͯ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡)Φ ˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 
͔͍ͤ͒ͫ͜͟͜ ͍ͨͦͪΎ͍͒ͦ͊ͤ͟͜Σ ͭͦ ͙ͣ  ͣ͊Ίͣͦ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦ͜͡ ͨͪͦͻ͙͙ͦ͒ͭ ͨͦ ͙ͤͣΦ ͔͚̇ ͨͪͦͼ͔ͫ ͨͦͪͦ͒͗ͯΊ 
͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄ͯΣ ͘ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;ͤͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘Σ ͨͦ΄͍ͯͦͯ͟ ͔ͭͻͤͯ͜͟ ς ͨ ͍͙͚ͦͫ͒ͦͤ͜͡ (͊͋ͦ ͚͙͚ͤͤ͜͜͡) ͨ ͦ΄ͯ͟. 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 3.1.1. ˶͚͙ͤͤͣ͜͜ ͊͋ͦ ͍͙ͨͦͫ͒ͦͤͣ͜͡ ͨͦ΄ͯͦͣ͟ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͔͔ͫͪ͒ 
͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ͤ͊͋ͦͪͯ ΄͡Ύͻͦͣ ͍͎ͨͦͫ͒ͦͤͦͦ͜͡ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ ͍ͫ͜ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Φ 

˸͊͡Όͤͦ͟ ͙ͤ͗;͔ ͔͒ͣͦͤͫͭͪͯΊ Ύ͟ ͨͪ͊ͼΌΊ ͙͚ͭ͊͟ ͨͦ΄ͯ͟Φ ˽ͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͍ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͙ͣ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦ͜͡ 
ͪͯͻ͊ΊͣͦͫΎ ͨͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ͻ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ όͯ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘Ύ ͔͍ͤ͒ͫ͜͟͜ύΣ ͒ͦ ͙ͭͻ ͨͪ͜Σ ͙ͨͦ͟ ͊͋ͦ ͔ͤ ͚͔ͤ͊͒ͣͦ͘ ͔ͭΣ ΅ͦ 
΄ͯ͊͟ΊͣͦΣ ͊͋ͦ ͔ͤ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͣͦ ͦͫͭ͊ͤͤΈ͎ͦͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Φ ˻ͫͭ͊ͤͤΊ ͦͤ͊͘;͊ΊΣ ΅ͦ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͔ͤ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ΄͎ͯ͊ͤͦͦ͟ 
͔͔͔ͣͤͭ͊͡. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

56 12 66 20 33 95 32 13 10 56 1 

           
 
 

Start 

          

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.1. ˶ ͚͙͚ͤͤ͜͜ ͨͦ΄ͯ͟ ͨͦ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ 

˹͚͊ͨͪͦͫͭ͜΄͊ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͚͎ͤͤͦͦ͜͜͡ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ Ύ͎ͦͦ͟ ͔͋ͯ͒ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜Έ ;͙ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜Ύ 
array  ́ ͙͚ͯ͊ͤ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ x  ͋ ͔ͯ͒ ͍͙͎͡Ύ͒ ͙͊ͭ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.1.1. 

def linear_search ( array , x) :  
    ʏʏʏ ȩɹɟɹɛɟɚɛ ɡɠɪɥɜ ɥ ɞɒɣɚɔɹ 
 
    :param  ÁÒÒÁÙƙ ȯɡɚɣɠɜ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ 
    :param  Øƙ ȶɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
    :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɪɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ əɟɒɛɖɗɟɠ 
    """  
 
    for el in array :  
        if el == x:  
            return True  
    return False  

ˍ̨̎́̌̈ 

˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͚͙͚ͤͤ͜͜͡ ͨͦ΄ͯ͟ ͯ ͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͊͘ ͚͙͚ͤͤ͜͜͡ ;͊ͫΣ ͭͦ͋ͭͦ ὕὲΦ ˿͒͜͡ ͍͙͙͊ͯ͊͗ͭ͘Σ 
΅ͦ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ΄͙͚ͯ͊ͤ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͤ͊ ͔ͨͪ΄͚͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝Σ ͭͦ ͚͙͚ͤͤ͜͜͡ ͨͦ΄ͯ͟ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͊͘ ͙͚ͫͭ͊͡ 
;͊ͫ ὕρ. 
˶͚͙͚ͤͤ͜͜ ͨͦ΄ͯ͟ ͨͪ͊ͼΌΊ ͘ ͙͙͒͊ͤͣ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͙͍ͭͨ͜ ͭ͊ ͔ͤ ͍͙ͫͭ͊ͭΈ ͙͗ͦ͒ͤͻ ͍͙͎ͣͦ ͒ͦ ͫͨͦͫͦ͋ͯ ͔͎͋ͪ͊ͤͤ͘͜Ύ ͭ͊ 

ͪͦͭ͊͘΄͍ͯ͊ͤͤΎ ͙͒͊ͤͻ ͯ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜͝ ς ͍ͤ͜ ͔ͤ ͍͙͎ͣ͊͊Ί Ύ͙͟ͻͦͫΈ ͨͦ;͍͙͊ͭͦ͟ͻ ͚͒͜ ͨͦ ͦ͋ͪͦ͋ͼ͜ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜͝ ͔ͨͪ΄ ͤ͗͜ ͪͦͨͦ͘;͙͊ͭ 
ͨͦ΄ͯ͟Φ ˽͔ͪͦͭΣ ͍ͤ͜ ͣ͊Ί ͙ͦ͒ͤ ͫͯͭͭΊ͍͙͚ ͔ͤ͒ͦ͜͟͡Σ Ύ͙͚͟ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͔͔͔ͨͪͪͫ͟͡ΌΊ ͚͎ͦͦ ͔͔͍͎͙ͨͪ͊ ς ͍ ͤ͜ ͊ͤ͊͒ͭͦ͘ ͍ͨͦ͜͡Έ͙͚ͤΣ 
΅ͦ͋ ͚͎ͦͦ ͣͦ͗ͤ͊ ͋ͯͦ͡ ͍͍͙͊ͫͭͦͫͦͯ͊ͭ͘ ͒͡Ύ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͦ͋ͫΎ͎͍͜ ͙͒͊ͤͻΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͍ͤ͊ͪΎ͒ ;͙ ͻͭͦͫΈ ͔͋ͯ͒ ͙͍͙ͦͪͫͭͯ͊ͭͫ͟Ύ 
͍͙ͫͦͤͦͣ͟͡ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͍ͫͦͦ͡ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ΄͙ͯ͊ͭ͟ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦ͜͡ ͔͔͙ͨͪ͋ͪ͊Ό;͙ ͍ͫ͜ ͍ͫͦ͊͡ ς ͤ͊͘;ͤͦ ΄͍͙͒΄͔ ͣͦ͗ͤ͊ ͚͙ͤ͊ͭ͘ 
͔ͨͦͭͪ͋ͤ͜ ͍ͫͦͦ͡ ͙ͦͪͫͭͯ͟Ό;͙ͫΈ ͍͙ͫͦͤͦͣ͟͡ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͍ͫͦ͊͡ ͣͫͭ͜ΎͭΈͫΎ ͯ ͔͙͎ͫͦͪ͊͟͟͡ͺ͜;ͤͦͣͯ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦΣ 
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͚͊͘΄͍ͦ΄͙ ͒ͦ ͔͔ͫͯͨͪͣ͊ͪͭͯ͟Σ ͔ͨͦͯͨ͟ͼΈ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦ͜͡ ͔͔͙͙ͨͪ͋ͪ͊ͭ ͍ͫ͜ ͍͙ͭͦ͊ͪ ς ͍ ͤ͜ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ˭͚͔ͤ͊͒ ͙͚ͨͦͭͪ͋ͤ͜ 
͍͒͒͜͜͡Σ ͙͍ͫͦͪͫͭ͊͟΄͙ͫΈ ͊ͪͭͦ͟Ό ͊͋ͦ ͙͍ͫͨͭ͊΄͙ ͯ ͦͤͫͯ͟͡Έͭ͊ͤͭ͊Σ ͊ ͍͔͗ ͨͦͭͣ͜Σ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͚͙͚ͤͤ͜͜͡ ͨͦ΄ͯ͟ ͔͔ͫͪ͒ 
͍͍ͭͦ͊ͪ͜ ͍͒͒ͯ͜͜͡ ͚͔ͤ͊͒͘ ͔ͤͦ͋ͻ͔͒ͤ͜Φ ̂ ͙ͤ͊ͫͭͯͨͤͻ ͨͯͤͭ͊͟ͻ ͼΈ͎ͦͦ ͎ͨ͊ͪ͊ͪ͊ͺͯ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ΅ͦ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΌͭΈ 
ͤ͊͘;ͤͦ ͙ͨͪ΄͍͙͒΄͙͙ͭ ͨͪͦͼ͔ͫ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͒ ͙͊ͤͻΦ 

3.1.2. ˎ ̨̎́̑̎̉̊ ̙̐̏̔̋ 

˭ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͚͔ͣ͊͗ ͔͍ͤ͊ͨͤͦ ͘͜΄͍ͭͦͻ͍͙ͯ͊ͫ͡Ύ ͍ͫ͜Σ ΅ͦ ͻͦ; ͪ͊͘ ͙͍͍ͦͪͫͭͯ͊ͫ͟Ύ ͍͙ͫͦͤͦͣ͟͡. 
˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͫͦ͊͡ ͯ ͍͙ͫͦͤͯ͟͡ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦ͊ͤ͜ ͯ ͔͙͎ͫͦͪ͊͟͟͡ͺ͜;ͤͦͣͯ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Σ ͭͦ ΅ͦ͋ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͔ͨͦͭͪ͋ͤ͜ ͍ͫͦͦ͡Σ ͍͙ͫͦͤ͟͡ 
͍͙͍͒ͪ͊͜͟ΊͭΈͫΎ ͔͔͙ͨͦͫͪ͒ͤ͜ ͜ ͊ͤ ͊ͯ͘͜͡Ό;͙ ͍ͫͦ͊͡Σ Ύ͟͜ ͣͫͭ͜ΎͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͙͚͒ͪͭ͜͟͜ ͫͭͦͪͤ͜ͼ͜Σ ͙͚ͨͪͣ͊ΊͭΈͫΎ ͪ͜΄͔ͤͤΎ ͯ Ύ͚͟͜ ͘ 
͍͙ͨͦͦͤ͡ ͍͙ͫͦͤ͊͟͡ ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ΄͔ͯ͊ͤ͟ ͍ͫͦͦ͡Φ ˨͊͜͡ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͍ͨͦͭͦͪΌΊͭΈͫΎ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟Σ ͔͊͡ ͒͡Ύ ͭ͜Ί͝ ͍͙͙ͨͦͦͤ͡ 
͍͙ͫͦͤ͊͟͡Σ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͍ͫͦͦ͡Φ ͔͚̇ ͨͪͦͼ͔ͫ ͍ͨͦͭͦͪΌΊͭΈͫΎ ͙͒ͦͭΣ ͙͒ͦ͟ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ͘ ͔ͨͦͭͪ͋ͤ͜ ͍ͫͦͦ͡ ͊͋ͦ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ 
͍͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ΅ͦ ͍͙ͫͦͤ͟͡ ͚͎ͦͦ ͔ͤ ͙ͣͫͭͭ͜ΈΦ 
˹͍͊͊͘ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔ͣͭͦ͒ͯ ͨͦͻ͙ͦ͒ͭΈ ͍͒͜ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ ͤ͊ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜͝Σ ͒͊ͤ͜Σ ͔͔ͫͪ͒ Ύ͙͟ͻ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈͫΎ ͨͦ΄ͯ͟, ͒͜͡ΎͭΈͫΎ 

͍ͤ͊ͨ͜͡Φ ˣ͙͚ͤ͊ͪͤ͜ ͨͦ΄ͯ͟ ͍͋ͯ͊Ί ͍͒ͦͻ ͍͙͍͒͜Υ ͼͦ͜͡;͙͔ͫ͡Έ͙͚ͤ ͭ͊ ͚͙͚͒ͫͤ͜Φ ̇ͦ͜͡;͙͔ͫ͡Έ͙͚ͤ ͨͦ΄ͯ͟ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ 
͔͍͙ͤ͒ͫͦ͊ͤ͜͟ͻ ͙͍͍ͣ͊ͫ͜ ͙͒͊ͤͻΦ ˨͚͙͚ͫͤ͜ ͨͦ΄ͯ͟ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͎͔͊ͪͯͣͤͭͯ ͔͒Ύͦ͟͝ ͔͔͔͍ͤͨͪͪͤͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ 
͙ͨͪ Ύͦͣͯ͟ ͒ͦͫΎ͎͊ΊͭΈͫΎ ͔͊͒͊ͤ͘ ͘ ͤ͊;͔ͤͤΎ. 

ˣ̨̘̝̌̏̉̒̆̌̎̉̊ ̨̂̎́̑̎̉̊ ̙̐̏̔̋ 

˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦΣ ΅ͦ ͙ͣ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒͊Ίͣͦ ͍ͨͦͪΎ͍͒ͦ͊ͤͯ͟ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜Ό ό͙ͫͨͫͦ͟ύ ͯ Ύ͚͟͜ ͋ͯ͒Έ-Ύ͟͜ ͍͒͊ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͣͦ͗ͤ͊ 
͍ͨͦͪͤ͜Ύ͙ͭΣ ͭͦ͋ͭͦ ͙ͫ͊͊ͭ͘͟Σ Ύ͙͚͟ ͘ ͙ͤͻ ͋͜͡Έ΄͙͚Φ ̒͟΅ͦ ͗ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͯ  ͼΈͦͣͯ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦ͊ͤ͜ ͯ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘Ύ 
͊͋ͦ ͫͨ͊͒͊ͤͤΎ ͭͦ ͋ ͔ͯ͒ͣͦ ͙͊͊ͭ͘͟Σ ΅ͦ ͙ͫͨͫͦ͟ ͍ͨͦͪΎ͍͙͚͒ͦ͊ͤ͟ ό͊͘ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘Ύͣ ͊͋ͦ ͫͨ͊͒͊ͤͤΎͣ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ύΦ  
ˣ͙͚ͤ͊ͪͤ͜ ͨͦ΄ͯ͟ ͋͊ͯ͘ΊͭΈͫΎ ͭ͊ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͋ͯ͒Έ-Ύ͎ͦͦ͟ ΄͎ͯ͊ͤͦͦ͟ ;͙ͫ͊͡ ὼ ͜  ͒͡Ύ ͋ͯ͒Έ-Ύ͎ͦͦ͟ ͜ ͔ͤ͒ͫͯ͟ ͣ ͙͍͊ͫͯ ὭΣ ͙ͣ 

͔ͣͦ͗ͣͦ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ;͙ ͒͡Ύ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͍ͨ ͦͪΎ͍͎͒ͦ͊ͤͦͦ͟ ͙ͫͨͫͯ͟ ὥ ͣ ͊Ί ͣͫ͜ͼ͔ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ 

ὥ ὼȢ 

˨͡Ύ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡Σ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͍ͨͦͪΎ͍͙͚͒ͦ͊ͤ͟ ͊͘ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘Ύͣ ͙ͫͨͫͦ͟ ͼ͙͜͡ͻ ;͙͔ͫ͡ ͘ ͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ ͙ͤ͗;͔Φ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 10 12 13 20 32 33 56 66 71 95 

˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ;͙ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͼ͔͚ ͙ͫͨͫͦ͟ όͭͦ͋ͭͦ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͯ ͤΈͦͣͯύ ;͙ͫͦ͡ рлΦ ˽͙ͦ͒ͣͦ͜͡ ͙ͫͨͫͦ͟ 
͍ͤ͊ͨ͜͡ ͜ ͍͙ͤ͊͘;͙ͣ  ͦΎ͙͚͟ ͘ ͍͒ͦͻ ͙͍ͨ͒ͫͨͫ͜͟͜ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͣͫͭͭ͜ ΄͙͚ͯ͊ͤ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 10 12 13 20 32 33 56 66 71 95 

˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͙͒ͦͫͭΈ ͍ͨͦͪͤ͜Ύ͙ͭ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͙͚ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ 32 ό͔ͤ͒ͫ͜͟ ρπȾς υ ) ͘  ΄͙ͯ͊ͤͣ͟ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ рлΦ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 10 12 13 20 32 33 56 66 71 95 

˨͊͜͡ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͙͙ͨͦͭͦͪͭ ͙ͦͨͫ͊ͤͯ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͚͒͜ ͒͡Ύ ͙͎ͦͭͪͣ͊ͤͦͦ ͙ͨ͒ͫͨͫͯ͜͟Φ ̇Ύ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͚͒͜ 
͍ͨͦͭͦͪΌΊͭΈͫΎ ͙͒ͦͭΣ ͙͒ͦ͟ ͔ͤ ͙͡΄͙ͭΈͫΎ ͙ͦ͒ͤ Ί͙͙͚͒ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡Υ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 10 12 13 20 32 33 56 66 71 95 

           
      

 
Start 

     

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.2. x ͙͚ͤ͊ͪͤ͜ ͨͦ΄ͯ͟ ͨͦ ͍ͨͦͪΎ͍͒ͦ͊ͤͦͣͯ͟ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ 

˹͊ ͦͫͭ͊ͤͤΈͦͣͯ ͪͦ͟ͼ͜ ͒ ͙ͦͫͭΈ ͍ͨͦͪͤ͜Ύ͙ͭ ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͙͙͚ͦͭͪͣ͊ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͘ ΄͙ͯ͊ͤͣ͟. ̂  ͤ͊΄ͦͣͯ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡Σ ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ 
͔͔͔ͣͤͭ͡ оо ͔ͤ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ ΄ͯ͊ͤͦͣͯ͟ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ рлΣ ͔ͦͭ͗ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔ͤ ͙ͣͫͭ͜Έ ΄͎ͯ͊ͤͦͦ͟ ;͙ͫ͊͡Φ ̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͒͡Ύ 
͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͊͒͊͘;͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͙ͤ͊͒ͦ͋ͦͫ͘͡Ύ ͙͡΄͔ ͙ͭͪ ͙ͪͦ͟͟Φ ˽ͪͦ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͪͦ͟͟͜ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͯ ͎͊͊͘͡Έͤͦͣͯ 
͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͚͙͙͒ͫͤͭ͘͜ ͒͡Ύ ͨͦ΄ͯͯ͟Φ ̒͟ ͍͔͗ ͋ͯͦ͡ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦΣ ͦ ͍ͫͤͦͤ͊ ͔͒͜Ύ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ 



ˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡  ͫ͜ ͙ͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ 

30 

΅ͦ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͚ͨͦͫͭͤͦ͜ ͙͙͒ͭ͜͡ ͙ͫͨͫͦ͟ ͍ͤ͊ͨ͜͡Σ ͙͒ͦ͟ ͒͡Ύ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒ͯ ͔ͤ ͙͡΄͙ͭΈͫΎ ͙ͦ͒ͤ ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ ͔̇ ͦͤ͊͘;͊ΊΣ 
΅ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;ͤ͊ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ Ί ὕÌÏÇὲ. ́ ͙͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ Ύ͟΅ͦ ͙ͫͨͫͦ͟ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ мK 
͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͭͦ  ͚͙ͤ͊ͭ͘ ΅ͦͫΈ ͯ ͤΈͦͣͯ ͣͦ͗ͤ͊ ͍ͫΈ͎ͦͦ ͊͘ мл ͍ͪͦ͟͟͜Φ 
̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͔͒͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ ͨͪͦͫͭ͊Σ ͭͦͣͯ ͪ͊ͯ͘͘ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͚͎ͦͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͤ͊ ͍ͣͦ͜ Python. 

˹͙͊ͨ΄͔ͣͦ ͨ ͎ͪͦͪ͊ͣͯ ̈́ ͦ ͙͡΄͔ ͒͊Ί ͍͍͒ͨͦ͒͜͜Έ ͤ͊ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ;͙ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͍͍͙͚͒ͫͦͪͭͦ͊ͤ͜ ͙ͫͨͫͦ͟ array  ́ ͙͚ͯ͊ͤ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ 
x. ˹͊ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜͝ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͊ͨ͊ͣ͘ΩΎ͍͍͙ͭͦͯ͊ͭ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ό ͍͎ͦͦ͜͡ ͭ͊ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͔͍ͤ͒ͫ͜͟͜ ͙ͨ͒ͫͨͫͯ͜͟Σ ΅ͦ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͣͫͭͭ͜ 
΄͙͚ͯ͊ͤ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.1.2. ˾ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͯ ͙͍ͣ͊ͫ͜Φ 

def binary_search ( array , x) :  
    ʏʏʏ ȟɹɟɒɢɟɚɛ ɡɠɪɥɜ ɥ ɞɒɣɚɔɹ 
 
    :param  ÁÒÒÁÙƙ ȯɡɚɣɠɜ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ 
    :param  Øƙ ȶɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
    :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɪɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ əɟɒɛɖɗɟɠ 
    """  
    left = 0                ʨ Ʌɟɖɗɜɣ ɝɹɔɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
    right = len ( array ) -  1  ʨ Ʌɟɖɗɜɣ ɡɢɒɔɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
 
    while left < right:  
        m = left + ( right -  left ) // 2  ʨ Ʌɟɖɗɜɣ ɣɗɢɗɖɟɮɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
        if x > array [ m] :  
            left = m + 1 
        else :  
            right = m  
 
    return array [ right ] == x 

̒͟ ͋ͯͦ͡ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦ ͍͙΅͔Σ ͭ͊͊͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊ΊΣ ΅ͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͔͋ͯ͒ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ͙͒ͦͭΣ 
͙͒ͦ͟ ͒͡Ύ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ ͔ͤ ͙͡΄͙ͭΈͫΎ ͙͡΄͔ ͙ͦ͒ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡.  ˤͦͤ͊ ͔ͤ ͍͔͊ͪ͘΄͙ͭΈͫΎΣ Ύ͟΅ͦ ͤ͊ ͔͍͚ͨͤ͜ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜͝ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ 
͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͙ͭͪ͊ͨͭΈͫΎ ΄͙͚ͯ͊ͤ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ ˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜Ό ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͘ ͭ͊ͦ͟Ό ͔͔͍ͨͪͪͦ͜͟Ό. 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.1.3. s ͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ͊ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͯ ͙͍ͣ͊ͫ͜Φ 

def binary_search ( array , x) :  
    ʏʏʏ ȟɹɟɒɢɟɚɛ ɡɠɪɥɜ ɥ ɞɒɣɚɔɹ 
 
    :param  ÁÒÒÁÙƙ ȯɡɚɣɠɜ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ 
    :param  Øƙ ȶɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
    :return ƙ Ʌɟɖɗɜɣ ɪɥɜɒɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
    """  
    left = 0                ʨ Ʌɟɖɗɜɣ ɝɹɔɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
    right = len ( array ) -  1  ʨ Ʌɟɖɗɜɣ ɡɢɒɔɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
     
    while left <= right:  
        m = left + ( right -  left ) // 2  ʨ ȯɗɢɗɖɚɟɒ ɔɹɖɢɹəɜɒ 
        if x > array [ m] :  
            left = m + 1 
        elif x < array [ m] :  
            right = m -  1 
        else :  
            return m 
 
    return None  

˹͍͔͔͊͒ͤ͊ ͍͙΅͔ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͍͔ͨͦͪͭ͊Ί ͔ͤ͒ͫ͜͟ ΄͎ͯ͊ͤͦͦ͟ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡Σ Ύ͟΅ͦ ͍ͤ͜ ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ͯ ͙͍ͣ͊ͫ͜Σ ͭ͊ None ͯ ͤ͜ ΄ͦͣͯ 
ͪ͊͘͜Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ Ύ͟΅ͦ ͙͍ͣ͊ͫ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͟͜͡Έ͊͟ ͍͙ͦ͒ͤ͊ͦ͟ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͭͦ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͍͔͔ͨͦͪͤ ͔ͤ͒ͫ͜͟ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͘ ͙ͤͻ ς ͭ ͎ͦͦΣ 
Ύ͙͚͟ ͔ͨͪ΄͙ͣ ͔ͫͭ͊ͤ ͤ͊ ΄͡Ύͻͯ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟Φ ˽ ͔ͪͦͭ ;͊ͫͭͦ ͨͦͫͭ͊Ί ͊͒͊͘;͊ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͙͒͊ͭ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜Έ ͤ͊ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ;͙ 
͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ͔͍͙͚ͨͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͯ ͙͍ͣ͊ͫ͜Σ ͊ ͫ͊͗ͣͦ͟͜, ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͔ͤ͒ͫ͜͟ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ;͙ ͦͫͭ͊ͤͤΈ͎ͦͦ ͍ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ΄͎ͯ͊ͤͦͦ͟ 
͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͒ͦ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ ́ͯͭ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͊ͤ͊͘͘;͙͙ͭΣ ΅ͦ Ύ͟΅ͦ ͙͍ͣ͊ͫ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͤ͊͘;ͤͯ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍͙ͦ͒ͤ͊ͦ͟ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͭͦ 
͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;ͤ͊ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͔ͣͦ͗ ͙ͪͦͫͭ͊ͭ͘ ͒ͦ ͚ͤͤͦ͜͜͡͝Σ ͙ͨͪ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͎ͨͪͦͫͭͦͦ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ ͍ͫ͜ͻ 
͍͙ͦ͒ͤ͊ͦ͟ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ ́ͦͣͯ ͨͦͫͭ͊Ί ͊͒͊͘;͊ ͙ͣͦ͒ͺ͍͙ͯ͊ͭ͜͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ΅ͦ͋ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͚͎ͦͦ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͋ͯ͊͡ ͔͔͔͋ͨͦͫͪ͒ͤ͘Ύ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜Έ ͤ͊ ͍͔͔ͨͦͫͭ͊ͤ͡ ͙͊ͨͭ͊ͤͤ͘ΎΦ 
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˿ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍͔͔ͤ͊͒ͣͦ ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜Ό ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ΅ͦ ͍͔ͨͦͪͭ͊Ί ͚͔ͤ͊ͨͪ΄͔ ͍ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ΄͎ͯ͊ͤͦͦ͟ ;͙ͫ͊͡ x  ͒ ͦ 
͍ͨͦͪΎ͍͎͒ͦ͊ͤͦͦ͟ ͊͘ ͔ͤͫͨ͊͒͊ͤͤΎͣ ͙͍ͣ͊ͫͯ ;͙͔ͫ͡ array Φ ̂ ͪ͊͘͜Σ Ύ͟΅ͦ ΄͔ͯ͊ͤ͟ ;͙ͫͦ͡ ͍͒ͫͯͭͤ͜Ί ͯ ͙͍ͣ͊ͫ͜, ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ 
͍͔͔ͨͦͪͤ ͔ͤ͒ͫ͜͟ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡Σ ΅ͦ ͋͜͡Έ΄͙͚ ͊͘ ;͙ͫͦ͡ x. 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.1.4. x ͙͚ͤ͊ͪͤ͜ ͨͦ΄ͯ͟ ς ͤ ͚͔͊ͨͪ΄ ͔͍ ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ;͙ͫ͊͡. 

def bsearch_leftmost ( array , x) :  
    ʏʏʏ ȟɹɟɒɢɟɚɛ ɡɠɪɥɜ ɖɝɱ ɔɹɖɪɥɜɒɟɟɱ ɟɒɛɡɗɢɪɠɕɠ ɔɧɠɖɘɗɟɟɱ əɒɖɒɟɠɕɠ ɩɚɣɝɒ 
 
    :param  ÁÒÒÁÙƙ Ƞɹɖɣɠɢɤɠɔɒɟɚɛ əɒ ɟɗɣɡɒɖɒɟɟɱɞ ɞɒɣɚɔ ɨɹɝɚɧ ɩɚɣɗɝ 
    :param  Øƙ     ȶɥɜɒɟɗ ɩɚɣɝɠ 
    :return ƙ      ȫɠɞɗɢ ɪɥɜɒɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ɥ ɞɒɣɚɔɹ 
    """  
    left = 0            # ɝɹɔɒ ɕɢɒɟɚɨɱ ɡɠɪɥɜɥ 
    right = len ( array )  # ɡɢɒɔɒ ɕɢɒɟɚɨɱ ɡɠɪɥɜɥ 
    while left < right:  
        m = left + ( right -  left ) // 2  # ɣɗɢɗɖɚɟɒ 
        if array [ m] < x:  
            left = m + 1 
        else :  
            right = m  
 
    return left  

́ͯͭ ͫ͒͜͡ ͍͔͙ͪͤͯͭ͘ ͍͎ͯ͊ͯ ;͙ͭ͊;͊ ͤ͊ ͔ͭΣ ΅ͦ ͭ͊͊͟ ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͍͒ͦͻ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤ͜ͻΣ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊ 
ͨͦ΄ͯ͟ ͔ͤ ͤ͊ ͍͒ͪͯ͘͜͜͟Σ ͊ ͤ͊ ͍͔͍ͤ͊ͨͤͭͪ͊͜͜͜͡ ς ͍ͨͪ͊͊ ͎͙ͪ͊ͤͼΎ ͤ͊ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍͊ͯ͘͟Ί ͔ͤ ͤ͊ ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ 
͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ͊ ͤ͊ ͺ͙͍͙͚ͭͤ͜͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ΅ͦ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦͯΊͭΈͫΎ ͨͫ͜͡Ύ ͦͫͭ͊ͤͤΈ͎ͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ Ύ͟΅ͦ ͍ͫ͜ 
͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙͍ͣ͊ͫͯ array  ͣ ͔ͤ΄͜ ͊͘ ͔͊͒͊ͤ͘ ;͙ͫͦ͡ xΣ ͭͦ ͎ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣ͊͜ ͍͔͔ͨͦͪͤ ͔ͤ͒ͫ͜͟ ͔ͫ͊ͣ ͼΈ͎ͦͦ ͺ͙͍͎ͭͤͦͦ͜͟ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡Φ 
ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤ͜ ͙͍ͦͫͦ͋ͦͫͭ͜͡ ͣ͊Ί ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜Ύ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ΅ͦ ͍͔ͨͦͪͭ͊Ί ͔ͤ͒ͫ͜͟ ͦͫͭ͊ͤͤΈ͎ͦͦ ͍ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ 
;͙ͫ͊͡Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.1.5. x ͙͚ͤ͊ͪͤ͜ ͨͦ΄ͯ͟ ς ͦ ͫͭ͊ͤͤΊ ͍ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ;͙ͫ͊͡. 

def bsearch_rightmost ( array , x) :  
    ʏʏʏ ȟɹɟɒɢɟɚɛ ɡɠɪɥɜ ɖɝɱ ɔɹɖɪɥɜɒɟɟɱ ɠɣɤɒɟɟɮɠɕɠ ɔɧɠɖɘɗɟɟɱ əɒɖɒɟɠɕɠ ɩɚɣɝɒ 
 
    ƙÐÁÒÁÍ ÁÒÒÁÙƙ Ƞɹɖɣɠɢɤɠɔɒɟɚɛ əɒ ɟɗɣɡɒɖɒɟɟɱɞ ɞɒɣɚɔ ɨɹɝɚɧ ɩɚɣɗɝ 
    ƙÐÁÒÁÍ Øƙ     ȶɥɜɒɟɗ ɩɚɣɝɠ 
    ƙÒÅÔÕÒÎƙ      ȫɠɞɗɢ ɪɥɜɒɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ɥ ɞɒɣɚɔɹ 
    """  
    left = 0            ʨ ɝɹɔɒ ɕɢɒɟɚɨɱ ɡɠɪɥɜɥ 
    right = len ( array )  ʨ ɡɢɒɔɒ ɕɢɒɟɚɨɱ ɡɠɪɥɜɥ 
    while left < right:  
        m = left + ( right -  left ) // 2  ʨ ȯɗɢɗɖɚɟɒ 
        if array [ m] <= x:  
            left = m + 1 
        else :  
            right = m  
 
    return left -  1 

̂ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ΄͔ͯ͊ͤ͟ ;͙ͫͦ͡ x ͍͒ͫͯͭͤ͜Ί ͯ ͊͒͊ͤͦͣͯ͘ ͙͍ͣ͊ͫ͜ array Σ ͎ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣ͊͜ ͍͔ͨͦͪͭ͊Ί ͔ͤͦͣͪ ͦͫͭ͊ͤͤΈ͎ͦͦ 
͔͔͔ͣͤͭͯ͡Σ ΅ͦ ͔ͣͤ΄͙͚ ͊͘ ;͙ͫͦ͡ ȄΦ ̒͟ ͤ͊ͫ͒ͦ͜͟͡Σ Ύ͟΅ͦ ͍ͫ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͋͜͡Έ΄͜ ͊͘ ͔͊͒͊ͤ͘ ;͙ͫͦ͡Σ ͭͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ 
͍͔͔ͨͦͪͤ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ρ όͣͤͯͫ͜ ͙ͦ͒ͤύΦ ̂ ͨͦ͒͊͡Έ΄ͦͣͯ ͼ͔ ͔ͣͦ͗ ͍͙ͨͦͪͦ͒͗ͯ͊ͭ ͙͙ͨͦͣ͟͡ ͯ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͜Σ ΅ͦ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͘ 
͔͍͙ͤͨͪ͊͡ΈͤͦΌ ͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊͜ͼ͜ΊΌ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͯΣ ͔͊͒͗ ͯ Python ͔ͤ͒ͫͦͣ͜͟ ρ ͨͦͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͔͔͔ͣͤͭ͡ 
͙͍ͣ͊ͫͯΦ 
˹͍͔͔͊͒ͤ͜ ͍͙΅͔ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ΅ͦ ͍͔ͨͦͪͭ͊ΌͭΈ ͔ͨͪ΄͔ ͭ͊ ͦͫͭ͊ͤͤΊ ͍ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ΄͎ͯ͊ͤͦͦ͟ ;͙ͫ͊͡ ͯ 

͍ͨͦͪΎ͍͒ͦ͊ͤͦͣͯ͟ ͙͍ͣ͊ͫ͜ ΄͙ͪͦͦ͟ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜ͻ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;͙ͤͻ ͊͒͊͘;Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͒͡Ύ 
΄͍͙͎͒ͦͦ͟ ͨ͒ͪ͊͜ͻͯͤͯ͟ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙͍ͣ͊ͫͯΣ ΅ͦ ͨͦͭͪ͊ͨ͡ΎΌͭΈ ͒ͦ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟Φ 

ˑ̨̊̒̎̉̊ ̨̂̎́̑̎̉̊ ̙̐̏̔̋ 

˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦ ͊͒͊ͤͦ͘ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό Ὢ ͤ͊ ͍͒ͪͯ͘͜͜͟ ὥȟὦΣ ΅ͦ Ί ͔ͤͫͨ͊͒ͤͦΌ ό͔ͤ ͪͦͫͭ͊͘Ό;ͦΌύ ͤ͊ ͦ͋͊ͫͭ͜͡ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎΦ 
˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦ ͊͒͊ͤͦ͘ ͚͔͒ͫͤ͜ ;͙ͫͦ͡ ὧ. ˭ ͊͒͊;͊ ͚͎͒ͫͤͦͦ͜ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨ ͦ΄ͯͯ͟ ͨ ͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ͋ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͔ ͔ͭ͊͟ 
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;͙ͫͦ͡ ὼɴ ὥȟὦΣ ΅ͦ Ὢὼ ὧ ό͊͋ͦ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͔ ͔ͭ͊͟ ὼɴ ὥȟὦΣ ΅ͦ Ὢὼ ὧ). ˱ͤ΄͙͙ͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ 
͙͔ͤ͊͋͗ͤͦ͡ ͍ͪͦ͘ΩΎ͙͊ͭ͘ ͍ͪͤ͜ΎͤͤΎ Ὢὼ ὧΣ ͤ͊ ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟ ὥȟὦ. 
͙̅͊ͭ͟;ͤͦ ͔͒͜Ύ ͚͎͒ͫͤͦͦ͜ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͚͔ͣ͊͗ ͤ͜;͙ͣ ͔ͤ ͍͒ͪͤ͘͜͜ΎΊͭΈͫΎ ͍͒͜ ͼͦ͜͡;͙͔ͫ͡Έ͎ͤͦͦΦ ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦ ͒ͦ 

ͼͦ͜͡;͙͔ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ͨͦ΄ͯͯ͟, ͔͋ͯ͒ͣͦ ͤ͊ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜͝ ͙͙͒ͭ͜͡ ͍͒ͪͦ͘͜͜͟ ὰȟὶΣ ͤ͊ Ύͦͣͯ͟ ΄ͯ͊͟ΊͭΈͫΎ ͍ͪͦ͘ΩΎͦ͘͟ όͫͨͦ;͊ͭͯ͟ 
ὰȟὶ ὥȟὦ) ͤ ͍͊ͨ͜͡ ͜Σ ͦ͋;͙ͫ͡ΌΌ;͙ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͯ ͭͦ;ͼ͜ ͨͦ͒ͯ͜͡ ά ὰ ὶ ςϳΣ ͍͙ͤ͊͘;͙͊ͭ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͘ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͤͻ 
͔͍͍ͤͭͪ͊͜͜͡ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͍ͪͦ͘ΩΎͦ͘͟Φ ˽͔ͪͦͭΣ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͼͦ͜͡;͙͔ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ͨͦͫͭ͊Ί ͙ͨͭ͊ͤͤΎΣ ͊ ͙ͦ͟͡ 
ͣͦ͗ͤ͊ ͍͍͙͊͗͊ͭΣ ΅ͦ ͙ͣ ͚ͤ͊͘΄͙͡ ͍ͪͦ͘ΩΎͦ͘͟ ͜ ΅ͦ ͔ͫ͊ͣ ͍͍͙͊͗͊ͭ ͍ͪͦ͘ΩΎͦͣ͘͟Κ ˨͚ͫͤͦ͜Σ Ύ͟ ͙ͣ ͤ͊͘Ίͣͦ, ͤ͊ ͋ͯ͒Έ-Ύͦͣͯ͟ 
͔͍ͤͭͪ͊͜͜͡ ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ͔͋͘͜͡; ͚͙͒ͫͤ͜ͻ ;͙͔ͫ͡Σ ͊ ͍͒ͭ͊͜͟ ͨͦ͒͜͡ ͍͒ͪ͊͘͜͜͟ ͔ͣͦ͗ ͍͍͙͒͋ͯ͊ͭͫ͜Ύ ͔ͤͫͤ͟͜;͔ͤͤͦΦ 
˻͔ͭ͗Σ ͒͡Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͣ ͔ͦͣͤͭͯ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤͤΎ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͭ ͙ͪ ͨ͒͜ͻ͙ͦ͒Υ 
1. ͭͦ;ͤͫͭ͜Έ ͨͦ ͎͔͊ͪͯͣͤͭͯ; 
2. ͭͦ;ͤͫͭ͜Έ ͨͦ ͤ͊͘;͔ͤͤΌ; 
3. ͔͔͔͋ͨͦͫͪ͒ͤ͘Ί ͍ͫͯͫ͒ͫͭͦ͜ ͍͒ͦͻ ͚͙͒ͫͤ͜ͻ ;͙͔ͫ͡Φ 
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔ͦͪͣͦ͟ ͔ͦ͗ͤ͟ ͘ ͙ͤͻΦ 
˽͔ͪ΄͙͚ ͨ͒͜ͻ͒͜ ͨͪͦͨͦͤͯΊ ͍͍͙͊͗͊ͭΣ ΅ͦ ͨͦ΄ͯ͟ ͍͔͊ͪ͘΄ͯΊͭΈͫΎ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͍͙͒ͦ͗ͤ͊ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͍͒ͪͯ͘͜͜͟ ὰȟὶ 

ͫͭ͊Ί ͔ͣͤ΄ͦΌ ͊͘ ͔͒Ύ͔͟Σ ͔͔ͤ͊ͨͪ͒ ͍͙ͤ͊͘;͔͔ͤ ͔͒ͦ͒͊ͭͤ ;͙ͫͦ͡ ‐ 

ὶ ὰ ‐Ȣ 

̂ ͼΈͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͍ͪͦ͘ΩΎͦͣ͘͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͍͙͊͗͊ͭ ͋ͯ͒Έ-Ύ͔͟ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͘ ͦͫͭ͊ͤͤΈ͎ͦͦ ͔͍ͤͭͪ͊ͯ͜͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ς ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ 
͔͔͙ͫͪ͒ͤͯ 

ὼ
ὰ ὶ

ς
Ȣ 

˨͎͙͚ͪͯ ͨ͒͜ͻ͒͜ ͨͪͦͨͦͤͯΊ ͍͍͙͊͗͊ͭΣ ΅ͦ ͨͦ΄ͯ͟ ͍͔͊ͪ͘΄ͯΊͭΈͫΎ ͯ  ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͯ ͔͔͙ͫͪ͒ͤ͜ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͍͒ͪͯ͘͜͜͟ ὰȟὶȟ 
ͭͦ͋ͭͦ ͯ ͭͦ;ͼ͜ 

ά
ὰ ὶ

ς
ȟ 

ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ Ὢ ͣ ͊Ί ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ΅ͦ ͣ͊ͦ͡ ͍͒ͪͤ͘͜͜ΎΊͭΈͫΎ ͍͒͜ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ὧ: 

ȿὪά ὧȿ ‐Ȣ 

˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ ά ͍ ͍͊͗͊ΊͭΈͫΎ ͍ͪͦ͘ΩΎͦͣ͘͟ ͘ ͊͒͊;͜. 
˻͙͍͋͒͊ ͍͙΅͔͊ͤ͊͘͘;͔͙ͤͻ ͍͙͙ͨ͊͒͟ ͣ͊ΌͭΈ ͔͚ͫͪͦͤͯ͘ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡Σ Ύ͊͟ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͊͘ ͘ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύͣ ͚͙͒ͫͤ͜ͻ ;͙͔ͫ͡ ͯ 

ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊Φ ˸͔ͦ͗ ͙͙ͭͪ͊ͨͭͫΎ ͭ͊͟Σ ΅ͦ ͊͒͊ͤ͊͘ ͭͦ;ͤͫͭ͜Έ ‐ Ί ͭ͊ͦ͟ΌΣ ΅ͦ ͨͫ͜͡Ύ ͟͜͡Έͦ͟ͻ ͔ͭͪ͊͜ͼ͚͜ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ 
ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ͤ͟͜ͼ͜ ͍͒ͪ͊͘͜͜͟ ὰȟὶ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͙ͫͯͫ͒ͤͣ͜͜ ͚͙͙͒ͫͤͣ͜ ;͙͙ͫ͊ͣ͡Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͨͦ͒͜͡ ͍͒ͪ͊͘͜͜͟ 
͍ͤ͊ͨ͜͡ ͔͋ͯ͒ ͍͙ͨͦͪͦ͒͗ͯ͊ͭ ͼ͔͚ ͔͗ ͍͒ͪͦ͘͜͜͟Φ ˻;͔͍͙͙͒ͤͣ ;͙ͤͦͣ ͍͔͒͋ͯ͒ͭ͜ΈͫΎ ͊͘ͼ͙͔ͤͤ͟͡Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΦ 
͙̉ͭ͊; ͚͙͚ͤ͊ͦͣ͘ ͘ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͣ ͊ͤ͊ͦͣ͘͜͡ ͯ ͼ͔͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͔͊ͨͪͦͭͫͭͯ͘ΊΣ ͔͊ͨ͡ΌΌ;͙ ͒ͦ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ ͘ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ 

͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͘ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ ͍͒ͦͣͦ͜, ΅  ͚ͦ͒ͫͤ͜͜ ;͙ͫ͊͡ ΅͜͡Έͤͦ ͍͊ͨͦͤ͘ΌΌͭΈ 
͋ͯ͒Έ-Ύ͙͚͟ ͍͒ͪͦ͘͜͜͟Φ ˽͔ͪͦͭΣ ͤ͊ ͗͊͡Έ, ͼΈ͎ͦͦ ͔ͤ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡ ͒ͦͫΎ͎͙ͭ ͙ͨͪ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤ͜ ͚͙͒ͫͤ͜ͻ ;͙͔ͫ͡ ͯ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ 
ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊ ς ͦ͋ΩΊͣ ͨ͊ͣΩΎͭ͜Σ ΅ͦ ͍͙͒͜͡ΎΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ;͙ͫ͊͡ ͯ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊ ͔͔͙͚ͦ͋ͣ͗ͤΦ ˤ͙͔͒ͤͦ͜͡͝ 
ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ͙͒ͦͫͭΈ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͔ͣͦ͒͘͡Ό͍͙͊ͭ ͔͔ͦ͋ͣ͗ͤͯ ͙ͣͤͦ͗ͤͯ ͪ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ;͙͔ͫ͡Σ ͙ͨͪ;ͦͣͯ ͼΌ ͙ͣͤͦ͗ͤͯ ͣͦ͗ͤ͊ 
͍ͨͦͪΎ͍͙͒ͯ͊ͭ͟ ͊͘ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘ΎͣΦ ́ͦͣͯ, ͙ͦ͟͡ ͍ͣͦ͊ ͚͔͒ ͨͪͦ ͚͒ͫͤ͜͜ ;͙ͫ͊͡ Ύ͟͜ ͦ͋ͪͦ͋͡ΎΌͭΈͫΎ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪͦͣΣ ͔͋ͯ͒ͣͦ 
͔͒͋͘͜͡Έ΄͎ͦͦ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͔ͭͪͣͤ͜ ζ;͙ͫ͊͡ ͚͎͒ͫͤͦͦ͜ ͙ͭͨͯη ͒͡Ύ ͎ͭͦͦ ΅ͦ͋ ͔͙͙ͨ͒ͪͫͭ͜͟͡Σ ΅ͦ ͍ͣͦ͊ ͚͔͒ ͨͪͦ ͼΌ 
͙ͣͤͦ͗ͤͯ ͪ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙ͤͻ ;͙͔ͫ͡Σ Ύ͊͟ ͔ͣͦ͒͡ΌΊ ͚͒ͫͤ͜͜ ;͙ͫ͊͡Φ ˿͒͜͡ ͍͙͙͊ͯ͊͗ͭ͘Σ ΅ͦ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͚͙͒ͫͤ͜ͻ ;͙͔ͫ͡ 
ͼͦͣ͜͟͡ ͙͒ͦͫͭΈ ͒͡Ύ ͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜ͻ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͊͒͊͘;Φ ˽͔ͪͦͭ ͘ ͤ͜΄͎ͦͦ ͋ͦͯ͟Σ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͫͭ͜Σ ΅ͦ ͣ͊Ί ͔ͭͯͣ͊ͤͤ ͯΎ͍͔ͤͤ͡Ύ 
ͨͪͦ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ;͙͔ͫ͡ ͯ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊ ͙͔ͨͪͪ;͔͙͚ͤ ͤ͊ ͋ͦͪͦͭΈ͋ͯ ͘ ͙͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤͣ͘͜͜ ͙͙ͨͦͣ͊ͣ͟͡Σ ͯ ͭͦͣͯ ;͙ͫ͜͡ 
͘͜ ͊ͤ͊͘͘;͔͙͙ͤͣ ͍ ͙΅͔. 
˱ͤ΄͊ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡Σ ͘ Ύͦ͟Ό ͔ͣͦ͗ ͘͜΄͍ͭͦͻ͙ͤͯͭͫΎ ͯ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͋͜ ͎ͤ͊ͪͤͦͦ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͫͭ͜Σ ͼ͔ 

ͭ,͔ ̈́ ͦ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ Ὢ ͤ ͊ ͍͒ͪͯ͘͜͜͟ ὥȟὦ ͣ ͔ͦ͗ ͔͒ͯ͗ ΄͍͙͒ͦ͟ ͙ͪͦͫͭ͊ͭ͘ ό͙ͫͨ͊͒͊ͭύ ͊͋ͦ ͔͒ͯ͗ ͍ͨͦ͜͡Έͤͦ ͙ͪͦͫͭ͊ͭ͘ ό͙ͫͨ͊͒͊ͭύΦ ̂ 
͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͫͦͪ͟͜΄͔ ͊͘ ͍͔ͫ ͍͙͙͔ͤͤ͟ ͍͙΅͔͙ͦͨͫ͊ͤ͊ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡Σ ΅ͦ ͤ͟͜ͼ͜ ͍͒ͪ͊͘͜͜͟ ὰȟὶ ͤ͊ ͔͍ͨͤͦͣͯ ͔ͭ͊ͨ͜ 
͔͔͍ͨͪͭͦͪΎͭΈͫΎ ͯ ͍͒͊ ͫͯͫ͒ͤ͜͜ ͚͙͙͒ͫͤͣ͜ ;͙͙ͫ͊ͣ͡Φ ̂ ͤ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͭͦ;ͤͫͭ͜Έ ͚͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ͘ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘͟ ͔͋ͯ͒ 
͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ ͙ͤ͘Έͦ͟ΌΦ 
˻͔ͭ͗Σ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͤ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜ ͙ͨͦ͒ͦ͊ͭ͡ ͙ͦͨͫ͊ͤ͜ ͍͙΅͔ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡Σ ͨͪͦͨͦͤͯΊͣͦ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ 

͔͚ͭͪͭ͜ ͨ͒͜ͻ͒͜ ͒͡Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔ͣͦͣͤͭͯ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤͤΎ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ͊ ͔ͫ͊ͣ ͍͔͊ͪ͘΄͍͙ͯ͊ͭ ͨͦ΄ͯ͟Σ ͙ͦ͟͡ ͤ͟͜ͼ͜ ͍͒ͪ͊͘͜͜͟ ὰȟὶ 
͋ͯ͒ͯͭΈ ͙ͫͯͫ͒ͤͣ͜͜ ͚͙͙͒ͫͤͣ͜ ;͙͙ͫ͊ͣ͡Φ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͙͒ͦͫͭΈ ͔͔͍͙͙ͨͪͪͭ͜Σ ΅ͦ ͔͔͙ͫͪ͒ͤ͊ ͍͒ͪ͊͘͜͜͟ ὰȟὶ ͘ ͎͋͊͜ΊͭΈͫΎ ͘ ͙ͦ͒ͤͣ 
͘ ͤ͟͜ͼ͍͜ ὰ ͊ ͋ͦ ὶ. 
˾͔͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͚͎͒ͫͤͦͦ͜ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͒͡Ύ ͔ͣͦͣͤͭͯ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤͤΎ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ 

ͨ͒͜ͻ͒͜Σ ͊ ͔ͫ͊ͣ ͔͔͔͋ͨͦͫͪ͒ͤ͘Ί ͍ͫͯͫ͒ͫͭͦ͜ ͍͒ͦͻ ͚͙͒ͫͤ͜ͻ ;͙͔ͫ͡. 
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˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.1.6. ˾ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͒͡Ύ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘͟ ͍ͪͤ͜ΎͤͤΎΦ 

def binary_continuous ( f , c, a, b) :  
    ʏʏʏ Ȣɝɱ ɞɠɟɠɤɠɟɟɠɺ ɟɒ ɔɹɖɢɹəɜɥ ǁÁƗ Âǂ ɦɥɟɜɨɹɺ Æ ɢɠəɔʎɱəɥɵ ɢɹɔɟɱɟɟɱ 
                     f(x) = c  
 
    :param  Æƙ Ȫɠɟɠɤɠɟɟɒ ɦɥɟɜɨɹɱ 
    :param  Ãƙ ȶɥɜɒɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ 
    :param  Áƙ ȩɹɔɒ ɞɗɘɒ ɡɢɠɞɹɘɜɥ ɟɒ ɱɜɠɞɥ əɖɹɛɣɟɰɵɤɮɣɱ ɡɠɪɥɜ 
    :param  Âƙ ȭɢɒɔɒ ɞɗɘɒ ɡɢɠɞɹɘɜɥ ɟɒ ɱɜɠɞɥ əɖɹɛɣɟɰɵɤɮɣɱ ɡɠɪɥɜ 
    :return ƙ Ȯɠəɔʎɱəɠɜ ɢɹɔɟɱɟɟɱ 
    """  
    left = a                  ʨ ɝɹɔɚɛ ɜɹɟɗɨɮ ɔɹɖɢɹəɜɒ 
    right = b                 ʨ ɡɢɒɔɚɛ ɜɹɟɗɨɮ ɔɹɖɢɹəɜɒ 
 
    m = ( left + right ) / 2.0  ʨ ɣɗɢɗɖɚɟɒ ɔɹɖɢɹəɜɒ ǁÌÅÆÔƗÒÉÇÈÔǂ 
    while left != m and m != right:  
        if f ( m) < c:  
            left = m   # [left,right] = [x,right]  
        else :  
            right = m  # [left,right] = [left,x]  
 
        m = ( left + right ) / 2.0  ʨ ɣɗɢɗɖɚɟɒ ɔɹɖɢɹəɜɒ ǁÌÅÆÔƗÒÉÇÈÔǂ 
 
    return left  

˨͡Ύ ͔͔͍͙ͨͪͪ͜͟ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͚͔ͤ͊͒ͣͦ͘ ͍ͪͦ͘ΩΎͦ͘͟ ͍ͪͤ͜ΎͤͤΎ 

ÔÁÎὼ ςὼ π 

ͤ͊ ͍͒ͪͯ͘͜͜͟ πȢυȟρȢυ. ˶͔͎ͦ͟ ͔͔͙ͨͪͦͤ͊ͭͫ͟ΎΣ ΅ͦ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͙͊ͨͫ͊ͤ͊͘ ͯ ͍͚͜͜͡ ;͙͊ͫͭͤ͜ ͍ͪͤ͜ΎͤͤΎ Ί ͣͦͤͦͭͦͤͤͦΌΣ ͊ ͝͝ 
ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͯ ͤ͊ ͍ͦͣͯ͜͡ ͭ͊ ͍ͨͪ͊ͦͣͯ ͤ͟͜ͼΎͻ ͍͒ͪ͊͘͜͜͟ ͣ͊ΌͭΈ ͙͚ͪͤ͘͜ ͤ͊͘͟Φ ˤ͒ͭ͊͜͟ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͙͙ͫͦͪͫͭ͊ͭͫ͟Ύ ͍͙΅͔͙͙ͦͨͫ͊ͤͣ 
͎͙͊ͦͪͭͣͦͣ͡ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.1.6. (͍͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎ). 

import math 
print ( binary_continuous ( lambda x: math . tan ( x) -  2.0 * x , 0, 0.5 , 1.5 ))  

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͍͙΅͔͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ ͦ͒ͯ͟ ͔͋ͯ͒ 

1.1655611852072112  

ˎ̨̎́̑̎̉̊ ̙̐̏̔̋ ̐̏ ̨̨̨̃̅̐̏̃̅ 

ˣ͙͚ͤ͊ͪͤ͜ ͨͦ΄ͯ͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͍͙͊ͫͭͦͫͦͯ͊ͭ͘ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͒͡Ύ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍ͨͦͪΎ͍͙͒ͦ͊ͤ͟ͻ ͙͍͍ͣ͊ͫ͜ ;͙ 
͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͍ͪͤ͜ΎͤΈ ͘ ͙͙ͣͦͤͦͭͦͤͤͣ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ͙ͣΣ ͔͊͡ ͚ ͒͡Ύ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜ͻ ͊͒͊͘; ͔͒ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͚͙ͤ͊ͭ͘ 
͔͍͔ͨͤ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ. 
˨͡Ύ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͒͊͘; ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͙͊͒͊ͭ͘ ͍͙ͻ͒ͤͯ͜ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ΅ͦ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ͍ͦ͜͡Ό ὰ ͭ͊ ͍ͨͪ͊ͦΌ ὶ 

͔͙ͣ͗͊ͣΣ ͔ͨͪ΄͊ ͘ Ύ͙͟ͻ Ί ͔͎͊͒͊͒͘͘͜͡Έ ͔ͣͤ΄ͦΌ ͊͘ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜ΈΣ ͊ ͍ͨͪ͊͊ ς ͋ ͜͡Έ΄ͦΌΦ ̇ Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͨͦ΄ͯͯ͟ (ͭͦ͋ͭͦ ͍͒ͪͦ͘͜͜͟ 
ὰȟὶ) ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦ ͜ Ί ͍ͨͦͪΎ͍͒ͦ͊ͤͦ͟Ό ͙ͣͤͦ͗ͤͦΌ ͔ͨͦͭͤͼ͚͙ͤ͜ͻ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͘͟͜ ͔͔ͫͪ͒ Ύ͙͟ͻ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͙ͦ͋ͪ͊ͭ ͚ͭͦΣ ΅ͦ 
͍͊͒ͦͦ͘͡ΈͤΎΊ ͍ͯͣͦͯ ͊͒͊͘;͜. ˣ͙͚ͤ͊ͪͤ͜ ͨͦ΄ͯ͟ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͤ͊ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͪͦ͟ͼ͜ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͦ͋;͙ͫ͡ΌΊͭΈͫΎ 
ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͦ͝ ͍ͯͣͦͦΌ ͊͒͊͘;͜ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͯ ͭͦ;ͼ͜Σ ΅ͦ Ί ͔͔͙ͫͪ͒ͤͦΌ ͦ͋͊ͫͭ͜͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͜Σ ͔͊͗ͤͦ͘͡ ͍͒͜ 
͙͎ͦͭͪͣ͊ͤͦͦ ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͍͔ͯ͗ͤͤ͘Ύ ͦ͋͊ͫͭ͜͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͤ͊ ͍ͯ͜͡ ;͙ ͍ͨͪ͊ͯ ͝͝ ͨ͒ͦ͋͊ͫͭ͜͜͡Φ 
˻͙͙͚ͨͫ͊ͤ ͍͙΅͔ ͨ͒͜ͻ͒͜ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ ͨͦ΄ͯͦͣ͟ ͨͦ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜͜Φ ˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͚͎ͦͦ ͔͒ͭ͊͡Έͤ͜΄͔ ͤ͊ 

͙ͨͪ͊͒͊͟͡ͻΦ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 3.1.1. [e-olimp, 5102]Φ ˿Έ͎ͦͦ͒ͤ͜ ͍ͪ͊ͤͼ͜ ͗ͯͪ͜ ͍͙ͪ͜΄͙ͦ͡ ͙͒ͦ͒͊ͭ ͯ ͍͊ͪ͊ͤͭ͜ ͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡ ̈́ ͔ ͦ͒ͤͯΣ ˨͔ͯ͗ ˶͔͎ͯ͟ 

˭͊͒͊;ͯΦ ˤ͍͒ͨͦ͒͊͜͜͡Έ͙͚ͤ ͔͔ͫͪͭ͊ͪ͟ ͎͔ͦͪͦͣͭͭͯ͟͜ ͍͍ͤ͊͒ͪͯͯ͊͟ ͝͝ ͍ͯͣͦͯ ͍ ͦ͒ͤͦͣͯ ͔͔ͣͨ͘͟͡Ύͪ͜Σ ͜ ͔͔ͭͨͪ ͚ͦͣͯ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͒ͦ 
ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡ ͍ ͙͎͙ͫͭͤͯͭ ͙͙ͪͦ͋ͭ͘ ΅͔ ὲ ͟ ͚ͦͨ͜Φ ̂ ͚͎ͦͦ ͪͦͨͦͪ͘Ύ͔͒͗ͤͤ͜ Ί ͍͒͊ ͔͙ͫͪͦͫ͟͟Σ ͙ͦ͒ͤ ͘ Ύ͙͟ͻ ͦͨ͟͜ΌΊ ͊ͪͯ͟΄ 
͘ ͊ὼ ͔ͫͯͤ͒͟Σ ͊ ͎͙͚͒ͪͯ ͊͘ ώΦ ό˨͍ͦͦ͘͡ΎΊͭΈͫΎ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ Ύ͟ ͙ͦ͒ͤ ͔ͫͪͦͫ͟͟Σ ͭ͊͟ ͜ ͙͍ͦ͋͒͊ ͦ͒ͤͦ;͊ͫͤͦΦ ˸ͦ͗ͤ͊ 
ͦͨ͟͜Ό͍͙͊ͭ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͘ ͙͎ͦͪͤ͊͊͜͡Σ ͔͊͡ ͜ ͘ ͦͨ͟͜͝Φύ. ˨ͦͨͦͣͦ͗ͭ͜Έ ͚ͦͣͯ ͍͙Ύ͙͙ͫͤͭΣ Ύ͙͚͟ ͣͤͣ͊͜͜͡Έ͙͚ͤ ;͊ͫ ͒͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ 
ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜Φ 

https://www.e-olymp.com/uk/problems/5102
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̒͟ ͋ͯͦ͡ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦ ͍͙΅͔Σ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͊͒͊͘;͜ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͨͦ;͙͊ͭ ͘ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͙ͻ͒ͤͦ͜͝ ͦ͋͊ͫͭ͜͡ ͨͦ΄ͯͯ͟Φ 
˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͣͤͣ͊͜͜͡Έ͙͚ͤ ;͊ͫ ͍͙ͭͪ͊;͔͙͚ͤ ͤ͊ ͒ͪͯ͟ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͔ͣͤ΄͙ͣ ͊͘ ͤͯ͡ΈΣ ͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͙͚ͤ ;͊ͫ ς ;͊ͫ 
͔ͤͦ͋ͻ͙͚͒ͤ͜ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͍͙ͤ͊͒ͪͯͯ͊ͭ͟ ͍ͫ͜ ͦͨ͟͜͝ ͤ͊ ͦ͒ͤͦͣͯ ͔ͫͪͦͫ͟͟͜Φ ́ͯͭ ͫ͒͜͡ ͍͙͙͊ͯ͊͗ͭ͘Σ ΅ͦ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͒ͪͯ͟ ͔͋ͯ͒ 
͍͍͙͒͋ͯ͊ͭͫ͜Ύ ͤ͊ ͍͒ͦͻ ͔ͫͪͦͫ͊͟͟ͻ ͦ͒ͤͦ;͊ͫͤͦΣ ͊ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ Ί ͤ͊Ύ͍ͤͦΌ ͙͡΄͔ ͙ͦ͒ͤ ͔͔ͣͨ͘͟͡Ύͪ ͍͙ͯͣͦΣ ͭͦ ͔ͨͪ΄͙ͣ ͪͦͦͣ͟͟ 
͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͙͙ͪͦ͋ͭ͘ ̈́ ͔ ͙ͦ͒ͤ ͔͔ͣͨ͘͟͡Ύͪ ͍͙ͯͣͦΣ ͘ Ύͦ͟͝ ͨͦ;͔ͤͭΈͫΎ ͒ͪͯ͟ ͤ͊ ͎͒ͪͯͦͣͯ ͔ͫͪͦͫ͟͟͜Φ ͔͚̇ ͍͙ͨ͊͒ͦ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ 
͍͙͔͙͙ͦͪͣͭ͟Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͤ͜ ͔ͤ ͨͦͭͪ͊ͨ͡Ύ͙͔ͭͣ ͨ͒͜ ͎͊͊͘͡Έ͙͚ͤ ͨ͒͜ͻ͒͜Φ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͒ͪͯ͟ ͍͎͒ͦ͒͊ͭͦͦͦ͟ ͔͔ͣͨ͘͟͡Ύͪͯ 
͍͊ͪͭͦ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͤ͊ ΄͍͙͒΄ͦͣͯ ͔ͫͪͦͫ͟͟͜ ͜  ͚͔͊ͣ͘ ͼ͔͚ ͨͪͦͼ͔ͫ ÍÉÎὼȟώ ͫ ͔ͯͤ͒͟ ό͍͙͍͊͗ͦ͡ ͔ͤ ͙͊͋ͯͭ͘ ͍ͪ͊ͻ͍͙ͯ͊ͭ ͼ͔͚ 
;͊ͫ ͯ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜͜ύΦ ˽ͫ͜͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͙͡΄͙ͭΈͫΎ ͍͙ͤ͊͒ͪͯͯ͊ͭ͟ ὲ ρ ͔ ͔ͣͨ͘͟͡Ύͪ ͍͙ͯͣͦΦ ˻͔ͭ͗Σ ͦ͋͊ͫͭ͡Ό ͔ͨͦͭͤͼ͚͙ͤ͜ͻ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͘͟͜ 
͔͋ͯ͒ ͍͒ͪͦ͘͜͜͟  

ὰȟὶ πȟ ὲ ρÍÁØὼȟώ Ȣ 

˨͊͜͡ ͨͦ;͙ͤ͊Ί ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ͙͚͋ͤ͊ͪͤ͜ ͨͦ΄ͯ͟ ς ͍ ͙ͪ͊ͻ͍ͦͯΊͣͦ ͔͔͙ͫͪ͒ͤͯ ͦ͋͊ͫͭ͜͡ 

ά
ὰ ὶ

ς
 

ͭ͊ ͪ͊ͻͯΊͣͦ ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍͙ͨͦͤͻ ͫͭͦͪͤͦ͜͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙ͤ͊͒ͪͯͯ͊ͭ͟ ͊͘ ͼ͔͚ ;͊ͫ ά ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͙͍ͦ͋͒͊ ͔͙ͫͪͦͫ͟͟Φ ̒͟΅ͦ 
͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͫͭͦͪͤͦ͜͟ ͔ͣͤ΄͊ ͊͘ ὲ ρ, ͭ ͦ ͣͤ͘͜ΌΊͣͦ ͙ͤ͗ͤΌ ͔ͣ͗ͯ ͎͙ͪ͊ͤͼ͜ ͦ͋͊ͫͭ͜͡ ͨͦ΄ͯͯ͟, ͜ ͤ͊͟΄͔ ς ͨ ͍ͪ͊ͯΦ  

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.1.7Φ ˣ͙͚ͤ͊ͪͤ͜ ͨͦ΄ͯ͟ ͨͦ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜͜Φ 

n, x, y = [ int ( i ) for i in input () . split ()]  ʨ əɩɚɤɥɔɒɟɟɱ ɔɧɹɖɟɚɧ ɖɒɟɚɧ 
x, y = min( x, y) , max( x, y)  ʨ ɔɡɠɢɱɖɜɠɔɥɵɞɠ əɞɹɟɟɹƗ ɤɒɜ ɫɠɓ x <= y.  
 
l = 0 
r = ( n -  1) * x 
while l < r:  
    m = ( r + l ) // 2     ʨ ɣɗɢɗɖɚɟɒ ɠɓɝɒɣɤɹ ɡɠɪɥɜɥ 
    k = m // x + m // y  ʨ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɜɠɡɹɛ əɒ ɩɒɣ Í ɔɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɰɩɚ ɠɓɚɖɔɒ ɡɢɚɟɤɗɢɚ 
    if k < n -  1:  
        l = m + 1 
    else :  
        r = m  
 
print ( l + x )  ʨ ɔɢɒɧɠɔɥɵɞɠ ɩɒɣ ɖɢɥɜɥ ɡɗɢɪɠɺ ɜɠɡɹɺ 

ˣ͙͚ͤ͊ͪͤ͜ ͨͦ΄ͯ͟ Ί ͔͒ͯ͗ ΄͍͙͙͒ͣ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣͦͣ͡Σ ͔ͨͪͦͭ Ύ͟ ͙ͣ ͤ͊͘Ίͣͦ ͒͡Ύ ͚͎ͦͦ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜Σ ΅ͦ͋ 
͔ͦ͟͟͡ͼ͜Ύ ͋ͯ͊͡ ͍ͨͦͪΎ͍͒ͦ͊ͤ͊͟Σ ͊ ͍ͨͦͪΎ͍͒ͯ͊ͤͤ͟Ύ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜͝Σ ͘ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;ͤͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘, ͼ͔ ͙͒ͦͫͭΈ ͔ͤ ͨͪͦͫͭ͊ ͊͒͊͘;͊ ͜ 
Ύ͟ ͙ͣ ͨͦ͋͊;͙ͣͦ ͨͤ͘͜͜΄͔Σ ͚͙ͤ͊ͦͨͭͣ͊͡Έͤ͜΄͜ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͣ͊ΌͭΈ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͯ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ὕὲÌÏÇὲ. ˢ 
ͭͦͣͯ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ Ί ͍͙͍͙ͨͪ͊͒͊ͤͣ όΎ͟΅ͦ ͨͦ;͍͊ͭͦͦ͟ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜Ύ ͔͍ͤͨͦͪΎ͍͒ͦ͊ͤ͊͟ύ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ 
͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙͙ͦͤ͊ͭ͟ ͎͍͙͚͋͊͊ͭͦͪ͊ͦ͘ ͨͦ΄ͯ͟ ό͙͚ͨͪͤ͊ͣͤ͜ ͍͒͜;͜ύΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͔͔ͨͪ͒ͯΊ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ 
͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜͝. 

3.1.3. s ̙̠̆̔̃́̎̎ ̓ ́ ̖̆ -̨̙̗̓́̂̌̉ 

̂ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤ͜ͻ ͨͯͤͭ͊͟ͻ ͙ͣ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙ͤͯ͡ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ς ͚͙͚ͤͤ͜͜͡ ͭ͊ ͙͚͋ͤ͊ͪͤ͜Φ ˶͚͙͚ͤͤ͜͜ ͨͦ΄ͯ͟ ͔͒ͯ͗ 
͍ͨͦ͜͡Έ͙͚ͤ ς ͍ͤ͜ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͊͘ ͚͙͚ͤͤ͜͜͡ ;͊ͫΦ ˣ͙͚ͤ͊ͪͤ͜ ͨͦ΄ͯ͟ Ί ΄͍͙͙͒ͣ͟ ς ͨͪ͊ͼΌΊ ͊͘ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ͜;ͤ͊ ;͊ͫ ς ͔ͨͪͦͭ, 
͔ͣͦ͗ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊ͭͫ͟Ύ ͙͡΄͔ ͒͡Ύ ͍ͨͦͪΎ͍͙͒ͦ͊ͤ͟ͻ ͙͍ͫͨͫ͟͜Φ 
˿ͨͪͦ͋ͯΊͣͦ ͙ͨͭ͜ ΅͔ ͤ͊ ͪͦ͟͟ ͒͊͜͡Υ ͨͦ͋ͯ͒ͯΊͣͦ ͭ͊ͯ͟ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙͒͊ͤͻΣ ͍ Ύ͚͟͜ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͋ͯ͒ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͨͦ΄ͯ͟ ͊͘ 

͙͚ͫͭ͊͡ ;͊ͫ ὕρΦ ̇Ύ ͟ ͦͤͼ͔ͨͼ͜Ύ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͔ͣͻ͊ͤͣ͘͜ ͻ͔΄͍ͯ͊ͤͤΎ. 

ˢ̆-̨̙̗̩̔̎̋̕ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 3.1.2. ̆ ͔΄͍ͯ͊ͤͤΎͣ ͤ ͙͍͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͙͒͊ͤͻ ͍͒ͦ͜͡Έͤͦ͝ ͍͙͙͒ͦ͗ͤ 
ͯ ͍͙ͻ͙͚͒ͤ͜ ͍͙͚͋ͭͦ͜ ͪΎ͒ͦ͟ ͺ͍ͫͦ͊ͤͦ͜͟͝ ͍͙͙͒ͦ͗ͤ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͔͒Ύ͎ͦͦ͟ ͍͙ͤ͊͘;͔͎ͤͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ 

˽͔͔͍͔ͪͭͦͪͤͤΎ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͙͒͊ͤͻ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ Ύͯ͟ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈ ͻ͔-́
ͺͯͤ͟ͼ͜ΊΌ ͊ ͋ͦ ͺͯͤ͟ͼ͜ΊΌ ͎͙ͦͪͭ͘͟. 
ͻʕ͒ͤ͜͜ ͒͊ͤ͜Σ ͤ͊ Ύ͟͜ ͒͜Ί ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜ΎΣ ͤ ͙͍͊͊͘ΌͭΈͫΎ ͟͡Ό;͔ͣ (͙ͤͦ͜͟͡ ͍͔ͨͦ͒ͦͣͤͤ͜͡Ύͣ)Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͒͜͝ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͤ͊ 

͍ͻ͒ͤ͜͜ ͒͊ͤ͜ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͻ͔-́ͤ͊͘;͔ͤͤΎͣ, ͻ͔-́ͦ͒ͦͣ͟ ͊͋ͦ ͨͪͦͫͭͦ ͻ͔΄͔ͣΦ ͔̆΄ ͼ  ͔ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͔ͤ ;͙ͫͦ͡Σ Ύ͔͟ ;͊ͫͭͦ 
͙͊ͨͫͯ͘ΌͭΈ ͯ ΄ͫͭͤ͊͒͜ͼΎ͍ͭͦͦͣͯ͟ ͍͙͎͡Ύ͒͜Υ 
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˴͡Ό; ͔̆-́ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͔̆-́ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.3 ̆ ͔΄͍ͯ͊ͤͤΎ ͪΎ͒͊͟Φ 

˽͙ͪ͊͒͟͡ 3.1.2. ˽͙ͪ͊͒ͦͣ͟͡ ͨͪͦͫͭͦ͝ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝Σ ΅ͦ ͒͜Ί ͤ͊ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ͜ ;͙ͫ͊͡ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭΣ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ 
ͦͫͭ͊;͜ ͍͒͜ ͔͒ͤͤ͜͡Ύ ͤ͊ ͔͒Ύ͔͟ ;͙ͫͦ͡Σ ͫ͊͗ͣͦ͟͜ мм 

Ὄὼ ὼ Ϸ ρρ 

˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͟͜͡Έ͊͟ ͙͍ͨͪ͊͒͟͜͡ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͻ͔΄͍͜ ͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͼ͜Ί͝ ͅ ͯͤ͟ͼ͜͝ Ὄὼ 

˴͡Ό; 
͔̆΄  

ό͔͒ͫΎ͍ͭͦ͊͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύύ 
͔̆ ́

ό΄ͫͭͤ͊͒͜ͼΎ͍ͭͦ͊͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύύ 

65 10  ͊

313222 8 8 

12 1 1 

777 7 7 

5625242255631 9 9 

1065 9 9 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͼΎ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͍͙ͫͭ͊ͭΈ ͯ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͫͭ͜͜͜Έ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤͦͣͯ ;͙ͫͯ͡Σ ͙ͤͦ͜͟͡ ͙͒ͦͫͭΈ ͍͔͙ͦͣͯ͟͡Σ ͼ͔͜͡ ;͙ͫͦ͡ ͘ 
ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟ ͍͒͜ л ͒ͦ млΦ ˭ ͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡ ͔͒ͦ͋ͪ ͍ͨͪͦͫ͒ͦͯ͜͟͡Όͭ ΈͫΎ ͍ͦͫͤͦͤ͜ ͚͍͙͍ͤ͊͊͗͜͡΄͜ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
Ύ͙ͣ͟ ͣ͊Ί ͍͊͒ͦͦ͘͡ΈͤΎ͙ͭ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ. 

ˢ́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋̉ ̖̙̆-̨̗̩̔̎̋̕ 

1) ˹͊ ͍͙ ͻͦ͒͜ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͍͙͊͗͒͘ ͙ͦͭͪͣͯΌͭΈͫΎ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͺ͍ͫͦ͊ͤͦ͜͟͝ ͍͙͙͒ͦ͗ͤ: 

Ὄφυ ρπ ρπ 
Ὄυφςυςτςςυυφσρω ρπ 

˹͍͊ͭ͜ΈΣ Ύ͟΅ͦ ͤ͊ ͍ͻ͒͜ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͚ͤ͊͒͒ͯͭ͜Έ ͒͊ͤ͜ ͍͔͔͔ͭͤͫ͡Έͦ͟͝ ͍͙͙͒ͦ͗ͤΣ ͍͙͒ͦ͗ͤ͊ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͤ͊ ͍͙ͻͦ͒͜ ͔ͤ 
͙ͣͤͭ͘͜ΈͫΎΦ ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤ ͙͊ͫͭͯ͊ͼ͜Ύ ͣ͊Ί ͣͫ͜ͼ͔ ͜ ͒͡Ύ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͒͊ͤ͜ ͤ͊ ͍ͻͦ͒͜ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͎ͣ͊ͦͦ͡ 
ͪͦͣͪͯ͘͜. ˨͍͙ͦ͗ͤ͊ ͍͙ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͤ͊͘;͔ͤΈ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͍͒͜ ͙ͭͨͯ ͭ͊ Ύ͍͎ͤͦͦ ͍͙͎͡Ύ͒ͯ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝Φ ͔́͊͟ 
͍͍͔ͫͨͫͭ͊ͤͤ͜͡Ύ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͙͒ͦͫͭΈ ͙͙ͦͪͫͤͣ͟ ͒͡Ύ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͙͍ͭͨ͜ ͊͒͊͘;Φ  

2) ˨͡Ύ ͍͙ͦ͒ͤ͊ͦ͟ͻ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΣ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͔ͤͣͤͤͦ͘͜ ͍͔ͨͦͪͭ͊Ί ͦ ͙͒ͤ ͜ ͚ͭͦ ͔͗ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ 

Ὄφυ ρπ Ὄφυ 

3) ̒͟΅ͦ ͍ͻ͒ͤ͜͜ ͒͊ͤ͜ ͔͒ͯ͗ ͫͻͦ͗͜Σ ͔ͨͪͦͭ ͍͒ͪͤ͘͜͜ΎΌͭΈͫΎ ͻͦ;͊ ͋ ͙ͦ͒ͤͣ ͋ͭͦͣ͜Σ ͍͙ͻ͒ͤ͜͜ ͒͊ͤ͜ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͙͙ͪͤͣ͘͜Σ ͙ͤͦ͜͟͡ 
͍ͤ͊ͭ͜Έ ͫͯͭͭΊ͍ͦ ͙͙ͪͤͣ͘͜ 

Ὄφυ ρπ 
Ὄφφ π 

4) ́ͪ͊ͨ͡ΎΊͭΈͫΎ ͙ͫͭͯ͊ͼ͜ΎΣ ͙ͦ͟͡ ͒͡Ύ ͼͦͣ͜͟͡ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͙͒͊ͤͻ, ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦ  ͣͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͔͋ͯ͒ ͔ͦ͒ͤ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 

Ὄυφςυςτςςυυφσρω 
Ὄρπφυω 

́͊͊͟ ͙ͫͭͯ͊ͼ͜Ύ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͦ͘͟͜͜͡ΊΌ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͜  ͔͋ͯ͒ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦ ͎ͪͦ͘͡Ύͤͯͭ͊ ͙ͤ͗;͔Φ 
5) ˤ͍͙͙͒ͤͦͭ͜ ͍ͻ͒ͤ͜͜ ͒͊ͤ͜ ͊͘ ͝ͻͤͣ͜ ͻ͔΄͔ͣ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ ͔͙͍ͤͣͦ͗ͦ͡Σ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͤ͊͘Ό;͙ Ύ͍͙͚ͤ ͍͙͎͡Ύ͒ ͫ͊ͣͦ͝ ͻ͔΄-
ͺͯͤ͟ͼ͜͝. 

6) ͔̆-́ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͣ͊Ί ͨͪͦͫͭͯ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;ͤͯ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡ΈΣ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͙͙ͯͤͤͯͭ͟ ͚͍͎͊ͦͦ͘ ͦ͋;͙ͫ͡Ό͍͊͡Έ͎ͤͦͦ 
͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎΦ 

7f34ab23c1 

╗● ζˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡  ͫ͜ ͙ͭͪͯͭͯͪ͟ ͒ ͙͊ͤͻη 
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˗̨̨̩̏̌̈ ̖̙̆-̨̗̩̔̎̋̕ 

̒͟΅ͦ ͍ͯ͊͗ͤͦ ͙͍͙͙ͨͦ͒ͭͫΎ ͤ͊ ͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͯ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͨͦͣͭͭ͜Σ ΅ͦ ͍ͦͤ͊ ͔ͣͦ͗ ͒͡Ύ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ 
͙͒͊ͤͻ ͍͔͙ͨͦͪͭ͊ͭ ͍͙͚ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͻ͔΄Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ 

Ὄρ ρ 
Ὄστ ρ 
Ὄστς ρ 

́͊͊͟ ͙ͫͭͯ͊ͼ͜Ύ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͦ͘͟͜͜͡ΊΌ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝Φ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 3.1.3. ˴ͦ͘͜͜͡ΊΌ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ (ͻ͔-́ͦͤ͟ͺͭͦͣ͜͟͡ύ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͍͙ͨ͊͒ͦ͟Σ ͙ͨͪ Ύͦͣͯ͟ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͒͡Ύ 
͙ͪͤ͘͜ͻ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͍͋ͦ͟͜͡ ͙͒͊ͤͻ ͍͔ͨͦͪͭ͊Ί ͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟͜ ͻ͔΄-͙ͦ͒͟Σ ͭͦ͋ͭͦ 

ὼ ώ ᵼὌὼ Ὄώ 

˴ͦ͘͜͜͡͝ ͫͤͯ͜ΌͭΈ ͒͡Ύ ͋͜͡Έ΄ͦͫͭ͜ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͚͜Σ ΅ͦ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜Φ ˽͔ͪͦͭ ͒͡Ύ ζͻͦͪͦ΄͙ͻη ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͚͜ 
;͊ͫͭͦͭ͊ ͝ͻͤΈ͎ͦͦ ͍͙͙͔ͤͤͤͤ͟Ύ ͍͙ͨͦͤͤ͊ ͙͋ͯͭ ͙͋͘͡Έͦ͟Ό ͒ͦ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͎ͤͦͦ ͣͤͣͯͣͯ͜͜Φ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 3.1.4. ˱ ͔͒͊͡ΈͤͦΌ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜ΊΌ ͤ ͙͍͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͺͯͤ͟ͼ͜ΎΣ ΅ͦ ͍͒ͦ͋ͪ͊͗͊͜Ί ͔ͦ͗ͤ͟ ͟͡Ό; ͘ ͔͒Ύ͎ͦͦ͟ ͤ͊͋ͦͪͯ 
͟͡Ό;͍͜ ͯ ͙ͣͤͦ͗ͤͯ ͼ͙͜͡ͻ ;͙͔ͫ͡ ͔͋͘ ͚ͦ͘͟͜͜͡Φ 

˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͔͒͊͜͡Έͤͯ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ͔͎ͦ͟͡ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͒͡Ύ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ ͙ͦ͟͡ ͙ͣͤͦ͗ͤ͊ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ Ί 
ͫͤ͟͜;͔ͤͤͦΌΦ ˽͔ͪͦͭ ͤ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜ ͚ͤ͊;͊ͫͭ͜΄͔ ͍͙͙ͤ͊͟Ί ͙ͫͭͯ͊ͼ͜Ύ ͙ͦ͟͡ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͻ͔΄͍͙ͯ͊ͭ ͒͊ͤ͜ ͎ͪͤͦͦ͘͜ ͪͦͣͪͯ͘͜ ͊͘ 
͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͻ͔΄-͍ͦ͒͟͜ ͫͭ͊ͦ͡͝ ͍͙͙͒ͦ͗ͤΦ ̂ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͪ͊͘͜ ͔ͤ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡ ͙͙ͯͤͤͯͭ͟ ͚ͦ͘͟͜͜͡Φ 

ˏ̉̅̉ ̖̙̆-̨̗̔̎̋̊̕ 

˽͒͋ͪ͜͜ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͍͒͜ ͙ͭͨͯ ͙͒͊ͤͻ Ύ͟͜ ͣ͊ΌͭΈ ͻ͔΄͍͙ͯ͊ͭͫΎ ͘ ͝͝ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌΦ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͒͡Ύ ͼ͙͜͡ͻ ;͙͔ͫ͡ 
;͊ͫͭͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͦͫͭ͊;͊ ͍͒͜ ͔͒ͤͤ͜͡ΎΣ ͊ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡, ͒͡Ύ ͪΎ͍͒͟͜ ͙͍͍ͫͣͦ͜͡ ς ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ΅ͦ 
͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͝ͻͤ͜ ͙ͦ͒͟Φ  
˸ͦ͗ͤ͊ ͍͔͙ͤ͊ͫͭ ͔͋͘͜͡; ͙͍ͨͪ͊͒͟͜͡Σ ͔ͨͪͦͭ ͪͦͪͤ͘͘͜ΎΌͭΈ ͻͦͪͦ΄͜ ͜ ͎ͨͦ͊ͤ͜ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝Φ ̆ͦͪͦ΄͊ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͍͙ͨͦͤͤ͊ 

͍͊͒ͦͦ͘͡ΈͤΎ͙ͭ ͙ͭ͊ͣ͟ ͍ͯͣͦ͊ͣΥ 

¶ ΄͍͙͒ͦ͟ ͦ͋;͙ͫ͡Ό͍͙͊ͭͫΎΤ 

¶ ͍͙ͣͤͣͯ͊ͭ͘͜͜͜ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͚ͦ͘͟͜͜͡Φ 
˴ͪͣ͜ ͼ͙ͻ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ;͊ͫͭͦ ͍͒͜ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͚͜ ͍͙͎ͣ͊͊ΌͭΈ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͔͒Ύ͙͟ͻ ͍͙͒ͦ͒͊ͭͦ͟ͻ ͍͙͎ͣͦΣ ͙ͭ͊͟ͻ 

͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ Ύ͟ ͔͙͍ͤͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͍͍͔͒ͤͦͤͤ͜͡Ύ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͊͘ ͝ͻͤͣ͜ ͻ͔΄͔ͣΦ 
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ Ύ͟͜ ͍͙͙͒ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͚͜ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΌͭΈͫΎ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜Φ 

ˢ̆-̨̙̗̩̔̎̋̕ ̎́ ̨̏̒̎̏̃ ̨̠̅̌̆̎̎ 

˹͚͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙͚ ͫͨͦͫ͋͜ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͒͡Ύ ͟͡Ό;͍͜ ͘ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͙ͤͻ ;͙͔ͫ͡ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͯ 
ͪͦ͜͡ ͻ͔΄ͯ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ;͙ͫ͊͡ ὼ ͍ ͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͙͊͘͡΄ͦ͟ ͍͒͜ ͚͎ͦͦ ͔͒ͤͤ͜͡Ύ ͤ͊ ὓ: 

Ὄὼ ὼ Ϸ ὓȟ 

͔͒ ὓ τ ͼ͔ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍ͫ͜ͻ ͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ ͻ͔΄͍͜. ˹͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜ ὓ ͍͙͊͘͘;͚͊ ͙ͦ͋ͪ͊ΌͭΈ ͙ͨͪͦͫͭͣΦ ͙͚́͊͟ ͍͙͋ͪ͜ ͎͒ͦͨͦͣ͊͊Ί 
͔ͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͙ͯ͊ͭ͘ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡Σ Ύ͟͜ ͍͙͙ͤ͊͟ΌͭΈ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͚ͦ͘͟͜͜͡Φ 

ˢ̆-̨̙̗̩̔̎̋̕ ̎́ ̨̂́̈ ̠̍̎̏̇̆̎̎ 

˱ͤ΄͙͚ ͫͨͦͫ͋͜ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͚͜ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͍͙͋ͦͪ͜ ͔͒Ύͦ͟͝ ͼͦ͜͡͝ ͙ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟ ὃ, ̈́ ͦ Ί ͍͊͘Ίͣͤͦ ͨͪͦͫͭͦΌ ͘ ύ, ͒ ͔ 
ύ ς͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ ͍͍͊ͪ͊ͤͭ͜͜ ͤ͊͘;͔ͤΈ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ ͍ͫͦ͊͡ ό͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ ͒͡Ύ он-͙͋ͭͤ͜ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͙ͤ͜ͻ 
͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ύ ς ύΦ ́ͦ͒͜ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ Ύ͟ 

Ὄὼ ὓ
ὃ

ύ
Ͻὼ Ȣ 

̂ ͼΈͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ὓ ͦ ͙͋ͪ͊ΌͭΈ Ύ͟ ͔ͫͭͨͤ͜Έ ;͙ͫ͊͡ нΦ 

ˢ̆-̨̙̗̔̎̋̕ ̩̎ ́ ̨̏̒̎̏̃ ̍̆̓̏̅̔ ̨̖̒̆̑̆̅̎ ̨̋̃́̅̑́̓̃ 

̒͟ ͜ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤ͜ ͍͒͊ ͔͙ͣͭͦ͒ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝Σ ͔ͣͭͦ͒ ͔͔ͫͪ͒ͤ͜ͻ ͍͍͊͒ͪ͊ͭ͟͜ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΊͭΈͫΎ ͒ͦ ͟͡Ό;͍͜ 
ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͭͨͯΦ ͔͚̇ ͔ͣͭͦ͒ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͟͡Ό;͊ ͙ͨ͒ͤͦͫͭ͜ΈͫΎ ͒ͦ ͍͊͒ͪ͊ͭͯ͟Σ ͊ ͒͊͜͡ ͘ ͙͎ͦͭͪͣ͊ͤͦͦ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͯ ͍͙͒͜͡ΎΊͭΈͫΎ ͔͒Ύ͊͟ ͨͦͪͼ͜Ύ ͼ͙ͺͪΦ ˹͊ ͋͊͘͜ Ύͦ͟͝ ͜ ͋ͯ͒ͯΊͭΈͫΎ ͻ͔΄-ͤ͊͘;͔ͤͤΎΦ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 3.1.3. ˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͟͡Ό; ττΦ ˽͔͔͒ͤͫͣͦ͜ ͚͎ͦͦ ͒ͦ ͍͊͒ͪ͊ͭͯ͟ ͜ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ ττ ρȟωσφ. ˤ͙͙͒ͣͦ͜͡ ͍͒͜ 

͔͔ͫͪ͒ͤ͜ͻ ͼ͙ͺ͙ͪ ͙͎ͦͭͪͣ͊ͤͦͦ ;͙ͫ͊͡ ς ωσ. ˭͚͔͔ͤ͊͒ͤ ;͙ͫͦ͡ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͍͙͊͗͊ͭ ͻ͔΄-ͤ͊͘;͔ͤͤΎͣ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡Φ 
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˽͔ͪͦͭΣ ;͊ͫͭ͜΄͔ ͊͘ ͍͔ͫ ͒ͦ ͙͎ͦͭͪͣ͊ͤͦͦ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΌͭΈ ͒ͦͨͦͣ͗ͤͯ͜ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜ΌΣ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ Ὤ ὼ ὼ Ϸ ρρ. 
́ͦ͒͜Σ ͻ͔΄-ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͟͡Ό;͊ ττ ͋ ͔ͯ͒ ͍͒ͦͪͤ͜Ό͍͙͊ͭ υ. 

˔̄̏̑̓̋́ 

˭͎ͦͪͭͦ͟Ό ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͔ͣͭͦ͒ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝Σ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͒͡Ύ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͻ͔΄ͯ ͍ͻ͙͚͒ͤ͜ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙͒ͭ͜͡ΈͫΎ 
ͤ͊ ͍ͫ͊͒ͦ͟͜͡ ;͙͙͊ͫͭͤ ͍͎ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͦͪͦͣͪͯ͘͜ ς ͺ͎͔͙ͪ͊ͣͤͭ ό͙͍ͣͦ͗ͦ͡, ͪͣ͟͜ ͦͫͭ͊ͤͤΈ͎ͦͦΣ Ύ͙͚͟ ͔ͣͦ͗ ͙ͣ͊ͭ ͔ͣͤ΄͙͚ 
ͪͦͣͪ͘͜ύΦ ˴ͦ͗ͤͦͣͯ ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭͯ ͍͙ͫͭ͊ͭΈͫΎ ͯ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͫͭ͜͜͜Έ ͔͍͔ͨͤ ͼ͔͜͡ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ όΎ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͔͒Ύͦ͟͝ 
͒ͦͨͦͣ͗ͤͦ͜͝ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ύΦ ˻͙ͭͪͣ͊ͤ͜ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍ͨ͒ͫͯͣͦͯ͜ΌͭΈͫΎΦ ˾͔ͯ͘͡ΈͭͯΌ;͔ ͻ͔΄-ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͦ͋;͙ͫ͡ΌΊͭΈͫΎ ͘ 
͙ͦͭͪͣ͊ͤͦ͝ ͙ͫͯͣ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ΅͔ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͒ͦͨͦͣ͗ͤͦ͜͝ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝. 
˻͔ͭ͗Σ ͔ͤͻ͚͊ ὑ ς ͍ͻ͙͚͒ͤ͜ ͟͡Ό;Σ ὥȟȣὥ  ς ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͺ͎͔͍ͪ͊ͣͤͭ͜ ͤ͊ Ύ͟͜ ͙ͪͦ͋ͭͦ͘ ͟͡Ό;Φ ́ͦ͒͜ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜Ό 

ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ͯ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͍͙͎͡Ύ͒͜ 

Ὄὑ Ὤ ὥ Ễ Ὤ ὥ  Ϸ ὓȟ 

͔͒ ὬȟὭ ρȟȣȟὰ ς ͨ ͍ͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͙͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ͻ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͚͜Σ ὓ ς ͟ ͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍ͫ͜ͻ ͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ ͻ͔΄͍͜. 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 3.1.4. ˭ ͚͔ͤ͊͒ͣͦ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͎͙ͦͪͭ͘͟ ͻ͔΄ ͒͡Ύ ͟͡Ό;͊Σ ΅ͦ Ί ͔͔ͭ͡ͺ͙ͦͤͤͣ ͤ ͔ͦͣͪͦ  ͣ 

ὑ σψπττ ςυφπυτπȢ 

ˤ͘͜Έ͔ͣͣͦ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͚͎ͦͦ ͼ͙ͺͪ ͜  ͨͦ ͙͒ͣͦ͜͡ ͝ ͝ ͤ ͊ ͎͙ͪͯͨ όͺ͎͔͙ͪ͊ͣͤͭύ ͨ ͦ ͍͒͊ σψȟπτȟτςȟυφȟπυȟτπ. ˨ ͦ͒͊Ό;͙ 
͙ͦͭͪͣ͊ͤ͜ ͺ͎͔͙ͪ͊ͣͤͭ ͭ ͊ ͦ͋;͙͙͍ͫ͡΄͙ ͦͫͭ͊;ͯ ͍͒͜ ͔͒ͤͤ͜͡Ύ ͤ͊ ρρ ͍ ͒͜ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͦ͝ ͙ͫͯͣ 

Ὄὑ σψ  πτ τς  υφ πυ  τπ Ϸ ρρ ρψυ Ϸ ρρ ω 

͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ ͻ͔΄-ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 9 ͒͡Ύ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͟͡Ό;͊ ὑ. 

ˢ̆-̨̙̗̩̔̎̋̕ ̠̅̌ ̨̠̑̅̋̃ 

˨͡Ύ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͚͜ ͒͡Ύ ͪΎ͍͒͟͜ ;͊ͫͭ͜΄͔ ͊͘ ͍͔ͫ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͔ͣͭͦ͒ ͎͙ͦͪͭ͘͟Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͒͡Ύ 
ͻ͔΄͍ͯ͊ͤͤΎ ͟͡Ό;͊ Ὓ, ΅ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ὰ ρ ͙͍͍ͫͣͦ͜͡ Ὓ ͼὧὧȣὧͼΣ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͊ͨͪͦͨͦͤͯ͊ͭ͘ ͺͦͪͣͯͯ͡ ͒͡Ύ 
ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͯ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͍͙͎͡Ύ͒͜ 

ὌὛ Ὤ ὧ Ὤ ὧ Ễ Ὤὧ  Ϸ ὓȟ 

͔͒ ὬȟὭ πȟȣȟὰ ς ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͙͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ͻ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͚͜Σ ΅ͦ ͒͜ΌͭΈ ͤ͊ ͙͍͙ͫͣͦ͡ ͪΎ͒͊͟, ὓ ς ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍ͫ͜ͻ 
͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ ͻ͔΄͍͜. 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 3.1.5. ˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͒͡Ύ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡ ͪΎ͒ͦ͟ ζhashηΦ ̂ ͪͦ͜͡ ͯͫ͜ͻ ͙͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ͻ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͚͜ ὬȟὭ πȟȣȟσ 

͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͺͯͤ͟ͼ͜ΌΣ ΅ͦ ͍͔ͨͦͪͭ͊Ί ͦ͒͟ ͙͍ͫͣͦ͊͡Υ 

Ὤὧ έὶὨὧȟ Ὥ πȟȣȟσȢ 

˿ͭ͊ͯ͡ ὓ, Ύ͟ ͜ ͪ͊ͤ͜΄͔Σ ͍͙͔͔͋ͪͣͦ ммΦ ˤ͙ͤ͊͘;͙ͣͦ ͙ͦ͒͟ ͙͍͍ͫͣͦ͜͡Σ ͘ Ύ͙͟ͻ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͪΎ͒ͦ͟Υ 

͙͍ͫͣͦ͡ h a s h 

ͦ͒͟ 104 97 115 104 

˽ͪͦͫͯͣͯΊͣͦ ͙ͦͭͪͣ͊ͤ͜ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͭ ͊ ͚͔ͤ͊͒ͣͦ͘ ͦͫͭ͊;ͯ ͍͒͜ ͔͒ͤͤ͜͡Ύ ͤ͊ мм ͒͡Ύ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͦ͝ ͙ͫͯͣ: 

ὌͼὬὥίὬͼ ρπτωχ ρρυρπτ Ϸ ρρ τςπ Ϸ ρρ ςȢ 

͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͻ͔΄-ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͪΎ͒͊͟ ζhashη ͔͋ͯ͒ нΦ 

˭͍͔͊ͯ͊͗ͤͤΎΦ ˭͊ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͯ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ 3.1.5 ͣ ͔ͭͦ͒ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͒͡Ύ ͪΎ͍͒͟͜ ͔ͤ Ί ͻͦͪͦ΄͙ͣΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͪͤ͘͜͜ 
ͪΎ͙͒͟Σ ΅ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΌͭΈͫΎ ͘ ͍͙ͦ͒ͤ͊ͦ͟ͻ ͙͍͍ͫͣͦ͜͡Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ ζhashη ͭ͊ ζhsahη ͋ͯ͒ͯͭΈ ͙ͣ͊ͭ ͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟͜ ͻ͔΄͜Σ ΅ͦ Ί 
͔͍ͤ͊͒ͦ͘͜͡Έ͙ͤͣ ͘ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡Σ Ύ͙ͣ͟ ͣ͊Ί ͍͊͒ͦͦ͘͡ΈͤΎ͙ͭ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝Φ ̇Ό ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ ͣͦ͗ͤ͊ ͙ͨͦ͒ͦ͊ͭ͡Σ 
Ύ͟΅ͦ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͙͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ͻ ͺͯͤ͟ͼ͚͜ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͦ͗ͤ͊͟ ͘ ͙͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ͻ ͺͯͤ͟ͼ͚͜ ὬȟὭ πȟȣȟὰ  ͣ ͊͊͡ Ύ͍ͤͯ 
͔͊͗ͤͫͭ͘͜͡Έ ͍͒͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ ͙͍ͫͣͦ͊͡ ͯ ͪΎ͒ͯ͟ ͤ͊ Ύ͙͚͟ ͍ͦͤ͊ ͒͜Ί. ˹͊ ͙ͨͪ͊͒͟͡Σ ͣͦ͗ͤ͊ ͙ͣͦ͒ͺ͍͙ͯ͊ͭ͜͟ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ Ὤȟ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤ͜ 
͍͙΅͔Σ ͍͒ͦ͒͊΄͙ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ό ͙͍ͫͣͦ͊͡ ͯ ͪͦ͜͡ ͍͎͍͎͊ͦͦͦ ͔ͦ͟ͺ͜ͼ͜Ίͤͭͯ 

Ὤὧ Ὥ ρϽέὶὨὧȟ Ὥ πȟȣȟσȢ 

˱ͤ΄͙͚ ͫͨͦͫ͋͜ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͒͡Ύ ͪΎ͍͒͟͜ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͎͙ͦͪͭ͘͟Σ ΅ͦ ͍ͪ͊ͻ͍ͦͯΌͭΈ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ό ͙͍͍ͫͣͦ͜͡ ͯ ͪΎ͒ͯ͟ 
͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͙͙͚ͦͨͫ͊ͤ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΦ ˤ͙͔͔͋ͪͣͦ ͔͒Ύ͔͟ ͔ͨͪͦͫͭ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͔ͤ ;͙ͫͦ͡ ὔΣ ΅ͦ ͔ͤ ͔͔͍͙ͨͪ΅ͯΊ нр5, ͤ ͙͊ͨͪ͊͒͟͡ 
омΦ ́ͦ͒͜ ͺͦͪͣͯ͊͡ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͻ͔΄ͯ ͒͡Ύ ͪΎ͒͊͟ Ὓ ͼὧὧȣὧͼ ͋ ͔ͯ͒ ͣ ͙͊ͭ ͍͙͎͡Ύ͒ 
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ὌὛ έὶὨὧ ὔz έὶὨὧ ὔz Ễ έὶὨὧ ὔz έὶὨὧ  Ϸ ὓȟ 

͔́͊͟ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝Σ ͙ͨͪ ͙͒ͦͫͭΈ ͍͔͙ͦͣͯ͟͡ ͤ͊͘;͔ͤͤ͜ ὓ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͤ͊͘;ͤͦ ͔ͣͤ͘΄͙͙ͭ ͚͍ͣͦͪͤͫͭ͜͜Έ ͚ͦ͘͟͜͜͡Φ 
̂ ͍͙ ͎͡Ύ͒͜ ͦ͒ͯ͟ ͼΎ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͙͚ͭ͊͟ ͙͚ͨͪͦͫͭ ͍͙͎͡Ύ͒ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.1.8. ˾ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͒͡Ύ ͪΎ͍͒͟͜Φ 

N = 31      ʨ ȭɢɠɣɤɗ ɩɚɣɝɠƗ ɫɠ ɟɗ ɡɗɢɗɔɚɫɥɵ ʭʰʰ 
M = 100007  ʨ Ȩɹɝɮɜɹɣɤɮ ɔɣɹɧ ɞɠɘɝɚɔɚɧ ɧɗɪɹɔ 
 
def H( S) :  
    h = 0 
    for i in range ( len ( S)) :  
        h = h * N + ord ( S[ i ])  
    return h % M 

˴ͪͣ͜ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͍͙΅͔ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͻ͔΄͍ͯ͊ͤͤΎ ͪΎ͍͒͟͜Σ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͤ͜΄͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͚͜Σ 
͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͻ͔΄͍ͯ͊ͤͤΎ ˽ͪͫͦͤ͊͜ [  ]Φ ˭ ͙ͤͣ ͭ͊ ͤ͜΄͙͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣΣ ͙ͣ ͨͪͦͨͦͤͯΊͣͦ ͚͙͙ͨͦͤ͊ͦͣͭͫ͘Ύ ;͙ͭ͊;ͯ 
͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜. 

ˢ̙̆ ̨̗̓́̂̌̉ 

˻͙͒ͤͣ ͘ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤ͘Έ ͻ͔΄͍ͯ͊ͤͤΎ Ί ͙ͦͨͭͣ͊͘͜ͼ͜Ύ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͔͔ͫͪ͒ ͤ͊͋ͦͪͯ ͙͒͊ͤͻΦ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 3.1.5Φ ˢͫͦͼ͙͍͙͚͊ͭͤ͜ ͙͍ͣ͊ͫ (eng. associative array) ς ͼ͔ ͊͋ ͙͚ͫͭͪ͊ͭͤ͟ ͙ͭͨ ͙͒͊ͤͻΣ ΅ͦ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ 
͔͎͙͋ͪ͊ͭ͘͜ ͒͊ͤ͜ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͤ͊͋ͦͪͯ ͨ͊ͪ ͟͡Ό; τ ͘ ͤ͊;͔ͤͤΎ ͭ͊ ͒ͦͫͭͯͨͦͣ ͒ͦ ͤ͊͘;͔ͤΈ ͊͘ ͝ͻ͙ͤͣ͜ ͟ ͡Ό;͙ͣ͊. 

͙̅͊ͭ͟;ͤͦ ͊ͫͦͼ͙͍͙͚͊ͭͤ͜ ͙͍ͣ͊ͫ ͼ͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟Σ ΅ͦ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͔͎͙͋ͪ͊ͭ͘͜ ͙ͨ͊ͪ ͟͡Ό; ς ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͜ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͙ͭͪ 
͍ͦͫͤͦͤ͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Υ 

¶ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍ͤͦͦ͝ ͙ͨ͊ͪ ό͟͡Ό;Σ ͤ͊͘;͔ͤͤΎύΤ 

¶ ͨͦ΄ͯ͟ ͤ͊͘;͔ͤΈ ͊͘ ͟͡Ό;͔ͣΤ 

¶ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͙ͨ͊ͪ ͟͡Ό; ς ͘ ͤ͊;͔ͤͤΎ ͊͘ ͟͡Ό;͔ͣΦ 
˭͍͔͊ͯ͊͗ͤͤΎΦ ˸͍ͦ͊ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎ Python ͣ͊Ί ͍͍͋ͯ͒ͦ͊ͤͯ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙͒͊ͤͻ ͍͙ͫͦͤ͟͡ όdict ύΣ Ύ͊͟ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡Ί 

͔ͤͭͪ͜ͺ͔͚ͫ ͊ͫͦͼ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ 
˻͒ͤ͊ ͘ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͚͜ ͊ͫͦͼ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͋͊ͯ͘ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘͜ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 3.1.6. ͔̆-͙́ͭ͊͋͡ͼΎ (eng. hash table, hash-mapύ ͼ͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͒͊ͤͻΣ ΅ͦ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡Ί ͔ͤͭͪ͜ͺ͔͚ͫ 
͊ͫͦͼ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ, ͯ  Ύ͚͟͜ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎΣ ͨͦ΄ͯ͟ ͭ ͊ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͙͒͊ͤͻ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͊͘ ͙͚ͫͭ͊͡ ;͊ͫ ὕρ. 

˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͘ ͊ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͔͔ͤ͊ͨͪ͒ ͍͙ͤ͊͘;͔͎ͤͦͦ ͪͦͣͪͯ͘͜Φ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

None None None None None None None None None None None 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.4 

̒͟ ͍͒ͦͣͦ͜ ͒ͦͫͭͯͨ ͒ͦ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ͙͍ͣ͊ͫ͜ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͔ͤ͒ͫͯ͜͟ όͭͦ͋ͭͦ ͔ͤͦͣͪͯ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ύΣ Ύ͙͚͟ ͯ 
͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈ ͫͦͭͦͣ͡Φ ˻͔ͭ͗Σ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼΎ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͍͙΅͔ ͣ͊Ί мм ͍ͫͦͭ͜͡Σ 
΅ͦ ͣ͊ΌͭΈ ͔͙ͤͦͣͪ ͍͒͜ л ͒ͦ млΦ ˴ ͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍ͫͦͭ͜͡ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͝͝ ͪͦͣͪͦͣ͘͜Φ 
˿ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼΎ ͔ͤ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͤ͜Ύ͙͟ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͔ͦ͗ͤ͟ ͘ ͙ͤͻ ͚ͨͦͪͦ͗ͤ͜ όͯ Python ͔͋ͯ͒ͣͦ 

ͤ͜͜ͼ͍͙͊ͯ͊ͭ͘͜͜͡ ͝ͻ ͤ͊͘;͔ͤͤΎͣ None). 
ˤ͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͘ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͔Ό ͨ ͦ;͙ͤ͊ΊͭΈͫΎ ͘ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͻ͔΄ͯ ͒͡Ύ ͟͡Ό;͊Φ ˻͙͔ͭͪͣ͊ͤ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 

ͻ͔΄ͯ Ί ͔ͤ͒ͫͦͣ͜͟  ͯͣ ͙͍͊ͫ͜Σ ͭͦ͋ͭͦ ͍͙ͤ͊͘;͊Ί ͔ͤͦͣͪ ͫͦͭͯ͡ ͔͒ ͣͫͭ͜ΎͭΈͫΎ ͒͊ͤ͜ ͊͋ͦ ͙ͯ͒͟ ͔ͭͪ͋͊ ͍͍͙͙ͫͭ͊ͭ ͒͊ͤ͜Φ 
˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦΣ ΅ͦ ͟͡Ό;͜ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ Ί ͤ ͊ͭͯͪ͊͡Έ͙͙ͤͣ ;͙͙ͫ͊ͣ͡Φ ́ͦ͒͜Σ ͍͙͔͔͋ͪͣͦ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜Ό 

Ὄὼ ὼ Ϸ ρρ (3.1.1) 

ς ͦ ͫͭ͊;͊ ͍͒͜ ͔͒ͤͤ͜͡Ύ ͟͡Ό;͊ ͤ͊ ммΦ ̒͟ ͙ͣ ͍͔͗ ͤ͊͘ΊͣͦΣ ;͙ͫͦ͡ мм ͍͙͋ͪ͊ͤͦ ͔ͤ ͍͙͍ͨ͊͒ͦͦ͟ ς ͼ  ͔͟ ͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍ͫ͜ͻ ͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ 
ͻ͔΄͍͜Σ ΅ͦ ͍͔͊ͫͤ͡ ͜ ͍͙ͤ͊͘;͊Ί ͪͦͣͪ͘͜ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ ˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ Ύ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͤ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜Σ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ζͦͫͭ͊;͊ ͍͒͜ 
͔͒ͤͤ͜͡Ύη ͙ͨͪͫͯͭͤΎ ͯ ͚ͭ͜ ;͙ ͤ͜΄͚͜ ͺͦͪͣ͜ ͯ ͍ͫ͜ͻ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜ΎͻΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͻ͔-́ͦ͒͟ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͣ͊Ί ͍ͦ͋ͦΩΎ͍ͦͦ͘͟ 
ͤ͊͘ͻ͙͙ͦ͒ͭͫΎ ͯ ͒͊ͨ͊ͦͤ͘͜͜ ͔͍ͤͦͣͪ͜ ͍ͫͦͭ͜͡ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ 
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˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦ ͙ͣ ͻͦ;͔ͣͦ ͙͙ͪͦͣͫͭͭ͘͜ ͯ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͒͊ͤ͜Σ ΅ͦ ͣ͊ΌͭΈ ͟͡Ό;͙͊ͣ ;͙ͫ͊͡ υτȟςφȟωσȟρχȟχχȟσρ. 
˻͋;͙͙ͫͣͦ͡ ͝ͻͤ͜ ͻ͔΄͜ 

˴͡Ό; ͔̆ ́

54 10 

26 4 

93 5 

17 6 

77 0 

31 9 

˹͊ͣ ͙͡΄͊ΊͭΈͫΎ ͙͙ͪͦͣͫͭͭ͘͜ ͍͙ͻ͒ͤ͜͜ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͊͘ ͝ͻ͙ͤͣ͜ ͻ͔΄-͙ͦ͒͊ͣ͟ ͯ ͍͍͒ͨͦ͒ͤ͜͜͜ ͙ͫͦͭ͡ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜Σ Ύ͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ 
ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͤ ͙͗;͔ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

77 None None None 26 93 17 None None 31 54 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.5 

͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͙ͣ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͙͚ͨͦͭͪ͋ͤ͜ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͔͔ͫͪ͒ 
ͤ͊͋ͦͪͯ ͊͘ ͙͚ͫͭ͊͡ ;͊ͫ ὕρΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͒͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͤ͊ͣ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͙͡΄͔ ͦ͋;͙͙͙ͫͭ͡ ͻ͔΄ ͒͡Ύ ΄͎ͯ͊ͤͦͦ͟ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͜ 
͍͔͙ͪͤͯͭͫ͘Ύ ͊͘ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤͣ͜͜ ͔ͤ͒ͫͦͣ͜͟ ͒ͦ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ ˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͦ͗ͤ͊͟ ͘ ͊ͤ͊͘͘;͔͙ͤͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͣ͊Ί ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ὕρ, 
ͭͦ ͜ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͫ͊͒͊͟͡Ί ὕρ. 
˽͙ͪ ͪͦ͋ͦͭ͜ ͘ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼΎ͙ͣ ͍͙͍͊͗ͯ͡ ͪͦ͡Έ ͍͎͒ͪ͊͜͜Ί ͍͔͙͡;͙ͤ͊Σ Ύ͊͟ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ό͔ͦ͟ͺ͜ͼ͜Ίͤͭͦͣύ 

͍͔͊ͨͦͤͤͤ͘Ύ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ ̇Ύ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ Ύ͟ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΎ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͚͊ͤ͘Ύ͙ͭͻ ͍ͫͦͭ͜͡ (ὲ) ͒ͦ ͎͊͊͘͡Έ͎ͤͦͦ 
;͙ͫ͊͡ ͍ͫͦͭ͜͡ (ὔ): 

‗
ὲ

ὔ
 

̂ ͤ͊΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ ͨͫ͜͡Ύ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ͙ͭ͊͋͡ͼΌ, ‗ φȾρρΦ ̅͊ͭͦͪ͟ ͍͔͊ͨͦͤͤͤ͘Ύ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ 
͍͍͊͗͊ΊͭΈͫΎ ͍͙͍͙͊͗ͣ͡ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦͣ ͍͒͜ Ύ͎ͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎͣͯ ͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͔͔͚ͫͪ͒ͤ͜ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͯ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ 

˝̏̈̃ȭ̠̠̈́̎̎ ̨̨̋̏̌̈̊ 

˭͊ͤ͊͘;͔ͤ͊ ͍͙΅͔ ͔ͭͻͤ͊͜͟ ͔ͦͪͭͤͦ͟͟ ͨͪ͊ͼΌΊ ͙͡΄͔ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͔ͦ͗ͤ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͔͔ͨͪͭͤ͒ͯΊ ͤ͊ ͯͤ͊͜͟͡Έͤͯ 
͙ͨͦ͘ͼ͜Ό ͍ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜Σ ͭͦ͋ͭͦ ͪͤ͘͜͜ ͟͡Ό;͜ ͣ͊ΌͭΈ ͪͤ͘͜͜ ͻ͔΄-ͤ͊͘;͔ͤͤΎ. ̒͟΅ͦ ͗ ͤ͊ͣΣ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͙͒ͦ͒͊ͭ  ͯ
ͪ͊ͤ͜΄͔ ͍͔ͫͭͦͪͤͯ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼΌ ͟͡Ό; ττΣ ͭͦ ͍͙͙͔ͤͤ͟ ͦ͘͟͜͜͡ΎΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͟ ͡Ό; ττ ͍ ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒ͦ ͤ͊΄ͦ͝ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͣ͊Ί 
ͻ͔΄ πΦ ͙͚́͊͟ ͔͗ ͻ͔΄ ͣ͊Ί ͟͡Ό; χχΣ Ύ͙͚͟ ͔ͯ͗ ͣ ͙ͫͭͭ͜ΈͫΎ ͯ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ ʕ ͙͙ͤ͊͟Ί ͙ͨͭ͊ͤͤΎΥ Ύ͙ͣ͟ ;͙ͤͦͣ ͙͙ͪͦͣͫͭͭ͘͜ ͯ ͻ͔΄-
͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͍͙͚ͤͦ ͟͡Ό; пп ͜ ;͙ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡ ͼ͔ ͍͎͊͊͘͜͡ ͙͙ͪͦ͋ͭ͘Κ 
ˤ͙͙͔ͤͤͤͤ͟Ύ ͦ͘͟͜͜͡͝ ͼ͔ ͙͒ͦͫͭΈ ͨͦ΄͙͔͔ͪͤ Ύ͍͙΅͔ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͨͪͦͼ͔͙͒ͯͪ ͻ͔΄͍ͯ͊ͤͤΎΦ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͙ͨͪ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤ͜ ͯ 

͙ͭ͊͋͡ͼΌ ͪͦͣͪͦͣ͘͜ оср ͍ͫͦͭ͜͡ ͯͫΈ͎ͦͦ ͡ ͙΄͔ но ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͚͍ͣͦͪͤͫͭ͜͜Έ ͦ͘͟͜͜͡͝ ͍͔͗ ͔͔͍͙ͨͪ΅ͯΊ рл҈1. 
̒͟ ͙ͣ ͤ͊͘ΊͣͦΣ ͔͔͙ͭͦͪͭ;ͤͦΣ ͙͙ͯͤͤͯͭ͟ ͚ͦ͘͟͜͜͡ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔͒͊͜͡Έͤͦ͝ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜͝Φ ˢ͔͡Σ ͤ͊ 

͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜ ͭ͊͊͟ ͙ͫͭͯ͊ͼ͜Ύ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ ͔͙͍ͤͣͦ͗͊͡ ς ͙ͣͤͦ͗ͤ͊ ͟͡Ό;͍͜ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͔͔͔ͤͦ͋ͣ͗ͤͦΌΣ ͊ ͙ͣͤͦ͗ͤ͊ ͻ͔΄͍͜ ς 
͔͔ͦ͋ͣ͗ͤ͊Σ ΅ͦ ͙͒ͭͯ͟ΊͭΈͫΎ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͡Ύ͙ͣ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͚͜Φ ͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͚ͦ͘͟͜͜͡ Ί ͍͙͍͊͗ͦ͡Ό ;͙͊ͫͭͤͦΌ 
ͻ͔΄͍ͯ͊ͤͤΎΦ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 3.1.7. ˿͙͔͙ͫͭͣ͊ͭ;͙͚ͤ ͔ͣͭͦ͒ ͪͦͣ͘͜΅͔ͤͤΎ ͯ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ΅ͦ ͣ͊ΌͭΈ ͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟͜ ͻ͔΄͜ 
͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͨͪͦͼ͔ͫͦͣ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύͣ ͚ͦ͘͟͜͜͡. 

˱ͫͤͯΊ ͍͒͊ ͍͙ͦͫͤͦͤͻ ͙͙ͭͨ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼΈ 

¶ ͘ ͍͙͒ͪͭͦ͜͟Ό ͔͊͒ͪͫ͊ͼ͜ΊΌΣ 

¶ ͘ ͊ͤ͡ͼΌ͙͗͊ͣ͟Σ 
Ύ͟͜ ͪͦͪͤ͘͘͜ΎΌͭΈͫΎ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͚ͦ͘͟͜͜͡ ͯ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ 

ˢ̆-̨̙̗̓́̂̌̉ ̈ ̨̟̃̅̋̑̉̓̏ ̨̗̤̟́̅̑̆̒́ 

̂ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼΎͻ ͘ ͍͙͒ͪͭͦ͜͟Ό ͔͊͒ͪͫ͊ͼ͜ΊΌ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͚ͦ͘͟͜͜͡ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈͫΎ ͨͦ΄ͯ͟ ͤ͜΄͎ͦͦ ͍͜͡Έ͎ͤͦͦ ͣͫ͜ͼΎ 
͒͡Ύ ͪͦͣ͘͜΅͔ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡Φ ̋ͦ͋ ͼ͔ ͙͙ͪͦ͋ͭ͘Σ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͙͎ͦͪͤ͊͜͡Έͤͦ͝ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ όͭͦ͋ͭͦ ͘͜ ͫͦͭͯ͡Σ ͔ͤͦͣͪ Ύ͎ͦͦ͟ Ί 
ͻ͔΄͔ͣ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ύΣ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͔͔ͨͪͣ͜΅͍͙ͯ͊ͭͫΎ ͨͦ ͫͦͭ͊͡ͻ ͔͒Ύ͙ͣ͟ ͍͙ͤ͊͘;͔͙ͤͣ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣΣ ͙͒ͦͭΣ ͙͒ͦ͟ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ͘ 
͚ͨͦͪͦ͗ͤ͜ ͫͦͭ͡Σ ͍͔͊ͫͤ͡ ͯ Ύ͙͚͟ ͜ ͔͋ͯ͒ ͙͙͚͊ͨͫ͊ͤ͘ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ ˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡ ͔͋ͯ͒ ͔ͤͦ͋ͻ͙͒ͤͣ͜ ͍͔͙ͨͦͪͤͯͭͫΎ 
͒ͦ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͫͦͭͯ͡ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͼ͙͟͜͡;ͤͦΣ ΅ͦ͋ ͦͻ͙͙ͦͨͭ ͙ͭ͊͋͡ͼΌ ͍ͨͦͤͫͭ͜ΌΦ ̒͟΅ͦ ͫͨͦͫ͋͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͜͡Έ͎ͤͦͦ ͫͦͭͯ͡ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί 

 
1 ʕ ͙͚͒ͦͣ͜ ͺ͊ͭ͟ ͘ ͔ͭͦͪ͜͝ ͚͍ͣͦͪͤͦͫͭ͜͜Σ ΅ͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ζͨ͊ͪ͊͒ͦͫ͟ ͍͒ͤ͜ ͔ͤ͊ͪͦ͒͗ͤͤΎη. 
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ͯ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͣͯ͜͡ ͍͍͍͒͒ͯ͊ͤͤ͜͜͜ ͍ͫ͜ͻ ͍ͫͦͭ͜͡Σ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͙͎ͦͪͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦΣ ͭͦ ͙͚ͭ͊͟ ͔ͣͭͦ͒ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͚ͦ͘͟͜͜͡ 
͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͚͙ͤͤͣ͜͜͡ ͍ͦͤ͒ͯ͊ͤͤ͘Ύͣ.  
˨͡Ύ ͙ͨͪ͊͒͟͡Σͯ ͙͙ͨͪͨͯͫͭͣͦΣ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͙͒ͦ͒͊ͭ ͨͦ ;͔ͪ͘͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ппΣ ррΣ нл ͭ͊ мо, ͒ͦ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͍͔ͫͭͦͪͤͦ͝ ͻ͔΄-

͙ͭ͊͋͡ͼ͜Σ ͍͔͊ͨͦͤͤͤ͘Ύ ͍ͫͦͭ͜͡ Ύͦ͟͝ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 3.1.5. ͔̆-́ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ͦ͋;͙͔͔ͫͤ͡ ͊͘ ͺͦͪͣͯͦ͡Ό ό3.1.1ύ ͒͡Ύ 
͔͔͔ͣͤͭͯ͡ 44 ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ 0Φ ̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͘ ͙ͪͫͯͤ͊͟ 3.1.5Σ ͫͦͭ͡ ͘ ͔ͤͦͣͪͦͣ 0 ͚͊ͤ͘Ύ͙͚ͭ ͤ͜΄͙ͣ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡Φ ́ͦ͒͜ ͒͡Ύ 
͔͔͔ͣͤͭͯ͡ 44 ́ ͯ͊͟Ίͣͦ ͔ͨͪ΄͙͚ ͍͜͡Έ͙͚ͤ ͫͦͭ͡ ς ͍ ͤ͜ ͣ͊Ί ͔ͤͦͣͪ 1Φ ˾ͦͣ͘͜΅ͯΊͣͦ ͙ͭͯ͒ ͔͔͔ͣͤͭ͡ 44: 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

77 44 None None 26 93 17 None None 31 54 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.6 

̂ ͼΈͦͣͯ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡Σ ͺͦͤͦͣ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͙͒͜͡Ύ͙ͭ ͍͍͔ͫͭ͊ͤ͜͡ ͯ ͙ͭ͊͋͡ͼΌ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡Φ 
ˤ͍͙ͫͭ͊ͣͦ ͭ ͔͔ͨͪ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ррΣ ͻ͔΄ Ύ͎ͦͦ͟ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ 0. ʕ ͜͡Έ͙ͤͣ ͫͦͭͦͣ͡ ͨͫ͜͡Ύ ͙͎ͦͪͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦΣ ͔͋ͯ͒ ͍͗ ͔ ͫͦͭ͡ 

͘ ͔ͤͦͣͪͦͣ н. ˽ ͫ͜͡Ύ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͯ ͫͦͭ͡ ͘ ͤͦ ͔ͣͪͦ  ͣн ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ррΣ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼΎ ͔ͤ͊͋ͯ͒ ͍͙͎͡Ύ͒ͯ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

77 44 55 None 26 93 17 None None 31 54 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.7 

˨͡Ύ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ нлΣ ͻ͔΄ Ύ͎ͦͦ͟ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ фΣ ͍͍͙͚͒ͨͦ͒ͤ͜͜ ͫͦͭ͡ ͭ͊ͦ͗͟ ͚͊ͤ͘Ύ͙͚ͭΦ ̋ͦ͋ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͍͜͡Έ͙͚ͤ ͫͦͭ͡ ͣ ͔ͭͦ͒ͦͣ 
͚͎ͤͤͦͦ͜͜͡ ͍ͦͤ͒ͯ͊ͤͤ͘ΎΣ ͙͚͔ͨͪ͒ͭΈͫΎ ͨͦ;͙͊ͭ ͨͦ΄ͯ͟ ͘ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͫͦͭ͡ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜Σ ΅ͦ ͣ͊Ί ͔ͤͦͣͪ 
мл ͭ͊ͦ͗͟ ͚͊ͤ͘Ύ͙͚ͭΦ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͪͦͣ͘͜΅ͯΊͣͦ ͔͔͔ͣͤͭ͡ нл ͯ ͫͦͭ͡ ͔ͤͦͣͪ оΦ  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

77 44 55 20 26 93 17 None None 31 54 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.8 

˹͔͊ͪ΄ͭ͜Σ ͍͍ͫͭ͊͊͟ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ 13 ͍ ͔͒͋ͯ͒ͭ͜ΈͫΎ ͊͗ ͯ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ό тΦ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

77 44 55 20 26 93 17 13 None 31 54 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.9 

˽ͦ΄ͯ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͯ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͎͊ͤ͊ͦ͜͡;͙ͤͣ ;͙ͤͦͣΦ ˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͔͔͔ͣͤͭ͡ тт ͯ 
͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ ˯͎ͦͦ ͻ͔΄ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͋ͯ͒ лΦ ˭͍͔ͪͭ͊Ό;͙ͫΈ ͒ͦ ͫͦͭͯ͡ ͘ ͔ͤͦͣͪ ͤͯ͡Έ ͍͙Ύ͍͙ͣͦ ͭ͊ͣ ;͙ͫͦ͡ ттΦ ˻͔ͭ͗ ΄͙͚ͯ͊ͤ͟ 
͔͔͔ͣͤͭ͡ ͚͔͙͚ͤ͊͒ͤ͘Φ ͔͔́ͨͪΣ ͙͙ͨͪͨͯͫͭͣͦΣ ΅ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͯ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ррΦ ˯͎ͦͦ ͻ͔΄ ͭ͊ͦ͗͟ лΦ ˽͔ͪͦͭΣ 
ͫͦͭ͡ ͘ ͔ͤͦͣͪͦͣ л ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͤ͜΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ ͔̇ ͔ͤ ͦͤ͊͘;͊ΊΣ ΅ͦ ͙ͭ͊͋͡ͼΎ ͔ͤ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ рр ς ͨ ͒͜ ;͊ͫ ͍͔͊ͨͦͤͤͤ͘Ύ 
͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͎ͣͦ͊͡ ͍͙͒͋ͯͭͫ͜Ύ ͦ͘͟͜͜͡Ύ ό΅ͦ ͍͔͊ͫͤ͡ ͜ ͍͒͋ͯͦͫ͜͡Ύύ ͜ ͔͔͔ͣͤͭ͡ рр ͍͋ͯ ͪͦͣ͘͜΅͔͙͚ͤ ͯ ͤ͜΄ͦͣͯ ͫͦͭ͜͡Φ ˽ͦ;͙ͤ͊Ίͣͦ 
͍ͨͦͫ͒ͦͤͦ͜͡ ͔͔͎ͨͪ͡Ύ͙͒͊ͭ ͍ͫ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͤ͊ͫͭͯͨͤͦ͝ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝Σ ͙͒ͦ͟ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ ͚͔͙͚ͤ͊͒ͤ͘ ͔͔͔ͣͤͭ͡ рр ͊͋ͦ ͔ͤ 
͔ͯͫͭͪͤͣͦ͘͜ NoneΦ ˻ͫͭ͊ͤͤΊ ͔͋ͯ͒ ͦͤ͊͘;͙͊ͭΣ ΅ͦ ͙ͭ͊͋͡ͼΎ ͔ͤ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ΄͎ͯ͊ͤͦͦ͟ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡Φ ͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͣͦ 
΄͙͚ͯ͊ͤ͟ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͯ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ нΦ 
˹͔͒ͦ͡ ͦͣ͜͟ ͚͎ͤͤͦͦ͜͜͡ ͍ͦͤ͒ͯ͊ͤͤ͘Ύ Ί ͚͎ͦͦ ͫͻ͙͡Έͤͫͭ͜Έ ͒ͦ ͔͙͊ͫͭͪ͊͘͟͡ͼ͜͝ ς ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͯ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͎ͪͯͨͯΌͭΈͫΎΦ ͔̇ 

ͦͤ͊͘;͊ΊΣ ΅ͦ Ύ͟΅ͦ ͍͙͙ͤ͊͟Ί ͎͋͊͊ͭͦ ͚ͦ͘͟͜͜͡ ͘ ͙ͦ͒ͤͣ ͻ͔΄-ͤ͊͘;͔ͤͤΎͣΣ ͭͦ ͙ͫͦͭ͡Σ ΅ͦ ͤ͊͘ͻͦ͒ΎͭΈͫΎ ͨͦͪͯ; ͨ͒͜ ;͊ͫ 
͚͎ͤͤͦͦ͜͜͡ ͍ͦͤ͒ͯ͊ͤͤ͘Ύ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͍͔͊ͨͦͤͤ͘͜Φ ˹͙͗;͔ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟Σ ͍͙͔͒ͤͦ͜͡ ͔͊ͫͭͪ͟͡ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ΅ͦ ͣ͊ΌͭΈ ͻ͔΄ лΦ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

77 44 55 20 26 93 17 13 None 31 54 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.10 

˴͔͙͊ͫͭͪ͊͘͡ͼ͜Ύ ͍ ͍ͫͦΌ ;͔͎ͪͯ ͍͙͍ͨ͊͡Ί ͤ͊ ͍͍ͫͭ͊ͯ͟ ͤ͜΄͙ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ς ͭ͊͟ ͟͡Ό;͜ нл ͭ͊ мо ͯ ͤ͊΄ͦͣͯ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͙͋ͯ͡ 
͍͍͔ͫͭ͊ͤ͜͡ ͯ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝Σ ΅ͦ ͤ͊͘ͻͦ͒ΎͭΈͫΎ ͔͒͊ͦ͟͡ ͍͒͜ ͝ͻͤ͜ͻ ͻ͔΄-͊ͤ͊͘͘;͔ͤΈΦ ˻ͫͭ͊ͤͤΊΣ ͯ ͍ͫͦΌ ;͔͎ͪͯΣ ͤ͊͘;ͤͦ ͍ͫͨͦ͜͡ΈͤΌΊ 
ͨͦ΄ͯ͟ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜Σ ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦ ͔͔͍ͨͪͭͦͪΌΌ;͙ ͨͦ΄ͯ͟ ͨͦ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͯ ͚͙͚ͤͤ͜͜͡ ͨͦ΄ͯ͟Φ 
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̋ͦ͋ ͙ͨͦ͒ͦ͊ͭ͡ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ ͔͙͊ͫͭͪ͊͘͟͡ͼ͜͝ ͟͡Ό;͍͜Σ ͙ͦͨͫ͊ͤͯ ͍͙΅͔Σ ͊ͣͫͭ͘͜Έ ͚͎ͤͤͦͦ͜͜͡ ͍ͦͤ͒ͯ͊ͤͤ͘Ύ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ 
ͤ͜΄͜ ͙ͫͨͦͫͦ͋ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͜͡Έ͙ͤͻ ͍ͫͦͭ͜͡ ͯ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ς ͍͙͚ͨͦͫ͒ͦͤ͜͡ ͨͦ΄ͯ͟ ͊ͣͤ͘͜ΌΌͭΈ ͙ͭ͊ͣ͟ ͯ Ύͦͣͯ͟Σ ;͙͊ͫͭͤͯ ͍ͫͦͭ͜͡ 
ͨͪͦͨͯͫ͊͟ΌͭΈ ό͍ͤ͊ͭ͜Έ Ύ͟΅ͦ ͍͙ͦͤ ͙͋ͯ͡ ͍͜͡Έͤ͜ύΦ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͨ͜ ͒ ;͊ͫ ͦ͘͟͜͜͡͝ ͔͔͎ͨͪ͡Ύ͒͊ΌͭΈ ͔ͤ ͔ͦ͗ͤ͟ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͫͦͭ͡Σ ͊ 
;͔͔ͪ͘ ͙ͦ͒ͤ. s ͋ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͔ͤ ͙͚ͫͭ͊͡ ͪͦ͟͟ ͨͪͦͨͯͫͯ͟Σ ͊ ͙͚ͭ͊͟Σ ΅ͦ ͣͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͊͘ ͔͒Ύ͙ͣ͟ ͍͙͒ͦͣͣ͜ ͊ͦͤͦͣ͘͟Φ 
˽͙ͪ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͜͡Έ͎ͤͦͦ ͫͦͭͯ͡ ͒͡Ύ ͪͦͣ͘͜΅͔ͤͤΎ ͍͎ͤͦͦͦ ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͋͜͡Έ΄ ͍͙͚ͪͤͦͣͪͤ͜͜ ͪͦͨͦ͒͘͜͡ 

͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ΅ͦ ͍͙͙͊͟͟͡ΌͭΈ ͦ͘͟͜͜͡Ό. ̇ ͔ ͯ ͫ ͍ͦΌ ;͔͎ͪͯΣ ͔ͣͤ͘΄ͯΊ ͔͙͊ͫͭͪ͊͘͟͡ͼ͜ΌΦ 
˭͎͊͊͡Έͤ͊ ͍ͤ͊͊͘ ͒͡Ύ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͤ͜΄͎ͦͦ ͍͜͡Έ͎ͤͦͦ ͫͦͭ͊͡ ͨͫ͜͡Ύ ͦ͘͟͜͜͡͝ ς ͍͔ͨͦͭͦͪͤ ͻ͔΄͍ͯ͊ͤͤΎ. ˽͙ͪ 

ͼΈͦͣͯ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͻ͔΄͍ͯ͊ͤͤΎΣ Ύ͊͟ ͍͔ͨͦͪͭ͊Ί ͍͔ͤͦ ͻ͔΄-ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͒͡Ύ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͻ͔΄ͯ 
͔͔͔ͣͤͭͯ͡ 

Ὤ ὙὬ ȟ (3.2) 

ͭͯͭ Ὤ  ς ͨͦͭͦ;͙͚ͤ ͻ͔΄Σ Ὤ  ς ͍͙͚ͤͦ ͻ͔΄Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͙͘;͚͎͊ͤͦͦ ͚͎ͤͤͦͦ͜͜͡ ͍ͦͤ͒ͯ͊ͤͤ͘ΎΣ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ 
͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͻ͔΄͍ͯ͊ͤͤΎ ͙͔ͣ͊ͭͣ ͍͙͎͡Ύ͒ 

Ὤ Ὤ ρ Ϸ ὰ ȟ 

͒  ͔ὰ  ς ͪ ͦͣͪ͘͜ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ 
˽͒͜ ;͊ͫ ͍ͦͤ͒ͯ͊ͤͤ͘Ύ ͘ ͨͪͦͨͯͫͦͣ͟ ;͔͔ͪ͘ ͙ͦ͒ͤΣ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͻ͔΄͍ͯ͊ͤͤΎ ͔͋ͯ͒ 

Ὤ Ὤ ς Ϸ ὰ ȟ 

͊ Ύ͟΅ͦ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͨͪͦͨͯͫͯ͟ ί, ͭ ͦ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͻ͔΄͍ͯ͊ͤͤΎ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͎͡Ύ͒ 

Ὤ Ὤ ί Ϸ ὰ Ȣ 

˭͍͔͊ͯ͊͗ͤͤΎΦ ˤ͙͍͙͊͗ͣ͡ Ί ͔ͭΣ ΅ͦ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͨͪͦͨͯͫͯ͟ ί ͣ͊Ί ͙͋ͯͭ ͭ͊ͦ͟ΌΣ ΅ͦ͋ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͍͍͙͒͒͊ͭ͜͜ ͯͫ͜ ͙ͫͦͭ͡Φ 
˱ͤ͊͟΄͔Σ ͙͍͙͚ͣͦ͗͡ ͍͙ͨ͊͒ͦ͟Σ ΅ͦ ͒͡Ύ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͔ͤ ͚͔ͤ͊͒ͭ͘ΈͫΎ ͍͜͡Έ͎ͤͦͦ ͫͦͭͯ͡Σ ͙ͨͪͭͦͣͯΣ ΅ͦ ;͙͊ͫͭͤ͊ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ 
͙͊͘͡΄͙ͭΈͫΎ ͔͍͙͙ͤͦͪͫͭ͊ͤͦ͟ΌΦ ˹͚͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͣ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͙͙ͭ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͼ͜Ί͝ ͍͙ͯͣͦ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ͪͦͣͪ͘͜ 
͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͙ͨͪͦͫͭͣ ;͙ͫͦͣ͡Φ ˿͔͊ͣ ͭͦͣͯ ͯ ͙ͨͪ͊͒͊͟͡ͻ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͍͙΅͔ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ 
͍͙͙͍͍ͦͪͫͭͦͯ͊ͦͫ͟͡Ύ мм ͍ͫͦͭ͜͡Φ 
˿ͻ͔ͣ͊ ͍͙͒ͪͭͦ͜͟͝ ͔͊͒ͪͫ͊ͼ͜͝ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͙͙ͯͤͤͯͭ͟ ͍͙͒ͦ͒͊ͭͦ͟ͻ ͍͙ͭͪ͊ͭ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ͤ͊ ͪͦͣ͘͜΅͔ͤͤΎ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͍͎ͤͦͦͦ 

͔͔͔ͣͤͭͯ͡Σ ΅ͦ Ί ͝͝ ͤ͊͘;ͤͦΌ ͔͔͍͎ͨͪ͊ͦΌ ͔͔ͨͪ͒ ͤ͜΄͙͙ͣ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼΈΦ ˽͔ͪͦͭΣ ͔ͤ͒ͦͦͣ͜͟͡ ͯͫ͜ͻ 
ͫͻ͔ͣ ͍͙͒ͪͭͦ͜͟͝ ͔͊͒ͪͫ͊ͼ͜͝ Ί ͔ͭΣ ΅ͦ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ Ύ͟͜ ͣͦ͗ͯͭΈ ͔͎͙͋ͪ͊ͭͫ͘͜Ύ ͯ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͔ͣͦ͗ ͒ͦͫΎ͎͙ͭ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ 
͍ͫͦͭ͜͡ ͯ ͚ͤ͜Φ ˹͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜Σ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͘ ͻͦͪͦ΄͙͙ͣ ͻ͔΄-ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ͙ͣΣ ͙͍ͨͪͦ͒ͯͭͤͫͭ͟͜Έ ͔͚ͫͪͦͤͦ͘ ͨ͊͒͊ΊΣ Ύ͟΅ͦ ͺ͊ͭͦͪ͟ 
͍͔͊͊ͤͭ͊͗ͤͤ͘Ύ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͙ͤ͊͋͗͊͡ΊͭΈͫΎ ͒ͦ лΦтΦ ͔̇Σ ͍ ͍ͫͦΌ ;͔͎ͪͯΣ ͍͙͙͊͟͟͡Ί ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͫͭ͜͜Έ ͙͒ͤ͊ͣ͜;͎ͤͦͦ ͋͘͜͡Έ΄͔ͤͤΎ 
ͪͦͣͪͯ͘͜ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͘ ͍͍͙͙͒ͨͦ͒ͤͣ͜͜ ͙͊ͭͪ͊ͭ͊ͣ͘Φ 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ̋̌́̒̔ HashTable ̈  ̠̃̉̋̏̑̉̒̓́̎̎̍ ̍̆̓̏̅̔ ̨̨̌̎̊̎̏̄̏ ̠̈̏̎̅̔̃́̎̎ 

˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͍͙͎ͣ͊͊Ί ͙ͦͨͫͯ ͙ͭ͊͟ͻ ͍͙ͦͫͤͦͤͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Υ 

¶ put (key, value)  ς ͒ ͍ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͙ͨ͊ͪ ό͟͡Ό;Σ ͤ͊͘;͔ͤͤΎύΦ ̒͟΅ͦ ͙͚ͭ͊͟ ͟͡Ό; ͍͔͗ ͫͤͯ͜ΊΣ ͭͦ ͼΎ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͊ͣͤ͘͜ΎΊ 
͔ͫͭ͊ͪ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͙ͤͦͣΤ 

¶ get (key)  ς ͊͘ ͙͊͒͊ͤͣ͘ ͟͡Ό;͔ͣ ͍͔ͨͦͪͭ͊Ί ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͘ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͊͋ͦ NoneΣ Ύ͟΅ͦ ͙͚ͭ͊͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͍͚͒ͫͯͭͤ͜͜ ͯ 
͙ͭ͊͋͡ͼ͜Τ 

¶ del  ς ͍ ͙͒͊͡ΎΊ ͨ͊ͪͯ ͟͡Ό; ͤ͊͘;͔ͤͤΎΦ 
˴ͪͣ͜ ͼΈ͎ͦͦ ͔͔͍ͨͪ͊ͤͭ͊͗ͯΌͭΈ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ 

¶ len ()  ς ͟ ͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͨ͊ͪ ͟͡Ό;-ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ΅ͦ ͣͫͭ͜ΎͭΈͫΎ ͯ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜͝Φ 

¶ in  ς ͨ ͔͔͍͙ͪͪ͜͟ ͍ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͟͡Ό;͊ ͯ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜ΌΦ 
˾͔͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ ͙ͭͨ ͙͒͊ͤͻ HashTable . 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.1.9. ˾ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͚͎ͤͤͦͦ͜͜͡ ͍ͦͤ͒ͯ͊ͤͤ͘ΎΦ 

class HashTable :  
    ʏʏʏȳɗɪ-ɤɒɓɝɚɨɱ ɥ ɱɜɹɛ ɜɠɝɹəɹɺ ɢɠəɔʎɱəɥɰɤɮɣɱ ɞɗɤɠɖɠɞ ɝɹɟɹɛɟɠɕɠ əɠɟɖɥɔɒɟɟɱƚʏʏʏ 

    def __init__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ -  ɹɟɹɨɹɒɝɹəɥɵ ɤɒɓɝɚɨɰƚ ʏʏʏ 
        self . max_size = 11                    ʨ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɣɝɠɤɹɔ ɤɒɓɝɚɨɹ 
        self . current_size = 0                 ʨ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɢɠəɞɹɢ ɤɒɓɝɚɨɹ 
        self . keys = [ None] * self . max_size    ʨ ɣɝɠɤɚ ɤɒɓɝɚɨɹƗ ɫɠ ɞɹɣɤɱɤɮ ɜɝɰɩɹ 
        self . values = [ None] * self . max_size  ʨ ɖɒɟɹ ɡɠɔʔɱəɒɟɹ əɹ ɣɝɠɤɠɞ 
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    def hash( self , key) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɧɗɪ ɖɝɱ ɜɝɰɩɒ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ 
        :return ƙ ɧɗɪ ɜɝɰɩɒ """  
        return key % self . max_size  
    def put ( self , key, value ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɵ ɡɒɢɥ ƽɜɝɰɩƗ əɟɒɩɗɟɟɱƾ ɖɠ ɤɒɓɝɚɨɹ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ 
        :param  ÖÁÌÕÅƙ əɟɒɩɗɟɟɱ 
        :return : None   """  
        current = self . hash( key)  ʨ ȭɠɤɠɩɟɚɛ ɣɝɠɤ ɤɒɓɝɚɨɹ 
        while self . keys [ current ] != None:  
            if self . keys [ current ] == key:  
                self . values [ current ] = value  
                return  
            current = ( current + 1) % self . max_size  
        ʨ ɱɜɫɠ ɜɝɰɩ ɥ ɤɒɓɝɚɨɹ ɟɗ əɟɒɛɖɗɟɚɛ 
        self . keys [ current ] = key      ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ɜɝɰɩ 
        self . values [ current ] = value  ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ əɟɒɩɗɟɟɱ 
        self . current_size += 1 

    def get ( self , key) :  
        """ ȭɠɔɗɢɤɒɵ əɟɒɩɗɟɟɱ əɒ ɜɝɰɩɗɞ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ 
        :return ƙ əɟɒɩɗɟɟɱ  ʏʏʏ 
        current = self . hash( key)  
        while self . keys [ current ] != None:  
            if self . keys [ current ] == key:  
                return self . values [ current ]  
            current = ( current + 1) % self . max_size  
        ʨ ɱɜɫɠ ɜɝɰɩ ɥ ɤɒɓɝɚɨɹ ɟɗ əɟɒɛɖɗɟɚɛ 
        return None  

ˤ͍ͨͪ͊͊ 3.1.1. ˭ ͚͔͊ͨͪͦͨͦͤͯͭ ͭ͊ ͔͚͔ͪ͊ͯͭ͘͜͡ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͟͡Ό;͍͜ ͯ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͘ ͍͙͒ͪͭͦ͜͟Ό ͔͊͒ͪͫ͊ͼ͜ΊΌΚ 
ˤ͍ͨͪ͊͊ 3.1.2. ˭͚͔͊ͨͪͦͨͦͤͯͭ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͋͘͜͡Έ΄͔ͤͤΎ ͍ͫͦͭ͜͡ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜Σ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͚͔ͤͤ͜͜͡ ͍ͦͤ͒ͯ͊ͤͤ͘Ύ 

͒͡Ύ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͚ͦ͘͟͜͜͡Σ ͒͡Ύ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͍͔͊͊ͤͭ͊͗ͤͤ͘Ύ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͔͔͍͙ͨͪ΅ͯΊ ͔͒Ύ͙͚͟ ͎ͨͦͪ͜Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.1.9. ˽ ͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˽͔͔͍͔ͪ͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͒͡Ύ ͊ͫͯ͟͡ HashTable. 

class HashTable :  
    ʏʏʏȳɗɪ-ɤɒɓɝɚɨɱ ɥ ɱɜɹɛ ɜɠɝɹəɹɺ ɢɠəɔʎɱəɥɰɤɮɣɱ ɞɗɤɠɖɠɞ ɝɹɟɹɛɟɠɕɠ əɠɟɖɥɔɒɟɟɱƚʏʏʏ 
    ...  

    def __setitem__ ( self , key , value ) :  
        """ ȭɗɢɗɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɠɡɗɢɒɤɠɢɒ ǁ ǂ ɖɝɱ əɒɡɚɣɥ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ 
        :param  ÖÁÌÕÅƙ ɟɠɔɗ əɟɒɩɗɟɟɱ 
        """  
        self . put ( key , value )  

    def __getitem__ ( self , key) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɠɡɗɢɒɤɠɢɒ ǁ ǂ ɖɝɱ ɩɚɤɒɟɟɱ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ 
        :return ƙ əɟɒɩɗɟɟɱƗ ɫɠ ɔɹɖɡɠɔɹɖɒɵ ɜɝɰɩɥ ËÅÙ 
        """  
        return self . get ( key)  

    def __len__ ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɓɥɖɠɔɒɟɠɕɠ ɞɗɤɠɖɒ ÌÅÎƽƾ 
        :return ƙ Ȩɹɝɮɜɹɣɤɮ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ ɥ ɤɒɓɝɚɨɹƚ 
        """  
        return self . current_size  

    def __contains__ ( self , key ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɠɡɗɢɒɤɠɢɒ ÉÎ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɜɝɰɩ ɞɹɣɚɤɮɣɱ ɥ ɤɒɓɝɚɨɹƚ 
        """  
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        return not ( self [ key ] is None )  

    def __str__ ( self ) :  
        """ ȭɗɢɗɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɓɥɖɠɔɒɟɠɕɠ ɞɗɤɠɖɥ ÓÔÒƽƾ 
        :return ƙ ȥɠɓɢɒɘɗɟɟɱ ɤɒɓɝɚɨɹ ɥ ɢɱɖɜɠɔɠɞɥ ɔɚɕɝɱɖɹ 
        """  
        return str ( self . keys ) + ' \ n' + str ( self . values ) + ' \ n'  

˽ͦ͒͊͡Έ΄͊ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͘͜ ͍͔ͫͭͦͪͤͦΌ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔Ό ͎ͤ͊͊͒ͯΊ ͪͦ͋ͦͭͯ ͘͜ ͍͙͘;͚͙͊ͤͣ ͍͙ͫͦͤͦͣ͟͡Υ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.1.9.ό͍͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎύ 

M = HashTable ()  ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɤɒɓɝɚɨɰ 
M. put ( 55, "zz" )   ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ɡɒɢɥ ƽʰʱƗ ʕÚÚʕƾ 
M. put ( 66, "AA" )   ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ɡɒɢɥ (66, "AA")  
M. put ( 66, "66" )   ʨ əɞɹɟɰɵɞɠ əɟɒɩɗɟɟɱ əɒ ɜɝɰɩɗɞ ʱʱ 
M. put ( 77, "77" )   ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ɡɒɢɥ ƽʲʲƗ ʕʲʲʕƾ 
 
M[ 56] = "RR"      # M.put(56, "RR")  
M[ 55] = "55"      # M.put(55, "55")  
 
print ( M[ 56])      # print(M.get(56))  
print ( len ( M))  
print ( 62 in M)  

ˢ̆-̨̙̗̓́̂̌̉ ̈ ̗̟̌́̎̇̋́̍̉ 

ˢ͡Έ͔͙͍͙ͭͪͤ͊ͭͤͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡ ͚ͦ͘͟͜͜͡ Ί ͭ͊͊͟ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜Ύ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͯ Ύ͚͟͜ ͔ͦ͗ͤ͟ ͫͦͭ͡ 
͙ͣͫͭͭ͜Έ ͔ͤ ͔͙͚ͦͤͪͭͤ͟͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ͊ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜Ό ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ό͊ͤ͡ͼΌ͗ͦ͟ύΣ ΅ͦ ͣ͊ΌͭΈ ͔ͦ͒ͤ ͜ ͔ͭ͗ ͔ͫ͊ͣ ͻ͔΄-
ͤ͊͘;͔ͤͤΎΦ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
None None None 

   
None None 

  

           

77    26 93 17   31 54 

44         20  

55           

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.11Φ ͔̆΄-͙ͭ͊͋͡ͼΎ ͘ ͊ͤ͡ͼΌ͙͗͊ͣ͟Φ 

̆ͦͪͦ΄͊ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͍͙͎ͣ͊͊Ί ΅ͦ͋ ͨͦ΄ͯ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͯ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͭ͊ ͍͍ͫͭ͊͊͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͒ͦ ͻ͔΄-
͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͍͍͙͒͋ͯ͊ͫ͜͡Ύ ͊͘ ͙͚ͫͭ͊͡ ;͊ͫΦ ́ͦͣͯΣ Ύ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͍͍ͫͭ͊͊͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͯ ͙ͭ͊͋͡ͼΌ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ Ύ͟ 
͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͚͎ͦͦ ͍ ͔ͤ͟͜ͼΈ ͊͋ͦ ͯ ͨͦ;͊ͭͦ͟ ͊ͤ͡ͼΌ͗͊͟ ό͔͊͗ͤͦ͘͡ ͍͒͜ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͊ͤ͡ͼΌ͗͊͟ύ. 
˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ Ύ͟΅ͦ ͊ͤ͡ͼΌ͗ͦ͟ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͔͍ͪ͊ͦ͊ͤͦ͘͜͡ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͎ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟ PythonΣ ͭͦ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ 
͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͙ͤͣ ͔͋ͯ͒ ͍͙͒ͦ͒͊͊ͭ ͍ͤͦ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͯ ͔ͤ͟͜ͼΈ ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ͊ͤ͡ͼΌ͗͊͟Φ ̒͟΅ͦ ͗ ͊ͤ͡ͼΌ͗ͦ͟ ͦͺ͔ͦͪͣͤͦ͡ ͯ 
͍͙͎͡Ύ͒͜ ͍͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ΅ͦ ͔͋ͯ͒ ͎ͪͦ͘͡Ύͤͯͭͦ ͨͤ͘͜͜΄͔Σ ͭͦ ͍͍ͫͭ͊͊͟ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͯ ͚͎ͦͦ ͨͦ;͊ͭͦ͟Φ 
˹͙͗;͔ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͍͍ͫͭ͊ͯ͟ ͯ ͙ͭ͊͋͡ͼΌ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ 33Σ от ͭ͊ рт ͯ  ͔ͤ͟͜ͼΈ ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ͊ͤ͡ͼΌ͗͊͟Φ  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
None 

 
None 

   
None None 

  

           

77  57  26 93 17   31 54 

44    37     20  

55           

33           

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.12Φ ˨͍ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͒ͦ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ 

˽ͦ΄ͯ͟ ͔͔ͫͪ͒ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͨͦ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͚͙ͤͤͣ͜͜͡ ͨͦ΄ͯͦͣ͟ ͔͔ͫͪ͒ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ 
͊ͤ͡ͼΌ͗͊͟Φ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ;͙ͣ ͋͜͡Έ΄͔ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͻ͔΄ͯΌͭΈͫΎ ͍ ͙ͦ͒ͤ ͊ͤ͡ͼΌ͗ͦ͟Σ ͙ͭͣ ͍͊͗;͔ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͯ ͻ͔΄-
͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ 



ˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡  ͫ͜ ͙ͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ 

44 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ̋̌́̒̔ HashTable ̈  ̗̟̌́̎̇̋́̍̉ 

˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͘ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύͣ ͚ͦ͘͟͜͜͡ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͊ͤ͡ͼΌ͍͗͟͜Σ ͯ Ύ͚͟͜ ͊ͤ͡ͼΌ͙͗͟ ͦͺ͔ͦͪͣͤͦ͡ 
ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͍͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫͯ͟2Φ ̂ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͪ͊͘͜ ͙ͦͨͫͯΌͭΈ ͙͚͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ ͊ͫ͟͡ Node (ˤͯͦ͘͡ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜), Ύ͙͚͟ Ί ͤ͊͋ͦͪͦͣ ͍ͨͦ͜͡: 

¶ key  ς ͟ ͡Ό;; 

¶ value  ς ͘ ͤ͊;͔ͤͤΎ, ̈́ ͦ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί ͟͡Ό;ͯΤ 

¶ next  ς ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͍ͯͦ͘͡ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜Σ 
͟͡Ό; Ύͦ͟͝ ͣ͊Ί ͙͚ͭ͊͟ ͔͗ ͻ͔΄Φ 

˴ͪͣ͜ ͊ͤ͊͘͘;͔͙ͤͻ ͍͙΅͔ ͍ͨͦ͜͡Σ ͍ͯͦ͘͡ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͔ͣͦ͗ 
͙͙ͣͫͭͭ͜ ͤ͜΄͜ ͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜͜ ͨͦ͡ΎΣ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͔ͨͦ͡ valid , 
΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͦͤ͊͘;ͯ ;͙ ͍ͯͦ͘͡ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ;͙͙͚ͤͤ όΎ͊͟ 
͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ 
͟͡Ό;͍͜ ͘͜ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ύΦ 

key 

value  

next  

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.13Φ ˤͯͦ͘͡ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜  ς ͣ ͙ͫͭͭ͜Έ 
͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.1.10. ˨ ͙͚ͦͨͦͣ͗ͤ͜ ͊ͫ͟͡ Node ς ͍ ͯͦ͘͡ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜. 

class Node:  
    ʏʏʏ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɜɝɒɣ ɔɥəɠɝ ɤɒɓɝɚɨɹ ʏʏʏ 
    def __init__ ( self , key: int , value ) :  
        self . key = key      ʨ ɜɝɰɩ 
        self . value = value  ʨ əɟɒɩɗɟɟɱ 
        self . next = None    ʨ ɡɠɣɚɝɒɟɟɱ ɟɒ ɟɒɣɤɥɡɟɚɛ ɔɥəɠɝ ə ɤɒɜɚɞ ɘɗ ɧɗɪ-əɟɒɩɗɟɟɱɞ 
        self . valid = True   ʨ ɩɚ ɩɚɟɟɚɛ ɔɥəɠɝ ƽɖɝɱ ɠɡɗɢɒɨɹɺ ɔɚɖɒɝɗɟɟɱƾ 

˭͍͔͔ͪͤͣͦ ͍͎ͯ͊ͯ ͤ͊ ͔ͭΣ ΅ͦ ͦͤͫͭͪͯͭͦͪ͟͟ ͍͍ͫͭ͊ͤͦ͡ΌΊ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͨͦ͡Ύ next  Ύ͟  None ͒ ͡Ύ ͍͙ͤͦͻ ͍͍ͯ͘͜͡Φ  

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.1.10. ˽ ͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ 

class HashTable :  
    ʏʏʏȳɗɪ-ɤɒɓɝɚɨɱ ɥ ɱɜɹɛ ɜɠɝɹəɹɺ ɢɠəɔʎɱəɥɰɤɮɣɱ ɞɗɤɠɖɠɞ ɝɒɟɨɰɘɜɹɔ."""  

    MAX_SIZE = 11                    ʨ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɣɝɠɤɹɔ ɤɒɓɝɚɨɹ 

    def __init__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ -  ɹɟɹɨɹɒɝɹəɥɵ ɤɒɓɝɚɨɰƚ ʏʏʏ 
        self . slots = [ None] * HashTable . MAX_SIZE  ʨ ɣɝɠɤɚ ɤɒɓɝɚɨɹƗ ɫɠ ɞɹɤɱɤɮ ɝɒɟɨɰɘɜɚ ɔɥəɝɹɔ 

    @staticmethod  
    def hash( key: int ) - > int :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɧɗɪ ɖɝɱ ɜɝɰɩɒ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ 
        :return ƙ ɧɗɪ ɜɝɰɩɒ  
        """  
        return key % HashTable. MAX_SIZE 

    def put ( self , key, value ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɵ ɡɒɢɥ ƽɜɝɰɩƗ əɟɒɩɗɟɟɱƾ ɖɠ ɤɒɓɝɚɨɹ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ 
        :param  ÖÁÌÕÅƙ əɟɒɩɗɟɟɱ 
        """  
        hash_key = HashTable . hash( key)  ʨ ɧɗɪ ɜɝɰɩɒ 
        slot = self . slots [ hash_key ]     ʨ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɣɝɠɤ ɤɒɓɝɚɨɹ 
        while slot != None:  
            if slot . key == key:      ʨ ɱɜɫɠ ɜɝɰɩ ɥ ɤɒɓɝɚɨɹ əɟɒɛɖɗɟɚɛ 
                slot . value = value   ʨ əɞɹɟɰɵɞɠ əɟɒɩɗɟɟɱ 
                slot . valid = True  
                return  ʨ ɡɢɚɡɚɟɱɵɞɠ ɢɠɓɠɤɥ ɞɗɤɠɖɥ 
            slot = slot . next  ʨ ɡɗɢɗɧɠɖɞɠ ɖɠ ɟɒɣɤɥɡɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ ɥ ɝɒɟɨɰɘɜɥ 

        ʨ ɱɜɫɠ ɜɝɰɩ ɥ ɤɒɓɝɚɨɹ ɟɗ əɟɒɛɖɗɟɚɛƗ ɖɠɖɒɵɞɠ ɟɠɔɚɛ ɔɥəɠɝ 
        ʨ ə ɜɝɰɩɗɞ ɤɒ əɟɒɩɗɟɟɱɞ ɥ ɡɠɩɒɤɠɜ ɝɒɟɨɰɘɜɒ 
        slot = Node( key , value )  

 
2 ˨ ͔ͭ͊͡Έͤͦ ͍͘ΩΎͤ͘͜ ͙͙ͫͨͫ͟ ͍͙͔͊͒ͤ͟͜͡ ͯ ͪͦ͒͘͜͜͡ р ͼΈ͎ͦͦ ͨ͒ͪͯ͜;͙ͤ͊͟Φ 
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        slot . next = self . slots [ hash_key ]  
        self . slots [ hash_key ] = slot  

    def get ( self , key) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ əɟɒɩɗɟɟɱ əɒ ɜɝɰɩɗɞ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ 
        :return ƙ əɟɒɩɗɟɟɱ ʏʏʏ 
        hash_key = HashTable . hash( key)   ʨ ɧɗɪ ɜɝɰɩɒ 
        slot = self . slots [ hash_key ]      ʨ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɣɝɠɤ ɤɒɓɝɚɨɹ 
        while slot != None:  
            if slot . key == key:    ʨ ɱɜɫɠ ɜɝɰɩ ɥ ɤɒɓɝɚɨɹ əɟɒɛɖɗɟɚɛ 
                return slot . value  ʨ ɡɠɔɗɢɤɒɵɞɠ əɟɒɩɗɟɟɱƗ ɫɠ ɔɹɖɡɠɔɹɖɒɵ ɜɝɰɩɥ 
            slot = slot . next       ʨ ɡɗɢɗɧɠɖɞɠ ɖɠ ɟɒɣɤɥɡɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ ɥ ɝɒɟɨɰɘɜɥ 

        ʨ ɱɜɫɠ ɜɝɰɩ ɥ ɤɒɓɝɚɨɹ ɟɗ əɟɒɛɖɗɟɚɛ 
        return None  

˾ͦͯͣͤͤ͘͜Ύ ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨ͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͣ ͔͍ͭͦ͒͜ get ()  ͭ  ͊put ()  ͤ ͔ ͍͙ͨͦͤͤͦ ͍͙͙͙͊ͭ͟͟͡ ͯ ;͙ͭ͊;͊ ͭͪͯ͒ͤͦ΅͍͜Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͯ ͼ͙ͻ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύͻ ͔ͨͪ΄͙ͣ ͪͦͦͣ͟͟ ͦ͋;͙ͫ͡ΌΊͭΈͫΎ ͻ͔΄-ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͟͡Ό;͊Σ ͊ ͒͊͜͡ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͨͪͦͻ͒͜ ͨͦ ͊ͤ͡ͼΌ͗ͯ͟ ͒ ͙ͦͭ ͙͒ͦ͟ 
͔ͤ ͔͋ͯ͒ ͚͔͙͚ͤ͊͒ͤ͘ ͍ͯͦ͘͡ ͘ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤͣ͜͜ ͟͡Ό;͔ͣ ͊͋ͦ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ ͒ͦͫΎ͎ͤͯͭͦ ͤ͟͜ͼΎ ͙ͫͨͫͯ͟. ˿͙ͭͯ͊ͼ͜Ύ ͍ ͦͫͭ͊ͤͤΈͦͣͯ 
͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͔͋ͯ͒ ͦͤ͊͘;͙͊ͭΣ ΅ͦ ͟͡Ό; ͔ͤ ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ͯ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ ˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔͔ͭͨͪ ͔͒ͭ͊͡Έͤ͜΄͔ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͍͎ͤͦͦͦ 
͟͡Ό;͊ 33 ͤ ͊ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ͝ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 3.1.14. 

 
None None None 

   
None None 

  

           

55   

next    

   

44   

next    

   

77   

next    

   

None   

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.14Φ ˨͍ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͒ͦ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ 

˻͋;͙͙͍ͫ͡΄͙ ͻ͔΄ ͒͡Ύ ;͙ͫ͊͡ оо όΎ͟ ͦͫͭ͊;ͯ ͍͒͜ ͔͒ͤͤ͜͡Ύ ͟͡Ό;͊ ͤ͊ ммύΣ ͙ͦͭͪͣ͊ΊͣͦΣ ΅ͦ ͼ͔͚ ͟͡Ό; ͣ͊Ί ͙͙ͨͦͭͪ͊ͨͭ ͯ 
͙ͫͨͫͦ͟Σ ͤ͊ Ύ͙͚͟ ͙ͨͦͫ͊͡ΊͭΈͫΎ ͔ͨͪ΄͙͚ ͫͦͭ͡ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ ˽͚ͪͦ΄͍ͦ΄͙ ͨͦ ͙ͫͨͫͯ͟ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͫͦͭ͊͡ ͔͔ͨͪͦͤ͊͟ΊͣͦͫΎ ͯ ͭͦͣͯΣ 
΅ͦ ͼ͔͚ ͟͡Ό; ͔ͤ ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ͯ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ ́ͦ͒͜ ͍ͫͭͦͪΌΊͣͦ ͍͙͚ͤͦ ͍ͯͦ͘͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ ооΣ ͔ͨͦ͡ next  Ύ͎ͦͦ͟ ͙ͨͦͫ͊͡ΊͭΈͫΎ ͤ͊ 
͚͔ͤ͊ͨͪ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

 
None None None 

   
None None 

  

           

  33         

55  next  

next    

   

44   

next    

   

77   

next    

   

None   

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.15Φ ˨͍ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͒ͦ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ 
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˨͊͜͡ ͙͡΄͊ΊͭΈͫΎ ͙͡΄͔ ͔͔͍͙͙ͨͪͫͭ͊ͭ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͫͦͭ͊͡ ͤ ͊ ΅͚ͦͤͦ ͍͔͙͚ͫͭͦͪͤ ͍ͯͦ͘͡Φ  

 
None None None 

   
None None 

  

           

  33         

55  next  

next    

   

44   

next    

   

77   

next    

   

None   

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.1.16Φ ˨͍ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͒ͦ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͙ͨͪ ͚ͭ͊͟͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͔ͣͭͦ͒ͯ put ()  ͍ͤͦ͜ ͟͡Ό;͜ ͍͍ͫͭ͊͡ΎΌͭΈͫΎ ͯ ͨͦ;͊ͭͦ͟ ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ͙ͫͨͫͯ͟Φ ͙͚́͊͟ 
ͫͨͦͫ͋͜ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͍͙ͤͦͻ ͟͡Ό;͍͜ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͨͪͦͫͭͯ ͒͡Ύ ͪͦͯͣͤͤ͘͜Ύ ͭ͊ ͦͣͨ͊ͭͤͯ͟͟ ͒͡Ύ ͙͊ͨͫͯ͘ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜ΌΦ 
˽͔͔͍͔ͪ͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͭ͊ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͙͎ͦͨͫ͊ͤͦͦ ͊ͫͯ͟͡ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͍ͨͦͭͦͪΌΊ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͯ͜͜ 

͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͒͡Ύ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͘ ͍͙͒ͪͭͦ͜͟Ό ͔͊͒ͪͫ͊ͼ͜ΊΌΣ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͯ ͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 3.1.9. 

§3.2. ˞ ̠̏̑̓̔̃́̎̎ 

˭͊͒͊;͜ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͣ͊ΌͭΈ ͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ ͍͙͍͔͊͗͡ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͘ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘Φ ˤ͙ͦͤ ;͊ͫͭͦ Ί ͔ͨͪ΄͙ͣ 
ͪͦͦͣ͟͟ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͙͒͊ͤͻ ͒͡Ύ ͝ͻͤΈ͎ͦͦ ͨͦ͒͊͡Έ΄͎ͦͦ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͙ͣ ͍͔͗ ͤ͊͘ΊͣͦΣ ΅ͦ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ 
ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ͍͙͎ͣ͊͊ΌͭΈ ͍ͨͦͪΎ͍͒ͦ͊ͤͦͫͭ͟͜ ͙͒͊ͤͻΦ  
˱ͫͤͯΊ ͔͋͘͜͡; ͙͊ͫ͟͡;͙ͤͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΦ ˨͔Ύ͟͜ ͘ ͙ͤͻ ͔ͤ ͤ͊͒ͭͦ ΄͍͙͒͟͜Σ ͔ͨͪͦͭ ͣ͊ΌͭΈ ͔ͤ ͍͔͙͟͜͡ ͍͙͎͙ͣͦ ͨͦ 

ͨ͊ͣΩΎͭ͜Σ ͤ͜΄͜ ͍͙ͤ͊ͨ͊͟ ς ͔͒ͯ͗ ΄͍͙͒͟͜ ͔ͨͪͦͭ ͔ͨͦͭͪ͋ͯΌͭΈ ͤ͊͘;͙ͤͻ ͔͍ͪͫͯͪͫ͜ ͨ͊ͣΩΎͭ͜Φ ̂ ͼΈͦͣͯ ͎ͨ͊ͪ͊ͪ͊ͺ͜ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ 
͟͜͡Έ͊͟ ͍ͦͫͤͦ ͙ͤͻ ͙͊ͫ͟͡;͙ͤͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΣ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͍͔͚ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͡ ;͙͔ͫ͡. 

3.2.1. ˎ ̝̙̔̌̂́̋̏̃̆ ̠̒̏̑̓̔̃́̎̎ 

ˣͯ͡Έ͋͊΄͍͔ͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ (ͭ͊ͦ͗͟Σ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͔ͭͪͣͤ͜ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͦ͋ͣͤͦͣ͜, ͎͊ͤ͡Φ  .ǳōōƭŜ ǎƻǊǘ) Ί 
͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͣΣ ͘ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;ͤͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘Σ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΦ ˯͎ͦͦ ͔͒͜Ύ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ 
͟͜͡Έ͊͟ ͨͪͦͻ͍ͦ͒͜ ͨͦ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͘ Ύ͙͟ͻ ͍ͨͦͪͤ͜ΌΌͭΈ ͙ͨ͊ͪ ͫͯͫ͒ͤ͜͜ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Φ ̒͟΅ͦ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͫͭͦΎͭΈ ͔ͤ 
͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͦΣ ͍͙ͦͤ ͣͤ͜ΎΌͭΈͫΎ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣΦ ˴͔ͦ͗ͤ ͨͪͦͻ͒͜ ͨͦ ͙ͫͨͫͯ͟ ͍͙ͫͭ͊ͭΈ ͔ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͔ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͤ͊ ͚͎ͦͦ 
͍͙ͨͪ͊͡Έͤͯ ͙ͨͦ͘ͼ͜ΌΦ ˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͟͜͡Έ͊͟ ͨͪͦͻ͍ͦ͒͜ ͋ͯ͡Έ͋͊΄͍͎ͦͦͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͒͡Ύ ͙ͫͨͫͯ͟ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ 
͙ͤ͗;͔Φ 

56 12 66 20 33 95 32 13 10 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.1Φ ˹͔ ͍͍͙͚͒ͫͦͪͭͦ͊ͤ͜ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ 

ˣ͔ͯ͒ͣͦ ͚͙ͭ ͍͊͘͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΦ ˭͊ͭͤ͜Ύ͙ͭΣ ͙͙ͭͤ͟͜͡Σ Ύ͟͜ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒͊ΌͭΈͫΎΦ ˣ͜͡Έ΄͙͚ ͘ ͍͒ͦͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͨͦͤ͊͘;͙͊ͭ 
͍͙͙ͤ͊ͨ͗ͪͤͣ͜ ΄͙ͪͺͭͦͣ.  

12 56 66 20 33 95 32 13 10 

 

12 56 66 20 33 95 32 13 10 

 

12 56 20 66 33 95 32 13 10 
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12 56 20 33 66 95 32 13 10 

 

12 56 20 33 66 95 32 13 10 

 

12 56 20 33 66 32 95 13 10 

 

12 56 20 33 66 32 13 95 10 

 

12 56 20 33 66 32 13 10 95 

 

12 56 20 33 66 32 13 10 95 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.2Φ ˽͔ͪ΄͙͚ ͨͪͦͻ͒͜ ͨͦ ͙ͫͨͫͯ͟Φ  
˹͚͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔͔ͣͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟ ͚͊ͣ͊͘Ί ͨͦͭͪ͋ͤͯ͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜ΌΦ 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͯ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͨ ͔ͪ΄͎ͦͦ ͨͪͦͻͦ͒ͯ ͨͦ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ фр ͙͙͍ͦͨͤͫΎ ͤ͊ ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ ς ͼ͔ 
͚͎ͦͦ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ύ ͯ ͍͍͒ͫͦͪͭͦ͊ͤͦͣͯ͜ ͙ͫͨͫͯ͟ ͜ ͯ ͨͦ͒͊͡Έ΄ͦͣͯ ͍ͦͤ͊ ͣͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͍͔͗ ͔ͤ ͔͋ͯ͒Φ ˹͙͚͊ͫͭͯͨͤ ͨͪͦͻ͒͜ 
͋ͯ͡Έ͋͊΄͍͎ͦͦͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙ͫͨͫͯ͟ ͪͣ͟͜ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ фрΣ ΅ͦ ͫͭͦͭ͝Έ ͍͔͗ ͤ͊ ͍͚ͫͦ͝ 
͍͙ͨͪ͊͡Έ͚ͤ͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝Φ  

12 20 33 56 32 13 10 66 95 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.3Φ ˨͍͊ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙ͻ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟ ͚͊ͣ͊͘ΌͭΈ ͍ͫͦ͝ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝Φ 

ˤ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͨͪͦͻͦ͒ͯ ͨͦ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͔͔͔ͣͤͭ͡ сс ͙͙ͦͨͤͭΈͫΎ ͤ͊ ͦͫͭ͊ͤͤΈͦͣͯ ͣͫ͜ͼ͜ ͔͔ͫͪ͒ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ΅ͦ 
͎ͪͦ͘͡Ύ͙͒͊ͫ͡Ύ ͤ͊ ͼΈͦͣͯ ͨͪͦͻͦ͒͜Φ ˨͊͜͡ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͨͪͦͻͦ͒ͯ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͎͊ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦ ͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͦͣͯΣ ͒͡Ύ 
͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͫ ͙ͨͫͯ͟ ͔͋͘ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ сс ͜ фрΣ ΅ͦ ͍͔͗ ͚͊ͣ͊͘ΌͭΈ ͍ͫͦ͝ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤ͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝Φ  

12 20 33 32 13 10 56 66 95 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.4Φ ͔͚́ͪͭ͜ ͨͪͦͻ͒͜ ͋ͯ͡Έ͋͊΄͍͎ͦͦͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΦ 

͙̅͊ͭ͟;ͤͦΣ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͨͪͦͻͦ͒ͯ, ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ͔͔ͫͪ͒ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͨͦ Ύ͙͟ͻ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͨͪͦͻ͒͜Σ 
͙ͦͨͤΎ͙͔ͭͣͭΈͫΎ (ͨͦ͒͋ͤͦ͜ ͒ͦ ͋ͯ͡Έ͋͊΄͙͟Σ ΅ͦ ͚ͨ͒ͣ͊͜͜ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻͤΌ ͙͙ͪ͒ͤ͜ύ ͤ ͊ ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ ͼΈ͎ͦͦ ͙ͨ͒ͫͨͫͯ͜͟Φ 
˻͔ͭ͗Σ Ύ͟ ͋͊;͙ͣͦΣ Ύ͟΅ͦ ͯ ͙ͫͨͫͯ͟ ὲ ͔ ͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͭͦ ͊͘ ͔ͨͪ΄͙͚ ͨͪͦͻ͒͜ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ὲ ρ ͦ ͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍ͨͦͪͤ͜ΎͤͤΎΦ  ˹ ͊ 

͎͚͒ͪͯ͜ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜͝ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦ ͍͙΅͔͙ͦͨͫ͊ͤͯ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯ ͒͡Ύ ὲ ρ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙ͫͨͫͯ͟ όͪͣ͟͜ ͦͫͭ͊ͤͤΈ͎ͦͦΣ ͋ͦ ͍ͤ͜ ͔ͯ͗ 
ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͚ͫͦ͝ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ύΦ ˹͊ͫͭͯͨͤ͊ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜Ύ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈͫΎ ͒͡Ύ ὲ ς ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙ͫͨͫͯ͟Φ ˱ ͭ͊͟ ͒͊͜͡Σ ͙͒ͦ͟ ͔ͤ 
͚͔͒͒ͣͦ͜ ͒ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦͫͭ͜͜ ͚͙ͨͪͦͭ ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͍͒͊ ͔ ͔͔͙ͣͤͭ͡Σ ΅ͦ ͜ ͍͔͊ͪ͘΄ͯΊ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΦ 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ́̌̄̏̑̉̓̍̔ 

˱͔͒Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ Ί ͙͒ͦͫͭΈ ͨͪͦͫͭͦΌΣ ͭͦͣͯ ͍͔͔ͤ͊͒ͣͦ ͚͎ͦͦ ͔͋͘ ͍͙͒ͦ͒͊ͭͦ͟ͻ ͨͦΎ͔ͫͤͤΈΣ ͪͣ͟͜ ͙ͭͻΣ ΅ͦ ͍͙͙ͨͫ͊ͤ͜ Ύ͟ 
͔ͦͣͤͭ͊ͪ͟͜ ͯ ͍͙ͻ͒ͤͦͣͯ͜ ͦ͒͟͜ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.2.1. ˾ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ζˣͯ͡Έ͋͊΄ͦ͟ΌηΦ 

def bubble_sort ( array ) :  
    ʏʏʏ Ȯɗɒɝɹəɥɵ ɒɝɕɠɢɚɤɞ ɣɠɢɤɥɔɒɟɟɱ ʏȟɥɝɮɓɒɪɜɠɰʏ 
 
    :param  ÁÒÒÁÙƙ Ȫɒɣɚɔ ƽɣɡɚɣɠɜ ɠɖɟɠɤɚɡɠɔɚɧ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔƾ 
    :return : None  
    """  
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    n = len ( array )  
    for pass_num in range ( n -  1, 0, - 1) :  
        for i in range ( pass_num) :  
            ʨ Ƚɜɫɠ ɟɒɣɤɥɡɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɞɗɟɪɚɛ əɒ ɡɠɡɗɢɗɖɟɹɛ 
            if array [ i ] > array [ i  + 1] :  
                ʨ Ȫɹɟɱɵɞɠ ɞɹɣɨɱɞɚ ɗɝɗɞɗɟɤɚƗ ɤɠɓɤɠ 
                ʨ ɔɚɪɤɠɔɧɥɵɞɠ ɓɹɝɮɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɟɒɕɠɢɥ 
                array [ i ] , array [ i + 1] = array [ i + 1] , array [ i ]  

ˍ̨̎́̌̈ ́̌̄̏̑̉̓̍̔ 

˽͙ͪ ͊ͤ͊͘͜͜͡ ͋ͯ͡Έ͋͊΄͍͎ͦͦͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͔͙ͪͤͯͭ͘ ͍͎ͯ͊ͯΣ ΅ͦ ͔͔ͤ͊͗ͤͦ͘͡ ͍͒͜ ͨͦ;͍͎͊ͭͦͦͦ͟ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ 
͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͒͡Ύ ͙ͫͨͫͯ͟ ͘ ὲ ͔ ͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͋ ͔ͯ͒ ͚͔͒ͫͤͤͦ͘͜ ὲ ρ ͨ ͪͦͻ͒͜Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ ͤ͊ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͨͪͦͻͦ͒͜ ͔͋ͯ͒ ͚͔͒ͫͤͤͦ͘͜ 
ὲ Ὦ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͍ͨͦͪͤ͜ΎͤͤΎ, ͔͒ Ὦ ς ͼ͔ ͔ͤͦͣͪ ͨͪͦͻͦ͒ͯΦ ͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ 
͋ͯ͡Έ͋͊΄͍͎ͦͦͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͔͋ͯ͒ ὕὲ . 
ˣͯ͡Έ͋͊΄͍ͦ͟ ͔͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ;͊ͫͭͦ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒͊ΊͭΈͫΎ Ύ͟ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄ ͔͔ͤͺ͔͙͍͙͚ͭͤ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊͡Έ͙͚ͤ ͔ͣͭͦ͒Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͤ͜ 

͍͙͔ͨͦͤͤ ͔ͨ ͔͍ͪͫͭ͊͡Ύ͙ͭ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙ͨͦ͟ ͔ͤ ͫ ͔ͭ͊ͤ ͍͒ͦͣ͊͜ ͝ͻ ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ͊ ͙ͨͦ͘ͼ͜ΎΦ ̇͜ Ϧͨͦͪͦ͗ͤ͜Ϧ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͦ͋ͣͤͯ͜ ͍͔͡Έ͙ͣ 
͊ͭͪ͊ͭͤ͘͜Φ ˻͒ͤ͊͟Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͋ͯ͡Έ͋͊΄͍͔ͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙ͪͦ͋ͭΈ ͨͪͦͻ͒͜ ͨͦ ͍͚ͫ͜ ͔͍͚ͤͫͦͪͭͦ͊ͤ͜ ;͙͊ͫͭͤ͜ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͍ͦͤͦ ͍ͣ͜Ί 
͔ͭΣ ΅ͦ ͔ͤ ͣͦ͗ͯͭΈ ͋͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ͍ͫͦͪͭͯ͊͡Έ͙ͤͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Φ ˭͔ͦͪͣ͊͟Σ Ύ͟΅ͦ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͨͪͦͻͦ͒ͯ ͔ͤ ͋ͯͦ͡ ͔ͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͗ͦ͒ͤͦ͝ 
͔͔͍͙ͨͪͫͭ͊ͤͦ͟Σ ͭͦ ͙ͣ ͤ͊͘ΊͣͦΣ ΅ͦ ͙ͫͨͫͦ͟ ͍͔͗ ͍͍͙͚͒ͫͦͪͭͦ͊ͤ͜Φ ͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͙ͣͦ͒ͺ͍͙͚ͦ͊ͤ͜͟Σ 
΅ͦ͋ ͙ͯͨͤ͘Ύ͙ͭͫΎ ͪ͊ͤ͜΄͔Σ Ύ͟΅ͦ ͍͙Ύ͍͡ΎΊͭΈͫΎΣ ΅ͦ ͍͊͒͊ͤͤ͘Ύ ͍͙͔ͦͤ͊ͤ͟Φ 

3.2.2. ˞ ̠̏̑̓̔̃́̎̎ ̃̉̂̏̑̏̍ 

ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͍͙͋ͦͪͦͣ ͔͒ͯ͗ ͙͚ͨͦ͒͋ͤ͜ ͒ͦ ͋ͯ͡Έ͋͊΄͍͎ͦͦͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΣ ͔ͨͪͦͭ Ί ͔͒΅ͦ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ͜΄͙ͣΣ 
ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͊͘ ͔ͦ͗ͤ͟ ͨͪͦͻ͒͜ ͨͦ ͙ͫͨͫͯ͟ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͙͡΄͔ ͦ͒ͤ͊ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͔͔͍͙ͨͪͫͭ͊ͤͦ͟ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Φ ˯͎ͦͦ ͔͒͜Ύ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί 
ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͤ͊ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͪͦ͟ͼ͜ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ό͚͙͚ͤͤ͜͜͡ύ ͨͦ΄ͯ͟ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͎ͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͔͔ͫͪ͒ ͔͍͍ͤ͒ͫͦͪͭͦ͊ͤͦ͜͝ ;͙͙͊ͫͭͤ 
͙ͫͨͫͯ͟Σ Ύ͙͚͟ ͔͔͍ͨͪͫͭ͊͡ΎΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͯ͜͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ό ό͚ͪ͊ͤ͟Ό ͍ͨͪ͊ͯκ͍ͯ͜͡ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ό ͔͍͍ͤ͒ͫͦͪͭͦ͊ͤͦ͜͝ ;͙͙͊ͫͭͤ 
͙ͫͨͫͯ͟ύ. 
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͪͦ͋ͦͭͯ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͤ͊ ͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͦͣͯ ͙ͫͨͫͯ͟ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ό͙͍͒ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.1ύΦ ˹͚͊͋͜͡Έ΄͙͚ 

͔͔͔ͣͤͭ͡Σ Ύ͟ ͜ ͪ͊ͤ͜΄͔, ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͙͒͜͡Ύ͙ͭ ͍͙͙ͤ͊ͨ͗ͪͤͣ͜ ΄͙ͪͺͭͦͣΣ ͊ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡Σ ΅ͦ ͣͤ͜ΎΌͭΈͫΎ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣ ς 
͍ͨ͒ͫ͜͜;͍ͯ͊ͤͤΎ͙ͣΦ ˻͔ͭ͗Σ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͪͦͻͦ͒ͯ ͨͦ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ͘ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ фр 

56 12 66 20 33 95 32 13 10 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.5Φ ˭͚͔ͤ͊͒ͤͦ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟ фрΦ 

Ύ͙͚͟Σ ͣͤ͜ΎΊͭΈͫΎ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣ ͘ ͦͫͭ͊ͤͤͣ͜ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͯ ͙ͫͨͫͯ͟ млΥ 

56 12 66 20 33 10 32 13 95 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.6Φ ˩͔͔͙ͣͤͭ͡ мл ͭ͊ фр ͣͤ͜ΎΌͭΈͫΎ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣΦ 

̒͟ ͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͋ͯ͡Έ͋͊΄͍͎ͦͦͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΣ ͨͫ͜͡Ύ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͪͦͻͦ͒ͯ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟ фр 
͚͊ͤ͘Ύ͍ ͍ͫͦΌ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͯ ͙ͨͦ͘ͼ͜ΌΦ ˹͊ ͎͒ͪͯͦͣͯ ͨͪͦͻͦ͒͜ ͨ ͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙ͫͨͫͯ͟ ͔͋͘ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ 
фрΣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ;͎ͦͦ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ сс ͭ͊ мо ͨͦͣͤ͜ΎΌͭΈͫΎ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣ 

56 12 13 20 33 10 32 66 95 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.7Φ ˩͔͔͙ͣͤͭ͡ ссΣ фр ͚͊ͤ͘Ύ͙͡ ͍ͫͦ͝ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝Φ 

˻͔ͭ͗Σ Ύ͟ ͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͋ͯ͡Έ͋͊΄͍͎ͦͦͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΣ ͨͫ͜͡Ύ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͨͪͦͻͦ͒ͯ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͤ͊ ͚͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͚͊ͣ͊͘Ί 
͔ͨͦͭͪ͋ͤ͜ ͣͫ͜ͼ͔Φ ˽ͫ͜͡Ύ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͨͪͦͻͦ͒ͯ ς ͤ͊ ͍ͫͦΊ ͣͫ͜ͼ͔ ͫͭ͊Ί ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ ˽ͪͦͼ͔ͫ 
͍ͨͪͦ͒ͦ͗ͯΊͭΈͫΎ ͙͒ͦ͟ ͍ͫ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͔ͤ ͚͊ͣͯͭ͘Έ ͨͦͭͪ͋ͤ͜͜ ͣͫ͜ͼΎΦ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͚͙͙͒ͫͤͭ͘͜ ὲ ρ ͨͪͦͻ͒͜ 
͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ 
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˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ́̌̄̏̑̉̓̍̔ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.2.2. ˾ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͍ ͙͋ͦͪͦͣΦ 

def selection_sort ( array ) :  
    ʏʏʏ Ȯɗɒɝɹəɥɵ ɒɝɕɠɢɚɤɞ ɣɠɢɤɥɔɒɟɟɱ ɔɚɓɠɢɠɞ 
    :param  ÁÒÒÁÙƙ Ȫɒɣɚɔ ƽɣɡɚɣɠɜ ɠɖɟɠɤɚɡɠɔɚɧ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔƾ 
    :return : None  
    """  
    n = len ( array )  
    for i in range ( n -  1, 0, - 1) :  
        ʨ ɢɗɒɝɹəɥɵɞɠ ɡɠɪɥɜ ɟɒɛɓɹɝɮɪɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
        maxpos = 0 
        for j in range ( 1, i + 1) :  
            if array [ maxpos] < array [ j ] :  
                maxpos = j  
        ʨ Ȫɹɟɱɵɞɠ ɞɹɣɨɱɞɚ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɹ ɟɒɛɓɹɝɮɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
        array [ i ] , array [ maxpos] = array [ maxpos] , array [ i ]  

ˍ̨̎́̌̈ ́̌̄̏̑̉̓̍̔ 

̒͟ ͍ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡ ͋ͯ͡Έ͋͊΄͍͎ͦͦͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΣ ͙ͨͪ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͍͙͋ͦͪͦͣ ͒͡Ύ ͙ͫͨͫͯ͟ ͘ ὲ ͘ ͚͒ͫͤ͜ΌΊͭΈͫΎ ὲ ρ ͨ ͪͦͻ͒͜ 
͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͨͦ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͤ͊ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͘ Ύ͙͟ͻ ͔͋ͯ͒ ͚͔͒ͫͤͤͦ͘͜ ὲ Ὦ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͍ͨͦͪͤ͜ΎͤͤΎ, ͔͒ Ὦ ς ͼ͔ ͔ͤͦͣͪ ͨͪͦͻͦ͒ͯΦ ˢ 
͔ͦͭ͗Σ ͻͦ;͊ ͊͘ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Ό ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͚͔ͣ͊͗ ͔͍ͤ͊ͨͤͦΣ ͼ͔͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ͜΄͙͚Σ ͊͘ ͋ͯ͡Έ͋͊΄͍͔ͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΣ 
͔ͨͪͦͭ  ͚͎ͦͦ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤ͊ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͭ͊͊͟ ͗Σ Ύ͟ ͯ ͋ͯ͡Έ͋͊΄͟ ͍͎ͦͦͦ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ς ὕὲ . 

3.2.3. ˞ ̠̏̑̓̔̃́̎̎ ̟̃̒̓́̃̋̏ 

˿͍ͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͍͍ͫͭ͊ͦ͟Ό ͙ͨ͒ͭͪͣͯ͜Ί ͍ ͍͒ͫͦͪͭͦ͊ͤͦ͜Ό ;͙͊ͫͭͤ͊ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Φ ˴͔ͦ͗ͤ ͔͗ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͍͍ͫͭ͊͡ΎΊͭΈͫΎ 
ͯ ͨͦͭͪ͋ͤͯ͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜ΌΣ ͭ͊͟ ΅ͦ͋ ͙ͨ͒ͫͨͫͦ͜͟ ͙͡΄͍͊ͫΎ ͍͍͙͒ͫͦͪͭͦ͊ͤͣ͜Φ ˿ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍͍͊͗͊ΊͣͦΣ ΅ͦ ͙ͨ͒ͫͨͫͦ͜͟ ͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ 
͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ό΅ͦ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͤ͊ ͤͯ͡Έ͍͚ͦ͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ύ ͍͍͙͚͒ͫͦͪͭͦ͊ͤ͜Φ ˨͊͜͡Σ ͔ͦ͗ͤ͟ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ͤ͊ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ 
ͨͪͦͻͦ͒͜ ͍͍ͫͭ͊͡ΎΊͭΈͫΎ ͯ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͯ͜͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜ΌΦ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ ͔ͣͦ͗ ͍͙͙͙ͤͤͯͭ͟ ͙ͫͭͯ͊ͼ͜ΎΣ ͙ͦ͟͡ ͒͡Ύ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ 
͙ͫͯͤͯͭ͘ ;͙͊ͫͭͤͯ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔͒͜Ό ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͤ͊ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙ͫͨͫͯ͟ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͍͙΅͔ ͤ͊ ˾͙ͫͯͤͯ͟ 3.2.1. ˽ ͦ;͙ͤ͊Ίͣͦ ͘ 

͙ͨ͒ͫͨͫͯ͜͟Σ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͔ͨͪ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟Σ Ύ͙͚͟ ͦ;͔͍͙͒ͤͦ Ί ͍͍͙͒ͫͦͪͭͦ͊ͤͣ͜. x ͔ͯ͒ͣͦ ͍ͨ͒ͫ͜͜;͍͙ͯ͊ͭ ͍͍͒ͫͦͪͭͦ͊ͤͯ͜ 
;͙͊ͫͭͤͯ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͊ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ΅ͦ ͍͍ͫͭ͊͡ΎΊͭΈͫΎ ͍͙͙ͤ͊ͨ͗ͪͤͣ͜ ΄͙ͪͺͭͦͣΦ 

56 12 66 20 33 95 32 13 10 

 

12 56 66 20 33 95 32 13 10 

 

12 56 66 20 33 95 32 13 10 

 

12 20 56 66 33 95 32 13 10 

 

12 20 33 56 66 95 32 13 10 

 

12 20 33 56 66 95 32 13 10 

 

12 20 32 33 56 66 95 13 10 
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12 13 20 32 33 56 66 95 10 

 

10 12 13 20 32 33 56 66 95 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.8. ˿ ͍ͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͍͍ͫͭ͊ͦ͟Ό  

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ́̌̄̏̑̉̓̍̔ 

˽͔ͪ΄ ͤ͗͜ ͍͔͙ͤ͊ͫͭ ͍ͨͦͤͯ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͚͎ͦͦ ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭ, ΅ͦ ͫͭͦͫͯΊͭΈͫΎ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ 
ͤ͊ ͨͦͭͪ͋ͤͯ͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜ΌΦ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ п-͚ ͨͪͦͻ͒͜ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͨͦ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦͣͯ ͍͙΅͔ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͊ ͔ͫ͊ͣ ͫͭ͊ͤ 
͙ͫͨͫͯ͟ ͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͙ͤ͗;͔Σ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ооΦ 

12 20 56 66 33 95 32 13 10 

̋ͦ͋ ͙ͨ͒ͫͨͫͦ͜͟ ͙͡΄͍͊ͫΎ ͍͍͙͒ͫͦͪͭͦ͊ͤͣ͜Σ ͔͔͔ͣͤͭ͡ оо ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͍͙͙ͫͭ͊ͭ ͤ͊ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ό ͣ͗͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡ нл ͜ рсΦ 
˱ͤ΄͙͙ͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͙ͫͯͤͯͭ͘ ͍͍ͨͪ͊ͦ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ рс ͜ ссΣ ͊ ͤ͊ ͣͫ͜ͼ͔Σ ΅ͦ ͍͘͜͡Έ͙ͤͦͫ͡Ύ ͍͍͙͙ͫͭ͊ͭ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ооΦ 
˽ͦ΄ͯ͟ ͣͫ͜ͼΎ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͜ ͍ͫͯ͘ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙ͫͨͫͯ͟ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͦ͒ͤͦ;͊ͫͤͦΦ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͊ͨ͊ͣ͘ΩΎͭ͊Ίͣͦ ͔͔͔ͣͤͭ͡ 
ооΦ ́ͦ͒͜ ͤ͊ ͚͎ͦͦ ͣͫ͜ͼ͔ ό͊͘ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦͫͭ͜͜ύ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͔͔͍͙͙ͨͪͫͭ͊ͭ ͔ ͔͔ͣͤͭ͡Σ ΅ͦ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦͯΊͭΈͫΎ ͍ͦͪͯ͜͡;Φ 
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12 20 56 66 33 95 32 13 10 

   
 

     

12 20 56  66 95 32 13 10 

  
 

      

12 20 
 

56 66 95 32 13 10 

         

   33      

 
˻͔ͭ͗Σ ͤ ͙͊ͨ΄͔ͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.2.3. ˿ ͍ͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͍͍ͫͭ͊ͦ͟ΌΦ 

def insertion_sort ( array ) :  
    """ Ȯɗɒɝɹəɥɵ ɒɝɕɠɢɚɤɞ ɣɠɢɤɥɔɒɟɟɱ ɔɣɤɒɔɜɠɰ 
    :param  ÁÒÒÁÙƙ Ȫɒɣɚɔ ƽɣɡɚɣɠɜ ɠɖɟɠɤɚɡɠɔɚɧ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔƾ 
    :return : None  
    """  
    n = len ( array )  
    for index in range ( 1, n) :  
        currentValue = array [ index ]   ʨ əɒɡɒɞƦɱɤɠɔɥɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɫɠ ɟɗɠɓɧɹɖɟɠ ɔɣɤɒɔɚɤɚ 
        position = index              ʨ ɤɒ ɛɠɕɠ ɡɠəɚɨɹɰ 
        ʨ ɡɠɪɥɜ ɡɠəɚɨɹɺ ɖɝɱ ɔɣɤɒɔɜɚ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɒ 
        while position > 0:  
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            if array [ position -  1] > currentValue:  
                ʨ əɣɥɔ ɗɝɗɞɗɟɤɥ ɞɒɣɚɔɥ ɔɡɢɒɔɠ 
                array [ position ] = array [ position -  1]  
            else :  
                ʨ əɟɒɛɖɗɟɠ ɡɠəɚɨɹɰ 
                break  
            position - = 1 
 
        ʨ Ƞɣɤɒɔɜɒ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ɥ əɟɒɛɖɗɟɥ ɡɠəɚɨɹɰ 
        array [ position ] = currentValue  

ˍ̨̎́̌̈ ́̌̄̏̑̉̓̍̔ 

̒͟ ͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒͊͟ͻ ͋ͯ͡Έ͋͊΄͍͎ͦͦͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͜ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͍͙͋ͦͪͦͣΣ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊ ὲ ρ ͨ ͪͦͻ͒͜ ͒͡Ύ ͙ͫͨͫͯ͟ 
͘ ὲ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Φ ̒͟΅ͦ ͙ͨ͒ͫͨͫͦ͜͟ ͯ Ύ͙͚͟ ͍͍ͫͭ͊͡ΎΊͭΈͫΎ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ Ὥ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͭͦ ͯ ͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ 
͒͡Ύ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ Ὥ ͦ ͔ͨͪ͊ͼ͚͜ ͍ͫͯͯ͘Φ 
˻͔ͭ͗Σ Ύ͟ ͜ ͒͡Ύ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙ͤͯͭͻ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤ͊ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͔͋ͯ͒ ὕὲ . ˽͔ͪͦͭΣ ͯ 

͚ͤ͊ͪ͊͟΅ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ ͊ ͼ͔ ͔͋ͯ͒ Ύ͟΅ͦ ͙ͫͨͫͦ͟ ͍͔͗ ͍͍͙͚͒ͫͦͪͭͦ͊ͤ͜Σ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͋ͯ͒ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊ͭͫ͟Ύ ͊͘ ὕὲ.  
˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ ͍͎͊͊͘͜͡ ͊͗ͯ͟;͙Σ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍ͫͯͯ͘ ͍͙͎ͣ͊͊Ί ͙͋͘͡Έͦ͟ ͔͙͙ͭͪͭͤ ͍͒͜ ͦ͋;͙ͫ͡Ό͍͊͡Έͤͦ͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͦ͋ͣͤͯ͜Σ 

ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͙͡΄͔ ͦ͒ͤ͊ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͙͍ͨͪͫͦΊͤͤΎΦ ˹͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͍͍͙ͫͭ͊͊ͣ͟ ͣ͊Ί ͔͒ͯ͗ ͻͦͪͦ΄ͯ 
͊͋ͫͦ͡Όͭͤͯ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜Ό ͯ ͍ͨͦͪͤ͜Ύͤͤ͜ ͘ ͋ͯ͡Έ͋͊΄͍͙ͦͣ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎͣ ͊͋ͦ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎͣ ͍͙͋ͦͪͦͣΦ 

3.2.4. ˞ ̠̏̑̓̔̃́̎̎ ̈ ̠̌̉̓̓̍ 

˽͔͔ͦͨͪ͒ͤ͜ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊ͫ͟͡Ύ ͯ ͎͊͊͘͡Έͤͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͊͘ ͍͙͊͒ͪ͊ͭ͟;͙͚ͤ ;͊ͫ ὕὲ Φ ˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ 
͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ΅ͦ ͋͊ͯ͘ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͔͎ͫͭͪ͊ͭ͜͝ ζͪͦ͒͘͜͡Ύ͚ ͭ͊ ͍͊͒͊ͪ͡Ό͚ηΣ Ύ͊͟ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͤ͊͘;ͤͦ ͋͘͜͡Έ΄͙͙ͭ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜Ό 
͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Φ  
˿͍ͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙ͭͭ͘͡Ύͣ ς ͼ͔ ͔͙͍͙͚ͪͯͪͫͤ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ Ύ͙͚͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦ ͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘ ͭ͊͟Υ 
1. ̒͟΅ͦ ͙ͫͨͫͦ͟ ͚ͨͦͪͦ͗ͤ͜ ͊͋ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡Σ ͭͦ ͍ͤ͜ ͍͍͊͗͊ΊͭΈͫΎ ͍͍͙͚͒ͫͦͪͭͦ͊ͤ͜Φ 
2. ̒͟΅ͦ ͙ͫͨͫͦ͟ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͋͜͡Έ΄͔ ͤ͗͜ ͘ ͍͒ͦͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͭͦ ͍ͤ͜ ͪͦ͒͘͜͡ΎΊͭΈͫΎ ͍ͤ͊ͨ͜͡Σ ͨͫ͜͡Ύ ;͎ͦͦ ͒͡Ύ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͘ 
͍͙ͨͦͦͤ͡ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟ ͍͙͙͊͟͟͡ΊͭΈͫΎ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙ͭͭ͘͡ΎͣΦ ˨͊͜͡ ͍͒͊ ͍͍͒ͫͦͪͭͦ͊ͤ͜͜ ͙͙ͫͨͫ͟ ͦ͋ΩΊ͒ͤͯΌͭΈͫΎ 
ό͙͍͊͘͡ΌͭΈͫΎύ ͯ ͙ͦ͒ͤ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͍͔͙͚ͯͭͦͪͤ ͙ͫͨͫͦ͟ ͍͋ͯ ͍͍͙͒ͫͦͪͭͦ͊ͤͣ͜Φ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ ͙ͤ͗;͔ ͔͒ͣͦͤͫͭͪͯΊ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͙ͪͦ͋ͭͭ͘Ύ ͙ͫͨͫͯ͟ ͍ͤ͊ͨ͜͡ 
 

56 12 66 20 33 95 32 13 10 

 

56 12 66 20  33 95 32 13 10 

 

56 12  66 20  33 95  32 13 10 

 

56  12  66  20  33  95  32  13 10 

 

            13  10 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.9Φ ˾͙ͦ͋ͭͭ͘Ύ ͙ͫͨͫͯ͟ ͍ͤ͊ͨ͜͡ 

˹͙͚͊ͫͭͯͨͤ ͙ͪͫͯͤͦ͟ ͔͒ͣͦͤͫͭͪͯΊ ͨͪͦͼ͔ͫ ͙ͭͭ͘͡Ύ ͍͔͗ ͍͍͙͒ͫͦͪͭͦ͊ͤ͜ͻ ͙͍ͫͨͫ͟͜. 
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            13  10 

 

56  12  66  20  33  95  32  10 13 

 

12 56  20 66  33 95  10 13 32 

 

12 20 56 66  10 13 32 33 95 

 

10 12 13 20 32 33 56 66 95 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.10. ˭ ͙ͭͭ͡Ύ ͙͍ͫͨͫ͟͜ 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ́̌̄̏̑̉̓̍̔ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.2.4. ˾ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙ͭͭ͘͡Ύͣ 

def merge_sort ( array ) :  
    ʏʏʏ Ȯɗɒɝɹəɥɵ ɒɝɕɠɢɚɤɞ ɣɠɢɤɥɔɒɟɟɱ əɝɚɤɤɱɞ 
 
    :param  ÁÒÒÁÙƙ Ȫɒɣɚɔ ƽɣɡɚɣɠɜ ɠɖɟɠɤɚɡɠɔɚɧ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔƾ 
    :return : None  
    """  
    print ( "Splitting " , array )  
    if len ( array ) > 1:  
        ʨ Ȯɠəɓɚɤɤɱ ɣɡɚɣɜɥ ɟɒɔɡɹɝ 
        mid = len ( array ) // 2 
        lefthalf = array [ :mid ]  
        righthalf = array [ mid: ]  
 
        ʨ Ȯɗɜɥɢɣɚɔɟɚɛ ɔɚɜɝɚɜ ɣɠɢɤɥɔɒɟɟɱ 
        ʨ ɖɝɱ ɜɠɘɟɠɺ ə ɡɠɝɠɔɚɟ 
        merge_sort ( lefthalf )  
        merge_sort ( righthalf )  
 
        ʨ ȥɝɚɤɤɱ ɖɔɠɧ ɔɹɖɣɠɢɤɠɔɒɟɚɧ ɣɡɚɣɜɹɔ 
        i = 0 
        j = 0 
        k = 0 
        while i < len ( lefthalf ) and j < len ( righthalf ) :  
            if lefthalf [ i ] < righthalf [ j ] :  
                array [ k] = lefthalf [ i ]  
                i += 1 
            else :  
                array [ k] = righthalf [ j ]  
                j += 1 
            k += 1 
 
        while i < len ( lefthalf ) :  
            array [ k] = lefthalf [ i ]  
            i += 1 
            k += 1 
 
        while j < len ( righthalf ) :  
            array [ k] = righthalf [ j ]  
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            j += 1 
            k += 1 

ˍ̨̎́̌̈ ́̌̄̏̑̉̓̍̔ 

˹͊ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜͝ ͔͙͍͎ͪͯͪͫͤͦͦ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͙ͣ ͙͒ͣͦ͜͡ ͙ͫͨͫͦ͟ ͍ͤ͊ͨ͜͡Φ ͔̇ ͦͤ͊͘;͊ΊΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͙ͫͨͫͯ͟ ͘ ὲ ͔ ͔͔͍ͣͤͭ͜͡ 
͔͋ͯ͒ ÌÏÇὲ ͔͙͍͙ͪͯͪͫͤ͟ͻ ͍͙͙͍͟͟͜͡Φ ˴ͪͣ͜ ͼΈ͎ͦͦ ͤ͊ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜͝ ͔͋ͯ͒ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭͫΎ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͦ͋ΩΊ͒ͤ͊ͤͤΎ ͍͒ͦͻ 
͙͍ͫͨͫ͟͜Σ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤ͊ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ Ύͦ͟͝ Ί ὕὲ. ˻͔ͭ͗Σ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͙͙ͪͦ͋ͭ͘ ͍͙͍ͫͤͦͦ͟Σ ΅ͦ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ 
͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙ͭͭ͘͡Ύͣ Ί ὕὲÌÏÇὲ. 
˹͔͒ͦͦͣ͜͟͡ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙ͭͭ͘͡Ύͣ Ί ͔ͨͦͭͪ͋͊ ͯ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟͜ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟͝ ͨ͊ͣΩΎͭ͜Σ Ύ͊͟ ͍͙͙ͤ͊͟Ί ͨ͒͜ ;͊ͫ 

͔͒ͤͤ͜͡Ύ ͙ͫͨͫͯ͟ ͍ͤ͊ͨ͜͡Σ ͭͦ͋ͭͦ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͍͒ͦͻ ͍͙ͨͦͦͤͦ͟͡ ͙ͫͨͫͯ͟Σ Ύ͟͜ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͔͙͍͎ͪͯͪͫͤͦͦ͟ 
͍͙͙ͯ͟͟͡ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΦ 

3.2.5. ˥ ̃̉̅̋̆ ̠̒̏̑̓̔̃́̎̎ 

ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ΄͍͙͎͒ͦͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΣ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͭ͜ ͗ ͔͔͍͎͙ͨͪ͊ ͨͦ ΄͍͙͒ͦͫͭ͟͜Σ ΅ͦ ͜ 
͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙ͭͭ͘͡ΎͣΣ ͔ͤ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ ͒ͦ͒͊ͭͯ͟ ͨ͊ͣΩΎͭΈΦ ˴ͪͣ͜ ͼΈ͎ͦͦΣ ͦ͒ͤ͜ΊΌ ͘ ͙͍͔͚ͦͫͦ͋ͦͫͭ͡ 
͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ Ί ͔ͭΣ ΅ͦ ͍ͤ͜ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͤ͊͘;ͤͦ ͔ͣͤ΄ͯ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍ͨͦͪͤ͜ΎͤΈ ͜ ͔͔͍ͨͪͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͤ͗͜ ͤ͜΄͜ 
͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡Φ 
̒͟ ͜ ͊͡ ͎͙ͦͪͭͣ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙ͭͭ͘͡ΎͣΣ ΄͍͙͔͒͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͊͘ ;͊ͫ ὕὲÌÏÇὲΦ ˽͔ͪͦͭ ͼ͔͚ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ 

͒ͦͫΎ͎͊ΊͭΈͫΎ ͍ ͔͔ͫͪ͒ͤΈͦͣͯΣ ͊ ͯ ͔͙ͦͪͣ͟ͻ ͍͙ͨ͊͒͊͟ͻΣ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ΄͍͙͎͒ͦͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͔ͣͦ͗ ͍͙͒͊͊ͭ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͎ͪ͜΄͜ 
͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͊͘ ͋ͯ͡Έ͋͊΄͍͙͚ͦ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͊͋ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͍ͫͭ͊ͦ͟ΌΦ 
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔͒͜Ό ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ΄͍͙͎͒ͦͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͤ͊ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙ͫͨͫͯ͟ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ 

˾͙ͫͯͤͯ͟ 3.2.11. ˹͊ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜͝ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͙ͦ͋ͪ͊ΊͭΈͫΎ ͔͙͚ͭ͊ͦͤͤ͡ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ΅ͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͙ͦͨͦͪͤͣ 
͔͔͔ͣͤͭͦ͡  ͣόΎ͙͚͟ Ύ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͍͙͙͋ͪ͊ΊͭΈͫΎ Ύ͟ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͙͚ͤ ͔ ͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟ύΦ 

33 12 66 20 56 95 32 13 10 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.11Φ ˻͙͋ͪ͊Ίͣͦ ͔ ͔͔ͣͤͭ͡ рс ͙ͦͨͦͪͤͣ ͔ ͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͤ͊ ͔ͨͪ΄͚͜ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜͝ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ 

˨͊͜͡ ͍͙ͻ͙͚͒ͤ͜ ͙ͫͨͫͦ͟ ͨͦ͒͜͡ΎΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͒͜ ;͙͙͊ͫͭͤ ό͔ͨͪͦͭ ͔͋͘ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͍͎ͤͦͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟ύΣ ͦ͒ͤ͊ ͘ Ύ͙͟ͻ ͙ͣͫͭ͜Έ ͍ͫ͜ 
͔͔͔͙ͣͤͭ͡ Ύ͟͜ ͔ͣͤ΄͜ ͊͘ ͙͚ͦͨͦͪͤΣ ͊ ͤ͜΄͊ ς ͔͔͔ͣ͡ ͙ͤͭ ΅ͦ ͋͜͡Έ΄͜Φ ͔̇ ͒ͦͫΎ͎͊ΊͭΈͫΎ ͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͔͔͍ͨͪͫͭ͊ͤͦͦ͟ 
͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͍͊͘͜͡ ͍͒͜ ͎ͦͨͦͪͤͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͤ͊͘ͻ͙͙ͦ͒ͫ͡Ύ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟ ͔ͣͤ΄͜ ͊͘ ͤΈ͎ͦͦΣ ͊ ͍ͫͨͪ͊͊ ς ͋ ͜͡Έ΄͜Φ 
˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͍͙͔͔͋ͪͣͦ ͍͒͊ ͔͙ͣ͊ͪͪ͟ ς ͍͙͚͜͡ ͜ ͍͙͚ͨͪ͊Σ ΅ͦ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͍͍͙͊ͯ͊ͭ͘͟ ͤ͊ ͚͚ͪ͊ͤ͟͜ ͍͙͚͜͡ ͭ͊ ͚͚ͪ͊ͤ͟͜ 
͍͙͚ͨͪ͊ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Φ 

33 12 66 20 56 95 32 13 10 

 
       

 

͍͙͚͜͡        ͍͙͚ͨͪ͊ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.12Φ ˤ͙ͤ͊͘;͊Ίͣͦ ͍͙͚͜͡ ͭ͊ ͍͙͚ͨͪ͊ ͔͙ͣ͊ͪͪ͟ 

˿ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍͙͚͜͡ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͪͯͻ͊ΊͭΈͫΎ ͍͍ͨͪ͊ͦΣ ͙͒ͦ͟ ͔ͤ ͔ͯͫͭͪͤ͘͜ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ΅ͦ Ί ͋͜͡Έ΄͙͚ ͊͋ͦ ͍͙͚ͪͤ͜ ͊͘ ͙͚ͦͨͦͪͤΦ ̂ 
ͤ͊΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͼ͔ ͔͋ͯ͒ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ссΦ  

33 12 66 20 56 95 32 13 10 

  
 

     
 

  ͍͙͚͜͡      ͍͙͚ͨͪ͊ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.13Φ ˶͍͙͚͜ ͒ͦͫΎ͎͊Ί ͍͊ͯ͘͟Ί ͤ͊ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ссΦ 

˽ͫ͜͡Ύ ;͎ͦͦ ͍͙͚ͨͪ͊ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͨͦ;͙ͤ͊Ί ͪͯͻ ͍͍ͦ͜͡ ͙͒ͦ͟ ͔ͤ ͔ͯͫͭͪͤ͘͜ ;͙ͫͦ͡Σ ΅ͦ Ί ͔ͣͤ΄͙ͣ ͊͋ͦ ͍͙͚ͪͤ͜ ͊͘ ͙͚ͦͨͦͪͤ 
͔͔͔ͣͤͭ͡Φ ̂ ͤ͊΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͘ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍͙͚ͨͪ͊ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͍͊ͯ͘͟Ί ͤ͊ ͙͚ͭ͊͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ ˽ͫ͜͡Ύ ͎ͭͦͦΣ Ύ͟ ͙͍ͦ͋͒͊ 
͔͙ͣ͊ͪͪ͟ ͙ͯͨͤ͘ΎͭΈͫΎ ς ͔ ͔͔͙ͣͤͭ͡ ͤ͊ Ύ͟͜ ͍͙ͦͤ ͍͊ͯ͘͟ΌͭΈ ͣͤ͜ΎΌͭΈͫΎ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣΦ 
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33 12 10 20 56 95 32 13 66 

  
 

     
 

  ͍͙͚͜͡      ͍͙͚ͨͪ͊ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.14Φ ˶͍͙͚͜ ͒ͦͫΎ͎͊Ί ͍͊ͯ͘͟Ί ͤ͊ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ссΦ 

˨͊͜͡Σ ͍͙͚͜͡ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͨͦ;͙ͤ͊Ί ͍ͤͦͯ͘ ͪͯͻ ͍͍ͨͪ͊ͦΣ ͙ͨͦ͟ ͔ͤ ͚͔ͤ͊͒͘ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͋͜͡Έ΄͙͚ ͊͋ͦ ͍͙͚ͪͤ͜ ͊͘ ͙͚ͦͨͦͪͤΣ ͊ 
͍͙͚ͨͪ͊ ς ͍ ͍ͦ͜͡ ͙ͨͦ͟ ͔ͤ ͚͔ͤ͊͒͘ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͔ͣͤ΄͙͚ ͊͋ͦ ͍͙͚ͪͤ͜ ͊͘ ͙͚ͦͨͦͪͤΦ 

33 12 10 20 56 95 32 13 66 

    
 

    

    ͍͙͚͜͡   ͍͙͚ͨͪ͊  

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.15Φ ˶͍͙͚͜ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͪͯͻ͊ΊͭΈͫΎ ͍͍ͨͪ͊ͦΣ ͊ ͍͙͚ͨͪ͊ ͍͍ͦ͜͡Φ 

ͣͤ͜ΎΊͣͦ ͝ͻ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣ ͜ ͍ͤͦͯ͘ ͍ͨͪͦ͒ͦ͗ͯΊͣͦ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯ ͙͍ͣͫͭ͘͜΄͙ ͍͙͚͜͡ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͤ͊ ͦ͒ͤͯ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ό ͍͍ͨͪ͊ͦΣ ͊ 
͍͙͚ͨͪ͊ ς ͤ ͊ ͦ͒ͤͯ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ό ͍͍ͦ͜͡Φ 

33 12 10 20 13 95 32 56 66 

     
  

  

     ͍͙͚͜͡ ͍͙͚ͨͪ͊   

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.16Φ ˸ͤ͜ΎΊͣͦ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͤ͊ Ύ͟͜ ͍͊ͯ͘͟ΌͭΈ ͔͙ͣ͊ͪͪ͟Φ 

˾ͯͻ ͔͍ͣ͊ͪͪ͟͜Σ ͪ͊ͦͣ͘ ͘ ͙ͦͨͫ͊ͤͦΌ ͍͙΅͔ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͦΌΣ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͙͒ͦͭΣ ͙͒ͦ͟ ͍͙͚͜͡ ͜ ͍͙͚ͨͪ͊ ͔͙ͣ͊ͪͪ͟ ͔ͤ 
ͨͦ;ͤͯͭΈ ͍͍͙͊ͯ͊ͭ͘͟ ͤ͊ ͙ͦ͒ͤ ͜ ͚ͭͦ ͔͗ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͊͋ͦ ͍͙͚͜͡ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͔ͤ ͚͔͊ͣ͘ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ό ͨ ͍ͪ͊ͦͪͯ; ͍͒͜ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ. 

33 12 10 20 13 32 95 56 66 

     
  

  

     ͍͙͚ͨͪ͊ ͍͙͚͜͡   

˾͙ͫͯͤͦ͟ 3.2.17. ˶ ͍͙͚͜ ͔ͣ͊ͪͪ͟ ͚͊ͣ͊͘Ί ͨͦ͘͜ͼ͜Ό ͍ͨͪ͊͜΄͔ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͔ͣ͊ͪͪ͊͟. 

̒͟΅ͦ ͍ͯ͊͗ͤͦ ͙͍͙͙ͨͦ͒ͭͫΎ ͤ͊ ͙͙͚ͦͭͪͣ͊ͤ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͭ͊ͦ͟͝ ͨͪͦͼ͔͙͒ͯͪ ͙ͫͨͫͦ͟Σ ͭͦ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͨͦͣͭͭ͜Σ ΅ͦ ͍͊͘͜͡ ͍͒͜ 
͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͔ͣ͊ͪͪ͊͟ ͙͙͙ͦͨͤͫ͡Ύ ͍ͫ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡Σ ΅ͦ ͔ͣͤ΄͜ ͊͋ͦ ͍ͪͤ͜͜ ͊͘ ͙͚ͦͨͦͪͤ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Σ ͯ ͚ͭͦ ;͊ͫΣ Ύ͟ ͍ͫͨͪ͊͊ ͍͒͜ ͤΈ͎ͦͦ 
ς ͍ ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͋͜͡Έ΄͜ ͊ ͋ͦ ͍ͪͤ͜͜ ͦͨͦͪͤͦͣͯ. ˽ ͫ͜͡Ύ ͼΈ͎ͦͦΣ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤ͊ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͍͎ͦͦ͜͡ ό͍͒͜ 
ͨͦ;͍͎͊ͭͦͦͦ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͙ͫͨͫͯ͟ ͒ͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͤ͊ Ύ͙͚͟ ͍͊ͯ͘͟Ί ͍͙͚ͨͪ͊ ͔ͣ͊ͪͪ͟ύ ͜ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ό͍͒͜ ͎ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Σ ΅ͦ 
͚͔͒ ͊͘ ͍͙ͨͪ͊ͣ ͔ͣ͊ͪͪͦͣ͟ ͒ͦ ͤ͟͜ͼΎ ͙ͫͨͫͯ͟ύ ͙͍ͨ͒ͫͨͫ͜͟͜Φ 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ́̌̄̏̑̉̓̍̔ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 3.2.5. ̊ ͍͙͔͒͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ 

def qsort ( array , a, b) :  
    ʏʏʏ ȶɔɚɖɜɗ ɣɠɢɤɥɔɒɟɟɱ ɞɒɣɚɔɥ 
        :param  ÁÒÒÁÙƙ ɞɒɣɚɔ 
    :param  Áƙ ɝɹɔɒ ɞɗɘɒ ɣɠɢɤɥɔɒɟɟɱ 
    :param  Âƙ ɡɢɒɔɒ ɞɗɘɒ ɣɠɢɤɥɔɒɟɟɱ  
    """  

    if a >= b:  
        return  
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    pivot = array [ a + ( b -  a) // 2]  ʨ ɠɡɠɢɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
    left = a                         ʨ ɝɹɔɚɛ ɞɒɢɜɗɢ 
    right = b                        ʨ ɡɢɒɔɚɛ ɞɒɢɜɗɢ 

    while True :  
        while array [ left ] < pivot:   ʨ Ȯɥɧɒɵɞɠɣɱ əɝɹɔɒ ɟɒ ɡɢɒɔɠƗ ɡɠɜɚ ɟɗ əɟɒɛɖɗɞɠ  
            left += 1                ʨ ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɫɠ ɓɹɝɮɪɚɛ ɒɓɠ ɢɹɔɟɚɛ əɒ ɠɡɠɢɟɚɛ 

        while pivot < array [ right ] :  ʨ Ȯɥɧɒɵɞɠɣɱ ɣɡɢɒɔɒ ɟɒ ɝɹɔɠƗ ɡɠɜɚ ɟɗ əɟɒɛɖɗɞɠ  
            right - = 1               ʨ ɗɝɗɞɗɟɤƗɫɠ ɞɗɟɪɚɛ ɒɓɠ ɢɹɔɟɚɛ əɒ ɠɡɠɢɟɚɛ 

        if left >= right:  ʨ ɞɒɢɜɗɢɚ ɔɜɒəɥɰɤɮ ɟɒ ɠɖɚɟ ɹ ɤɠɛ ɖɗ ɗɝɗɞɗɟɤ ɒɓɠ 
            break           ʨ ɝɹɔɚɛ ɞɒɢɜɗɢ əɒɛɞɒɵ ɡɠəɚɨɹɰ ɡɢɒɔɠɢɥɩ ɔɹɖ ɡɢɒɔɠɕɠ 

        array [ left ] , array [ right ] = array [ right ] , array [ left ]  ʨ ɞɹɟɱɵɞɠ ɞɹɣɨɱɞɚ ɗɝɗɞɗɟɤɚ 
        left += 1          ʨ  əɞɹɫɥɵɞɠ ɝɹɔɚɛ ɞɒɢɜɗɢ ɔɡɢɒɔɠ 
        right - = 1         ʨ  əɞɹɫɥɵɞɠ ɡɢɒɔɚɛ ɞɒɢɜɗɢ ɔɝɹɔɠ 

    ʨ  ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɠ ɡɠɔɤɠɢɰɵɞɠ ɡɢɠɨɗɖɥɢɥ ɖɝɱ ɝɹɔɠɕɠ ɤɒ ɡɢɒɔɠɕɠ ɡɹɖɣɡɚɣɜɹɔ 
    qsort ( array , a, right )  
    qsort ( array , right + 1, b)  

 

ˍ̨̎́̌̈ ́̌̄̏̑̉̓̍̔ 

̒͟΅ͦ ͙ͫͨͫͦ͟ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ὲ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͜ Ύ͟΅ͦ ͭͦ;͊͟ ͨͦ͒ͯ͜͡ ͙ͫͨͫͯ͟ ͤ͊ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜͝ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ Ί 
͙͙ͨͪ͋ͤͦ͘͡ ͍ ͭͦ;ͦ͟Ό ͔͔͙͙ͫͪ͒ͤ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͭͦΣ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͔͋ͯ͒ ͙͋͘͡Έͦ͟Ό ͒ͦ ὕὲÌÏÇὲΦ ˽͙ͪ 
ͼΈͦͣͯ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ ͔ͤ ͍͙͎ͣ͊͊Ί ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟͝ ͨ͊ͣΩΎͭ͜Φ ˽͔ͪͦͭΣ ͤ͊ ͗͊͡ΈΣ ͯ ͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ ͭͦ;͊͟ ͙ͪͦ͋ͭͭ͘Ύ 
͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͔ͤ ͔͔͙ͨͦͫͪ͒ͤ͜Σ ͊ ͙͙ͫͭͪ͋͊ͭ ͍͊͘͜͡ ͤ͊ ͍ͨͪ͊ͦΣ ͪͦ͋͡Ύ;͙ ͙ͪͦ͋ͭͭ͘Ύ ͔͒ͯ͗ ͔͍͙ͤͪͤͦͣͪͤͣ͜͜Φ ̂ ͼΈͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ 
͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙ͫͨͫͯ͟ ͘ ὲ ͔ ͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙ͪͦ͒ͭ͘͜͡ΈͫΎ ͤ͊ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙͍ͫͨͫ͟͜ ͪͦͣͪͦͣ͘͜ π ͭ ͊ ὲ ρ ͔ ͔͔ͣͤͭ͡Φ ˨͊͜͡ π ͭ ͊ ὲ ς 
͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͜ ͭ͊͟ ͒͊͜͡Φ ̒͟ ͤ͊ͫ͒ͦ͜͟͡Σ ͯ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͔͋ͯ͒ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭͫΎ ͊͘ ὕὲ . ́ ͦͣͯ ͒ͦ ͍͙͋ͦͪͯ ͭ ͦ;͙͟ 
͙ͪͦ͋ͭͭ͘Ύ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͨ͒͜ͻ͙͙ͦ͒ͭ ͙͔ͫͫͭͣͤͦΣ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Ό;͙ ͒͊ͤ͜Σ ΅ͦ ͣͫͭ͜ΎͭΈͫΎ ͯ ͙͍ͣ͊ͫ͜Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ 
͔͔͚ͨͦͨͪ͒ͤ͜ ͊ͤ͊͘͜͡ ͙͍ͣ͊ͫͯΣ ΅ͦ ͙͔ͣ͊ͭͣ ͚ͤͤͯ͜͜͡ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡ΈΣ ͭ͊ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͚͎ͦͦ ͔ͣ͒͊ͤͯ͜ ό͔͔͚ͫͪ͒ͤ͜ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙͍ͣ͊ͫͯ ς ͔ͤ 
͙ͨͯͭ͊ͭ͡ ͘ ͔͔ͫͪ͒ͤͣ͜ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͙ͤͣύΦ ̒͟΅ͦ ͙͙ͦ͋ͪ͊ͭ ͙͚ͭ͊͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͯ Ύͦͫͭ͟͜ ͎ͦͨͦͪͤͦͦΣ ͤ͊ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͍͙͙͟͟͡ ͯ
͔͙͍͎ͪͯͪͫͤͦͦ͟ ͔ͣͭͦ͒ͯΣ ͭͦ ͼ͔ ͎͍͙͔͊ͪ͊ͤͭͯ͊ͭͣΣ ΅ͦ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͔͋ͯ͒ ͙͋͘͡Έͦ͟Ό ͒ͦ ὕὲÌÏÇὲ. 
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ȶȴȭȪȝȱ 4. ȵȴȨȳȮȯ ȵȫȶȫȧȝȶ 

 

§4.1. ̃ ̏̃̎̉̊ ̨̐̆̑̆̂̑ 

˽͙ͪ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘͜ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;͙ͤͻ ͊͒͊͘;Σ ͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͣ ͘ ͦͤ͟ͼ͔ͨͭͯ͊͡Έͤͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ό͔ͨͪͦͭ ͔ͤ ͘ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ 
͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ύΣ Ί ͔ͣͭͦ͒ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯΣ ͙ͦ͟͡ ͔͔ͫͪ͒ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͍ͫ͜ͻ ͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͘͟͜ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͙ͦ͋ͪ͊ͭ 
͍͙ͨͪ͊͡Έ͙͚ͤΦ ˽͔ͪͦͭΣ ͙ͦ͟͡ ͍ͣͦ͊ ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͨͪͦ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤͫͭ͜Έ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘ΎΣ ;͊ͫͭ͜΄͔ ͊͘ ͍͔ͫ ͨͦ͋ͯͭͯΊ ͒ͯͣ͊͟Σ ΅ͦ 
͍͙͚ͨͦͤ ͔͔ͨͪ͋ͪ͜ Ί ͚͎ͤ͊ͪ͜΄͙ͣ ͘ ͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ ͨ͒͜ͻ͍ͦ͒͜ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘ΎΦ ́͊͟Σ ;͍͊ͫͭͦͦ͟ ͼ͔ ͍ͨͪ͊͒͊ ς ͚ͤ͊;͊ͫͭ͜΄͔ ͍͙͚ͨͦͤ 
͔͔ͨͪ͋ͪ͜ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΌͭΈ ͯ ͙ͭͻ ͍͙ͨ͊͒͊͟ͻΣ ͙ͦ͟͡ ͊͋ͦ ͤ͜΄͎ͦͦ ͍͊ͪ͊ͤͭͯ͜ ͔ͤ ͙͡΄͊ΊͭΈͫΎ ͜ ͙ͣͤͦ͗ͤ͊ ͍ͫ͜ͻ ͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͘͟͜ 
Ί ͔ͤ ͍͔͙ͦ͟͡ΌΣ ͊͋ͦ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͎͊͒͊͒͘͘͜͡Έ ͍͙͙͒ͤͯͭ͜͟ ͤ͊͘;ͤͯ ;͙͊ͫͭͤͯ ͻ͙͙͋ͤͻ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͘͟͜Φ ˽͔ͪͦͭΣ ͫͤͯ͜Ί ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͟ 
͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;͙ͤͻ ͊͒͊͘;Σ ͔ͣͭͦ͒ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ ͒͡Ύ Ύ͙͟ͻ Ί ͙͒ͦͫͭΈ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͙ͤͣΦ ˾͊ͤ͜΄͔ ͙ͣ ͚͙͙ͨͦͤ͊ͦͣͫ͘͡Ύ ͘ 
͎͙͊ͦͪͭͣͦͣ͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙ͭͭ͘͡ΎͣΣ ͙͚ͦͭͪ͟ ͦͤ͟ͼ͔ͨͭͯ͊͡Έͤͦ Ί ͤ͜;͙ͣ ͤ͜΄͙ͣ, Ύ͟ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ ͜ ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ 
͍ͤ͜ Ί ͦ͒ ͙ͤͣ ͘͜ ͚͙ͤ͊ͦͨͭͣ͊͡Έͤ͜΄͙ͻ ͔͔ͫͪ͒ ͯͫ͜ͻ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͯ ͼΈͦͣͯ ͙ͨͦͫ͋ͤͯ͜͟ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙͍͍ͣ͊ͫ͜Φ ˻͔ͭ͗Σ 
ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ ͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͍͒͜ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͍ͫ͜ͻ ͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͘͟͜ ͊͒͊͘;͜Σ ͍͒͜ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒ͯ ͼ͙ͻ 
͍ͪͦ͘ΩΎ͍͘͟͜Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ;͙ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡ ͍͙͙͒ͤͯͭ͜͟ ͤ͊͘;ͤͯ ;͙͊ͫͭͤͯ ͔͎͊͒͊͒͘͘͜͡Έ ͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έ͙ͤͻ ͍͍͊ͪ͊ͤͭ͜͜Φ 
˻͔ͭ͗Σ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 4.1.1. ˽͍͙͚ͦͤ ͔͔ͨͪ͋ͪ͜ (͎͊ͤ͡Φ brute forceΣ ͔ͣͭͦ͒ ζ͎ͪͯ͋ͦ͝ ͙͙ͫ͡η) ς ͎͊͊͘͡Έ͙͚ͤ ͔ͣͭͦ͒ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ 
͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͊͒͊͘; ΄͡Ύͻͦͣ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ ͯͫ͜ͻ ͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ ͔ͨͦͭͤͼ͚͙ͤ͜ͻ ͍͍͊ͪ͊ͤͭ͜͜. 

͙̅͊ͭ͟;ͤͦΣ ͍͙ͨͦͤͣ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͦͣ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͫͦͪͫͭ͊ͭͫ͟Ύ ͙͡΄͔ ͭͦ͒͜Σ ͙ͦ͟͡ ͙ͣ ͣ͊Ίͣͦ ͍ͫͨͪ͊ͯ ͘ ͙͔͒ͫͪͭͤͦ͟Ό ͙͔ͫͫͭͣͦΌΣ 
͙ͫͭ͊ͤ Ύͦ͟͝ ͣͦ͗ͯͭΈ ͙͋ͯͭ ͔͎ͦ͟͡ ͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͦ͊ͤ͘͜͜͡Φ 
˭͎͊͊͡Έ͙ͤͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Σ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͔ͣͻ͊ͤͣ͘͜ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ, ͍͎͊͊͘͜͡ ͊͗ͯ͟;͙, ͔ͤ 

ͫͤͯ͜Ί ς ͯ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͔ͦͤͪͭͤͦͣͯ͟͟ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͍͙͚͊ͫͭͦͫͦ͊ͤ͘ ͚ͭͦ ;͙ ͤ͜΄͙͚ ͨ͒͜ͻ͒͜Φ ˽͔ͪͦͭΣ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ͍ͫ͜ ͍͙ͦͤ 
ͣ͊ΌͭΈ ͫͨ͜͡Έͤͯ ͙ͪͫͯ ς ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͎͍͙ͦͪ͊ͤͯ͊ͭ͘͜ ͔͍͙ͨͤͣ ;͙ͤͦͣ ͍͙͚ͨͦͫ͒ͦͤ͜͡ ͔͔ͨͪ͋ͪ͜ ͍ͫ͜ͻ ͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ ͍ͫͭ͊ͤ͜ ͙͔͙ͫͫͭͣΣ 
͔ͤ ͙͍ͨͪͦͨͯͫͭ΄͙ ͎͗ͦ͒ͤͦͦΦ ̉͊ͫͭͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ ͍ͫͭ͊ͤ͜ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͍͙͙ͤ͊͟Ί ͫ͊ͣ ͫͦ͋ͦΌ ͨͫ͜͡Ύ ͔͒ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ 
͊ͤ͊ͯ͘͜͡ ͙͔͒ͫͪͭͤͦ͟͝ ͙͔͙ͫͫͭͣΣ ΅ͦ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒͊ΊͭΈͫΎ ͯ ͊͒͊͘;͜Φ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 4.1.1 ˹ ͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ Ύ͟΅ͦ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͨ ͍͙ͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͍ͫ͜ ͙͍ͣͦ͗͜͡ n-ͤ͊͘;ͤ͜ ;͙ͫ͊͡Σ ΅ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΌͭΈͫΎ ͘ ͼ͙ͺͪ л ͭ͊ 

мΣ ͭͦΣ ͎͍͊͒͊͘΄͙ ͨͪͦ ͍͚͍͔͒ͦ͜͟ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͙ͤͻ ;͙͔ͫ͡Σ ͣ ͦ͗ͤ͊ ͍͙͊ͫͭͦͫͯ͊ͭ͘ ͙͚ͭ͊͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 4.1.1Φ ˽ͦ΄ͯ͟ n-ͤ͊͘;͙ͤͻ ;͙͔ͫ͡Σ ΅ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΌͭΈͫΎ ͘ л ͭ͊ м. 

n = int ( input ())  ʨ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɨɚɦɢ 
 
l = 1 << n -  1    ʨ ɟɒɛɞɗɟɪɗ Î-əɟɒɩɟɗ ɩɚɣɝɠ ə ɟɥɝɹɔ ɤɒ ɠɖɚɟɚɨɮ 
r = 1 << n        ʨ ɟɒɛɞɗɟɪɗ ƽÎ˯ʬƾ-əɟɒɩɟɗ ɩɚɝɠ ə ɟɥɝɹɔ ɤɒ ɠɖɚɟɚɨɮ 
 
ʨ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɹɣɤɮ ɩɚɣɗɝ ə ɡɢɠɞɹɘɜɥ ǁÌƗ Òƾ ɥ ɖɔɹɛɜɠɔɹɛ ɣɚɣɤɗɞɹ ɩɚɣɝɗɟɟɱ ɓɥɖɗ 
ʨ ɓɥɖɥɔɒɤɚ ɔɣɹ ɞɠɘɝɚɔɹ ɜɠɞɓɹɟɒɨɹɺ Î-əɟɒɩɟɚɧ ɩɚɣɗɝƗ ɫɠ ɣɜɝɒɖɒɰɤɮɣɱ ə ʩ ɤɒ ʬƚ 
for i in range ( l , r ) :  
    print ( bin ( i ))  

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ͝ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͒͡Ύ ;͙ͫ͊͡ ͍͍͔͔͎͒ͤͦͦ ;͙ͫ͊͡ о ͔͋ͯ͒ 

3 
0b100 
0b101 
0b110 
0b111 

̂ ͼΈͦͣͯ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡, ͒͡Ύ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ ͙͒ͦͫͭΈ ͋ͯͦ͡ ͍͙͊ͫͭͦͫͯ͊ͭ͘ ͍͙͚ͨͦͫ͒ͦͤ͜͡ ͔͔ͨͪ͋ͪ͜ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͙ͤͻ ;͙͔ͫ͡ ͘ 
͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟Φ ̒͟΅ͦ ͗ ͊͒͊͘;͊ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͍ͫ͜ ͙͍ͣͦ͗͜͡ ͦͣ͋ͤ͊͟͜ͼ͜͝ ͔͒Ύͦ͟͝ 
͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͘ ͍͙ͨͦͭͦͪ͊ͣ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͔͔ͤ͊ͨͪ͒ ͍͒ͦͣ͊͜ ͜ ͺ͍ͫͦ͊ͤ͊͜͟Σ ͭͦ 
͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͣ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ ͔͋ͯ͒ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͍͔͙͊͒ͤ͟͡ͻ ͼ͙͍͟͜͡Σ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͔ͦ͗ͤ͟ ͼ͙͟͡ 
͔͋ͯ͒ ͔͔͙͙ͨͪ͋ͪ͊ͭ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦ͜͡ ͯͫ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͤ͊͋ͦͪͯ: 

# SET_ELEMENTS -  ɖɗɱɜɚɛ ɟɒɓɹɢ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔƗ ɟɒɡɢɚɜɝɒɖ ɣɡɚɣɠɜ ǁʬƗ ʭƗ ʮǂ 
for el_1 in SET_ELEMENTS: 
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    for el_2 in SET_ELEMENTS: 
        ...  
        for el_n in SET_ELEMENTS: 
            ...  

˽͙ͪ͊͒͟͡ 4.1.2 ˹͙͊ͨ΄͔ͣͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯΣ ΅ͦ ͍͙ͤ͊͘;͊Ί ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͙ͭͪͤ͊͘;͙ͤͻ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͙ͤͻ ;͙͔ͫ͡Σ ͫͯͣ͊ ͼ͙ͺͪ Ύ͙͟ͻ 
͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ ὲ (ὲ ρ). 
˭͍͙;͚͊ͤͦΣ ͣͦ͗ͤ͊ Ύ͟ ͜ ͯ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦͣͯ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡, ͨ ͎͙ͪͦ͋ͭͫ͜Ύ ͙ͦ͒ͤͣ ͼ͙ͦͣ͟͡ ͨͦ ͍ͫ͜ͻ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͙ͤͻ ;͙ͫ͊͡ͻ ͍͒͜ млл 

͒ͦ фффΣ ͙͍ͪͦ͋͊͘Ό;͙ ͤ͊ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͪͦ͟ͼ͜ ;͙ͫͦ͡ ͤ͊ ͫͦͭͤ͜Σ ͔͒ͫΎ͙ͭ͟ ͜ ͙͙ͦ͒ͤͼ͜Φ ˽͔ͪͦͭΣ ͔ͭ͊͟ ͙ͪͦ͋ͭͭ͘Ύ ͔͋ͯ͒ 
͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͍͒ͦ͒͊ͭͦ͟͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͼͦ͜͡;͙͔ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ͒ ͔ͤͤ͜͡Ύ ͭ͊ ͦͫͭ͊;͜ ͍͒͜ ͔͒ͤͤ͜͡ΎΦ ́ͦͣͯ ͔ͨ͒ͣͦ͜ ͤ͜΄͙ͣ ΄͡ΎͻͦͣΣ ͊ 
͔ͫ͊ͣ ͎ͦͪ͊ͤͯ͘͜Ίͣͦ ͔͔ͨͪ͋ͪ͜ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͙ͭͪ ͍͔͙͊͒ͤ͟͡ͻ ͼ͙͙͟͡ ς ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒͡Ύ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ ͔ͫͦͭͤΈΣ ͔͒ͫΎ͍ͭ͟͜ ͭ͊ 
͙͙ͦ͒ͤͼΈΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 4.1.2Φ ˽ͦ΄ͯ͟ ͍ͫ͜ͻ ͙ͭͪͤ͊͘;͙ͤͻ ;͙͔ͫ͡Σ ͫͯͣ͊ ͼ͙ͺͪ Ύ͙͟ͻ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ ͙͊͒͊ͤͣͯ͘ ;͙ͫͯ͡Φ 

n = int ( input ())  
counter = 0                     ʨ ɝɹɩɚɝɮɟɚɜ ɜɹɝɮɜɠɣɤɹ ɩɚɣɗɝ 
for i in range ( 1, 10) :          ʨ ȭɗɢɗɓɹɢ ɣɠɤɗɟɮ (ɔɹɖ ʬƗ ɓɠ ɹɟɒɜɪɗ ɩɚɣɝɠ ɟɗ ɤɢɚəɟɒɩɟɗ)  
    for j in range ( 10) :         # ȭɗɢɗɓɹɢ ɖɗɣɱɤɜɹɔ 
        for k in range ( 10) :     ʨ ȭɗɢɗɓɹɢ ɠɖɚɟɚɨɮ 
            if i + j + k == n:  
                counter += 1 
 
print ( counter )  

̆ͦ;͊ ͼ͙͙͟͡ ;͊ͫͭͦ ͒͊ΌͭΈ ;͙ ͔ͤ ͚ͤ͊ͪ͊͟΅͙͚ ͨ͒͜ͻ͒͜ ͒ͦ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ ͒͡Ύ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͊ͫͯ͟͡ ͊͒͊͘;Σ ͔ͨͪͦͭ 
͎͊͊ͦͣ͘͡ ͤ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜Σ ͚ͤ͊;͊ͫͭ͜΄͔ ͍͙͚ͨͦͤ ͔͔ͨͪ͋ͪ͜ ͔͍ͪ͊ͦͯ͘͜͡ΌͭΈ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͔͙͍͙͚ͪͯͪͫͤ͟ ͙ͦͨͫ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Φ 
˻͒ͤ͜ΊΌ ͘ ͊͒͊͘;Σ ΅ͦ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘ΊͭΈͫΎ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ Ί ͊͒͊͘;͊ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ͍ͫ͜ͻ ͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ ͔͔͍ͨͪͫͭ͊ͤͦͦ͟ 
͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͊͒͊ͤͦ͘͝ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡Φ ˾͍ͦ͘ΩΎ͔͗ͣͦ ͝͝ ͯ ͚ͭ͊͟͜ ͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊͜ͼ͜͝: 

˽͙ͪ͊͒͟͡ 4.1.3 ˭ ͊ ͙͊͒͊ͤͣ͘ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͙ͤͣ ;͙ͫͦͣ͡ ὲ ͍ ͙͍͔͔͒ͣͦ ͯͫ͜ ͔͔͍͙ͨͪͫͭ͊ͤͦ͟ ͘ ͼ͙͜͡ͻ ;͙͔ͫ͡ ͍͒͜ ρ ͒ ͦ ὲ. 
˨͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͪ͊͟΅͔ ͙ͪͦͯͣͭ͘͘͜ ͍͙͚͊ͨͪͦͨͦͤͦ͊ͤ͘ ͙ͤ͗;͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ͍͙͙ͨ΄͔ͣͦ ͍ͫ͜ ͙͍ͣͦ͗͜͡ ͦͣ͋ͤ͊͟͜ͼ͜͝ ͒͡Ύ ὲ

ρȟςȟσ. ˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙͚ ͍͙ͨ͊͒ͦ͟ ὲ ρΦ ́ͦ͋ͭͦ ͤ͊ͣ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͍ͫ͜ ͙͍ͣͦ͗͜͡ ͔͔͍͙ͨͪͫͭ͊ͤͦ͟ 
͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ρ. ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ͫͤͯ͜Ί ͙͡΄͔ ͙ͦ͒ͤ ͍͊ͪ͊ͤͭ͜ ͭ͊ͦ͟͝ ͔͔͍͙ͨͪͫͭ͊ͤͦ͟  ς ͼ͔ ͍͔͊ͫͤ͡ ͼ͔͚ ͙ͦ͒ͤ 
͔͔͔ͣͤͭ͡ ͜ ͍ͯͭͦͪΌΊ ͼΌ ͔͔͍ͨͪͫͭ͊ͤͦͯ͟Φ  
͔͔́ͨͪ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ὲ ς. ̒͟ ͙ͣ ͤ͊͘Ίͣͦ ͘ ͙͙ͦͣ͋ͤ͊ͭͦͪ͟͜͟Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͦͣ͋ͤ͊͟͜ͼ͚͜ Ί ςȦ ςΦ ˿͙ͦͪͫͭ͊͟ΊͣͦͫΎ ͼ͙ͣ 

ͺ͊ͭͦͣ͟Σ ΅ͦ͋ ͔͔͙ͨͪͦͤ͊ͭͫ͟ΎΣ ΅ͦ ͍͙͙ͨͫ͊ͤͦ ͍ͫ͜ ͦͣ͋ͤ͊͟͜ͼ͜͝Φ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͍ͫ͜ ͭ͊͟͜ ͦͣ͋ͤ͊͟͜ͼ͜͝ ͙͊ͨͫͯ͘ΌͭΈͫΎ ͙ͭ͊ͣ͟ 
;͙ͤͦͣ 

ρ ς 
ς ρ 

ͭͦ͋ͭͦ ͙͍͒ͦͨͫͯ͊ͤͤΎͣ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ς ͘ ͍͊͜͡ ͭ͊ ͍ͫͨͪ͊͊ ͍͒͜ ;͙ͫ͊͡ ρ. 
˨͊͜͡Σ ͍͙͙ͨ΄͔ͣͦ ͍ ͫ͜ ͙͍ͣͦ͗͜͡ ͦͣ͋ͤ͊͟͜ͼ͜͝ ͒͡Ύ ;͙ͫ͊͡ σΣ ͭͦ͋ͭͦ ͒͡Ύ ͤ͊͋ͦͪͯ ρȟςȟσ. ˴ ͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͦͣ͋ͤ͊͟͜ͼ͚͜ ͍͔͗ 

͔͋ͯ͒ σȦ φ. 
ρ ς σ 
ρ σ ς 
ς ρ σ 
ς σ ρ 
σ ρ ς 
σ ς ρ 

˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͼ͜ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͋ͯͦ͡ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͦ ͍͍ͫͭ͊ͦ͟Ό ͼ͙ͺ͙ͪ о ͯ ͍ͫ͜ ͙͍ͣͦ͗͜͡ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ ͒͡Ύ ͍͔͚ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͡ 
͙͙͊ͨͫ͊ͤ͘ͻ ͒͡Ύ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈ͎ͦͦ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Φ 
˨͙ͦͫͭΈ ;͊ͫͭͦΣ ͙ͨͪ ͍ͨͪͦ͒ͯͣͯ͊ͤͤ͜ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯΣ ͍͙͙ͨͫ͊ͤ͜ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͜ ͒͡Ύ ͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͻ ͍͙͍ͨ͊͒͟͜ 

ͤ͊΄͍ͭͦͻͯΌͭΈ ͤ͊ ͔͒͜Ό ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ ́͊͟Σ Ύ͟΅ͦ ͍ͯ͊͗ͤͦ ͙͙͍͙͙ͨͪ͒ͭͫΎΣ ͭͦΣ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͙͙͚ͦͭͪͣ͊ͤ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΣ 
ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͙ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ ͒͡Ύ ὲ τΣ ͍͍ͫͭ͊ͦ͟Ό ͼ͙ͺ͙ͪ ͯ ͍ͫ͜ ͙͍ͣͦ͗͜͡ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ ΅͚ͦͤͦ ͙͎ͦͭͪͣ͊ͤͦͦ ͤ͊͋ͦͪͯ ͍͔͚ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͡Φ 
˻͔ͭ͗ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 4.1.3Φ ˽ͦ΄ͯ͟ ͍ͫ͜ͻ ͔͔͍ͨͪͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͊͒͊ͤͦ͘͝ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ 

def sequences ( lst : list , k, n) :  
    """  
    :param  ÌÓÔƙ ɡɹɖɣɡɚɣɠɜ ɡɗɢɗɣɤɒɟɠɔɠɜ 
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    :param  Ëƙ   ɗɝɗɞɗɟɤ ɖɝɱ ɔɣɤɒɔɜɚ 
    :param  Îƙ   ɟɒɛɓɹɝɮɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɠɣɤɹ 
    """  
    if k > n:  ʨ Ƚɜɫɠ ɔɣɹ ɗɝɗɞɗɟɤɚ ɔɘɗ ɔɚɩɗɢɡɒɟɠ 
        print ( * lst )  
        return  
 
    ʨ Ƞɣɤɒɔɝɱɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤ Ë ɥ ɔɣɹ ɞɠɘɝɚɔɹ ɡɠəɚɨɹɺ ɣɡɚɣɜɥ  
    ʨ ɠɤɢɚɞɒɟɠɕɠ ɟɒ ɡɠɡɗɢɗɖɟɹɧ ɹɤɗɢɒɨɹɱɧ  
    for pos in range ( k) :  
        lst_next = lst [ : ]             ʨ Ȩɠɡɹɰɵɞɠ ɣɡɚɣɠɜ 
        lst_next . insert ( pos, k)       ʨ ɔɣɤɒɔɝɱɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤ 
        sequences( lst_next , k + 1, n) ʨ ȥɒɡɥɣɜɒɵɞɠ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɠ ɖɠɖɒɔɒɟɟɱ ɟɒɣɤɥɡɟɠɕɠ ɩɚɣɝɒƚ 

ʨ ȡɠɝɠɔɟɒ ɡɢɠɕɢɒɞɒ 
if __name__ == "__main__" :  
    n = int ( input ())  
    lst = []  
    sequences(lst , 1, n)  

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ͝ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͒͡Ύ ͍͍͔͔͎͒ͤͦͦ ;͙ͫ͊͡ о ͔͋ͯ͒  

3 2 1  
2 3 1  
2 1 3  
3 1 2  
1 3 2  
1 2 3  

˽͙ͪ͊͒͟͡ 4.1.4 [e-olimp, 2169]. ˭ ͊ ͙͊͒͊ͤͣ͘ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͙ͤͣ ;͙ͫͦͣ͡ ὲ ͍ ͙͍͔͔͒ͣͦ ͯ ͫ͜ ͔͔͍͙ͨͪͫͭ͊ͤͦ͟ ͘ ͼ͙͜͡ͻ ;͙͔ͫ͡ ͍͒͜ 
ρ ͒ ͦ ὲ ͯ  ͔͙͎ͫͦͪ͊͟͟͡ͺ͜;ͤͦͣͯ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ 
˽͎ͪͦͪ͊ͣ͊ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͯ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦͣͯ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͍ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊͊͡ ͍ͫ͜ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͜Φ ˿ͨͪͦ͋ͯΊͣͦ ͔͒΅ͦ ͙͙ͣͤͭ͘͜ ͝͝ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ 

΅ͦ͋ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͜ ͍͙͋ͯ͒ͯ͊ͫ͡Ύ ͯ ͔͙͎ͫͦͪ͊͟͟͡ͺ͜;ͤͦͣͯ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ ˭͍͙;͚͊ͤͦ ͤ͜΅ͦ ͤ͊ͣ ͔ͤ ͍͊͊͗͊͘Ί ͍͍͙͒ͫͦͪͭͯ͊ͭ͜ ͙͙͚ͦͭͪͣ͊ͤ 
͙ͫͨͫͦ͟ ͍͔͚ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͡Σ ˽͔ͪͦͭΣ ΅ͦ͋ ͙͙ͯͤͤͯͭ͟ ͚͍͙͊͘ͻ ͍͙ͭͪ͊ͭ ͨͪͦͼ͔͎ͫͦͪͤͦͦ ;͊ͫͯΣ ͔͔͙ͨͪͨ΄͔ͣͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯΣ 
͍͍͊ͫͭͦͫͯ͊͘΄͙ ͤ͜΄͙͚ ͨ͒͜ͻ͒͜Φ ˢ ͔ͫ͊ͣΥ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͔ͤ ͍͍ͫͭ͊͡Ύ͙ͭ ͍͙͚ͤͦ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͤ͊ ͍ͫ͜ ͙͍ͣͦ͗͜͡ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝Σ ͊ ͍͙͒ͦ͒͊͊ͭ 
͔͔͔ͣͤͭ͡ ͍ ͔ͤ͟͜ͼΈ ͙ͫͨͫͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͍ͤ͜ ΅͔ ͔ͤ ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ͯ ͤΈͦͣͯΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 4.1.4Φ ˽ͦ΄ͯ͟ ͍ͫ͜ͻ ͔͔͍ͨͪͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͊͒͊ͤͦ͘͝ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡Φ ˤ͙͔͒ͤͤΎ ͯ ͔͙͎ͫͦͪ͊͟͟͡ͺ͜;ͤͦͣͯ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ 

def sequences ( lst : list , n) :  
    """  
    :param  ÌÓÔƙ ɡɹɖɣɡɚɣɠɜ ɡɗɢɗɣɤɒɟɠɔɠɜ 
    :param  Îƙ   ɟɒɛɓɹɝɮɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɠɣɤɹ 
    """  

    k = len ( lst )  ʨ Ƞɚəɟɒɩɒɵɞɠ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɩɝɗɟɹɔ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɡɹɖɡɠɣɝɹɖɠɔɟɠɣɤɹ 

    if k == n:    ʨ Ƚɜɫɠ ɔɣɹ ɗɝɗɞɗɟɤɚ ɔɘɗ ɔɚɩɗɢɡɒɟɠ 
        print ( * lst )  
        return  

    for i in range ( 1, n + 1) :  
        if i not in lst :            ʨ Ƚɜɫɠ ɗɝɗɞɗɟɤ É ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɡɹɖɡɠɣɝɹɖɠɔɟɠɣɤɹ 
            lst_next = lst [ : ]       ʨ Ȩɠɡɹɰɵɞɠ ɣɡɚɣɠɜ 
            lst_next . append( i )      ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɖɠ ɟɮɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤ É  
            sequences( lst_next , n)  # Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɠ ɹɟɪɚɧ ɩɝɗɟɹɔ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɠɣɤɹƚ 

ʨ ȡɠɝɠɔɟɒ ɡɢɠɕɢɒɞɒ 
if __name__ == "__main__" :  

    n = int ( input ())  
    lst = []  
    sequences( lst , n)  

http://www.e-olymp.com/uk/problems/2169
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˻͒ͤ͜ΊΌ ͘ ͙͊ͫ͟͡;͙ͤͻ ͊͒͊͘;Σ ΅ͦ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘ΌͭΈͫΎ ͍͙ͨͦͤͣ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͦͣΣ Ί ͊͒͊͘;͊ ͨͪͦ ͪΌ͊͘͟͟. ˾͍ͦ͘ΩΎ͔͗ͣͦ ͝͝ ͍ ͚ͭ͊͟͜ 
͍ͨͦͫͭ͊ͤͦͼ͜Φ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 4.1.5 [e-olimp, 2103]Φ ˤ͊ͫΎ ͍͋ͪ͊ͫ͘͜Ύ ͯ ͨͦͻ͒͜ ͘ ͒ͪͯ͘Ύ͙ͣ-͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͫͭ͊ͣ͜ ͜ ͍͙ͪ͜΄͙͍ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜͡Έͤͦ ͚͙ͨ͒ͭ͜͜ 

͒ͦ ͍͙͋ͦͪͯ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ ͍ͤ͜ ͍͘͜Έ͔ͣ ͘ ͫͦ͋ͦΌΦ ̂ ˤ͊ͫ͜ Ί ὲ ͔ͪ;͔͚Σ Ύ͟͜ ͍ͤ͜ ͎ͣ͜ ͙͋ ͍͘Ύ͙ͭ ͘ ͫͦ͋ͦΌ ͯ ͪΌ͊ͯ͘͟͟Φ ˴ͦ͗ͤ͊ ͪ͜; ͍͙͊͗ͭΈ 
м ͎ͦͪ͊ͣ͟͜͡Φ ˾͔;͜ ͣ͊ΌͭΈ ͪͤͯ͘͜ Ϧ͙ͦͪͫͭͤͫͭ͟͜ΈϦ ͒͡Ύ ˤ͊ͫ͜Φ ˽ͦͻ͒͜ ͦ;ͯ͜͟ΊͭΈͫΎ ͙͒ͦͫͭΈ ͙͍͙͚ͭͪ͊͡Σ ͜ ˤ͊ͫΎ ͻ͍ͦͭ͜ ͙͋ ͙͙ͤͦͫͭ 
ͪΌ͊͘͟͟ ͍͎͊ͦΌ ͔ͤ ͋͜͡Έ΄͔ ύ ͎ͦͪ͊ͣ͟͜͡Φ ˨ͦͨͦͣͦ͗ͭ͜Έ ͚ͦͣͯ ͍͙ͤ͊͘;͙ͭΈ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͯ ͫͯͣ͊ͪͤͯ Ϧ͙ͦͪͫͤͫͭ͟͜ΈϦ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭ͜ 
ͯ ͤΈ͎ͦͦ ͍ ͪΌ͊ͯ͘͟͟ ͙ͨͪ ͍͊͘͜ ͪΌ͊͊͘͟͟ ͔ͤ ͋͜͡Έ΄͔ ύ ͟ ͎ͦͪ͊ͣ͜͡Φ 
˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͍ͫͭ͊ͤ͜ ͊͒͊͘;͜ Ί ͙͔͒ͫͪͭͤͦ͟ΌΣ ͝͝ ͣͦ͗ͤ͊ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͊͘΄͙Σ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͔͔͍ͨͪ͋ͪ͊΄͙ ͍ͫ͜ ͙͍ͣͦ͗͜͡ 

͍ͪͦ͘ΩΎ͙͘͟Φ ˻͔ͭ͗Σ ͯ ͤ͊ͫ Ί ὲ ͔ͪ;͔͚Σ Ύ͟͜ ͣͦ͗ͤ͊ ͙ͯ͊͒͊ͭ͟͡ ͍ ͪΌ͊͘͟͟Φ ˨͡Ύ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊ ͫͤͯ͜Ί н ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͜Υ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ 
͊͋ͦ ͔͊͒ͭ͟͡ΈͫΎ ͍ ͪΌ͊͘͟͟Σ ͊͋ͦ ͤ͜Φ ́ͦ͒͜Σ Ύ͟ ͙ͣ ͤ͊͘ΊͣͦΣ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͍͙͚ͨͦͤ ͔͔ͨͪ͋ͪ͜ ͍ͫ͜ͻ ͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ 
͍͍͊ͪ͊ͤͭ͜͜ ͣ͊Ί ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ὕ ς Φ ͔̇ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͚͎ͦͦ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͙͡΄͔ ͒͡Ύ ͔͍͔͙ͤͦ͟͡͝ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭ͜Φ ˭ 
ͪͦͫͭͦͣ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭ͜ ͊͒͊͘;͊ ͫͭ͊Ί ͔͍ͤͪͦ͘ϥΎͤͦ͘Ό ͙͒͊ͤͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͊͘ ͙͚ͨͪͤΎ͙͚ͭͤ ;͊ͫΦ 
́ͦ͒͜Σ ͔͙͍ͪͯͪͫͤ͊͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͍ͫ͜ͻ ͍͍͊ͪ͊ͤͭ͜͜ ͭ͊ ͨ͒ͪ͊͜ͻͯͤͯ͟ ͨͦͭͦ;ͤͦ͝ ͍͊ͪͭͦͫͭ͜ ͪΌ͊͊͘͟͟ ͙͔ͣ͊ͭͣ ͍͙͎͡Ύ͒ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 4.1.5Φ˭͊͒͊;͊ ͨͪͦ ͪΌ͊͘͟͟Φ 

def max_score( weight , score , num) :  
    """  
    :param  ×ÅÉÇÈÔƙ ɡɠɤɠɩɟɒ ɔɒɕɒ ɢɰɜəɒɜɒ 
    :param  ÓÃÏÒÅƙ  ɡɠɤɠɩɟɒ ɔɒɢɤɹɣɤɮ ɢɰɜəɒɜɒ 
    :param  ÎÕÍƙ    ɟɠɞɗɢ ɡɢɗɖɞɗɤɒ 
    """  
    global maxScore, W, n   ʨ ɕɝɠɓɒɝɮɟɹ əɞɹɟɟɹƙ 
                            # maxScore Ƶ ɡɠɤɠɩɟɒ ɞɒɜɣɚɞɒɝɮɟɒ ɔɒɕɒ ɢɰɜəɒɜɒƗ 
                            # W Ƶ ɞɒɜɣɚɞɒɝɮɟɒ ɔɒɕɒ ɢɰɜəɒɜɒƗ Î Ƶ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɡɢɗɖɞɗɤɹɔ 
 
    ʨ ɖɠɣɱɕɝɚ ɞɒɜɣɚɞɒɝɮɟɠɺ ɕɝɚɓɚɟɚ ɢɗɜɥɢɣɹɺ 
    if weight == W or num >= n:   ʨ ɱɜɫɠ ɔɒɕɒ ɢɰɜəɒɜɒ 7 ɒɓɠ ɢɗɩɹ əɒɜɹɟɩɚɝɚɣɱ 
        if score > maxScore:      ʨ ɡɠɢɹɔɟɰɵɞɠ ɡɠɤɠɩɟɥ ɔɒɢɤɹɣɤɮ ɢɰɜəɒɜɒ  
                                  ʨ ə ɡɠɤɠɩɟɠɰ ɞɒɜɣɚɞɒɝɮɟɠɰ ɔɒɢɤɹɣɤɰ əɟɒɛɖɗɟɠɰ ɢɒɟɹɪɗ 
            maxScore = score      ʨ əɓɗɢɹɕɒɵɞɠ ɠɡɤɚɞɒɝɮɟɚɛ ɢɠəɔƦɱəɠɜ ƽɡɢɚ ɟɗɠɓɧɹɖɟɠɣɤɹƾ 
        return  
 
    ʨ ɓɥɖɥɵɞɠ ɟɒɣɤɥɡɟɹ ɔɒɢɹɒɟɤɚ 
    max_score( weight ,     score ,          num + 1)  ʨ ɡɢɗɖɞɗɤ ɟɗ ɜɝɒɖɗɞɠ ɥ ɢɰɜəɒɜ 
    max_score( weight + 1, score + a [ num] , num + 1)  ʨ ɡɢɗɖɞɗɤ ɜɝɒɖɗɞɠ ɥ ɢɰɜəɒɜ 

ˤ͙͙͟͟͡ ͼ͜Ί͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͎͡Ύ͒ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 4.1.5. (͍͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎ) 

maxScore = 0                         ʨ ɞɒɜɣɚɞɒɝɮɟɒ ɔɒɢɤɹɣɤɮ ɢɰɜəɒɜɒ 
W, n = map( int , input () . split ())     ʨ ɔɒɕɒ ɢɰɜəɒɜɒ ɹ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɢɹəɟɚɧ ɢɗɩɗɛ 
a = list ( map( int , input () . split ()))  ʨ ɣɡɚɣɠɜ ɨɹɟɟɠɣɤɗɛ ɢɗɩɗɛ 
max_score( 0, 0, 0)                   ʨ ɣɤɒɢɤ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɠɺ ɦɥɟɜɨɹɺ 
print ( maxScore)                      ʨ ɔɚɔɗɖɗɟɟɱ ɢɗəɥɝɮɤɒɤɥ  

§4.2. ̇ ̆̓̏̅ ̨̄̌̏̋ ̓́ ̍̆̇ 

͙̉ ͔ͤ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄ͦΌ ͎ ͪͯͨͦΌ ͘ ͊͒͊;Σ Ύ͟͜ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘ΌͭΈͫΎ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ Ί ͊͒͊͘;͜ ͙͔͒ͫͪͭͤͦ͟͝ ͙ͦͨͭͣ͊͘͜ͼ͜͝Φ 
́͊͟͜ ͊͒͊͘;͜ ͣ͊ΌͭΈ ͫͤ͟͜;͔ͤͤͯ ͙ͣͤͦ͗ͤͯ ͙͙͒ͦͨͯͫͭͣͻ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͘͟͜Σ Ύ͟͜ ͔͔͙ͭͦͪͭ;ͤͦ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͔͙ͨͪ͋ͪ͊ͭ ͜ ͍͙͙͋ͪ͊ͭ 
͚ͤ͊ͪ͊͟΅͙͚Σ ͭͦ͋ͭͦ ͚ͭͦΣ ΅ͦ ͒͊Ί ͣͤͣͯͣ͜͜ ό͊͋ͦ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ύ ͼ͜͡Έ͍ͦͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Φ ˹͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜ ͗ ͙͚ͭ͊͟ ͔͔ͨͪ͋ͪ͜ ͔ͣͦ͗ ͙ͫͭ͊ͭ 
͔͚͔͙ͤ͒ͫͤͤͤͣ͘͜ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͒͡Ύ ͊͒͊͘;Σ ͙͔͒ͫͪͭͤ͊͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍ͫͭ͊ͤ͜ Ύͦ͟͝ Ί ͔͍͔͙ͤͦ͟͡ΌΦ ́ͦͣͯ ͨͦͫͭ͊Ί ͊͒͊͘;͊ ͙ͦͨͭͣ͊͘͜ͼ͜͝ 
ͨ͜ͻ͒ͦ͒ͯ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯΦ ́͊͊͟ ͙ͦͨͭͣ͊͘͜ͼ͜ΎΣ ͍͙͊͗͒͘ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͊͒͊͘;͜Σ ΅ͦ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘ΊͭΈͫΎ ͜ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί 
ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ͋ ͭ͊͟ ͎͍͙ͦͪ͊ͤͯ͊ͭ͘͜ ͔͔ͨͪ͋ͪ͜Σ ΅ͦ͋ ͍͙͙͒ͤͯͭ͜͟ ͤ͊͘;ͤͯ ;͙͊ͫͭͤͯ ͻ͙͙͋ͤͻ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͘͟͜Φ ́͊͟͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ 
͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈͫΎ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͔ͤΎ͍͎ͤͦͦ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ ͜Σ ͤ ͚͊͋͜͡Έ΄ ͨͦ΄͙͔͙͚ͪͤ ͘ ͙ͤͻ ς ͣ ͔ͭͦ͒ ͎ͦ͜͟͡ ͜ ͔ͣ͗Φ 
˸͔ͭͦ͒ ͎ͦ͜͟͡ ͜ ͔ͣ͗ ͋͊ͯ͘ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͒ͦͻ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ͻ ς ͎͔ͪͦ͊ͯ͗ͤͤ͘͜͡ ͭ͊ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤ͜ ͦͼͤͦ͜͟ ό͔ͣ͗ύΦ ˽ͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ 

͎͔ͪͦ͊ͯ͗ͤͤ͘͡Ύ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͙ͣͤͦ͗ͤ͊ ͙͙͒ͦͨͯͫͭͣͻ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͘͟͜ ͙͍ͪͦ͋͊͘ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͙͙ͨ͒ͣͤͦ͗ͤ͜ ͔ͣͤ΄͎ͦͦ ͪͦͣͪͯ͘͜Φ 
˹  ͊ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͪͦ͟ͼ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͙ͪͦ͋ͭͭ͘Ύ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ ͎ͭͦͦΣ ;͙ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͒͊ͤ͊ ͙ͨ͒ͣͤͦ͗ͤ͊͜ 
͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͙͚ͤ ͍ͪͦ͘ΩΎͦ͘͟ ;͙ ͤ͜Φ ̒͟΅ͦ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒͊ΊͭΈͫΎ ͊͒͊͘;͊ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͣͤͣͯͣͯ͜͜ ͼ͜͡Έ͍ͦͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝Σ ͭͦ ͭ͊͊͟ 
͔͔͍ͨͪͪ͊͜͟ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ΄͡Ύͻͦͣ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͦͼ͙ͤ͜͟ ͙ͤͯ͘͘ ͒͡Ύ ͼ͜͡Έ͍ͦͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͤ͊ ͚͒͊ͤ͜ ͙ͨ͒ͣͤͦ͗ͤ͜͜Φ ̒͟΅ͦ ͦͼͤ͜͟ ͊

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B0_%D0%BF%D0%B0%D0%BA%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F_%D1%80%D1%8E%D0%BA%D0%B7%D0%B0%D0%BA%D0%B0
http://www.e-olymp.com/uk/problems/2103
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͙ͤͯ͘͘ ͔ͤ ͔ͣͤ΄͊ ͊͘ ͔ͪͦͪ͒͟ ό͚ͤ͊ͪ͊͟΅͙͚, ͘͜ ͚͔͙ͤ͊͒ͤ͘ͻ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͘͟͜ύ, ͭͦ ͙ͨ͒ͣͤͦ͗ͤ͊͜ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͍͙͒ͤͯͭ͊͜͟Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ 
͍ͦͤ͊ ͔ͤ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘͟Σ ΅ͦ ͪ͊͟΅͙͚ ͊͘ ͔ͪͦͪ͒͟Φ ̒͟΅ͦ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͼ͜͡Έ͍ͦͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͤ͊ ͤ͘ ͚͔͊͒ͤͦͣͯ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘͟ Ί 
͔ͣͤ΄͙ͣ ͊͘ ͔ͪͦͪ͒͟Σ ͭͦ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͣͤ͊͘͜ ͔ͪͦͪ͒ͯ͟Φ ̒͟΅ͦ ͍ͫ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙ͪͦ͋ͭͭ͘Ύ ͍͒͊ΊͭΈͫΎ ͍͙͙͒ͤͯͭ͜͟Σ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ 
͍͔͊ͪ͘΄͊Ί ͍ͫͦΌ ͪͦ͋ͦͭͯΣ ͊ ͨͦͭͦ;͙͚ͤ ͔ͪͦͪ͒͟ Ί ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͙ͤͣ ͍ͪͦ͘ΩΎͦͣ͘͟Φ ˱ ͤ͊͟΄͔Σ ͔͔ͫͪ͒ ͙ͨ͒ͣͤͦ͗ͤ͜Σ ΅ͦ ͙͊͘͡΄͙͙ͫ͡Ύ 
͙ͦ͋ͪ͊ΊͭΈͫΎ ͚͔͔͙͍ͤ͊ͨͪͫͨͭͤ͟͜΄͊Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ ͘ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͙ͣ ͤ͊͘;͔ͤͤΎͣ ͙ͤ͗ͤΈͦ͝ ͦͼ͙ͤ͜͟Σ ͒͡Ύ Ύͦ͟͝ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈͫΎ ͨͦ͒͜͡ 
ͤ͊ ͙͙ͨ͒ͣͤͦ͗ͤ͜Φ ˹͍ͦ͜ ͙͙ͨ͒ͣͤͦ͗ͤ͜ ͍ͤͦͯ͘ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ΌͭΈͫΎΦ ̇Ύ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈͫΎ ό͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟ύ ͙͒ͦͭΣ ͙͒ͦ͟ ͔ͤ 
͔͋ͯ͒ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ͘ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͙͚ͤ ͍ͪͦ͘ΩΎͦ͘͟Φ 
˭͊͒͊;͊ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͙ͣ͊ͫͣͯͣͯ͟ ͼ͜͡Έ͍ͦͦ͝ ͚͔ͣ͊͗ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͍ͨͦͭͦͪΌΊ ͍͙΅͔͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͙ͦͨͫΣ ͊͘ ͍͙͟͡Ό;͔ͤͤΎͣ 

͎ͭͦͦΣ ΅ͦ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ΊͭΈͫΎ ͦͼͤ͊͜͟ ͍͔ͪ͘ͻͯΦ 
˨͡Ύ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͜͝ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͊͒͊͘;ͯ 
˽͙ͪ͊͒͟͡ 4.2.1 [e-olimp, 3533]Φ ˤ͙͊ͫ͡Έͦ͟ ͨͪͦͫͭͦ ͯ ͊͘ͻ͍͊ͭ͜ ͍͒͜ ͎͙ͪ Ϧˤͦͪͣͫ͜͟ϦΦ ˤͤ͜ ͒ͦͫΎ͎͍ͤͯ ͍͔͗ ͤ͊͘;͎ͤͦͦ ͍ͪͤ͜ΎΣ 

ͭͦ͗ ͔ͣͦ͗ ͍͙͍͙͒ͪ͊ͭ͜͟ ͚͋͜ ͘͜ ͋ͦͫͦͣΦ ̋ͦ͋ ͍͙͙͒ͪͭ͜͟ ͍͙͚ͤͦ ͚͋͜Σ ͚ͦͣͯ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͙ͤ͊͋ͪ͊ͭ ͔ͤ ͔ͣͤ΄͔Σ ͤ͗͜ ὑ ͦ ;ͦ͟ ͊͘ ͣͫ͜͜͝Φ 
ˤ͒ͦͣͦ͜Σ ΅ͦ ͍ͫΈ͎ͦͦ Ί ὔ ͚ͣͫ͜͜Φ ˨͡Ύ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͣͫ͜͜͝ ͍͒ͦͣͦ͜ ͫ͟͜͡Έ͙͟ ;͊ͫͯ ͙͍͙͔ͭͪ͊ͭͣ ͝͝ ͨͪͦͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͜ ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͊͘ ͔ͤ͝ ͔͋ͯ͒ 
ͤ͊ͪ͊ͻ͍ͦ͊ͤͦ ͦ;ͦ͟Φ ́͊ͦ͗͟ ͍͒ͦͣͦ͜Σ ΅ͦ ˤ͙͊ͫ͡Έͦ͟ Ί ͔͒ͯ͗ ͙͒ͦ͋ͪͣ ͎͍ͪ͊ͼ͔ͣΣ ͊ ͔ͦͭ͗ ͍ͤ͜ ͘ ͔͎ͫͭ͟͜͡Ό ͔ͣͦ͗͘ ͚͙ͨͪͦͭ ͋ͯ͒Έ-
Ύͯ͟ ͣͫ͜͜ΌΦ ˹͊ ͗͊͡ΈΣ ͍ͤ͜ ͔ͤͣ͊Ί ;͊ͫͯΣ ΅ͦ͋ ͚͙ͨͪͦͭ ͍ͫ͜ ͣͫ͜͜͝Σ ͔͊͡ ͔͒ͯ͗ ͻͦ;͔ ͍͙͙͒ͪͭ͜͟ ͚͋͜ ͘ ͋ͦͫͦͣΣ ͭͦ͗ ͍ͤ͜ ͻͦ;͔ ͙͒ͤ͊ͭͫ͘͜Ύ 
͊͘ Ύ͙͚͟ ͣͤͣ͊͜͜͡Έ͙͚ͤ ͨͪͦͣ͗ͦ͜͟ ;͊ͫͯ ͍ͤ͜ ͔ͣͦ͗͘ ͙ͤ͊͋ͪ͊ͭ ͔ͤ ͔ͣͤ΄͔ ὑ ͦ ;ͦ͟Φ 
̒͟ ͜ ͯ ͊͒͊͘;͜ ͨͪͦ ͪΌ͊͘͟͟Σ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍ͫͭ͊ͤ͜ ͊͒͊͘;͜ Ί ͙͔͒ͫͪͭͤͦ͟ΌΣ ͊ ͔ͦͭ͗ ͝͝ ͣͦ͗ͤ͊ ͍ͪͦ͘ΩΎ͙͊ͭ͘ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͔͔͍ͨͪ͋ͪ͊΄͙ 

͍ͫ͜ ͙͍ͣͦ͗͜͡ ͍ͪͦ͘ΩΎ͙͘͟Φ ̒͟ ͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͊͒͊͘;͜ ͨͪͦ ͪΌ͊͘͟͟Σ ͯ ͼ͚͜ ͊͒͊͘;͜ ͦ͗ͤ͊͟ ͣͫ͜͜Ύ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͍ͪ͊ͻ͍ͦ͊ͤ͊ ͊͋ͦ ͔ͤ 
͍ͪ͊ͻ͍ͦ͊ͤ͊Φ ˽͔ͪͦͭΣ ͙ͦͨͭͣͯ͘͜Ίͣͦ ͼΌ ͊͒͊͘;ͯ ͙͍ͫͦͪͫͭ͊͟΄͙ͫΈ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͎ͦ͜͟͡ ͜ ͎͙ͪ͊ͤͼΈΦ ˢ ͔ͫ͊ͣΣ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍ͪ͊ͻ͍͍͙ͦͯ͊ͭ 
ͦ͗ͤͯ͟ ͤ͊ͫͭͯͨͤͯ ͣͫ͜͜ΌΣ ͙͡΄͔ ͯ ͭͦͣͯ ͪ͊͘͜Σ Ύ͟΅ͦ ͙͚ͫͯͣ͊ͪͤ ;͊ͫ ͯͫ͜ͻ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤ͜ͻ ͚ͣͫ͜͜ ͪ͊ͦͣ͘ ͘ ͨͦͭͦ;ͤͦΌ ͔ͤ ͔͔͍͙ͨͪ΅ͯΊ 
ͣͤͣ͊͜͜͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ;͊ͫͯ ͤ͊ ͔͒Ύͦͣͯ͟ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘͟ ό͔ͪͦͪ͒ͯ͟ύΦ 
˻͔ͭ͗Σ ͔͙͍ͪͯͪͫͤ͊͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͤ͘ ͊ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͣͤͣ͊͜͜͡Έ͎ͤͦͦ ;͊ͫͯ ͨͪͦͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͚ͣͫ͜͜ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͎͡Ύ͒ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 4.2.1Φ ˸͔ͭͦ͒ ͎ͦ͜͟͡ ͭ͊ ͔ͣ͗Φ 

minTime = 100500   # ɹɟɹɨɹɒɝɹəɒɨɹɱ əɟɒɩɗɟɟɱ ɢɗɜɠɢɖɥ 
 
def findMinTime ( time , score , mission_num ) :  
    """  
    :param  ÔÉÍÅƙ        ɡɠɤɠɩɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ ɩɒɣɥ 
    :param  ÓÃÏÒÅƙ       ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɢɒɧɥɟɠɜ 
    :param  ÍÉÓÓÉÏÎʍÎÕÍƙ ɟɠɞɗɢ ɞɹɣɹɺ 
    """  
    global minTime  ʨ ɕɝɠɓɒɝɮɟɒ əɞɹɟɟɒƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɢɗɜɠɢɖ 
 
    ʨ Ȱɗɢɞɹɟɒɝɮɟɒ ɕɹɝɜɒƗ ɱɜɫɠ ɠɡɢɒɨɮɠɔɒɟɹ ɔɣɹ ɞɹɣɹɺ 
    if mission_num >= N:  
        ʨ Ƚɜɫɠ əɟɒɩɗɟɟɱ ɨɹɝɮɠɔɠɺ ɦɥɟɜɨɹɺ ɟɒ əɟɒɛɖɗɟɠɞɥ ɢɠəɔƦɱəɜɥ ɵ ɞɗɟɪɚɞ əɒ ɢɗɜɠɢɖ 
        if score >= K and minTime > time :  
            minTime = time  ʨ əɞɹɟɒ ɢɗɜɠɢɖɥ 
        return  
 
    ʨ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɚɛ ɔɚɜɝɚɜ ɓɗə ɥɢɒɧɥɔɒɟɟɱɞ ɞɹɣɹɺ ÍÉÓÓÉÏÎʓÎÕÍ 
    findMinTime ( time , score , mission_num + 1)  
 
    nextTime = time + t [ mission_num ]  
    ʨ Ƚɜɫɠ ɠɨɹɟɜɒ əɟɚəɥ ɟɗ ɞɗɟɪɒ əɒ ɢɗɜɠɢɖƗ ɤɠ ɡɹɖɞɟɠɘɚɟɒ ɞɠɘɗ ɓɥɤɚ ɔɹɖɜɚɟɥɤɒ 
    if nextTime >= minTime:  
        return  
     
    nextScore = score + a [ mission_num ]  ʨ ɢɒɧɥɟɠɜ ə ɥɢɒɧɥɔɒɟɟɱ ɞɹɣɹɺ ÍÉÓÓÉÏÎʓÎÕÍ 
    ʨ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɚɛ ɔɚɜɝɚɜ ə ɥɢɒɧɥɔɒɟɟɱɞ ɞɹɣɹɺ ÍÉÓÓÉÏÎʓÎÕÍ 
    findMinTime ( nextTime , nextScore , mission_num + 1)  

˭;͙͍ͭͯ͊ͤͤΎ ͙͒͊ͤͻ ͊͒͊͘;͜ ͭ͊ ͍͙͙͟͟͡ ͼ͜Ί͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͎͡Ύ͒ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 4.2.1. (͍͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎ) 

maxN = 100 
a = [ 0] * maxN 
t = [ 0] * maxN 
 

https://www.e-olymp.com/uk/problems/3533
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ʨ əɩɚɤɥɔɒɟɟɱ ɖɒɟɚɧ əɒɖɒɩɹ 
N, K = map( int , input () . split ())  
# əɩɚɤɥɔɒɟɟɱ ɔɒɢɤɠɣɤɗɛ ɞɹɣɹɛ ɤɒ ɩɒɣɥ ɺɧɟɮɠɕɠ ɡɢɠɧɠɖɘɗɟɟɱ 
for i in range ( N) :  
    a[ i ] , t [ i ] = map( int , input () . split ())  
 
findMinTime ( 0, 0, 0)       ʨ ɣɤɒɢɤ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɠɺ ɦɥɟɜɨɹɺ 
 
ʨ Ƞɚɔɗɖɗɟɟɱ ɢɗəɥɝɮɤɒɤɥ 
if minTime == 100500:  
    print ( - 1)  
else :  
    print ( minTime)  

§4.3. ̇ ̆̓̏̅ Ⱥ˝̨̠̏̈̅̌̊ ̨ ̟̃̏̌̏̅́̑̊Ȼ 

˻͙͒ͤͣ ͘ ͚͍͙͍ͤ͊͊͗͜͡΄͙ͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜Σ ΅ͦ ΄͙ͪͦͦ͟ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΊͭΈͫΎ ͙ͨͪ ͔͍ͨͪͦͭͯ͊ͤͤ͟͜ ͔ͺ͔͙͍͙ͭͤ͟ͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ Ί 
͔ͣͭͦ͒Σ ΅ͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔͙͒ͦͣͨͦ͘͟ͼ͜͝ ό͊͋ͦ ͤ͊ ͎͗͊ͪͦͤ͜ ͎͙͍͊ͦͪͭͣͫͭ͜͜͡ ς ͔ͣͭͦ͒ ζͪͦ͒͘͜͡Ύ͚ ͜ ͍ͦͦ͒͊ͪ͡Ό͚ηύΦ 
͔͚̇ ͔ͣͭͦ͒ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊Ί ͨͦ͒͜͡ ͍͙ͻ͒ͤͦ͜͝ ͊͒͊͘;͜ ͤ͊ ͒ͪ͋ͤ͜͜΄͜ ͊͒͊͘;͜Σ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ Ύ͙͟ͻ ͘ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;ͤͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ͣ͊Ί 
͔ͣͤ́ͯ  ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡ΈΣ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͘͟͜ Ύ͙͟ͻ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͎ͦ͟͡ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͍ͪͦ͘ΩΎͦ͘͟ ͍͙ͻ͒ͤͦ͜͝ ͊͒͊͘;͜Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͘ ͨ͒͊͒͊͘͜; Ί ͨͦ͒͋ͤͦ͜Ό ͒ͦ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͍͙ͻ͒ͤͦ͜͝Σ ΅ͦ ͍ ͍ͫͦΌ ;͔͎ͪͯ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͒͊͜͡ ͙͙ͨͦ͒͜͡͡ ͝ͻ ͤ͊ 
ͨ͒͊͒͊͘͜;͜ ͊͗ ͙͒ͦ͟ ͔ͤ ͚͔͒͒ͣͦ͜ ͒ͦ ͨ͒͊͒͊͘͜; ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ Ύ͙͟ͻ Ί ͙͍ͭͪ͊͜͡Έ͙ͤͣΦ  
˻͔ͭ͗Σ ͋ͯ͒Έ-Ύ͙͚͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ΅ͦ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘Ί ͊͒͊͘;ͯ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔͙͒ͦͣͨͦ͘͟ͼ͜͝ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͭͪΈͦͻ ͟ ͍ͪͦ͟͜Υ 

1. ˾ͦ ͙͋ͭͭ͘Ύ ͊͒͊͘;͜ ͤ͊ ͟͜͡Έ͊͟ ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͻ ͔͔͙ͤ͊͗ͤ͘͡ͻ ͣ͗͜ ͫͦ͋ͦΌ ͨ͒͊͒͊͘͜;Τ 
2. ˾͍ͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͘ ͨ͒͊͒͊͘͜; όΎ͍ͤͦ ͯ ͙͍ͭͪ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͍͙ͨ͊͒͊͟ͻ ͊͋ͦ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟); 
3. ˻͋ΩΊ͒ͤ͊ͤͤΎ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͤͻ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͘͟͜ ͨ͒͊͒͊͘͜;Φ 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͜͝ ζͪͦ͒͘͜͡Ύ͚ ͭ͊ ͍ͦͦ͒͊ͪ͡Ό͚η ͣ͊Ί ͔͙͍͙͚ͪͯͪͫͤ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Φ ˤͪ͊ͻ͍ͦͯΌ;͙ ͔ͫͨͼ͙ͺͯ͜͟ 
͔ͣͭͦ͒ͯΣ ͦͼͤ͊͜͟ ;͊ͫͯ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͍͙͊͗͒͘ ͔͋ͯ͒ ͍͙ͦ͋ͪ͊͗ͯ͊ͭͫ͘Ύ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͔͔ͪͯͪͤͭͤͦ͟͝ ͺ͙ͦͪͣͯ͡ 

Ὕὲ ὥὝὲȾὦ Ὢὲ 

͔͒Σ ὥ ς ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͨ͒͊͒͊͘͜;Σ ὲȾὦ ς ͪͦͣͪ͘͜ ͨ͒͊͒͊͘͜;, Ὢὲ ς ;͊ͫΣ ΅ͦ ͍͙ͭͪ͊;͊ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͔͙͒ͦͣͨͦ͘͟ͼ͜Ό ͊͒͊͘;͜ ͭ͊ 
ͦ͋ΩΊ͒ͤ͊ͤͤΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜ ͪ ͍ͦ͘ΩΎ͍͘͟͜ ͨ͒͊͒͊͘͜;. 
˽͙͙ͪ͊͒͊ͣ͟͡ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͔ͣͭͦ͒ͯ Ί ͍͙͍;͔ͤ͜ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͙ͭͭ͘͡Ύͣ ͭ͊ ͙͚͋ͤ͊ͪͤ͜ ͨͦ΄ͯ͟Φ 

˱ͤ΄͙ͣ ͙ͨͪ͊͒ͦͣ͟͡ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͔ͣͭͦ͒ͯ Ί ͨ͒ͪ͊͜ͻͯͤͦ͟ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ;͙͔ͫ͡ ̅͋ͦͤ͊͜;;͜ 
͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͔͔ͪͯͪͤͭͤ͟͜ ͺ͙ͦͪͣͯ͡ ͊͋ͦ ͔͙͍͙͚ͪͯͪͫͤ͟ ͙ͦͨͫΦ 
˸͔ͭͦ͒ ζͪͦ͒͘͜͡Ύ͚ ͜ ͍ͦͦ͒͊ͪ͡Ό͚ηΣ ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦΣ Ί ͍͙ͪͤͦ͒ͦͣ͘͜ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͜͝ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯΦ 
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ȶȴȭȪȝȱ 5. ȱȝȳȝȯȳȝ ȷȸȶȹȰȸȹȶȮ ȪȦȳȮȻ 

 

˸͙ ͍͔͗ ͚ͤ͊ͦͣ͘͜ ͘ ͔͒Ύ͙͙ͣ͟ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͊ͣ͟ ͙͒͊ͤͻΣ ͙͙ͭ͊ͣ͟ Ύ͟ ͙͙ͫͨͫ͟Σ ͍͙͙ͫͦͤ͟͡Σ ͙͙ͣͤͦ͗ͤΣ Ύ͟͜ ͍ͻͦ͒ΎͭΈ ͒ͦ ͙͋͊͘ 
Python. ˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͤ͜΄͜Σ ͋͜͡Έ΄ ͫ͊͒ͤ͟͜͡ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻΣ ͔͋͘ ͪͦͯͣͤͤ͘͜Ύ Ύ͙͟ͻ ͔ͤ ͣͦ͗ͤ͊ ͯΎ͍͙͙ͭ ͫͯ;͔͊ͫͤ 
͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎΦ 
˿ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͙ͭͪ ͨ ͙ͪͦͫͭͻΣ ͔ͨͪͦͭ ͔͒ͯ͗ ͙ͨͦͭͯ͗ͤͻ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͚͜ ς ͫ ͔ͭ͟Σ ;͔͎ͪ͊Σ ͍͘ΩΎ͙͚ͤ͘ ͫ ͙ͨͫͦ͟Φ ̇͜ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 

Ί ͨͪ ͙͙͊͒͊ͣ͟͡ ͔ͦ͟͟͡ͼ͚͜Σ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ Ύ͙͟ͻ ͍ͨͦͪΎ͍͒ͦ͊ͤ͟͜ ͍ ͔͊͗ͤͦͫͭ͘͜͡ ͍͒͜ ͎ͭͦͦΣ Ύ͟ ͍͙ͦͤ ͍͙͒ͦ͒͊͊ͫ͡Ύ ͊͋ͦ ͍͙͒͊ ͡Ύ͙ͫ͡ΎΦ 
˨͙͚ͦ͒͊ͤΣ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙͊͘͡΄͊ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͦ͒ͤͦͣͯ ͜ ͭͦͣͯ ͗ ͣͫ͜ͼ͜ ͨͦ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΌ ͒ͦ ͔ͪ΄͙ͭ, ΅ͦ ͙͋ͯ͡ ͒ͦ͒͊ͤ͜ ͯ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜Ό 
ͪ͊ͤ͜΄͔ ͊͋ͦ ͨ ͤ͘͜͜΄͔ ͤΈ͎ͦͦΦ ˴͔ͦ͟͡ͼ͜͝ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͪͦ͒ͯ ;͊ͫͭͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈ ͚͙͙ͤͤͣ͜͜͡ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͊ͣ͟ ͙͒͊ͤͻ. 

§5.1. ˞ ̓̆̋ 

5.1.1. ̨ ̘̠̈̎́̆̎̎ ̓́ ̐̑̉̋̌́̅̉ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 5.1. ˿ ͔ͭ͟ ς ͼ͔ ͙͒ͤ͊ͣ͜;ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͒͊ͤͻ ͘͜ ͙ͨͪͤͼ͙ͨͦͣ ͒ͦ-ͫͭͯͨͯ ͒ͦ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ Ϧͦͫͭ͊ͤͤͣ͜ ͙͚ͨͪ΄͍ͦ 
ς ͔ͨͪ΄͙ͣ ͨ͜΄͍ͦϦ ό͎͊ͤ͡Φ [LCh ς ƭŀǎǘ ƛƴΣ ŦƛǊǎǘ ƻǳǘύΦ ̂ͫ͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͯ ͔ͫͭͯ͟ ͍ͨͪͦͦ͒ΎͭΈͫΎ ͭ͜͡Έ͙͟ ͘ ͙ͦ͒ͤͣ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡Σ ΅ͦ 
͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͍͔ͪͻ͍ͦ͜͟Ό ͔ͫͭ͊͟Σ ͭ͊ ͍͋ͯ ͙͚͒ͦ͒͊ͤ ͒ͦ ͔ͫͭͯ͟ ͦͫͭ͊ͤͤͣ͜Φ 
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26 
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͍͔ͪͻ͍͊͜͟ ͔ͫͭͯ͟        

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5.1.1Φ ˿͔ͭ͟ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ 

˹͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͙ͤ͗;͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͔ͫͭ͟ ͙ͤ͗ͦ͟͟Φ ͙̐͒ͤͦΌ ͙ͤ͗ͦ͟͟ΌΣ ͒ͦ Ύͦ͟͝ ͙ͣ ͣ͊Ίͣͦ ͒ͦͫͭͯͨΣ ͭ͊͟ ΅ͦ͋ ͔ͤ ͚͍͙ͪͯͤͯ͊ͭ͘ 
͍ͫΌ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜Ό Ί ͍͔ͪͻͤΎ ͙͎ͤ͊͟Φ ̋ͦ͋ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͒ͦͫͭͯͨ ͒ͦ ͙ͤ͗ͦ͟͟Σ ΅ͦ ͤ͊͘ͻͦ͒ΎͭΈͫΎ ͙ͤ͗;͔Σ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͙͙ͨͪ͋ͪ͊ͭ ͨͦ 
͚ͦ͒ͤ͜ ͙ͤ͗͟ͼ͜ ͘͜ ͙ͫͭͦͨ͟Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5.1.2Φ ˿ͭͦͨ͊͟ ͙ͤ͗ͦ͟͟ ͍ͯͭͦͪΌΊ ͔ͫͭ͟ 

ˎ̨́̈̏̃ ̨̩̅ ̐̑̉ ̨̑̏̂̏̓ ̨̈ ̒̓̆̋̏̍ 

˨͡Ύ ͔ͫͭͯ͟ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ ;͙͙ͦͭͪ ͍͙͋͊ͦ͘ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Υ 
1. ˿͍͔ͭͦͪͤͤΎ ͨͦͪͦ͗ͤΈ͎ͦͦ ͔ͫͭͯ͟. 
2. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ empty() ς ͍ ͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ;͙ Ί ͔ͫͭ͟ ͨͦͪͦ͗ͤͣ͜Φ ˽͍͔ͦͪͭ͊Ί ͔͍͔͋ͯ͡ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ. 
3. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ push(item)  ς ͍ ΄͍ͭͦͻ͙ͤͯͭ ό͙͒ͦ͒͊ͭύ ͔͔͔ͣͤͭ͡ item   ͒ ͦ ͔ͫͭ͊͟Φ ˽ ͫ͜͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͔ͫͭ͟ ͣͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎΦ ˩͔͔ͣͤͭ͡ 

item  ͫ ͭ͊Ί ͍͔ͪͻ͍ͦ͜͟Ό ͔ͫͭͯ͟Φ 
4. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ pop()  ς  ͍ ͘Ύ͙ͭ ͍͔ͪͻ͍ͯ͜͟ ͔ͫͭ͊͟Φ ̇ Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍͔ͨͦͪͭ͊Ί ͍͔ͪͻ͍ͯ͜͟ ͔ͫͭͯ͟Φ ˿͔ͭ͟ ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ ͣͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎΦ 
˴ͪͣ͜ ͊ͤ͊͘͘;͔͙ͤͻ ͍͙΅͔ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ ͦͨͼͦͤ͊͜͡Έͤͦ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ ͤ͜΄͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό 

top () Σ ΅ͦ ͍͔ͨͦͪͭ͊Ί ͍͔ͪͻ͍ͯ͜͟ ͔ͫͭͯ͟Σ ͔͋͘ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͍͔ͪͻ͍͙͜͟ ͘͜ ͔ͫͭͯ͟Φ ́͊ͦ͗͟ ͙ͦͪͫͤͦ͟Ό Ί ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 
͍͙͙͒ͦ͗ͤ όͭͦ͋ͭͦ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ύ ͯ ͔ͫͭͯ͟Φ 
̂ ͙ͤ͗;͔͍͔͔͚ͤ͊͒ͤ͜ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͙ͨͪ͊͒͟͡ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͘͜ ͔ͫͭͦͣ͟Φ ̂ ͦͦͤ͟͡ͼ͜ ζˤͣͫͭ͜ ͔ͫͭͯ͟ ͨͫ͜͡Ύ 

͚͔͒ͫͤͤͤ͘͜Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝η ͍͙͙ͤ͊ͨ͗ͪͤͣ͜ ΄͙ͪͺͭͦͣ ͍͙͔͒ͤͦ͜͡ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ΅ͦ Ί ͍͔ͪͻ͍ͦ͜͟Ό ͔ͫͭ͊͟Φ 
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ʆʧʝʨʘʮʽʷ ʥʘʜ ʩʪʝʢʦʤ 
ɺʤʽʩʪ ʩʪʝʢʫ  ʧʽʩʣʷ 
ʟʜʽʡʩʥʝʥʥʷ ʦʧʝʨʘʮʽʾ 

ɿʥʘʯʝʥʥʷ, ʱʦ 
ʧʦʚʝʨʪʘʻʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ 
ʟʜʽʡʩʥʝʥʥʷ ʦʧʝʨʘʮʽʾ 

stack = Stack ()  []   

stack . empty()  []  True  

stack. push( 32)  [ 32]   

stack. push( 17)  [ 17, 32 ]   

stack. push( 26)  [ 26, 17, 32 ]   

len (stack)  [ 26, 17, 32 ]  3 

stack. empty()  [ 26, 17, 32 ]  False  

stack. pop()  [ 17, 32 ]  26 

stack. t op()  [ 17, 32 ]  17 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ̒̓̆̋̔ ̎́ ̨̂́̈ ̃̂̔̅̏̃́̎̏̄̏ ̒̐̉̒̋̔ Python 

˹͚͊ͨͪͦͫͭ͜΄ͯ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͔ͫͭͯ͟ ͯ Python ͣͦ͗ͤ͊ ͚͙͙͒ͫͤͭ͘͜ ͤ͊ ͋͊͘͜ ͍͍͎͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟ όlist ). ̂  ͚ͭ͊͟͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ 
͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͔ͫͭͯ͟ ͪͦͣ͘͜΅ͯΌͭΈ ͯ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͙ͨͪ;ͦͣͯ ͍͍͊͗͊ΊͭΈͫΎΣ ΅ͦ ͍͔ͪͻ͍͊͜͟ ͔ͫͭͯ͟ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͍ ͤ͟͜ͼ͜ ͙ͫͨͫͯ͟Φ ́ͦ͒͜ ͒ ͡Ύ 
͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͭ͊ ͍͒ͤͣ͊ͤͤ͜͜Ύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͔͙ͣͭͦ͒ ͫ ͙ͨͫͯ͟ append()  ͭ  ͊pop()  ͍ ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Φ 
˻͙ͨ΄͔ͣͦ ͊ͫ͟͡ StackΣ ΅ͦ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡Ί ͍͋͊ͦ͘͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘͜ ͔ͫͭͦͣ͟ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤ͜ ͯ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦͣͯ ͨͯͤͭ͟͜Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.1.1Φ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔ͫͭͯ͟ ͤ͊ ͋͊͘͜ ͍͍͎͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

class Stack :  
    ʏʏʏ ȨɝɒɣƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɣɤɗɜ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ 
        ɟɒ ɓɒəɹ ɔɓɥɖɠɔɒɟɠɕɠ  ɣɡɚɣɜɥ 0ÙÔÈÏÎ ʏʏʏ 
 
    def __init__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ """  
        self . items = []  
 
    def empty( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɣɤɗɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɣɤɗɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
        """  
        return len ( self . items ) == 0 
 
    def top ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɔɗɢɧɹɔɜɥ ɣɤɗɜɒ 
            ȯɒɞ ɗɝɗɞɗɟɤ ɡɢɚ ɨɮɠɞɥ ɝɚɪɒɵɤɮɣɱ ɥ ɣɤɗɨɹ 
 
        :return ƙ Ƞɗɢɧɹɔɜɥ ɣɤɗɜɥ 
        """  
 
        if self . empty() :  
            raise Exception ( "Stack: 'top' applied to empty container" )  
        return self . items [ - 1]  
 
    def __len__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȯɠəɞɹɢ ɣɤɗɜɥ 
 
        :return ƙ Ȯɠəɞɹɢ ɣɤɗɜɥ 
        """  
        return len ( self . items )  

˨͡Ύ ͔͔͍͙ͨͪͪ͜͟ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͔ͫͭͯ͟Σ ͍͙ͫͭͦͪͣͦ ͍͙͚ͤͦ ͔ͫͭ͟Σ ͍΄͍ͭͦͻ͔ͤͣͦ ͙ͭͯ͒ ͟͜͡Έ͊͟ ͍͙ͤͦͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͍͙΄͍ͭͦͻ͔ͤͣͦ 
͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͘͜ ͔ͫͭͯ͟ ͭ͊ ͍͙͍͔͔͒ͣͦ ͙ͦͭͪͣ͊ͤ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͤ͊ ͔ͪ͊ͤ͟. 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.1.1Φ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔ͫͭͯ͟ ͤ͊ ͋͊͘͜ ͍͍͎͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟ ό˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎύΦ 

if __name__ == "__main__" :  
    stack = Stack ()  
    stack . push( 10)  
    stack . push( 11)  
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    stack . push( 12)  
    stack . push( 13)  
 
    print ( stack . pop())  
    print ( stack . pop())  
    print ( stack . pop())  
    print ( stack . pop())  

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͔͋ͯ͒ 

13 
12 
11 
10 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ̒̓̆̋̔ ̠̋ ̩̑̆̋̔̑̒̉̃̎̏ ̒̓̑̔̋̓̔̑̉ ̖̅́̎̉ 

˹͍͔͔͊͒ͤ͊ ͍͙΅͔ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ Ί ͔͒΅ͦ ΄ͭͯ;ͤͦΌΣ ͭ͊ ͔ͤ ͍͒ͦ͋ͪ͊͗͊͜Ί ͫ͊ͣͦ͝ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͜͝ ͔ͫͭͯ͟Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͙ͨͪ ͋͊͗͊ͤͤ͜ 
ͣͦ͗ͤ͊ ͔͎ͦ͟͡ ͙ͣͦ͒ͺ͍͙ͯ͊ͭ͜͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͯ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͒ͦͫͭͯͨ ͍͋ͯ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͒ͦ ͍͔ͪͻ͍͙͜͟ ͔ͫͭͯ͟Σ ͊ ͚ ͒ͦ ͋ͯ͒Έ-Ύ͎ͦͦ͟ ͚͎ͦͦ 
͔͔͔ͣͤͭͯ͡Φ ˴ͪͣ͜ ͼΈ͎ͦͦΣ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͒ͦ ͔ͫͭͯ͟ ͔ͣͦ͗ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭͫΎ ͔ͤ ͊͘ ͙͚ͫͭ͊͡ ;͊ͫΣ ͊ ͊͘ ͚͙͚ͤͤ͜͜͡Σ 
͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͒ ͡Ύ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͒ͦ ͔ͫͭͯ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͔ͪ͊ͦ͊͟͡ͼ͜͝3. 
́ͦͣͯ ͋͜͡Έ΄ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͙ͤͣ Ί ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͔ͫͭ͊͟ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟Φ ̂ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͪ͊͘͜ ͔ͦ͗ͤ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ 

͔ͫͭ͊͟ Ί ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ΌΣ ΅ͦ ͪͣ͟͜ ͙͒͊ͤͻΣ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͔ͫͭ͊͟.  ˨ͦͫͭͯͨ Ί ͙͡΄͔ ͒ͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Σ 
΅ͦ Ί ͍͔ͪͻ͍ͦ͜͟Ό ͫ ͔ͭ͊͟Φ ˻ ͚ͫͭ͊ͤͤ͜ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͯ ͔ͫͭͯ͟ ͙ͨͦͫ͊͡ΊͭΈͫΎ ͤ͊ None. 

77  57  26  17  32   

          None 

           

͍͔ͪͻ͍͊͜͟ 
͔ͫͭͯ͟ 

          

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5.1.3. ˾ ͔͙͍ͯͪͫͤ͊͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔ͫͭͯ͟Φ 

˻͔ͭ͗Σ ͙ͦͨ΄͔ͣͦ ͙͚͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ ͊ͫ͟͡ Node ό͍ͯͦ͘͡ ͔ͫͭ͊͟)Σ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͒͊ͤ͜ ό͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͍ͯ͊͘͡ύ ͭ͊ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ 
͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͍ͯͦ͘͡ ͫ ͔ͭ͊͟Σ ͭͦ͋ͭͦ ͦ͋ΩΊͭ͟ ͊ͫͯ͟͡ Node. 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.1.2. ˾ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔ͫͭͯ͟ Ύ͟ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝  ͙ͫͭͪͯͭͭͯͪ͟Φ ˨͙͚ͦͨͦͣ͗ͤ͜ ͊ͫ͟͡ Node ς ʕ ͯͦ͘͡ ͙ͫͨͫͯ͟. 

class Node:  
    ʏʏʏ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɜɝɒɣƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɔɥəɠɝ ɣɤɗɜɥ ʏʏʏ 
 
    def __init__ ( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ 
        :param  ÉÔÅÍƙ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɥəɝɒ  
        """  
        self . item = item   ʨ ɣɤɔɠɢɰɵɞ ɡɠɝɗ ɖɝɱ əɓɗɢɹɕɒɟɟɱ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ 
        self . next = None   ʨ ɡɠɣɚɝɒɟɟɱ ɟɒ ɟɒɣɤɥɡɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɣɤɗɜɥ 

́ͦ͒͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͊ͫͯ͟͡ Stack  ͋ ͔ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͙͚ͭ͊͟ ͍͙͎͡Ύ͒ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.1.2Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔ͫͭͯ͟ Ύ͟ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝  ͙ͫͭͪͯͭͭͯͪ͟Φ 

class Stack :  
    ʏʏʏ ȨɝɒɣƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɣɤɗɜ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ 
        ɱɜ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɥ ɣɤɢɥɜɤɥɢɥ ʏʏʏ 
 
    def __init __( self ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ """  
        self . top_node = None  ʨ ɡɠɣɚɝɒɟɟɱ ɟɒ ɔɗɢɧɹɔɜɥ ɣɤɗɜɥ 
 

 
3 ˢͦ͊͟͡͡ͼ͜Ύ όallocationύ ͯ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤ͜Σ ͨͪͦͼ͔ͫ ͙͒ͤ͊ͣ͜;͎ͤͦͦ ͍͙͔͒ͤͤ͜͡Ύ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ͒͡Ύ ͪͦͣ͘͜΅͔ͤͤΎ ͙͒͊ͤͻ ͦ͋ΩΊ͍ͭ͟͜Φ 

˾͔͊ͦ͡͡ ͊͟ͼ͜Ύ (reallocation) ς ͣͤ͊͘͜ ͪ ͦͭ͊͘΄͍ͯ͊ͤͤΎ ͙͒͊ͤͻ ͦ͋ΩΊͭ͊͟ ͯ ͨ͊ͣΩΎͭ͜Φ 
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    def empty( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɣɤɗɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɣɤɗɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
        """  
        return self . top_node is None  
 
    def push( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɵ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɣɤɗɜ 
 
        :param  ÉÔÅÍƙ ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɫɠ ɖɠɖɒɵɤɮɣɱ ɥ ɣɤɗɜ 
        """  
 
        new_node = Node( item )              ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɟɠɔɚɛ ɔɥəɠɝ ɣɤɗɜɥ 
        if not self . empty() :               ʨ Ƚɜɫɠ ɣɤɗɜ ɟɗ ɡɠɢɠɘɟɹɛƗ ɤɠ ɟɠɔɚɛ ɔɥəɠɝ 
            new_node. next = self . top_node  ʨ ɞɒɵ ɡɠɣɚɝɒɤɚɣɱ ɟɒ ɡɠɤɠɩɟɥ ɔɗɢɧɹɔɜɥ 
 
        self . top_node = new_node  ʨ əɞɹɟɰɵɞɠ ɔɗɢɧɹɔɜɥ ɣɤɗɜɒ ɟɠɔɚɞ ɔɥəɝɠɞ 
 
    def pop( self ) :  
        ʏʏʏ ȥɒɓɚɢɒɵ ɔɗɢɧɹɔɜɥ ɣɤɗɜɒ 
            ȯɒɞ ɔɥəɠɝ ɡɢɚ ɨɮɠɞɥ ɡɢɚɓɚɢɒɵɤɮɣɱ əɹ ɣɤɗɜɥ 
 
        :return ƙ ȫɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɗɢɧɹɔɜɚ ɣɤɗɜɥ 
        """  
        if self . empty() :   ʨ Ƚɜɫɠ ɣɤɗɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
            raise Exception ( "Stack: 'pop' applied to empty container" )  
 
        current_top = self . top_node         ʨ əɒɡɒɞʔɱɤɠɔɥɵɞɠ ɡɠɤɠɩɟɥ ɔɗɢɧɹɔɜɥ ɣɤɗɜɒ 
        item = current_top . item             ʨ əɒɡɒɞʔɱɤɠɔɥɵɞɠ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɗɢɧɹɔɜɚ 
        self . top_node = self . top_node . next  ʨ əɒɞɹɟɰɵɞɠ ɔɗɢɧɹɔɜɥ ɣɤɗɜɒ ɟɒɣɤɥɡɟɚɞ ɔɥəɝɠɞ 
        del current_top   ʨ ɔɚɖɒɝɱɵɞɠ əɒɡɒɞʔɱɤɠɔɒɟɚɛ ɔɥəɠɝƗ ɫɠ ɞɹɣɚɤɮ ɡɠɡɗɢɗɖɟɰ ɔɗɢɧɹɔɜɥ 
        return item  
 
    def top ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɔɗɢɧɹɔɜɥ ɣɤɗɜɒ 
            ȯɒɞ ɔɥəɠɝ ɡɢɚ ɨɮɠɞɥ ɝɚɪɒɵɤɮɣɱ ɥ ɣɤɗɨɹ 
 
        :return ƙ ȫɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɗɢɧɹɔɜɚ ɣɤɗɜɥ 
        """  
        if self . empty() :  
            raise Exception ( "Stack: 'top' applied to empty container" )  
        return self . top_node . item  

˽ͦΎ͙ͫͤͣͦ ͒͡Ύ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡ ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦ ͪͦ͋ͦͭͯ ͔ͣͭͦ͒ͯ  push() . ˽ ͙͙ͪͨͯͫͭͣͦ ͯ ͫͭ ͔͟ ͒ͦ͒͊ͤͦ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ όонΣ мтΣ нсύ 

 
   26  17  32   

         None 

   
 

      

  
͍͔ͪͻ͍͊͜͟ 
͔ͫͭͯ͟ 

      

ˤ΄͍ͭͦͻ͔ͤͣͦ ͯ ͔ͫͭ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ртΦ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͍ͫͭͦͪΌΊͣͦ ͍͙͚ͤͦ ͍ͯͦ͘͡ ͔ͫͭͯ͟Σ ͙͊ͨͫͯ͘Ίͣͦ ͯ ͤΈ͎ͦͦ ͒͊ͤ͜ ς ;͙ͫͦ͡ ртΣ ͊ 
͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͙͚ͫͭͯͨͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͒͡Ύ ͤΈ͎ͦͦ ς ͍ ͔ͪͻ͍͊͜͟ ͔ͫͭͯ͟Υ 



ˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡  ͫ͜ ͙ͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ 

66 

  57  26  17  32   

          None 

    
 

      

   
͍͔ͪͻ͍͊͜͟ 
͔ͫͭͯ͟ 

      

˭ͣ͜΅ͯΊͣͦ ͍͔ͪͻ͍ͯ͜͟ ͔ͫͭ͊͟ ͤ͊ ͍͙͚ͤͦ ͍ͯͦ͘͡. 

  57  26  17  32   

          None 

  
 

        

 
͍͔ͪͻ͍͊͜͟ 
͔ͫͭͯ͟ 

        

˸͔ͭͦ͒ pop()  ͨͪ͊ͼΌΊ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒ͦ ͔ͣͭͦ͒͊ push()  ͯ ͍ͦͪͦͭͤͦͣͯ͘ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ ˨͡Ύ ͪ͊͟΅͎ͦͦ ͪͦͯͣͤͤ͘͜Ύ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ 
͔ͫͭ͊͟ Ύ͟ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͨͪͦͨͦͤͯΊͣͦ ;͙ͭ͊;ͯ ͔ͣͦ͒͘͡Ό͍͙͊ͭ ͪͦ͋ͦͭͯ ͔ͣͭͦ͒͊ pop()  ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜Φ 

5.1.2. ̝ ̠́̒̓̏̒̔̃́̎̎ ̒̓̆̋̔ 

˿͔ͭ͟ ͯ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤ͜ ͣ͊Ί ͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ ΄͙͔ͪͦ͟ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘ΎΣ ͔ͦͪͣ͊͘͟Σ ͯ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ͻ ͔͒ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͙͙͒ͦͭͪͣ͊ͭͫΎ 
͙ͨͪͤͼ͙ͨͯ Ϧͦͫͭ͊ͤͤͣ͜ ͙͚ͨͪ΄͍ͦ ς ͔ͨͪ΄͙ͣ ͨ͜΄͍ͦϦΦ ˹͔͍͊ͨͤͦ ;͙ ͔ͤ ͚ͤ͊ͨͦ΄͙͔ͪͤ͜΄͙ͣ ͙ͨͪ͊͒ͦͣ͟͡ Ί ͍͔ͤͪͫ͜͜Ύ ͙͒͊ͤͻΣ 
ͭͦ͋ͭͦ ͙ͦ͟͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͙͒͊ͤͻ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͔͔͙͙ͨͪͨͫ͊ͭ ͯ ͍ͦͪͦͭͤͦͣͯ͘ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ ˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͤ͜΄͜ ͙͊ͫ͟͡;ͤ͜ 
͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͔ͫͭͯ͟Σ ΅ͦ ͯͫͭͪ͘͜;͊ΌͭΈͫΎ ͙ͨͪ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘͜ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͻ ͊͒͊͘; ͯ ͤ͜ͺ͙ͦͪͣ͊ͭͼ͜. 

˗̠̏̎̃̆̑̓̔̃́̎̎ ̘̉̒̆̌ ̈ ̨̤̩̏̅̎ ̒̉̒̓̆̍̉ ̘̠̉̒̌̆̎̎ ̅̏ ̨̙̩̎̏ 

̂ ͍ͨͦͫΎ͔͒ͤͤͦͣͯ͟ ͙͗ͭͭ͜Σ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜ͻ ͦ͋;͙͔ͫͤ͡ΈΣ ͙ͣ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ίͣͦ ͙ͨͦ͘ͼ͚ͤͯ͜ ͔͒ͫΎ͍ͭͦͯ͟ ͙͔ͫͫͭͣͯ 
;͙͔ͫͤͤ͡ΎΦ ̂ ͼ͚͜ ͙͔ͫͫͭͣ͜ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͔ͦ͗ͤ͟ ;͙ͫͦ͡ ͙͊ͨͫͯ͘ΊͭΈͫΎ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͼ͙ͺͪ ς ͘ ͤ͊;͔ͤΈ ͪͦͪ͘Ύ͍͒͜ ͼΈ͎ͦͦ 
;͙ͫ͊͡ ς ͭ ͦ͋ͭͦ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͙͙ͦ͒ͤͼΈΣ ͔͒ͫΎ͍ͭ͟͜Σ ͔ͫͦͭͤΈ ͜ ͭΦ͒: 

ᾀ ὥ ὥ ȣὥὥ  (5.1.1) 

͔͒ ὥ ς ͼ͙ͺͪ͊ ͯ ͤͯ͡Έ͍ͦͦͣͯ ͪͦͪ͘Ύ͒͜ ό͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͙͙ͦ͒ͤͼΈύΣ ὥ ς ͼ͙ͺͪ͊ ͯ ͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͪͦͪ͘Ύ͒͜ ό͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͒ͫΎ͍ͭ͟͜ύΣ ͜ ͭ͊͟ 
͒͊͜͡Σ ὥ  ς ͼ͙ͺͪ͊ ͯ ͚ͤ͊ͫͭ͊ͪ΄ͦͣͯ ͪͦͪ͘Ύ͒͜Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͙͊ͨͫͯ͘ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί ͫͯͣ͊ 

ᾀ ὥϽρπ  (5.1.2) 

ͭͯͭ ὲ ς ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͪͦͪ͘Ύ͍͒͜ ;͙ͫ͊͡ όͪͦͪ͘Ύ͒ͤͫͭ͜ΈύΣ Ὥ ς ͔ͤͦͣͪ ͪͦͪ͘Ύ͒ͯ ͼ͙ͺ͙ͪ ὥ, ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͤͯ͡Έ͍͎ͦͦͦΦ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ 
;͙ͫͦ͡ ρπ ͤ ͙͍͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͍ͦͫͤͦͦΌ ͔͒ͫΎ͍ͭͦͦ͟͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ;͙͔ͫͤͤ͡ΎΣ ͊ ͍ͫ͜ ͼ͙ͺ͙ͪΣ Ύ͟ ͙ͣ ͤ͊͘ΊͣͦΣ ͍͊͒ͦͦ͘͡ΈͤΎΌͭΈ ͔͍ͤͪͤͫͭ͜͜Έ 

π ὥ ρπȟὭ ρȟȣȟὲ ρȢ 

˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ;͙ͫͦ͡ нрс ͦ͋ͪ͊͗ͯ͘ΊͭΈͫΎ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ 

ςυφςϽρπ υϽρπ φϽρπ 

ͭͦ͋ͭͦ ;͙ͫͦ͡ нрс ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ н ͔ͫͦͭͤΈΣ р ͔͒ͫΎ͍ͭ͟͜ ͭ͊ с ͙͙ͦ͒ͤͼΈΦ 
˽ͦͪͯ; ͘͜ ͔͒ͫΎ͍ͭͦͦ͟Ό ͙͔ͫͫͭͣͦΌ ;͙͔ͫͤ͡Έ ΄͙ͪͦͦ͟ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΌͭΈͫΎ ͤ͜΄͜ ͙ͨͦ͘ͼ͚ͤ͜͜ ͙͔͙ͫͫͭͣ ;͙͔ͫͤͤ͡ΎΣ ͍͒ͣͤͤͦ͜͜Ό 

͍͒͜ ;͙ͫ͊͡ мл ͍ͦͫͤͦͦΌ ὦ ς. ˹ ͚͙͍͊ͯ͗͊ͤ͜΄͜ ͘ ͙ͤͻΣ ͼ͔ ͙͔͙ͫͫͭͣ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͘ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͣ нΣ у ͭ͊ мсΦ 
̂ ͙ͭ͊͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ;͙͔ͫͤͤ͡ΎΣ ͋ͯ͒Έ-Ύ͔͟ ;͙ͫͦ͡ ᾀ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Ό ͤ͊͘;͔ͤΈ ͼ͙ͺͪ ͯ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ 

͙ͨͦ͘ͼ͜Ύͻ (ͪͦͪ͘Ύ͒͊ͻ) 

ᾀ ὥ ὥ ȣὥὥ  (5.1.3) 

͙ͨͪ ͼΈͦͣͯΣ ͤ͊͋ͪ͜ Ϧͼ͙ͺͪϦ ͍͊͒ͦͦ͘͡ΈͤΎΊ ͔͍ͤͪͤͦͫͭ͜͜ 

π ὥ ὦ ρȟὭ ρȟȣȟὲ ρȢ 

͜ ͭ͊ ͦͣͯ͟ ͙͊ͨͫͯ͘ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί ͫͯͣ͊ 
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ᾀ ὥϽὦ  (5.1.4) 

̉͊ͫͭͦΣ ΅ͦ͋ ͙͒͊ͭ ͙ͪͦͯͣͭ͘͘͜Σ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͘ ͍ͦͫͤͦͦΌ ͍͒ͣͤͤͦ͜͜Ό ͍͒͜ млΣ ͒͡Ύ ͙͊ͨͫͯ͘ 
;͙ͫ͊͡ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͙͚ͭ͊͟ ͙͊ͨͫ͘ 

ὥ ȣὥὥ  

͔͒ ὦ ς ͦ ͍ͫͤͦ͊ ͙͔͙ͫͫͭͣ ;͙͔ͫͤͤ͡ΎΦ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͙͒ͯ͗͟ ;͊ͫͭ͜΄͔ ͊͘ ͍͔ͫ ͦͨͯͫ͊͟ΌͭΈ 

ρπσσ 

˽͒͜ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪͦͣ ͙ͣ ͚ͨͦͫͭͤͦ͜ ͘͜΄͍ͭͦͻͯΊͣͦͫΎ ͘ ͍͔͍ͦͤͪͭͯ͊ͤͤ͟Ύͣ ;͙͔ͫ͡ ͘ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ 
ͯ ͤ͜΄ͯΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͤ͊ͣ ͍͙͘;ͤͦΌ ͒͡Ύ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ Ί ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͊͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ;͙͔ͫͤͤ͡ΎΣ ͯ ͚ͭͦ ;͊ͫ Ύ͟ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ ͔ͣͦ͗ 
ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ͍͙͟͡Ό;ͤͦ ͘ ͙͔ͫͫͭͣͦΌ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͘ ͍ͦͫͤͦͦΌ н ς ͒ ͍͚͍ͦͦ͜͟Ό ͙͔ͫͫͭͣͦΌ ;͙͔ͫͤͤ͡ΎΦ ˽͙ͪ;͙͙ͤ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͨ͒͜ͻͦ͒ͯ 
͋͊ͯ͘ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͚͊ͨ͊ͪ͊ͭͤ͜ όͺ͙͘͜;͚ͤ͜ύ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊ ͜ ͍͙ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͊͘ ͔ͣ͗͜ ͼΈ͎ͦͦ ͙ͨͦͫ͋ͤ͊͜͟Φ ́ͦͣͯ ͙͡΄͊Ίͣͦ ͼ͔ 
͙ͨͭ͊ͤͤΎ ;͙ͭ͊;ͯ ͒͡Ύ ͚͎ͫ͊ͣͦͫͭͤͦͦ͜ ͍͙͍;͔ͤͤΎΦ 
˭͍͙;͚͊ͤͦΣ ;͊ͫͭ͜΄͔ ͊͘ ͍͔ͫΣ ͙͍ͦͪͫͭͯ͊͟; ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͔ͤ ͨ͒ͦͪ͘͜ΌΊ ͨͪͦ ͚ͨͦͫͭͤ͜͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍͔͍ͦͤͪͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ͘ ͔͒ͫΎ͍ͭͦͦ͟͝ 

͙͔͙ͫͫͭͣ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͯ ͍͚͍͒ͦͯ͜͟ ͜ ͍͙ͤ͊ͨ͊͟Σ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͼ͔ ͙ͪͦ͋ͭΈ 
͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;ͤͦ ͔͋͘ Ύ͍͎ͤͦͦ ͍ͭͪͯ;͊ͤͤΎ ͙͍ͦͪͫͭͯ͊͟;͊Φ  
˨͍͚͔͊͊ͭ ͔͔ͪͦ͋ͪͣͦͫ͘ΎΣ Ύ͟ ͔͗ ͨͪ͊ͼΌΊ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͔͍ͦͤͪͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ;͙͔ͫ͡ ͘ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͯ ͤ͜΄ͯ. 

˿ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎ ͘ ͙͔͙ͫͫͭͣ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͘ ͍ͦͫͤͦͦΌ ὦΣ ͍͒ͣͤͤͦ͜͜Ό ͍͒͜ млΣ ͯ ͔͒ͫΎ͍ͭͦͯ͟ 
͙͔ͫͫͭͣͯ ;͙͔ͫͤͤ͡ΎΦ ˭ ͍͙΅͔͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͺͦͪͣͯ͡ ͙͚ͭ͊͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͙ͦͭͪͣͯΊͭΈͫΎ ͦ;͔͍͙͙͒ͤͣ ;͙ͤͦͣ ς ͙͒ͦͫͭΈ ͨͪͦͫͭͦ 
͙͙ͪͦͨͫ͊ͭ͘ ;͙ͫͦ͡ ͊͘ ͺͦͪͣͯͦ͡Ό ό5.1.4) ͜ ͨͦͪ͊ͻ͍͙ͯ͊ͭ ͊͘ ͍͙͙ͨͪ͊͊ͣ͡ ͔͒ͫΎ͍ͭͦͦ͟͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ;͙͔ͫͤͤ͡ΎΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͙ͭ͊ͣ͟ 
;͙ͤͦͣΣ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ 

ρπσσρϽψ πϽψ σϽψ σϽψ υσω 

͔͔́ͨͪΣ ͫͨͪͦ͋ͯΊͣͦ ͍͔͍͙ͦͤͪͭͯ͊ͭ͟ ;͙ͫͦ͡ ͙͔͊ͨͫ͊ͤ͘ ͯ ͔͒ͫΎ͍͚ͭͦ͟͜ ͙͔ͫͫͭͣ͜ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͯ ͙͔ͫͫͭͣͯ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͘ ͍ͦͫͤͦͦΌ 
ὦ ς. ̒͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͼ͔͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͙͙͊͟͟͡Ί ͔͒΅ͦ ͋͜͡Έ΄͔ ͭͪͯ͒ͤͦ΅͍͜ ͯ ͍ͨͦͪͤ͜Ύͤͤ͜ ͘ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤͣ͜Φ ˽͔ͪͦͭΣ ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦ 
͍ͤ͜ Ί ͤ͜;͙ͣ ͤ͜΄͙͚ Ύ͟ ͍ͦͪͦͭͤͦ͘Ό ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͦΌΦ ˱ Ύ͟΅ͦ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΎ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͍͋͊ͯ͊͊ͫ͘͡Ύ ͤ͊ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͔ͣͤͦ͗ͤͤΎ ͭͦ 
͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͼΎ ͔͋ͯ͒ ͍͙͋͊ͯ͊ͭͫ͘Ύ ͤ͊ ͔͒ͤͤ͜͜͡Φ 
˨͡Ύ ͪ͊͟΅͎ͦͦ ͪͦͯͣͤͤ͘͜ΎΣ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͤ͊ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͍͔͍ͦͤͪͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ;͙ͫ͊͡ роф ͯ ͍͍͔͒ͨͦ͒ͤ͜͜ 

;͙ͫͦ͡ ͯ ͙͔ͫͫͭͣ͜ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͘ ͍ͦͫͤͦͦΌ уΦ ˻;ͯ͜͟ΊͭΈͫΎΣ ͙ͣ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ ;͙ͫͦ͡ ρπσσ. ˤ͙͙ͨ΄͔ͣͦ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦ͜͡Σ ͟͜͡Έ͊͟ 
͔͔͍ͫͭͨͤ͜ ;͙ͫ͊͡ уΣ ͭ͊͟ ΅ͦ͋ ͍ͫ͜ ͍͙ͦͤ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͔ͣͤ΄͜ ͊͘ ͍͙ͻ͔͒ͤ͜ ;͙ͫͦ͡ роф 

ψ ρ 
ψ ψ 
ψ φτ 
ψ υρς 

͔͔́ͨͪ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦ͜͡Σ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͎ͦͦ ͙͎͊ͨͫ͊ͤͦͦ͘ ͔͔ͫͭͨͤ͜ ;͙ͫ͊͡ уΣ ͙͍͙͙͒ͭͫΎ ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͚͎ͦͦ ͼ͙͜͡ͻ 
;͙͊ͫͭͤ ͨͦͣ͜΅͊ΊͭΈͫΎ ͯ ͤ͊΄ͦͣͯ ;͙ͫ͜͡Φ ̇Ύ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͎͊ͤ͊ͦ͜͡;ͤ͊ ͒ͦ ͭ͊ͦ͟͝ Ύ͙͋͟ ͤ͊ͫ ͼ͍͙͊ͦ͜͟͡Σ ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͯ ;͙ͫ͜͡ 
͔͒ͫΎ͍ͭͦͦ͟͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ͔ͫͦͭͤΈΣ ͔͒ͫΎ͍ͭ͟͜ ͭ͊ ͙͙ͦ͒ͤͼΈ ό͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͯ ;͙ͫ͜͡ нрс ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ н ͫͦͭͤ͜Σ р 
͔͒ͫΎ͍ͭ͟͜ ͭ͊ с ͙͙ͦ͒ͤͼΈύΦ  
˻͔ͭ͗Σ 

539 //  512 = 1 mod 27 
27 // 64 = 0 mod 27 
27 // 8 = 3 mod 3 
3 // 1 = 3 mod 0 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͙ͣ ͙͙ͦͭͪͣ͊͡ ;͙ͫͦ͡ млоо8Φ ̆ͦ;͊ ͙͚ͭ͊͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͔ͦͤͪͭ͊͟ͼ͜͝ ;͙ͫ͊͡ ͘ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͔͒ͯ͗ 
͙͚ͨͪͦͫͭ ͜ ͔ͤ ͍͙͙͊͟͟͡Ί ͭͪͯ͒ͤͦ΅͍͜ ͘ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ͪͦͯͣͤͤ͘͜ΎΣ ͔ͨͪͦͭ ͤ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜ ͍ͤ͜ ͔ͤ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΊͭΈͫΎ ;͔͔ͪ͘ ͤ͊͒ͣͪͤ͜͜ 
͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;ͤ͜ ͍͙͎͙ͣͦΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͼ͔͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͙͎ͣ͊͊Ί ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͙ͫͨͫͯ͟ ͔͔͍ͫͭͨͤ͜ ͍͙ͦͫͤͦΣ ΅ͦ ͤ͊͊͒͊͟͡Ί 
͍͒ͦ͒͊ͭͦ͟͜ ͍͙͙ͭͪ͊ͭ ;͊ͫͯ ͜ ͨ͊ͣΩΎͭ͜Φ ́ͦͣͯ ͤ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ΅ͦ ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦΣ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊ 
͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͯ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯ ͙͡΄͔ ͯ ͍ͦͪͦͭͤͦͣͯ͘ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ ˻͔ͭ͗Σ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦ͜͡ ͙͙͒ͭ͜͡ ;͙ͫͦ͡ ͤ͊ 539 ͤ͊ ͍ͦͫͤͦͯ 
͙͔͙ͫͫͭͣ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ 8 ͘  ͦͫͭ͊;͔ΌΣ ͒͊͜͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔͒ͤͤ͜͡Ύ ͜ ͭ͊͟ ͒͊͜͡Σ ͙ͨͦ͟ ;͙ͫͦ͡ ͔ͤ ͔͔͍͙ͨͪͭͦͪͭΈͫΎ ͯ ͤͯ͡ΈΦ ˭͙͊ͨ΄͔ͣͦ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͯ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͍͙͎͡Ύ͒͜ 
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539 //  8 = 67 mod 3       
  67 //  8 = 8 mod 3     
    8 //  8 = 1 mod 0   
      1 //  8 = 0  mod 1 

˨͍͚͔͊͊ͭ ͙͍͙ͨͦ͒ͣͦͫΎ ͍ͯ͊͗ͤͦ ͤ͊ ͙͙͚ͦͭͪͣ͊ͤ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΦ ͙̉ ͙͙ͨͦͣͭ͜͡ ͍͙ ΅ͦͫΈ ͼ͍͔͊͜͟Κ ́͊͟Σ ͚͒ͫͤͦ͜Σ Ύ͟΅ͦ ͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘ 
͙ͦͭͪͣ͊ͤ͜ ͦͫͭ͊;͜ ͍͒͜ ͔͒ͤͤ͜͡Ύ ͯ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͍ͦͪͦͭͤͦͣͯ͘ ͒ͦ ;͊ͫͯ ͝ͻͤΈ͎ͦͦ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ όͦͫΈ ͔͒ ͙ͨͪͻ͍͔ͦ͊ͤ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ 
͔ͫͭͯ͟ ͯ ͼ͚͜ ͊͒͊͘;͜ΗύΣ ͭͦ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ млоо ς ͘ ͙͊ͨͫ  ;͙ͫ͊͡ роф ͯ ͙ͨͦ͘ͼ͚͚ͤ͜͜ ͍͍͚ͫͣͦ͜͜͟͜ ͙͔ͫͫͭͣ͜ ;͙͔ͫͤͤ͡ΎΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.1.3. ˴ ͍͔͍ͦͤͪͭͯ͊ͤͤΎ ;͙ͫ͊͡. 

def convert ( dec_number, base) :  
    ʏʏʏ ȭɗɢɗɤɔɠɢɰɵ əɒɖɒɟɗ ɖɗɣɱɤɜɠɔɗ ɩɚɣɝɠƗ ɖɠ əɒɖɒɟɠɺ ɣɚɣɤɗɞɚ ɩɚɣɝɗɟɟɱ 
    :param  ÄÅÃʍÎÕÍÂÅÒƙ ɔɧɹɖɟɗ ɖɗɣɱɤɜɠɔɗ ɩɚɣɝɠ 
    :param  ÂÁÓÅƙ       ɠɣɟɠɔɒ ɣɚɣɤɗɞɚ ɩɚɣɝɗɟɟɱ ǁʧƗ ʦʫǂ 
    :return ƙ           ɢɱɖɠɜ-ɩɚɣɝɠ ɥ ɣɚɣɤɗɞɚ ɩɚɣɝɗɟɟɱ ə ɠɣɟɠɔɠɰ ÂÁÓÅ 
    """  
 
    assert 2 <= base <= 16  ʨ ȭɗɢɗɔɹɢɒɵɞɠ ɠɣɟɠɔɥ ɔɹɖ ɖɹɝɗɟɟɱ 
 
    stack = Stack ()  ʨ Ƞɚɜɠɢɚɣɤɒɵɞɠ ɣɤɗɜƗ ɖɝɱ əɒɡɚɣɥ ɠɤɢɚɞɒɟɚɧ ɠɣɤɒɩ ɔɹɖ ɖɹɝɗɟɟɱ 
    while dec_number > 0:  
        stack . push( dec_number % base)  
        dec_number //= base 
 
    converted = ""    ʨ ȮɱɖɠɜƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɜɠɟɔɗɢɤɠɔɒɟɗ ɩɚɣɝɠ 
    while not stack . empty() :  
        converted = converted + get_char_digit ( stack . pop())  
 
    return converted  

ˤ͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͒ͦͨͦͣ͗ͤͯ͜ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό get _char _digit ()  ΅ͦ ͔͔͍ͨͪͭͦͪΌΊ ;͙ͫͦ͡ [0, 15] 
;͙ͫ͊͡ ͯ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͯ͜͜ ͚ͦͣͯ ζͼ͙ͺͪͯηΦ ˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͝͝ ͦ͒͟ ͔͋͘ ͍͙͒ͦ͒͊ͭͦ͟ͻ ͨͦΎ͔ͫͤͤΈ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.1.3Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ̅ͯͤ͟ͼ͜Ύ get_char_digit()  

def get_char_digit ( digit ) :  
    ʏʏʏ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɞɗɤɠɖƗ ɫɠ əɒ ɩɚɣɝɠɞ ɡɠɔɗɢɤɒɵ ɣɚɞɔɠɝ-ɨɚɦɢɥ ɣɚɣɤɗɞɚ ɩɚɣɝɗɟɟɱ 
             0 - > '0',..., 9 - > '9', 10 - > 'A',..., 15 - > 'F'  
    :param  ÄÉÇÉÔƙ ɩɚɣɝɠ ə ɡɢɠɞɹɘɜɥ ʣƗƚƚƗ ʦʪ 
    :return ƙ ɢɱɖɠɜ ɫɠ ɞɹɣɚɤɮ ɣɚɞɔɠɝ-ɨɚɦɢɥ ɣɚɣɤɗɞɚ ɩɚɣɝɗɟɟɱ 
    """  
    assert digit <= 16 
    if digi t <= 9:  
        str_digit = str ( digit )  
    else :  
        str_digit = chr ( ord ( "A" ) + digit -  10)  
 
    return str_digit  

˨͡Ύ ͔͔͍͙ͨͪͪ͜͟ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͙͊ͨͯͫͭͣͦ͘ ͝͝ ͒͡Ύ ͔͒Ύ͎ͦͦ͟ ͤ͊͋ͦͪͯ ;͙͔ͫ͡ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.1.3Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ 

print ( convert ( 100, 2))      # 100 ɥ ɖɔɹɛɜɠɔɥ ɣɚɣɤɗɞɥ ɩɚɣɝɗɟɟɱ 
print ( convert ( 63, 8))       # 63 ɥ ɔɹɣɹɞɜɠɔɥ ɣɚɣɤɗɞɥ ɩɚɣɝɗɟɟɱ 
print ( convert ( 102234, 11))  # 102234  ɥ ɣɚɣɤɗɞɥ ɩɚɣɝɗɟɟɱ ə ɠɣɟɠɔɠɰ ʬʬ 
print ( convert ( 2286755, 16)) # 2286755  ɥ ɪɹɣɤɟɒɖɨɱɤɜɠɔɥ ɣɚɣɤɗɞɥ ɩɚɣɝɗɟɟɱ 

˔̨̂́̌́̎̒̏̃́̎ ̅̔̇̋̉ 

̉͊ͫͭͦΣ ͙ͨͪ ͊ͤ͊͘͜͜͡ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͙ͤͻ ͍͙͍ͪ͊͘͜ ͨͦͫͭ͊Ί ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͨͪͦ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͯ ͍ͪͦͫͭ͊ͤͦͯ͘͟ ͒ͯ͗ͦ͟Σ ΅ͦ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ 
͙͔ͨͪͦͪͭͭ͜ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͙ͤͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜:  

τ ὼ ρᶻώ ς ς 
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˭͊ͪ͊͘ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͎͍͙͙ͦͦͪͭ ͔ͤ ͨͪͦ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͫͭ͜Έ ͭ͊ͦ͟͝ ͍͙ͪͦͫͭ͊ͤͦ͘͟ ͒ͯ͗ͦ͟ ͘ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘Σ ͭͦ͋ͭͦ ;͙ 
͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ ͍͔ͪͦͫͭ͊ͤ͘͜͡ ͙͒ͯ͗͟ ό͔͙͚ͣͤͤ͘͜ ͙͔ͨͪͦͪͭͭ͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ύ ͒͡Ύ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͍͙ͪ͊ͯ͘Σ ΅ͦ ͔ͦͪͭͤͦ͟͟ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘Ί 
͔ͦͤͪͭͤͯ͟͟ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͯ͡ ͊͒͊͘;ͯΦ ˭͊ͪ͊͘ ͤ͊ͫ ͔͋ͯ͒ ͼ͍͙͙͊ͭ͜͟ ͝ͻͤΎ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͫͭ͘͜͡ΈΣ ͭͦ͋ͭͦ ;͙ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͍͙͚͒ͪͭ͜͟͜ 
͒ͯ͗ͼ͜Σ ͙͊ͪͭ͊͘͟ ͜ ͙ͨ͊ͪ ͒ͯ͗ͦ͟ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ ͍͔͊͒ͤ͟͜͡ ͦ͒ͤ͊ ͍ ͤ͜΄ͯΦ ̒͟΅ͦ ͘ ͍͙ͪ͊ͯ͘ ͙͙ͨͪ͋ͪ͊ͭ ͍ͫ͜ ͙͍͙ͫͣͦ͡ ͪͣ͟͜ ͒ͯ͗ͦ͟Σ ͭͦ 
͍͙ͪ͊͘Σ ͙͙͚ͦͭͪͣ͊ͤ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ ό΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͙͡΄͔ ͙͒ͯ͗͟ύ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͍͒ͯ͗ͦͦ͟Ό ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡ΌΦ ˣ͔ͯ͒ͣͦ ͙͊͊ͭ͘͟Σ 
΅ͦ ͍͒ͯ͗ͦ͊͟ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤ͊Σ Ύ͟΅ͦ ͙͒ͯ͗͟ ͯ ͚ͤ͜ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤ͘͜͡Φ ̂ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͙ͤ͗;͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͙͙ͨͪ͊͒͟͡ 
͍͙ͨͪ͊͡Έ͙ͤͻ ͜ ͔ͤ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͙ͤͻ ͍͙͒ͯ͗ͦ͟ͻ ͍͔͚ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͡ 

˨͍ͯ͗ͦ͊͟ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ˢͤ͊͘͜͡ 

 ͍͙ͨͪ͊͡Έͤ͊ 

 ͍͙ͨͪ͊͡Έͤ͊ 

 ͍͙ͨͪ͊͡Έͤ͊ 

 ͔ͤ ͨͪ ͍͙͊͡Έͤ͊ 

 ͔ͤ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤ͊ 

 ͔ͤ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤ͊ 

˻͍ͫͤͦͤ͊ ͔͒͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͔͋ͯ͒ ͨͦ͡Ύ͎͙͊ͭ ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͙ͣ ͋ͯ ͔͒ͣͦ ;͙͙ͭ͊ͭ ͙͒ͯ͗͟ ͍͊͘͜͡ ͤ͊ ͍ͨͪ͊ͦ ͜ ͎͙ͤ͊ͣ͊͊ͭͫΎ 
͍͍͙͙ͫͨͫͭ͊ͭ͜ ͍͙͚͒ͪͭ͜͟͜ ͒ͯ͗ͼ͜Σ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͯ͜͜ ͙͊ͪͭͯ͘͟ ͒ͯ͗ͯ͟Φ ̒͟΅ͦ ͔ͭ͊͟ ͍͍͔ͫͨͫͭ͊ͤͤ͜͡Ύ ͤ͊ ͔͒Ύͦͣͯ͟ ͪͦ͟ͼ͜ ͔͋ͯ͒ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ͘Σ 
ͭͦ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ͘ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ͟Σ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͯ ͍͒ͯ͗ͦͯ͟ ͍ͨ͒ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͜͡ΈΣ Ύͯ͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͍ͫͣͦ͜͡ ͙͙ͨͪ͋ͪ͊ͭ ͘ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒ͯ 
όͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͦͤ͊ ͔ͤ ͨͫͯΊ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͫͭ͜Έ ͍͒ͯ͗ͦͦ͟͝ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ύΦ ͔͚̇ ͨͪͦͼ͔ͫ ͍ͨͪͦ͒ͦ͗ͯΊͭΈͫΎ ͒͊͜͡Σ ͙͒ͦ͟ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭΈ 
͍͙͒ͤͯͭ͜͟͜ ͍ͫ͜ ͔͚͔͙ͦͤͭͤͪ͟ ͊͋ͦΣ ͚͒͜΄͍ͦ΄͙ ͒ͦ ͤ͟͜ͼΎ ͍͒ͯ͗ͦͦ͟͝ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡Σ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ ͍͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ΅ͦ ͍ͦͤ͊ ͔ͤ 
͍͙ͨͪ͊͡Έͤ͊Φ  
˨͡Ύ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡, ͪ ͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔ͨͪ΄ͯ ͍͒ͯ͗ͦͯ͟ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͘ ͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ͝ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ ˽ͫ͜͡Ύ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ ͔ͨͪ΄͙ͻ ͭͪΈͦͻ 

͒ͯ͗ͦ͟, ͘ ͍ͯͫͭͪͫ͜Ύ ͟ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ ό͍͔͙͚ͯͭͦͪͤ ͎͒ͪͯͦΌ ͜ ͔ͭͪͭΈͦΌ ͒ͯ͗ͦ͟ΌύΣ Ύ͙͚͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͟͡Ό;͙͙ͭ ͘ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Φ 

( ( ) ( ) ) 

˨͊͜͡Σ ͍͙ͯ͡;͊Ίͣͦ ͘ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒ͯ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͍͙͚͒ͯ͗ͦ͟ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ͟Σ ͍͔͙͚ͯͭͦͪͤ ;͔͍͔ͭͪͭͦΌ ͭ͊ ͨΩΎͭͦΌ ͒ͯ͗ͦ͟Ό 

( ( ) ( ) ) 

˱Σ ͔ͤ͊ͪ΄ͭ͜Σ ͎ͪͦ͘͡Ύ͍ͤͯ΄͙ ͦͫͭ͊ͤͤΌ ͒ͯ͗ͯ͟Σ ͙ͦͭͪͣͯΊͣͦ ͍͙͚͒ͯ͗ͦ͟ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ͟Σ ΅ͦ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ͔ͨͪ΄ͦΌ ͜ 
ͦͫͭ͊ͤͤΈͦΌ ͒ͯ͗ͦ͟Ό 

( ( ) ( ) ) 

˻ͭ͗Σ͔ ͍͒ͯ͗ͦ͊͟ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ Ί ͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͦΌΦ 
̒͟ ͙ͣ ͨͦ͋͊;͙͙͡Σ ͍ͦͫͤͦͤ͊ ͔͒͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ͋ ͙ͪͦͨͤ͊ͭ͘͘͜ ͍͒ͯ͗ͦ͟͜ ͔͚͔͙ͦͤͭͤͪ͟Φ ́ͦͣͯΣ ͒͡Ύ 

͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͤΎ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ΅ͦ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘Ί ͼΌ ͊͒͊͘;ͯ ͔͒͊͜͡Έͤͦ ͨ͒͜ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͒͊ͤͻ ς ͫ ͔ͭ͟Φ  
͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͋ͯͭ ͙ͭ͊ͣ͟Σ ͍͙͍ͫͭͦͪ΄͙ ͚ͨͦͪͦ͗ͤ͜ ͔ͫͭ͟Σ ͔͔͙ͨͪ͋ͪ͊Ίͣͦ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦ͜͡ ͙͒ͯ͗͟ ͍͙ͪ͊ͯ͘: 

¶ ͍ͯͫͭͪ͘͜΄͙ ͍͙͒ͪͭͯ͜͟ ͒ͯ͗ͯ͟ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͝͝ ͊ͨ͊ͣ͘ΩΎ͍͍͙ͭͦͯ͊ͭ ό͍΄͍ͭͦͻͯΌ;͙ ͯ ͔ͫͭ͟ύ ς ͼ͔ ͨͦ ͔ͭͤͼ͚͙͚ͤ͜ ͨͦ;͊ͭͦ͟ 
͍͎͒ͯ͗ͦͦͦ͟ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ͊͟Φ 

¶ ΅͚ͦͤͦ ͯͫͭͪ͘͜;͊ΊͭΈͫΎ ͙͊ͪͭ͊͘͟ ͒ͯ͗͊͟Σ ͎ͤ͊ͣ͊͊ΊͣͦͫΎ ͙͒ͫͭ͊ͭ͜ ͘͜ ͔ͫͭͯ͟ ͍͙͒ͪͭͯ͜͟ ͒ͯ͗ͯ͟Υ 
o Ύ͟΅ͦ ͼ͔ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡Σ ͼ͔ ͦͤ͊͘;͊ΊΣ ΅ͦ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ͘ ͍͙͚͒ͯ͗ͦ͟ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ͟ ͜ ͍ͤ͜ ͍͙ͯ͡;͊ΊͭΈͫΎ ͘ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒ͯΤ 
o Ύ͟΅ͦ ͼ͔ ͔ͤ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡ ό͔ͫͭ͟ ͚ͨͦͪͦ͗ͤ͜ύΣ ͭͦ ͍͙ͻ͙͚͒ͤ͜ ͍͙ͪ͊͘ ͍ͯͭͦͪΌΊ ͔ͤ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͯ ͍͒ͯ͗ͦͯ͟ 
͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡ΈΣ ΅ͦ ͜ ͍͔͊ͪ͘΄ͯΊ ͊ͤ͊͘͜͡Φ 

¶ ͨͫ͜͡Ύ ͎ͭͦͦΣ Ύ͟ ͯͫ͜ ͙͒ͯ͗͟ ͦͨͪ͊ͼΈ͍ͦ͊ͤ͜ ό͜Σ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Σ ͍͙ͯ͡;͔ͤͦ ͍ͫ͜ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤ͜ ͔͚͔͙ͦͤͭͤͪ͟ύΣ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ ;͙ 
͔ͫͭ͟ ͚ͨͦͪͦ͗ͤ͜Υ 
o Ύ͟΅ͦ ͭ͊͟Σ ͭͦ ͍͙ͻ͙͚͒ͤ͜ ͍͙ͪ͊͘ ͍ͯͭͦͪΌΊ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͯ ͍͒ͯ͗ͦͯ͟ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡ΈΣ 
o Ύ͟΅ͦ ͤ͜Σ ͭͦ ͍͙ͻ͙͚͒ͤ͜ ͍͙ͪ͊͘ ͍ͯͭͦͪΌΊ ͔ͤ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͯ ͍͒ͯ͗ͦͯ͟ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡ΈΦ 

˹͙͚͊ͫͭͯͨͤ ͙͎ͫͭͤ͜͡ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͎ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣͯ͜Σ ΅ͦ ͔͔͍ͨͪͪ͜ΎΊ ;͙ ͊͒͊ͤ͊͘ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͒ͯ͗ͦ͟ Ί ͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͦΌ ͍͒ͯ͗ͦͦ͟Ό 
͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡ΌΦ 
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˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.1.4Φ ˽͍͙ͪ͊͡Έͤ͊ ͍͒ͯ͗ͦ͊͟ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡ΈΦ 

def bracketsChecker ( brackets_sequence ) :  
    ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ brackets_sequence  ɡɢɒɔɚɝɮɟɒ ɖɥɘɜɠɔɒ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɹɣɤɮ 
     
    :param  ÂÒÁÃËÅÔÓʍÓÅÑÕÅÎÃÅƙ ɖɥɘɜɠɔɒ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɹɣɤɮ 
    :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ÂÒÁÃËÅÔÓʍÓÅÑÕÅÎÃÅ -  ɡɢɒɔɚɝɮɟɒ ɖɥɘɜɠɔɒ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɹɣɤɮ 
    """  
    s = Stack ()              ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɡɠɢɠɘɟɹɛ ɣɤɗɜ 
    for bracket in brackets_sequence :  
        if bracket == "(" :  
            s. push( bracket )  ʨ ȭɠɤɗɟɨɹɛɟɚɛ ɡɠɩɒɤɠɜ ɜɠɟɤɗɛɟɗɢɒ 
        else :  
            if s. empty() :  
                return False  ʨ Ȣɥɘɜɠɔɒ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɹɣɤɮ ɟɗ ɡɢɒɔɚɝɮɟɒ 
            else :  
                s. pop()      ʨ ȭɢɚɓɚɢɒɵɞɠ ɜɠɟɤɗɛɟɗɢ ə ɢɠəɕɝɱɖɥ 
 
    return s. empty()  
 
print ( bracketsChecker ( '(()())' ))  
print ( bracketsChecker ( '(()()()())' ))  
print ( bracketsChecker ( '((()))' ))  
print ( bracketsChecker ( ')()(' ))  
print ( bracketsChecker ( '(((()' ))  
print ( bracketsChecker ( '())))' ))  

˭͍͙;͚͊ͤͦΣ ΅ͦ ͊͒͊͘;ͯ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͯ ͍͙΅͔ όΎ͟΅ͦ ͯ ͍͙ͪ͊͘͜ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͙͡΄͔ ͙͒ͯ͗͟ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͍͙͒ͯύ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͎ͦ͟͡ 
͍ͪͦ͘ΩΎ͙͊ͭ͘ ͔͋͘ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔ͫͭͯ͟Φ ˽ ͔ͪͦͭΣ Ύ͟΅ͦ ͍͙ͪ͊͘ ͔͋ͯ͒ ͙͙ͣͫͭͭ͜ ͙͒ͯ͗͟ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͍͙͍͒͜Σ (͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͪͣ͟͜ ͎͙ͪͯ͟͡ͻ 
͒ͯ͗ͦ͟ ϦόϦ ͭ͊ ϦύϦΣ ΅͔ ͙͒ͯ͗͟ ͍͙͒ͯ Ϧ{" , "}", "[" , "]") ͔͋͘ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔ͫͭͯ͟ ͭ͊ͯ͟ ͊͒͊͘;͊ ͔͋ͯ͒ ͍ͪͦ͘ΩΎ͙͊ͭ͘ ͤ͊͘;ͤͦ 
ͫ͊͒ͤ͟͜͡΄͔Φ ˢ Ύ͟΅ͦ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͒ͯ͗ͦ͟ ͤ͊͘;ͤ͊Σ ͭͦ ͊͡Έ͔͙͍͙ͭͪͤ͊ͭ ͔ͫͭͯ͟ ͙ͨͪ ͪ ͍ͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘͜ ͭ͊ͦ͟͝ ͊͒͊͘;͜ ͨͪͦͫͭͦ ͔ͤ ͫͤͯ͜ΊΦ 

˴̨̨̎̋̒̎̕ ̓́ ̨̨̐̏̒̓̋̒̎̕ ̨̘́̑̉̍̆̓̉̎̕ ̃̉̑́̈̉ 

ˤ͙͍;͊Ό;͙ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭͯ͟Σ ΅͔ ͘ ͨͦ;͍͊ͭͦͦ͟͝ ΄͙ͦ͟͡ ͙ͣ ͍͙͙͘͟͡Σ ΅ͦ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘ ͍͙ͪ͊͘ ͒͡Ύ ͙ͫͯͣ ͍͒ͦͻ 
;͙͔ͫ͡Σ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘ ͼ͜ ͍͒͊ ;͙ͫ͊͡Σ ͍͙͍͙ͨͦͫͭ͊́ ͣ͗͜ ͙͙ͤͣ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͙ͫͯͣΣ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ ͫͯͣ͊ ;͙͔ͫ͡ п ͜ с 
͙͊ͨͫͯ͘ΊͭΈͫΎΣ Ύ͟ 

τ φ (5.1.5) 

˨͡Ύ ͙͊ͨͫͯ͘ ͍͙ͪ͊ͯ͘ ͒͡Ύ ͔ͣͤͦ͗ͤͤΎΣ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͒͜Ύ͙ͭ ͙͚ͨͦ͒͋ͤ͜ ;͙ͤͦͣΥ 

τz φ  

͙͚́͊͟ ͙ͭͨ ͙͊ͨͫͯ͘ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͙ͤͻ ͍͙͍ͪ͊͘͜ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͤ͜ͺ͙ͫͤͣ͜͟ (͒͊͜͡ ͤ͜ͺͫͤ͊͜͟ ͤͦͭ͊ͼ͜Ύ)Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ 
ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͣ͗͜ ͔͙ͦͨͪ͊ͤ͒͊ͣΦ ̆ͦ;͊ ͤ͜ͺͫͤ͊͜͟ ͤͦͭ͊ͼ͜Ύ ͒͊͘ΊͭΈͫΎ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΌ ͜ ͪͯ͘;ͤͦΌΣ ͔ͨͪͦͭ ͍ͦͤ͊ ͣ͊Ί ͟͜͡Έ͊͟ 
ͫͯͭͭΊ͍͙ͻ ͔͍ͤ͒ͦ͜͟͜͡Φ ˻͙͒ͤͣ ͘ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͍ͤ͒ͦ͜͟͜͡ Ί ͔ͤͦ͒ͤͦͤ͊͘;ͤͫͭ͜Έ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͊͘ ͘ ͨͦͪΎ͒ͦͣ͟Σ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͍͙ͦͤͯ͟ΌͭΈͫΎ 
͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;ͤ͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Σ Ύ͟΅ͦ ͍͙ͪ͊͘ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͋͜͡Έ΄͔ ͤ͗͜ ͦ͒ͤͯ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜ΌΦ ˱ Ύ͟΅ͦ ͒͡Ύ ͔͒Ύ͙͟ͻ ͔͍ͦͨͪ͊ͭͦͪ͜ ͙͗ͦ͒ͤͻ 
͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͔ͤ ͍͙͙͔ͤͤ͟Σ ͭͦ ͒͡Ύ ͤ͜΄͙ͻ ͣͤ͊͘͜ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͙͍͔͔ͨͪ͒ ͒ͦ ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨͦͦ ͤ͜΄͎ͦͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͯΦ ˨͜ ͚ͫͤͦΣ 
͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͙͚ͭ͊͟ ͙͊ͫ͟͡;͙͚ͤ ͙ͨͪ͊͒͟͡ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͎ͤͦͦ ͍͙ͪ͊ͯ͘ 

ς ςz ς (5.1.6) 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͼΈ͎ͦͦ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͎ͤͦͦ ͍͙ͪ͊ͯ͘ ͔͋ͯ͒ ͔͙͊͗͊ͭ͘͡ ͍͒͜ ͎ͭͦͦΣ Ύͯ͟ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͍͙͙ͦͤ͊ͭ͟ ͪ ͊ͤ͜΄͔Φ ̒͟΅ͦ ͔ͨͪ΄ͦΌ 
͍͙͙ͦͤ͊ͭ͟ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎΣ ͊ ͨͦͭͣ͜ ͔ͣͤͦ͗ͤͤΎΣ ͭͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔͋ͯ͒ уΣ Ύ͟΅ͦ ͗ ͍͙ͤ͊ͨ͊͟Σ ͭͦ сΦ ˨͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ 
͙ͨͦ͒ͦ͊ͭ͡ ͼΌ ͔ͤͦ͒ͤͦͤ͊͘;ͤͫͭ͜Έ ͯ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭͼ͜ Ί ͍͙ͨͪ͊͊͡Σ ΅ͦ ͍͊ͯ͘͟ΌͭΈ ;͙͚ͭ͜͟ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͚͒͜ ͯ ͍͙ͪ͊͊͘ͻΦ ̇͜ 
͍͙ͨͪ͊͊͡ ͋͊ͯ͘ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͙ͤͻ ͔͍ͦͨͪ͊ͭͦͪ͜ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤ͜ ͙͔͙ͨͪͦͪͭͭ͜Φ ˻͔ͨͪ͊ͼ͜͝ ͘ ͍͙΅͙͙ͣ 
͙͔͙ͨͪͦͪͭͭ͊ͣ͜ ͍͙ͦͤͯ͟ΌͭΈͫΎ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͤ͗͜ ͘ ͙ͤ͗;͙͙ͣΦ ̒͟΅ͦ ͗ ͙͔ͨͪͦͪͭͭ͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͍͙͚ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͭͦ ͒͜͝ ͍͙ͦͤͯ͟ΌͭΈͫΎ 
͍ͨͦͫ͒ͦͤͦ͜͡ ͍͊͘͜͡ ͤ͊ ͍ͨͪ͊ͦΦ 
̒͟ ͙ͣ ͤ͊͘ΊͣͦΣ ͊͘ ͍͙͙ͨͪ͊͊ͣ͡ ͙͊ͪͺ͔͙͙ͣͭ͟Σ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͔ͣͤͦ͗ͤͤΎ ͣ͊Ί ͍͙΅͙͚ ͙͔ͨͪͦͪͭͭ͜ ͤ͗͜ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎΦ ˢ ͤ͊͘;͙ͭΈ 

ͯ ͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͦͣͯ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍͙͙ͦͤ͊ͭ͟ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͔ͣͤͦ͗ͤͤΎΣ ͊ ͍͔͗ ͨͦͭͣ͜ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎΦ 
ˤ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Σ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͙ͤͣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͍͙΅͔͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ ͍͙ͪ͊ͯ͘ ͔͋ͯ͒ сΦ 
˨͡Ύ ͙ͣͤ͘͜ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͯ͜ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͙ͤͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ ͙͒ͯ͗͟Φ ͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ Ύ͟΅ͦ ͯ 

͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͦͣͯ ͍͙ͪ͊͘͜ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍͙͙ͦͤ͊ͭ͟ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎΣ ͭͦ ͍͙ͪ͊͘ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘ ͯ ͭ͊ͦͣͯ͟ 
͍͙͎͡Ύ͒͜ 
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ς ς ςz 

˱ͤͺͫͤ͊͜͟ ͤͦͭ͊ͼ͜Ύ ͒͡Ύ ͙͊ͨͫͯ͘ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͙ͤͻ ͍͙͍ͪ͊͘͜ ͍͙͘;ͤ͊ ͒͡Ύ ͙͍ͦͪͫͭͯ͊͟;͊Σ ͭͦͣͯ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ Ύ͟ 
͒ͦͣͤͯ͜Ό;͊ ͯ ͍ͨͦͫΎ͔͒ͤͤͦͣͯ͟ ͙͗ͭͭ͜Φ ˹͍͊ͭ͜Έ ͙͒ͦͫͭΈ ͍͔͙͙͚͟͡ ͍͙ͪ͊͘ ͘͜ ͤ͊͘;ͤͦΌ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Ό ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͙ͤͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͙ͣ 
͔ͣͦ͗ͣͦ ͍͙ͨͪͦ͊ͤ͊ͯ͊ͭ͘͜͡Σ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͫͭ͜͜Έ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ ͙͙ͪͦ͋ͭ͘ ͍͙ͪ͊͘ ͤ͊ ;͙͙͊ͫͭͤ ͭ͊ ͦ͋;͙͙͙ͫͭ͡ ͚͎ͦͦ ͪͦ͟͟ ͊͘ 
ͪͦͦͣ͟͟Φ  
˽͔ͪͦͭ ͒͡Ύ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊ ͤ͜ͺͫͤ͊͜͟ ͤͦͭ͊ͼ͜Ύ Ί ͫ͊͒ͤ͟͜͡΄ͦΌ ͒͡Ύ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Φ ˭͔͒͋͜͡Έ΄͎ͦͦ ͼ͔ ͍ͨͦΩΎ͊ͤͦ͘ ͘ ͊ͪͻ͔ͭͭͯͪͦ͜͟Ό 

ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊Σ ͊ ͔ͫ͊ͣ Ύ͙ͣ͟ ;͙ͤͦͣ ͍ͨͪͦͦ͒ΎͭΈͫΎ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;ͤ͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͤ͊ ͨͪͦͼ͔ͫͦͪ͜Φ ́ͦͣͯ ͤ͊ ͙ͤ͘Έͦͣͯ͟ ͍ͪͤ͜͜ ͍ͤ͜ 
͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͤ͜΄͜ ͤͦͭ͊ͼ͜͝ ς ͨ ͔ͪͺͫͤͯ͜͟ ό͊͋ͦ ͨͦ͡ΈͫΈͯ͟ύ ͊͋ͦ ͨͦͫͭͺͫͤͯ͜͟ ό͊͋ͦ ͔͔ͦ͋ͪͤͤͯ ͨͦ͡ΈͫΈͯ͟ύ. ˹ ͊ ͔ͨͪ΄͙͚ ͎ͨͦ͡Ύ͒ 
͍͙ͦͤ ͣͦ͗ͯͭΈ ͙͒͊ͭͫ͘Ύ ͔ͤͦ;͔͍͙͙͙͒ͤͣΣ ͔ͨͪͦͭ ͍͙ͦͤ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͒ͦ͊͡ΌͭΈ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ ͔ͤͦ͒ͤͦͤ͊͘;ͤͦͫͭ͜ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͯΣ ΅ͦ 
͔ͣͦ͗ ͍͙͙͙ͤ͊ͭ͟ ͙ͨͪ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟͜ ͤ͜ͺͫͤͦ͜͟͝ ͤͦͭ͊ͼ͜͝Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ ͗ͦ͒ͤ͊ ͘ ͙ͤͻ ͔ͤ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͙͒ͯ͗͟ ͒͡Ύ ͙ͣͤ͘͜ 
͙͔ͨͪͦͪͭͭͯ͜Φ ˽͔ͪͺͫͤ͊͜͟ ͤͦͭ͊ͼ͜Ύ ͙͊ͨͫͯ͘ ͍͙͍ͪ͊͘͜ ͍͙͎ͣ͊͊ΊΣ ΅ͦ͋ ͯͫ͜ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͔͔͍͙ͨͪ͒ͯ͊͡ ͍͒ͦͣ ͔ͦͨͪ͊ͤ͒͊ͣ ͤ͊ Ύ͟͜ 
͍͙ͦͤ ͒͜ΌͭΈΣ ͯ ͚ͭͦ ;͊ͫ Ύ͟ ͨͦͫͭͺͫͤ͊͜͟Σ ΅ͦ͋ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͤ͊͘ͻ͙͙ͦ͒ͫ͡Ύ ͨͫ͜͡Ύ ͔͍ͦͨͪ͊ͤ͒͜Φ 
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͙͚ͤ ͍͙ͪ͊͘ ό5.1.5ύΦ ̒͟΅ͦ ͙͚͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍͙͙ͨͦͫͭ͊ͭ ͤ͊ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͔͍ͦͨͪ͊ͤ͒͜Σ 

ͤ͊ Ύ͟͜ ͍ͤ͜ ͒͜Ί 

τ  φ (5.1.7) 

ͭͦ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ ͔ͨͪͺͫͤͯ͜͟ ͤ ͦͭ͊ͼ͜ΌΣ Ύ͟΅ͦ ͗ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͍͙͙ͨͦͫͭ͊ͭ ͨͫ͜͡Ύ ͔͍ͦͨͪ͊ͤ͒͜ 

τ  φ  (5.1.8) 

ͭͦ ͔͋ͯ͒ ͍͔͗ ͨͦͫͭͺͫͤ͊͜͟ ͤͦͭ͊ͼ͜ΎΦ 
 ʕ ͙ͪ͊͘ 

ὥ ὦz ὧ 

 ͯ  ͔ͨͪͺ͚ͫͤ͜͟͜ ͤ ͦͭ͊ͼ͜͝ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͎͡Ύ͒ 

ὥz ὦὧ 

˻͔ͨͪ͊ͭͦͪ ͔ͣͤͦ͗ͤͤΎ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦͯΊͭΈͫΎ ͔͔͔͋ͨͦͫͪ͒ͤ͘Έͦ ͔͔ͨͪ͒ ͔͙ͦͨͪ͊ͤ͒͊ͣ ὦ ͭ͊ ὧΣ ΅ͦ ͍͊ͯ͘͟Ί ͤ͊ ͙͔ͨͪͦͪͭͭ͜ 
͔ͣͤͦ͗ͤͤΎ ͔͔ͨͪ͒ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎͣΦ ˽ͫ͜͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͔ͦͨͪ͊ͤ͒͊ ὥ ͘ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ 
͔ͣͤͦ͗ͤͤΎΦ ̂ ͨͦͫͭͺ͚ͫͤ͜͟͜ ͤͦͭ͊ͼ͜͝ ͼ͔͚ ͔͗ ͍͙ͪ͊͘ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͎͡Ύ͒  

ὥὦὧz  

̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͍ͤͦͯ͘ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί ͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊ͣ͜ ͔͍ͦͨͪ͊ͭͦͪ͜ ͔ͣͤͦ͗ͤͤΎ ͭ͊ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎΦ 
̉ͦͣͯ ͗ ͔ͨͪͺͫͤ͊͜͟ ͜ ͨͦͫͭͺͫͤ͊͜͟ ͺ͙ͦͪͣ ͪͯ͘;ͤ͜΄͜ ͒͡Ύ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊Κ ˨͍͚͔͊͊ͭ ͔͔ͪͦ͋ͪͣͦͫ͘ΎΣ Ύ͟ ͔͗ ͔͋ͯ͒ 

͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͭͫΎ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪͦͣΣ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͨͦͫͭͺͫͤͦ͜͟͝ ͺ͙ͦͪͣΦ ˤ͔ͫ ͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ ͨͪͦͫͭͦΥ 
ͫ͊ͤͯ͟Ίͣͦ ͍͙ͪ͊͘ ͙ͨͦ͟ ͔ͤ ͔ͯͫͭͪͤͣͦ͘͜ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͙͚ͤ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΦ ͚̋ͦͤͦ ͼ͔ ͍͒͋ͯͦͫ͜͡Ύ ς ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͒͡Ύ 
͍͒ͦͻ ͔͍ͦͨͪ͊ͤ͒͜Σ ΅ͦ ͤ͊͘ͻͦ͒ΎͭΈͫΎ ͍͜͜͡΄͔ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Φ ˻͙͙͚ͭͪͣ͊ͤ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͙͊ͨͫͯ͘ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͝ ͻͤΊ ͣͫ͜ͼ͔Φ 
́ͦ͒͜ ͨͦͫͭ͊Ί ͙͊ͨͭ͊ͤͤ͘ΎΣ Ύ͟ ͔͗ ͍͔͍͙ͦͤͪͭͯ͊ͭ͟ ͍͙ͪ͊͘ ͒ͦ ͔ͨͪͺͫͤͦ͜͟͝ ͊͋ͦ ͨͦͫͭͺͫͤͦ͜͟͝ ͺ͙ͦͪͣΦ ˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͨͦͫͭͺͫͤ͊͜͟ 

ͤͦͭ͊ͼ͜Ύ Ί ͨͦ΄͙͔ͪͤ͜΄ͦΌΣ ͭͦ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͔͍ͦͤͪͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ͍͙ͪ͊ͯ͘ ͙͎͊ͨͫ͊ͤͦͦ͘ ͯ ͤ͜ͺ͚ͫͤ͜͟͜ ͤͦͭ͊ͼ͜͝ ͒ͦ ͍͙ͪ͊ͯ͘ 
͙͎͊ͨͫ͊ͤͦͦ͘ ͯ ͨͦͫͭͺ͚ͫͤ͜͟͜ ͤͦͭ͊ͼ͜͝Φ 
̋ͦ͋ ͙͙ͫͨͪͦͫͭͭ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ͘ ͔ͣͭͦΌ ͔ͤ ͍͍͙͒ͦ͊ͭ͜͜͟͡ ;͙ͭ͊;͊ ͚͍͙͙͊ͣ͘ ͔ͭͻͤ͜;͙͙ͤͣ ͔͒ͭ͊͡Ύ͙ͣΣ ͙͙ͨͪͨͯͫͭͣͦ ͤ͜ͺ͙͚ͫͤ͜͟ 

͍͙ͪ͊͘ Ί ͪΎ͒ͦͣ͟ ͔͍ͭͦͤ͟͜ ͪ ͔͙ͦ͒ͤ͘͜͡ͻ ͙͍͙ͫͣͦ͊ͣ͡ ͨͪͦͨͯͫͯ͟Φ ͔͙́ͦͤ͊ͣ͟ ͔͍ͦͨͪ͊ͭͦͪ͜ Ί ͙͍͙ͫͣͦ͡  

' +',  ' - ',  '*',  '/',  

΅ͦ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜ΌͭΈ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊ͣ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎΣ ͍͒ͤͣ͊ͤͤ͜͜ΎΣ ͔ͣͤͦ͗ͤͤΎ ͭ͊ ͔͒ͤͤ͜͡ΎΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͎ͪͯ͟͜͡ ͙͒ͯ͗͟ 

'( ',  ' ) '  

͒͡Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͙͔͍ͨͪͦͪͭͭ͜͜Φ ͔́ͦͤͦͣ͟ ͔ͦͨͪ͊ͤ͒͊ Ί ͪΎ͒ͦ͟Σ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ;͙ͫͦ͡ ό͔͔͔͍ͤͨͪͪͤ͊ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͼ͙ͺͪύΦ 
˹͙͗;͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͙ͨͪ͊͒͟͡ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͪΎ͒͊͟ ͔͍ͭͦͤ͟͜ 

"25 * ( 3 + 5 )"  

́ͦ͒͜ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎ ͤ͜ͺ͎ͫͤͦͦ͜͟ ͍͙ͪ͊ͯ͘Σ ͙͎͊ͨͫ͊ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫͦͣ͟ ͔͍ͭͦͤ͟͜ ͒ͦ ͨͦͫͭͺ͎ͫͤͦͦ͜͟ ͎͊ͤ͊ͦͯ͡ ͔͋ͯ͒ 
͙ͭ͊ͣ͟ 

1. ˽͔͔͍ͪͭͦͪΌΊͣͦ ͤ͜ͺ͙͚ͫͤ͜͟ ͪΎ͒ͦ͟ ͯ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔͍ͭͦͤ͟͜ ό͊͘ ͤ͊΄͙ͣ ͙ͨͪͨͯ΅͔ͤͤΎͣ ͼ͔ ͣͦ͗ͤ͊ ͚͙͙͒ͫͤͭ͘͜ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ 
split () ) 

2. ˿͍ͭͦͪΌΊͣͦ ͚ͨͦͪͦ͗ͤ͜ ͔ͫͭ͟ ͒͡Ύ ͔͎͋ͪ͊ͤͤ͘͜Ύ ͔͍ͦͨͪ͊ͭͦͪ͜ ͭ͊ ͒ͯ͗ͦ͟Φ 
3. ˿͍ͭͦͪΌΊͣͦ ͚ͨͦͪͦ͗ͤ͜ ͍͙ͻ͙͚͒ͤ͜ ͙ͫͨͫͦ͟ ͒͡Ύ ͍͙ͪ͊ͯ͘ ͯ ͨͦͫͭͺ͚ͫͤ͜͟͜ ͤͦͭ͊ͼ͜͝Φ 
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4. ˿͊ͤͯ͟Ίͣͦ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔͍ͭͦͤ͟͜ ͍͊͘͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΦ 

¶ ̒͟΅ͦ ͔ͭͦͤ͟ Ί ͔ͦͨͪ͊ͤ͒ͦͣΣ ͭͦ ͒ͦ͒͊Ίͣͦ ͚͎ͦͦ ͯ ͔ͤ͟͜ͼΈ ͍͙ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

¶ ̒͟΅ͦ ͔ͭͦͤ͟ ͍͊͜͡ ͒ͯ͗͊͟Σ ͔͊͒ͣͦ͟͡ ͝͝ ͯ ͔ͫͭ͟ ͔͍ͦͨͪ͊ͭͦͪ͜Φ 

¶ ̒͟΅ͦ ͔ͭͦͤ͟ ͍ͨͪ͊͊ ͒ͯ͗͊͟Σ ͍͙΄͍ͭͦͻͯΊͣͦ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͘͜ ͔ͫͭͯ͟ ͔͍ͦͨͪ͊ͭͦͪ͜Σ ͙ͨͦ͟ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ͘ 
͍͍͒ͨͦ͒ͤ͊͜͜ ͍͊͜͡ ͒ͯ͗͊͟Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͔ͦ͗ͤ͟ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ ͒ͦ͒͊ΊͭΈͫΎ ͯ ͔ͤ͟͜ͼΈ ͍͙ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

¶ ̒͟΅ͦ ͔ͭͦͤ͟ Ί ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪͦͣΣ ͭͦ ͍΄͍ͭͦͻͯΊͣͦ ͚͎ͦͦ ͍ ͔ͫͭ͟ ͔͍ͦͨͪ͊ͭͦͪ͜Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ 
͔ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ΅ͦ ͯ ͍͔ͪͻ͍͜ͼ͜ ͔ͫͭͯ͟Υ Ύ͟΅ͦ ͍ͤ͜ ͣ͊Ί ͍͙΅͙͚ ͊͋ͦ ͙͚ͭ͊͟ ͔͗ ͙͔ͨͪͦͪͭͭ͜Σ ͭͦ ͍͙΄͍ͭͦͻͯΊͣͦ ͚͎ͦͦ 
͜ ͒ͦ͒͊Ίͣͦ ͒ͦ ͍͙ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

5. ˽ͫ͜͡Ύ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤͤΎ ͍ͫ͊ͤͯ͊ͤͤ͟Ύ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͔͔͍ͨͪͪ͜ΎΊͣͦ ͔ͫͭ͟ ͔͍ͦͨͪ͊ͭͦͪ͜ ς ͍ ͫ͜ ͔͙ͦͨͪ͊ͭͦͪΣ ΅ͦ ͣͫͭ͜ΎͭΈͫΎ 
ͯ ͤΈͦͣͯ ͫ͒͜͡ ͍͙΄͍ͭͦͻ͙ͤͯͭ ͘͜ ͔ͫͭͯ͟ ͜ ͙͒ͦ͒͊ͭ ͯ ͔ͤ͟͜ͼΈ ͍͙ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

˹͙͗;͔Σ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͊ͫͯ͟͡ StringCalculator Σ ΅ͦ ͦ͋;͙ͫ͡ΌΊ ͍͙ͪ͊͘ ͙͚͊͒͊ͤ͘ ͪΎ͒ͦͣ͟ ͔͍ͭͦͤ͟͜Φ 
˴͍͔͍ͦͤͪͭͯ͊ͤͤΎ ͤ͜ͺ͎ͫͤͦͦ͜͟ ͪΎ͒͊͟ ͯ ͨͦͫͭͺͫͤͯ͜͟ ͺͦͪͣͯ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊ ͔ͣͭͦ͒ convert _to _polish ()  Σ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί 
͍͙΅͔͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Φ  

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.1.5. ˾ Ύ͍͙͚͒ͦ͟ ͊͟͡Έͯ͟͡Ύͭͦͪ. 

ʏ ȯɝɠɔɟɚɜ ɠɡɗɢɒɤɠɢɹɔƗ ɫɠ ɔɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɰɤɮɣɱ ɥ ɜɒɝɮɜɥɝɱɤɠɢɹ ɤɒ ɺɧɟɹ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɚ ʏ 
OPERATORS = {  
    "+" : 1,  ʨ Ȭɡɗɢɒɤɠɢ ɖɠɖɒɔɒɟɟɱ ɤɒ ɛɠɕɠ ɡɢɹɠɢɹɤɗɤ 
    " - " : 1,  ʨ Ȭɡɗɢɒɤɠɢ ɔɹɖɟɹɞɒɟɟɱ ɤɒ ɛɠɕɠ ɡɢɹɠɢɹɤɗɤ 
    "*" : 2,  ʨ Ȭɡɗɢɒɤɠɢ ɞɟɠɘɗɟɟɱ ɤɒ ɛɠɕɠ ɡɢɹɠɢɹɤɗɤ 
    "/" : 2,  ʨ Ȭɡɗɢɒɤɠɢ ɖɹɝɗɟɟɱ ɤɒ ɛɠɕɠ ɡɢɹɠɢɹɤɗɤ 
}  
 
class StringCalculator :  
    ʏʏʏ Ȩɝɒɣ ɢɱɖɜɠɔɚɛ ɜɒɝɮɜɥɝɱɤɠɢƚ 
 
        Ȭɓɩɚɣɝɰɵ əɟɒɩɗɟɟɱ ɒɢɚɦɞɗɤɚɩɟɠɕɠ ɔɚɢɒəɥ ɔɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɰɩɚ ɠɓɗɢɟɗɟɚɛ ɡɠɝɮɣɜɚɛ əɒɡɚɣ 
    """  
 
    def __init__ ( self , str_expression ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ 
        :param  ÓÔÒʍÅØÐÒÅÓÓÉÏÎƙ ɢɱɖɠɜƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɒɢɚɦɞɗɤɚɩɟɚɛ ɔɚɢɒə ɥ ɹɟɦɹɜɣɟɠɞɥ ɔɚɕɝɱɖɹƚ 
        """  
        self . mInfixStr = str_expression  ʨ ȭɠɝɗ ƽɢɱɖɠɜƾƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɒɢɚɦɞɗɤɚɩɟɚɛ ɔɚɢɒə  
                                         ʨ ɥ ɹɟɦɹɜɣɟɠɞɥ ɔɚɕɝɱɖɹ 
        self . mPostfixList = self . convert_to_polish ()  ʨ ȭɠɝɗ ƽɣɡɚɣɠɜƾƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ  
                                         ʨ ɒɢɚɦɞɗɤɚɩɟɚɛ ɔɚɢɒə ɥ ɡɠɣɤɦɹɜɣɟɠɞɥ ɔɚɕɝɱɖɹ 
 
    def set_expression ( self , str_expression ) :  
        ʏʏʏ ȥɒɖɒɵ ɜɒɝɮɜɥɝɱɤɠɢɥ ɒɢɚɦɞɗɤɚɩɟɚɛ ɔɚɢɒə 
        Ȣɝɱ ɣɡɢɠɫɗɟɟɱ ɡɗɢɗɖɓɒɩɒɵɤɮɣɱƗ ɫɠ ɔɧɹɖɟɚɛ ɡɒɢɒɞɗɤɢ ɞɹɣɤɚɤɮ 
        ɡɢɒɔɚɝɮɟɚɛ ɒɢɚɦɞɗɤɚɩɟɚɛ ɔɚɢɒə ɥ ɹɟɦɹɜɣɟɠɞɥ ɔɚɕɝɱɖɹ 
 
        :param  ÓÔÒʍÅØÐÒÅÓÓÉÏÎƙ ɢɱɖɠɜƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɒɢɚɦɞɗɤɚɩɟɚɛ ɔɚɢɒə ɥ ɹɟɦɹɜɣɟɠɞɥ ɔɚɕɝɱɖɹƚ 
        :return : None  
        """  
        self . mInfixStr = str_expression  
        self . mPostfixList = self . convert_to_polish ()  
 
    def convert_to_polish ( self ) :  
        """ Ȩɠɟɔɗɢɤɥɵ ɒɢɚɦɞɗɤɚɩɟɚɛ ɔɚɢɒə ə ɹɟɦɹɜɣɟɠɕɠ ɥ ɡɠɣɤɦɹɜɣɟɚɛ ɔɚɕɝɱɖ 
 
            Ȣɝɱ ɜɠɢɗɜɤɟɠɺ ɢɠɓɠɤɚ ɨɮɠɕɠ ɞɗɤɠɖɥƗ ɡɗɢɗɖɓɒɩɒɵɤɮɣɱƗ ɫɠ ɥ ɢɱɖɜɥ 
            ƽɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɒɢɚɦɞɗɤɚɩɟɚɛ ɔɚɢɒəƾ ɥɣɹ ɠɡɗɢɒɟɖɚƗ ɠɡɗɢɒɤɠɢɚ ɤɒ ɖɥɘɜɚ 
            əɒɡɚɣɥɰɤɮɣɱ ɩɗɢɗə ɣɚɞɔɠɝ ɡɢɠɡɥɣɜɥƗ ɟɒɡɢɚɜɝɒɖ ʏʧʪ ǉ ƽ ʨ ˩ ʪ ƾʏ 
 
        :return ƙ ȮɱɖɠɜƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɒɢɚɦɞɗɤɚɩɟɚɛ ɔɚɢɒə ɥ ɡɠɣɤɦɹɜɣɟɠɞɥ ɔɚɕɝɱɖɹ 
        """  
        infix_list = self . mInfixStr . split ()  ʨ Ȯɠəɖɹɝɱɵɞɠ ɢɱɖɠɜ ɟɒ ɤɠɜɗɟɚ 
        postfix_list = []  ʨ ȯɡɚɣɠɜƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɚɞɗ ɔɚɢɒə ɥ ɡɠɣɤɦɹɜɣɟɠɞɥ ɔɚɕɝɱɖɹ 
        stack = Stack ()    ʨ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɣɤɗɜ ɒɢɚɦɞɗɤɚɩɟɚɧ ɠɡɗɢɒɤɠɢɹɔ ɤɒ ɖɥɘɠɜ 
 
        for token in infix_list:    ʨ Ʌɤɗɢɥɵɞɠ ɡɠ ɔɣɹɧ ɤɠɜɗɟɒɧ ɹɟɦɹɜɣɟɠɕɠ ɔɚɢɒəɥ 
            if token in OPERATORS:  ʨ ɤɠɜɗɟ ɵ ɠɡɗɢɒɤɠɢɠɞ 
                while not stack . empty() :  
                    prev = stack . top ()  ʨ ɡɹɖɕɝɱɟɗɞɠ ɡɠɡɗɢɗɖɟɹɛ ɠɡɗɢɒɤɠɢ əɹ ɣɤɗɜɥ 
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                    ʨ Ƚɜɫɠ ɡɠɡɗɢɗɖɟɹɛ ɤɠɜɗɟ ɵ ɠɡɗɢɒɤɠɢɠɞ 
                    ʨ ɡɢɹɠɢɹɤɗɤ ɱɜɠɕɠ ɔɚɫɚɛ əɒ ɡɢɹɠɢɹɤɗɤ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɠɡɗɢɒɤɠɢɒ 
                    if prev in OPERATORS and OPERATORS[ prev ] >= OPERATORS[ token ] :  
                        stack . pop()                ʨ Ƞɚɖɒɝɱɵɞɠ ɛɠɕɠ əɹ ɣɤɗɜɥ ɠɡɗɢɒɤɠɢɹɔ 
                        postfix_list . append( prev )  ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɛɠɕɠ ɖɠ ɡɠɣɤɦɹɜɣɟɠɕɠ ɣɡɚɣɜɥ 
                    else :  
                        break  
                stack . push( token )  ʨ ɜɝɒɖɗɞɠ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɠɡɗɢɒɤɠɢ ɥ ɣɤɗɜ 
            elif token == "(" :     ʨ ɤɠɜɗɟ ɵ ɝɹɔɠɰ ɖɥɘɜɠɰƗ 
                stack . push( token )  ʨ ɜɝɒɖɗɞɠ ɛɠɕɠ ɔ ɣɤɗɜ 
            elif token == ")" :     ʨ ɱɜɫɠ ɤɠɜɗɟ ɵ ɡɢɒɔɠɰ ɖɥɘɜɠɰƗ 
                it = stack . pop()   ʨ Ƞɚɪɤɠɔɧɥɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤɚ əɹ ɣɤɗɜɥ ɠɡɗɢɤɒɠɢɹɔ ÓÔÁÃË 
                while it != "(" :   ʨ ɖɠɜɚ ɟɗ əɟɒɛɖɗɞɠ ɔɹɖɡɠɔɹɖɟɥ ɝɹɔɥ ɖɥɘɜɥƚ 
                    postfix_list . append( it )  ʨ ɡɢɚ ɨɮɠɞɥ ɜɠɘɗɟ ɠɡɗɢɒɤɠɢ ɖɠɖɒɵɞɠ ɖɠ ɣɡɚɣɜɥ 
                    it = stack . pop()  
            else :                           ʨ ɱɜɫɠ ɤɠɜɗɟ ɵ ɠɡɗɢɒɟɖɠɞ 
                postfix_list . append( token )  ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ɛɠɕɠ ɥ ɜɹɟɗɨɮ ɡɠɣɤɦɹɜɣɟɠɕɠɣɡɚɣɜɥƚ 
 
        while not stack . empty() :  
            postfix_list . append( stack . pop())  
 
        return postfix_list  
 
    @staticmethod  
    def simple_operation ( left , right , operator ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɞɗɤɠɖƗ ɫɠ ɠɓɩɚɣɝɰɵ əɟɒɩɗɟɟɱ ɔɚɢɒəɥ ʏÌÅÆÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÒÉÇÈÔʏ 
 
        :param  ÌÅÆÔƙ     ɝɹɔɚɛ ɠɡɗɢɒɟɖ 
        :param  ÒÉÇÈÔƙ    ɡɢɒɔɚɛ ɠɡɗɢɒɟɖ 
        :param  ÏÐÅÒÁÔÏÒƙ ɠɡɗɢɒɤɠɢ 
        :return ƙ əɟɒɩɗɟɟɱ ɔɚɢɒəɥ ʏÌÅÆÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÒÉÇÈÔʏ 
        """  
 
        assert operator in OPERATORS 
 
        left = float ( left )  
        right = float ( right )  
 
        if operator == "+" :  
            return left + right  
        elif operator == " - " :  
            return left -  right  
        elif operator == "*" :  
            return left * right  
        elif operator == "/" :  
            return left / right  
 
    def calculate_by_polish ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȭɓɩɚɝɰɵ əɟɒɩɗɟɟɱ ɔɚɢɒəɥ ɔɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɰɩɚ ɠɓɗɢɗɟɗɟɚɛ ɡɠɝɮɣɜɚɛ əɒɡɚɣ 
 
        :return ƙ ȥɟɒɩɗɟɟɱ ɒɢɚɦɞɗɤɚɩɟɠɕɠ ɔɚɢɒəɥ 
        """  
        stack = Stack ()  
        for token in self . mPostfixList:  
            if token in OPERATORS:           ʨ Ƚɜɫɠ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɤɠɜɗɟ ɠɡɗɢɒɤɠɢ 
                right_operand = stack . pop()  ʨ Ȣɹɣɤɒɵɞɠ ɡɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ əɹ ɣɤɗɜɥ -  ɔɹɟ  
                                             ʨ ɔɹɖɡɠɔɹɖɒɵ ɡɢɒɔɠɞɥ ɠɡɗɢɒɟɖɥ 
                left__operand = stack . pop()  ʨ Ȣɹɣɤɒɵɞɠ ɖɢɥɕɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ əɹ ɣɤɗɜɥ -  ɔɹɟ  
                                             ʨ ɔɹɖɡɠɔɹɖɒɵ ɝɹɔɠɞɥ ɠɡɗɢɒɟɖɥ 
                ʨ Ȭɓɩɚɣɝɰɵɞɠ əɟɒɩɗɟɟɱ ɡɢɠɣɤɠɕɠ ɒɢɚɦɞɤɗɞɤɚɟɠɕɠ ɔɚɢɒəɥ 
                res = self . simple_operation ( left__operand , right_operand , token )  
                stack . push( res )    ʨ Ȩɝɒɖɗɞɠ ɢɗəɥɝɮɤɒɤ ɠɓɩɚɣɝɗɟɮ ɥ ɣɤɗɜ 
            else :                  ʨ Ƚɜɫɠ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɤɠɜɗɟ ɵ ɠɡɗɢɒɟɖɠɞ 
                stack . push( token )  ʨ Ȩɝɒɖɗɞɠ ɛɠɕɠ ɥ ɣɤɗɜ 
 
        return stack . pop()  

˨͡Ύ ͔͔͍͙ͨͪͪ͜͟ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͦ͋;͙͙ͫͣͦ͡ ͍͙ͪ͊͘ "25 * ( 3 + 5 )" :  
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˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.5Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˻͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͍͙ͪ͊ͯ͘ "25 * ( 3 + 5 )" . 

calc = StringCalculator ( "25 * ( 3 + 5 )" )  
print ( calc . calculate_by_polish ())  

͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͔͋ͯ͒ 

200.0  

§5.2. ʕ ̆̑̄́Ȣ ˑ̆̋Ȣ ˜̨̑̏̑̉̓̆̓̎́ ̘̆̑̄́ 

5.2.1. ʕ ̆̑̄́ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 5.2.1. ̉ ͔͎ͪ͊ ς ͒ ͙ͤ͊ͣ͜;ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͒͊ͤͻ ͘͜ ͙ͨͪͤͼ͙ͨͦͣ ͒ͦͫͭͯͨͯ ͒ͦ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ Ϧ͔ͨͪ΄͙ͣ ͙͚ͨͪ΄͍ͦ ς 
͔ͨͪ΄͙ͣ ͨ͜΄͍ͦϦ ό͎͊ͤ͡Φ CLCh ς first in, first out).  

̂ ;͔͎͙ͪ Ί ͨͦ;͊ͭͦ͟ ό͎͍ͦͦ͊͡ύ ͭ͊ ͔ͤ͟͜ͼΈ όͻ͍ͫͭ͜).  
 

32 
 

17 
 

99 
 

26 

 
     

 

͎͍ͦͦ͊͡      ͻ͍ͫͭ͜ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5.2.1. ̉ ͔͎ͪ͊Σ ͣ͊Ί ͨͦ;͊ͭͦ͟ ͭ͊ ͔ͤ͟͜ͼΈΦ 

˩͔͔ͣ͡ ͤͭΣ ΅ͦ ͒ͦ͒͊ΊͭΈͫΎ ͒ͦ ;͔͎͙ͪΣ ͙ͦͨͤΎΊͭΈͫΎ  ͯ͝ ͝ ͻ͍ͦͫͭ͜Φ 

32 
 

17 
 

99 
 

26 
 

New 

 
       

 

͎͍ͦͦ͊͡        ͻ͍ͫͭ͜ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5.2.2Φ ˨͍ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ζNewη ͍ ͔ͤ͟͜ͼΈ ;͔͎͙ͪ 

˩͡ ͔͔ͣͤͭΣ ΅ͦ ͔͔͋ͪͭΈͫΎ όͭͦ͋ͭͦ ͍͙͒͊͡ΎΊͭΈͫΎύ ͘ ;͔͎͙ͪΣ ͪͦͭ͊͘΄͍͙͚ͦ͊ͤ ͯ ͝͝ ͎͍ͦͦ͜͡Φ 

32  17 
 

99 
 

26 
 

ƧNewƨ 

 
 

 
     

 

͍͙ͯ͡;͔͙͚ͤ 
 ͔͔͔ͣͤͭ͡ 

͎͍ͦͦ͊͡      ͻ͍ͫͭ͜ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5.2.3Φ ˤ͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ζ32η ͘ ;͔͎͙ͪ 

ˎ̨́̈̏̃  ̨̗̩̏̐̆̑́ ̠̅̌ ̑̏̂̏̓̉ ̈ ̘̟̆̑̄̏ 

˴͙͊ͫ͡;ͤ͊ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ;͔͎͙ͪ ͍ ͙͎ͣ͊͊Ί ͔͍͙ͪ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙͒͊ͤͻ ͘ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ͙ͣ: 
1. ˿ ͍͔ͭͦͪͤͤΎ ͨͦͪͦ͗ͤΈͦ͝ ;͔͎͙ͪ.  
нΦ ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ empty() Ƶ ͍ ͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ;͙ Ί ;͔͎ͪ͊ ͨͦͪͦ͗ͤΈͦΌΦ ˽ ͍͔ͦͪͭ͊Ί ͔͍͔͋ͯ͡ ͤ͊͘;͔ͤͤΎΦ 
оΦ ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ enqueue(item) ς ͒ ͙ͦ͒͊ͭ ͔͔͔ͣͤͭ͡ item   ͒ ͦ ͤ͟͜ͼΎ ;͔͎͙ͪΦ 
пΦ ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ dequeue() ς  ͍ ͘Ύ͙ͭ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͘ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ;͔͎͙ͪΦ  
̒͟ ͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͘͜ ͔ͫͭͦͣ͟Σ ͪͣ͟͜ ͊ͤ͊͘͘;͔͙ͤͻ ͍͙΅͔ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ ͦͨͼͦͤ͊͜͡Έͤͦ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ ͤ͜΄͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Υ ͔͔͎ͨͪ͡Ύ͒ 

͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͍ ͎͍ͦͦ͜͡ ͭ͊ ͻ͍ͦͫͭ͜ ;͔͎͙ͪ ͔͋͘ ͝ͻͤΈ͎ͦͦ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͘ ;͔͎͙ͪΣ ͪͦͣͪ͘͜ ;͔͎͙ͪΣ ͭͦ͋ͭͦ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ͚ͤ͜Σ 
ͭͦ΅ͦΦ 
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̂ ͙ͤ͗;͔͍͔͔͚ͤ͊͒ͤ͜ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͙ͨͪ͊͒͟͡ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͘͜ ;͔͎ͪͦΌΦ ̂ ͦͦͤ͟͡ͼ͜ ζˤͣͫͭ͜ ;͔͎͙ͪ ͨͫ͜͡Ύ 
͚͔͒ͫͤͤͤ͘͜Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝η ͍͙͙ͤ͊ͨ͗ͪͤͣ͜ ΄͙ͪͺͭͦͣ ͍͙͔͒ͤͦ͜͡ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ΅ͦ Ί ͎͍ͦͦͦ͡Ό ;͔͎͙ͪΣ ͊ ͔͔ͨ͒ͪͫͤͤ͜͟͡Ύͣ ς ͔ ͔͔ͣͤͭ͡Σ 
΅ͦ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͯ ͝͝ ͻ͍ͦͫͭ͜Φ 

ʆʧʝʨʘʮʽʷ ʥʘʜ ʯʝʨʛʦʶ 
ɺʤʽʩʪ ʯʝʨʛʠ  ʧʽʩʣʷ 
ʟʜʽʡʩʥʝʥʥʷ ʦʧʝʨʘʮʽʾ 

ɿʥʘʯʝʥʥʷ, ʱʦ 
ʧʦʚʝʨʪʘʻʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ 
ʟʜʽʡʩʥʝʥʥʷ ʦʧʝʨʘʮʽʾ 

queue = Queue()  []   

queue. empty()  []  True 

queue. enqueue(32)  [ 32]   

queue. enqueue(17)  [ 32, 17]   

queue. enqueue(99)  [ 32, 17, 99]   

queue. enqueue(26)  [ 32, 17, 99, 26]   

queue. enqueue( "New" )  [ 32, 17, 99, 26, "New"]   

len (queue)  [ 32, 17, 99, 26, "New"]  5 

queue. empty()  [ 32, 17, 99, 26, "New"]  False  

queue. dequeue()  [ 17, 99, 26, "New"]  32 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ̘̆̑̄̉ ̎́ ̨̂́̈ ̃̂̔̅̏̃́̎̏̄̏ ̒̐̉̒̋̔ 

̒͟ ͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͘͜ ͔ͫͭͦͣ͟Σ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍͔͔ͤ͊͒ͣͦ ͨͪͦͫͭ͜΄ͯ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ;͔͎͙ͪΣ ΅ͦ ͋͊ͯ͘ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͍͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͣͯ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 
˻͙ͨ΄͔ͣͦ ͊ͫ͟͡ Queue  ͯ  Ύͦͣͯ͟ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ ͍ͦͫͤͦͤ͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͪͦͣͪͯ͘͜ ;͔͎͙ͪΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.2.1Φ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ;͔͎͙ͪ ͤ͊ ͋͊͘͜ ͍͍͎͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

class Queue:  
    ʏʏʏ ȨɝɒɣƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɩɗɢɕɥ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ 
        ɟɒ ɓɒəɹ ɔɓɥɖɠɔɒɟɠɕɠ ɣɡɚɣɜɥ 0ÙÔÈÏÎ ʏʏʏ 
 
    def __init__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ʏʏʏ 
        self . items = []   ʨ ȯɡɚɣɠɜ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ ɩɗɢɕɚ 
 
    def empty( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɩɗɢɕɒ ɡɠɢɠɘɟɱ 
 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɩɗɢɕɒ ɡɠɢɠɘɟɱ 
        """  
        return len ( self . items ) == 0 
 
    def enqueue( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɵ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɩɗɢɕɥ ƽɥ ɜɹɟɗɨɮƾ 
 
        :param  ÉÔÅÍƙ ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɫɠ ɖɠɖɒɵɤɮɣɱ 
        :return : None  
        """  
        self . items . append( item )  
 
    def dequeue( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɢɚɓɚɢɒɵ ɡɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ə ɩɗɢɕɚ 
            ȯɒɞ ɗɝɗɞɗɟɤ ɡɢɚ ɨɮɠɞɥ ɡɢɚɓɚɢɒɵɤɮɣɱ ɹə ɩɗɢɕɚ 
 
        :return ƙ ȭɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɩɗɢɕɚ 
        """  
        if self . empty() :  
            raise Exception ( "Queue: 'dequeue' applied to empty container" )  
        return self . items . pop( 0)  
 
    def __len__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȯɠəɞɹɢ ɩɗɢɕɚ 
 
        :return ƙ Ȩɹɝɮɜɹɣɤɮ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ ɥ ɩɗɢəɹ 
        """  
        return len ( self . items )  



ˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡  ͫ͜ ͙ͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ 

76 

̒͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͨͦ͋͊;͙͙ͭ ͘ ͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ͝ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝Σ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͒ͦ ;͔͎͙ͪ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͊͘ ͙͚ͫͭ͊͡ ;͊ͫ 
ὕρΦ ̂ ͚ͭͦ ;͊ͫ Ύ͟ ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͘ ;͔͎͙ͪ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͊͘ ;͊ͫ ὕὲΣ ͔͒ ὲ ς ͟ ͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ;͔ͪ͘͜Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ 
ͼΈ͎ͦͦ ͍͙͎ͣ͊͊Ί ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ pop( 0)  ς ͍ ͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͙ͫͨͫͯ͟Φ  
́͊͊͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔ͤ ͤ͊ ͚ͪ͊͟΅͙͚ ͍͊ͪ͊ͤͭ͜ ͘ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ς Ύ͟΅ͦ ;͔͎ͪ͊ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͯ ͙͔ͫͫͭͣ͜ ͔͒ 

͚ͨͦͫͭͤͦ͜ ͍ ;͔ͪ͘͜ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͍͔͙͊͟͡ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͙͍ͨͪͦ͒ͯͭͤͫͭ͟͜Έ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͔͋ͯ͒ ͔͒ͯ͗ ͙ͤ͘Έͦ͟ΌΦ 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ̘̆̑̄̉ ̠̋ ̩̑̆̋̔̑̒̉̃̎̏ ̒̓̑̔̋̓̔̑̉ ̖̅́̎̉ 

˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ;͔͎͙ͪΣ ͯ Ύ͚͟͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͒ͦ ;͔͎͙ͪ ͭ͊ ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͘ 
͎͍͙ͦͦ͡ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͊͘ ͙͚ͫͭ͊͡ ;͊ͫ ὕρΦ ́͊͊͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔͒ͯ͗ ͨͦ͒͋ͤ͊͜ ͒ͦ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͔ͫͭͯ͟ ς ͔ͦ͗ͤ͟ 
͔͔͔ͣͤͭ͡ ;͔͎͙ͪΣ ͪͣ͟͜ ͙͒͊ͤͻΣ ͭ͊ͦ͗͟ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ;͔͎͙ͪΣ ͊ ͒͡Ύ ͒ͦͫͭͯͨͯ ͒ͦ ͎͍͙ͦͦ͡ ͭ͊ 
ͻ͍ͦͫͭ͊ ;͔͎͙ͪ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͟ ͔͍ͪͯ͊ͤͤΎ. 

77  57  26  17  32   

          None 

 
    

 
     

           

    ͎͍ͦͦ͊͡ ͻ͍ͫͭ͜      

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5.2.4Φ ˾͔͙͍ͯͪͫͤ͊͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ;͔͎͙ͪΦ 

̒͟ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͘͜ ͔ͫͭͦͣ͟Σ ͔͙͍ͪͯͪͫͤ͊͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ;͔͎͙ͪ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙͒͊ͤͻ ς Node ό͍ͯͦ͘͡ ;͔͎͙ͪύΣ ΅ͦ 
͙ͣͫͭͭ͜Έ ͦͪͣ͟͜ ͙͒͊ͤͻ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͍ͯͦ͘͡Σ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ;͔͎͙ͪΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.2.2Φ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ;͔͎͙ͪ Ύ͟ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝  ͙ͫͭͪͯͭͭͯͪ͟Φ ˨͙͚ͦͨͦͣ͗ͤ͜ ͊ͫ͟͡ Node ς ʕ ͯͦ͘͡ ;͔͎͙ͪΦ 

class Node:  
    ʏʏʏ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɜɝɒɣ -  ɔɥəɠɝ ɩɗɢɕɚƚ 
 
    Ƞɥəɝɠɝ əɓɗɢɹɕɒɵ ɥ ɣɠɓɹ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ -  ɡɗɔɟɥ ɹɟɦɠɢɞɒɨɹɛɟɥ ɩɒɣɤɚɟɥ 
    ƽɹɟɪɥ ɣɤɢɥɜɤɥɢɥ ɒɓɠ ɤɚɡ ɖɒɟɚɧƾ -  ɤɒ ɡɠɣɚɝɒɟɟɱ ɟɒ ɟɒɣɤɥɡɟɚɛ ɔɥəɠɝ 
    """  
 
    def __init__ ( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ 
 
        :param  ÉÔÅÍƙ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɥəɝɒ 
        """  
        self . item = item   ʨ ɡɠɝɗ ɖɝɱ əɓɗɢɹɕɒɟɟɱ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ 
        self . next = None   ʨ ɡɠɣɚɝɒɟɟɱ ɟɒ ɟɒɣɤɥɡɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɩɗɢɕɚ 

ˤ͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͍͙΅͔͙͙͚ͦͨͫ͊ͤ ͊ͫ͟͡ ͙ͦͨ΄͔ͣͦ ͊ͫ͟͡ QueueΣ ΅ͦ Ί ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜ΊΌ ;͔͎͙ͪ Ύ͟ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 
͙͒͊ͤͻΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.2.2Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ;͔͎͙ͪ Ύ͟ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝  ͙ͫͭͪͯͭͭͯͪ͟Φ 

class Queue:  
    ʏʏʏ ȨɝɒɣƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɩɗɢɕɥ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ 
        ɱɜ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɥ ɣɤɢɥɜɤɥɢɥ ʏʏʏ 
 
    def __init__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ʏʏʏ 
        self . front = None  ʨ ȭɠɣɚɝɒɟɟɱ ɟɒ ɡɠɩɒɤɠɜ ɩɗɢɕɚ 
        self . back = None   ʨ ȭɠɣɚɝɒɟɟɱ ɟɒ ɜɹɟɗɨɮ ɩɗɢɕɚ 
 
    def empty( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɩɗɢɕɒ ɡɠɢɠɘɟɱ 
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        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɩɗɢɕɒ ɡɠɢɠɘɟɱ 
        """  
        ʨ ȫɒɣɡɢɒɔɖɹ ɖɠɣɚɤɮ ɡɗɢɗɔɹɢɱɤɚ ɝɚɪɗ ɠɖɟɗ ə ɡɠɝɹɔ ÆÒÏÎÔ ɒɓɠ ÂÁÃË 
        return self . front is None and self . back is None  
 
    def enqueue( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɵ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɩɗɢɕɥ ƽɔ ɜɹɟɗɨɮƾ 
 
        :param  ÉÔÅÍƙ ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɫɠ ɖɠɖɒɵɤɮɣɱ 
        :return : None  
        """  
        new_node = Node( item )      ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɟɠɔɚɛ ɔɥəɠɝ ɩɗɢɕɚ 
        if self . empty() :           ʨ Ƚɜɫɠ ɩɗɢɕɒ ɡɠɢɠɘɟɱ 
            self . front = new_node  ʨ ɟɠɔɚɛ ɔɥəɠɝ ɢɠɓɚɞɠ ɡɠɩɒɤɜɠɞ ɩɗɢɕɚ 
        else :  
            self . back. next = new_node  ʨ ɠɣɤɒɟɟɹɛ ɔɥəɠɝ ɩɗɢɕɚ ɡɠɣɚɝɒɵɤɮɣɱ ɟɒ ɟɠɔɚɛ ɔɥəɠɝ 
 
        self . back = new_node       ʨ Ȭɣɤɒɟɟɹɛ ɔɥəɠɝ ɔɜɒəɥɵ ɟɒ ɟɠɔɚɛ ɔɥəɠɝ 
 
    def dequeue( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɢɚɓɚɢɒɵ ɡɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ə ɩɗɢɕɚ 
            ȯɒɞ ɗɝɗɞɗɟɤ ɡɢɚ ɨɮɠɞɥ ɡɢɚɓɚɢɒɵɤɮɣɱ ɹə ɩɗɢɕɚ 
 
        :return ƙ ȫɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɕɠɝɠɔɚ ɩɗɢɕɚ ƽɡɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɩɗɢɕɚƾ 
        """  
        if self . empty() :  
            raise Exception ( "Queue: 'dequeue' applie d to empty container" )  
 
        current_front = self . front       ʨ əɒɡɒɞʔɱɤɠɔɥɵɞɠ ɡɠɤɠɩɟɥ ɕɠɝɠɔɥ ɩɗɢɕɚ 
        item = current_front . item        ʨ əɒɡɒɞʔɱɤɠɔɥɵɞɠ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɡɗɢɪɠɕɠ ɔɥəɝɒ 
        self . front = self . front . next     ʨ əɒɞɹɟɰɵɞɠ ɡɗɢɪɚɛ ɔɥəɠɝ ɟɒɣɤɥɡɟɚɞ 
        del current_front                ʨ ɔɚɖɒɝɱɵɞɠ əɒɡɒɞʔɱɤɠɔɒɟɚɛ ɔɥəɠɝ 
 
        if self . front is None :  ʨ Ƚɜɫɠ ɕɠɝɠɔɒ ɩɗɢɕɚ ɣɤɒɝɒ ɡɠɢɠɘɟɮɠɰ 
            self . back = None    ʨ ȵɗɢɕɒ ɡɠɢɠɘɟɱ ˴ ɧɔɹɣɤ ɩɗɢɕɚ ɤɗɘ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
        return item  

˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͍͙΅͔͙͎ͦͨͫ͊ͤͦͦ ͊ͫͯ͟͡ ͔͒ͯ͗ ͨͦ͒͋ͤ͊͜ ͒ͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͔ͫͭͯ͟Φ ˭͔ͦͪͣ͊͟ ͔͙ͣͭͦ͒ enqueue()  
ͭ͊ dequeue()  ͦͤ͟ͼ͔ͨͭͯ͊͡Έͤͦ ͔͒ͯ͗ ͨͦ͒͋ͤ͜͜ ͒ͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͔ͫͭͯ͟ push()  ͭ ͊ pop()  ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Φ ˽͔ͪͦͭΣ 
͍͔͔ͪͤͣͦ͘ ͍͎ͯ͊ͯ ;͙ͭ͊;͊ ͤ͊ ͚͍ͪ͊ͦ͟͜ ͔͙ͣͦͣͤͭΣ ͊ ͔ͫ͊ͣ ͙ͫͭͯ͊ͼ͜ΌΣ ͙ͦ͟͡ ;͔͎ͪ͊ ͨͦͪͦ͗ͤΎ ͯ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍͎ͤͦͦͦ 
͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͊͋ͦ ͫͭ͊Ί ͨͦͪͦ͗ͤΈͦΌ ͍ͤ͊ͫ͒ͦ͜͟͡ ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡. ˽ ͪͦͨͦͤͯΊͣͦ ;͙ͭ͊;ͯ ͨ ͍͙ͪͦ͊ͤ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ ͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͯ 
͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ;͔͎͙ͪ ͭ͊ ͔ͣͦ͒͘͡Ό͍͙͊ͭ ͨͪͦͼ͔͙͒ͯͪ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͭ͊ ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ;͔ͪ͘͜Φ 

5.2.2. ʕ ̆̑̄́ ̈ ̅̃̏̍́ ̨̗̠̋̎̍̉ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 5.2.2. ͔͎̉ͪ͊ ͘ ͍͒ͦͣ͊ ͤ͟͜ͼΎ͙ͣ ό͍͒ͦͫͭͦͪͦͤͤΎ ;͔͎ͪ͊ ͊͋ͦ ͔͒͟, deque ͍͒͜ ͎͊ͤ͡Φ ŘƻǳōƭŜ ŜƴŘŜŘ ǉǳŜǳŜ) ς 
͙͒ͤ͊ͣ͜;ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͒͊ͤͻΣ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ Ύͦ͟͝ ͣͦ͗ͯͭΈ ͍͙͒ͦ͒͊͊ͭͫΈ Ύ͟ ͯ ͨͦ;͊ͭͦ͟ ό͎͍ͦͦͯ͡ύΣ ͭ͊͟ ͜ ͍ ͔ͤ͟͜ͼΈ όͻ͍ͫͭ͜ύΣ ͜ 
͍͙ͯ͡;͙͊ͭͫΎ Ύ͟ ͘ ͨͦ;͊ͭͯ͟Σ ͭ͊͟ ͜ ͘ ͤ͟͜ͼΎΦ 
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  ͎͍ͦͦ͊͡    ͻ͍ͫͭ͜   

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5.2.5Φ ˨͔͟ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Φ ˿ͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦ ͨͦͤ͊͘;͔ͤͦ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͭ͊ ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ Ύ͟ ͯ 
ͨͦ;͊ͭͦ͟Σ ͭ͊͟ ͜ ͍ ͔ͤ͟͜ͼΈ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ. 

ˎ̨́̈̏̃ ̨̗̩̏̐̆̑́ ̅ ̠̌ ̑̏̂̏̓̉ ̈ ̅̆̋̏̍ 

˴͙͊ͫ͡;ͤ͊ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔͒ͯ͟ ͍͙͎ͣ͊͊Ί ͙ͦͨͫͯ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻΣ ΅ͦ ͙ͨ͒ͭͪͣͯ͜Ί ͭ͊͟͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Υ 
1. ˿ ͍͔ͭͦͪͤͤΎ ͨͦͪͦ͗ͤΈ͎ͦͦ ͔͒ͯ͟. 
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нΦ ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ empty() ς ͍ ͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ;͙ Ί ͔͒͟ ͨͦͪͦ͗ͤͣ͜Φ 
оΦ ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ appendleft (item)  ς ͒ ͙ͦ͒͊ͭ ͔͔͔ͣͤͭ͡ item   ͒ ͦ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͔͒͊͟Φ 
пΦ ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ popleft ()  ς  ͍ ͘Ύ͙ͭ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͘ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͔͒͊͟Φ 
рΦ ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ append(item)  ς ͒ ͙ͦ͒͊ͭ ͔͔͔ͣͤͭ͡ item  ͒ ͦ ͤ͟͜ͼΎ ͔͒͊͟Φ 
сΦ ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ pop()  ς  ͍ ͘Ύ͙ͭ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͘ ͤ͟͜ͼΎ ͔͒͊͟Φ 
 
̂ ͙ͤ͗;͔͍͔͔͚ͤ͊͒ͤ͜ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͙ͨͪ͊͒͟͡ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͘͜ ͍͒ͦͫͭͦͪͦͤͤΈͦΌ ;͔͎ͪͦΌΦ ̂ ͦͦͤ͟͡ͼ͜ ζˤͣͫͭ͜ 

͔͒ͯ͟ ͨͫ͜͡Ύ ͚͔͒ͫͤͤͤ͘͜Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝η ͍͙͙ͤ͊ͨ͗ͪͤͣ͜ ΄͙ͪͺͭͦͣ ͍͙͔͒ͤͦ͜͡ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ΅ͦ Ί ͎͍ͦͦͦ͡Ό ͔͒ͯ͟Σ ͊ ͔͔ͨ͒ͪͫͤͤ͜͟͡Ύͣ 
ς ͔ ͔͔ͣͤͭ͡Σ ΅ͦ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͯ ͚͎ͦͦ ͻ͍ͦͫͭ͜Φ 

ʆʧʝʨʘʮʽʷ ʥʘʜ ʜʝʢʦʤ 
ɺʤʽʩʪ ʜʝʢʫ ʧʽʩʣʷ 
ʟʜʽʡʩʥʝʥʥʷ ʦʧʝʨʘʮʽʾ 

ɿʥʘʯʝʥʥʷ, ʱʦ 
ʧʦʚʝʨʪʘʻʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽ 
ʟʜʽʡʩʥʝʥʥʷ ʦʧʝʨʘʮʽʾ 

deque = Deque()  []   

deque. empty()  []  True 

deque. append(32)  [ 32]   

deque. append(17)  [ 32, 17]   

len ( deque)  [ 32, 17]  2 

deque. empty()  [ 32, 17]  False  

deque. appendleft ( 99)  [ 99, 32, 17]   

deque. appendleft ( 57)  [ 57, 99, 32, 17]   

deque. pop()  [ 57, 99, 32]  17 

deque. popleft ()  [ 99, 32]  57 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ̎́ ̨̂́̈ ̃̂̔̅̏̃́̎̏̄̏ ̒̐̉̒̋̔ 

˻͙ͨ΄͔ͣͦ ͊ͫ͟͡ DequeΣ ΅ͦ Ί ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜ΊΌ ͔͒ͯ͟ ͤ͊ ͋͊͘͜ ͍͍͎͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟. 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.2.3Φ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔͒ͯ͟ ͤ ͊ ͋͊͘͜ ͍͍͎͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

class Deque:  
    def __init__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ɖɗɜɥ 
        ȯɤɔɠɢɰɵ ɡɠɢɠɘɟɹɛ ɖɗɜƚ 
        """  
        self . items = []    ʨ ȯɡɚɣɠɜ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ ɖɗɜɥ 
 
    def empty( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɖɗɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɖɗɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
        """  
        return len ( self . items ) == 0 
 
    def append( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɵ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɜɹɟɗɨɮ ɖɗɜɥ 
 
        :param  ÉÔÅÍƙ ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɫɠ ɖɠɖɒɵɤɮɣɱ 
        :return : None  
        """  
        self . items . append( item )  
 
    def pop( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɗɝɗɞɗɟɤ ə ɜɹɟɨɱ ɖɗɜɥƚ 
 
        :return ƙ Ȭɣɤɒɟɟɹɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɖɗɜɥ 
        """  
        if self . empty() :  
            raise Exception ( "Deque: 'popBack' applied to empty container" )  
        return self . items . pop()  
 
    def appendleft ( self , i tem) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɵ ɗɝɗɞɗɟɤ ɖɠ ɡɠɩɒɤɜɥ ɖɗɜɥ 
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        :param  ÉÔÅÍƙ ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɫɠ ɖɠɖɒɵɤɮɣɱ 
        :return : None  
        """  
        self . items . insert ( 0, item )  
 
    def popleft ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɗɝɗɞɗɟɤ ə ɡɠɩɒɤɜɥ ɖɗɜɥƚ 
 
        :return : ȭɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɖɗɜɥ 
        """  
        if self . empty() :  
            raise Exception ( "Deque: 'popFront' applied to empty container" )  
        return self . items . pop( 0)  
 
    def __len__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȯɠəɞɹɢ ɖɗɜɥ 
 
        :return ƙ Ȩɹɝɮɜɹɣɤɮ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ ɥ ɖɗɜɥ 
        """  
        return len ( self . items )  

˽͔͔͍ͪͪͯ͜͟ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͔͒ͯ͟Σ ͙͎ͦͨͫ͊ͤͦͦ ͍͙΅͔Σ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.2.3Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˤ͙͙͟͟͡ ͔͒ͯ͟. 

if __name__ == "__main__" :  
    D = Deque()       ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɟɠɔɚɛ ɖɗɜ 
    D. append( 32)      ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤ 32 ɥ ɜɹɟɗɨɮ ɖɗɜɥ 
    D. append( 17)      ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ʬ7 ɥ ɜɹɟɗɨɮ ɖɗɜɥ 
    D. appendleft ( 99)  ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤ 99 ɥ ɡɠɩɒɤɠɜ ɖɗɜɥ 
    D. appendleft ( 57)  ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤ 57 ɥ ɡɠɩɒɤɠɜ ɖɗɜɥ 
 
    print ( D. pop())      # Ƞɚɪɤɠɔɧɥɵɞɠ ɠɣɤɒɟɟɹɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ƽʬ7ƾ ə ɖɗɜɥ 
    print ( D. popleft ())  ʨ Ƞɚɪɤɠɔɧɥɵɞɠ ɡɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ƽ57ƾ ə ɖɗɜɥ 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ̝̩̅̃̏̒̓̏̑̏̎̎̏ ̘̆̑̄̉ ̠̋ ̩̑̆̋̔̑̒̉̃̎̏ ̒̓̑̔̋̓̔̑̉ 

ˤ͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔͒ͯ͟ ͤ͊ ͋͊͘͜ ͍͍͎͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟ ͻͦ;͊ ͜ Ί ͒ͦͫͭ͊ͭͤΈͦ ͨͪͦͫͭͦΌΣ ͔ͨͪͦͭ ͔͔ͫͯͨͪ;͙ͭΈ 
͎͊͊͘͡Έ͙͚ͤͦͨͪͤΎͭͦͣͯ ͍͙ͨͪ͊ͯ͡Σ ͨͪͦ ͔ͭ ΅ͦ ͒ͦ ͍͙͒͊͊ͭͫΎ ͭ͊ ͍͙ͯ͡;͙͊ͭͫΎ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͘ ͔͒ͯ͟ ͣ͊ΌͭΈ ͊͘ ͙͚ͫͭ͊͡ ;͊ͫΦ ͔̇ 
ͫͭͦͫͯΊͭΈͫΎ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜  appendleft ()  ͭ͊ popleft () , ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ Ύ͙͟ͻ Ί ͚͙ͤͤͣ͜͜͡ ͊͘ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Ό ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ͔͒ͯ͟Φ 
́ͦͣͯΣ ͎͊ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦ ͒ͦ ;͔͎͙ͪΣ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͔͒ͯ͟ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΌͭΈ ͔͙͍͙ͪͯͪͫͤͣ͟ ;͙ͤͦͣΦ  
̒͟ ͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͘͜ ͔ͫͭͦͣ͟Σ ͭ͊ ;͔͎ͪͦΌΣ ͔͒͟ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙͒͊ͤͻ ς Node ό͍ͯͦ͘͡ ͔͒ͯ͟ύΦ ˽͔ͪͦͭΣ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ 

͍͒͜ ͍͙΅͔͎͙͊͒͊ͤ͘ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͍ͯͦ͘͡ ͔͒ͯ͟Σ ͦͪͣ͟͜ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͍ͯͦ͘͡Σ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ΅͔ ͚ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ 
͔͔͚ͨͦͨͪ͒ͤ͜ ͍ͯͦ͘͡Φ 

 item   

 prev   

 next   

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5.2.6Φ ˤͯͦ͘͡ ͔͒ͯ͟ ς ͣ ͙ͫͭͭ͜Έ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͔͔͚ͨͦͨͪ͒ͤ͜ ͭ͊ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͔͒ͯ͟Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.2.4Φ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔͒ͯ͟ ͤ ͊ ͋͊͘͜ ͍͍͎͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟Φ ˨ ͙͚ͦͨͦͣ͗ͤ͜ ͊ͫ͟͡ Node ς ʕ ͯͦ͘͡ ͔͒ͯ͟. 

class Node:  
    ʏʏʏ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɜɝɒɣ -  ɔɥəɠɝ ɖɗɜɥ ʏʏʏ 
 
    def __init__ ( self , item ) :  
        """ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ɔɥəɝɒ ɖɗɜɥ 
 
        :param  ÉÔÅÍƙ ȣɝɗɞɗɟɤ ɖɗɜɥ 
        """  
        self . item = item  ʨ ɡɠɝɗƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɗɝɗɞɗɟɤ ɖɗɜɥ 
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        self . next = None  ʨ ɟɒɣɤɥɡɟɚɛ ɔɥəɠɝ 
        self . prev = None  ʨ ɡɠɡɗɢɗɖɟɹɛ ɔɥəɠɝ 

ˤ͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͼ͔͚ ͊ͫ͟͡ ͙ͦͨ΄͔ͣͦ ͊ͫ͟͡ DequeΣ ΅ͦ Ί ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜ΊΌ ͍͒ͦͫͭͦͪͦͤͤΈͦ͝ ;͔͎͙ͪ Ύ͟ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝ 
͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.2.4Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔͒ͯ͟ Ύ͟ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝  ͙ͫͭͪͯͭͭͯͪ͟Φ 

class Deque:  
    ʏʏʏ Ȯɗɒɝɹəɥɵ ɖɗɜ ɱɜ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɥ ɣɤɢɥɜɤɥɢɥƚ ʏʏʏ 
 
    def __init__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ɖɗɜɥ -  ȯɤɔɠɢɰɵ ɡɠɢɠɘɟɹɛ ɖɗɜƚ 
        """  
        self . front = None  ʨ ȭɠɣɚɝɒɟɟɱ ɟɒ ɡɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɖɗɜɥ 
        self . back = None   ʨ ȭɠɣɚɝɒɟɟɱ ɟɒ ɠɣɤɒɟɟɹɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɖɗɜɥ 
 
    def empty( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɖɗɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɖɗɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
        """  
        return self . front is None and self . back is None  
 
    def appendleft ( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɵ ɗɝɗɞɗɟɤ ɖɠ ɡɠɩɒɤɜɥ ɖɗɜɥ 
 
        :param  ÉÔÅÍƙ ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɫɠ ɖɠɖɒɵɤɮɣɱ 
        :return : None  
        """  
        node = Node( item )           ʨ ɣɤɔɠɢɰɵɞɠ ɟɠɔɚɛ ɔɥəɠɝ ɖɗɜɥ 
        node. next = self . front      ʨ ɟɒɣɤɥɡɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɖɝɱ ɟɠɔɠɕɠ -  ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɫɠ ɵ ɡɗɢɪɚɞ 
        if not self . empty() :        ʨ ɱɜɫɠ ɖɠɖɒɵɞɠ ɖɠ ɟɗɡɠɢɠɘɟɮɠɕɠ ɖɗɜɥ 
            self . front . prev = node  ʨ ɟɠɔɚɛ ɔɥəɠɝ ɣɤɒɵ ɡɠɡɗɢɗɖɟɹɞ ɖɝɱ ɡɗɢɪɠɕɠ 
        else :  
            self . back = node  ʨ ɱɜɫɠ ɖɠɖɒɵɞɠ ɖɠ ɡɠɢɠɘɟɮɠɕɠ ɖɗɜɥƗ ɟɠɔɚɛ ɔɥəɠɝ ɵ ɠɣɤɒɟɟɹɞ 
        self . front = node     ʨ ɟɠɔɚɛ ɔɥəɠɝ ɣɤɒɵ ɡɗɢɪɚɞ ɥ ɖɗɜɥ 
 
    def popleft ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɗɝɗɞɗɟɤ ə ɡɠɩɒɤɜɥ ɖɗɜɥƚ 
 
        :return ƙ ȭɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɖɗɜɥ 
        """  
        if self . empty() :  
            raise Exception (ʎÐÏÐʍÆÒÏÎÔƙ Ȣɗɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛʎ)  
        node = self . front       # node -  ɡɗɢɪɚɛ ɔɥəɠɝ ɖɗɜɥ 
        item = node . item        ʨ əɒɡɒɞʔɱɤɠɔɥɵɞɠ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ 
        self . front = node . next  ʨ ɡɗɢɪɚɞ ɣɤɒɵ ɟɒɣɤɥɡɟɚɛ ɔɥəɝɠɞ ɖɗɜɥ 
        if self . front is None :  ʨ ɱɜɫɠ ɔ ɖɗɜɥ ɓɥɔ ʬ ɗɝɗɞɗɟɤ 
            self . back = None    ʨ ɖɗɜ ɣɤɒɵ ɡɠɢɠɘɟɹɞ 
        else :  
            self . front . prev = None  ʨ ɹɟɒɜɪɗ ɡɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɡɠɣɚɝɒɵɤɮɣɱ ɟɒ .ÏÎÅ 
        del node                    ʨ Ƞɚɖɒɝɱɵɞɠ ɔɥəɠɝ 
        return item  
 
    ʨ ɞɗɤɠɖɚ ÁÐÐÅÎÄ ɤɒ ÐÏÐ ɡɠɔɟɹɣɤɰ ɣɚɞɗɤɢɚɩɟɹ ÁÐÐÅÎÄÌÅÆÔ ɤɒ ÐÏÐÌÅÆÔ ɔɹɖɡɠɔɹɖɟɠ 
    def append( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɵ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɜɹɟɗɨɮ ɖɗɜɥ 
 
        :param  ÉÔÅÍƙ ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɫɠ ɖɠɖɒɵɤɮɣɱ 
        :return : None  
        """  
        elem = Node( item )  
        elem. prev = self . back 
        if not self . empty() :  
            self . back. next = elem  
        else :  
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            self . front = elem  
        self . back = elem  
 
    def pop( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɗɝɗɞɗɟɤ ə ɜɹɟɨɱ ɖɗɜɥƚ 
 
        :return ƙ Ȭɣɤɒɟɟɹɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɖɗɜɥ 
        """  
        if self . empty() :  
            raise Exception (ʎÐÏÐʍÂÁÃËƙ Ȣɗɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛʎ)  
        node = self . back 
        item = node . item  
        self . back = node . prev  
        if self . back is None :  
            self . front = None 
        else :  
            self . back. next = None 
        del node 
        return item  
 
    def __del__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȣɗɣɤɢɥɜɤɠɢ -  ɔɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɵɤɮɣɱ ɖɝɱ ɜɠɢɗɜɤɟɠɕɠ ɔɚɖɒɝɗɟɟɱ 
            ɥɣɹɧ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ ɖɗɜɥ ɥ ɢɒəɹ ɔɚɖɒɝɗɟɟɱ ɣɒɞɠɕɠ ɖɗɜɥ 
 
        :return : None  
        """  
        while self . front is not None :  ʨ ɡɢɠɧɠɖɚɞɠ ɡɠ ɔɣɹɧ ɗɝɗɞɗɟɤɒɧ ɖɗɜɥ 
            node = self . front  ʨ əɒɡɒɞʔɱɤɠɔɥɵɞɠ ɡɠɣɚɝɒɟɟɱ ɟɒ ɗɝɗɞɗɟɤ 
            self . front = self . front . next  ʨ ɡɗɢɗɧɠɖɚɞɠ ɖɠ ɟɒɣɤɥɡɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
            del node  ʨ ɔɚɖɒɝɱɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤ 
        self . back = None 

˽ͦΎ͙ͫͤͣͦ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό appendleft () Φ ˱ͤ΄͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͨͪͦͨͦͤͯΊͣͦ ͙ͪͦ͋ͪ͊ͭ͘͜ ;͙ͭ͊;ͯ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜Φ 
˻͔ͭ͗Σ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔͒͟Σ ͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙ͤ͗;͔Φ 

None 
 

99 
 

32 
 

17 
 

None 

  
 

   
 

  

  ͎͍ͦͦ͊͡    ͻ͍ͫͭ͜   

˹͔ͻ͚͊ ͒ͦ ͤΈ͎ͦͦ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΊͭΈͫΎ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ 

appendleft ( 57)  ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ʰʲ ɥ ɡɠɩɒɤɠɜ ɖɗɜɥ 

˿ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍ͫͭͦͪΌΊͣͦ ͍͙͚ͤͦ ͍ͯͦ͘͡Σ ͯ Ύ͙͚͟ ͙͊ͨͫͯ͘Ίͣͦ ;͙ͫͦ͡ ртΣ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤͣ͜ ͚͎ͦͦ ͍ͯͦͣ͘͡ ͙ͪͦ͋ͣͦ NoneΣ ͊ 
͙ͤ͊ͫͭͯͨͤͣ ς ͨ ͔ͪ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͔͒ͯ͟Φ 

None 
 

99 
 

32 
 

17 
 

None 

57  
 

   
 

  

 
 ͎͍ͦͦ͊͡    ͻ͍ͫͭ͜   

None         

͔͔́ͨͪ ͙͡΄͊ΊͭΈͫΎ ͙͙͊ͣͤͭ͘͜ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͔͔͚ͨͦͨͪ͒ͤ͜ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͒͡Ύ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͔͒ͯ͟ ͭ͊ ͙͙ͣͫͭͭ͘͜ ͎͍ͦͦͯ͡ 
͔͒͊͟ ͤ͊ ͍͙͚ͤͦ ͍ͯͦ͘͡Φ 
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99 

 
32 

 
17 

 
None 

57      
 

  

  
    ͻ͍ͫͭ͜   

None ͎͍ͦͦ͊͡        

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5.2.7Φ ˨͔͟ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Φ ˨͍ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͯ ͎͍ͦͦͯ͡ ͔͒ͯ͟Φ 

5.2.3. ̃ ̨̑̏̑̉̓̆̓̎́ ̘̆̑̄́ 

˽͙͔ͪͦͪͭͭͤ͊͜ ;͔͎ͪ͊Σ ͍͎͊͊͘͜͡ ͊͗ͯ͟;͙Σ ͔ͤ Ί ͚ͤͤͦ͜͜͡Ό ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Ό ͙͒͊ͤͻ ͍ ͍ͨͦͤͦͣͯ ͪͦͯͣͤͤ͘͜͜ ͼ͜Ί͝ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͜͝Σ ͔͊͒͗ 
͒͡Ύ ͼ͜ΊΌ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ Ί ͔ͤ ͙ͨͪͤͼ͙͍͙ͨͦͣ ͪͦͭ͊͘΄͍ͯ͊ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͯ ͫͭͪͯͭͯͪ͟͜ ς ͍ ͙͍͙͊͗ͣ͡ Ί ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎ 
͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͘  ;͔͎͙ͪΦ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 5.2.3. ˽͙͔ͪͦͪͭͭͤ͊͜ ;͔͎ͪ͊ ς ͼ͔ ͙͒ ͤ͊ͣ͜;ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͒͊ͤͻΣ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͪ͊ͦͣ͘ ͘ 
͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟Ό ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜ΊΌΣ ΅ͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͟͡Ό;͔ͣΦ ˴͡Ό; ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͍͙ͤ͊͘;͊Ί ͙͔ͨͪͦͪͭͭ͜ ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͯ 
͍ͨͦͪͤ͜Ύͤͤ͜ ͘ ͤ͜΄͙͙ͣ ͔͔͔ͣͤͭ͊ͣ͡Σ ΅ͦ ͣͫͭ͜ΎͭΈͫΎ ͯ ;͔ͪ͘͜Φ 

˹͊ ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͣͯ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ у ͒ͦ 
͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͦ͜͝ ;͔͎͙ͪ ͭ͊ ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͘ ͚͍͙ͤ͊΅͙ͣ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣ͜ ς ͟͡Ό; н Ί ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͙ͣ ͔͔ͫͪ͒ ͟͡Ό;͍͜ 
͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ΅ͦ ͣͫͭ͜ΎͭΈͫΎ ͯ ;͔ͪ͘͜Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5.2.8. ˨ ͍ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͭ͊ ͍͙ ͯ͡;͔ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͘ ͚͍͙ͤ͊΅͙ͣ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣ͜. 

ˎ̨́̈̏̃ ̨̗̩̏̐̆̑́ ̅ ̠̌ ̑̏̂̏̓̉ ̈ ̨̟̐̑̏̑̉̓̆̓̎̏ ̘̟̆̑̄̏ 

̒͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͯ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͯ͜ ;͔͎ͪͯ ͒ͦ͒͊ΌͭΈͫΎ ͯ ͨ͊ͪ͜ ͘ ͝ͻͤͣ͜ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣ͜Σ ͭͦ͋ͭͦ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͔ͦͪͭ͗ͯ͟ 
(priority, item) . ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͼΎ ;͔͎ͪ͊ ͍͒ͪͤ͘͜͜ΎΊͭΈͫΎ ͍͒͜ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦ͝ ͙ͭͣΣ ΅ͦ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͍͙͙͋ͪ͊ΌͭΈͫΎ ͘ ͔ͤ͝ ͔ͤ ͍ 
ͨͦͪΎ͒ͯ͟ Ύͦͣͯ͟ ͍͙ͦͤ ͍͙͒ͦ͒͊͊ͫ͡ΎΣ ͊ ͎͒ͤͦ͘͜ ͘ ͝ͻͤͣ͜ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣ͜Φ ˹͊͒ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͦ͜Ό ;͔͎ͪͦΌ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ͜ ͭ͊͟͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ 

1. ˿͍͙͙ͭͦͪͭ ;͔͎ͪͯΦ 
2. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ empty()  ς ;͙ ͨͦͪͦ͗ͤΎ ;͔͎ͪ͊Φ 
3. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ insert (priority, item)  ς ͍ ͍͙͙ͫͭ͊ͭ ͨ ͊ͪͯ (priority, item)  ͯ ;͔͎ͪͯΦ 
4. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ extractMinimum ()  ς ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͨ͊ͪͯ ͘ ͚͍͙ͤ͊΅͙ͣ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣ͜Φ ˤ͍͊͗͊ΊͭΈͫΎΣ ΅ͦ ͚͍͙ͤ͊΅͙͚ 
͙͔ͨͪͦͪͭͭ͜ ͣ͊Ί ͔͔͔ͣͤͭ͡  ͯ Ύ͎ͦͦ͟ priority  Ί ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͙ͣΦ 

˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͙ͨͪ͊͒͟͡ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͦ͜͝ ;͔͎͙ͪΣ ;͊ͫ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͒ͦ Ύͦ͟͝ ͣ͊Ί ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ὕρΣ ͊ ;͊ͫ 
͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ὕὲ. 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.2.5Φ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͨ ͙͔ͪͦͪͭͭͤͦ͜͝ ;͔͎͙ͪ ͤ͊ ͋͊͘͜ ͍͍͎͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

class PriorityQueue :  
    def __init__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ʏʏʏ 
        self . mItems = []   ʨ ȯɡɚɣɠɜ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ ɩɗɢɕɚƗ ɞɹɣɤɚɤɮ ɡɒɢɚ ƽɜɝɰɩƗ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤƾ 
 
    def empty( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɩɗɢɕɢɒ ɡɠɢɠɘɟɱ 
 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɩɗɢɕɒ ɡɠɢɠɘɟɱ 
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        """  
        return len ( self . mItems) == 0 
 
    def insert ( self , key , priority ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɵ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɩɗɢɕɥ ɢɒəɠɞ ə ɛɠɕɠ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɠɞ 
 
        :param  ËÅÙƙ ɗɝɗɞɗɟɤ 
        :param  ÐÒÉÏÒÉÔÙƙ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ 
        :return : None  
        """  
        self . mItems. append(( key, priority ))  
 
    def extractMinimum ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɗɝɗɞɗɟɤ ə ɩɗɢɕɚƗ ɫɠ ɞɒɵ ɟɒɛɔɚɫɚɛ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ 
 
        :return ƙ ɗɝɗɞɗɟɤ ə ɩɗɢɕɚ ə ɟɒɛɔɚɫɚɞ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɠɞ 
        """  
        if self . empty() :  
            raise Exception ( "PriorityQueue: 'extract_minimum' applied to empty container" )  
 
        ʨ ɪɥɜɒɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ə ɟɒɛɔɚɫɚɞ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɠɞ 
        ʨ ɥ ɟɒɪɠɞɥ ɔɚɡɒɖɜɥƗ ɤɠɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɖɝɱ ɱɜɠɕɠ əɟɒɩɗɟɟɱ ÐÒÉÏÒÉÔÙ ɟɒɛɞɗɟɪɒ 
        minpos = 0 
        for i in range ( 1, len ( self . mItems)) :  
            if self . mItems[ minpos ][ 1] > self . mItems[ i ][ 1] :  
                minpos = i  
 
        return self . mItems. pop( minpos)[ 0]  

˭͍͔͊ͯ͊͗ͤͤΎ. ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͦ͜͝ ;͔͎͙ͪΣ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͍͙΅͔Σ ͫͦͪ͟͜΄͔ ͣ͊Ί ͚ͦͤ͊ͦͣ͘;͙͚ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Φ ̆ͦ;͊ ͭ͊͊͟ 
͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ Ί ͒ͦͫͭ͊ͭͤΈͦΌ ͒͡Ύ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͙͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡ͻ ͊͒͊͘;Σ ͔ͨͪͦͭΣ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ ͍͔͙ͦ͟͡͝ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͙͒͊ͤͻΣ 
͙͍ͨͪͦ͒ͯͭͤͫͭ͟͜Έ ;͔͎͙ͪ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͔͍ͤ͊͒ͦ͘͜͡ΈͤͦΌΦ ˽ͤ͘͜͜΄͔ ͙ͣ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͦ͜͝ ;͔͎͙ͪ ͤ͊ ͋͊͘͜ 
͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ ͍͚͍͒ͦ͊͜͟ ͯͨ͊͟Φ ́͊͊͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͍͍ͫͭ͊ͯ͟ ͭ͊ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͘ ;͔͎͙ͪ ͊͘ 
͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ͜;͙͚ͤ ;͊ͫΦ 

§5.3. ˞ ̐̉̒̋̉ 

5.3.1. ̨ ̅̎̏̈̃ȭ̠̈̎̉̊ ̒̐̉̒̏̋ 

˿͙͙ͨͫ͟ ͍͒ͪͤ͘͜͜ΎΌͭΈͫΎ ͍͒͜ ͔͍ͫͭ͟͜Σ ;͔͎ͪ ͭ͊ ͔͍͒͟͜ ͙ͭͣΣ ΅ͦ ͣ͊ΌͭΈ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͔͋͘͜͡; ͍ͪ͊͘͜ ͨͪͦͻ͙͙ͦ͒ͭ ͍͍͒ͦ͗͘ 
͙ͫͨͫͯ͟Σ ͙͍͙ͦͭͪͣͯ͊ͭ ͒ͦͫͭͯͨ ͒ͦ ͋ͯ͒Έ-Ύ͎ͦͦ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Σ ͔ͤ ͣͤ͘͜ΌΌ;͙ ͫ͊ͣ ͙ͫͨͫͦ͟Φ ˱ͫͤͯΊ ͔͒͟͜͡Έ͊͟ ͍͙͍ͪͤͦ͒͘͜͜ ͙͍ͫͨͫ͟͜Υ 
͍ͦ͒ͤͦ͘ΩΎͤ͘͜ ͙͙ͫͨͫ͟Σ ͟͜͡Έͼ͔͍͜ ͙͙ͫͨͫ͟Σ ͍͍͒ͦ͘ΩΎͤ͘͜ ͙͙ͫͨͫ͟Φ ˴͔ͦ͗ͤ ͘ ͼ͙ͻ ͙͍ͫͨͫ͟͜ ͍͙ͪͤ͘͜ΎΊͭΈͫΎ ͔͔ͨͪͦͣ͜͟͡ ͍͙͋͊ͦ͘ͻ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͭ͊ ͍ͤͯͭͪ͜΄ͤΈͦΌ ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ΌΦ  

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 5.3.1. ˴͙͊ͫ͡;͙͚ͤ (͍͘ΩΎ͙͚ͤ͘ ͊͋ͦ ͍ͦ͒ͤͦ͘ΩΎ͙͚ͤ͘) ͙ͫͨͫͦ͟ ς ͼ͔ ͙͒ͤ͊ͣ͜;ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͒͊ͤͻΣ ΅ͦ 
ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ όΎ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙ͭͨͯύΣ ͍ͨͦϥΎ͙͊ͤ͘ͻ ͣ͗͜ ͫͦ͋ͦΌ ͯ ͎ͫͭͪͦͦ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͦͣͯ ͨͦͪΎ͒ͯ͟: ͔ͦ͗ͤ͟ 
͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟ ͍͊ͯ͘͟Ί ͤ͊ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟. 

77 
 

57 
 

26 
 

17 
 

None 

 
 

 
   

 
  

͎͍ͦͦ͊͡  ͻ͍ͫͭ͜   ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜  

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5.3.1Φ ˴͙͊ͫ͡;͙͚ͤ ͙ͫͨͫͦ͟ 

˩͔͔ͣͤͭ͡Σ ͤ͊ Ύ͙͚͟ ͔ͤͣ͊Ί ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͨͦ;͍͙͊ͭͦͣ͟ ͊͋ͦ ͎͍ͦͦͦ͡Ό ͙ͫͨͫͯ͟Φ ˻͚ͫͭ͊ͤͤ͜ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͔ͤ 
͙ͨͦͫ͊͡ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͔͗ͦ͒ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟ όͭͦ͋ͭͦ ͙ͨͦͫ͊͡ΊͭΈͫΎ ͤ͊ None). ̆ ͍ͦͫͭͦͣ ͫ ͙ͨͫͯ͟ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͙͍͙ͤ͊͊ͭ͘ ͙ͫͨͫͦ͟Σ ΅ͦ 
ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͯͫ͜ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍͙ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͪͣ͟͜ ͔ͨͪ΄͎ͦͦΦ ͙̅͊ͭ͟;ͤͦ ͻ͍ͫͭ͜ ͙ͫͨͫͯ͟ ͼ͔ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͎͙͚͒ͪͯ 
͔͔͔ͣͤͭ͡ ͼΈ͎ͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 
̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜Ύ ͙͒͊ͤͻ ͍ͦ͒ͤͦ͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫ͟ ͔ͯ͒ͯ͗ ͨͦ͒͋ͤ͊͜ ͤ͊ ͭ͊ ͯ͟ ͒͡Ύ ;͔͎͙ͪ ͊͋ͦ ͔ͫͭ͟ ͯ͘ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟Ό 

͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜ΊΌΦ ˤ͒ͣͤͤͫͭ͜͜͜Ό ͙͍ͫͨͫ͟͜ ͍͒͜ ͍͙΅͔͎͙͊͒͊ͤ͘ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ Ί ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ Ύ͟͜ ͍ͨͪͦͦ͒ΎͭΈ ͤ͊͒ ͙͙ͤͣΦ ̂ ͍ͦ͒ͤͦ͘ΩΎͤͦͣͯ͘ 
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͙ͫͨͫͯ͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͔͍͙ͨͪͫͯ͊ͭͫΎ ͙͡΄͔ ͍͒͜ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍ ͫͭͦͪͦͤͯ ͚͎ͦͦ ͤ͟͜ͼΎΣ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͻ͍ͦͫͭ͊ 
͙ͫͨͫͯ͟Φ 

ˎ́̈̏̃̉̊ ̨̎́̂̑ ̨̅̊ ̎́̅ ̘̋̌́̒̉̎̉̍ ̒̐̉̒̋̏̍ȡ 

˻͔ͭ͗Σ ͍͙͚͋͊ͦ͘ ͤ͊͋ͪ͜ ͚͒͜ ͤ͊͒ ͍ͦ͒ͤͦ͘ΩΎ͙ͤͣ͘ ͙ͫͨͫͦͣ͟ Ί ͙ͭ͊ͣ͟Υ 
1. ˿͍͙͙ͭͦͪͭ ͙ͫͨͫͦ͟. 
2. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ;͙ ͚ͨͦͪͦ͗ͤ͜ ͙ͫͨͫͦ͟Φ 
3. ˨͙ͦ͒͊ͭ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͯ ͨͦ;͊ͭͦ͟ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 
4. ˤ͘Ύ͙ͭ ͔ͨͪ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͫ ͙ͨͫͯ͟ ό͔͋͘ ͙ͣͤ͘͜ ͍ͫΈ͎ͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟ύΦ 
5. ˻͙͙ͭͪͣ͊ͭ ͻ͍ͫͭ͜ ͙ͫͨͫͯ͟. 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ̈̃ȭ̠̈̎̏̄̏ ̒̐̉̒̋̔ ̔ ̨̍̏̃ Python 

˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͍͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫͯ͟ Ύ͟ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔͒ͯ͗ ͫͻͦ͗͊ ͤ͊ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͚͙ͤͤ͜͜͡ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ 
͍͙΅͔Φ ̒͟ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͘͜ ͔ͫͭͦͣ͟ ͭ͊ ;͔͎ͪͦΌΣ ͔͙͍ͪͯͪͫͤ͊͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙͒͊ͤͻ ς Node ό͍ͯͦ͘͡ύΣ ΅ͦ 
͙ͣͫͭͭ͜Έ ͦͪͣ͟͜ ͙͒͊ͤͻ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͍ͯͦ͘͡Σ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟. 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.3.1. ˨ ͙͚ͦͨͦͣ͗ͤ͜ ͊ͫ͟͡ ˤͯͦ͘͡ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

class Node:  
    ʏʏʏ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɜɝɒɣ -  ɔɥəɠɝ ɣɡɚɣɜɥƚ ʏʏʏ 
 
    def __init__ ( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ 
        :param  ÉÔÅÍƙ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɥəɝɒ 
        """  
        self . mItem = item   ʨ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɥəɝɒ 
        self . mNext = None   ʨ ɡɠɣɚɝɒɟɟɱ ɟɒ ɟɒɣɤɥɡɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɣɡɚɣɜɥ 

˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͙ͫͨͫͯ͟ ͍͙͎ͣ͊͊Ί ͙͙ͦͨͫ͊ͭ ͔͙ͣͭͦ͒Σ ΅ͦ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡ΌͭΈ ͍͙͚͋͊ͦ͘ ͤ͊͋ͪ͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘͜ ͙ͫͨͫͦͣ͟Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.3.2Φ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͍͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

class LinkedList :  
 
    def __init__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ -  ɣɤɔɠɢɰɵ ɡɠɢɠɘɟɹɛ əɔʎɱəɟɚɛ ɣɡɚɣɠɜ """  
        self . mFirst = None 
 
    def empty( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɣɡɚɣɠɜ ɵ ɡɠɢɠɘɟɹɞ 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɣɡɚɣɠɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
        """  
        return self . mFirst is None  
 
    def insert ( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ƞɣɤɒɔɝɱɵ əɒɖɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɡɠɩɒɤɠɜ ɣɡɚɣɜɥ 
        :param  ÉÔÅÍƙ ɗɝɗɞɗɟɤ ɖɝɱ ɔɣɤɒɔɜɚ 
        """  
        node = Node( item )         ʨ ɣɤɔɠɢɰɵɞɠ ɟɠɔɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɣɡɚɣɜɥ 
        node. mNext = self . mFirst  ʨ ɟɒɣɤɥɡɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɖɝɱ ɟɠɔɠɕɠ -  ɨɗ ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɱɜɚɛ ɵ ɡɗɢɪɚɞ 
        self . mFirst = node        ʨ ɟɠɔɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɣɤɒɵ ɡɗɢɪɚɞ ɥ ɣɡɚɣɜɥ 
 
    def head( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɕɠɝɠɔɚ ɣɡɚɣɜɥ 
        :return ƙ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɕɠɝɠɔɚ ɣɡɚɣɜɥ ɒɓɠ .ÏÎÅƗ ɱɜɫɠ ɣɡɚɣɠɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
        """  
        if self . empty() :  
            return None  
        else :  
            return self . mFirst . mItem 
 
    def tail ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɒɤɵ ɧɔɹɣɤ ɣɡɚɣɜɥ 
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        :return ƙ ɧɔɹɣɤ ɣɡɚɣɜɥ 
        """  
        if self . empty() :  
            raise Exception ( "LinkedList: 'tail' applied to  empty container" )  
        self . mFirst = self . mFirst . mNext 
        return self  

5.3.2. ˞ ̐̉̒̏̋ ̨̈ ̘̐̏̓̏̎̉̍ ̆̌̆̍̆̎̓̏̍ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 5.3.2. ˿͙ͨͫͦ͟ ͘͜ ͨͦͭͦ;͙ͤͣ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ς ͍͙ͪͤͦ͒͘͜ ͙͊ͫ͟͡;͎ͤͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟ ς ͙͒ͤ͊ͣ͜;ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͒͊ͤͻΣ 
΅ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ όΎ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙ͭͨͯ)Σ ͍ͨͦϥΎ͙͊ͤ͘ͻ ͣ͗͜ ͫͦ͋ͦΌΣ ͜ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔͍ͪͯ͊ͤͤ͟ΎΣ ΅ͦ ͍͊ͯ͘͟Ί ͤ͊ 
ͨͦͭͦ;͙͚ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟Φ 

 

77 
 

57 
 

26 
 

17 
 

None 

 
   

 
    

͎͍ͦͦ͊͡   ͨͦͭͦ;͙͚ͤ    

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5.3.2Φ ˿͙ͨͫͦ͟ ͘  ͨͦͭͦ;͙ͤͣ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ 

ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦ ͒ͦ ͍ͦ͒ͤͦ͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͯ ͙ͫͨͫͯ͟ ͘ ͨͦͭͦ;͙ͤͣ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͔͍͙ͨͪͫͯ͊ͭͫΎ ͙͡΄͔ ͯ ͦ͒ͤͦͣͯ 
ͤ͊ͨͪΎͣͯ͟ ς ͨ͒͜ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͒ͦ ͤ͟͜ͼΎ ͙ͫͨͫͯ͟Φ ˽͔ͪͦͭ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͍ͦ͒ͤͦ͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͔͒ ͭ͊͊͟ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ 
͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͊͊ͫ͡Ύ ;͔͔ͪ͘ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͻ͍ͦͫͭ͊ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͭͯͭ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͨͦͭͦ;͙͚ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ 

ˎ́̈̏̃̉̊ ̨̎́̂̑ ̨̅̊ ̎́̅ ̒̐̉̒̋̏̍ ̈ ̘̐̏̓̏̎̉̍ ̆̌̆̍̆̎̓̏̍ȡ 

мΦ ˽ͦ;͙͊ͭ ͪͦ͋ͦͭͯΦ 
нΦ ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ;͙ ͚ͨͦͪͦ͗ͤ͜ ͙ͫͨͫͦ͟. 
оΦ ˭͙͙ͪͦ͋ͭ ͨͦͭͦ;͙ͤͣ ͔ͨͪ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 
пΦ ˽͔͔͚͙ͪͭ ͒ͦ ͎ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Φ 
рΦ ˻͙͙ͭͪͣ͊ͭ ͨͦͭͦ;͙͚ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ό͙ͫͨͫͦ͟ ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ ͔ͤ ͣͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎύΦ 
сΦ ˤ͍͙͙ͫͭ͊ͭ ͍͙͚ͤͦ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͯ ͙ͫͨͫͦ͟ ͨͫ͜͡Ύ ͨ ͦͭͦ;͎ͤͦͦ. 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ̒̐̉̒̋̔ ̈ ̘̐̏̓̏̎̉̍ ̆̌̆̍̆̎̓̏̍ ̔ ̨̍̏̃ Python 

ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦ ͒ͦ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ͝ ͍͙΅͔ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͍͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͙ͫͨͫͯ͟ ͘ ͨͦͭͦ;͙ͤͣ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ 
͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͙͚͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ ͊ͫ͟͡ NodeΣ ͙͙͚ͦͨͫ͊ͤ ͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 5.3.1. 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.3.3Φ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͍͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

class ListWithCurrent :  
 
    def __init__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ -  ɣɤɔɠɢɰɵ ɟɠɔɚɛ ɡɠɢɠɘɟɹɛ ɣɡɚɣɠɜƚ 
        """  
        self . mHead = None  ʨ ȭɗɢɪɚɛ ɔɥəɠɝ ɣɡɚɣɜɥ 
        self . mCurr = None  ʨ ȭɠɤɠɩɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɣɡɚɣɜɥ 
 
    def empty( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɣɡɚɣɠɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɣɡɚɣɠɜ ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮ ɘɠɖɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɒ 
        """  
        return self . mHead is None  
 
    def reset ( self ) :  
        "" ʏ ȥɢɠɓɚɤɚ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɡɗɢɪɚɞƚʏʏʏ 
        self . mCurr = self . mHead 
 
    def next ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɛɤɚ ɖɠ ɟɒɣɤɥɡɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɒƚ 
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        ȭɠɢɠɖɘɥɵ ɔɚɜɝɰɩɗɟɟɱ 3ÔÏÐ)ÔÅÒÁÔÉÏÎƗ ɱɜɫɠ ɟɒɣɤɥɡɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
        :return : None  
        """  
        if self . empty() or self . mCurr. mNext is None :  
            raise StopIteration  
        else :  
            self . mCurr = self . mCurr. mNext 
 
    def current ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȭɤɢɚɞɒɤɚ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
 
        :return ƙ ȫɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
        """  
        if self . empty() :  
            return None  
        else :  
            return self . mCurr. mItem 
 
    def insert ( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ƞɣɤɒɔɚɤɚ ɟɠɔɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɣɡɚɣɠɜ ɡɹɣɝɱ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ 
 
        :param  ÉÔÅÍƙ ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɫɠ ɔɣɤɒɔɝɱɵɤɮɣɱ ɥ ɣɡɚɠɣɜ 
        :return : None  
        """  
        node = Node( item )  
        if self . empty() :  
            self . mHead = node 
            self . mCurr = node  
        else :  
            node. mNext = self . mCurr. mNext 
            self . mCurr. mNext = node  

˻͔ͭ͗Σ ͔͔ͭͨͪΣ ͒͡Ύ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͙ͫͨͫͯ͟ ͙ͫͦͪͫͭ͊͟ΊͣͦͫΎ ͦͣ͊ͤ͒ͦ͟ΌΥ 

l = ListWithCurrent ()  

͊ ͒͡Ύ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ 

l . insert ( 11)  
l . insert ( 12)  
l . inser t ( 13)  
l . insert ( 14)  
l . insert ( 15)  
l . insert ( 16)  

˨͡Ύ ͪͯ͘;ͤͦͫͭ͜ ͍͙ͤ͘;͙͊ͣͦ ͯ ͊ͫͯ͟͡ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͔ͣͭͦ͒Σ ͒͡Ύ ͪͯ͘;͎ͤͦͦ ͒ͦͫͭͯͨͯ ͒ͦ ͙͒͊ͤͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͊ ͔ͫ͊ͣ 

    def __str__ ( self ) :  
        return str ( self . current ())  

͔͔́ͨͪΣ ͒͡Ύ ͍͙͍͔͔͒ͤͤΎ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͙͒ͦͫͭΈ ͙͙ͫͦͪͫͭ͊ͭͫ͟Ύ ͦͣ͊ͤ͒ͦ͟Ό 

print ( l )  

˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͙ͫͨͫͦ͟Σ ͼ͔ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜ΎΣ ͙ͦͨ΄͔ͣͦ ͊ͫ͟͡-͔ͭͪ͊ͭͦͪ͜ ͒͡Ύ ͍͎ͨͦͫ͒ͦͤͦͦ͜͡ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.3.4. ˱ ͔ͭͪ͊ͭͦͪ ͒͡Ύ ͍͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

class ListIterator :  
    ʏʏʏ Ȩɝɒɣ Ʌɤɗɢɒɤɠɢ ʏʏʏ 
    def __init__ ( self , lst ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ɹɤɗɢɒɤɠɢɒ 
        :param  ÌÓÔƙ ɣɡɚɣɠɜ 
        """  
        self . mCursor = lst . mHead  ʨ ɡɠɤɠɩɟɒ ɡɠəɚɨɹɱ ɹɤɗɢɒɤɠɢɒ ɥ ɜɠɝɗɜɨɹɺ 
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    def __next__ ( self ) :  
        if self . mCursor == None:  
            raise StopIteration  
        else :  
            curr = self . mCursor. mItem 
            self . mCursor = self . mCursor. mNext 
            return curr  

˹͔͊ͪ΄ͭ͜ ͍͙͒ͦͨͦͤͣͦ ͙ͦͨͫ ͊ͫͯ͟͡ ListWithCurrent  ͘ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 5.3.2 ͔ͣͭͦ͒ͦΣͣ ΅ͦ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΊ ͙ͨ͒ͭͪͣͯ͜͟ 
͔ͭͪ͊͜ͼ͚͎ͤͦͦ͜ ͨ ͪͦͭͦͦͯ͟͡Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.3.2Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͍͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

class ListWithCurrent :  
    ...  
    def __iter__ ( self ) :  
        ʏʏʏ ȯɡɗɨɹɒɝɮɟɚɛ ɞɗɤɠɖƗ ɫɠ ɡɠɔɗɢɤɒɵ ɹɤɗɢɒɤɠɢ ɖɝɱ ɜɠɝɗɜɨɹɺ 
        :return ƙ Ʌɤɗɢɒɤɠɢ ɜɠɝɗɜɨɹɺ 
        """  
        return ListIterator ( self )  

˽ͫ͜͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͙͙ͫͦͪͫͭ͊ͭͫ͟Ύ ͍͙͘;͚͙͊ͤͣ ͼ͙ͦͣ͟͡ ͨͦ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜͝ ͒͡Ύ ͍͙͍͔͔͒ͤͤΎ ͍ͫ͜ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙ͫͨͫͯ͟ 

for el in l:  
    print ( el )  

͊͋ͦ ΅ͦ ͔ͭ ͗ ͔ͫ͊ͣ 

it = iter ( l )  
while True :  
    try :  
        print ( next ( l ))  
    except StopIteration :  
        break  

5.3.3. ̠ ̨̝̗̌̆̃̉̊ ̒̐̉̒̏̋ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 5.3.3. ˴ ͜͡Έͼ͔͍͙͚ ͙ͫͨͫͦ͟ ς ͪ ͍͙ͤͦ͒͘͜ ͙ͫͨͫͯ͟ ͘ ͨͦͭͦ;͙ͤͣ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡Σ ͒͡Ύ Ύ͎ͦͦ͟ ͔ͤ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͦ ͔ͨͪ΄͙͚ 
ͭ͊ ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡Φ ̂ͫ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͍͘ϥΎ͊ͤ͘͜ ͯ ͟͜͡Έͼ͔Σ ͍͙͚͒ͦͣ͜ ͙͡΄͔ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͍ͫ͒ͯ͊ͤͤ͜͡ΎΦ 
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   ͨͦͭͦ;͙͚ͤ    

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5.3.3. ˴ ͜͡Έͼ͔͍͙͚ ͙ͫͨͫͦ͟ 

ˎ́̈̏̃̉̊ ̨̎́̂̑ ̨̅̊ ̎́̅ ̨̝̗̋̌̆̃̉̍̉ ̒̐̉̒̋́̍̉ȡ 

1. ˽ͦ;͙͊ͭ ͪͦ͋ͦͭͯΦ 
2. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ;͙ ͚ͨͦͪͦ͗ͤ͜ ͙ͫͨͫͦ͟. 
3. ˽͔͔͚͙ͪͭ ͒ͦ ͎ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Φ 
4. ˻͙͙ͭͪͣ͊ͭ ͨͦͭͦ;͙͚ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ό͙ͫͨͫͦ͟ ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ ͔ͤ ͣͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎύΦ 
5. ˤ͍͙͙ͫͭ͊ͭ ͍͙͚ͤͦ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͯ ͙ͫͨͫͦ͟ ͨ ͫ͜͡Ύ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ. 
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˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ̔ ̨̍̏̃ Python 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.3.5. ˾ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͟͜͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟. 

class CircularLinkedList :  
 
    def __init__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ -  ɣɤɔɠɢɰɵ ɟɠɔɚɛ ɡɠɢɠɘɟɹɛ ɣɡɚɣɠɜƚ 
        """  
        self . mCurr = None  ʨ ȭɠɤɠɩɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɣɡɚɣɜɥ 
 
    def empty( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɣɡɚɣɠɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɣɡɚɣɠɜ ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮ ɘɠɖɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɒ 
        """  
        return self . mCurr is None  
 
    def next ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɛɤɚ ɖɠ ɟɒɣɤɥɡɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɒƚ 
 
        ȭɠɢɠɖɘɥɵ ɔɚɜɝɰɩɗɟɟɱ 3ÔÏÐ)ÔÅÒÁÔÉÏÎƗ ɱɜɫɠ ɟɒɣɤɥɡɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
        :return : None  
        """  
        if self . empty() :  
            raise StopIteration  
        else :  
            self . mCurr = self . mCurr. mNext 
 
    def current ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȭɤɢɚɞɒɤɚ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
 
        :return ƙ ȫɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
        """  
        if self . empty() :  
            return None  
        else :  
            return self . mCurr. mItem 
 
    def insert ( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ƞɣɤɒɔɚɤɚ ɟɠɔɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɣɡɚɣɠɜ ɡɗɢɗɖ ɡɠɤɠɩɟɚɞ 
 
        :param  ÉÔÅÍƙ ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɫɠ ɔɣɤɒɔɝɱɵɤɮɣɱ ɥ ɣɡɚɠɣɜ 
        :return : None  
        """  
 
        node = Node( item )  
        if self . empty() :  
            node. mNext = node  
            self . mCurr = node 
        else :  
            node. mNext = self . mCurr. mNext 
            self . mCurr. mNext = node  

̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͒͡Ύ ͯͫ͜ͻ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͍͙΅͔ ͙͍ͫͨͫ͟͜Σ ΅ͦ ͋͊ͯ͘ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͍ͦ͒ͤͦ͘ΩΎ͙ͤ͘ͻ ͙ͫͨͫ͊͟ͻ ͔͔ͫͪ͒ ͔͔ͨͪͯ͜͟͡ ͍͙͋͊ͦ͘ͻ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͍͒ͫͯͭͤ͜͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͙ͫͨͫͯ͟Φ ˽ͦΎͫͤΌΊͭΈͫΎ 
ͼ͔ ͙ͭͣΣ ΅ͦ ͭ͊͟͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͔͒͋͘͜͡Έ΄͎ͦͦ ͍͙͎ͣ͊͊ΌͭΈ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈ͎ͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͙ͫͨͫͯ͟ ͨͦ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΌ ͒ͦ 
ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͒͡Ύ ͙ͣͤ͘͜ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ΅ͦΣ ͯ ͍ͫͦΌ ;͔͎ͪͯΣ ͍͙͎ͣ͊͊Ί ͨͪͦͻͦ͒ͯ ͨͦ ͍ͫΈͦͣͯ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 
ˤ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͯ ͍ͦ͒ͤͦ͘ΩΎ͙ͤ͘ͻ ͙ͫͨͫ͊͟ͻ Ί ͚ͤͤͦ͜͜͡ΌΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͊͒͊͘; 
͔͙͙ͤͨͪͨͯͫͭͣͦ. ˨ ͡Ύ ͙͍ͫͨͫ͟͜Σ ΅ͦ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͎ͪͦ͘͡Ύͤͯͭ͜ ͙ͤ͗;͔ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͍ͻ͙͙ͦ͒ͭ ͒ͦ ͍͎͋͊ͦͦͦ͘ ͤ͊͋ͦͪͯ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ ͪͣ͟͜ ͎ͭͦͦΣ ͭ͊͟͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͣ ͙͊ͭ ͙͚ͫͭ͊͡ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟ΎΦ 

5.3.4. ˑ ̃̏̈̃ͻ̠̈̎̉̊ ̒̐̉̒̏̋ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 5.3.4. ˨͍ͦ͋͜;ͤͦ ͍͘ϥΎ͙͚͊ͤ͘ ό͍͍͒ͦ͘ϥΎ͙͚ͤ͘ύ ͙ͫͨͫͦ͟ ς ͙͒ͤ͊ͣ͜;ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͒͊ͤͻΣ ΅ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ 
͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙ͭͨͯΣ ͍͘ϥΎ͙͊ͤ͘ͻ ͣ͗͜ ͫͦ͋ͦΌ ͯ ͎ͫͭͪͦͦ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͦͣͯ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͦ ͔ͨͪ΄͙͚ ͭ͊ 
͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͯ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͊ ͔ͦ͗ͤ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟ ͍͊ͯ͘͟Ί ͤ͊ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͜ ͔͔͚ͨͦͨͪ͒ͤ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͯ ͙ͫͨͫͯ͟Φ ˽ ͔ͪ΄͙͚ 
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͔͔͔ͣͤͭ͡ ͣ͊Ί ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤͣ͜ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͔͍͙ͤͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ NoneΦ ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦΣ None ͋ ͔ͯ͒ ͙ͤ͊ͫͭͯͨͤͣ 
͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͒͡Ύ ͦͫͭ͊ͤͤΈ͎ͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

 
 

None 
 

77 
 

57 
 

26 
 

17 
 

None 

   
   

 
 

 
  

  
͔ͨͪ΄͙͚   ͨͦͭͦ;͙͚ͤ  ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜  

˾͙ͫͯͤͦ͟ 5.3.4. ˨ ͍͍ͦ͘ϥΎ͙͚ͤ͘ ͙ͫͨͫͦ͟ 

˨͍ͦ͒͊ͭͦͦ͟ ͒͡Ύ ͍͍͒ͦ͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫͯ͟ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ͨͦͭͦ;͙͚ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ ˾ͯͻ ͨͦ ͙ͫͨͫͯ͟ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͊͘ ͪ͊ͻͯͤͦ͟ 
͔͔͍ͨͪͫͯ͊ͤͤΎ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͤ͊ ͔͔͚ͨͦͨͪ͒ͤ͜ ͊͋ͦ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

ˎ́̈̏̃̉̊ ̨̎́̂̑ ̨̅̊ ̎́̅ ̅̃̏̈̃΄̠̈̎̉̍̉ ̒̐̉̒̋́̍̉ȡ 

1. ˿͍͙͙ͭͦͪͭ ͙ͫͨͫͦ͟. 
2. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ;͙ ͚ͨͦͪͦ͗ͤ͜ ͙ͫͨͫͦ͟Φ ˽ ͍͔ͦͪͭ͊Ί ͔͍͔͋ͯ͡ ͤ͊͘;͔ͤͤΎΦ 
3. ˭͙͙ͪͦ͋ͭ ͨͦͭͦ;͙͙ͤͣ ͔ͨͪ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 
4. ˭͙͙ͪͦ͋ͭ ͨͦͭͦ;͙͙ͤͣ ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 
5. ˽͔͔͚͙ͪͭ ͒ͦ ͎ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Φ 
6. ˽͔͔͚͙ͪͭ ͒ͦ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈ͎ͦͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Φ 
7. ˻͙͙ͭͪͣ͊ͭ ͨͦͭͦ;͙͚ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ 
8. ˤ͍͙͙ͫͭ͊ͭ ͍͙͚ͤͦ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͔͔ͨͪ͒ ͨͦͭͦ;͙ͤͣΦ 
9. ˤ͍͙͙ͫͭ͊ͭ ͍͙͚ͤͦ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͨͫ͜͡Ύ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦΦ 
10. ʕ ͙͙͙͒͊ͭ͡ ͨͦͭͦ;͙͚ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ̔ ̨̍̏̃ Python 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.3.6Φ ˨͙͚ͦͨͦͣ͗ͤ͜ ͊ͫ͟͡ ˤͯͦ͘͡ ͍͍͒ͦ͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

class Node:  
    ʏʏʏ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɜɝɒɣ -  ɔɥəɠɝ ɖɔɠɓɹɩɟɠ əɔʎɱəɒɟɠɕɠ ɣɡɚɣɜɥ ʏʏʏ 
 
    def __init__ ( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ɔɥəɝɒ 
 
        :param  ÉÔÅÍƙ ȣɝɗɞɗɟɤ ɣɡɚɣɜɥ 
        """  
        self . mItem = item  ʨ ɖɒɟɹƗ ɫɠ ɡɠɔʔɱəɒɟɹ ə ɔɥəɝɠɞ ɖɗɜɥ 
        self . mNext = None  ʨ ɟɒɣɤɥɡɟɚɛ ɔɥəɠɝ 
        self . mPrev = None  ʨ ɡɠɡɗɢɗɖɟɹɛ ɔɥəɠɝ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 5.3.7Φ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͍͍͒ͦ͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫͯ͟Φ 

class DoublyLinkedList :  
    ʏʏʏ Ȣɔɠɓɹɩɟɠ əɔʎɱəɒɟɚɛ ɣɡɚɣɠɜƚ ʏʏʏ 

    def __init__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ɣɡɚɣɜɥ -  ɣɤɔɠɢɰɵ ɡɠɢɠɘɟɹɛ ɣɡɚɣɠɜƚ 
        """  
        self . mFirst = None  ʨ ȭɗɢɪɚɛ ɔɥəɠɝ ɣɡɚɣɜɥ 
        self . mLast = None   ʨ Ȭɣɤɒɟɟɹɛ ɔɥəɠɝ ɣɡɚɣɜɥ 
        self . mCurr = None   ʨ ȭȬɤɠɩɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɣɡɚɣɜɥ 

    def empty( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɣɡɚɣɠɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɣɡɚɣɠɜ ɡɠɢɠɘɟɹɛ 
        """  
        return self . mFirst is None  
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    def setFirst ( self ) :  
        ʏʏʏ ȥɢɠɓɚɤɚ ɡɠɤɠɩɟɚɞɚ ɡɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɣɡɚɣɜɥ ʏʏʏ 
        self . mCurr = self . mFirst  

    def setLast ( self ) :  
        ʏʏʏ ȥɢɠɓɚɤɚ ɡɠɤɠɩɟɚɞɚ ɠɣɤɒɟɟɹɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɣɡɚɣɜɥ ʏʏʏ 
        self . mCurr = self . mLast 

    def next ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɛɤɚ ɖɠ ɟɒɣɤɥɡɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ʏʏʏ 
        if self . mCurr != self . mLast:  
            self . mCurr = self . mCurr. mNext 

    def prev ( self ) :  
        ʏʏʏ    ȭɗɢɗɛɤɚ ɖɠ ɡɠɡɗɢɗɖɟɮɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ʏʏʏ 
        if self . mCurr != self . mFirst:  
            self . mCurr = self . mCurr. mPrev 

    def current ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȭɤɢɚɞɒɤɚ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
        :return ƙ ȫɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ 
        """  
        if self . mCurr is not None :  
            return self . mCurr. mItem 
        else :  
            return None  

    def insertBefore ( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ƞɣɤɒɔɚɤɚ ɟɠɔɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɡɗɢɗɖ ɡɠɤɠɩɟɚɞ 
        ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ əɒɝɚɪɒɵɤɮɣɱ ɟɒ ɞɹɣɨɹ 
        :param  ÉÔÅÍƙ ɗɝɗɞɗɟɤ ɖɝɱ ɔɣɤɒɔɜɚ ɥ ɣɡɚɣɠɜ 
        :return : None  
        "" "  
        node = Node( item )  ʨ ɣɤɔɠɢɰɵɞɠ ɔɥəɠɝƗ ɖɝɱ ɟɠɔɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ ɣɡɚɣɜɥ 
        if self . empty() :                 ʨ ɔɣɤɒɔɜɒ ɥ ɡɠɢɠɘɟɹɛ ɣɡɚɣɠɜ 
            self . mFirst = self . mLast = self . mCurr = node  
        else :  
            node. mNext = self . mCurr 
            if self . mCurr == self . mFirst:  ʨ ɔɣɤɒɔɜɒ ɡɗɢɗɖ ɡɗɢɪɚɞ ɗɝɗɞɗɟɤɠɞ 
                self . mFirst = node  
            else :                        ʨ ɔɣɤɒɔɜɒ ɔɣɗɢɗɖɚɟɹ ɣɡɚɣɜɥ 
                node. mPrev = self . mCurr. mPrev 
                self . mCurr. mPrev. next = node  
            self . mCurr. mPrev = node  

    def insertAfter ( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ƞɣɤɒɔɚɤɚ ɟɠɔɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɡɹɣɝɱ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ 
        ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɫɠ ɓɥɔ ɔɣɤɒɔɝɗɟɚɛ ɣɤɒɵ ɡɠɤɠɩɟɚɞ 
        :param  ÉÔÅÍƙ ɗɝɗɞɗɟɤ ɖɝɱ ɔɣɤɒɔɜɚ ɥ ɣɡɚɣɠɜ 
        :return : None  
        """  
        node = Node( item )  ʨ ɣɤɔɠɢɰɵɞɠ ɔɥəɠɝƗ ɖɝɱ ɟɠɔɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ ɣɡɚɣɜɥ 
        if self . empty() :  ʨ ɔɣɤɒɔɜɒ ɥ ɡɠɢɠɘɟɹɛ ɣɡɚɣɠɜ 
            self . mFirst = self . mLast = self . mCurr = node  
        else :  
            node. mPrev = self . mCurr 
            if self . mCurr == self . mLast:  ʨ ɔɣɤɒɔɜɒ ɡɗɢɗɖ ɡɗɢɪɚɞ ɗɝɗɞɗɟɤɠɞ 
                self . mLast = node  
            else :                       ʨ ɔɣɤɒɔɜɒ ɔɣɗɢɗɖɚɟɹ ɣɡɚɣɜɥ 
                node. mNext = self . mCurr. mNext 
                self . mCurr. mNext. prev = node  

            self . mCurr. mNext = node  
            self . mCurr = node  ʨ ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɫɠ ɓɥɔ ɔɣɤɒɔɝɗɟɚɛ ɣɤɒɵ ɡɠɤɠɩɟɚɞ 

    def remove( self ) :  
        ʏʏʏ Ƞɚɖɒɝɚɤɚ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ əɹ ɣɡɚɣɜɥ ʏʏʏ 
        if self . empty() :  
            raise Exception ( "DoublyLinkedList: 'remove' applied to empty list" )  
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        node = self . mCurr  ʨ ȥɒɡɒɞʔɱɤɠɔɥɵɞɠ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɔɥəɠɝ 

        if node == self . mFirst:  ʨ ɱɜɫɠ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɡɗɢɪɚɛ ɥ ɣɡɚɣɜɥ 
            self . mFirst = node . mNext 
        else :  
            node. mPrev. mNext = node . mNext 

        if node == self . mLast:  ʨ ɱɜɫɠ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɠɣɤɒɟɟɹɛ ɥ ɣɡɚɣɜɥ 
            self . mCurr = self . mLast = node . mPrev 
        else :  
            node. mNext. mPrev = node . mPrev 
            self . mCurr = node . mNext 

        del node  ʨ ɔɚɖɒɝɗɟɟɱ ɔɥəɝɒ 
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ȶȴȭȪȝȱ 6. ȪȫȶȫȨȦ 

 

˾͎ͦ͘͡Ύͤͯͭ͜ ͯ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦͣͯ ͪͦ͒͘͜͜͡ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈͫΎ ͚͙͙ͤͤͣ͜͜͡Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ό͍ͤ͊ͭ͜Έ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ 
͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͦ͜͝ ;͔͎͙ͪύ ͔͋͘ ͍͙͒ͦ͒͊ͭͦ͟ͻ ͙ͯͫ͘͡ΈΣ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ;͙͚ͭ͜͟ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͘ ͼ͙ͻ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 
͙͒͊ͤͻΣ ͊ ͒͡Ύ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͭ͊ͦ͟͝ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ͚͎ͦͦ ͍͎ͦͦ͜͡ ͭ͊ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͫͯͫ͒͊͜Φ ˻͋ΩΊͭͦͣ͟ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒ͯ 
ͼΈ͎ͦͦ ͭ͊ ͎ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͦ ͍ͪͦ͒͘͜͜͡ Ί ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ ͒͡Ύ Ύ͙͟ͻ ͚͙͚ͤͤ͜͜͡ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ͔ͤ ͣͦ͗ͤ͊Σ ͊ ͔ͦ͗ͤ͟ 
͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙͔ͣ͊ͭͣ ͔ͤ ͒ ͍ͦͻ ό͍͎ͦͦ͜͡ ͭ͊ ͍͎ͨͪ͊ͦͦΣ Ύ͟ ͍ ͚͙ͤͤ͜͜͡ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻ ͙͒͊ͤͻύ ͫͯͫ͒͜͜Σ͍ ͊ ͼ͙͚͜͡ ͙ͫͨͫͦ͟ ͍ͫͯͫ͒͜͜Φ ˨ͦ ͙ͭ͊͟ͻ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ ͔ͤ͊͗͊ͭ͡Έ ͔͔͍͒ͪ͊ ͜ ͎ͪ͊ͺ͙Φ ̇͜ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ ͤͦ͒͜͜ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈ ͙͙ͨͦͫͣ͟͡Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟Σ Ύ͟΅ͦ ͚ͤͤ͜͜͜͡ 
͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͦ͋ͪ͊ͭ͘͘ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͔͍͎ͨͤͦͦ ͊ͤ͡ͼΌ͗͊͟Σ ͭͦ ͭ͊͟͜ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ ;͊ͫͭͦ ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦ 
ͦ͋ͪ͊͗ͯ͘ΌͭΈ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͎͔ͪͦ͊ͯ͗ͤͦ͘͡͝ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͤ͊ ͨͦ͡΅͙ͤ͜Φ ˽ ͔ͦͭͪ͋͊ ͯ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘͜ ͼ͙ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ ͙ͨͪͪͦ͒ͤΈͦ 
͍͙͙ͤ͊͟Ί ͯ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Σ ͦͣͨ͟ΩΌ͔͙ͭͪͤͻ ͤ͊ͯ͊͟ͻ ͭ͊ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤ͜Φ 
̂ ͼΈͦͣͯ ͪͦ͒͘͜͜͡ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒͊ΌͭΈͫΎ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ ͔͔͍͒ͪ͊. ˸͙ ͍͙͍;͙ͣͦ ͝ͻͤΊ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ 

ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͯ ͙͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡ͻ ͊͒͊͘;͊ͻΦ  
˨͔͔͍ͪͦ ͼ͔ ͜Ίͪ͊ͪͻ͜;ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔͒Ύͦ͟͝ ͫͯͯͨͤͦͫͭ͟͜ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Φ ˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ ͘ ͔͔͍͙͒ͪ͊ͣ ͙ͣ ͍͔͗ ͔ͤΎ͍ͤͦ 

ͯͫͭͪ͘͜;͙͊ͫ͡Ύ ͯ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤ͜ͻ ͪͦ͒͊͘͜͡ͻ ͼΈ͎ͦͦ ͯͪͫͯ͟Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͍͙͙͟͟͡ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝ ͎͙ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣ͜ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͦ͋ͪ͊ͭ͘͘ ͯ 
͍͙͎͡Ύ͒͜ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 
͔́ͪͣͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͍͙͙͚͋ͪ͊ͤ ͔ͤ ͍͙͍͎ͨ͊͒ͦͦͦ͟Σ ͔͊͒͗ ͼΎ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͒͊ͤͻ ͣ͊Ί ͎͋͊͊ͭͦ ͫͨ͜͡Έ͎ͤͦͦ ͘ ͔͔͍͙͒ͪ͊ͣ 

͙͎ͪͦͫͤͤͦͦ͡ ͍ͫͭͯ͜ ς ͔͔͍͒ͪͦ ͣ͊Ί ͦͪͤ͟͜ΈΣ ͎͙͜͟͡ ͭ͊ ͙ͫͭ͡ΎΦ ͙̐͒ͤͦΌ ͫͯͭͭΊ͍ͦΌ ͍͒ͣͤͤͫͭ͜͜͜Ό Ί ͔ͭΣ ΅ͦ ͔͔͍͒ͪ͊ ͯ 
͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤ͜ ͍͙͊͗͒͘ ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦ ͦ͋ͪ͊͗ͯ͘ΌͭΈ ͭ͊͟Σ ΅ͦ ͦͪͤ͟͜Έ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦͯΊͭΈͫΎ ͍͎ͦͪ͜Σ ͊ ͎͙͜͟͡ ͚͒ͯͭΈ ͙͒ͦͤͯ͘Φ ˹͊ 
͙ͪͫͯͤͯ͟ ͙ͤ͗;͔ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͔͔͍͒ͪͦ ͺ͚͍͊ͦͦ͡͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͦ ͔ͨͪ͊ͼ͚ͤͦ͜͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ WindowsΦ ˨͙ͫ͟ ζWin10(C:)η Ί ͔͔ͦͪͤͣ͟ 
͔͔͍͒ͪ͊ ͺ͚͍͊ͦͦ͡͝ ͙͔͙ͫͫͭͣΦ ͚͙̅͊͡Σ ΅ͦ ͤ͊͘ͻͦ͒ΎͭΈͫΎ ͯ ͨ͊ͨ͊͟ͻΣ ͼ͔ ͙ͫͭ͡ΎΣ ͊ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΎΣ ΅ͦ ͍͍ͫͭ͊ͤͦ͡ΌΌͭΈ Ύ͊͟ ͨ͊ͨ͊͟ 
ͣ͜ ͙ͫͭͭΈͫΎ ͯ Ύ͚͟͜ ς ͼ͔ ͎͙͜͟͡ ͔͔͍͒ͪ͊ ͺ͚͍͊ͦͦ͡͝ ͙͔͙ͫͫͭͣΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.0.1Φ ˨͔͔͍ͪͦ ͺ͚͍͊ͦͦ͡͝ ͙͔͙ͫͫͭͣΦ 

§6.1. ̨ ̘̠̈̎́̆̎̎ȟ ̐̑̉̋̌́̅̉ ̓́ ̨̨̗̠̑̆́̌̈́ ̔ Python  

6.1.1. ̨ ̨̒̎̏̃̎ ̘̠̏̈̎́̆̎̎ 

˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͔͍͒ͪ͊ ͭ͊ ͍͙͍;͙ͣͦ ͤ͜΄͜ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͘ ͙ͤͣΣ ΅ͦ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͭͪ͊ͨ͡Ύ͙ͭͫΎ ͯ ͼΈͦͣͯ ͯͪͫ͟͜. 
˻͔ͭ͗ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 6.1.1Φ ˨͔͔͍ͪͦ ς ͼ͔ ͫͯͯͨͤͫͭ͟͜Έ ͍͍ͯ͘͜͡ ͜  ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤΈΣ ΅ͦ ͍ͯͭͦͪΌΊ ͜ Ίͪ͊ͪͻ͜;ͤͯ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ 

ˤͯͦ͘͡ ό͊͋ͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ύ ͔͔͍͒ͪ͊ ς ͼ͔ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤ͊ ͊͋ͫͭͪ͊͟ͼ͜ΎΣ Ύ͊͟ ͔ͣͦ͒͡ΌΊ ͊͋ͫͭͪ͊ͭͤ͟͜ ͦ͋ΩΊ͙ͭ͟ ;͙ ͦ͋ΩΊ͙ͭ͟ 
͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͫͭͯ͜. ˹ ͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͒͡Ύ ͔͔͍͒ͪ͊ ͺ͚͍͊ͦͦ͡͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘͝ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.0.1Σ ͍͙ͯ͊ͣ͘͡ Ί ͙ͨ͊ͨ͟ ͜ ͺ͚͙͊͡ 
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ͺ͚͍͊ͦͦ͡͝ ͙͔͙ͫͫͭͣΦ ˤͯͦ͘͡Σ Ύ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͣ͊Ί ͣ͜ΩΎΣ Ύ͔͟ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͚͎ͦͦ ͟͡Ό;͔ͣ ͊͋ͦ ͔͙͒ͤͭ͜ͺ͊ͭͦͪͦͣ͜͟. ̂ 
͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͦͣͯ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡Σ ͙ͭ͊ͣ͟ ͔͙͒ͤͭ͜ͺ͊ͭͦͪͦͣ͜͟ Ί ͍͙͚ͨͦͤ ΄͡Ύͻ ͒ͦ ͺ͚͊ͯ͡ ͊͋ͦ ͙ͨ͊ͨ͟ (ͪ͊ͦͣ͘ ͘ ͔͔ͣͤͣ͜). 
˹͍͔͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͍ͯ͊͘͡ ς ͼ͔ ͍͒ͦ͒͊ͭͦ͊͟ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜ΎΣ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ͯ ͍ͯ͘͜͡ ͔͔͍͒ͪ͊ ͭ͊ ͔ͤ ͍͙͍ͨ͊͡Ί ͤ͊ ͚͎ͦͦ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ 

˨͡Ύ ͔͔͍͒ͪ͊ ͺ͚͍͊ͦͦ͡͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘͝ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.0.1 ͙ͭ͊ͣ͟ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎͣ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ;͊ͫ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ 
͙ͨ͊ͨ͟κͺ͚͊ͯ͡Σ ͪͦͣͪ͘͜ ͭͦ΅ͦΦ 
ˤ͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΎ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ ͍͘ΩΎ͙͘͟ ͣ͗͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ ͙ͭͨͯ ͋͊ͭΈͦ͟-͙͙͒ͭͤ͊Φ ̇͜ ͍͘ΩΎ͙͘͟ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈͫΎ ͎͙͊ͣ͜͟͡ 

ό͔͙ͪ͋ͪ͊ͣύ ͔͔͍͒ͪ͊. ˤ͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΎ ͤ͊ ͍͙ ΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͦͣͯ ͔͔͍͒ͪ͜ ͺ͚͍͊ͦͦ͡͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ς ͼ͔ ͍͘ΩΎͦ͘͟Σ ΅ͦ ͍͊ͯ͘͟Ί Ύ͊͟ 
ͨ͊ͨ͊͟κͺ͚͊͡ ͯ Ύ͚͟͜ ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎΦ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͨ͊ͨ͊͟ ζ˴͙͍ͦͪͫͭͯ͊;͜η ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ͯ ͔͔͍͚ͦͪͤ͟͜ ͨ͊ͨͼ͜ ζWin10(C:ύηΦ ̂ ͼΈͦͣͯ 
͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͊͗ͯͭ͟ΈΣ ΅ͦ ͨ͊ͨ͊͟ ζWin10(C:ύη Ί ͋͊ͭΈͦͣ͟ ͙ͨ͊ͨ͟ ζ˴͙͍ͦͪͫͭͯ͊;͜ηΣ ͊ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͨ͊ͨ͊͟ ζ˴͙͍ͦͪͫͭͯ͊;͜η Ί 
͙͙͒ͭͤͦΌ (͙ͫͤͦͣΣ ͒ͦ;ͦ͟ΌΣ ͭͦ΅ͦύ ͙ͨ͊ͨ͟ ζWin10(C:ύηΦ  

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.1.1Φ ˽͙ͪ͊͒͟͡ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 

̒͟ ͙ͣ ͍͔͗ ͤ͊͘ΊͣͦΣ ͍ͯͦ͘͡Σ ΅ͦ ͔ͤͣ͊Ί ͋͊ͭΈ͊͟ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͔͔ͦͪͤͣ͟ ͔͔͍͒ͪ͊Φ ˤͯͦ͘͡Σ ΅ͦ ͔ͤͣ͊Ί ͔͚͒ͭ͜ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ 
͙ͫͭͦͣ͟͡ ͔͔͍͒ͪ͊. ˨͔͔͍ͪͦΣ ΅ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͙͡΄͔ ͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͔ͨͤΈͦͣ͟. ˤͯͦ͘͡Σ ΅ͦ ͔ͤ Ί ͔͔ͦͪͤͣ͟ 
͊͋ͦ ͙ͫͭͦͣ͟͡ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͍ͤͯͭͪ͜΄ͤͣ͜ ͍ͯͦͣ͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊Φ ˹͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.1.1 ͘ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ ͔͊͋ͫͭͪ͊ͭͤ͟ ͔͔͍͒ͪͦΣ ͍͙ͯ͘͡ Ύ͎ͦͦ͟ 
ͣ͊ΌͭΈ ͔͙͒ͤͭ͜ͺ͙͊ͭͦͪ͊ͣ͜͟ ;͙ͫ͊͡ ͍͒͜ м ͒ͦ мрΦ ˤͯͦ͘͡ м Ί ͔͔ͦͪͤͣ͟ ͼΈ͎ͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊Φ ˤ͙ͯ͘͡ тΣ фΣ млΣ ммΣ мнΣ моΣ мпΣ мр Ί 
͙͙ͫͭ͊ͣ͟͡ ͼΈ͎ͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊Φ ˤ͙ͯ͘͡ нΣ оΣ пΣ рΣ сΣ у Ί ͍ͤͯͭͪ͜΄͙ͤͣ͜ ͍͙ͯ͊ͣ͘͡Φ 
˿͔ͭͨͤ͜Έ ͍ͯ͊͘͡ ς ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͚͒ͭ͜Σ ΅ͦ ͣ͊Ί ͍ͯͦ͘͡Φ ˤͫ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͔͔͍͒ͪ͊ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.1.1Σ ͪͣ͟͜ ͙ͭΣ ΅ͦ Ί ͙͙ͫͭ͊ͣ͟͡ 

ͣ͊ΌͭΈ ͔ͫͭͨͤ͜Έ нΦ 
ˣ͙ͪ͊ͭ ό͔͙ͫͫͭͪύ ς ͍ ͙ͯ͘͡ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͋͊ͭΈ͊͟Φ ˹͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦͣͯ ͍͙΅͔ ͍͙ͯ͘͡ с ͭ͊ т Ί ͙͋ͪ͊ͭ͊ͣΦ  
˹͊΅͊͒ͦ͟ ς ͍ ͯͦ͘͡Σ ΅ͦ ͒ͦͫΎ͙͚͗ͤ ͍͙͙ͨͦͫ͒ͦͤͣ͜͡ ͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒͊ͣ ͍͒͜ ͋͊ͭΈ͊͟ ͒ͦ ͙͙͙͒ͭͤΦ  
˽͔͔͍͒͒ͪͦ͜ ς ;͙͊ͫͭͤ͊ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ΅ͦ ͍ͯͭͦͪΌΊ ͔͔͍͒ͪͦΦ ˴͔ͦ͗ͤ ͍ͯͦ͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊ όͪ͊ͦͣ͘ ͘ ͯͫͣ͊͜ ͚͎ͦͦ ͍͙ͯ͊ͣ͘͡-

ͤ͊΅͙͊͒͊ͣ͟ύ ͍͙ͤ͊͘;͊Ί ͔͔͍ͨ͒͒ͪͦ͜Σ ͒͡Ύ Ύ͎ͦͦ͟ ͼ͔͚ ͍ͯͦ͘͡ Ί ͔͔ͦͪͤͣ͟Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.1.1 ͍ͯͦ͘͡ о ͔͔͍͒ͪ͊ 
͍͙ͤ͊͘;͊Ί ͔͔͍ͨ͒͒ͪͦ͜Σ ͒ͦ Ύ͎ͦͦ͟ ͍ͻͦ͒ΎͭΈ ͍͙ͯ͘͡ сΣ тΣ мн ͭ͊ моΦ  
˽͔ͪ͒ͦ͟ ς ͍ͯͦ͘͡Σ ͒ͦͫΎ͙͚͗ͤ ͍͙͙ͨͦͫ͒ͦͤͣ͜͡ ͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒͊ͣ ͍͒͜ ͙͙͙͒ͭͤ ͒ͦ ͋͊ͭΈ͊͟Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͍ͯͦ͘͡ н Ί ͔ͨͪ͒ͦͣ͟ 

͍ͯ͊͘͡ мпΣ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͍ͯͦ͘͡ мп Ί ͤ͊΅͊͒ͦͣ͟ ͍ͯ͊͘͡ нΦ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͍ͯͦ͘͡ н ͔ͤ Ί ͔ͨͪ͒ͦͣ͟ ͍ͯ͊͘͡ мнΦ  
̊͡Ύͻ ς ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͜ ͔͔ͪ͋ͪΣ ΅ͦ ͘ϥΊ͒ͤͯΌͭΈ ͍ͯͦ͘͡ ͘ ͤ͊΅͊͒ͦͣ͟Φ ˹͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͍͙΅͔ ͙ͨͪ͊͒ͦͣ͟͡ ΄͡ΎͻͯΣ 

΅ͦ ͘ΩΊ͒ͤͯΊ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͭ͊ мм Ί ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ м ς 2 ς 5 ς 11. ˨ ͍͙ͦ͗ͤͦΌ ΄͡Ύͻͯ ͤ ͙͍͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔ͪ͋ͪ ͯ ΄͡ΎͻͯΦ 
˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͍͙͒ͦ͗ͤ͊ ΄͡Ύͻͯ ͣ͗͜ ͍͙ͯ͊ͣ͘͡ м ͭ͊ мм ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ оΦ 
˾͍͔ͤ͜Έ ͍ͯ͊͘͡ ς ͟ ͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔ͪ͋ͪΣ ΅ͦ ͘ΩΊ͒ͤͯΌͭΈ ͍ͯͦ͘͡ ͘ ͔͔ͦͪͤͣ͟Φ ˴ͦͪͤ͜Έ ͔͔͍͒ͪ͊ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͤ͊ ͤͯ͡Έ͍ͦͦͣͯ ͍ͪͤ͜͜Φ 

˨͡Ύ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.1.1 ͍͙ͯ͘͡ н ͭ͊ о ͤ͊͘ͻͦ͒ΎͭΈͫΎ ͤ͊ ͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͍ͪͤ͜͜Σ ͊ ͍ͯͦ͘͡ мп ͭ͊ мр ͤ͊ п ͍ͪͤ͜͜Φ 
ˤ͙ͫͦͭ͊ ͔͔͍͒ͪ͊ ς ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔ͪ͋ͪ ͚͍ͤ͊͒ͦ΄͎ͦͦ ΄͡Ύͻͯ ͣ͗͜ ͔͔ͦͪͤͣ͟ ͜ ͙ͫͭͦͣ͡Φ ˤ͙ͫͦͭ͊ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ 

͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.1.1 Ί п ς ͼ͔ ͍͙͒ͦ͗ͤ͊ ΄͡Ύͻͯ ͍͒͜ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͒ͦ ͙ͫͭ͊͟͡ мп ό͊͋ͦ мрύΦ 
˻͔ͭ͗Σ ͺͦͪͣ͊͡Έͤͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟Σ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 6.1.2. 
1) ˻ ͙͒ͤ ͍ͯͦ͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊ Ί ͔͔͍͒ͪͦͣΦ ͔͚̇ ͍ͯͦ͘͡ ͭ͊ͦ͗͟ Ί ͔͔ͦͪͤͣ͟ ͼΈ͎ͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 



ˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡  ͫ͜ ͙ͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ 

94 

2) ˹ ͔ͻ͚͊ ὲ ς ͍ ͯͦ͘͡Σ ͊ ὝȟȣȟὝ ς ͒ ͔͔͍ͪ͊ ͘ ͔ͦͪͤ͟Ύ͙ͣ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ὲȟȣȟὲΦ ́ͦ͒͜ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͍͔ͯͭͦͪͤ͊ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ 
΅ͦ ͒͡Ύ ͍ͯ͊͘͡ ÎΣ ͍͙ͯ͘͡ ὲȟȣȟὲ Ί ͚͎ͦͦ ͙͙ͫͤ͊ͣ ͭ͊ͦ͗͟ ͍ͯͭͦͪΌΊ ό͍͔ͤͦύ ͔͔͍͒ͪͦΦ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ὲ Ί ͔͔ͦͪͤͣ͟ ͍͎ͤͦͦͦ 
͔͔͍͒ͪ͊Σ ͊ ὝȟȣȟὝ ς ͚ ͎ͦͦ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.1.2Φ ˾͔͙͍͔ͯͪͫͤ͘ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 

˻͔ͭ͗Σ ͍ͨ͒ͫͯͣͦͯ͜Ό;͙ ͍͙΅͔͍͔͔͔ͤ͊͒ͤΣ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͙ͫ͊͊ͭ͘͟Σ ΅ͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͤ͊͋ͦͪͯ ͍͍ͯ͘͜͡ ͜ ͤ͊͋ͦͪͯ ͎ͦ͜͟͡Σ 
΅ͦ ͨͦΊ͒ͤͯΌͭΈ ͙ͨ͊ͪ ͍͍ͯ͘͜͡Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͔͔͍͒ͪͦ ͣ͊Ί ͭ͊͟͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡: 

¶ ˻͙͒ͤ ͘ ͍͍ͯ͘͜͡ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͦ Ύ͟ ͚͎ͦͦ ͦͪͤ͟͜ΈΦ 

¶ ˴͔ͦ͗ͤ ͍ͯͦ͘͡ ὲ όͪͣ͟͜ ͔ͦͪͤ͟Ύύ ͘ΩΊ͒ͤͯΊͭΈͫΎ ͎ͦ͜͟͡Ό ͘ Ί͙͙͒ͤͣ ͤ͜΄͙ͣ ͍ͯͦͣ͘͡ ὲ ς ͋ ͊ͭΈͦͣ͟ ͍ͯ͊͘͡ ὲ. 

¶ ˱ͫͤͯΊ ͙͡΄͔ ͙ͦ͒ͤ ΄͡ΎͻΣ Ύ͙͚͟ ͔ͦ͗ͤ͟ ͍ͯͦ͘͡ ͘ΩΊ͒ͤͯΊͭΈͫΎ ͘ ͔͔ͦͪͤͣ͟Φ 

˛̨̗̩̐̆̑́ ̈ ̅̆̑̆̃́̍̉ 

˨͔͔͍ͪ͊ ͤ͊͘;ͤͦ ͫ͊͒ͤ͟͜͡΄͜ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͯ ͍ͨͦͪͤ͜Ύͤͤ͜ ͘ ͚͙͙ͤͤͣ͜͜͡ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͊ͣ͟ ͙͒͊ͤͻΣ ͙͙ͭ͊ͣ͟ Ύ͟ ;͔͎ͪ͊ ;͙ ͔ͫͭ͟Φ ˴ͪͣ͜ 
͎ͭͦͦ ͫͤͯ͜Ί ͎͋͊͊ͭͦ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͝ͻͤ͜ͻ ͙͍ͭͨ͜ ͙ͨͪͤ͊͘;͔͙ͤͻ ͒͡Ύ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͒͡Ύ ͙ͭͻ ;͙ ͤ͜΄͙ͻ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͙ͤͻ ͊͒͊͘;Φ ˿͔͊ͣ ͭͦͣͯ 
ͯ ͍ͣͦ͊ͻ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎ ͔ͤ ͍͙ͤ͊͘;͔͎ͤͦͦ ͍͍͙͋ͯ͒ͦ͊ͤͻ ͊͋ͦ ͔͋͋ͦͭ͜͜͡;͙ͤͻ ͙͍ͭͨ͜ ͙͒͊ͤͻΣ ΅ͦ ͯ ͎͊͊͘͡Έͤͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ 
͔ͪ͊ͯ͘͜͡ΌͭΈ ͔͔͍͍͙͒ͪͦ͒ͤ͜ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ς ͯ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͔͚ͦͤͪͭͤ͟͟͜ ͙ͫͭͯ͊ͼ͜͝ ͔͔͍͍͙͒ͪͦ͒ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡ΊͭΈͫΎ 
͙ͪͦͪͦ͋ͤͦͣ͘͟ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜Σ ͔͊͗ͤͦ͘͡ ͍͒͜ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͦ͡͝ ͊͒͊͘;͜Φ ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦΣ ͒͡Ύ ͔͔͍͒ͪ ͍ ͎͊͊͘͡Έͤͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͔ͤ 
͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ ͙͗ͦ͒ͤͻ ͍ͦ͋ͦΩΎ͍͙ͦ͘͟ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ς ͤ͊ͣͪ͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͦ͡Ό ͊͒͊͘;͔Ό ͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ 
ͦ͗ͤͦ͟͝ ͭ͊ͦ͟͝ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͨͦ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͙ͪͦͪͦ͋ͤ͊͘͟Φ 

ˠ̠̠̐̏̑̅̋̔̃́̎̎ ̨̃̔̈̌̃ ̅̆̑̆̃́ 

˨͔͔͍ͪͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͍ͨͦͪΎ͍͙͒ͦ͊ͤͣ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͤ͊͋ͪ͜ ͔͚͒ͭ͜ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͚͎ͦͦ ͍ͯ͊͘͡ Ί ͍ͨͦͪΎ͍͙͚͒ͦ͊ͤ͟Φ ˱ͤ͊͟΄͔Σ ͔͔͍͒ͪͦ 
͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͔ͤ ͍ͨͦͪΎ͍͙͒ͦ͊ͤͣ͟Φ ˨͙ͭ͜ ͍ͯ͊͘͡ ͍ͨͦͪΎ͍͎͒ͦ͊ͤͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊Σ Ύ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͍ͨͦͪΎ͍͒ͦͯ͟ΌͭΈͫΎ ͍͊͘͜͡ ͤ͊ ͍ͨͪ͊ͦΣ 
Ύ͟΅ͦ ͤ͊͜͟΄͙͚ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͔ͦͪͣͦ͟ ͔ͤ ͊ͤ͊͘͘;͔͙͚ͤΦ ˤͨͦͪΎ͍͒ͯ͊ͤͤ͟Ύ ͔͔͍͒ͪ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͍͍͔ͫͨͫͭ͊ͤͤ͜͡Ύ ͍͍ͯ͘͜͡Σ 
΅ͦ ͔ͤ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎͣ ͙ͭͨͯ ͋͊ͭΈͦ͟-͙ͫͤΦ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͙ͤ͗;͔ ͍͒͊ ͍ͨͦͪΎ͍͙͒ͦ͊ͤ͟ͻ ͔͔͍͒ͪ͊ 
͍͍͊͗͊ΌͭΈͫΎ ͙͙ͪͤͣ͘͜Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ Ί ͙ͪͤͣ͘͜ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͝ͻͤ͜ͻ ͔͚͒ͭ͜Υ ͯ ͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ нΣ оΣ ͊ ͯ ͎͒ͪͯͦͣͯ ς 3, 2. 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.1.3Φ ˽͙ͪ͊͒͟͡ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 
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6.1.2. ̋ ̨̨̗̠̆́̌̈́ ̔ Python  

˔̠̏̂̑́̇̆̎̎ ̅̆̑̆̃́ ̔ ̨̠̃̉̄̌̅ ̒̐̉̒̋́ ̨̒̐̉̒̋̃Ȣ 

˹͚͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙͚ ͫͨͦͫ͋͜ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͔͔͍͒ͪ ͯ Python, ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͍͍͙͋ͯ͒ͦ͊ͤͻ ͙͍ͫͨͫ͟͜ ό͊͋ͦ ͍͙͍ͫͦͤ͟͜͡ύΦ ˱͔͒Ύ 
͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͯ ͙ͫͨͫͯ͟ ͤ͊ ͤͯ͡Έ͍͚ͦ͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͔͎͙͋ͪ͊ͭ͘͜ ͦͪͤ͟͜Έ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͊ ͤ͊ 
͙ͤ͊ͫͭͯͨͤͻ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ύͻ ς ͨ ͍ͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͚͎ͦͦ ͔͚͒ͭ͜ όͭͦ͋ͭͦ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͙͍ͫͨͫ͟͜Σ ΅ͦ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ ͍͍͒ͨͦ͒ͤ͜͜͜ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜). 
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪ ͫͯͤͯ͟ 6.1.1Φ ˭͊ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͙͍ͫͨͫ͟͜ ͚͎ͦͦ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͦ͋ͪ͊ͭ͘͘ ͯ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ 

ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊ ͯ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͍͙͎͡Ύ͒͜ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.1.1Φ ˭͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤΎ ͔͔͍͒ͪ͊ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͙ͫͨͫͯ͟ ͙͍ͫͨͫ͟͜Φ 

tree = [ 1,           ʨ ɜɠɢɹɟɮ ɖɗɢɗɔɒ ɢɹɔɗɟɮ ʩ 
         [ 2,           ʨ ɢɹɔɗɟɮ ʬ 
           [ 4,           ʨ ɢɹɔɗɟɮ ʭ 
             [ 8,           ʨ ɢɹɔɗɟɮ ʮ 
               [ 14] , [ 15]]   ʨ ɢɹɔɗɟɮ ʯ 
             [ 9]] ,         ʨ ɢɹɔɗɟɮ ʮ 
           [ 5,           ʨ ɢɹɔɗɟɮ ʭ 
             [ 10] , [ 11]]] ,  ʨ ɢɹɔɗɟɮ ʮ 
         [ 3,           ʨ ɢɹɔɗɟɮ ʬ 
           [ 6,           ʨ ɢɹɔɗɟɮ ʭ 
             [ 12] , [ 13]] ,  ʨ ɢɹɔɗɟɮ ʮ 
           [ 7]]]         ʨ ɢɹɔɗɟɮ ʭ 

͔͔́ͨͪΣ Ύ͟΅ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͘Ύ͙ͭ ͔͍͙͚ͨͤ ͍ͯͦ͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͭͦ ͣͦ͗ͤ͊ Ύ͍ͤͦ ͚͎ͦͦ ͍͙͙͋ͪ͊ͭ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͯ͜͜ 
͔ͤ͒ͫ͊͜͟ͼ͜ΌΦ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ΅ͦ͋ ͙͒ͫͭ͊ͭͫ͜Ύ ͒ͦ ͍ͯ͊͘͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ мм ͣͦ͗ͤ͊ ͒͜Ύ͙ͭ ͭ͊͟ 

n = tree [ 1][ 2][ 2][ 0]  ʨ ȥɔɗɢɟɗɟɟɱ ɖɠ ɔɥəɝɒ 11 

̆ͦ;͊ ͙͚ͭ͊͟ ͍͔͔ͪͤͤͤ͘Ύ ͒ͦ ͦ͋ΩΊ͍ͭ͟͜ ͔͔͍͒ͪ͊ Ί ΄͍͙͙͒ͣ͟Σ ͔ͨͪͦͭΣ ͍ͤ͜ Ί ͙͒ͦͫͭΈ ͎͙ͪͦͣ͒ͣ͘͜͟ ͭ͊ ͔ͤͦ;͔͍͙͙͒ͤͣΦ ̂ 
ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͣͯ ͨͯͤͭ͟͜ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͤ͜΄͙͚ ͫͨͦͫ͋͜ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͔͔͍͒ͪΣ Ύ͙͚͟ ͤ͊͘;ͤͦ ͪͯ͘;ͤ͜΄͙͚ ͘ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ͤ͊ͦ;ͤͦͫͭ͜ ͜ 
͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ ͚͔ͣ͊͗ ͔ͤ ͨͦͫͭͯͨ͊ΊͭΈͫΎ ͯ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜͝ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦͣͯ ͍͙΅͔Φ 

˔̠̏̂̑́̇̆̎̎ ̅̆̑̆̃́ ̔ ̨̠̃̉̄̌̅ ̩̑̆̋̔̑̒̉̃̎̏ ̒̓̑̔̋̓̔̑̉Ȣ 

˿ͨͦͫ͋͜ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͔͔͍͒ͪ ͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͍͙΅͔ Ί ;͙ ͔ͤ ͚ͤ͊ͪͯ͘;ͤ͜΄͙Σͣ ͙ͦ͟͡ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͔͔͎͙͋ͪͭ͘ ͊͋ͦ ͔͔͙ͨͪ͒͊ͭ ͒͊ͤ͜ 
ό;͙͔ͫ͡Έͤ͜ ͊͋ͦ ͔͍ͭͫͭͦ͟͜ύΣ ΅ͦ ͣ͊ΌͭΈ ͔͔͍͍͙͒ͪͦ͒ͤͯ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͙ͦ͒ͤ ͘ ͨͦͨͯ͡Ύ͙ͪͤͻ ͊ͪ͊͘͘ ͺ͍ͦͪͣ͊ͭ͜ ͙͒͊ͤͻ 
JSONΣ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͙͚ͨͦ͒͋ͤ͜ ͙ͨͪͤͼ͙ͨΦ ˽͔ͪͦͭΣ ͙ͦ͟͡ ͍ͣͦ͊ ͒ͦͻ͙ͦ͒ͭΈ ͒ͦ ͙ͦ͋ͪͦ͋͟ ͙ͭ͊͟ͻ ͙͒͊ͤͻ ͯ ͍͚͊ͫͤ͜͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͜Σ 
ͭͦ ;͊ͫͭͦ ͍͙Ύ͍͡ΎΊͭΈͫΎΣ ΅ͦ ͤ͊͘;ͤͦ ͪͯ͘;ͤ͜΄͔ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͔͔͍͙͙ͨͪͭͦͪͭ ͭ͊͟ ͒͊ͤ͜͜ ͒ͦ ͤ͜΄͎ͦͦ ͍͙͎͡Ύ͒ͯΣ ΅ͦ ͣ͊Ί ͔͙͍ͪͯͪͫͤͯ͟ 
ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ ͔́͊͟ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦ ͋͊ͯ͘ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ 6.1.2 ς ͒ ͔͔͍ͪͦͣ ͔͋ͯ͒ ͍ͯͦ͘͡ ό͔͔͍͙͚ͦͪͤ͟ύΣ ΅ͦ ͙ͣͫͭ͜ ͭΈ 
͙ͫͨͫͦ͟ ͍͍ͯ͘͜͡-͔͚͒ͭ͜ ς ͟ ͔ͦ͗ͤ  ͘  Ύ͙͟ͻ Ί ͔͔͍ͨ͒͒ͪͦ͜Φͣ ˻͔ͭ͗Σ ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦΣ ͍ͯͦ͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͭ͊ͯ͟ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ 

mKey 

mChildren  

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.1.4Φ ˤͯͦ͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊ ς ͣ ͙ͫͭͭ͜Έ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔͚͒ͭ͜Φ 

˻͙ͨ΄͔ͣͦ ͊ͫ͟͡ TreeΣ ΅ͦ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡Ί ͙͚ͭ͊͟ ͍ͯͦ͘͡. ˾ ͔͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ ͒͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͍ͯ͊͘͡ ͙͚ͭ͊͟ ͤ͊͋ͪ͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ 
1. ˿͍͔ͭͦͪͤͤΎ ͔͔͍͒ͪ͊ ό͍͙͙͟͟͡ ͦͤͫͭͪͯͭͦͪ͊͟͟ύΦ 
2. ˸͔ͭͦ͒ setK ey( key)  ς ͍ ͍ͫͭ͊ͤͦ͡ΌΊ ͒͡Ύ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͟͡Ό;Φ 
3. ˸͔ͭͦ͒ key()  ς ͨ ͍͔ͦͪͭ͊Ί ͟͡Ό; ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͍ͯ͊͘͡. 
4. ˸͔ͭͦ͒ addChild (child)  ς ͒ ͦ͒͊Ί ͒ͦ ͙ͫͨͫͯ͟ ͔͚͒ͭ͜ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͍ͯ͊͘͡ ͍͙͚ͤͦ ͍ͯͦ͘͡ child . 
5. ˸͔ͭͦ͒ removeChild (key)  ς ͍ ͙͒͊͡ΎΊ ͘͜ ͙ͫͨͫͯ͟ ͔͚͒ͭ͜ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͍ͯ͊͘͡ ͍ͯͦ͘͡Σ ΅ͦ ͣ͊Ί ͟͡Ό; key . 
6. ˸͔ͭͦ͒ getChildren ()  ς ͨ ͍͔ͦͪͭ͊Ί ͙ͫͨͫͦ͟ ͔͚͒ͭ͜ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͍ͯ͊͘͡. 
7. ˸͔ͭͦ͒ getChild ( key)  ς ͨ ͍͔ͦͪͭ͊Ί ͍ ͯͦ͘͡Σ ΅ͦ ͣ͊Ί ͟͡Ό; keyΣ Ύ͟΅ͦ ͍ͤ͜ ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ͯ ͙ͫͨͫͯ͟ ͔͔ͫͪ͒ ͔͚͒ͭ͜ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ 
͍ͯ͊͘͡ 

˨͡Ύ ͪͯ͘;ͤͦͫͭ͜Σ ͚͙͒ͫͤͣͦ͘͜ ͙ͦͨͫ ͟ ͊ͫͯ͡ Tree  ͯ  ͍͒ ͊ ͙ͪͦ͟͟Υ 

¶ ˴͊ͫ͡ NodeΣ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͙͡΄͔ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜Ό ͨͪͦ ͟͡Ό; ͍ͯ͊͘͡ ͭ͊ ͔͙ͣͭͦ͒ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘ ͙ͤͣ. 

¶ ˴͊ͫ͡ TreeΣ ΅ͦ Ί ͤ͊΅͊͒ͦͣ͟ ͊ͫͯ͟͡ Node ͜  ͤ͊ͨͫͯ͜͟͡ ΌΊ ͔ͪ΄ͭͯ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘  ͔͒ ͔͍ͪͦͣΦ 
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˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.1.2Φ ˻͙ͨͫ ͊ͫͯ͟͡ Node. 

class Node:  
    """  ȨɝɒɣƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɔɥəɠɝ ɖɗɢɗɔɒ """  
 
    def __init__ ( self , key) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ -  ɣɤɔɠɢɰɵ ɔɥəɠɝ ɖɗɢɗɔɒ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ ɔɥəɝɒƗ ɫɠ ɣɤɔɠɢɰɵɤɮɣɱ 
        """  
        self . mKey = key 
 
    def setKey ( self , key) :  
        ʏʏʏ Ƞɣɤɒɟɠɔɝɰɵ ɜɝɰɩ ɖɝɱ ɔɥəɝɒ 
        :param  ËÅÙƙ ɟɠɔɗ əɟɒɩɗɟɟɱ ɜɝɰɩɒ 
        """  
        self . mKey = key 
 
    def key( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɜɝɰɩ ɔɥəɝɒ 
        :return ƙ ɜɝɰɩ ɔɥəɝɒ 
        """  
        return self . mKey 
 
    def __str__ ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɜɝɰɩ ɔɥəɝɒƚ 
        :return ƙ ɢɱɖɠɜƗ ɥ ɔɚɕɝɱɖɹ ʏËÅÙʏ 
        """  
        return str ( self . mKey)  

͔͔́ͨͪΣ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ ͊ͫ͟͡ TreeΣ Ύ͟ ͤ͊΅͊͒ͦ͟ ͊ͫͯ͟͡ Node 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.1.3Φ ˭͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤΎ ͔͔͍͒ͪ͊ ͯ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦͣͯ͟ ͍͙͎͡Ύ͒͜Φ 

class Tree ( Node) :  
    """  ȨɝɒɣƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɣɤɢɥɜɤɥɢɥ ɖɒɟɚɧ ɖɗɢɗɔɠ """  
 
    def __init__ ( self , key) :  
        """  Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ -  ɣɤɔɠɢɰɵ ɔɥəɠɝ ɖɗɢɗɔɒ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ ɔɥəɝɒƗ ɫɠ ɣɤɔɠɢɰɵɤɮɣɱ 
        """  
        super () . __init__ ( key)  
        self . mChildren = []  
 
    def addChild ( self , child ) :  
        """  Ȣɠɖɒɵ ɖɠ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ əɒɖɒɟɚɛ ɔɥəɠɝ ƽɢɒəɠɞ ə ɔɹɖɡɠɔɹɖɟɚɞ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠɞƾ 
        :param  ÃÈÉÌÄƙ ɔɥəɠɝ ƽɡɹɖɖɗɢɗɔɠƾƗ ɫɠ ɖɠɖɒɵɤɮɣɱ 
        """  
        self . mChildren . append( child )  
 
    def removeChild ( self , key) :  
        """  Ƞɚɖɒɝɱɵ ɥ ɡɠɤɠɩɟɠɞɥ ɔɥəɝɹ ɔɥəɠɝ-ɖɚɤɚɟɥ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ ɔɥəɝɒƗ ɫɠ ɔɚɖɒɝɱɵɤɮɣɱ 
        :return ƙ &ÁÌÓÅƗ ɱɜɫɠ ɔɥəɠɝ ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮ ɖɚɤɚɟɥ əɒɖɒɟɚɞ ɜɝɰɩɗɞ 
        """  
        for child in self . mChildren:  
            if child . key() == key:  
                self . mChildren . remove( child )  
                return True  
        return False  
 
    def getChild ( self , key) :  
        """  ȥɒ əɒɖɒɟɚɞ ɜɝɰɩɗɞƗ ɡɠɔɗɢɤɒɵ ɔɥəɠɝ əɹ ɣɡɚɣɜɥ ɖɹɤɗɛ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ ɔɥəɝɒ 
        :return ƙ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɱɜɫɠ ɛɠɕɠ əɟɒɛɖɗɟɠƗ .ÏÎÅ ɥ ɹɟɪɠɞɥ ɔɚɡɒɖɜɥ 
        """  
        for child in self . mChildren:  
            if child . key() == key:  
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                return child  
        return None  ʨ ɱɜɫɠ ɜɝɰɩ ɟɗ əɟɒɛɖɗɟɠ 
 
    def getChildren ( self ) :  
        """  
        ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɣɡɚɣɠɜ ɖɹɤɗɛ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ 
        :return ƙ ȯɡɚɣɠɜ ɖɹɤɗɛ 
        """  
        return self . mChildren  

̆ͦ;͊ ͙͙͚ͦͨͫ͊ͤ ͍͙΅͔ ͊ͫ͟͡ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ TreeΣ ͔ͨͪͦͭ ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦ ͚͎ͦͦ ͔͔ͣͨ͘͟͡Ύ͙ͪ͊ͣ Ί ͍͙ͯ͘͡Φ ˨͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ 
͍͙͙ͫͭͦͪͭ ͍ͨͦͤͦͼ͔ͤͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦΣ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͙͙ͫͭͦͪͭ ͍ͫ͜ ͚͎ͦͦ ͍͙ͯ͘͡ ͭ͊ ͙͊͒͊ͭ͘ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͜Ίͪ͊ͪͻ͜ΌΦ ˿͍͙ͭͦͪͣͦ ͔͔͍͒ͪͦ 
͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.1.1Φ ˿͍ͭͦͪΌ͍͙͊ͭ ͚͎ͦͦ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͙ͤͯ͘͘ ͍͎ͦͪͯ - ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͙ͫͭ͡ΎΣ ͨͦͭͣ͜ ͍ͤͯͭͪ͜΄ͤ͜ ͍͙ͯ͘͡Σ 
͒ͦ͒͊Ό;͙ ͒ͦ ͙ͤͻ ͍͍͒ͨͦ͒ͤ͜͜͜ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜Φ ˴ͦͪͤ͜Έ ͍͙ͫͭͦͪͣͦ ͦͫͭ͊ͤͤͣ͜ ͜ ͒ͦ͒͊ͣͦ ͒ͦ ͤΈ͎ͦͦ ͍͍͒ͨͦ͒ͤ͜͜͜ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜Φ 
˹͙͗;͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͍͍͙͚͒ͨͦ͒ͤ͜͜ ͦ͒͟Σ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͨͦΎ͔ͫͤͤͤΎ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͔͍ͦͣͤͭ͊ͪ͟͜Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.1.3Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˽͍ͦ͋ͯ͒ͦ͊ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 

def createSampleTree () :  
    """  
    ȯɤɔɠɢɰɔɒɤɚ ɖɗɢɗɔɠ ɓɥɖɗɞɠ əɟɚəɥ ɔɕɠɢɥ -  ɣɡɠɩɒɤɜɥ ɝɚɣɤɱƗ 
    ɡɠɤɹɞ ɔɟɥɤɢɹɪɟɹ ɔɥəɝɚƗ ɖɠɖɒɰɩɚ ɖɠ ɟɚɧ ɔɹɖɡɠɔɹɖɟɹ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒƚ 
    Ȩɠɢɹɟɮ ɣɤɔɠɢɚɞɠ ɠɣɤɒɟɟɹɞ ɹ ɖɠɖɒɞɠ ɖɠ ɟɮɠɕɠ ɔɹɖɡɠɔɹɖɟɹ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒƚ 
    """  
 
    ʨ ȯɤɔɠɢɚɞɠ ɔɥəɝɚƗ ɫɠ ɵ ɝɚɣɤɱɞ ɖɗɢɗɔɒ 
    node7 = Tree( 7)  
    node9 = Tree( 9)  
    node10 = Tree ( 10)  
    node11 = Tree ( 11)  
    node12 = Tree ( 12)  
    node13 = Tree ( 13)  
    node14 = Tree ( 14)  
    node15 = Tree ( 15)  
 
    ʨ ȯɤɔɠɢɚɞɠ ɔɟɥɤɢɹɪɟɹ ɔɥəɝɚ ɖɗɢɗɔɒ ɤɒ ɖɠɖɒɵɞɠ ɖɠ ɟɚɧ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ 
    node8 = Tree( 8)  
    node8. addChild ( node14)  
    node8. addChild ( node15)  
 
    node4 = Tree( 4)  
    node4. addChild ( node8)  
    node4. addChild ( node9)  
 
    node5 = Tree( 5)  
    node5. addChild ( node10)  
    node5. addChild ( node11)  
 
    node2 = Tree( 2)  
    node2. addChild ( node4)  
    node2. addChild ( node5)  
 
    node6 = Tree( 6)  
    node6. addChild ( node12)  
    node6. addChild ( node13)  
 
    node3 = Tree( 3)  
    node3. addChild ( node6)  
    node3. addChild ( node7)  
 
    ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɜɠɢɹɟɮ ɖɗɢɗɔɒ ɤɒ ɖɠɖɒɵɞɠ ɖɠ ɟɮɠɕɠ ɔɹɖɡɠɔɹɖɟɹ ɔɥəɝɚ 
    root = Tree ( 1)  
    root . addChild ( node2)  
    root . addChild ( node3)  
 
    return root  
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ʨ ȡɠɝɠɔɟɒ ɡɢɠɕɢɒɞɒ Ƶ ɔɚɜɝɚɜ ɡɹɖɡɢɠɕɢɒɞɚƗ ɫɠ ɣɤɔɠɢɰɵ ɖɗɢɗɔɠ 
if __name__ == "__main__" :  
    tree = createSampleTree ()  

͔͔́ͨͪΣ ΅ͦ͋ ͙͒ͫͭ͊ͭͫ͜Ύ ͒ͦ ͍ͯ͊͘͡ мм ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͫͦͪͫͭ͊ͭͫ͟Ύ ͙͙͙ͦͨͫ͊ͤͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣΦ ˻͔ͭ͗ 

node11 = tree . getChild ( 2) . getChild ( 5) . getChild ( 11)  

˱ ͻͦ;͊ ͙͚ͭ͊͟ ͫͨͦͫ͋͜ ͒ͦͫͭͯͨͯ ͒ͦ ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ͍ͯ͊͘͡ Ί ΅͔ ͋͜͡Έ΄ ͎͙ͪͦͣ͒ͣ͘͜͟ ͯ ͍ͨͦͪͤ͜Ύͤͤ͜ ͘ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͣ ͯ 
͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦͣͯ ͨͯͤͭ͟͜ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣΣ ͔ͨͪͦͭ ͍ͤ͜ Ί ͼͦͣ͜͟͡ ͤ͊ͦ;͙͚ͤΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͙ͣ ͪͯͻ͙͊ͫ͡Ύ ͨͦ ͜Ίͪ͊ͪͻ͜͝ ͍͍ͯ͘͜͡ ͍͔ͪͭ͊͘Ό;͙ͫΈ 
͒ͦ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜͝ ͎͙͜͟͡Σ ͙ͨͦ͟ ͔ͤ͊ͪ΄ͭ͜ ͔ͤ ͒ͦͫΎ͎͙ͤͯ͡ ͍ͫͦΊ͝ ͔͙ͣͭΦ 
̂ ͍͙΅͔͍͔͔͚ͤ͊͒ͤ͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΎ ͋͊ͭΈͦ͟-͙͙͒ͭͤ͊ ͦͺ͔ͦͪͣͤ͜͡ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ΅ͦ ͔ͦ͗ͤ͟ ͍ͯͦ͘͡ 

͙ͣͫͭͭ͜Έ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔͚͒ͭ͜Φ ˤ͒ͭ͊͜͟Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͙ͫͨͫͦ͟ ͍ͨͦͪΎ͍͒ͦ͊ͤ͊͟ ͔ͦ͟͟͡ͼ͜ΎΣ ͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡Ί 
͍ͨͦͪΎ͍͔͒ͦ͊ͤ͟ ͔͔͍͒ͪͦΦ ̒͟΅ͦ ͗ ͨͦͫͭ͊Ί ͊͒͊͘;͊ ͨͪͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͔͍ͤͨͦͪΎ͍͎͒ͦ͊ͤͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͭͦ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ 
͍ͯ͊͘͡ ͙ͫͨͫͦ͟Σ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͚͎ͦͦ ͔͚͒ͭ͜Σ ͙͙͊ͣͤͭ͘͜ ͔͍ͤͨͦͪΎ͍͒ͦ͊ͤͦ͟Ό ͔ͦ͟͟͡ͼ͜ΊΌΣ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͍͙ͫͦͤͦͣ͟͡Φ 
˴͡Ό;͔ͣ ͯ ͍͙ͫͦͤͯ͟͡ ͔͋ͯ͒ ͟͡Ό; ͍ͯ͊͘͡Σ ͊ ͤ͊͘;͔ͤͤΎͣ ς ͍͒ͨͦ͜ ͍͙͚͒ͤ͜ ͍ͯͦ͘͡ ͙͙͙͒ͭͤΦ ˹͙͗;͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό 
͔͍ͤͨͦͪΎ͍͎͒ͦ͊ͤͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͯ Ύ͚͟͜ ͙ͦͨͫ͊ͤ͜ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤ͜ ͍͙΅͔ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͍͙͙ͭͪͣ͊ͤͦ ͭ͊ͯ͟ ͗ 
͙͎ͫͤ͊ͭͯͪͯΣ Ύ͟ ͜ ͍ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͍ͨͦͪΎ͍͎͒ͦ͊ͤͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͒͡Ύ ͫͯͣͫͤͦͫͭ͜͜ ͘ ͍͔͔͙͙ͤ͊͒ͤͣ ͙ͤ͗;͔ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ͙ͣ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ 
ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͔͔͍͒ͪΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.1.4Φ ˭͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤΎ ͔͔͍͒ͪ͊ ͯ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦͣͯ͟ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ς ͤ ͔͍ͨͦͪΎ͍͔͒ͦ͊ͤ͟ ͔͔͍͒ͪͦ. 

class UnorderedTree ( Node) :  
    ʏʏʏȨɝɒɣƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɣɤɢɥɜɤɥɢɥ ɖɒɟɚɧ ɟɗɔɡɠɢɱɖɜɠɔɒɟɗ ɖɗɢɗɔɠ ʏʏʏ 
 
    def __init__ ( self , key) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ -  ɣɤɔɠɢɰɵ ɔɥəɠɝ ɖɗɢɗɔɒ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ ɔɥəɝɒƗ ɫɠ ɣɤɔɠɢɰɵɤɮɣɱ 
        """  
 
        super () . __init__ ( key) ʨ Ƞɚɜɝɚɜ ɜɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢɒ ɓɒɤɮɜɹɔɣɮɜɠɕɠ ɜɝɒɣɥ 
        self . mChildren = {}   ʨ ɣɝɠɔɟɚɜ ɖɹɤɗɛ ɔɥəɝɒƗ ɞɹɣɚɤɮ ɡɒɢɚ ǅɜɝɰɩƙ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠǆ 
 
    def addChild ( self , child ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɵ ɖɠ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ əɒɖɒɟɚɛ ɔɥəɠɝ ƽɢɒəɠɞ ə ɔɹɖɡɠɔɹɖɟɚɞ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠɞƾ 
        :param  ÃÈÉÌÄƙ ɔɥəɠɝ ƽɡɹɖɖɗɢɗɔɠƾƗ ɫɠ ɖɠɖɒɵɤɮɣɱ 
        """  
        self . mChildren [ child . key()] = child  
 
    def removeChild ( self , key) :  
        ʏʏʏ Ƞɚɖɒɝɱɵ ɖɝɱ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɔɥəɝɒƗ ɔɥəɠɝ-ɖɚɤɚɟɥ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ ɔɥəɝɒƗ ɫɠ ɔɚɖɒɝɱɵɤɮɣɱ 
        :return ƙ &ÁÌÓÅƗ ɱɜɫɠ ɔɥəɠɝ ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮ ɖɚɤɚɟɥ əɒɖɒɟɚɞ ɜɝɰɩɗɞ 
        """  
        if key in self . mChildren:  
            del self . mChildren [ key ]  
            return True  
        else :  
            return False  
 
    def getChild ( self , key) :  
        ʏʏʏ ȥɒ əɒɖɒɟɚɞ ɜɝɰɩɗɞƗ ɡɠɔɗɢɤɒɵ ɔɹɖɡɠɔɹɖɟɚɛ ɔɥəɠɝ-ɖɚɤɚɟɥ 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩ ɔɥəɝɒ 
        :return ƙ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɱɜɫɠ ɛɠɕɠ əɟɒɛɖɗɟɠƗ .ÏÎÅ ɥ ɹɟɪɠɞɥ ɔɚɡɒɖɜɥ 
        """  
        if key in self . mChildren:  
            return self . mChildren [ key ]  
        else :  
            return None  
 
    def getChildren ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɖɹɤɗɛ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ 
        :return ƙ ȭɠɣɝɹɖɠɔɟɹɣɤɮ ɖɹɤɗɛ 
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        """  
        return self . mChildren . values ()  

̒͟΅ͦ ͙͙͙ͨͪͨͯͫͭͭΣ ΅ͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.1.1 Ί ͔͍ͤͨͦͪΎ͍͙͒ͦ͊ͤͣ͟Σ ͭͦ ͚͎ͦͦ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό 
͍ͨͦͭͦͪΌΊ ͍͙΅͔͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͦ͒͟ ͒͡Ύ ͍ͨͦͪΎ͍͎͒ͦ͊ͤͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͊͘ ͍͙͟͡Ό;͔ͤͤΎ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ ͊ͣͫͭ͘͜Έ ͊ͫͯ͟͡ Tree  ͔͋ͯ͒ 
͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭͫ͟Ύ ΅͚ͦͤͦ ͙͙͚ͦͨͫ͊ͤ ͊ͫ͟͡ UnorderedTree . 
̂ ͙ͨͪ͊͒͊͟͡ͻΣ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͍͙΅Σ͔ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͍͍͙͚͒ͨͦ͒ͤ͜͜ ͍ͯͦ͘͡ ͙ͣ ͙͙ͫͦͪͫͭ͊ͫ͟͡Ύ ͙ͭͣΣ ΅ͦ ͤ͊͘Ίͣͦ 

͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ό ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͦͤ͊ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͊͘ ͤ͊ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦͣͯ͜͜ ͙ͪͫͯͤͯ͟Φ ˽͔ͪͦͭΣ ;͊ͫͭ͜΄͔ ͊͘ ͍͔ͫ ͔͔͍͒ͪ͊ ͣͤ͘͜ΌΌͭΈͫΎ 
͙͒ͤ͊ͣ͜;ͤͦ ͜ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͫͭ͜ ͔ͤ ͍͙͊͗͒͘ ͔ͣͦ͗ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͙͙ͭ ͝ͻͤΌ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡Ό ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͒͡Ύ ͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͻ ͍͙͍ͨ͊͒͟͜Φ ́ͦͣͯ 
ͨͦͫ͊ͭΊ ͊͒͊͘;͊ ͯ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟͜ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͍͍ͯ͘͜͡ ͔͔͍͒ͪ͊ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΦ ̂ ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͣͯ ͨͯͤͭ͟͜ ͙ͣ 
͚͙ͨͦͤ͊ͦͣͣͦͫ͘Ύ ͘ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͊ͣ͡ ͭ͊ ͝ͻ͙ͤͣ͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͡Ύ͙ͣΦ 

6.1.3. ̱ ̌̄̏̑̉̓̍̉ ̎́ ̖̅̆̑̆̃́ 

˽͙ͪ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟͜ ͚͙ͤͤ͜͜͡ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻΣ ͙ͭ͊͟ͻ Ύ͟ ͙͙ͫͨͫ͟ ;͙ ;͔͎͙ͪ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͦͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ ͍ͫ͜ͻ ͝ͻͤ͜ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ 
͋ͯͦ͡ ͙͍ͭͪ͊͜͡Έ͙ͤͣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͒͡Ύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͭ͊ͦ͟͝ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ;ͭͦ͜͟ ͍͙ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ς ΅ͦ͋ ͚͙ͦ͋ͭ͜ ͍ͫΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ 
͒ͦͫͭ͊ͭͤΈͦ ͨͪͦͫͭͦ Ϧ͍͙͚͙ͣ͊ͭϦ ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͜ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͭ ͤ͊͒ ͙͙ͤͣ ͋͊͗͊ͤ͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Φ ˭ ͔͔͍͙͒ͪ͊ͣ ͙ͫͭͯ͊ͼ͜Ύ 
ͤ͊͘;ͤͦ ͫ͊͒ͤ͟͜͡΄͊ ς ͔ͦ͗ͤ͟ ͍ͯͦ͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊ ͣ͊Ί ͼ͙͚͜͡ ͙ͫͨͫͦ͟ Ϧ͍͙͍ͨͦͫ͒ͦͤ͜͟͜͡ϦΣ ΅ͦ Ί ͚͎ͦͦ ͒ͭ͜Έ͙ͣΦ ˽ͦͫͭ͊Ί ͙ͨͭ͊ͤͤΎΣ Ύ͟ 
͚͙ͦ͋ͭ͜ ͔͔͍͒ͪͦΣ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͔ͤ ͙͊͋ͯͭ͘ ͍͍͙͒͒͊ͭ͜͜ ͔͗ͦ͒ͤ ͍ͯͦ͘͡Φ  
̂ ͼΈͦͣͯ ͨͯͤͭ͟͜ ͙ͣ ͚͙ͨͦͤ͊ͦͣͣͦͫ͘Ύ ͘ ͍͒ͦͣ͊ ͍͙͙͋͊ͦͣ͘ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͊ͣ͡ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͔͔͍͒ͪΥ 

¶ ˽ͦ΄ͯ͟  ͎ͯ ͙͙͋ͤͯ͡Τ 

¶ ˽ͦ΄ͯ͟  ͯ́ ͙͙ͪͤͯΦ 
̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͍͙ͤ͊͘ ͼ͙ͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͨͦ;͙ͤ͊ΌͭΈͫΎ ͘͜ ͍ͫͦ͊͡ Ϧͨͦ΄ͯ͟ϦΦ ˽͔ͪͦͭ ͍ͣͦ͊ ͚͔͒ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͨͪͦ ͨͦ΄ͯ͟ ͯ 

͙͊ͫ͟͡;ͤͦͣͯ ͪͦͯͣͤͤ͘͜͜Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͔͔ͫͪ͒ ͍͍ͯ͘͜͡ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤͯΣ ΅ͦ ͣ͊Ί ͔͍ͨͤ͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡Φ ˤ͔͊ͫͤ͡ ͼ͔ 
͎͊͊͘͡Έ͙͚ͤͦͨͪͤΎ͙͚ͭ ͔ͭͪͣͤ͜ ͒͡Ύ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͙ͨͪ Ύͦͣͯ͟ ͍͍͒͒ͯ͜͜ΌͭΈͫΎ ͍ͫ͜ ό͊͋ͦ ;͙͊ͫͭͤ͊ύ ͍͍ͯ͘͜͡ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 

˜̙̏̔̋  ̔̄ ̌̉̂̉̎̔   

˽ͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ό͎͊ͤ͡Φ Depth-first search, DFS) Ί ͙ͦ͒ͤͣ ͘ ͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͻΣ ͘ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝Σ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ 
ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͔͔͍͒ͪΦ ˯͎ͦͦ ͔͎ͫͭͪ͊ͭ͜Ύ  ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ͋Σ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͎͙͊͋͘͡͡Ό͍͙͊ͭͫΎ ͯ ͔͔͍͒ͪͦ 
ͤ͊ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͼ͔ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡Σ ͔ͨͪ΄ ͤ͗͜ ͚͙͙͒ͫͤͭ͘͜ ͔͔ͨͪͻ͒͜ ͒ͦ ͤ͊ͫͭͯͨͤͦ͝ όͫͯͫ͒ͤ͜Έͦ͝ύ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΦ 
˭͍ͤͦͯ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔͔͍͒ͪͦΣ ͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.1.1. ˹͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.1.5 ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ Ϧ͔͊ͤͯͪͤͤ͘ΎϦ ͯ ͔͔͍͒ͪͦ 

͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡, ͨ ͒͜ ;͊ͫ ͍͍͍͒͒ͯ͊ͤͤ͜͜Ύ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͨ ͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͤ͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͯ ͎͙͙͋ͤͯ͡Σ ͍͙͙͋ͪ͊Ό;͙ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͪ͊ͯ͘ 
͔ͫ ͔ͪ͒ ͙ͫͨͫͯ͟ ͔͚͒ͭ͜ ͍ͯͦ͘͡Σ ΅ͦ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͍͜͜͡΄͔Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.1.5Φ ˽ͦͪΎ͒ͦ͟ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Φ 

͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͍͍͍͒͒ͯ͊ͤͤ͜͜Ύ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͔͋ͯ͒ м ς 4 ς 8 ς мпΦ ˽ͫ͜͡Ύ ͎ͭͦͦΣ Ύ͟ ͔͋ͯ͒ ͒ͦͫΎ͎ͤͯͭͦ ͍ͯͦ͘͡Σ ΅ͦ ͔ͤͣ͊Ί 
͔͚͒ͭ͜Σ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͔͔ͨͪͻ͒͜ ͤ͊͊͒͘ ͒ͦ ͋͊ͭΈ͍ͫ͟͜Έ͎ͦͦ͟ ͍ͯ͊͘͡ ͘ Ύ͎ͦͦ͟ ͊ͨͯͫ͊͘͟ΊͭΈͫΎ ͨͦ΄ͯ͟ ͯ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͒͡Ύ ͎ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͦ ͘ 
͔͍͍͙ͤ͒͒͊ͤ͜͜ͻ ͚͎ͦͦ ͔͚͒ͭ͜ ς ͯ ͤ͊΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͼ͔ ͔͋ͯ͒ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ мрΦ ˽ͪͦͼ͔ͫ ͍ͨͦͭͦͪΌΊͭΈͫΎ ͙͒ͦͭΣ ͙͒ͦ͟ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭΈ 
͍͍͒͒͊ͤ͜͜͜ ͍ͫ͜ ͍͙ͯ͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 
˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͍ͫ͜ͻ ͍͍ͯ͘͜͡ ͔͔͍͒ͪ͊ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Φ ˨͡Ύ ͤ͊ͦ;ͤͦͫͭ͜ ͙ͦ͋ͪ͊ͣͦ͘͘ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ 

͍͍͍͒͒ͯ͊ͤͤ͜͜Ύ ͤ͊ ͼΈͦͣͯ ͗ ͔͔͍͒ͪ͜Σ ͙͍͊ͣͤ͘͜΄͙ ͟͡Ό;͜ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͝ͻͤͣ͜ ͨͦͪΎ͒ͦͣ͟ ͍͍͍͒͒ͯ͊ͤͤ͜͜Ύ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.1.6Φ ˽ͦͪΎ͒ͦ͟ ͍͍͍͒͒ͯ͊ͤͤ͜͜Ύ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Φ 

˹͚͊ͨͪͦͫͭ͜΄͊ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͊ ͎͙ͦͪͭͣͯ͡ ͨ ͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͣ ͊Ί ͔͙͍͙͚ͪͯͪͫͤ͟ ͍͙͎͡Ύ͒Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.1.5Φ ˻͋ͻ͒͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ 

def DFS( root ) :  
    ʏʏʏ Ȭɓɧɹɖ ɖɗɢɗɔɒ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ 
    :param  ÒÏÏÔƙ ɜɠɢɹɟɮ ɖɗɢɗɔɒ ə ɱɜɠɕɠ ɡɠɩɚɟɒɵɤɮɣɱ ɠɓɧɹɖ 
    """  
    print ( root . key() , end=" - > " )  ʨ Ȭɡɢɒɨɮɠɔɥɵɞɠ ɜɠɢɹɟɮ 
    ʨ əɒɡɥɣɜɒɵɞɠ $&3 ɖɝɱ ɔɣɹɧ ɖɹɤɗɛ ɜɠɢɗɟɱ 
    for child in root . getChildren () :  
        DFS( child )  

˭͊ͫͭͦͫͯΊͣͦ ͼ͔͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͒ͦ ͤ͊΄͎ͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.1.1Φ ˨͡Ύ ͚͎ͦͦ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ 
͙ͫͦͪͫͭ͊͟ΊͣͦͫΎ ͙ͦͨͫ͊ͤͦΌ ͍͙΅͔ ͎ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣͦ͜Ό createSampleTree () . 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.1.5Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˭͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤΎ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Φ 

ʨ ȡɠɝɠɔɟɒ ɡɢɠɕɢɒɞɒ 
if __name__ == "__main__" :  
    tree = createSampleTree ()  ʨ ɡɹɖɡɢɠɕɢɒɞɒ ɣɤɔɠɢɗɟɟɱ ɖɗɢɗɔɒ 
    DFS( tree )  

̂ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͔͋ͯ͒ ͍͙͍͔͔͒ͤͦ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͍͍ͯ͘͜͡ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.1.1 ͨ ͒͜ 
;͊ͫ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Υ 

1 - > 2 - > 4 - > 8 - > 14 - > 15 - > 9 - > 5 - > 10 - > 11 - > 3 - > 6 - > 12 - > 13 - > 7 - > 

˱ͫͤͯΊ ͎͋͊͊ͭͦ ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͚͜ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͔͊͗ͤͦ͘͡ ͍͒͜ ͎ͭͦͦΣ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͦͨͪ͊ͼΈ͍ͦͯΌͭΈͫΎ 
͍͙ͯ͘͡-͙͒ͭ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͨͦ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΌ ͒ͦ ͋͊ͭΈ͍ͫ͟͜Έ͎ͦͦ͟Φ ̂ ͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͦͣͯ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡Σ ͙ͣ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͦͨͪ͊ͼΈ͍͍͙ͦͯ͊͡ 
ͦͪͤ͟͜ΈΣ ͊ ͨͦͭͣ͜ ͙͊ͨͯͫ͊͘͟͡ ͨͦ΄ͯ͟ ͯ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͒͡Ύ ͚͎ͦͦ ͔͚͒ͭ͜Φ ˽͔ͪͦͭΣ ͣͦ͗ͤ͊ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͙͙͊ͨͯͫͭͭ͘ ͨͪͦͼ͔ͫ ͎͙͔͊͋ͤͤ͘͡͡ΎΣ 
͊ ͍͔͗ ͨͦͭͣ͜ ͦͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ͦͪͤ͟͜ΈΦ  

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.1.6. ˻ ͋ͻ͒͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Φ ˿ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͙͒ͭ͜Σ ͨͦͭͣ͜ ͦͪͤ͟͜ΈΦ 

def DFS( root ) :  
    ʏʏʏ Ȭɓɧɹɖ ɖɗɢɗɔɒ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ 
    :param  ÒÏÏÔƙ ɜɠɢɹɟɮ ɖɗɢɗɔɒ ə ɱɜɠɕɠ ɡɠɩɚɟɒɵɤɮɣɱ ɠɓɧɹɖ 
    """  
    ʨ əɒɡɥɣɜɒɵɞɠ $&3 ɖɝɱ ɔɣɹɧ ɖɹɤɗɛ ɜɠɢɗɟɱ 
    for child in root . getChildren () :  
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        DFS( child )  
    print ( root . key() , end=" - > " )  ʨ Ȭɡɢɒɨɮɠɔɥɵɞɠ ɜɠɢɹɟɮ ɡɹɣɝɱ ɠɡɢɒɨɰɔɒɟɟɱ ɖɹɤɗɛ 

́ͦ͒͜Σ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͍͙͙ͯ͟͟͡ ͼ͜Ί͝ ͎͙ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣ͜ ͒͡Ύ ͤ͊΄͎ͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔͋ͯ͒ ͍ͦͫͣ͘͜ ͤ͜΄͙͚ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͦͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ 
͍͔ͪ΄͙ͤ ͔͔͍͒ͪ͊ 

14 - > 15 - > 8 - > 9 - > 4 - > 10 - > 11 - > 5 - > 2 - > 12 - > 13 - > 6 - > 7 - > 3 - > 1 - > 

˜̙̏̔̋  ̙̔ ̉̑̉̎̔ 

˽ͦ΄ͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ ό͎͊ͤ͡. breadth-first search, BFS), Ί ͦ͒ ͙ͤͣ ͘ ͍͙͋͊ͦ͘ͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͎ͪ͊ͺ͍͜Φ ͔͚̇ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ Ί 
ͭͪͦͻ͙ ͫ͊͒ͤ͟͜͡΄͙ͣ ͊͘ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͎͙͙͋ͤͯ͡Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͍͒ͦ͒͊ͭͦͯ͟ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙͒͊ͤͻΦ ˽͔ͪͦͭΣ ͊͘ 
͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͼΈ͎ͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͣͦ͗ͤ͊ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͙ͯ͊ͭ͘ ͤ͊͘;ͤͦ ΄͙ͪ΄͙͚ ͊ͫ͟͡ ͊͒͊͘;. ˴ͪͣ͜ ͎ͭͦͦΣ ͍ͤ͜ Ί ͍ͦͫͤͦͦΌ ͤ͜΄͙ͻ 
ͫ͊͒ͤ͟͜͡΄͙ͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Φ 

 ˿ ͔͎ͭͪ͊ͭ͜Ύ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ͋ ͨͪͦͻ͙͙ͦ͒ͭ ͍͙ͯ͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊ ͨ ͦ ͍ͪͤ͜Ύͻ ς ͫ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͦͪͤ͟͜ΈΣ ͨͦͭͣ͜ ͍ͫ͜ 
͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͤ͊ ͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͍ͪͤ͜͜Σ ͨͦͭͣ͜ ͍ͫ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͤ͊ ͎͒ͪͯͦͣͯ ͜ ͭ͊͟ ͒͊͜͡Φ ˹͊ ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͣͯ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ 
ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͔͔͍͒ͪ͊ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯΦ ˨͡Ύ ͤ͊ͦ;ͤͦͫͭ͜ ͪͤ͘͜͜ ͍ͪͤ͜͜ ͼΈ͎ͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͙͙ͪͤͣ͘͜ 
͍͙͒ͭͤ͊ͣ͜͜͟Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.1.7Φ ˽ͦͪΎ͒ͦ͟ ͍͍͍͒͒ͯ͊ͤͤ͜͜Ύ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯΦ 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ Ύ͟΅ͦ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͍͍ͯ͘͜͡ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͍ͪͤ͜ΎΣ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͙ͯ͘͡ ͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͭ ͍͊͘͜͡ ͤ͊ ͍ͨͪ͊ͦΣ ͭͦΣ ͔ͦͤͪͭͤͦ͟͟ ͒͡Ύ 
ͼΈ͎ͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͍͍ͯ͘͜͡ ͍ͫΈ͎ͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔͋ͯ͒ ͍͍͙͒ͨͦ͒͊ͭ͜͜ ͟͡Ό;͊ͣ ͚͎ͦͦ ͍͍ͯ͘͜͡Υ 1 ς 2 ς 3 ς 4 ς 5 ς 6 ς 7 
ς 8 ς 9 ς 10 ς 11 ς 12 ς 13 ς 14 ς 15. 
̒͟ ͍͔͗ ͋ͯͦ͡ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͫ͊͊ͤͦ͘͟Σ ͒͡Ύ ͍͎ͨͦͫ͒ͦͤͦͦ͜͡ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ ͍͍ͯ͘͜͡ ͔͙ͦͪͣ͟ͻ ͍͍ͪͤ͜͜ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͔ͦͪͤ͟ΎΣ 

͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͍͒ͦ͒͊ͭͦ͊͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͒͊ͤͻ ς ;͔͎ͪ͊Σ ̂ ͔ͤ͝Σ ͤ͊ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͒ͦ͒͊ΊͭΈͫΎ ͦͪͤ͟͜ΈΦ ˨͊͜͡ 
͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͙ͨͦ͟ ͼΎ ;͔͎ͪ͊ ͔ͤ ͨͦͪͦ͗ͤΎΣ ͒ͫͭ͊͜Ίͣͦ ͘ ;͔͎͙ͪ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ͦͨͪ͊ͼΈ͍ͦͯΊͣͦ ͚͎ͦͦ ͭ͊ ͒ͦ͒͊Ίͣͦ 
͒ͦ ;͔͎͙ͪ ͍ͫ͜ͻ ͚͎ͦͦ ͔͚͒ͭ͜Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.1.7Φ ˻͋ͻ͒͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍ ΄͙͙ͪͤͯΦ 

def BFS( root ) :  
    ʏʏʏ Ȭɓɧɹɖ ɖɗɢɗɔɒ ɔ ɪɚɢɚɟɥ 
    :param  ÒÏÏÔƙ ɜɠɢɹɟɮ ɖɗɢɗɔɒ ə ɱɜɠɕɠ ɡɠɩɚɟɒɵɤɮɣɱ ɠɓɧɹɖ 
    """  
    q = Queue()      ʨ ȵɗɢɕɒ ɖɝɱ ɠɡɢɒɨɮɠɔɒɟɚɧ ɔɥəɝɹɔ 
    q. enqueue( root )  ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɥ ɩɗɢɕɥ ɜɠɢɹɟɮ ɖɗɢɗɔɒ 
 
    while not q. empty() :               ʨ ȭɠɜɚ ɩɗɢɕɒ ɟɗ ɡɠɢɠɘɟɱ 
        node = q . dequeue()             ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɡɗɢɪɚɛ ɔɥəɠɝ ə ɩɗɢɕɚ 
        print ( node. key() , end=" - > " )  ʨ Ȭɡɢɒɨɮɠɔɥɵɞɠ ɔəɱɤɚɛ ɔɥəɠɝ 
 
        ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɔ ɩɗɢɕɥ ɔɣɹɧ ɖɹɤɗɛ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ 
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        for child in node. getChildren () :  
            q. enqueue( child )  

˭͊ͫͭͦͫͯΊͣͦ ͼ͔͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͒ͦ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.1.1Φ ̒͟ ͜ ͪ͊ͤ͜΄͔Σ ͒͡Ύ ͚͎ͦͦ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ 
͙ͫͦͪͫͭ͊͟ΊͣͦͫΎ ͙ͦͨͫ͊ͤͦΌ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͎ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣͦ͜Ό createSampleTree () . 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.1.7Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˭͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤΎ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ. 

ʨ ȡɠɝɠɔɟɒ ɡɢɠɕɢɒɞɒ 
if __name__ == "__main__" :  
    tree = createSampleTree ()  ʨ ɡɹɖɡɢɠɕɢɒɞɒ ɣɤɔɠɢɗɟɟɱ ɖɗɢɗɔɒ 
    BFS( tree )                  ʨ əɒɡɥɣɜ ɠɓɧɠɖɥ ɔ ɪɚɢɚɟɥ 

̂ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͔͋ͯ͒ ͍͙͍͔͔͒ͤͦ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͍͍ͯ͘͜͡ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.1.1 ͨ ͒͜ 
;͊ͫ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯΥ 

1 - > 2 - > 3 - > 4 - > 5 - > 6 - > 7 - > 8 - > 9 - > 10 - > 11 - > 12 - > 13 - > 14 - > 15 - > 

˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ ͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͍͙΅͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ Ύ͟ ͜ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Σ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͙͒ͦ͟ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭΈ 
͚͔ͨͪͦ͒ͤ͜ ͍ͫ͜ ͍͙ͯ͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊Φ ˽͔ͪͦͭ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͨͪͦͫͭͦ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͔͒Ύ͙͚͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͯ ͔͔͍͒ͪ͜Σ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ 
͔ͣͦ͗ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͚͍͊͘͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͔͔͎ͨͪ͡Ύ͒ͯ ͍͍ͯ͘͜͡ όͨͫ͜͡Ύ ͎ͭͦͦΣ Ύ͟ ͼ͜͡Έ͍͙͚ͦ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ͘ύΦ ˽͔͔͍͎ͪ͊͊ ͼΈ͎ͦͦ 
͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Σ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Σ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ 
ͼ͔͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͎ͦ͟͡ ͙ͣͦ͒ͺ͍͙ͯ͊ͭ͜͟Σ ̈́ ͦ͋ ͔ͤ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͚͍͙͊͘ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͒͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͍ͫΈ͎ͦͦ ͙͡΄ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ 
͔͔͍͙ͨͪͪ͊ͭ ͪͦ͋ͦͭͯ ͼ͙ͯ͟͡, ͨ ͫ͜͡Ύ ͎ͭͦͦΣ Ύ͟ ͼ͜͡Έ͍ͦ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͚͔ͤ͊͒ͤ͊͘Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.1.8Φ ˽ͦ΄ͯ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͯ ͔͔͍͒ͪ͜ ͊͘ ͟͡Ό;͔ͣ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯΦ 

def search ( root , elem) :  
    """ ȭɠɪɥɜ əɒɖɒɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ɥ ɖɗɢɗɔɹ 
    Ƞɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɵɤɮɣɱ ɡɠɪɥɜ ɔ ɪɚɢɚɟɥ 
 
    :param  ÒÏÏÔƙ ɜɠɢɹɟɮ ɖɗɢɗɔɒ 
    :param  ÅÌÅÍƙ ɪɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
    :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɪɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɖɗɢɗɔɹ 
    """  
 
    q = Queue()      ʨ ȵɗɢɕɒ ɖɝɱ ɠɡɢɒɨɮɠɔɒɟɚɧ ɔɥəɝɹɔ 
    q. enqueue( root )  ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɥ ɩɗɢɕɥ ɜɠɢɹɟɮ ɖɗɢɗɔɒ 
 
    while not q. empty() :           ʨ ȭɠɜɚ ɩɗɢɕɒ ɟɗ ɡɠɢɠɘɟɱ 
        node = q . dequeue()         ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɡɗɢɪɚɛ ɔɥəɠɝ ə ɩɗɢɕɚ 
        if node. key() == elem:     ʨ Ƚɜɫɠ ɗɝɗɞɗɟɤ əɟɒɛɖɗɟɠ 
            return T rue            ʨ ȭɢɚɡɚɟɱɵɞɠ ɡɠɪɥɜƗ ɡɠɔɗɢɤɒɵɞɠ 4ÒÕÅ 
 
        ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɔ ɩɗɢɕɥ ɔɣɹɧ ɖɹɤɗɛ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ 
        for child in node. getChildren () :  
            q. enqueue( child )  
 
    return False   ʨ ȭɠɔɗɢɤɒɵɞɠ &ÁÌÓÅ Ƶ ɖɗɢɗɔɠ ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮ ɪɥɜɒɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 

§6.2. ˎ ̨̨̎́̑̎ ̅̆̑̆̃́ 

6.2.1. ̨ ̘̠̈̎́̆̎̎ ̓́ ̨̨̗̠̑̆́̌̈́ 

̂ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦͣͯ ͎ͨ͊ͪ͊ͪ͊ͺ͜ ͙ͣ ͍͙͍;͙͙͡Σ ΅ͦ ͔ͭ͊͟ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͙ͫͨͦͫͦ͋ ͝ͻͤΈ͎ͦͦ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͯ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͜ ͭ͊ 
͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͜ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͝ͻͤΈ͎ͦͦ ͦ͋ͻͦ͒ͯΦ ͔͚̇ ͎ͨ͊ͪ͊ͪ͊ͺ ͙͍ͨͪͫΎ;͔͙͚ͤ ͙͍ͦͫͦ͋ͦͣͯ͡ ͙ͭͨͯ ͔͔͍͒ͪ ς ͋ ͙ͤ͊ͪͤͣ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ͣΦ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 6.2.1. ˨ ͔͔͍ͪͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜Σ Ύ͟΅ͦ  ͟ ͔ͦ͗ͤ ͚͎ͦͦ ͍ͯͦ͘͡ ͣ͊Ί ͔ͤ ͋͜͡Έ΄͔ ͤ͗͜ ͍͒ͦͻ ͤ͊΅͍͊͒͟͜Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.1Φ ˽͙ͪ͊͒͟͡ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 

̉ͦͣͯ ͼ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͙͒͜͡ΎΌͭΈͫΎ ͍ ͔ͦͪͣͯ͟ ͎ͪͯͨͯ ͜ ͍͙͍;͊ΌͭΈ ͔ͦͪͣͦ͟Σ ͔͊͒͗ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ Ί ͙͡΄͔ ͍͙ͨ͒͒ͦͣ͜ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 
ˤ͒ͨͦ͜ ͍͒͜Έ ͤ͊ ͼ͔ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͭ͊͊͟Υ ͍͚͍͒ͦ͜͟͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ ͨͦΊ͒ͤͯΌͭΈ ͯ ͫͦ͋͜ ͔͔͍͎͙ͨͪ͊ ͤ͜΄͙ͻ ͍͒ͦͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 
͙͒͊ͤͻ ς ͍ ͨͦͪΎ͍͎͒ͦ͊ͤͦͦ͟ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͜ ͍͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͙ͫͨͫͯ͟Φ ˽ͦ΄ͯ͟ ͯ ͍͚͍͒ͦͦͣͯ͜͟ ͔͔͍͒ͪ͜ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͭ͊͟ ͫ͊ͣͦ ΄͍͙͒ͦ͟Σ Ύ͟͜ 
ͯ ͍ͨͦͪΎ͍͒ͦ͊ͤͦͣͯ͟ ͙͍ͣ͊ͫ͜Σ ͊ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͭ͊ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͚͔ͣ͊͗ ͤ͊ͫͭ͜͡Έ͙͟ ͗ ΄͍͙͒ͦ͟Σ Ύ͟ ͯ ͍͘ΩΎͤͦͣͯ͘ 
͙ͫͨͫͯ͟Φ 
ˣͤ͊ͪͤ͜͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͊͗͊ΌͭΈͫΎ ͍ͨͦͪΎ͍͙͙͒ͦ͊ͤͣ͟ ͜ ͙͒ͭ͜ ͚͎ͦͦ ͍͍ͯ͘͜͡ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈͫΎ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͙ͤͣ ;͙ͤͦͣ ς ͍͙ͣ͜͡ ͭ͊ 

͍͙ͨͪ͊ͣ ͙ͫͤͦͣ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ 6.2.2ύΦ ˱ͤ΄͊ ͔͎ͭͪͣͤͦͦ͜͜͡Ύ ͒͡Ύ ͙͋ͤ͊ͪͤ͜ͻ ͔͔͍͒ͪ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͍ͨͦͭͦͪΌΊ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͯ͜͜ ͔͎ͭͪͣͤͦͦ͜͜͡Ό 
͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈ͎ͦͦ ͎ͨ͊ͪ͊ͪ͊ͺ͊Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.2Φ ˶͍͙͚͜ ͭ͊ ͍͙͚ͨͪ͊ ͙͙ͫͤ ͍ͯ͊͘͡ ͯ ͋ͤ͊ͪͤͦͣͯ͜ ͔͔͍͒ͪ͜. 

˴͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͚͒ͭ͜ ͍ͯ͊͘͡ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͜ ͔ͣͤ΄ͦΌ ͊͘ ͍͒͊ ς ͍ͯͦ͘͡ ͔ͣͦ͗ ͙ͣ͊ͭ ͙͡΄͔ ͍͎ͦͦ͜͡ ͊͋ͦ ͙͡΄͔ 
͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͙ͫͤ͊Σ ͊ ͔ͣͦ͗ ͚ ͍͎͊͊͘͜͡ ͔ͤ ͙ͣ͊ͭ ͔͚͒ͭ͜ ό͍ͯͦ͘͡ Ί ͙ͫͭͦͣ͟͡ύΦ 
ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦ ͍͙͘;͚͊ͤͦͣͯ ͔͔͍͒ͪͯΣ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͔͙͍͙ͪͯͪͫͤͣ͟ ;͙ͤͦͣ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 6.2.2. 
1) ˻ ͙͒ͤ ͍ͯͦ͘͡ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ Ί ͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ ͔͔͍͒ͪͦͣΦ ͔͚̇ ͍ͯͦ͘͡ ͭ͊ͦ͗͟ Ί ͔͔ͦͪͤͣ͟ ͼΈ͎ͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 
2) ˹ ͔ͻ͚͊ ὲ ς ͍ͯͦ͘͡Σ ͊ Ὕ ȟὝ  ς ͔͔͍͒ͪ͊ ͘ ͔ͦͪͤ͟Ύ͙ͣ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ὲ ȟὲ Φ ́ͦ͒͜ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͍͔ͯͭͦͪͤ͊ ͙ͭ͊ͣ͟ 

;͙ͤͦͣΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͍ͯ͊͘͡ ὲΣ ͍͙ͯ͘͡ ὲ ȟὲ  Ί ͚͎ͦͦ ͍͙ͣ͜͡ ͭ͊ ͍͙ͨͪ͊ͣ ͙͙ͫͤ͊ͣ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Σ ͭ͊ͦ͗͟ ͍ͯͭͦͪΌΊ ό͍͔ͤͦύ ͔͔͍͒ͪͦΦ 

˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ὲ Ί ͔͔ͦͪͤͣ͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͊ Ὕ ȟὝ  ς ͚ ͎ͦͦ ͍͔͜͡ ͭ͊ ͍͔ͨͪ͊ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜Φ 

˥ͪ͊ͺ͜;ͤͦ ͼ͔ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͦ͋ͪ͊ͭ͘͘ ͭ͊͟ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.3Φ ˾͔͙͍͔ͯͪͫͤ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 

˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͔͙͍͙͚ͪͯͪͫͤ͟ ͨ͒͜ͻ͒͜Φ ˻͔ͭ͗Σ Ύ͟ ͜ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͔͔͍͒ͪͦͣ Ί 
ͤ͊͋ͪ͜ ͍͍ͯ͘͜ ͭ͊ ͍͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͤ͡Ύ ͍͘ΩΎ͍͘͟͜ ͣ͗͜ ͙͙ͤͣΦ ̅ ͙͊ͭ͟;ͤͦ ͔ͦ͗ͤ͟ ͍ͯͦ͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊ Ί ͔͔͍͒ͪͦͣΣ ΅ͦ ͙ͣͫͭ͜Έ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ 
ͭ͊ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ ͍͒ͦͻ ͔͚͒ͭ͜ ς ͡ ͍͎ͦͦ͜ ͭ͊ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ς Ύ͟͜Σ ͯ ͍ͫͦΌ ;͔͎ͪͯΣ ͭ͊ͦ͗͟ Ί ͔͔͍͙͒ͪ͊ͣ ό͍͙ͯ͊ͣ͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊ύ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.1Φ ˭͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤΎ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͯ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦͣͯ͟ ͍͙͎͡Ύ͒͜Φ 

class BinaryTree :  
    ʏʏʏ Ȯɗɒɝɹəɥɵ ɓɹɟɒɢɟɗ ɖɗɢɗɔɠƚʏʏʏ 
 
    def __init__ ( self , key) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ 
 
        ȯɤɔɠɢɰɵ ɟɠɔɚɛ ɔɥəɠɝ ɖɗɢɗɔɒ -  ɜɠɢɹɟɮ ɤɒ ɹɟɹɨɹɒɝɹəɥɵ ɛɠɕɠ əɒɖɒɟɚɞ əɟɒɩɗɟɟɱɞ 
        :param  ËÅÙƙ ȫɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɥəɝɒ 
        """  
        self . mKey = key           ʨ ɜɝɰɩ ɜɠɢɗɟɱ ɖɗɢɗɔɒ 
        self . mLeftChild = None    ʨ ɡɠɝɗ ɖɝɱ ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
        sel f . mRightChild = None   ʨ ɡɠɝɗ ɖɝɱ ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
        self . mParent = None       ʨ ɡɠɝɗ ɖɝɱ ɓɒɤɮɜɒ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ 
 
    def hasLeft ( self ) - > bool :  
        ʏʏʏ ȵɚ ɞɹɣɤɚɤɮ ɖɗɢɗɔɠ ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɞɒɵ ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒƚ 
        """  
        return self . mLeftChild is not None  
 
    def hasRight ( self ) - > bool :  
        ʏʏʏ ȵɚ ɞɹɣɤɚɤɮ ɖɗɢɗɔɠ ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɞɒɵ ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɒƚ 
        """  
        return self . mRightChild is not None  
 
    def hasNoChildren ( self ) - > bool :  
        ʏʏʏ Ƞɚəɟɒɩɒɵ ɩɚ ɞɒɵ ɖɗɢɗɔɠ ɖɹɤɗɛ 
 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɟɗɞɒɵ ɖɹɤɗɛƚ 
        """  
        return self . mLeftChild is None and self . mRightChild is None  
 
    def setNode ( self , item ) :  
        ʏʏʏ ȥɞɹɟɰɵ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɔɥəɠɝ 
        :param  ÉÔÅÍƙ ȫɠɔɗ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠ ɒɓɠ ɜɝɰɩ 
        """  
        if isinstance ( item , BinaryTree ) :         ʨ ɱɜɫɠ ÉÔÅÍ ɵ ɖɗɢɗɔɠɞ 
            self . mKey = item . mKey                ʨ əɞɹɟɰɵɞɠ ɜɝɰɩ 
            self . mLeftChild = item . mLeftChild    ʨ əɞɹɟɰɵɞɠ ɝɹɔɗ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠ 
            self . mRightChild = item . mRightChild  ʨ əɞɹɟɰɵɞɠ ɡɢɒɔɗ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠ 
        else :  
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            self . mKey = item  
 
    def setLeft ( self , item ) :  
        ʏʏʏ ȥɞɹɟɰɵ ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒƚ 
        :param  i ÔÅÍƙ ȫɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɒɓɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠ 
        """  
        if isinstance ( item , BinaryTree ) :        ʨ ɱɜɫɠ ÉÔÅÍ ɵ ɖɗɢɗɔɠɞ 
            self . mLeftChild = item              ʨ əɞɹɟɰɵɞɠ ɔɣɗ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠ 
        elif self . hasLeft () :                    ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
            self . mLeftChild . setNode ( item )       ʨ əɒɞɹɟɰɵɞɠ ɔɥəɠɝ 
        else :                                   ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɟɗɞɒɵ ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
            self . mLeftChild = BinaryTree ( item )  ʨ ɣɤɔɠɢɰɵɞɠ ɖɗɢɗɔɠ ə ɔɥəɝɠɞ ÉÔÅÍ 
                                                ʨ ɤɒ ɢɠɓɚɞɠ ɛɠɕɠ ɝɹɔɚɞ ɣɚɟɠɞ 
        self . mLeftChild . mParent = self          ʨ ɔɣɤɒɟɠɔɝɗɟɟɱ ɡɢɗɖɜɒ ɖɝɱ ɔɣɤɒɔɝɗɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ 
 
    def setRight ( self , item ) :  
        ʏʏʏ ȥɞɹɟɰɵ ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
 
        :param  ÉÔÅÍƙ Ȩɝɰɩ ɒɓɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠ 
        """  
        if isinstance ( item , BinaryTree ) :         ʨ ɱɜɫɠ ÉÔÅÍ ɵ ɖɗɢɗɔɠɞ 
            self . mRightChild = item              ʨ əɞɹɟɰɵɞɠ ɔɣɗ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠ 
        elif self . hasRight () :                    ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
            self . mRightChild . setNode( item )       ʨ əɒɞɹɟɰɵɞɠ ɔɥəɠɝ 
        else :                                    ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɟɗɞɒɵ ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
            self . mRightChild = BinaryTree ( item )  ʨ ɣɤɔɠɢɰɵɞɠ ɖɗɢɗɔɠ ə ɔɥəɝɠɞ ÉÔÅÍ 
                                                 ʨ ɤɒ ɢɠɓɚɞɠ ɛɠɕɠ ɡɢɒɔɚɞ ɣɚɟɠɞ 
        self . mRightChild . mParent = self          ʨ ɔɣɤɒɟɠɔɝɗɟɟɱ ɡɢɗɖɜɒ ɖɝɱ ɔɣɤɒɔɝɗɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ 
 
    def removeLeft ( self ) :  
        ʏʏʏ Ƞɚɖɒɝɱɵ ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒ ʏʏʏ 
        self . mLeftChild = None 
 
    def removeRight ( self ) :  
        ʏʏʏ Ƞɚɖɒɝɱɵ ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒ ʏʏʏ 
        self . mRightChild = None 

̒͟ ͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͍͙͘;͚͎͊ͤͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͔͔ͣͨ͘͟͡Ύ͙ͪ ͊ͫͯ͟͡ BinaryTree  Ί ͙͡΄͔ ͍͙ͯ͊ͣ͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊Φ ̋ͦ͋ ͍͙͙ͫͭͦͪͭ 
͍ͨͦͤͦͼ͔ͤͤ͜ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦΣ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͙͙ͫͭͦͪͭ ͍ͫ͜ ͚͎ͦͦ ͍͙ͯ͘͡ ͭ͊ ͙͊͒͊ͭ͘ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͯ͜͜ ͜Ίͪ͊ͪͻ͜ΌΦ ˽͎͒ͨͪͦͪ͊ͣ͊͜ 
͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͙ͤ͗;͔ ͍ͫͭͦͪΌΊ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.1. ˭ ͍͔͔ͪͤͣͦΣ ΅ͦ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͍͙΅͔ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͔ͤ 
͍ͦ͋ͦ͘ΩΎͯ͘Ί ͤ͊ͫ ͍ͫͭͦͪΌ͍͙͊ͭ ͔ͦͪͣͦ͟ ͍͙ͯ͘͡Σ ΅ͦ Ί ͙͙ͫͭ͊ͣ͟͡ ς ͣ ͦ͗ͤ͊ ͪ͊ͯ͘͘ ͝ͻ ͍͙͒ͦ͒͊͊ͭ ͟͡Ό;͙͊ͣΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.1Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˽͍ͦ͋ͯ͒ͦ͊ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 

def createSampleTree () :  
    """  
    ȭɢɚɜɝɒɖ ɣɤɔɠɢɗɟɟɱ ɓɹɟɒɢɟɠɕɠ ɖɗɢɗɔɒ 
    """  
 
    ʨ ȯɤɔɠɢɚɞɠ ɔɟɥɤɢɹɪɟɹ ɔɥəɝɚ ɖɗɢɗɔɒ ɤɒ ɖɠɖɒɵɞɠ ɖɠ ɟɚɧ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ 
    node8 = BinaryTree ( 8) ʨ ȯɤɔɠɢɗɟɟɱ ɔɥəɝɒ ə ɜɝɰɩɗɞ ʳ 
    node8. setLeft ( 14)     ʨ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɝɹɔɠɕɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒƗ ɖɠɖɒɰɩɚ ɝɚɣɤɠɜ ʬʯ 
    node8. setRight ( 15)    ʨ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɡɢɒɔɠɕɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒƗ ɖɠɖɒɰɩɚ ɝɚɣɤɠɜ ʬʰ 
 
    node4 = BinaryTree ( 4) ʨ ȯɤɔɠɢɗɟɟɱ ɔɥəɝɒ ə ɜɝɰɩɗɞ ʯ 
    node4. setLeft ( node8)  ʨ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɝɹɔɠɕɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ 
    node4. setRight ( 9)     ʨ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɡɢɒɔɠɕɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒƗ ɖɠɖɒɰɩɚ ɝɚɣɤɠɜ ʴ 
 
    node5 = BinaryTree ( 5) ʨ ȯɤɔɠɢɗɟɟɱ ɔɥəɝɒ ə ɜɝɰɩɗɞ ʰ 
    node5. setLeft ( 10)     ʨ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɝɹɔɠɕɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒƗ ɖɠɖɒɰɩɚ ɝɚɣɤɠɜ ʬʩ 
    node5. setRight ( 11)    ʨ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɡɢɒɔɠɕɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒƗ ɖɠɖɒɰɩɚ ɝɚɣɤɠɜ ʬʬ 
 
    node2 = BinaryTree ( 2)  ʨ ȯɤɔɠɢɗɟɟɱ ɔɥəɝɒ ə ɜɝɰɩɗɞ ʭ 
    node2. setLeft ( node4)   ʨ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɝɹɔɠɕɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒƗ ɖɠɖɒɰɩɚ ɝɚɣɤɠɜ 
    node2. setRight ( node5)  ʨ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɡɢɒɔɠɕɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒƗ ɖɠɖɒɰɩɚ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠ 
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    node6 = BinaryTree ( 6)  
    node6. setLeft ( 12)      ʨ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɝɹɔɠɕɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒƗ ɖɠɖɒɰɩɚ ɝɚɣɤɠɜ ʬʭ 
    node6. setRight ( 13)     ʨ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɡɢɒɔɠɕɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒƗ ɖɠɖɒɰɩɚ ɝɚɣɤɠɜ ʬʮ 
 
    node3 = BinaryTree ( 3)  ʨ ȯɤɔɠɢɗɟɟɱ ɔɥəɝɒ ə ɜɝɰɩɗɞ ʮ 
    node3. setLeft ( node6)   ʨ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɝɹɔɠɕɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ 
    node3. setRight ( 7)      ʨ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɡɢɒɔɠɕɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒƗ ɖɠɖɒɰɩɚ ɝɚɣɤɠɜ ʲ 
 
    ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɜɠɢɹɟɮ ɖɗɢɗɔɒ ɤɒ ɖɠɖɒɵɞɠ ɖɠ ɟɮɠɕɠ ɔɹɖɡɠɔɹɖɟɹ ɔɥəɝɚ 
    root = BinaryTree ( 1)  
    root . setLeft ( node2)    ʨ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɝɹɔɠɕɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ ɖɠ ɜɠɢɗɟɱ 
    root . setRight ( node3)   ʨ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɡɢɒɔɠɕɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ ɖɠ ɜɠɢɗɟɱ 
 
    return root  ʨ Ȳɥɟɜɨɹɱ ɡɠɔɗɢɤɒɵ ɜɠɢɹɟɮ ɣɤɔɠɢɗɟɠɕɠ ɖɗɢɗɔɒ  

6.2.2. ̱ ̌̄̏̑̉̓̍̉ ̎́ ̨̖̂̎́̑̎̉ ̖̅̆̑̆̃́ 

˨͍͊ ͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͻ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͒͡Ύ ͔͔͍͒ͪ ς ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͜ ΄͙͙ͪͤͯ ς ͦ;͔͍͙͒ͤͦ ͭ͊ͦ͗͟ ͣ͊ΌͭΈ ͣͫ͜ͼ͔ ͒͡Ύ 
͙͋ͤ͊ͪͤ͜ͻ ͔͔͍͒ͪΦ ˲ͻͤΎ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͍ͨͦͭͦͪΌΊ ͭ͊ͯ͟ ͒͡Ύ ͍͙͘;͚͙͊ͤͻ ͔͔͍͒ͪΦ ˤ͒ͣͤͤͫͭ͜͜͜Έ ͔͋ͯ͒ ͙͡΄͔ ͯ 
ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͣͫͭ͘͜Έ ͔͔ͨͪ͋ͦͪͯ ͍ͫ͜ͻ ͔͚͒ͭ͜ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͍ͯ͊͘͡ ͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͼ͙ͯ͟͡Σ ͔͋ͯ͒ ͍͙͙͙͋ͪ͊ͭͫΎ ͍͙͚͜͡ ͭ͊ ͍͙͚ͨͪ͊ ͙͙ͫͤ 
ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͍ͯ͊͘͡ όΎ͟΅ͦ ͍ͯͦ͘͡ ͝ͻ ͣ͊ΊύΦ ́ͦͣͯΣ ͍͔͔ͤ͊͒ͣͦ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͭ͊ ΄͙͙ͪͤͯ ͒͡Ύ ͙͋ͤ͊ͪͤ͜ͻ ͔͔͍͒ͪ 
͔͋͘ ͍͙͒ͦ͒͊ͭͦ͟ͻ ͨͦΎ͔ͫͤͤΈΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.2Φ ˽ͦ΄ͯ͟ ͯ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͯ ͋ͤ͊ͪͤͦͣͯ͜ ͔͔͍͒ͪ͜Φ 

def DFS( root ) :  
    ʏʏʏ Ȭɓɧɹɖ ɓɹɟɒɢɟɠɕɠ ɖɗɢɗɔɒ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ 
 
    :param  ÒÏÏÔƙ Ȩɠɢɹɟɮ ɓɹɟɒɢɟɠɕɠ ɖɗɢɗɔɒ 
    """  
 
    print ( root . mKey)            ʨ Ȭɡɢɒɨɮɠɔɥɵɞɠ ɜɠɢɹɟɮ ɗɝɗɞɗɟɤ 
 
    if root . hasLeft () :          ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɞɒɵ ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
        DFS( root . mLeftChild )     ʨ əɒɡɥɣɜɒɵɞɠ $&3 ɖɝɱ ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
 
    if root . hasRight () :         ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɞɒɵ ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
        DFS( root . mRightChild )   ʨ əɒɡɥɣɜɒɵɞɠ $&3 ɖɝɱ ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.3Φ ˽ͦ΄ͯ͟ ͯ ΄͙͙ͪͤͯ ͯ ͋ͤ͊ͪͤͦͣͯ͜ ͔͔͍͒ͪ͜Φ 

def BFS( root ) :  
    ʏʏʏ Ȭɓɧɹɖ ɓɹɟɒɢɟɠɕɠ ɖɗɢɗɔɒ ɔ ɪɚɢɚɟɥ 
 
    :param  ÒÏÏÔƙ Ȩɠɢɹɟɮ ɓɹɟɒɢɟɠɕɠ ɖɗɢɗɔɒ 
    """  
    q = Queue()  
    q. enqueue( root )  ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɥ ɩɗɢɕɥ ɜɠɢɹɟɮ ɖɗɢɗɔɒ 
 
    while not q. empty() :  
        node = q . dequeue()    ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɡɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ə ɩɗɢɕɚ 
        print ( node. mKey)      ʨ Ȭɡɢɒɨɮɠɔɥɵɞɠ ɔəɱɤɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
 
        ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɔ ɩɗɢɕɥ ɝɹɔɚɛ ɹ ɡɢɒɔɚɛ ɣɚɟɚ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ 
        if node. hasLeft () :                ʨ ɱɜɫɠ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɞɒɵ ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
            q. enqueue( node. mLeftChild )    ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ɥ ɩɗɢɕɥ ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
        if node. hasRight () :               ʨ ɱɜɫɠ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɞɒɵ ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
            q. enqueue( node. mRightChild )   ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ɥ ɩɗɢɕɥ ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 

̂ ͼΈͦͣͯ ͨͯͤͭ͟͜ ͙ͣ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙ͤͯ͡ ͋ͤ͊ͪͤ͜͜ ͔͔͍͒ͪ͊, ͍ͤ͊;͙͙ͫ͡Ύ ͝ͻ ͍ͫͭͦͪΌ͍͙͊ͭ ͭ͊ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙ͤͯ͡ ͊͒͊ͨͭ͊ͼ͜Ό ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ 
ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͭ͊ ΄͙͙ͪͤͯ ͒͡Ύ ͙͋ͤ͊ͪͤ͜ͻ ͔͔͍͒ͪΦ ˽͔͔͚͔ͪ͒ͣͦ ͒ͦ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤ͘Έ ͙͋ͤ͊ͪͤ͜ͻ ͔͔͍͒ͪΦ ̒͟ ͙ͣ ͨͦ͋͊;͙ͣͦ ͍ͫ͜ 
ͼ͜ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͘ ͙͙ͪͤͣ͘͜ ͍͙͙͒͊ͣ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͙͒͊ͤͻΦ ˾͊ͤ͜΄͔ ͙ͣ ͍͔͗ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙ͤͯ͡ ͔ͨͪͺͫͤ͜͟͜ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ΅ͦ 
͍͒ͦͦ͘͡ΎΌͭΈ ͔͍͙ͪ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ ͔ͤͭͪ͜ͺ͔͚͙ͫ ͊ͫͦͼ͚͍͙ͦ͊ͤ͜ͻ ͙͍͍ͣ͊ͫ͜ ͜ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͨͦ΄ͯ͟ ͊͘ ;͊ͫΣ ΅ͦ Ί ͨͪͦͨͦͪͼ͚͙͚ͤ͜ 
͍͙͒ͦ͗ͤ͜ ͟͡Ό;͊Φ ˽͔ͪͦͭΣ ͭ͊͟͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔ͤ ͙ͨͪͤ͊͘;͔ͤ͜ ͒͡Ύ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͊͒͊͘; ͍ͨͦΩΎ͙͊ͤ͘ͻ ͘ ͦ͋ͪͦ͋ͦ͟Ό ͍ͫ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ ͯ 
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͙͍ͣ͊ͫ͜Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ΄͍͙͒ͦ͟ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ό͊͋ͦ ͍͙ͯ͡;͙͙ͭύ ͣͤͣͯͣ͜͜ ͔͔ͫͪ͒ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ 
ͤ͊͋ͦͪͯΣ ͊͋ͦ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͫͯͣͯ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭͯ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ͍͒ͪͯ͘͜͜͟Φ ˿͔͊ͣ ͒͡Ύ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͒͊͘; ͜ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΌͭΈͫΎ ͋ͤ͊ͪͤ͜͜ 
͔͔͍͒ͪ.͊ 

6.2.3. ˎ ̨̎́̑̎̆ ̅̆̑̆̃̏ ̙̐̏̔̋̔ 

˻͔͒ͤ ͘ ͚ͤ͊΄͙ͪ΄͙ͻ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤ͘Έ ͙͋ͤ͊ͪͤ͜ͻ ͔͔͍͒ͪ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͫͨͦͫͦ͋͜ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͙͒͊ͤͻ ͒͡Ύ ͝ͻͤΈ͎ͦͦ ΄͍͙͎͒ͦͦ͟ 
ͨͦ΄ͯͯ͟Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͍͙ͦͤ ͋ͯ͒ͯͭ Έ ͙͙ͦͪͫͤͣ͟ ͙͒͡Ύ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͙ͭ͊͟ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ Ύ͟ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͊͋ͦ ͊ͫͦͼ͙͍͊ͭͤ͜͜ ͙͍͙ͣ͊ͫ 
ό΅ͦ ͎͊ͪ͊ͤͭͯΌͭΈ ͒ͦͫͭͯͨ ͒ͦ ͤ͊͘;͔ͤΈ ͊͘ ͟͡Ό;͔ͣύΦ ́ ͊͊͟ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜Ύ ͙͒͊ͤͻ ͙ͦͭͪͣ͊͊͡ ͍ͤ͊ͯ͘ ς ͋ͤ͊ͪͤ͜͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͨͦ΄ͯͯ͟. 
˽͔ͦͦ͗ͤͤ͡Ύ ͙͒͊ͤͻ ͯ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͔͍͒ͪ͊ͻ ͔ͤ Ί ͙ͨͪͤͼ͙͍͙ͨͦͣ ς ͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔ͤͭͪͫ͜ ͫ͊͒͊͟͡Ί ΄͍͙͒ͫͭ͟͜Έ ͝ͻͤΈ͎ͦͦ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟ΎΣ 
Ύ͊͟Σ ͙ͨͪ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͚ͤ͜ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͙͒͊ͤͻ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͊͘ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ͜;͙͚ͤ ;͊ͫ ό͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ͫͭͪͯͭͯͪ͟͜ύΦ 
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔͒ͭ͊͡Έͤ͜΄͔ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͭ͊ ͙͙ͨͪ͊͒͟͡ ͙͋ͤ͊ͪͤ͜ͻ ͔͔͍͒ͪΦ ˹͔ͻ͚͊ ͤ͊ ͙ͣͤͦ͗ͤ͜ ͟͡Ό;͍͜ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͦ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ 

͍͒ͤͦ͜΄͔ͤΈ όͯ ͭͦͣͯ ;͙ͫ͜͡ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͨ ͍ͦͪͤ͜ΎͤͤΎ ȟȟȟύΦ ́ͦ͒͜ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 6.2.3. x ͔ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ ͔͔͍͒ͪͦͣ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ   
1) ͙͍ͦ͋͒͊ ͚͎ͦͦ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜ ς ͜  ͜͡ ͍͔ ͜ ͍͔ͨͪ͊ ς Ί ͙͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ ͔͔͍͙͒ͪ͊ͣ ͨͦ΄ͯͯ͟Τ 
2) ͒͡Ύ ͋ͯ͒Έ-Ύ͎ͦͦ͟ ͍ͯ͊͘͡ ὲ, ͘ ͤ͊;͔ͤͤΎ ͟͡Ό;͍͜ ͯͫ͜ͻ ͍ ͍ͯ͘͜͡ ͍͎ͦͦ͜͡ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜ Ί ͔ͣͤ΄͙͙ͣ ͘ ͊ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͟͡Ό;͊ 

͍ͯ͊͘͡ ὲ; 
3) ͒͡Ύ ͋ͯ͒Έ-Ύ͎ͦͦ͟ ͍ͯ͊͘͡ ὲ,ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͟͡Ό;͍͜ ͯͫ͜ͻ ͍͍ͯ͘͜͡ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜ Ί ͋͜͡Έ΄͙͙ͣ ͊͘ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͟͡Ό;͊ 

͍ͯ͊͘͡ ὲ. 

˨͡Ύ ͙͋ͤ͊ͪͤ͜ͻ ͔͔͍͒ͪ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ ͭ͊͟͜ ͍͋͊ͦ͘͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Υ 
1. ˿͍͔ͭͦͪͤͤΎ ͔͔͍͒ͪ͊ ͨͦ΄ͯͯ͟. 
2. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ search ( key)  ς ͨ ͦ΄ͯ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͯ ͔͔͍͒ͪ͜ ͘ ͊ ͙͊͒͊ͤͣ͘ ͟͡Ό;͔ͣ key . 
3. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ insert (item)  ς ͍ ͍ͫͭ͊͊͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͊item   ͯ  ͔͔͍͒ͪͦΦ 
4. ́͊ͦ͗͟Σ ͔͊͗ͤͦ͘͡ ͍͒͜ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͦ͡͝ ͊͒͊͘;͜Σ ;͊ͫͭͦ ͒͡Ύ ͙͋ͤ͊ͪͤ͜ͻ ͔͔͍͒ͪ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό 

delete ( key) , ̈́ ͦ ͍͙͒͊͡ΎΊ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ key  ͯ  ͔͔͍͒ͪ͜Σ Ύ͟΅ͦ ͙͚ͭ͊͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͯ ͤΈͦͣͯ ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎΦ 
̒͟ ͍͙ ͙͍ͨ͊͡Ί ͘ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Σ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͍͙΅͔Σ ͋ͤ͊ͪͤ͜͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΌͭΈ ͔͍͙ͪ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ ͙͚͊͋ͫͭͪ͊ͭͤ͟ ͙ͭͨ 

͙͒͊ͤͻ ς ͊ ͫͦͼ͙͍͙͚͊ͭͤ͜ ͙͍ͣ͊ͫΣ ͨͦ͒͋ͤͦ͜ ͒ͦ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜Φ 
˹͙͗;͔ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.4 ͘ ͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ͯ ͍ͯ͊͘͡ͻ Ύ͎ͦͦ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘͜ ͟͡Ό;͜ (12, 19, 8, 4, 10, 5, 

21, 11, 15 , 9,  1, 14, 16)Σ ΅ͦ Ί ͼ͙͙ͣ͜͡ ;͙͙ͫ͊ͣ͡Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.4Φ ˣ͔ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͨͦ΄ͯͯ͟ 

˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͙͋ͤ͊ͪͤ͜ͻ ͔͔͍͒ͪ ͨͦ΄ͯͯ͟Φ ˤͦͤ͊ ͔͋ͯ͒ ͍͙͋͊ͯ͊ͭͫ͘Ύ ͤ͊ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ΅ͦ 
͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 6.2.1, ͭ ͊ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͙ͦͨͫ͜ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͒͡Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ о-5. 

˜̙̏̔̋ ̓́ ̃̒̓́̃̋́ ̨̃̔̈̌̃ ̔ ̅̆̑̆̃̏ 

ˤͪ͊ͻ͍ͦͯΌ;͙ ͍͙΅͔͍͔͔͔ͤ͊͒ͤ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͦ;͔͍͙͙͒ͤͣ Ί ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ͯ͊͘͡ ͘ ͙͊͒͊ͤͣ͘ 
͟͡Ό;͔ͣ keyΦ ˨͚ͫͤͦ͜, ͙͒ͦͫͭΈ ͙͡΄͔ ͪͯͻ͙͊ͭͫΎ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͍͒͜ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͔͔͍͒ͪ͊ ͯ ͤ͊ͨͪΎͣͯ͟ ͚͎ͦͦ ͙͍ͫͭ͟͜͡Σ ͍͙͙͋ͪ͊Ό;͙ ͯ 
͍ͯ͊͘͡ͻ ͎ͯ͜͟͡Σ ͔͊͗ͤͦ͘͡ ͍͒͜ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͯ ͍ͨͦͪͤ͜ΎͤͤΎ ΄͎ͯ͊ͤͦͦ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͯ͘ ͟͡Ό;͔ͣ key  ͘͜ ͤ͊͘;͔ͤͤΎͣ ͟͡Ό;͊ 
͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ͍ͯ͊͘͡: 

¶ Ύ͟΅ͦ ΄͙͚ͯ͊ͤ͟ ͟͡Ό; key  ͋ ͜͡Έ΄͚͜ ͊͘ ͟͡Ό; ͍ͯ͊͘͡ ς ͍ ͙͙͋ͪ͊Ίͣͦ ͍ͨͪ͊ͯ ͎ͯ͜͟͡Τ 

¶ Ύ͟΅ͦ ΄͙͚ͯ͊ͤ͟ ͟͡Ό; key  ͣ ͔ͤ΄͙͚ ͊͘ ͟͡Ό; ͍ͯ͊͘͡ ς ͍ ͙͙͋ͪ͊Ίͣͦ ͍ͯ͜͡ ͎ͯ͜͟͡Τ 

¶ Ύ͟΅ͦ ΄͙͚ͯ͊ͤ͟ ͟͡Ό; key  ͘ ͎͋͊͜ΊͭΈͫΎ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ ͍ͯ͊͘͡ ς ͔ ͔͔ͣͤͭ͡ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ͘ ͯ ͔͔͍͒ͪ͜Τ 

¶ Ύ͟΅ͦ ͍ͯͦ͘͡ Ί ͙ͫͭͦͣ͟͡ ς ͒ ͔͔͍ͪͦ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͔ͤ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ΄͎ͯ͊ͤͦͦ͟ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡Φ 
˨͡Ύ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͒͡Ύ ͍͙΅͔͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊ ͨͦ΄ͯ͟ ͊͘ ͟͡Ό;͔ͣ фΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.5Φ ˽ͦ΄ͯ͟ ͍ͯ͊͘͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ ф ͯ ͋ͤ͊ͪͤͦͣͯ͜ ͔͔͍͒ͪ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ 

˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͍ͯ͊͘͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ key  ͯ ͔͔͍͒ͪͦ ͔͒ͯ͗ ͨͦ͒͋ͤ͊͜ ͤ͊ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͨͦ΄ͯͯ͟ ς ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦ ͍ͦͤ͊ 
ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͣͫ͜ͼΎ ͒͡Ύ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͙ͫͭ͊͟͡ ͯ ͔͔͍͒ͪͦΦ ˲͝ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭ͊ͦͣͯ͟Υ 

¶ Ύ͟΅ͦ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͨͦͪͦ͗ͤΊ ς ͟ ͔͔ͦͪͤͣ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍ͫͭ͊ͤͦ͡ΌΊͣͦ ͍͙͚ͤͦ ͍ͯͦ͘͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ key ; 

¶ Ύ͟΅ͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͔ͤ ͨͦͪͦ͗ͤΊΣ ͫͨͯͫ͊͟ΊͣͦͫΎ ͨͦ ͔͔͍͒ͪͯ ͍͒͜ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒ͦ ͍͙΅͔͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ 
ͨͦ΄ͯͯ͟Τ 

¶ Ύ͟΅ͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͟͡Ό; keyΣ ͙͙ͨͪͨͤΎΊͣͦ ͪͦ͋ͦͭͯ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ς ͍ ͍ͫͭ͊͊͟ ͔ͤ ͨͦͭͪ͋ͤ͊͜ 

¶ Ύ͟΅ͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͔ͤ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͟͡Ό;͊ keyΣ ͭͦ͋ͭͦ ͙ͣ ͒ͦͫΎ͎͙͡ ͍ͯ͊͘͡Σ ΅ͦ ͔ͤ ͣ͊Ί ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ͙ͫͤ͊ ς ͒ͦ͒͊Ίͣͦ 
͍͙͚ͤͦ ͍ͯͦ͘͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ key  Ύ͟ ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ͙ͫͤ͊ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 

˹͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͙ͤ͗;͔ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͯ ͔͔͍͒ͪͦΣ ΅ͦ ͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.4, ͍͎ͤͦͦͦ ͍ͯ͊͘͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ нсΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.6Φ ˤ͍ͫͭ͊͊͟ ͍ͯ͊͘͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ нс ͯ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͨͦ΄ͯͯ͟ 

˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔͔ͭͨͪ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͭ͊ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͯ ͙͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ ͔͔͍͙͒ͪ͊ͣ ͨͦ΄ͯͯ͟Φ ˤͦͤ͊ ͔͋ͯ͒ 
͍͙͋͊ͯ͊ͭͫ͘Ύ ͤ͊ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊Σ Ύͯ͟ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͍͙΅͔ ͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 6.2.1 ͭ͊ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͯ͟ 
ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.4Φ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͨͦ΄ͯͯ͟ ς ͨ ͦ΄ͯ͟ ͭ͊ ͍͍ͫͭ͊͊͟. 

class SearchTree ( BinaryTree ) :  
    ʏʏʏ Ȩɝɒɣ -  ȟɹɟɒɢɟɗ ɖɗɢɗɔɠ ɡɠɪɥɜɥƚ 
 
     Ȯɗɒɝɹəɥɵ ɣɤɢɥɜɤɥɢɥ ɖɒɟɚɧƗ ɥ ɱɜɹɛ ɔɣɤɒɔɜɒ ɤɒ ɡɠɪɥɜ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ əɖɹɛɣɟɰɵɤɮɣɱ 
     ƽɔ ɣɗɢɗɖɟɮɠɞɥƾ əɒ ɝɠɕɒɢɚɦɞɹɩɟɚɛ ɩɒɣƚ ʏʏʏ 
 
    def insert ( self , key) :  
        ʏʏʏ ȪɗɤɠɖƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɔɣɤɒɔɜɥ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ɥ ɓɹɟɒɢɟɗ ɖɗɢɗɔɠ 
 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩƗ ɫɠ ɟɗɠɓɧɹɖɟɠ ɔɣɤɒɔɚɤɚ 
        """  
        self . _insert_helper ( self , key)  ʨ əɒɡɥɣɜɒɵɞɠ ɔɣɤɒɔɜɥ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ËÅÙ ɥ ɖɗɢɗɔɠƗ 
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                                       ʨ ɡɠɩɚɟɒɰɩɚ ə ɜɠɢɗɟɱ 
 
    def search ( self , key) :  
        ʏʏʏ ȪɗɤɠɖƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɡɠɪɥɜ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ÉÔÅÍ ɥ ɓɹɟɒɢɟɠɞɥ ɖɗɢɗɔɹ 
 
        :param  ËÅÙƙ ȶɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
        :retur nƙ Ƞɥəɠɝ ə ɜɝɰɩɗɞ ËÅÙ ɱɜɫɠ ɤɒɜɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɖɗɢɗɔɹ 
                 ɤɒ .ÏÎÅ -  ɱɜɫɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ɟɗ əɟɒɛɖɗɟɚɛƚ 
        """  
        return self . _search_helper ( self , key )  ʨ əɒɡɥɣɜɒɵɞɠ ɡɠɪɥɜ ɔɥəɝɒ ə ɜɝɰɩɗɞ ËÅÙ ɥ ɖɗɢɗɔɹƗ 
                                               ʨ ɡɠɩɚɟɒɰɩɚ ə ɜɠɢɗɟɱ 
 
    @staticmethod  
    def _insert_helper ( root , key ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɢɗɜɥɢɣɚɔɔɚɛ ɞɗɤɠɖƗ ɖɝɱ ɔɣɤɒɔɜɚ əɒɖɒɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ɥ əɒɖɒɟɗ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠƚ 
 
        :param  ÒÏÏÔƙ ɜɠɢɹɟɮ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ ɥ ɱɜɗ ɔɹɖɓɥɔɒɵɤɮɣɱ ɔɣɤɒɔɜɒ ɟɠɔɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
        :param  ËÅÙƙ ȣɝɗɞɗɟɤ ɖɝɱ ɔɣɤɒɔɜɚ 
        """  
 
        if root . mKey > key:          ʨ ɱɜɫɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ɖɝɱ ɔɣɤɒɔɜɚ ɞɒɵ ɞɹɣɤɚɤɚɣɱ ɥ ɝɹɔɠɞɥ ɡɹɖɖɗɢɗɔɹ 
            if root . hasLeft () :       ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɞɒɵ ɝɹɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
                ʨ  əɒɡɥɣɜɒɵɞɠ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɠ ɔɣɤɒɔɜɥ ÉÔÅÍ ɥ ɝɹɔɗ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠ 
                SearchTree . _insert_helper ( root . mLeftChild , key)  
            else :                    ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɟɗ ɞɒɵ ɝɹɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
                root . setLeft ( key )    ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ÉÔÅÍ ɥ ɢɠɝɹ ɝɹɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
        elif root . mKey < key:        ʨ ɱɜɫɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ɖɝɱ ɔɣɤɒɔɜɚ ɞɒɵ ɞɹɣɤɚɤɚɣɱ ɥ ɡɢɒɔɠɞɥ ɡɹɖɖɗɢɗɔɹ 
            if root . hasRight () :      ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɞɒɵ ɡɢɒɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
                ʨ  əɒɡɥɣɜɒɵɞɠ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɠ ɔɣɤɒɔɜɥ ÉÔÅÍ ɥ ɡɢɒɔɗ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠ 
                SearchTree . _insert_helper ( root . mRightChild , key)  
            else :                   ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɟɗ ɞɒɵ ɡɢɒɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
                root . setRight ( key)  ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ÉÔÅÍ ɥ ɢɠɝɹ ɡɢɒɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
 
    @staticmethod  
    def _searc h_helper ( root , key ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɡɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɢɗɜɥɢɣɚɔɔɚɛ ɞɗɤɠɖƗ ɖɝɱ ɡɠɪɥɜɥ ɗɝɗɞɗɟɤɥ ɥ əɒɖɒɟɠɞɥ ɡɹɖɖɗɢɗɔɹƚ 
 
        ȭɠɪɥɜ əɖɹɛɣɟɰɵɤɮɣɱ ɡɢɠɧɠɖɠɞ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥƚ 
        :param  ÒÏÏÔƙ ɜɠɢɹɟɮ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ ɥ ɱɜɠɞɥ əɖɹɛɣɟɰɵɤɮɣɱ ɡɠɪɥɜ 
        :param  ËÅÙƙ ȶɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
        :return ƙ ɡɠɣɚɝɒɟɟɱ ɟɒ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤƗ ɱɜɫɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɖɗɢɗɔɹ 
                 ɤɒ .ÏÎÅ -  ɱɜɫɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ɟɗ əɟɒɛɖɗɟɚɛƚ 
        """  
        if root . mKey == key:  ʨ ɱɜɫɠ ɜɝɰɩ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ əɓɹɕɒɵɤɮɣɱ ə ɪɥɜɒɟɚɞƗ 
            return root  ʨ ɡɠɔɗɢɤɒɵɞɠ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɔɥəɠɝ 
        elif key < root . mKey:  ʨ ɔɚɡɒɖɠɜƙ ɪɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɞɠɘɗ ɞɹɣɤɚɤɚɣɱ ɥ ɝɹɔɠɞɥ ɡɹɖɖɗɢɗɔɹ 
            return SearchTree . _search_helper ( root . mLeftChild , key) if root . hasLeft () else None  
        else :  ʨ ɔɚɡɒɖɠɜƙ ɪɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɞɠɘɗ ɞɹɣɤɚɤɚɣɱ ɥ ɡɢɒɔɠɞɥ ɡɹɖɖɗɢɗɔɹ 
            return SearchTree . _search_helper ( root . mRightChild , key ) if root . hasRight () else None  

̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͍͙΅͔ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͔͙͍ͪͯͪͫͤ͟͜ ͎͙ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣ͜ 
_insert _helper ()  ͭ͊ _search _helper ()  ͯ Ύ͙͟ͻ ͔͍ͪ͊ͦ͊ͤͦ͘͜͡ ͪͯͻ ͍͙ͤ͘ ͨͦ ͍ͯ͊͘͡ͻ ͔͔͍͒ͪ͊ ͯ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͎͒ͤͦͦ͜ 
͔͔͔ͣͤͭͯ͡. ̇͜ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ Ί ͔͒ͯ͗ ͙͙ͨͪͦͫͭͣ ͭ͊ ͎ͤ͊͡Ύ͙͙͒ͤͣ ͘ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ͪͦͯͣͤͤ͘͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ ˽͔ͪͦͭΣ Ύ͟΅ͦ ͍͙ͫͦͭ͊ 
͔͔͍͒ͪ͊ Ί ͤ͊͘;ͤͦΌΣ ͭͦ ͔ͣͦ͗ ͍͙͙͙ͤͤͯͭ͟ ͔͔͍͙ͨͪ΅͔ͤͤΎ ͙͒ͦͨͯͫͭͣͦ͝ ͎͙͙͙͋ͤ͡ ͍͔͊͒ͤͤ͟͡Ύ ͯ ͔ͪͯͪͫ͟͜ΌΣ ͘ ͍͍͙͙͒ͨͦ͒ͤͣ͜͜ 
͙ͤ͊ͫ͒͊ͣ͜͟͡Φ ́ͦͣͯ ͙ͤ͗;͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͣͦ ͔͔͙͍ͤͪͯͪͫͤͯ͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͭ͊ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͯ ͔͔͍͒ͪ͜Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.5. ˹ ͔͔͙͍ͪͯͪͫͤ͊͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͭ͊ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͍ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦΦ 

class SearchTree ( BinaryTree ) :  
    ʏʏʏ Ȩɝɒɣ -  ȟɹɟɒɢɟɗ ɖɗɢɗɔɠ ɡɠɪɥɜɥƚ 
 
     Ȯɗɒɝɹəɥɵ ɣɤɢɥɜɤɥɢɥ ɖɒɟɚɧƗ ɥ ɱɜɹɛ ɔɣɤɒɔɜɒ ɤɒ ɡɠɪɥɜ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ əɖɹɛɣɟɰɵɤɮɣɱ 
     ƽɔ ɣɗɢɗɖɟɮɠɞɥƾ əɒ ɝɠɕɒɢɚɦɞɹɩɟɚɛ ɩɒɣƚ ʏʏʏ 
 
    def search ( self , key) :  
        ʏʏʏ ȪɗɤɠɖƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɡɠɪɥɜ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ÉÔÅÍ ɥ ɓɹɟɒɢɟɠɞɥ ɖɗɢɗɔɹ 
            ȫɗ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɒ ɢɗɒɝɹəɒɨɹɱ 
        :param  ËÅÙƙ ȶɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
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        :return ƙ Ƞɥəɠɝ ə ɜɝɰɩɗɞ ËÅÙ ɱɜɫɠ ɤɒɜɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɖɗɢɗɔɹ 
        ɤɒ .ÏÎÅ -  ɱɜɫɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ɟɗ əɟɒɛɖɗɟɚɛƚ 
        """  
        node = self   ʨ ɡɠɩɚɟɒɵɞɠ ə ɜɠɢɗɟɱ 
        while node is not None :  
            if node. mKey == key:   ʨ ɱɜɫɠ ɜɝɰɩ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ əɓɹɕɒɵɤɮɣɱ ə ɪɥɜɒɟɚɞƗ 
                return node        ʨ ɡɠɔɗɢɤɒɵɞɠ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɔɥəɠɝ 
            elif node. mKey > key:  ʨ ɔɚɡɒɖɠɜƙ ɪɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɞɠɘɗ ɞɹɣɤɚɤɚɣɱ ɥ ɝɹɔɠɞɥ ɡɹɖɖɗɢɗɔɹ 
                node =  node. mLeftChild  ʨ ɢɥɧɒɵɞɠɣɱ ɔɟɚə ɖɠ ɝɹɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
            else :                  ʨ ɔɚɡɒɖɠɜƙ ɪɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɞɠɘɗ ɞɹɣɤɚɤɚɣɱ ɥ ɡɢɒɔɠɞɥ ɡɹɖɖɗɢɗɔɹ 
                node = node . mRightChild ʨ ɢɥɧɒɵɞɠɣɱ ɔɟɚə ɖɠ ɡɢɒɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
        ʨ ɱɜɫɠ ɠɡɥɣɤɚɝɚɣɱ ɡɠ ɖɗɢɗɔɥ ɖɠ ɝɚɣɤɜɒƗ ɤɠ ɖɗɢɗɔɠ ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮ ɪɥɜɒɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɒ 
        return None  
 
    def insert ( self , key) :  
        ʏʏʏ ȪɗɤɠɖƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɔɣɤɒɔɜɥ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ɥ ɓɹɟɒɢɟɗ ɖɗɢɗɔɠ 
            ȫɗ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɒ ɢɗɒɝɹəɒɨɹɱ 
 
        :param  ËÅÙƙ ɜɝɰɩƗ ɫɠ ɟɗɠɓɧɹɖɟɠ ɔɣɤɒɔɚɤɚ 
        """  
        node = self         ʨ ɡɠɩɚɟɒɵɞɠ ə ɜɠɢɗɟɱ 
        while True :  
            if node. mKey == key:        ʨ ɱɜɫɠ ɜɝɰɩ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ əɓɹɕɒɵɤɮɣɱ ə ɪɥɜɒɟɚɞƗ 
                break                   ʨ ɔɣɤɒɔɜɒ ɟɗ ɡɠɤɢɹɓɟɒ 
            elif node. mKey > key:      ʨ ɱɜɫɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ɔɣɤɒɔɜɚ ɞɒɵ ɞɹɣɤɚɤɚɣɱ ɥ ɝɹɔɠɞɥ ɡɹɖɖɗɢɗɔɹ 
                if node. hasLeft () :     ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɞɒɵ ɝɹɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
                    node = node . mLeftChild  ʨ ɢɥɧɒɵɞɠɣɱ ɔɟɚə ɖɠ ɝɹɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
                else :                  ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɟɗ ɞɒɵ ɝɹɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
                    node. setLeft ( key)  ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ËÅÙ ɥ ɢɠɝɹ ɝɹɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
                    break  
            elif node. mKey < key:      ʨ ɱɜɫɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ɔɣɤɒɔɜɚ ɞɒɵ ɞɹɣɤɚɤɚɣɱ ɥ ɡɢɒɔɠɞɥ ɡɹɖɖɗɢɗɔɹ 
                if node. hasRight () :    ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɞɒɵ ɡɢɒɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
                    node = node . mRightChild ʨ ɢɥɧɒɵɞɠɣɱ ɔɟɚə ɖɠ ɡɢɒɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
                else :                  ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɟɗ ɞɒɵ ɡɢɒɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
                    node. setRight ( key) ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ËÅÙ ɥ ɢɠɝɹ ɡɢɒɔɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ 
                    break  

ˏ̠̉̅́̌̆̎̎ ̨̃̔̈̌̃ 

˹͔͊ͪ΄ͭ͜ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͍͙͔͒͊ͤͤ͡ΎΦ ˢ͎͙ͦͪͭͣ͜͡;ͤͦ ͍ͦͤ͊ Ί ͚ͤ͊ͫ͊͒ͤ͟͜͡΄ͦΌ ͔͔ͫͪ͒ ͤ͊͋ͦͪͯ 
͍͙͋͊ͦ͘ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Φ ˤ͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ keyΣ ͨͪͦ;͙ͭ͊ΊͭΈͫΎ ͘ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ͍ͯ͊͘͡ ͯ ͔͔͍͒ͪ͜Φ 

¶ Ύ͟΅ͦ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͨͦͪͦ͗ͤΊ ͊͋ͦ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͯ ͔͔͍͒ͪ͜ ͔ͤ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ͘Σ ͭͦ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜ΎΣ ͯ 
͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ ͨͦͪͦ͒͗ͯΊ ͍͙͟͡Ό;͔ͤͤΎΤ 

¶ Ύ͟΅ͦ ͍͍͙͚͒ͨͦ͒ͤ͜͜ ͍ͯͦ͘͡ ͚͔͙͚ͤ͊͒ͤ͘Σ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ ͤ͊Ύ͍ͤͫͭ͜Έ ͯ ͤΈ͎ͦͦ ͔͚͒ͭ͜Υ 
a. Ύ͟΅ͦ ͍ͯͦ͘͡ ͔ͤͣ͊Ί ͔͚͒ͭ͜ ς ͍ ͙͒͊͡ΎΊͣͦ ͚͎ͦͦ ͔͋͘ ͋ͯ͒Έ-Ύ͙͟ͻ ͍ͤ͊ͫ͒͜͟͜͡Φ 
b. Ύ͟΅ͦ ͍ͯͦ͘͡ ͣ͊Ί ͙͡΄͔ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙ͫͤ͊ ό͍͎ͦͦ͜͡ ͊͋ͦ ͍͎ͨͪ͊ͦͦύ ς ͘ ͊ͣͤ͜ΎΊͣͦ ͍ͯͦ͘͡Σ ΅ͦ ͍͙͒͊͡ΎΊͭΈͫΎ ς 
͙ͫͤͦͣ Φ 

c. Ύ͟΅ͦ ͍ͯͦ͘͡ ͣ͊Ί ͦ͋ͦͻ ͙͍ͫͤ͜Σ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͯ ͍ͦͣͯ͜͡ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͜͜ ͍ͯͦ͘͡Σ ͘ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͙ͤͣ ͟͡Ό;͔ͣ ς 
͔͔͍ͨͪͫͭ͊͡ΎΊͣͦ ͼ͔͚ ͍ͯͦ͘͡ ͤ͊ ͣͫ͜ͼ͔ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Σ ΅ͦ ͍͙͒͊͡ΎΊͭΈͫΎ όͼΎ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊Ί 
͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͯ͟ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͚͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ͘ ͍ͯ͊͘͡ ͘ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͙ͤͣ ͟͡Ό;͔ͣ ͯ 
͜͡ ͍ͦͣͯ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͜͜ύΦ 

̋ͦ͋ ͪ͊͟΅͔ ͙ͪͦͯͣͭ͘͘͜Σ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͎ͪ͊ͺ͜;ͤͦ ͍ͫ͜ ͼ͜ ͙ͭͪ ͍͙͙ͨ͊͒͟Φ ˻ ͔ͭ͗Σ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͍ͤͦͯ͘ ͔͔͍͒ͪͦΣ ΅ͦ ͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ 
ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.4 ͭ͊ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͘ ͤΈ͎ͦͦ ͍ͯ͊͘͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ фΦ ˿ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͚͙͒ͫͤͣͦ͘͜ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ͯ͊͘͡ ͘ ͼ͙ͣ 
͟͡Ό;͔ͣ. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.7Φ ˽ͦ΄ͯ͟ ͍ͯ͊͘͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ ф 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͼ͔͚ ͍ͯͦ͘͡ ͔ͤͣ͊Ί ͔͚͒ͭ͜Σ ͭͦͣͯ ͨͪͦͫͭͦ ͍͙͒͊͡ΎΊͣͦ ͚͎ͦͦ ͘ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.8Φ ˤ͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͍ͯ͊͘͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ ф 

ˤ͙͙͒͊ͣͦ͡ ͔͔ͭͨͪ ͘ ͙͎ͦͭͪͣ͊ͤͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍ͯͦ͘͡ млΦ ˭͍ͤͦͯ ΄ͯ͊͟Ίͣͦ ͚͎ͦͦ ͍ ͔͒ ͔͍ͪ͜Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.9. ˭ ͚͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͍ͯͦ͘͡ 10 ͣ ͊Ί ͙͡΄͔ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͙ͫͤ͊ 

˭͚͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͍ͯͦ͘͡ ͣ͊Ί ͙͡΄͔ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͙ͫͤ͊ ό͘ ͟͡Ό;͔ͣ ммύΣ ͭͦͣͯ ͨͪͦͫͭͦ ͍͙͒͊͡ΎΊͣͦ ͍ͯͦ͘͡ мл ͭ͊ 
͔͔͍ͨͪͫͭ͊͡ΎΊͣͦ ͤ͊ ͚͎ͦͦ ͣͫ͜ͼ͔ ͍ͯͦ͘͡ ммΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.10Φ ˤ͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͍ͯ͊͘͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ мл 

˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔͔ͭͨͪ ͔͚ͭͪͭ͜ ͍͙ͨ͊͒ͦ͟Σ ͙ͦ͟͡ ͍ͯͦ͘͡Σ ΅ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙͙͙͒͊ͭ͡ ͣ͊Ί ͦ͋ͦͻ ͙͍ͫͤ͜Φ ˻͔ͭ͗Σ ͍͙͙͒͊ͣͦ͡ ͘ 
͔͔͍͒ͪ͊Σ ͙͎ͦͭͪͣ͊ͤͦͦ ͍ ͤ͊ͫ͒ͦ͜͟͡ ͦͫͭ͊ͤͤΈ͎ͦͦ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͍ͯ͊͘͡ ͘ ͔͔͍͒ͪ͊ ό͙ͪͫͯͤͦ͟ 6.2.10ύΣ ͍ͯͦ͘͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ уΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.11Φ ˭͚͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͍ͯͦ͘͡ у ͣ͊Ί ͦ͋ͦͻ ͔͚͒ͭ͜Φ 

˭ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͯ ͍ͦͣͯ͜͡ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͜͜ ͍ͯͦ͘͡ ͘ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙ͣ ͟͡Ό;͔ͣ ς ͼ͔ ͍ͯͦ͘͡ р 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.12Φ ˹͚͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͍͎ͦͦ͜͡ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜ ͍ͯ͊͘͡ у Ί рΦ 

˽͔͔͍ͪͫͭ͊͡ΎΊͣͦ ͚͎ͦͦ ͤ͊ ͣͫ͜ͼ͔ ͍ͯ͊͘͡ уΣ ΅ͦ ͜ ͍͔͊ͪ͘΄ͯΊ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͍ͯ͊͘͡Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.13Φ ˽͔͔͍ͪͫͭ͊͡ΎΊͣͦ ͍ͯͦ͘͡ р ͤ͊ ͣͫ͜ͼ͔ ͍ͯ͊͘͡ уΦ 

̂ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 6.2.6 ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͙ͦͨͫ ͊ͫͯ͟͡ SearchTreeWithDelete Σ ΅ͦ Ί ͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ ͔͔͍͒ͪͦͣ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ͘ 
͍͙͙ͯͫͨ͊͒ͦ͊ͤͣ͟ ͍͒͜ ͊ͫͯ͟͡ SearchTree  ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ͙ͣ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͭ͊ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͭ͊ ͘ ͙ͨ͒ͭͪͣͦ͜͟Ό ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ 
͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͍͍ͯ͘͜͡Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.6Φ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͨͦ΄ͯͯ͟ ς  ͍ ͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ. 

class SearchTreeWithDelete ( SearchTree ) :  
    ʏʏʏ Ȯɠəɪɚɢɗɟɟɱ ɜɝɒɣɥ ɓɹɟɒɢɟɠɕɠ ɖɗɢɗɔɒ ɞɠɘɝɚɔɹɣɤɰ ɔɚɖɒɝɱɤɚ ɗɝɗɞɗɟɤɚ ʏʏʏ 
 
    def delete ( self , key) :  
        ʏʏʏ Ƞɚɖɒɝɱɵ əɒɖɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɓɹɟɒɢɟɠɞɥ ɖɗɢɗɔɹ 
 
        :param  ËÅÙƙ ȣɝɗɞɗɟɤƗ ɱɜɚɛ ɡɠɤɢɹɓɟɠ ɔɚɖɒɝɚɤɚ ə ɓɹɟɒɢɟɠɕɠ ɖɗɢɗɔɒ 
        """  
        self . _delete_helper ( self , key)  
 
    @staticmethod  
    def _search_max( root ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɚɛ ɞɗɤɠɖ ɡɠɪɥɜɥ ɟɒɛɓɹɝɮɪɠɕɠ ɔɥəɝɒ ɥ əɒɖɒɟɠɞɥ ɡɹɖɖɗɢɗɔɹƚ 
 
            ȥɕɹɖɟɠ ə ɔɝɒɣɤɚɔɠɣɤɱɞɚ ɓɹɟɒɢɟɠɕɠ ɖɗɢɗɔɒ ɡɠɪɥɜɒƗ ɞɒɜɣɚɞɒɝɮɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɞɠɘɗ ɓɥɤɚ 
            əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɡɢɚ ɡɢɠɧɠɖɘɗɟɟɹ ɖɗɢɗɔɒ ɔ ɕɝɚɓ ɢɥɧɒɰɩɚɣɮ ɝɚɪɗ ɡɠ ɡɢɒɔɚɧ ɟɒɫɒɖɜɒɧ 
        :param  ÒÏÏÔƙ ɜɠɢɹɟɮ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ ɥ ɱɜɠɞɥ ɟɗɓɧɹɖɟɠ əɟɒɛɤɚ ɟɒɛɓɹɝɮɪɚɛ ɔɥəɠɝ 
        :return ƙ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɔɥəɠɝƚ 
        """  
        return SearchTreeWithDelete . _search_max( root . mRightChild ) if root . hasRight () else root  
 
    @staticmethod  
    def _delete_helper ( root , key ) :  
        """ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɚɛ ɞɗɤɠɖƗ ɫɠ ɔɚɖɒɝɱɵ ə ɖɗɢɗɔɒ ɔɥəɠɝ ə  
            əɒɖɒɟɚɞ ɜɝɰɩɗɞƗ ɱɜɫɠ ɤɒɜɚɛ ɜɝɰɩ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɖɗɢɗɔɹƚ 
 
        :param  ÒÏÏÔƙ ɜɠɢɹɟɮ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ ɥ ɱɜɠɞɥ ɡɠɤɢɹɓɟɠ ɔɚɖɒɝɚɤɚ əɒɖɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
        :param  ËÅÙƙ ȣɝɗɞɗɟɤƗ ɱɜɚɛ ɡɠɤɢɹɓɟɠ ɔɚɖɒɝɚɤɚ 
        """  
        node = SearchTreeWithDelete . _search_helper ( root , key)  ʨ ȥɟɒɧɠɖɚɞɠ ɔɥəɠɝƗ ɱɜɚɛ ɤɢɗɓɒ 
                                                      ʨ ɔɚɖɒɝɚɤɚ 
        if node is None :  ʨ Ƚɜɫɠ ɪɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɖɗɢɗɔɹƗ ɤɠ ɡɢɚɡɚɟɱɵɞɠ ɢɠɓɠɤɥ 
                                                      ʨ ɡɹɖɡɢɠɕɢɒɞɚ 
            return  
        if node. hasNoChildren () :      ʨ Ƚɜɫɠ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɔɥəɠɝ -  ɝɚɣɤɠɜ ƽɟɗɞɒɵ ɟɒɫɒɖɜɹɔƾ 
            if node. mParent is None :  ʨ Ƚɜɫɠ ɡɢɗɖɠɜ -  ɜɠɢɹɟɮ ɔɣɮɠɕɠ ɖɗɢɗɔɒ 
                node. mKey = None      ʨ Ȯɠɓɚɞɠ ɖɗɢɗɔɠ ɡɠɢɠɘɟɹɞ 
            else :  
                if node. mParent. mLeftChild == node:  
                    node. mParent. mLeftChild = None  ʨ Ƞɚɖɒɝɱɵɞ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
                else :  
                    node. mParent . mRightChild = None   ʨ Ƞɚɖɒɝɱɵɞ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
        elif node. hasRight () and not node. hasLeft () :  ʨ Ƚɜɫɠ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɞɒɵ ɝɚɪɗ ɠɖɟɥ 
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                                                      ʨ ɡɢɒɔɥ ɕɹɝɜɥ 
            node. setNode ( node. mRightChild )            ʨ ȥɒɞɹɟɰɵɞɠ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɛɠɕɠ ɡɢɒɔɚɞ 
                                                      ʨ ɡɹɖɖɹɢɗɔɠɞ 
        elif node. hasLeft () and not node. hasRight () :  ʨ Ƚɜɫɠ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɞɒɵ ɝɚɪɗ ɠɖɟɥ  
                                                      ʨ ɝɹɔɥ ɕɹɝɜɥ 
            node. setNode ( node. mLeftChild )             ʨ ȥɒɞɹɟɰɵɞɠ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɛɠɕɠ ɝɹɔɚɞ 
                                                      ʨ ɡɹɖɖɹɢɗɔɠɞ 
        else :                                         # Ƚɜɫɠ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɞɒɵ ɠɓɚɖɔɹ ɕɹɝɜɚ 
            left_max = SearchTreeWithDelete . _search_max( node. mLeftChild )  ʨ ȥɟɒɧɠɖɚɞɠ 
                                                      ʨ ɞɒɜɣɚɞɒɝɮɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɥ ɝɹɔɠɞɥ ɡɹɖɖɗɢɗɔɹ 
            left_max_key = left_max . mKey 
            node. setNode ( left_max_key )                ʨ ȥɒɞɹɟɰɵɞɠ əɟɒɩɗɟɟɱ ɗɝɗɞɗɤɒ ÎÏÄÅ  
                                                      ʨ əɟɒɛɖɗɟɚɞ ɞɒɜɣɚɞɒɝɮɟɚɞ 
            SearchTreeWithDelete . _delete_helper ( node. mLeftChild , left_max_key )  ʨ Ƞɚɖɒɝɗɟɟɱ ə  
                                                      ʨ  ɝɹɔɠɕɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ ɟɒɛɓɹɝɮɪɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 

˹͔͔͙͍ͪͯͪͫͤͯ͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͨͪͦͨͦͤͯΊͣͦ ͚͙͙͒ͫͤͭ͘͜ ;͙ͭ͊;ͯ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜Φ 

ˍ̨̎́̌̈ ̅̆̑̆̃́ ̙̐̏̔̋̔ ̓ ́ ̠̈́̒̓̏̒̔̃́̎̎ 

˭͍͔͔ͪͤͣͦ ͍͎ͯ͊ͯ ;͙ͭ͊;͊ ͤ͊ ͟͜͡Έ͊͟ ͺ͍͊ͭ͟͜ ͍ͨͦΩΎ͙͊ͤ͘ͻ ͘ ͙͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ ͔͔͍͙͒ͪ͊ͣ ͨͦ΄ͯͯ͟: 
1. ˹͚͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͯ ͋ͤ͊ͪͤͦͣͯ͜ ͔͔͍͒ͪ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦͯΊͭΈͫΎ ͯ ͙ͫͭͯ͟͡Σ ͒ͦ Ύ͎ͦͦ͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͒ͫͭ͊ͭͫ͜Ύ 
͍͙ͨͦͫ͒ͦͤͣ͜͡ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͦͣ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͍͒͜ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͔͔ͨͪͻͦ͒Ύ;͙ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͪ͊ͯ͘ ͒ͦ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͙ͫͤ͊ ͍ͯ͊͘͡Φ 
˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡ ͒͡Ύ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.4Σ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙ͣ Ί ͍ͯͦ͘͡ нмΣ ͒ͦ Ύ͎ͦͦ͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͒ͫͭ͊ͭͫ͜Ύ 
͍ͨͦ͒ͦ͊͡΄͙ ΄͡Ύͻ мн ς 19 ς 21. 

2. ˹͚͔͊ͣͤ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͯ ͋ͤ͊ͪͤͦͣͯ͜ ͔͔͍͒ͪ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦͯΊͭΈͫΎ ͯ ͙ͫͭͯ͟͡Σ ͒ͦ Ύ͎ͦͦ͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͒ͫͭ͊ͭͫ͜Ύ 
͍͙ͨͦͫ͒ͦͤͣ͜͡ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͦͣ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͍͒͜ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͔͔ͨͪͻͦ͒Ύ;͙ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͪ͊ͯ͘ ͒ͦ ͍͎ͦͦ͜͡ ͙ͫͤ͊ ͍ͯ͊͘͡Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡ 
͒͡Ύ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.4Σ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͙ͣ Ί ͍ͯͦ͘͡ мΣ ͒ͦ Ύ͎ͦͦ͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͒ͫͭ͊ͭͫ͜Ύ ͍ͨͦ͒ͦ͊͡΄͙ 
΄͡Ύͻ мн ς 8 ς 4 ς 1. 

3. ˿͔͔͚ͪ͒ͤ͜ ;͊ͫ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͭ͊ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ Ί ὕÌÏÇὲ, ͒ ͔ ὲ ς ͟ ͜͡Έͫͭ͟͜Έ 
͍͍ͯ͘͜͡Σ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ͯ ͔͔͍͒ͪ͜Φ 

4. ̉͊ͫ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͭ͊ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͔ͣͦ͗ ͔͎͔͍͙ͪͪͫͯ͊ͭ ͒ͦ  ὕὲ. 
˽ͯͤͭ͟ о ͍͙΅͔͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ ͔͔ͨͪͯ͜͟͡ ͔ͣͦ͗ ͙͒͊ͭͫ͘Ύ ;͙ͭ͊;ͯ ͦ;͔͍͙͙͒ͤͣΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͍͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͯ͊͘͜͡΄͙ ͙ͪͫͯͤͦ͟ 6.2.4, 

ͫͭ͊Ί ͪͦͯͣͦ͘͘͜͡Σ ΅ͦ ͍͙ͫͦͭ͊ ͔͔͍͒ͪ͊ Ί ÌÏÇὲΦ ˿͔͊ͣ ͼ͔ ͜ ͨͦΎͫͤΌΊ ͭ͊ͯ͟ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭͯ͟ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜͝ ͍͙͋͊ͦ͘ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜Φ ˽͔ͪͦͭ 
ͭ͊͟ ͫͭ͊ͦͫ͡Ύ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍͍ͯ͘͜͡ ͯ ͔͔͍͒ͪͦ ͋ͯͦ͡ ͍͙ͪͤͦͣͪͤͣ͜͜ ς ͨͦ ͍ͪͤ͜ΎͻΦ ˢ͔͡ ͍͔ͫ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͨͦ ͤ͜΄ͦͣͯΣ 
͍ͤ͊ͭ͜Έ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͔͔͍͒ͪ͊ ͘ ͭ͜Ί͝ ͗ ͙͙ͣͤͦ͗ͤ ͍͍ͯ͘͜͡Φ ˨ͫͤͦ͜ ͍͒ͫͦͪͭͯ͜Ίͣͦ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͟͡Ό;͍͜ (12, 19, 8, 4, 
10, 5, 21, 11, 15, 9, 1, 14, 16ύ ΅ͦ ͍͙͙͍͍ͦͪͫͭͦͯ͊͊ͫ͟͡Ύ ͙ͨͪ ͍ͨͦ͋ͯ͒ͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.4, ͊͘ 
ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘ΎͣΥ (1, 4, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 19, 21) ͭ ͊ ͨͦ͋ͯ͒ͯΊͣͦ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͙ͨͦͫ͒ͦͤͣ͜͡ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ 
͍͍ͯ͘͜͡ ͼΈ͎ͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔͋ͯ͒ ͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͙ͤ͗;͔ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.14Φ ˨͍ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍͍͒ͫͦͪͭͦ͊ͤͦ͜͝ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͯ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͨͦ΄ͯͯ͟Φ 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦ ͍͙͙ͪͦ͒ͦͫ͡Ύ ͯ ͚͙͚ͤͤ͜͜͡ ͙ͫͨͫͦ͟Σ ͨͦ΄ͯ͟ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͊͘ ͚͙͚ͤͤ͜͜͡ 
;͊ͫΦ ˨͡Ύ ͙͔ͯͤͤͤͤ͟Ύ ͼ͜Ί͝ ͙ͫͭͯ͊ͼ͜͝ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΌͭΈͫΎ ͪͤ͘͜͜ ͨ͒͜ͻ͙ͦ͒ ͍͋͊͊ͤͫͯ͊ͤͤ͡Ύ ͔͔͍͒ͪ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͭ͊ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ 
͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͨͪͦ Ύ͟͜ ͔͋ͯ͒ ͪͦ͊͊ͤͦ͘͘͟ ͯ ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͣͯ ͨͯͤͭ͟͜Φ 
˻͔ͭ͗Σ ͔ͦ͒ͤ ͘ ͍͙ͦͫͤͦͤͻ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤ͘Έ ͙͋ͤ͊ͪͤ͜ͻ ͔͔͍͒ͪ ͨͦ΄ͯͯ͟ ς ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔ͤͭͪ͜ͺ͔͚ͫͯ ͊ͫͦͼ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ 

˽͔ͪͦͭΣ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͻ͔΄-͙ͭ͊͋͡ͼ͜Σ Ύ͊͟ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͨͦ΄ͯ͟ ͊͘ ͙͚ͫͭ͊͡ ;͊ͫ ὕρΣ ͯ ͋ͤ͊ͪͤͦͣͯ͜ ͔͔͍͒ͪ͜ 
ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ͟͡Ό;͊ ͭ͊ ͍ͨͦΩΎ͎͊ͤͦͦ͘ ͘ ͙ͤͣ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͍ͨͦ͜͡Έͤ͜΄͔Σ ͊ ͔ͫ͊ͣ ͊͘ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ͜;͙͚ͤ ;͊ͫ 
ὕÌÏÇὲΦ ˣ͜͡Έ΄͜ ͍͙͙ͭͪ͊ͭ ;͊ͫͯ ͔ͦͣͨͤͫͯ͟ΌͭΈͫΎ ͙ͭͣΣ ΅ͦ ͍͎͊͊͘͜͡ ͊͗ͯ͟;͙Σ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͻ͔΄-
͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͔ͤ ͍͙͎ͣ͊͊Ί ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟͝ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ς ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͙͡΄͔ ͨ͊ͣΩΎͭΈ ͒͡Ύ ͔͔͔͋ͨͦͫͪ͒ͤ͘Έ͎ͦͦ ͔͎͋ͪ͊ͤͤ͘͜Ύ ͨ͊ͪ 
͟͡Ό;ς͘ ͤ͊;͔ͤͤΎΦ 
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6.2.4. ̝ ̨̂́̌́̎̒̏̃́̎ ̅ ̆̑̆̃́ ̙̐̏̔̋̔ 

ˤ͙΅͔ ͙ͣ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙ͤͯ͡ ͍ͨͦ͋ͯ͒ͦͯ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͭ͊ ͍͙Ύ͙͙ͫͤ͡Σ ΅ͦ ͙ͨͪ ͔͍ͤ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͡ ͚͎ͦͦ 
΄͍͙͒ͦ͒͟͜Ύ ͔͎͔ͪͪͫͯΊ ͒ͦ ὕὲ. ̂ ͼΈͦͣͯ ͨͯͤͭ͟͜ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͙ͦ͒ͤ ͘͜ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͍͙͍͒͜ ͙͋ͤ͊ͪͤ͜ͻ ͔͔͍͒ͪΣ ΅ͦ 
͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;ͤͦ ͎͊ͪ͊ͤͭͯΌͭΈ ͙ͨ͒ͭͪͣͯ͜ΌͭΈ ͔͔ͫ͋ ͯ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͣͯ͘͡ ͍͙͎͡Ύ͒͜Φ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 6.2.4. ˭͍͔͋͊͊ͤͫͦ͊ͤ͡ ͔͔͍͒ͪͦ ς ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ Ύ͔͟ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;ͤͦ ͙ͨ͒ͭͪͣͯ͜Ί ͍ͫͦΌ ͍͙ͫͦͭͯ ͙ͭ͊ͣ͟ 
;͙ͤͦͣΣ ΅ͦ͋ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍͍ͪͤ͜͜ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͨ͒͜ ͔͔ͦͪͤͣ͟ ͋ͯ͊͡ ͣͤͣ͊͜͜͡ΈͤͦΌΦ 
˻ͤ͘;͔͊ͤͤΎ 6.2.5. ˣ͔ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͔͒͊͜͡Έͤͦ ͍͙͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͣ͘͡Σ Ύ͟΅ͦ ͒͡Ύ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͚͎ͦͦ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ 

͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͯ ͍ͦͣͯ͜͡ ͭ͊ ͍ͨͪ͊ͦͣͯ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͜͜ ͍͒ͪͤ͘͜͜ΎΌͭΈͫΎ ͔ͤ ͋͜͡Έ΄͔ ͤ͗͜ ͤ͊ ͙͙ͦ͒ͤͼΌ. 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.15. ˱ ͔͒͊͡Έͤͦ ͍͔͋͊͊ͤͫͦ͊ͤ͘͡ ͔͔͍͒ͪͦ. 

˽͙͍͙͒ͭͪͣͯ͊ͭ͜ ͍ͯͣͦͯ ͔͒͊͜͡Έͤͦ͝ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͡ ͍͒ͦͦ͜͡ ͫ͊͒ͤ͊͟͡ ͊͒͊͘;͊Σ ͭͦͣͯ ͤ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟ͼ͜ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ 
͔ͣͤ΄ ͗ͦͪͫͭ͟͜ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͡Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ !±[-͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͡. 

ˍˏ-̆̅̆̑̆̃́ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 6.2.6. ˣ͔ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ AVL- ͍͙͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͣ͘͡Σ Ύ͟΅ͦ ͒͡Ύ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͚͎ͦͦ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͍͙͙ͫͦͭ 
͍͎ͦͦ͜͡ ͭ͊ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͜ ͪͤ͘͜ΎͭΈͫΎ ͔ͤ ͋͜͡Έ΄͔ ͤ͗͜ ͤ͊ ͙͙ͦ͒ͤͼΌΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.16. AVL-͔͔͍͒ͪͦ. 

˨͔͔͍ͪ͊Σ ΅ͦ ͍͊͒ͦͦ͘͡ΈͤΎΌͭΈ ͍͔͔͚ͤ͊͒ͤ͜ ͯ ͦͤ͊͘;͔ͤͤ͜ 6.2.6 ͯ ͍ͣͦ͜ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͡ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈ AVL-͔͔͍͙͒ͪ͊ͣ4. AVL-
͔͔͍͒ͪͦΣ Ύ͟ ͜ ͍͙͘;͚͔͊ͤ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͊ͫͦͼ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ ˽͔ͪͦͭΣ ͤ͊ 
͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊Σ !±[-͔͔͍͒ͪͦ ͙ͨ͒ͭͪͣͯ͜Ί ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͫͭ͘͜͡Έ ͤ͊ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͘ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͭ͊ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ 
͙͒͊ͤͻΦ ̋ͦ͋ ͔͍͙ͪ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ !±[-͔͔͍͒ͪͦΣ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͔͍͙͒ͫͭ͗ͯ͊ͭ͜ ͤ͊ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͘ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͭ͊ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͺ͊ͭͦͪ͟ 
͋͊͊ͤͫͯ͡ ͒͡Ύ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͍ͯ͊͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͔͎ͫͨͦͫͭͪ͊͜Ό;͙ ͊͘ ͍͙ͫͦͭͦΌ ͍͎ͦͦ͜͡ ͭ͊ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͚͎ͦͦ ό͍ͯ͊͘͡ύ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͜Υ 

Ὂ ὬὝ ὬὝ  

 
4 ˢ͔͍͋ͪ͊ͭͯͪ͊͜ ͍͔ͯͭͦͪͤ͊ ͔ͨͪ΄͙͙ͣ ͔͙ͭͪ͊ͣ͜͡ ͍͙ͨͪ͘͜΅ ͍ͭͦͪͼ͍͜ AVL-͔͔͍͒ͪ ς ˥͔͎ͦͪ͜Ύ ˸͙͍͙͊ͫͣͦ͟;͊ ˢ͔͒͡Έͫͦͤ-

ˤ͔͡ΈͫΈ͟ ͎ͦͦ ͭ͊ ͍͎͔̐ͤ͊ ˸͙ͻ͚͍͙͊ͦ͡;͊ ˶͊ͤ͒ͫ͊͜Φ 
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ͭͯͭ Ὂ ς ͺ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡, ὬὝ  ͭ͊ ὬὝ  ς ͍͙͙ͫͦͭ ͍͎ͦͦ͜͡ ͭ͊ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Φ ˹͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.17 
͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͍͍ͯ͘͜͡ AVL-͔͔͍͒ͪ͊Σ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.16. 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.17. ̅ ͊ͭͦͪ͟ ͘ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͜͡ ͒͡Ύ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͍ͯ͊͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊. 

ˣ͔ͯ͒ͣͦ ͙͊͊ͭ͘͟Σ ΅ͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͯ ͍ͯ͘͜͡ ͔͔͍ͨͪ͊͗ͯΊ ͍͍ͦ͜͡Σ Ύ͟΅ͦ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͯ ͼΈͦͣͯ ͍ͯ͘͜͡ ͋͜͡Έ΄͙͚ ͊͘ ͤͯ͡ΈΣ ͭ͊ 
͍͍ͨͪ͊ͦΣ Ύ͟΅ͦ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͡ ͔ͣͤ΄͙͚ ͊͘ ͤͯ͡ΈΦ ˭͎͒ͤͦ͜ ͘ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎͣ 6.2.6Σ ͔͔͍͒ͪͦ Ί !±[ς͘ ͍͙͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͣ͡ 
όͤ͊͒͊͜͡ ͍͙͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͣ͘͡ύΣ Ύ͟΅ͦ ͯ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͍ͯ͘͜͡ ͚͎ͦͦ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͡ ͍͒ͦͪͤ͜Ί -мΣ л ͊͋ͦ мΦ ̒͟΅ͦ ͤ͊ ͚ͦ͒ͤ͜ ͘ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ;͙ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡ΎΣ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͡ ͍͙ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͘ ͔͔ͨͪͯ͜͟͡ ͊ͤ͊͘͘;͔͙ͤͻ ͤ͊͘;͔ͤΈΣ ͭͦ 
͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΊͭΈͫΎ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͔͔͍ͨͪ͋͊ͤ͊ͤͫͯ͊ͤͤΎΣ ΅ͦ ͍͔ͨͦͪͭ͊Ί ͔͔͍͒ͪͦ ͒ͦ ͍͎͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͦ͘͡ ͫͭ͊ͤͯΦ ˹͙͗;͔Σ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 
6.2.16 ͘ ͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ ͔͍͔ͤ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤ͘͡ ͔͔͍͒ͪͦΣ ΅ͦ ͔͔͍ͨͪ͊͗͊Ί ͍͍ͦ͜͡Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.18Φ ˹͔͍͔͋͊͊ͤͫͦ͊ͤ͘͡ ͔͔͍͒ͪͦ ͭ ͊ ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͯ ͍ͫ͜ͻ ͍ͯ͊͘͡ͻ ͔͔͍͒ͪ͊. 

ˏ̒̓́̃̋́ ̨̃̔̈̌̃ ̔ ˍˏ˘-̅̆̑̆̃̏ 

˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ AVLς͒ ͔͔͍ͪ͊ ͋͊ͯ͘ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͨͦ΄ͯͯ͟Φ ˤ͒ͣͤͤͫͭ͜͜͜Έ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͨͫ͜͡Ύ 
͍͍͙ͫͭ͊͟ ;͙ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͍ͯ͊͘͡Σ ͔ͣͦ͗ ͍͙͎͙ͣ͊͊ͭͫΎ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͍͋͊͊ͤͫͯ͊ͤͤ͡ΎΣ Ύ͟΅ͦ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͯ ͔͒Ύͦͣͯ͟ ͍ͯ͘͜͡ 
͍͙͚΄͍ͦ ͊͘ ͔ͣ͗͜ ͔͔ͨͪͯ͜͟͡ ς1, 0, 1. ́ ͙͚͊͟ ͍ͯͦ͘͡ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͙͍͙ͤ͊͊ͭ͘ ͍͙ͪͦ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͣ͘͡Φ  
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔͒ͭ͊͡Έͤ͜΄͔ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯ ͍͋͊͊ͤͫͯ͊ͤͤ͡Ύ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͍͙ͫͭͪ͊͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͍ͯ͊͘͡Φ ˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͫ͜ ͟͡Ό;͜ 

͍͍ͫͭ͊͡ΎΌͭΈͫΎ Ύ͟ ͙͙ͫͭ͟͡Σ ͭͦΣ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ͅ ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͍͍͔͎ͫͭ͊ͤͦͦ͡ ͍ͯ͊͘͡ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ ͤͯ͡Ό ͜ Σ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Σ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯ 
͍͋͊͊ͤͫͯ͊ͤͤ͡Ύ ͒ͦ ͤΈ͎ͦͦ ͍͍͙͊ͫͭͦͫͦͯ͊ͭ͘ ͔ͤͣ͊Ί ͔ͫͤͫͯΦ ˽͔ͪͦͭΣ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙͙ͦͤͦͭ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͡ ͚͎ͦͦ 
͋͊ͭΈ͊͟Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ Ύ͟΅ͦ ͙ͫͭͦ͟͡ ς ͍͙͚ͨͪ͊ ͙ͫͤΣ ͭͦ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͔ͣͤ͘΄͙ͭΈͫΎ ͤ͊ ͙͙ͦ͒ͤͼΌΣ Ύ͟΅ͦ ͍͙͚͜͡ ς ͭͦ 
͋͘͜͡Έ΄͙ͭΈͫΎ ͤ͊ ͙ͦ͒ͤͼΌΦ ˽ͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͔͎͍ͦͪͯ͊ͤͤ͟Ύ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͪ ͔͙͍ͯͪͫͤͦ͟ ͨͦ΄͙ͪΌΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͔͍ͨͪ͒͟͜ ͍͍͔͎ͫͭ͊ͤͦͦ͡ ͍ͯ͊͘͡ 
͊͗ ͒ͦ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͔͔͍͒ͪ͊Φ  
ˤͦͤ͊ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͒͊ ͙ͭ͊͟ͻ ͔ͭͪͣͤ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͍͙͙ͨ͊͒͟: 

¶ ͔͙͍͙͚ͪͯͪͫͤ͟ ͍͙͙͟͟͡ ͒ͦͫΎ͎ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͔͔͍͒ͪ͊; 

¶ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͋͊ͭΈ͊͟ ͔͍͍ͫͦͪͭͯ͊ͫ͟͟Ύ ͒ͦ ͤͯ͡ΎΦ 

ˤ͍ͨͪ͊͊ 6.2.1. ˨͍͔ͦ͒ͭ͜ΈΣ ΅ͦ Ύ͟΅ͦ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜ ͙͎͍ͫͦͪͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͒ͦ ͤͯ͡ΎΣ ͭͦ ͋͊͊ͤͫ͡ ͚͎ͦͦ 
͍ͯ͊͘͡-͔ͨͪ͒͊͟ ͔ͤ ͣͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎΦ 

˻͙ͨ΄͔ͣͦ ͊ͫ͟͡ AVLTreeΣ ΅ͦ Ί ͤ͊΅͊͒ͦͣ͟ ͊ͫͯ͟͡ SearchTreeΦ ˴͊ͫ͡ AVLTree ͯ ͫͨ͊͒ͯ͟Ί ͍͒͜ ͔ͨͪ͒͊͟ ͔ͣͭͦ͒ insert ()  
͍͍͙ͫͭ͊͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͍ͯ͊͘͡ ͯ ͔͔͍͒ͪͦΦ ͔͚̇ ͔ͣͭͦ͒ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜͜ ͔͙ͣͭͦ͒ setLeft ()  ͭ͊ setRight () Σ Ύ͟ ͜
͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜ΌͭΈ ͊͘ ͍͍ͫͭ͊ͯ͟ ͍ͯ͊͘͡ ͨͫ͜͡Ύ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜͝ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝. ˭͙͊ͣͫͭͣͦ͜ ͼ͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͯ ͊ͫ͟͜͡ AVLTree ͍ͤͦͦΌ 
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͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜ΊΌΣ Ύ͊͟ ͍͒ͪͤ͘͜͜Ύ͙͔ͭͣͭΈͫΎ ͍͒͜ ͍͋͊ͦͦ͘͝ ͙ͭͣΣ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͍͙͙͟͟͡ ͨͪͦͼ͔͙͒ͯͪ ͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͒͡Ύ 
͋͊ͭΈ͍ͫ͟͜Έ͎ͦͦ͟ ͍ͯ͊͘͡Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.7. ˴ ͊ͫ͡ !±[¢ǊŜŜ. 

class AVLTree( SearchTree ) :  

    def __init__ ( self , key=None, left =None, right =None) :  
        super () . __init__ ( key , left , right )  
        self . mBalanceFactor = 0 
        self . mIsRoot = False  

    def setLeft ( self , item ) :  
        ʏʏʏ ȥɞɹɟɰɵ ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒƚ 
        :param  ÉÔÅÍƙ ȫɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɒɓɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠ 
        :return : None  
        """  
        if isinstance ( item , AVLTree) :           ʨ ɱɜɫɠ ÉÔÅÍ ɵ ɖɗɢɗɔɠɞ 
            self . mLeftChild = item              ʨ əɞɹɟɰɵɞɠ ɔɣɗ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠ 
        elif self . hasLeft () :                    ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
            self . mLeftChild . setNode ( item )       ʨ əɒɞɹɟɰɵɞɠ ɔɥəɠɝ 
        else :                                   ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɟɗɞɒɵ ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
            self . mLeftChild = AVLTree( item )     ʨ ɣɤɔɠɢɰɵɞɠ ɖɗɢɗɔɠ ə ɔɥəɝɠɞ ÉÔÅÍ ɤɒ  
                                                ʨ ɢɠɓɚɞɠ ɛɠɕɠ ɝɹɔɚɞ ɣɚɟɠɞ 
        self . mLeftChild . mParent = self  
        self . updateBalance ( self . mLeftChild )     ʨ ɠɟɠɔɝɗɟɟɱ ɓɒɝɒɟɣɥ ɖɝɱ ɡɢɗɖɜɹɔ ɔɣɤɒɔɝɗɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ 

    def setRight ( self , item ) :  
        ʏʏʏ ȥɞɹɟɰɵ ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
        :param  ÉÔÅÍƙ Ȩɝɰɩ ɒɓɠ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠ 
        :return : None  
        """  
        if isinstance ( item , AVLTree) :            ʨ ɱɜɫɠ ÉÔÅÍ ɵ ɖɗɢɗɔɠɞ 
            self . mRightChild = item              ʨ əɞɹɟɰɵɞɠ ɔɣɗ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠ 
        elif self . hasRight () :                    ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
            self . mRightChild . setNode( item )       ʨ əɒɞɹɟɰɵɞɠ ɔɥəɠɝ 
        else :                                    ʨ ɱɜɫɠ ɖɗɢɗɔɠ ɟɗɞɒɵ ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɒ 
            self . mRightChild = AVLTree( item )     ʨ ɣɤɔɠɢɰɵɞɠ ɖɗɢɗɔɠ ə ɔɥəɝɠɞ ÉÔÅÍ ɤɒ  
                                                 # ɢɠɓɚɞɠ ɛɠɕɠ ɡɢɒɔɚɞ ɣɚɟɠɞ 
        self . mRightChild . mParent = self  
        self . updateBalance ( self . mRightChild )    ʨ ɠɟɠɔɝɗɟɟɱ ɓɒɝɒɟɣɥ ɖɝɱ ɡɢɗɖɜɹɔ ɔɣɤɒɔɝɗɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ 

˨͡Ύ ͍͋͊͊ͤͫͯ͊ͤͤ͡Ύ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͯ ͍ͪͦ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͣͯ͘͡ ͍ͯ͘͜͡ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΌͭΈͫΎ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͔͔͍ͨͪ͋͊͊ͤͫͯ͊ͤͤ͡ΎΣ ΅ͦ ͣͤ͘͜ΌΊ 
͍͘ΩΎͦ͘͟ ͔ͨͪ͒ͦ͟-ͤ͊΅͊͒ͦ͟ ͯ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͜͜ ͼΈ͎ͦͦ ͍ͯ͊͘͡ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜ ͙͙͍ͦͨͤͫΎ ͯ 
͔͔ͨͪͯ͜͟͡ ς1, 0, 1Φ ̇Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͯ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦͣͯ͟ ͔ͣͭͦ͒͜ updateBalance () , ͪ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ό Ύ͎ͦͦ͟ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ 
ͯ ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͣͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.7. ˽ ͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˸͔ͭͦ͒ ͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύ ͋͊͊ͤͫͯ͡Φ 

    @staticmethod  
    def updateBalance ( node) :  

        if node. mBalanceFactor > 1 or node. mBalanceFactor < - 1:  
            AVLTree. rebalance ( node)  
            return  

        if not node. mParent. mIsRoot:  
            if node. isLeftChild () :  
                node. mParent. mBalanceFactor += 1 
            elif node. isRightChild () :  
                node. mParent. mBalanceFactor - = 1 
            if node. mParent. mBalanceFactor != 0:  
                AVLTree. updateBalance ( node. mParent)  
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˹͊ ͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͪͦ͟ͼ͜ ͔ͣͭͦ͒ ͔͔͍ͨͪͪ͜ΎΊ ;͙ ͍͙͍ͭͪ͊ͭ ͍ͯͦ͘͡ ͋͊͊ͤͫ͡ ͤ͊ͫͭ͜͡Έ͙͟Σ ΅ͦ ͍͙͎ͣ͊͊ΊͭΈͫΎ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ 
͔͔͍ͨͪ͋͊͊ͤͫͯ͊ͤͤ͡ΎΣ ΅ͦ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͯ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͙ͫͭ͊ͭ;͎ͤͦͦ ͔ͣͭͦ͒ͯ rebalance () Σ ΅ͦ ͔͋ͯ͒ ͙͙͚ͦͨͫ͊ͤ ͙ͤ͗;͔Φ 
̒͟΅ͦ ͔͔͍ͨͪ͋͊͊ͤͫͯ͊ͤͤ͡Ύ ͔ͤ ͔ͨͦͭͪ͋ͤ͜Σ ͭͦ ͨͪͦͫͭͦ ͔͎ͦͪͯ͟ΊͭΈͫΎ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͋͊ͭΈ͊͟ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒ͦ ͪͦ͘ΩΎ͔ͫͤͤΈ 
͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͍͙΅͔Φ ˨͊͜͡Σ Ύ͟΅ͦ ͼ͔͚ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͍͙͚͒ͣͤͤ͜͜ ͍͒͜ ͤͯ͡Ύ ό͙͍͒Φ ˤ͍ͨͪ͊͊ 6.2.1ύΣ ͭͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍ͨͪͦ͒ͦ͗ͯΊ 
ͪͦ͋ͦͭͯ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟ ͍͎ͦͪͯ ͨͦ ͔͔͍͒ͪͯΣ ͍͙͙͊͟͟͡Ό;͙ updateBalance ()  ͒ ͡Ύ ͋͊ͭΈ͊͟ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͍ͯ͊͘͡Φ 
˽͍͔͔ͦͪͤͣͦͫΎ ͔͔ͭͨͪ ͒ͦ ͨͪͦͼ͔͙͒ͯͪ ͔͔͍ͨͪ͋͊͊ͤͫͯ͊ͤͤ͡Ύ ͍ͯ͊͘͡Σ ΅ͦ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͙ͫͭ͊ͭ;͎ͤͦͦ 

͔ͣͭͦ͒ͯ rebalance () Φ ̇Ύ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͙ͦ͒ͤ ͘ ;͙ͦͭͪΈͦͻ ͙͍ͭͨ͜ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤΈ ͍ͪͦ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦ͘͡͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΥ 

1. ˸͔͊͡ ͍͔͜͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.19. ˸ ͔͊͡ ͍͔͜͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ. 

ˤ͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͙ͦ͟͡ 

Ὤ Ὤ ς 
Ὤ Ὤ 

(6.2.1) 

ͭͯͭ Ὤ ς ͍͙ͫͦͭ͊ ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜Φ ̂ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͊͗ͯͭ͟ΈΣ ΅ͦ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͍͙͚͜͡ ͍ͨͦͦͪͦͭ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͙Ὑ 
͍ͤ͊ͦͦ͟͡ ͍͔ͪ΄͙͙ͭ ὖ. ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ Ύ͟ ͋ͯͦ͡ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦ ͍͙΅͔Σ ͣͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͍͘ΩΎͦ͘͟ ͔ͨͪ͒ͦ͟-ͤ͊΅͊͒ͦ͟ ς ͔ͨ͒͒͜ ͔͍ͪͦ ͘ 
͔͔ͦͪͤͣ͟ Ὑ ͨ ͒͜ ;͊ͫ ͍ͨͦͦͪͦͭͯ ͔͔͍ͨͪͭͦͪΌΊͭΈͫΎ ͯ ͔ͨ͒͒͜ ͔͍ͪͦ ͘ ͔͔ͦͪͤͣ͟ ὖΣ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͣͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͜ ͭͦ;͊͟ ͍ͨ͒͜͜΄͍ͯ͊ͤͤΎ 
͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜ ͯ ͎͊͊͘͡Έͤͦͣͯ ͔͔͍͒ͪ͜Φ s ͎͙ͦͪͭͣ͜͡;ͤͦ ͔ͣ͊͡ ͍͔͜͡ ͦ ͔͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͙ͭ͊͟ͻ ͍ͪͦ͟͟͜Υ 

a. ͔͔ͨͪͣ͜΅ͯΊͣͦ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ὖΣ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͍ͦͤ͊ ͫͭ͊͊͡ ͔͔ͦͪͤͣ͟ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜Τ 
b. ͔͔ͨͪͣ͜΅ͯΊͣͦ ͙͚ͫͭ͊ͪ ͦͪͤ͟͜Έ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜ ς ͍ ͔ͪ΄͙ͤͯ Ὑ ς ͭ ͊͟ ̈́ ͦ͋ ͍ͦͤ͊ ͫͭ͊͊͡ ͍͙ͣ͜͡ ͙ͫͤͦͣ ͒͡Ύ ͍ͯ͊͘͡ ὖ; 
c. ͔͔ͨͪͣ͜΅ͯΊͣͦ ͎ͫͭ͊ͪͦͦ ͍͎ͦͦ͜͡ ͙ͫͤ͊ ͍ͯ͊͘͡ ὖ ς ͨ ͔͔͍͒͒ͪͦ͜ ὄ ς  ͭ ͊͟Σ ΅ͦ ͍ͤ͜ ͍ͫͭ͊ ͍͙ͨͪ͊ͣ ͙ͫͤͦͣ ͍ͯ͊͘͡ Ὑ. 

2. ˸͔͊͡ ͍͔ͨͪ͊ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.20. ˸ ͔͊͡ ͍͔ͨͪ͊ ͦ ͔͋ͪͭ͊ͤͤΎ. 

ˤ͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͙ͦ͟͡ 

Ὤ Ὤ ς 
Ὤ Ὤ 

(6.2.2) 

ˢ͎͙ͦͪͭͣ͜͡;ͤͦ ͔ͣ͊͡ ͍͔ͨͪ͊ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͙ͭ͊͟ͻ ͍ͪͦ͟͟͜Υ 
a. ͔͔ͨͪͣ͜΅ͯΊͣͦ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ὖΣ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͍ͦͤ͊ ͫͭ͊͊͡ ͔͔ͦͪͤͣ͟ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜Τ 
b. ͔͔ͨͪͣ͜΅ͯΊͣͦ ͙͚ͫͭ͊ͪ ͦͪͤ͟͜Έ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜ ς ͍ ͔ͪ΄͙ͤͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ Ὑ ς ͭ ͊͟ ΅ͦ͋ ͍ͦͤ͊ ͫͭ͊͊͡ ͍͙ͨͪ͊ͣ ͙ͫͤͦͣ ͒͡Ύ 
͍ͯ͊͘͡ ὖ; 

c. ͔͔ͨͪͣ͜΅ͯΊͣͦ ͎ͫͭ͊ͪͦͦ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͙ͫͤ͊ ͍ͯ͊͘͡ ὖ ς ͨ ͔͔͍͒͒ͪͦ͜ ὄ ς  ͭ ͊͟Σ ΅ͦ ͍ͤ͜ ͍ͫͭ͊ ͍͙ͣ͜͡ ͙ͫͤͦͣ ͍ͯ͊͘͡ Ὑ. 
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3. ˤ͔͙͔͟͡ ͍͔͜͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.21Φˤ͔͙͔͟͡ ͍͔͜͡ ͦ ͔͋ͪͭ͊ͤͤΎ. 

ˤ͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͙ͦ͟͡ 

Ὤ Ὤ ς 
Ὤ Ὤ  

(6.2.3) 

ˢ͎͙ͦͪͭͣ͜͡;ͤͦ ͍͔͙͔͟͡ ͍͔͜͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͙ͭ͊͟ͻ ͍ͪͦ͟͟͜Υ 
a. ͔͔ͨͪͣ͜΅ͯΊͣͦ ͍͎ͦͦ͜͡ ͙ͫͤ͊ ͍ͯ͊͘͡ ὖΣ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͍ͤ͜ ͍ͫͭ͊ ͍͙ͨͪ͊ͣ ͙ͫͤͦͣ ͍ͯ͊͘͡ Ὑ; 
b. ͔͔ͨͪͣ͜΅ͯΊͣͦ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͙ͫͤ͊ ͍ͯ͊͘͡ ὖΣ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͍ͤ͜ ͍ͫͭ͊ ͍͙ͣ͜͡ ͙ͫͤͦͣ ͍ͯ͊͘͡ ὗ; 
c. ͔͔ͨͪͣ͜΅ͯΊͣͦ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ὖΣ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͍ͦͤ͊ ͫͭ͊͊͡ ͔͔ͦͪͤͣ͟ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜Τ 
d. ͔͔ͨͪͣ͜΅ͯΊͣͦ ͍͙ͯ͘͡ Ὑ ͭ ͊ ὗΣ ͭ͊͟ ΅ͦ͋ ͍͙ͦͤ ͙ͫͭ͊͡ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͍͙ͣ͜͡ ͭ͊ ͍͙ͨͪ͊ͣ ͙͙ͫͤ͊ͣ ͍ͯ͊͘͡ ὖ. 

̒͟΅ͦ ͍ͯ͊͗ͤͦ ͍͙ͨͪͦ͊ͤ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ ͍͔͙͔͟͡ ͍͔͜͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΣ ͭͦ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͚͙ͨͪͭ ͒ͦ ͍͙͍ͫͤͦͯ͟Σ ΅ͦ ͍ͦͤͦ Ί ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Ό 
͙ͣ͊͡ͻ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤΈ ς ͣ ͎͊ͦͦ͡ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͍ͨͦͦͪͦͭͯ ͍ͤ͊ͦͦ͟͡ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὖ ͭ ͊ ͎ͣ͊ͦͦ͡ ͍͎ͦͦ͜͡ ͍ͨͦͦͪͦͭͯ ͍ͤ͊ͦͦ͟͡ ͍ͤͦͦ͝ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ 
͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὖ. ́ͦͣͯΣ ͯ ͨͦ͒͊͡Έ΄ͦͣͯΣ ͙ͨͪ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦͫͭ͜͜ ͚͙͙͒ͫͤͭ͘͜ ͍͔͙͔͟͡ ͍͔͜͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΣ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ 
͍͍͒ͨͦ͒ͤͯ͜͜ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͙ͣ͊͡ͻ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤΈΦ 

4. ˤ͔͙͔͟͡ ͍͔ͨͪ͊ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.22Φˤ͔͙͔͟͡ ͍͔ͨͪ͊ ͦ ͔͋ͪͭ͊ͤͤΎ. 

ˤ͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͙ͦ͟͡ 

Ὤ Ὤ ς 

Ὤ Ὤ 
(6.2.4) 

ˤ͍ͨͪ͊͊ 6.2.2. ˭ ͙͊ͨ΄ͭ͜Έ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͔ͨͪͣ͜΅͔ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͙ͨͪ ͍͔͙ͦͣͯ͟͡ ͍ͨͪ͊ͦͣͯ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤ͜Φ 
ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦΣ ͒ͦ ͍͔͙͎ͦͦ͟͡ ͍͎ͦͦ͜͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΣ ͍͔͙͔͟͡ ͍͔ͨͪ͊ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ Ί ͨ ͍ͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Ό ͎ͣ͊ͦͦ͡ ͍͎ͦͦ͜͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ 

͍ͤ͊ͦͦ͟͡ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὗ ͭ ͊ ͎ͣ͊ͦͦ͡ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͍ͤ͊ͦͦ͟͡ ͍ͤͦͦ͝ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὗ. 
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ˤ͍ͨͪ͊͊ 6.2.3. ˽ ͦ͊͗ͭ͟͜ΈΣ ΅ͦ ͙ͨͪ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͘ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΣ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͍͙΅͔Σ ͔͔͍͒ͪͦ ͙͊͘͡΄͊ΊͭΈͫΎ ͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ 
͔͔͍͒ͪͦͣ ͨͦ΄ͯͯ͟Φ 
ˤ͍ͨͪ͊͊ 6.2.4. ˽ͦ͊͗ͭ͟͜ΈΣ ΅ͦ ͙ͨͪ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͘ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΣ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͍͙΅͔Σ ͍ͨͦͤ͊ ͍͙ͫͦͭ͊ ͔͔͍͒ͪ͊ 

͔ͣͤ͘΄ͯΊͭΈͫΎ ͔ͤ ͋͜͡Έ΄͔ ͤ͗͜ ͤ͊ м ͜ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͋͘͜͡Έ΄͙͙ͭͫΎΦ 
˻͔ͭ͗Σ ͍ͨ͒ͫͯͣͦͯ͜Ό;͙Σ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍ͨͦͦͪͦͭͯ ͯ ͔͍͚ͨͤ͜ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΌͭΈͫΎ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͯ ͼ͚͜ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ 

Ί ͍͙ͪͦ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͣ͘͡Σ ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ Ύ͟΅ͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͔͔͍ͨͪ͊͗ͯΊ ͍͍ͦ͜͡Σ ͭͦ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͍͔ͨͪ͊ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΣ Ύ͟΅ͦ ͔͔͍͒ͪͦ 
͔͔͍ͨͪ͊͗ͯΊ ͍͍ͨͪ͊ͦΣ ͭͦ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ς ͍͔͜͡Φ ˽ ͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ ͙ͨͪ ͍ͦͣͯ͜͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤ͜Σ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ΌͭΈͫΎ ͍͙͙ͫͦͭ ͍͎ͦͦ͜͡ ͭ͊ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ 
͔͔͍ͨ͒͒ͪ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΣ ΅ͦ Ί ͍͙ͨͪ͊ͣ ͙ͫͤͦͣ ͍ͪͦ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦ͘͡͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ς Ύ͟΅ͦ ͍͙ͫͦͭ͊ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜ ͋͜͡Έ΄͊ ͊͘ 
͍͙ͫͦͭͯ ͍͎ͦͦ͜͡ ͭͦ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͍͔͙͔͟͡ ͍͔͜͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΣ ͯ ͤ͜΄ͦͣͯ ͪ͊͘͜ ς ͔ͣ͊͡Φ ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦΣ ͙ͨͪ ͍ͨͪ͊ͦͣͯ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤ͜Σ 
Ύ͟΅ͦ ͍͙ͫͦͭ ͊ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜ ͍ͯ͊͘͡Σ ΅ͦ Ί ͍͙ͣ͜͡ ͙ͫͤͦͣ ͍ͪͦ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦ͘͡͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΣ ͋͜͡Έ΄͊ ͊͘ ͍͙ͫͦͭͯ ͍͎ͦͦ͜͡ ͝͝ 
͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜Σ ͭͦ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͍͔͙͔͟͡ ͍͔ͨͪ͊ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΣ ͤ͊͜͟΄͔ ς ͣ ͔͊͡Φ 
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͒͡Ύ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡ ͔͔͍͒ͪͦ ͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙ͤ͗;͔ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.23Φ ̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͼ͔ ͔͔͍͒ͪͦ ͍͔ͪͦ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤ͘͡ 

ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ Ὑ ͜  ͔͔͍ͨͪ͊͗ͯΊͭΈͫΎ ͍͍ͨͪ͊ͦΦ ˻ ͔ͭ͗Σ ͚͙͒ͫͤͣͦ͘͜ ͍͙͚͜͡ ͍ͨͦͦͪͦͭ ͍ͤ͊ͦͦ͟͡ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὖ. ˽ ͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ Ύ͟ ͋͊;͙ͣͦΣ 
ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ὖ ͔ͤͣ͊Ί ͍͎ͦͦ͜͡ ͙ͫͤ͊ όͭͦ͋ͭͦ ͍͙ͫͦͭ͊ ͍͎ͦͦ͜͡ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὖ Ί ͔ͣͤ΄ͦΌ ͊͘ ͍͙ͫͦͭͯ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ 
͔ͨ͒͒͜ ͔͍ͪ͊ύΣ ͭͦ ͒͡Ύ ͍͋͊͊ͤͫͯ͊ͤͤ͡Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͔ͣ͊͡ ͍͔͜͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.23Φ˾͍͔ͦ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤ͘͡ ͔͔͍͒ͪͦΦ 

˽͙ͪ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͍ͨͦͦͪͦͭ͜ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ὖ ͫ ͔ͭ͊ͤ ͔͔ͦͪͤͣ͟Σ ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ Ὑ ς ͝ ͝ ͍͙ͣ͜͡ ͙ͫͤͦͣΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.24Φ˭͍͔͋͊͊ͤͫͦ͊ͤ͡ ͔͔͍͒ͪͦ ͨͫ͜͡Ύ ͍͎ͦͦ͜͡ ͍ͨͦͦͪͦͭͯΦ 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͫͭ͊ͦ͡ ͍͙͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͣ͘͡Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͯͫ͜ͻ ͍͍ͯ͘͜͡ ͔͔͍͙͙ͨͪͭͦͪͫ͡Ύ ͯ лΦ 
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͤ͜΄͙͚ ͙ͨͪ͊͒͟͡Φ ˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙ͤ͗;͔ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.25Σ Ύ͔͟ ͍͔ͪͦ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤ͘͡ ͯ 

͍͔ͪ΄͙ͤ͜ Ὑ ͜ ͔͔͍ͨͪ͊͗ͯΊͭΈͫΎ ͍͍ͦ͜͡Φ ˭͚͙͒ͫͤͣͦ͜ ͍͙͚ͨͪ͊ ͍ͨͦͦͪͦͭ ͍ͤ͊ͦͦ͟͡ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὖ. ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍͙ͫͦͭ͊ 
͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͙ͫͤ͊ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὖ Ί ͔ͣͤ΄ͦΌ ͊͘ ͍͙ͫͦͭͯ ͍͎ͦͦ͜͡ ͙ͫͤ͊Σ ͭͦ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͔ͣ͊͡ ͍͔ͨͪ͊ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.25Φ˾͍͔ͦ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤ͘͡ ͔͔͍͒ͪͦΦ 

˽͔͔͔ͪͫͯͤͣͦ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ὖ ͯ  ͦͪͤ͟͜Έ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ Ὑ ͘ ͙ͪͦ͋ͣͦ ͍͙ͨͪ͊ͣ ͙ͫͤͦͣ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὖΣ ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ὄ ς ͡ ͍͙ͣ͜ 
͙ͫͤͦͣ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ Ὑ. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.26. ˭ ͍͔͋͊͊ͤͫͦ͊ͤ͡ ͔͔͍͒ͪͦ ͨͫ͜͡Ύ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͍ͨͦͦͪͦͭͯΦ 

˹͔͊ͪ΄ͭ͜ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͙ͨͪ͊͒͟͡ ͔͔͍͒ͪ͊ ό͙͍͒ ͙ͪͫͯͤͦ͟ 6.2.27)Σ Ύͦͣͯ͟ ͒͡Ύ ͍͋͊͊ͤͫͯ͊ͤͤ͡Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͚͙͙͒ͫͤͭ͘͜ 
͍͔͙͔͟͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΦ ̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͼ͔ ͔͔͍͒ͪͦ ͍͔ͪͦ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤ͘͡ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ Ὑ ͭ͊Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͔͔͍ͨͪ͜΄ͯΊ ͍͍ͦ͜͡Σ ͍͙͎ͣ͊͊Ί 
͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͍ͨͦͦͪͦͭͯΦ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍͙ͫͦͭ͊ ͔͔͍͒ͪ͊ ὖ ͋͜͡Έ΄͊ ͊͘ ͍͙ͫͦͭͯ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜ ὃ, ͭͦ ͍͙͎ͣ͊͊ΊͭΈͫΎ ͍͔͙͔͟͡ 
͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΦ 
ˤ͍ͨͪ͊͊ 6.2.5. ˽ͦ͊͗ͭ͟͜ΈΣ ΅ͦ ͙ͨͪ ͣ͊ͦͣͯ͡ ͍ͨͪ͊ͦͣͯ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤ͜ ͍ͤ͊ͦͦ͟͡ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὗΣ ͔͔͍͒ͪͦΣ ͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊  

͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.27 ͘ ͙͊͡΄͙ͭΈͫΎ ͍͙ͪͦ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͣ͘͡ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ Ὑ. 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.27. ˾ ͍͔ͦ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤ͘͡ ͔͔͍͒ͪͦΦ 

ˤ͔͙͔͟͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͚͙͒ͫͤͣͦ͘͜ ͯ ͍͒͊ ͙ͪͦ͟͟Σ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͔ͣ͊͡ ͍͔͜͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͍ͤ͊ͦͦ͟͡ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὖΣ ͨͫ͜͡Ύ ;͎ͦͦ ς ͣ ͔͊͡ 
͍͔ͨͪ͊ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͍ͤ͊ͦͦ͟͡ ͍ͤͦͦ͝ ͙ͨͦ͘ͼ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὖ. 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.28. ˸ ͔͊͡ ͍͔͜͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͍ͤ͊ͦͦ͟͡ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὖ. 

˭͍͔͔ͪͤͣͦ ͍͎ͯ͊ͯ ;͙ͭ͊;͊ ͤ͊ ͔ͭΣ ΅ͦ ͤ͊ ͼΈͦͣͯ ͨͪͦͣ͗ͤͦͣͯ͜ ͔ͭ͊ͨ͜ ͋͊͊ͤͫ͡ ͔͒Ύ͙͟ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͔ͣͦ͗ ͋͘͜͡Έ΄͙͙ͭͫΎΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ 
͋͊͊ͤͫ͡ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὖ ͘ ͊ͪ͊͘ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ нΦ ˹͙͚͊ͫͭͯͨͤ ͍ͨͦͦͪͦͭ ͍͙͍͙ͨͪ͊ͭΈ ͙ͫͭͯ͊ͼ͜Ό ͘ ͋͊͊ͤͫͦͣ͡ ͯ ͼ͚͜ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ ͜ ͋͊͊ͤͫͦͣ͡ 
͍͔ͪ΄͙͙ͤ Ὑ. ˻ ͔ͭ͗Σ ͚͙͒ͫͤͣͦ͘͜ ͔ͣ͊͡ ͍͔ͨͪ͊ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͍ͤ͊ͦͦ͟͡ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὖ. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.29. ˭ ͍͔͋͊͊ͤͫͦ͊ͤ͡ ͔͔͍͒ͪͦ ͨͫ͜͡Ύ ͍͔͙͎ͦͦ͟͡ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΦ 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͘ ͙ͪͫͯͤ͊͟Σ ͔͔͍͒ͪͦ ͫͭ͊ͦ͡ ͍͙͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͣ͘͡ ͍ ͯͫ͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ͻΦ 
͔͔́ͨͪΣ ͔ͤ͊ͪ΄ͭ͜ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘ ͦ͒͟ ͒͡Ύ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ rebalance () . ˢ͎͔ͪͯͣͤͭͦͣ ͼ͜Ί͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͔͋ͯ͒ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊Σ Ύ͊͟ 

͍͙ͭͪ͊ͭ͊͡ ͋͊͊ͤͫ͡Φ ̂ ͼ͚͜ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͔͔͍ͨͪͪ͊͜͟ Ύ͔͟ ς ͍͔͜͡ ;͙ ͍͔ͨͪ͊ ς ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ 
͍͔͙ͨͪͦͫͭΦ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͙ͪͦͯͣͭ͘͘͜ ͙ͯ͒͟ ͔͔͍ͨͪ͜΄ͯΊ ͔͔͍͒ͪͦΦ ́ͯͭΣ ͊ͣͫͭ͘͜Έ ͺͦͪͣͯ͡Σ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͍͙͙ͫͦͭ 
͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͜Σ ͪͯ͘;ͤ͜΄͔ ͙͍͙ͦͪͫͭͯ͊ͭͫ͟Ύ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ Ύ͟΅ͦ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ Ί ͍͒͜ΩΊ͙ͣͤͣΣ ͭͦ 
͔͔͍͒ͪͦ ͔͔͍ͨͪ͜΅ͯΊ ͍͍ͨͪ͊ͦ ͜ ͍͙͎ͣ͊͊ΊͭΈͫΎ ͍͔͜͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΣ Ύ͟΅ͦ ͗ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ Ί ͙͒ͦ͒͊ͭͤͣΣ ͭͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͔͔͍ͨͪ͜΄ͯΊ 
͍͍ͦ͜͡Σ ͊ ͤ͊͘;͙ͭΈ ͍͙͎ͣ͊͊ΊͭΈͫΎ ͍͔ͨͪ͊ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΦ ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦ ͒͜Ίͣͦ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͙ͪͦͯͣͭ͘͘͜ ͍͔͙͔͟͡ ;͙ 
͔ͣ͊͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͍͙͎ͣ͊͊ΊͭΈͫΎΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.7Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˸͔ͭͦ͒ ͔͔͍ͨͪ͋͊͊ͤͫͯ͊ͤͤ͡Ύ ͍ͪͦ͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦ͘͡͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ. 

    @staticmethod  
    def rebalance ( node) :  
        ʏʏʏ ȥɖɹɛɣɟɰɵ ɓɒɝɒɟɣɥɔɒɟɟɱ ɖɗɢɗɔɒ ɥ ɢɠəɓɒɝɒɟɣɠɔɒɟɹɛ ɔɗɢɪɚɟɹƚ 
 
        :param  ÎÏÄÅƙ ɢɠəɓɒɝɒɟɣɠɔɒɟɒ ɔɗɢɪɚɟɒ ɖɗɢɗɔɒ 
        """  
        if node. mBalanceFactor < 0:  ʨ ɖɗɢɗɔɠ ɡɗɢɗɔɹɪɥɵ ɔɡɢɒɔɠ 
            if node. mRightChild . mBalanceFactor > 0:  ʨ ɟɗɠɓɧɹɖɟɗ ɔɗɝɚɜɗ ɠɓɗɢɤɒɟɟɱ 
                AVLTree. rotateRight ( node. mRightChild )  
                AVLTree. rotateLeft ( node)  
            else :  
                AVLTree. rotateLeft ( node)  
        elif node. mBalanceFactor > 0:  ʨ ɖɗɢɗɔɠ ɡɗɢɗɔɹɪɥɵ ɔɡɢɒɔɠ 
            if node. mLeftChild . mBalanceFactor < 0:  ʨ ɟɗɠɓɧɹɖɟɗ ɔɗɝɚɜɗ ɠɓɗɢɤɒɟɟɱ 
                AVLTree. rotateLeft ( node. mLeftChild )  
                AVLTree. rotateRight ( node)  
            else :  
                AVLTree. rotateRight ( node)  

̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͔ͣͭͦ͒ rebalance () Σ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͙ͫͭ͊ͭ;ͤ͜ ͔͙ͣͭͦ͒ rotateLeft ()  ͭ͊ rotateRight () Σ Ύ͟͜Σ ͫͯ͒Ύ;͙ ͘ 
͍ͤ͊͘ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΌͭΈ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͔ͣ͊͡ ͍͔͜͡ ͭ ͊ ͔ͣ͊͡ ͍͔ͨͪ͊ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ. 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.7Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˸͔͊͡ ͍͔͜͡ ͭ͊ ͍͔ͨͪ͊ ͔ͦ͋ͪͭͪ͊ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙ͤΦ 

    @staticmethod  
    def rotateLeft ( node) :  
        ʏʏʏ ȥɖɹɛɣɟɰɵ ɞɒɝɗ ɝɹɔɗ ɠɓɗɢɤɒɟɟɱ əɒɖɒɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        :param  ÎÏÄÅƙ ɔɗɢɪɚɟɒƗ ɫɠ ɠɓɗɢɤɒɵɤɮɣɱ 
        """  
        node_parent = node. mParent 
        if node. isLeftChild () :  
            node_parent . mLeftChild = AVLTree . __rotateLeft ( node)  
        elif node. isRightChild () :  
            node_parent . mRightChild = AVLTree . __r otateLeft ( node)  
 
    @staticmethod  
    def rotateRight ( node) :  
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        ʏʏʏ ȥɖɹɛɣɟɰɵ ɞɒɝɗ ɡɢɒɔɗ ɠɓɗɢɤɒɟɟɱ əɒɖɒɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        :param  ÎÏÄÅƙ ɔɗɢɪɚɟɒƗ ɫɠ ɠɓɗɢɤɒɵɤɮɣɱ 
        """  
        node_parent = node. mParent 
        if node. isLeftChild () :  
            node_parent . mLeftChild = AVLTree . __rotateRight ( node)  
        elif node. isRightChild () :  
            node_parent . mRightChild = AVLTree . __rotateRight ( node)  

̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͔ͦ͗ͤ͟ ͘ ͼ͙ͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊΣ ͍͙ͣ͜͡ ;͙ ͍͙ͨͪ͊ͣ ͙ͫͤͦͣ Ί ͍ͯͦ͘͡ ͒͡Ύ ͍͎ͫͦͦ ͋͊ͭΈ͊͟ ͭ͊ ͣͤ͘͜ΌΊ ͯ 
͋͊ͭΈ͍ͫ͟͜Έ͎ͦͦ͟ ͍ͯ͊͘͡ ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ͙ͫͤ͊Σ ͍ͯͦͣ͘͡Σ ΅ͦ Ί ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͙͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ͻ ͙ͫͭ͊ͭ;͙ͤͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ 
__rotateLeft ()  ͭ ͊ __rotateRight ()  ͯ Ύ͙͟ͻ ͍͔͊ͫͤ͡ ͚ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͔͔͍ͨͪ͋ͯ͒ͦ͊ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͜ ͯ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͭ͊ ͍͔ͦ͋ͤͦͤͤ͡Ύ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͯͫ͜ͻ ͍͍ͯ͘͜͡Σ Ύ͟͜ ͙͋ͪ͊͡ ͯ;͊ͫͭΈ ͍ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎΦ ˱Σ Ύ͟΅ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ 
͔͔͍͙ͨͪ͋ͯ͒ͦ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜ ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦ ͣ͊Ί ͚ͤͤͯ͜͜͡ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͜ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦ ͍͋ͯ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙͚ͤͯͭ ͍͙΅͔Σ ͭͦ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͨͪͦ ͔ͭΣ Ύ͟ 
ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͙ͦ͋ͤͦͭ ͺ͙͊ͭͦͪ͟ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͡ ͍͍ͯ͘͜͡ ͔͋͘ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͔͔ͨͪͪ͊ͻͯͤͯ͟ ͍͙ͫͦͭ ͍͙ͤͦͻ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͜ Ί ͙͒ͦͫͭΈ ͙ͭ͊͟ ͔ͤ 
͙͍ͭͪ͊͜͡Έ͙ͤͣΦ  
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔ͣ͊͡ ͍͔͜͡ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.19Φ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͙ͣͤͭ͘͜Έ 

ͺ͊ͭͦͪ͟ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͡ ͙͡΄͔ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ͻ Ὑ ͭ͊ ὖ, ͔͊͒͗ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͔ͤ ͣͤ͘͜ΌΊ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͎͗ͦ͒ͤͦͦ ͘ 
͔͔͍ͨ͒͒ͪ͜ ὃ, ὄ ͭ ͊ ὅ. 
˽ͦͤ͊͘;͙ͣͦ ;͔͔ͪ͘ έὰὨὄὥὰὙ ͭ͊ ὲὩύὄὥὰὙ ς ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͡ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ Ὑ ͒ͦ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͭ͊ 

ͨͫ͜͡Ύ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Φ ́ͦ͒͜ ͦ;͔͍͙͒ͤͦ 

έὰὨὄὥὰὙ Ὤ Ὤ Ὤ ρ ÍÁØὬȟὬ  
ὲὩύὄὥὰὙ Ὤ Ὤ 

́ͦ͒͜ 

ὲὩύὄὥὰὙ έὰὨὄὥὰὙ Ὤ Ὤ Ὤ ρ ÍÁØὬȟὬ  
Ὤ ρ ÍÁØὬȟὬ ρ ÍÁØπȟ Ὤ Ὤ ρ ÍὭὲπȟ Ὤ  Ὤ  

ρ ÍÉÎπȟέὰὨὄὥὰὖ  

˭͍͙͒͜͟ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͣ͗͜ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͡ ͒ͦ ͭ͊ ͨͫ͜͡Ύ ͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ 

ὲὩύὄὥὰὙ έὰὨὄὥὰὙ ρ ÍÉÎπȟέὰὨὄὥὰὖ  

˽͍͔͔ͪͦ͒ͣͦ ͨͦ͒͋ͤ͜͜ ͍͙͙͊͒͟͟͡ ͒͡Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͣ͗͜ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͡ ͒ͦ ͭ͊ ͨͫ͜͡Ύ 
͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤΎ ͒͡Ύ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὖ. 

έὰὨὄὥὰὖ Ὤ Ὤȟ 
ὲὩύὄὥὰὖ Ὤ Ὤ ρ ÍÁØὬȟὬ ὬȢ 

́ͦ͒͜ 
ὲὩύὄὥὰὖ έὰὨὄὥὰὖ ρ ÍÁØὬȟὬ Ὤ Ὤ Ὤ  

ρ ÍÁØὬȟὬ Ὤ ρ ÍÁØὬ Ὤȟπ  
ρ ÍÁØὲὩύὄὥὰὙȟπȢ 

˻͔ͭ͗Σ 
ὲὩύὄὥὰὖ έὰὨὄὥὰὖ ρ ÍÁØὲὩύὄὥὰὙȟπ 

ˤ͍ͨͪ͊͊ 6.2.6. ˤ͙͍͔͒ͭ͜Έ ͍͍ͫͨ͒ͤͦ͜͜΄͔ͤͤΎ ͒͡Ύ ͙ͣͤ͘͜ ͺ͊ͭͦͪͯ͟ ͍͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͫͭ͘͜͡ ͍͔ͪ΄͙ͤ Ὑ ͭ͊ ὖ ͙ͨͪ ͍ͨͪ͊ͦͣͯ 
͔ͦ͋ͪͭ͊ͤͤ͜ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͣͯ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.20. 
˻͔ͭ͗Σ ͍͔͔ͤ͊͒ͣͦ ͦ͒͟ ͔͍ͣͭͦ͒͜ __rotateLeft ()  ͭ ͊ __rotateRight () Σ Ύ͙͚͟ ͍͔͊ͪ͘΄ͯΊ ͍͙͔͊͒ͤͤ͟͡Ύ ͼ͜Ί͝ ͔͙ͭͣΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.7Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˸͔͊͡ ͍͔͜͡ ͭ͊ ͍͔ͨͪ͊ ͔ͦ͋ͪͭͪ͊ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙ͤΦ 

@staticmethod  
def __rotateLeft ( root ) :  
    ʏʏʏ Ȣɝɱ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ əɒɖɒɟɚɞ ɜɠɢɗɟɗɞ əɖɹɛɣɟɰɵ ɞɒɝɗ ɝɹɔɗ ɠɓɗɢɤɒɟɟɱ 
 
    :param  ÒÏÏÔƙ ɜɠɢɹɟɮ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ 
    :return ƙ ɟɠɔɚɛ ɜɠɢɹɟɮ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ ɡɹɣɝɱ ɠɡɗɢɒɨɹɺ ɠɓɗɢɤɒɟɟɱ 
    """  
    pivot = root . mRightChild   ʨ ɔɗɢɪɚɟɒƗ ɟɒɔɜɠɝɠ ɱɜɠɺ əɖɹɛɣɟɰɵɤɮɣɱ ɠɓɗɢɤɒɟɟɱ 
    root . mRightChild = pivot . mLeftChild  
 
    if pivot . mLeftChild:  
        pivot . mLeft Child . mParent = root  
 
    pivot . mLeftChild = root  
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    node_parent = root . mParent 
    root . mParent = pivot  
    pivot . mParent = node_parent  
 
    ʨ Ȭɟɠɔɝɗɟɟɱ ɦɒɜɤɠɢɥ əɓɒɝɒɟɣɠɔɒɟɠɣɤɹ 
    root . mBalanceFactor = root . mBalanceFactor + 1 -  min( 0, pivot . mBalanceFactor )  
    pivot . mBalanceFactor = pivot . mBalanceFactor + 1 + max( 0, root . mBalanceFactor )  
 
    return pivot  
 
@staticmethod  
def __rotateRight ( root ) :  
    ʏʏʏ Ȣɝɱ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ əɒɖɒɟɚɞ ɜɠɢɗɟɗɞ əɖɹɛɣɟɰɵ ɞɒɝɗ ɡɢɒɔɗ ɠɓɗɢɤɒɟɟɱ 
     
    :param  ÒÏÏÔƙ ɜɠɢɹɟɮ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ 
    :return ƙ ɟɠɔɚɛ ɜɠɢɹɟɮ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ ɡɹɣɝɱ ɠɡɗɢɒɨɹɺ ɠɓɗɢɤɒɟɟɱ 
    """  
    pivot = root . mLeftChild  ʨ ɔɗɢɪɚɟɒƗ ɟɒɔɜɠɝɠ ɱɜɠɺ əɖɹɛɣɟɰɵɤɮɣɱ ɠɓɗɢɤɒɟɟɱ 
    root . mLeftChild = pivot . mRightChild  
 
    if pivot . mRightChild:  
        pivot . mRight Child . mParent = root  
 
    pivot . mRightChild = root  
 
    node_parent = root . mParent 
    root . mParent = pivot  
    pivot . mParent = node_parent  
 
    ʨ Ȭɟɠɔɝɗɟɟɱ ɦɒɜɤɠɢɥ əɓɒɝɒɟɣɠɔɒɟɠɣɤɹ 
    root . mBalanceFactor = root . mBalanceFactor -  1 -  max( pivot . mBalanceFactor , 0)  
    pivot . mBalanceFactor = pivot . mBalanceFactor -  1 + min( root . mBalanceFactor , 0)  
 
    return pivot  

ˏ̠̉̅́̌̆̎̎ ̨̃̔̈̌̃ ˍˏ˘-̅̆̑̆̃́ 

̒͟ ͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͍͙ͤͦͻ ͍͍ͯ͘͜͡ ͒ͦ ˢˤ˶-͔͔͍͒ͪ͊Σ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͍͍ͯ͘͜͡ ˢˤ˶-͔͔͍͒ͪ͊ ͋͊ͯ͘ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͍͚͒ͨͦ͒ͤ͜͜͜ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͍͍ͯ͘͜͡ ͯ ͋ͤ͊ͪͤͦͣͯ͜ ͔͔͍͒ͪ͜ ͨͦ΄ͯͯ͟Φ ˤ͒ͣͤͤͫͭ͜͜͜Έ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͙͡΄͔ ͍ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͨͫ͜͡Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ 
͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙͙ͦͤͦͭ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͯ ͍ͯ͊͘͡ͻΣ Ύ͟͜ ͊͘;͔͙ͨͦ͡ ͔ͭ͊͟ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡ΎΦ ˭͚͒ͫͤ͜Ό͍͙͊ͭ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό 
͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͔͋ͯ͒ ͙͚͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ ͔ͣͭͦ͒ 

def updateBalanceOnDelete ( node, came_from_left )  

΅ͦ ͔͋ͯ͒ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦ ͙͙͚ͦͨͫ͊ͤ ͙ͤ͗;͔Φ 
ˤ͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͍ͯ͊͘͡Σ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͍ͤ͜ ͣ͊Ί ͙͡΄͔ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙ͫͤ͊Σ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͊ͣͤͦ͘͜Ό ͍ͯ͊͘͡Σ ΅ͦ ͍͙͒͊͡ΎΊͭΈͫΎ ς 

͙ͫͤͦͣΦ ˤ͒ͭ͊͜͟ ͙͊ͣͫͭͣͦ͘͜ ͯ ͊ͫ͟͜͡ AVLTree ͔ͣͭͦ͒ setNode () Σ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͔͔͙͍ͨͪͤͦͫͫΎ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͍͒͜ 
͙ͫͤ͊ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.7Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˭͊ͣ͜΅͔ͤͤΎ ͔ͣͭͦ͒ͯ setNode () . 

class AVLTree( SearchTree ) :  
    ...  
    def setNode ( self , item ) :  
        ʏʏʏ ȥɞɹɟɰɵ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɔɥəɠɝ 
        ƙÐÁÒÁÍ ÉÔÅÍƙ ȫɠɔɗ ɡɹɖɖɗɢɗɔɠ ɒɓɠ ɜɝɰɩ 
        """  
        super () . setNode ( item )  
        if isinstance ( item , AVLTree) :         ʨ ɱɜɫɠ ÉÔÅÍ ɵ ȞȠȩ-ɖɗɢɗɔɠɞ 
            self . mBalanceFactor = item . mBalanceFactor  

˨Ύ͡ ͍͔ͪͦ͊ͤͭ͊͗ͤͤ͘Ύ ͊ͫͯ͟͡ AVLTree ͚ ͫͨͪͦ΅͔ͤͤΎ ͙͚ͫͨͪͤΎͭͭΎ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡Σ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͭ͊ 
͙͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͚͙͒ͫͤͣͦ͘͜ ͯ ͤ͊΅͊͒ͯ͟ ͊ͫͯ͟͡ AVLTree. 
˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ό ͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͚͙͒ͫͤͣͦ͘͜ ͙͊ͫͦ͋͊ͣ͘ ͍͒ͦͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜: 

¶ _delete _helper () ς ͙͚͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ ͔͙͍͙͚ͪͯͪͫͤ͟ ͔ͣͭͦ͒Σ ΅ͦ ͍͙͒͊͡ΎΊ ͘ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍ͯͦ͘͡ ͘ ͙͊͒͊ͤͣ͘ ͟͡Ό;͔ͣΣ 
Ύ͟΅ͦ ͙͚ͭ͊͟ ͟͡Ό; ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ͯ ͔͔͍͒ͪ͜Τ 

¶  delete ()  ς ͨ ͯ͋͜͡;͙͚ͤ ͔ͣͭͦ͒Σ ΅ͦ ͍͙͙͊͟͟͡Ί ͔ͣͭͦ͒ _delete _helper () ͒͡Ύ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 
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˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.8. ˴ ͊ͫ͡ AVLTreeWithDelete ς s ˤ-˶͔͔͍͒ͪͦ ͘ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜ΊΌ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡ΎΦ 

class AVLTreeWithDelete ( AVLTree) :  
    ʏʏʏ Ȯɠəɪɚɢɗɟɟɱ ɜɝɒɣɥ ɓɹɟɒɢɟɠɕɠ ɖɗɢɗɔɒ ɞɠɘɝɚɔɹɣɤɰ ɔɚɖɒɝɱɤɚ ɗɝɗɞɗɟɤɚ ʏʏʏ 

    def delete ( self , key) :  
        ʏʏʏ Ƞɚɖɒɝɱɵ əɒɖɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɓɹɟɒɢɟɠɞɥ ɖɗɢɗɔɹ 
        ƙÐÁÒÁÍ ËÅÙƙ ȣɝɗɞɗɟɤƗ ɱɜɚɛ ɡɠɤɢɹɓɟɠ ɔɚɖɒɝɚɤɚ ə ɓɹɟɒɢɟɠɕɠ ɖɗɢɗɔɒ 
        """  
        self . _delete_helper ( self , key)  

    @staticmethod  
    def _delete_helper ( root , key ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɢɗɜɥɢɣɚɔɟɚɛ ɞɗɤɠɖƗ ɫɠ ɔɚɖɒɝɱɵ ə ɖɗɢɗɔɒ ɔɥəɠɝ ə 
            əɒɖɒɟɚɞ ɜɝɰɩɗɞƗ ɱɜɫɠ ɤɒɜɚɛ ɜɝɰɩ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɖɗɢɗɔɹƚ 
        ƙÐÁÒÁÍ ÒÏÏÔƙ ɜɠɢɹɟɮ ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ ɥ ɱɜɠɞɥ ɡɠɤɢɹɓɟɠ ɔɚɖɒɝɚɤɚ əɒɖɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
        ƙÐÁÒÁÍ ËÅÙƙ ɜɝɰɩ ɗɝɗɞɗɟɤɒƗ ɱɜɚɛ ɡɠɤɢɹɓɟɠ ɔɚɖɒɝɚɤɚ 
        "" "  

        node = root . search ( key )  ʨ ȥɟɒɧɠɖɚɞɠ ɔɥəɠɝƗ ɱɜɚɛ ɤɢɗɓɒ ɔɚɖɒɝɚɤɚ 

        if node is None or node. mIsRoot:  ʨ Ƚɜɫɠ ɪɥɜɒɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɖɗɢɗɔɹƗ  
            return                         # ɤɠ ɡɢɚɡɚɟɱɵɞɠ ɢɠɓɠɤɥ ɡɹɖɡɢɠɕɢɒɞɚ 

        if node. hasNoChildren () :          ʨ Ƚɜɫɠ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɔɥəɠɝ -  ɝɚɣɤɠɜ ƽɟɗɞɒɵ ɟɒɫɒɖɜɹɔƾ 
            isLeft = node . isLeftChild ()   ʨ ȥɒɡɒɞʔɱɤɒɵɞɠƗ ɱɜɚɞ ɣɚɟɠɞ ɡɠ ɔɹɖɟɠɪɗɟɟɰ ɖɠ  
                                          # ɓɒɤɮɜɹɔɣɮɜɠɕɠ ɵ ɔɥəɠɝƗ ɫɠ ɔɚɖɒɝɱɵɤɮɣɱ 
            node. removeSelfFromParent ()   ʨ Ƞɚɖɒɝɱɵɞɠ ɔɥəɠɝ 
            AVLTreeWithDelete . updateBalanceOnDelete ( node. mParent, isLeft )  ʨ Ȭɟɠɔɝɰɵɞɠ ɓɒɝɒɟɣ 
                                                                        # ɓɒɤɮɜɹɔɣɮɜɠɕɠ ɔɥəɝɒ 
        elif node. hasLeft () and not node. hasRight () :  ʨ Ƚɜɫɠ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɞɒɵ ɝɚɪɗ ɝɹɔɥ ɕɹɝɜɥ 
            node. setNode ( node. mLeftChild )             ʨ ȥɒɞɹɟɰɵɞɠ ɔɥəɠɝ ɛɠɕɠ ɝɹɔɚɞ ɡɹɖɖɹɢɗɔɠɞ 
            AVLTreeWithDelete . updateBalanceOnDelete ( node. mParent, node. isLeftChild ())  

        elif node. hasRight () and not node. hasLeft () :  ʨ Ƚɜɫɠ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɞɒɵ ɝɚɪɗ ɡɢɒɔɥ ɕɹɝɜɥ 
            node. setNode ( node. mRightChild )            ʨ ȥɒɞɹɟɰɵɞɠ ɔɥəɠɝ ɛɠɕɠ ɡɢɒɔɚɞ ɡɹɖɖɹɢɗɔɠɞ 
            AVLTreeWithDelete . updateBalanceOnDelete ( node. mParent, node. isLeftChild ())  

        else :                                         ʨ Ƚɜɫɠ əɟɒɛɖɗɟɚɛ ɔɥəɠɝ ɞɒɵ ɠɓɚɖɔɹ ɕɹɝɜɚ 
            left_max = AVLTreeWithDelete . _search_max( node. mLeftChild )  ʨ ȥɟɒɧɠɖɚɞɠ ɞɒɜɣɚɞɒɝɮɟɚɛ 
                                                                     # ɔɥəɠɝ ɥ ɝɹɔɠɞɥ ɡɹɖɖɗɢɗɔɹ 
            left_max_key = left_max . mKey 
            node. setNode ( left_max_key )   ʨ ȥɒɞɹɟɰɵɞɠ əɟɒɩɗɟɟɱ ɗɝɗɞɗɤɒ ÎÏÄÅ əɟɒɛɖɗɟɚɞ ɞɒɜɣɚɞɒɝɮɟɚɞ 
            AVLTreeWithDelete . _delete_helper ( node. mLeftChild , left_max_key )  ʨ Ƞɚɖɒɝɗɟɟɱ ə ɝɹɔɠɕɠ 
                                                                 # ɡɹɖɖɗɢɗɔɒ ɟɒɛɓɹɝɮɪɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͔ͣͭͦ͒ _delete _helper () ͚͔ͣ͊͗ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͍ͨͦͭͦͪΌΊ ͚͔͙͚ͦ͒ͤͦͣͤͤ ͔ͣͭͦ͒Σ ΅ͦ ͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͯ 
͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 6.2.6 ͘ ͊ͫͯ͟͡ SearchTreeWithDelete . ˾͙ͤ͘͜ͼΎ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͙͡΄͔ ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͨͫ͜͡Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍͙͔͒͊ͤͤ͡ΎΣ Ύ͍ͤͦΣ 
͊͋ͦ ͔ͤ Ύ͍ͤͦ όͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ Ύ͟΅ͦ ͍ͯͦ͘͡Σ ΅ͦ ͍͙͒͊͡ΎΊͭΈͫΎ ͣ͊Ί ͙͍ͦ͋͒͜ ͒ͦ;ͪͤ͜͜ ͎͙͜͟͡ύ ͍͙͙͊͟͟͡ΊͭΈͫΎ ͙ͫͭ͊ͭ;͙͚ͤ ͔ͣͭͦ͒ 
updateBalanceOnDelete ()  ͒͡Ύ ͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύ ͋͊͊ͤͫͯ͡Φ ˽ͦ͒͋ͤͦ͜ ͒ͦ ͔ͣͭͦ͒ͯ updateBalance () Σ ͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ ͯ 
͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 6.2.7Σ ΅ͦ ͍͙͙͍͍͍ͦͪͫͭͦͯ͊ͫ͟Ύ ͙ͤ͊ͣ ͒͡Ύ ͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ͔͔͍͒ͪͦΣ ͔ͣͭͦ͒ 
updateBalanceOnDelete ()  Ί ͔͙͍͙ͪͯͪͫͤͣ͟ ͔ͣͭͦ͒ͦͣΣ ͊͒͊͘;͔Ό Ύ͎ͦͦ͟ Ί ͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͯͫ͜ͻ ͍͍ͯ͘͜͡Σ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ 
͘͜ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ͍ͯ͊͘͡Σ ͪͯͻ͊Ό;͙ͫΈ ͍͎ͦͪͯ ͨͦ ͔͔͍͒ͪͯ ͒ͦ ͔ͦͪͤ͟ΎΦ ˽͔ͪͦͭΣ ͍͔͔ͪͤͣͦ͘ ͍͎ͯ͊ͯ ;͙ͭ͊;͊Σ ΅ͦ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͔ͣͭͦ͒ͯ 
updateBalance () , ͪ ͔͙͍͙͚ͯͪͫͤ͟ ͍͙͙͟͟͡ ͔͋ͯ͒ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭͫΎΣ Ύ͟΅ͦ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͔͎͍͍ͫͦͪͯ͊ͫ͟Ύ ͒ͦ ͤͯ͡ΎΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ 
ͼ͔ ͤ͊͘;͙ͭΈΣ ΅ͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͔ͣͤ͘΄͙ͦ͡ ͍ͫͦΌ ͍͙ͫͦͭͯ ͜ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύ ͋͊͊ͤͫͯ͡ ͒͡Ύ ͋͊ͭΈ͊͟ ͨͦͭͦ;ͤͦ͝ 
͍͔ͪ΄͙͙ͤΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.8Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˸͔ͭͦ͒ ͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύ ͋͊͊ͤͫͯ͡Φ 

class AVLTreeWithDelete ( AVLTree) :  
    ...  
    @staticmethod  
    def updateBalanceOnDelete ( node, came_from_left ) :  
        ʏʏʏ Ȭɟɠɔɝɰɵ ɓɒɝɒɟɣ ɖɝɱ ɡɠɤɠɩɟɠ ɔɥəɝɒ ɡɢɚ ɠɡɗɢɒɨɹɺ ɔɚɖɒɝɗɟɟɱ 
        ƙÐÁÒÁÍ ÎÏÄÅƙ ɔɥəɠɝ ɥ ɱɜɠɞɥ ɡɠɤɢɹɓɟɠ ɠɟɠɔɚɤɚ ɓɒɝɒɟɣ 
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        ƙÐÁÒÁÍ ÃÁÍÅʍÆÒÏÍʍÌÅÆÔƙ ɔɹɖ ɱɜɠɕɠƗ ɝɹɔɠɕɠ ɩɚ ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɒ ɞɚ ɡɹɖɟɱɝɚɣɱ ɥ ɔɥəɠɝ 
        """  

        if node. mIsRoot:  
            return  

        ʨ ɠɟɠɔɝɰɵɞɠ ɓɒɝɒɟɣ ɔɥəɝɒ əɒɝɗɘɟɠ ɔɹɖ ɤɠɕɠ ə ɱɜɠɕɠ ɟɒɫɒɖɜɒ ɞɚ ɡɢɚɛɪɝɚ 
        if came_from_left :            ʨ ɱɜɫɠ ɞɚ ɡɢɚɛɪɝɚ ə ɝɹɔɠɕɠ ɣɚɟɒƗ 
            node. mBalanceFactor - = 1  ʨ ɤɠ ɓɒɝɒɟɣ ɥ ɔɥəɝɹ əɞɗɟɪɥɵɤɮɣɱ ɟɒ ʬ 
        else :                         ʨ ɱɜɫɠ ɞɚ ɡɢɚɛɪɝɚ ə ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɒƗ 
            node. mBalanceFactor += 1  ʨ ɤɠ ɓɒɝɒɟɣ ɥ ɔɥəɝɹ əɓɹɝɮɪɥɵɤɮɣɱ ɟɒ ʬ 

        ʨ Ƚɜɫɠ ɡɹɣɝɱ ɠɟɠɔɝɗɟɟɱ ɓɒɝɒɟɣɥƗ ɔɥəɠɝ ɢɠəɓɒɝɒɟɣɥɔɒɔɣɱ 
        if node. mBalanceFactor > 1 or node. mBalanceFactor < - 1:  
            AVLTree. rebalance ( node)  ʨ ȭɢɠɔɠɖɚɞɠ ɓɒɝɒɟɣɥɔɒɟɟɱ ɔɥəɝɒ 
            node = node. mParent      ʨ ɡɹɣɝɱ ɓɒɝɒɟɣɥɔɒɟɟɱ əɞɹɟɚɝɒɣɱ ɔɗɢɪɚɟɒ əɒ ɱɜɥ  
                                     # ɓɥɝɒ ɡɹɖɔɹɪɗɟɒ ɢɠəɓɒɝɒɟɣɠɔɒɟɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
        if node. mBalanceFactor == 0:  
            ʨ Ƚɜɫɠ ɦɒɜɤɠɢ ɓɒɝɒɟɣɥ ɣɜɠɢɗɕɥɔɒɔɣɱ ɖɠ ɟɥɝɱƗ 
            ʨ ɨɗ əɟɒɩɚɤɮƗ ɫɠ ɖɗɢɗɔɠ əɞɗɟɪɚɝɠ ɣɔɠɰ ɔɚɣɠɤɥ ɹ ɟɗɠɓɧɹɖɟɠ ɡɢɠɔɗɣɤɚ 
            ʨ ɠɟɠɔɝɗɟɟɱ ɓɒɝɒɟɣɥ ɖɝɱ ɡɢɗɖɜɒ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
            AVLTreeWithDelete . updateBalanceOnDelete ( node. mParent, node. isLeftChild ())  

6.2.5. ˑ ̨̃̊̋̏̃́ ̋̔̐́ ̓́ ̨̐̑̏̑̉̓̆̓̎́ ̘̆̑̄́ 

̂ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦͣͯ ͪͦ͒͘͜͜͡ ͙ͣ ͍͙͍;͙͙͡ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙͒͊ͤͻ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤ͊͜ ;͔͎ͪ͊Σ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͘ Ύͦ͟͝Σ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ 
͍͙͘;͚͊ͤͦ͝ ;͔͎͙ͪΣ ͍͙ͯ͡;͊ΌͭΈͫΎ ͔ͤ ͯ ͭͦͣͯ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͍͙͒ͦ͒͊͊ͫ͡ΎΣ ͊ ͔͊͗ͤͦ͘͡ ͍͒͜ ͔͒Ύ͎ͦͦ͟ ͟͡Ό;͊ ό͙͔ͨͪͦͪͭͭͯ͜ύ ς 
;͙ͣ ͍͙΅͙͚ Ί ͙͔ͨͪͦͪͭͭ͜ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͊ͨͦ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΌ ͒ͦ ͤ͜΄͙ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ΅ͦ ͣͫͭ͜ΎͭΈͫΎ ͯ ;͔ͪ͘͜Σ ͙ͭͣ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͍ͤ͜ ͘ ͔ͤ͝ 
͔͋ͯ͒ ͍͙ͯ͡;͔͙͚ͤΦ ˸͙ ͤ͊ ͍͔͙͡ ͨͪͦͫͭͯ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͭ͊ͦ͟͝ ;͔͎͙ͪ ͤ͊ ͋͊͘͜ ͍͍͎͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͦ ͙ͫͨͫͯ͟Φ ́͊͊͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͣ͊Ί ͙ͦ͒ͤ 
ͫͯͭͭΊ͍͙͚ ͔ͤ͒ͦ͜͟͡ ς ͍ ͦͤ͊ ͨͪ͊ͼΌΊ ͒ ͔ͯ͗ ͍ͨͦ͜͡ΈͤͦΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͻͦ;͊ ;͊ͫ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͒ͦ ͔ͤ͝ ͙͚ͫͭ͊͡ όὕρύΣ ͔ͨͪͦͭ ;͊ͫ 
͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ ͘ ͔ͤ͝ Ί ͚͙͚ͤͤ͜͜͡ (ὕὲΣ Ύ͟΅ͦ ;͔͎ͪ͊ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ὲ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡)Φ ˱ͫͤͯΊ ͼ͙͚͜͡ ͊ͫ͟͡ ͊͒͊͘;Σ Ύ͟͜ ͋ͯ͒ͯͭΈ 
͎ͪͦ͘͡Ύͤͯͭ ͨͤ͘͜͜͜΄͔Σ ΅ͦ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘ΌͭΈͫΎ ͘͜ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύͣ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͦ͜͝ ;͔͎͙ͪΦ ˽͔ͪͦͭ ͭ͊͊͟ ΄͍͙͒ͫͭ͟͜Έ ͙ͪͦ͋ͦͭ 
͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͦ͜͝ ;͔͎͙ͪ Ί ͔͍ͤ͊͒ͦ͘͜͡Έͤͦ͝ ͒͡Ύ ͝ͻͤΈͦ͝ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤͦ͝ ͙ͪͦ͋ͦͭΦ ́ͦͣͯ ͨͦͫͭ͊Ί ͙ͨͪͪͦ͒ͤΊ ͙͊ͨͭ͊ͤͤ͘Ύ Ύ͟ ͣͦ͗ͤ͊ 
͔͍͍͙ͪ͊ͦͯ͊ͭ͘͜͡  ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͯ͜ ;͔͎ͪͯΣ ΅ͦ ͔͋ͯ͒ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ΄͍͙͒΄͔Φ 
˴͙͊ͫ͡;͙͚ͤ ͫͨͦͫ͋͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͦ͜͝ ;͔͎͙ͪΣ ;͊ͫ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͭ͊ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͘ Ύͦ͟͝ Ί ΄͍͙͒΄͙ͣ ͊͘ 

͚͙͚ͤͤ͜͜͡ Ί ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻΣ ΅ͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͍͚͍͒ͦ͊͜͟ ͯͨ͊͟Φ ̇Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͒͊ͤͻ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͍͍ͫͭ͊͡Ύ͙ͭ 
ͭ͊ ͙͍͙ͦͭͪͣͯ͊ͭ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͊͘ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ͜;͙͚ͤ ;͊ͫ όὕÌÏÇὲΣ Ύ͟΅ͦ ;͔͎ͪ͊ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ὲ ͔ ͔͔͍ͣͤͭ͜͡). 
˨͍͚͍ͦ͊͜͟ ͯͨ͊͟ Ί ͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ ͔͔͍͒ͪͦͣΣ ͔ͨͪͦͭ ͝͝ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͍͙͘;͚͙͚͊ͤ ͚͙͚ͤͤ͜͜͡ ͙ͫͨͫͦ͟ ς Ύ͟ ͨͤ͘͜͜΄͔ 

͔͋ͯ͒ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͒͡Ύ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͭ͊ͦ͟͝ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔ͤ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔ͣͻ͍͊ͤͣ͘͜͜ ͙ͨͦͫ͊ͤ͡Έ ͤ͊ ͒ͦ;ͪͤ͜͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ 
͍ͯ͊͘͡ ͜ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒͡Ύ ͔͚͒ͭ͜ ͔ͤ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͙ͨͦͫ͊ͤ͡Έ ͤ͊ ͝ͻͤ͜ͻ ͋͊ͭΈ͍͟͜. 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 6.2.7Φ ˨͍͚͍ͦ͊͜͟ ό͋ͤ͊ͪͤ͊͜ύ ͯͨ͊͟ ό͎͊ͤ͡Φ binary heap) ς ͼ͔ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦΣ ͒͡Ύ Ύ͎ͦͦ͟ ͍͙ͦͤͯ͟ΌͭΈͫΎ ͭ͊͟͜ 
͍͙ͯͣͦΥ 

1) ͋ͯ͒Έ-Ύ͔͟ ͝͝ ό͍͔͜͡ ;͙ ͍͔ͨͪ͊ύ ͔͔͍ͨ͒͒ͪͦ͜ Ί ͍͚͍͒ͦͦ͜͟Ό ͯͨͦ͟ΌΤ 
2) ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͟͡Ό;͊ ͋ͯ͒Έ-Ύ͎ͦͦ͟ ͍ͯ͊͘͡ Ί ͔ͤ ͔ͣͤ΄͙ͣ ͊͘ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͟͡Ό;͍͜ ͚͎ͦͦ ͔͚͒ͭ͜ όͫͭͪͯͭͯͪͤ͊͟ ͍͙͍͊ͫͭͫͭ͜͡Έ 
 ͙ͯͨ͟ύ. 
3) ͎͙͙͋ͤ͊͡ ͯͫ͜ͻ ͙͍ͫͭ͟͜͡ ͒ ͔͔͍ͪ͊ ͍ ͒ͪͤ͘͜͜ΎΊͭΈͫΎ ͔ͤ ͋͜͡Έ΄͔ ͤ͗͜ ͤ͊ мΦ 
4) ͙ͨͪ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤ͜ ͍͙ͤͦͻ ͍͍ͯ͘͜͡Σ ͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ΄͊ͪ ό͙͍ͫͭ͟͜͡ύ ͘ ͍͊ͨͦͤΌΊͭΈͫΎ ͍͊͘͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦ ό͔͋͘ ζ͒ͪͦ͜͟ηύΦ 

ˤͪ͊ͻ͍ͦͯΌ;͙ ͍͙΅͔͍͔͔͔ͤ͊͒ͤ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͚͙ͨͪͭ ͒ͦ ͍͙͍ͫͤͦͯ͟Σ ΅ͦ ͍͚͍͒ͦ͊͜͟ ͯͨ͊͟ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͊͘ ͯ 
͍͙͎͡Ύ͒͜ ͙ͨͪ͊ͣ͒͜͜ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ Ύͦ͟͝ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦͯΊͭΈͫΎ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ͘ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͙͙͍ͨ͊͡ΊΣ ΅ͦ 
͍͍͔͒ͨͦ͒ͤ͜͜ ͍͔͔ͭͪ͒͗ͤͤΎ ͣ͊Ί ͍͙͍͙ͦͤͯ͊ͭͫ͟Ύ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͝͝ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͜. ˹͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.30 ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͋ͤ͊ͪͤͯ͜ ͯͨͯ͟Σ ͯ 
͍͔ͪ΄͙ͤ͜ Ύͦ͟͝ ͔͎͋ͪ͊͘͜ΊͭΈͫΎ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ нΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.30Φ ˨͍͚͍ͦ͊͜͟ ͯͨ͊͟ ς ͤ ͚͔͊ͣͤ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͯ ͔ͦͪͤ͟͜Φ 

˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ ͯ ͎͒ͪͯͦͣͯ ͨͯͤͭ͟͜ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͺͪ͊ͯ͘ ζ͔ͤ ͔ͣͤ΄͙ͣηΣ ;͊ͫͭͦ ͊ͣͤ͘͜ΌΌͭΈ ͺͪ͊ͦ͘Ό ζ͔ͤ ͋͜͡Έ΄͙ͣηΦ ̂ 
ͭ͊ͦͣͯ͟ ͪ͊͘͜ ͍͚͍͒ͦ͊͜͟ ͯͨ͊͟ ͙͡΄͊ΊͭΈͫΎ ͨͪ͊ͣ͒ͦ͜͜Ό ͯ ͔ͦͪͤ͟͜ Ύͦ͟͝ ͔͎͋ͪ͊͘͜ΊͭΈͫΎ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟Φ 

˛̨̗̩̐̆̑́ ̈ ̨̟̅̃̊̋̏̃̏ ̟̋̔̐̏ 

˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝ ͟ ͙ͯͨ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊Ί ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͙ͭ͊͟ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ 
1. ˿͍͙͙ͭͦͪͭ ͯͨͯ͟Φ 
2. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ empty()  ς ;͙ ͨͦͪͦ͗ͤΎ ͯͨ͊͟Φ 
3. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ insert ( key)  ς ͍ ͍͙͙ͫͭ͊ͭ ͟͡Ό;  key  ͯ ͯͨͯ͟Φ 
4. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ extract _minimum()  ς ͦ ͙͙ͭͪͣ͊ͭ ό͘ ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎͣύ ͘ ͙ͯͨ͟ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͙͚ ͟͡Ό;Φ 

˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ insert  ͭ ͊ extract _minimum ͨ ͍͙ͦͤͤ͜ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊ͭͫ͟Ύ ͊͘ ;͊ͫ ὕÌÏÇὲΣ ͔͒ ὲ ͟ ͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ 
΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ͯ ͯͨ͟͜Φ 
˴ͪͣ͜ ͊ͤ͊͘͘;͔͙ͤͻ ͍͙΅͔ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡ΌͭΈ ΅͔ ͍͒͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Σ ΅ͦ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͙ͦͪͫͤ͟͜ ͙ͨͪ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ 

͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͦ͜͝ ;͔͎͙ͪΥ 
5. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ update ( key, newkey)  ς ͘ ͙͙͊ͣͤͭ͜ ͟͡Ό;  key  ͯ ͯͨ͟͜ ͍͙ͤͦͣ ͟͡Ό;͔ͣ newkey. 
6. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ get _minimum()  ς ͍ ͘Ύ͙ͭ ό͔͋͘ ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎύ ͘ ͙ͯͨ͟ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͙͚ ͟͡Ό;Φ 

˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό insert ( key)  ͤ ͊ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͍ ͍͙ͫͭ͊͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͯ ͯͨͯ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͯ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.30. 
˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦΣ ΅ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͍͙͙ͫͭ͊ͭ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ пΦ ˭͎͒ͤͦ͜ ͘ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎͣΣ ͼ͔͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͍͙͙ͫͭ͊ͭ 
Ύ͟ ͍͎ͦͦ͜͡ ͙ͫͤ͊ ͍ͯ͊͘͡ мо ό͙͍͒ ͙ͪͫͯͤͦ͟ 6.2.31).  

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.31Φ ˤ͍ͫͭ͊͊͟ ͯ ͯͨͯ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ пΦ 

˽͔ͪͦͭΣ ͨͪͦͫͭͦ ͚͙͙͒ͫͤͭ͘͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͊ͤ͊͘͘;͔͙ͤͣ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ͔͋ͯ͒ ͔ͤ ͒ͦͫͭ͊ͭͤΈͦΦ ˨͚ͫͤͦ͜ ͭ͊͊͟ ͍͍ͫͭ͊͊͟ 
͚͍ͪͯͤͯ͊͊͘͡ ͯͨͯ͟ Ύ͟ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͨͦͪͯ΄ͯΊͭΈͫΎ ͨͯͤͭ͟ нύ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͙ͯͨ͟ ς Ύ͟ ͋͊;͙ͣͦ ͍ͯͦ͘͡ мо Ί ͋͜͡Έ΄͙ͣ ͊͘ 
͍ͯͦ͘͡ пΦ ́ͦͣͯ ͨͫ͜͡Ύ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͯ ͯͨͯ͟ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͚͎ͦͦ ζͨͪͦͫ͜Ό͍͊ͤͤΎη ͍͎ͦͪͯΦ ˤͦͤͦ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ 
ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͍͍͔͙͚ͫͭ͊ͤ͡ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͍ͨͦͪͤ͜ΌΊͭΈͫΎ ͘ ͚͎ͦͦ ͋͊ͭΈͦͣ͟ ͜ Ύ͟΅ͦ ͍ͤ͜ ͔ͣͤ΄͙͚ ͊͘ ͋͊ͭΈ͊͟ ς ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͣͤ͜ΎΌͭΈͫΎ 
ͣͫ͜ͼΎ͙ͣΦ ̇Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͙͒ͦͭ ͙͒ͦ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͔ͤ ͚͔͊ͣ͘ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜͝ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ ͜Σ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Σ ͔ͤ ͍͍͙͒ͤͦͭ͜ΈͫΎ 
ͫͭͪͯͭͯͪͤ͊͟ ͍͙͍͊ͫͭͫͭ͜͡Έ ͙ͯͨ͟Φ ͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ ͍͍͔͙͚ͫͭ͊ͤ͡ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͔ͣͦ͗ ζͨͪͦͫ͜Ό͍͙͊ͭͫΎη ͍͎ͦͪͯ ͊͗ ͒ͦ ͔ͦͪͤ͟ΎΦ ˻͔ͭ͗ 
ͤ͊ ͔ͨͪ΄͚͜ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜͝ ͣͤ͜ΎΌͭΈͫΎ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣ ͍͙ͯ͘͡ п ͭ͊ моΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.32. ζ˽ ͪͦͫ͜Ό͍͊ͤͤΎη ͔ ͔͔ͣͤͭ͊͡ п ͍͎ͦͪͯΦ 

˨͎ͪͯ͊ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜Ύ ͜ ͍ͦͤ͊ ͗ ͦͫͭ͊ͤͤΎ ͒͡Ύ ͼ͜Ί͝ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͣͤ͜ΎΊ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣ ͍͙ͯ͘͡ п ͭ͊ тΦ ̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͊͟ ͍͙͍͊ͫͭͫͭ͜͡Έ 
͙ͯͨ͟ ͍͍͙͒ͤͦ͊ͫ͜͡ΎΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.33Φ ζ˽ͪͦͫ͜Ό͍͊ͤͤΎη ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ п ͍͎ͦͪͯΦ ˤ͍͔͒ͤͦͤͦ͜͡ ͫͭͪͯͭͯͪͤͯ͟ ͍͙͍͊ͫͭͫͭ͜͡Έ ͙ͯͨ͟Φ 

˽͔͔͚͔ͪ͒ͣͦ ͒ͦ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ extract _minimum()  ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͎ͦͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Φ ̒͟ ͙ͣ ͤ͊͘Ίͣͦ ͘ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ 
͙ͯͨ͟Σ ͝͝ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͯ ͔ͦͪͤ͟͜Φ ́ͦͣͯ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͚͎ͦͦ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ Ί ͙͍ͭͪ͊͜͡ΈͤͦΌΦ ˽͔ͪͦͭΣ ͔ͨͪͦͫͭ 
͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͼΈ͎ͦͦ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ͚ͪͯͤͯΊ ͯͨͯ͟ Ύ͟ ͔͔͍͍͙͒ͪͦ͒ͤͯ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ς ͍͚͍͒ͦ͊͜͟ ͯͨ͊͟ ͪͦͨ͊͒͊͘ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͒͊ 
͔͔͙ͤ͊͗ͤ͘͡ͻ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ΅ͦ Ί ͔͙͙ͤͨͪͨͯͫͭͣͦΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.34Φ ˽͔ͪͦͫͭ ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͣͤͣͯͣͯ͜͜ ͚ͪͯͤΊͯ ͯͨͯ͟ Ύ ͒͟ ͔͔͍͍͙ͪͦ͒ͤͯ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ 
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́ͦͣͯ ͨͦͫͭ͊Ί ͙ͨͭ͊ͤͤΎΥ Ύ͟ ͍͙͙͙͒͊ͭ͡ ͦͪͤ͟͜Έ ͔͔͍͒ͪ͊ ͭ͊ ͔͔͎͙͋ͪͭ͘ ͋ͤ͊ͪͤͯ͜ ͯͨͯ͟Κ ˤ͍͒ͨͦ͒͜͜Έ Ί ͦ;͔͍͙͒ͤͦΌ ς ͨ ͦͭͪ͋ͤͦ͜ 
͍͙͙͊ͨͦͤͭ͘ ͦͪͤ͟͜Έ ͤ͜΄͙ͣ ͍ͯͦͣ͘͡Φ ˽͙ͪ;ͦͣͯ ͭ͊ͦ͗͟ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͍͙͍ͦͤͯ͊͊ͫ͟͡Ύ ͍ͯͣͦ͊ пύ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎ 
͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝ ͙ͯͨ͟Σ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͔͔͍͙͙ͨͪͫͭ͊ͭ ͤ͊ ͣͫ͜ͼ͔ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͍ͯͦ͘͡Σ ΅ͦ ͤ͊ ͦͫͭ͊ͤͤΈͦͣͯ ͍ͪͤ͜͜ ͚͊ͣ͊͘Ί ͚ͪ͊ͤ͟Ί ͍͔ͨͪ͊ 
͔ͨͦͦ͗ͤͤ͡ΎΦ ̂ ͤ ͊΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͼ͔ ͍ͯͦ͘͡ моΥ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.35Φ ˽͔͔͍ͪͫͭ͊͡ΎΊͣͦ ͤ͊ ͣͫ͜ͼ͔ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͍ͯͦ͘͡ моΦ 

˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͨͫ͜͡Ύ ͭ͊ͦ͟͝ ͔͔͍͙ͨͪͫͭ͊ͤͦ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͍͍͔͒ͤͦͤͤ͜͡Ύ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟͝ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͙ͯͨ͟Φ 
˭͚͒ͫͤ͜ΌΊͭΈͫΎ ͔ͭ͊͟ ͍͍͔͒ͤͦͤͤ͜͡Ύ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ζͨͪͦͫ͜Ό͍͊ͤͤΎ ͍͙ͤ͘η ͍͍͔͎ͫͭ͊ͤͦͦ͡ ͍ͯ͊͘͡Φ ˤͦͤ͊ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ 
ͭͦͣͯΣ ΅ͦ͋Σ ͪͯͻ͊Ό;͙ͫΈ ͍͒͜ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͒ͦ ͙͍ͫͭ͟͜͡ ͙͙ͦͨͯͫͭͭ ͍͍͔͙͚ͫͭ͊ͤ͡ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͤ͊ ͭ͊ͯ͟ ͙ͨͦ͘ͼ͜ΌΣ ΅ͦ͋ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͊͟ 
͍͙͍͊ͫͭͫͭ͜͡ΈΦ ˭͚͒ͫͤ͜ΌΊͭΈͫΎ ͍ͦͤ͊ ͯ ͍͒͊ ͙ͪͦ͟͟Υ 

1) ˨͡Ύ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Σ ΅ͦ ͍͋ͯ ͍͍͔͙͚ͫͭ͊ͤ͡ ΄ͯ͊͟Ίͣͦ ͣͤͣͯͣ͜͜ ͘ ͍͒ͦͻ ͚͎ͦͦ ͔͚͒ͭ͜Φ 
2) ̒͟΅ͦ ͼ͔͚ ͣͤͣͯͣ͜͜ ͔ͣͤ΄͙͚ ͊͘ ͋͊ͭΈ͍ͫ͟͜Έ͙͚͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ς ͣ ͤ͜ΎΊͣͦ ͝ͻ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣΦ 
͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͒͡Ύ ͍ͯ͊͘͡ мо ͔ͣͤ΄͙͚ ͘ ͚͎ͦͦ ͍͒ͦͻ ͙͍ͫͤ͜ Ί ͍ͯͦ͘͡ оΦ ˤͤ͜ ͔ͣͤ΄͙͚ ͊͘ моΣ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͍ͯͦ͘͡ мо 

ζͨͪͦͫ͜ΌΊͭΈͫΎ ͍͙ͤ͘η ͣͤ͜ΎΌ;͙ͫΈ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣ ͘ ͍ͯͦͣ͘͡ оΦ ˹͊ ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͣͯ ͪͦ͟ͼ͜Σ ͒͡Ύ ͍ͯ͊͘͡ мо ͔ͣͤ΄͙ͣ ͘ ͚͎ͦͦ ͔͚͒ͭ͜ Ί 
͍ͯͦ͘͡ рΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.36Φ ˤͯͦ͘͡ мо ζͨͪͦͫ͜ΌΊͭΈͫΎ ͍͙ͤ͘η ͣ ͤ͜ΎΌ;͙ͫΈ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣ ͘ ͍ͯͦͣ͘͡ о ς ͣ ͔ͤ΄͙ͣ ͘ ͚͎ͦͦ ͙͍ͫͤ͜. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.37Φ ˤͯͦ͘͡ мо ζͨͪͦͫ͜ΌΊͭΈͫΎ ͍͙ͤ͘η ͣͤ͜ΎΌ;͙ͫΈ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣ ͘ ͍ͯͦͣ͘͡ р ς ͣ ͔ͤ΄͙ͣ ͘ ͚͎ͦͦ ͙͍ͫͤ͜Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.38Φ ˤ͍͔͒ͤͦͤͦ͜͡ ͫͭͪͯͭͯͪͤͯ͟ ͍͙͍͊ͫͭͫͭ͜͡Έ ͙ͯͨ͟Φ 

˽͍͍ͪͦ͊ͤ͊ͯ͊͘͜͡΄͙ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͜ ͍͙΅͔ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͭ͊ ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͒͡Ύ ͋ͤ͊ͪͤͦ͜͝ ͙ͯͨ͟Σ ͦ;͔͍͙͙͒ͤͣ ΊΣ 
΅ͦ Ύ͟΅ͦ ͯͨ͊͟ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ὲ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͭͦ ͍͙ͫͦͭ͊ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ΅ͦ ͝͝ ͔ͣͦ͒͡ΌΊ ͔ͤ ͔͔͍͙ͨͪ΅ͯΊ ÌÏÇὲ. ͔͚̇ ͺ͊ͭ͟ 
͍͙͒ͦͦ͒ͭΈ ͔ͭΣ ΅ͦ ΄͍͙͒ͫͭ͟͜Έ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͼ͙ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͣ͊Ί ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ὕÌÏÇὲ. 

˜̏̃̎̆ ̓́ ̍́̊̇̆ ̐̏̃̎̆ ̨̨̂̎́̑̎ ̅̆̑̆̃́Ȣ 

˽͔ͪ΄ ͤ͗͜ ͔͔͚͙ͨͪͭ ͒ͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝ ͙ͯͨ͟Σ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͍͙͒ ͔͔͍͒ͪΦ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 6.2.8. ˣ͔ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͍͙ͨͦͤͣ ͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ ͔͔͍͒ͪͦͣΣ Ύ͟΅ͦ ͍ͫ͜ ͚͎ͦͦ ͍͙ͯ͘͡ ͣ͊ΌͭΈ ͍ͪͤͦ͜ 
͍͒ͦͻ ͔͚͒ͭ͜Σ ͪͣ͟͜ ͙͍ͫͭ͟͜͡Σ ΅ͦ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦͯΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͚ͦ͒ͤ͊ͦ͟͜ ͎͙͙͋ͤ͜͡. 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.39Φ ˽͍͔ͦͤ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦΦ 
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̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͯ ͍ͨͦͤͦͣͯ ͋ͤ͊ͪͤͦͣͯ͜ ͔͔͍͒ͪ͜ ͍ͫ͜ ͚͎ͦͦ ͍ͪͤ͜͜ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͍͔͊ͨͦͤͤ͘͜Φ ˤ͔͊ͫͤ͡ ͼ͔ ͜ ͒͊ͤͦ ͍ͤ͊ͯ͘ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͙ͭͨͯ 
͔͔͍͒ͪΦ 
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔͒ͭ͊͡Έͤ͜΄͔ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊Φ ˶͔͎ͦ͟ ͋͊;͙͙ͭΣ ΅ͦ ͍͔ͨͦͤ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͤ͊ ͤͯ͡Έ͍ͦͦͣͯ ͍ͪͤ͜͜ 

ͣ͊Ί ͙ͦ͒ͤ ͍ͯͦ͘͡ ς ͦͪͤ͟͜ΈΦ ˯͎ͦͦ ͔ͨͪ΄͙͚ ͍͔ͪͤ͜Έ ͣ͊Ί ͍͔͗ ͍͒͊ ͍͙ͯ͘͡ ς ͍͎ͦͦ͜͡ ͭ͊ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͙ͫͤ͊ ͔ͦͪͤ͟ΎΦ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ 
͎͙͚͒ͪͯ ͍͔ͪͤ͜Έ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍ ͍͒͊ ͙ͪ͊͘ ͋͜͡Έ΄͔ ͍͍ͯ͘͜͡ ͤ͗͜ ͔ͨͪ΄͙͚ ς ;͙͙ͦͭͪΦ ˽͍ͪͦ͒ͦ͗ͯΌ;͙ ͭ͊͟͜ ͍ͣͪͯ͊ͤͤ͜͟ΎΣ ͔ͣͦ͗ͣͦ 
͙͚͙ͨͪͭ ͒ͦ ͍͙͍ͫͤͦͯ͟Σ ΅ͦ ὲ-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͙͔ͣ͊ͭͣ ς ͍͍ͯ͘͜͡Φ ͔͔́ͨͪ ͔͊ͤͯͣͪͯ͘Ίͣͦ ͍ͫ͜ ͍͙ͯ͘͡ 
͍͎ͨͦͤͦͦ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ό͍͍͊͗͊Ό;͙Σ ΅ͦ ͦͪͤ͟͜Έ ͣ͊Ί ͔ͤͦͣͪ мύ ͯ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.40Φ ˹͔ͯͣͪ͊ͼ͜Ύ ͍͍ͯ͘͜͡ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 

˻͔ͭ͗Σ Ύ͟ ͋͊;͙ͣͦ ͘ ͙ͪͫͯͤ͊͟Σ ͤ͊ ͤͯ͡Έ͍ͦͦͣͯ ͍ͪͤ͜͜ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦͯΌͭΈͫΎ ͦͪͤ͟͜Έ ͘ ͔ͤ͒ͫͦͣ͜͟ мΦ ˹͊ ͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͍ͪͤ͜͜ ς ͍ ͙ͯ͘͡ 
͘ ͔͙ͤ͒ͫ͊ͣ͜͟ н ͭ͊ оΦ ˹͊ ͎͒ͪͯͦͣͯ ͍ͪͤ͜͜ ͍͙ͯ͘͡ ͘ ͔͙ͤͦͣͪ͊ͣ ΅ͦ ͔ͤ͊͗͊ͭ͡Έ ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟ τȟχΣ ͤ͊ ͔ͭͪͭΈͦͣͯ ͘ ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟ 
ψȟρυΦ ˽͍ͪͦ͒ͦ͗ͯΌ;͙ ͼ͜ ͍ͣͪͯ͊ͤͤ͜͟ΎΣ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͙͚͙ͨͪͭ ͒ͦ ͍͙͍ͫͤͦͯ͟Σ ΅ͦ ὲ-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔͋ͯ͒ 
͙͙ͣͫͭͭ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͔͙ͤ͒ͫ͜͟ Ύ͙͟ͻ ͣͤ͘͜ΌΌͭΈͫΎ ͍ ͒͊ͨ͊ͦͤ͘͜͜ ςȟς ρ. ˴ͪͣ͜ ͼΈ͎ͦͦΣ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͨͦͣͭͭ͜, ΅  ͦΎ͟΅ͦ 
͔͒Ύ͙͚͟ ͍ͯͦ͘͡ ͣ͊Ί ͔ͤͦͣͪ ό͔͋ͯ͒ͣͦ ͙͍͙ͤ͊͊ͭ͘ ͚͎ͦͦ ͤ͊͒͊͜͡ ͔ͤ͒ͫ͜͟ύ ὲΣ ͭͦ ͚͎ͦͦ ͙͒ͭ͜ ͣ͊ΌͭΈ ͔͙ͤ͒ͫ͜͟ ςὲ ͭ͊ ςὲ ρ ͒͡Ύ 
͍͎ͦͦ͜͡ ͭ͊ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͙ͫͤ͊ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Φ ˣ͊ͭΈͦ͟ ͗ ͼΈ͎ͦͦ ͍ͯ͊͘͡ ͙͔ͣ͊ͭͣ ͔ͤ͒ͫ͜͟Σ ΅ͦ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͯ ͼͦ͜͡;͙͔ͫ͡Έ͎ͤͦͦ 
͔͒ͤͤ͜͡Ύ ὲ ͤ͊ нΥ  ὲςϳ . ̇Ύ ͍͙͍͊ͫͭͫͭ͜͡Έ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͒͊Ί ͎ͣͦͯ͘ ͔͍͙ͪ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ ͼΌ ͫͭ ͪͯͭͯͪͯ͟ ͙͒͊ͤͻ ͔͋͘ 
͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔͙͍͙ͪͯͪͫͤ͟ͻ ͨ͒͜ͻ͍ͦ͒͜ ό͍͍ͯ͘͜͡ ͭ͊ ͙ͨͦͫ͊ͤ͡Έ ͤ͊ ͔͚͒ͭ͜κ͋͊ͭΈ͍͟͜ύΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͒͡Ύ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͭ͊ͦ͟͝ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 
ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͙͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ ͍͙͘;͚͙͚͊ͤ ͙͍ͣ͊ͫΥ 

 ͦͪͤ͟͜Έ 1-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 2-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 3-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 

ς 2 3 7 5 8 13 9 15 6 14 11 71 45 4 17 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.41Φ ˭͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤΎ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ 

˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ ͙ͨͪ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘͜ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͙ͫͨͫͯ͟Σ ͔͙ͤ͒ͫ͜͟ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜ΌͭΈ 
͔ͤͦͣͪ͊ͣ ͍͍ͯ͘͜͡ ͔͔͍͒ͪ͊ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ мΦ ˹ͯ͡Έ͍͙͚ͦ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͔ͤ ͔͔ͤͫ ͎͗ͦ͒ͤͦͦ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ όͺ͙͍͙͚ͭͤ͜͟ 
͔͔͔ͣͤͭ͡ύΦ ͙͚́͊͟ ͨ͒͜ͻ͒͜ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͙͙ͯͤͤͯͭ͟ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡ ͘ ͣ ͔ͤͦ͗ͤͤΎͣ ͤ͊ ͤͯ͡Έ ͙ͨͪ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟͜ 
͔͍ͤ͒ͫ͜͟͜ ͔͚͒ͭ͜Φ 
˴ͪͣ͜ ͍͙ͨͦͤͻ ͙͋ͤ͊ͪͤ͜ͻ ͔͔͍͒ͪ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ ͚͔ͣ͊͗ ͍ͨͦͤ͜ ͋ͤ͊ͪͤ͜͜ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 6.2.9Φ ˣ͔ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͚͔ͣ͊͗ ͍͙ͨͦͤͣ ͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ ͔͔͍͒ͪͦͣΣ Ύ͟΅ͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͍͔͔ͯͭͦͪͤ ͍ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͍͙ͯ͡;͔ͤͤΎ ͍ͫ͜ͻ ͍͍ͯ͘͜͡ ͦͫͭ͊ͤͤΈ͎ͦͦ ͍ͪͤ͜Ύ Ί ͍͙ͨͦͤͣ ͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ ͔͔͍͒ͪͦͣΦ 

ˣ͔ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦ ͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.30 Ί ͚͔ͣ͊͗ ͍͙ͨͦͤͣ ͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ ͔͔͍͒ͪͦͣΦ ̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͯ ͚͔ͣ͊͗  ͨͦ ͍͎ͤͦͦ 
͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍ͫ͜ ͍ͪͤ͜͜ ͪͣ͟͜ ͦͫͭ͊ͤͤΈ͎ͦͦ ͍͔͊ͨͦͤͤ͘͜ ͍ͨͦͤͫͭ͜ΌΦ ˭ ͎ͦ͡Ύ͒ͯ ͤ͊ ͍͙΅͔͍͔͔͔ͤ͊͒ͤ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ͣͦ͗ͤ͊ 
͍͔͍͙ͫͭͪ͒͗ͯ͊ͭΣ ΅ͦ ͍͚͍͒ͦ͊͜͟ ͯͨ͊͟ Ί ͚͔ͣ͊͗ ͍͙ͨͦͤͣ ͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ ͔͔͍͒ͪͦͣΦ ʕ ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͝͝ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͪͯ͘;ͤͦ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ 
͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͙͍ͣ͊ͫ ό͔͍͙͚ͤ͒ͫͦ͊ͤ͜͟ ͙ͫͨͫͦ͟ύΦ 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ̨̩̅̃̊̋̏̃̏ ̋̔̐̉ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.9Φ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ ˴ͯͨ͊Φ 

class Heap:  
    ʏʏʏ Ȩɝɒɣ ɣɤɢɥɜɤɥɢɒ ɖɒɟɚɧ Ȩɥɡɒ ʏʏʏ 
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    def __init__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ʏʏʏ 
        self . mItems = [ 0]  
        self . mSize = 0 

    def empty( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɜɥɡɒ ɡɠɢɠɘɟɱ 
 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɜɥɡɒ ɡɠɢɠɘɟɱ 
        """  
        return len ( self . mItems) == 1 

    def insert ( self , item ) :  
        ʏʏʏ Ƞɣɤɒɔɜɒ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ɔ ɜɥɡɥ 
        :param  item: -  ȣɝɗɞɗɟɤƗ ɫɠ ɔɣɤɒɔɝɱɵɤɮɣɱ ɥ ɜɥɡɥ 
        """  
        self . mSize += 1 
        self . mItems. append( item )  ʨ Ƞɣɤɒɔɝɱɵɞɠ ɟɒ ɠɣɤɒɟɟɰ ɡɠəɚɨɹɰƗ 
        self . siftUp ()             ʨ ɡɢɠɣɹɰɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ɔɕɠɢɥ 

    def extractMinimum ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɞɹɟɹɞɒɝɮɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɜɥɩɹ 
        :return ƙ Ȫɹɟɹɞɒɝɮɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɜɥɩɹ 
        """  
        root = self . mItems[ 1] ʨ ȥɒɡɒɞʔɱɤɠɔɥɵɞɠ əɟɒɩɗɟɟɱ ɜɠɢɗɟɱ ɖɗɢɗɔɒ 
        self . mItems[ 1] = self . mItems[ - 1]  ʨ ȭɗɢɗɣɤɒɔɝɱɵɞɠ ɟɒ ɡɗɢɪɥ ɡɠəɚɨɹɰ  
                                          # ɠɣɤɒɟɟɹɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ƽəɒ ɟɠɞɗɢɠɞƾ ɥ ɜɥɡɹ 
        self . mItems. pop()  ʨ Ƞɚɖɒɝɱɵɞɠ ɠɣɤɒɟɟɹɛ ƽəɒ ɡɠəɚɨɹɵɰ ɥ ɞɒɣɚɔɹƾ ɗɝɗɞɗɟɤ ɜɥɡɚ 
        self . mSize - = 1 
        self . siftDown ()    ʨ ȥɖɹɛɣɟɰɵɞɠ ɠɡɗɢɒɨɹɰ ɡɢɠɣɹɰɔɒɟɟɱ ɔɟɚəƗ ɖɝɱ ɤɠɕɠƗ 
                           ʨ ɫɠɓ ɠɡɥɣɤɚɤɚ ɡɗɢɗɣɤɒɔɝɗɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɟɒ ɔɹɖɡɠɔɹɖɟɥ ɡɠəɚɨɹɰ ɥ ɜɥɡɹ 
        return root        ʨ ɡɠɔɗɢɤɒɵɞɠ əɟɒɩɗɟɟɱ ɜɠɢɗɟɱƗ ɱɜɗ ɓɥɝɠ əɒɡɒɞʔɱɤɠɔɒɟɠ ɟɒ ɡɠɩɒɤɜɥ 
 
    def siftDown ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɢɠɣɹɰɔɒɟɟɱ ɔɟɚə ʏʏʏ 
        i = 1 
        while ( 2 * i ) <= self . mSize:  
            left = 2 * i  
            right = 2 * i + 1 
            min_child = self . minChild ( left , right )  
            if self . mItems[ i ] > self . mItems[ min_child ] :  
                self . swap( min_child , i )  
            else :  
                break  

            i = min_child  

    def siftUp ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȣɡɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɞɗɤɠɖ ɡɢɠɣɹɰɔɒɟɟɱ ɔɕɠɢɥ ʏʏʏ 
        i = len ( self . mItems) -  1 
        while i > 1:  
            parent = i // 2 
            if self . mItems[ i ] < self . mItems[ parent ] :  
                self . swap( parent , i )  
            else :  
                break  

            i = parent  

    def swap( self , i , j ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɞɗɤɠɖ ɖɝɱ ɡɗɢɗɣɤɒɟɠɔɜɚ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ ɥ ɜɥɡɹƗ 
        ɫɠ əɟɒɧɠɖɱɤɮɣɱ ɟɒ əɒɖɒɟɚɧ ɡɠəɚɨɹɱɧ É ɤɒ Ê 
        :param  Éƙ ɡɗɢɪɚɛ ɹɟɖɗɜɣ 
        :param  Êƙ ɖɢɥɕɚɛ ɹɟɖɗɜɣ 
        """  
        self . mItems[ i ] , self . mItems[ j ] = self . mItems[ j ] , self . mItems[ i ]  

    def minChild ( self , left_child , right_child ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɒ ɦɥɟɜɨɹɱ əɟɒɧɠɖɘɗɟɟɱ ɞɗɟɪɠɕɠ ƽəɒ əɟɒɩɗɟɟɱɞƾ ɔɥəɝɒ ɣɗɢɗɖ ɟɒɫɒɖɜɹɔ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ 
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        :param  ÌÅÆÔʍÃÈÉÌÄƙ ɝɹɔɚɛ ɣɚɟ 
        :param  ÒÉÇÈÔʍÃÈÉÌÄƙ ɡɢɒɔɚɛ ɣɚɟ 
        :return ƙ ɞɗɟɪɚɛ ə ɖɔɠɧ ɣɚɟɹɔ 
        """  
        if right_child > self . mSize:  
            return left_child  
        else :  
            if self . mItems[ left_child ] < self . mItems[ right_child ] :  
                return left_child  
            else :  
                return right_child  

˔̠́̒̓̏̒̔̃́̎̎ ̨̩̅̃̊̋̏̃̏ ̋̔̐̉ 

˹͚͊ͨͦ΄͙͔ͪͤ͜΄͙͙ͣ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ͙ͣ ͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝ ͙ͯͨ͟ Ί ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ΄͍͙͎͒ͦͦ͟ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͤ͊ ͋͊͘͜ ͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝ ͙ͯͨ͟ ς 
ͨͪ͊ͣ͒͊͜͜͡Έ͔ͤ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ (͎͊ͤ͡Φ heapsortύ ͭ͊ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ, ͪ ͎ͦ͘͡Ύͤͯͭͦ͝ ͍͙΅͔ ͯ ͪͦ͒͘͜͜͡ рΣ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤ͊͜ 
;͔͎ͪ͊Φ 

ˍ̌̄̏̑̉̓̍ ̠̒̏̑̓̔̃́̎̎ ̎́ ̨̂́̈ ̋̔̐̉ 

͍͙͚̂͊͗ͤ ;͙ͭ͊; ͔ͣͦ͗ ͙͙ͨͦͣͭͭ͜Σ ΅ͦ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝ ͙ͯͨ͟ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΣ 
͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;͙͚ͤ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ Ύ͎ͦͦ͟ όͯ ͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ ͍͔͊ͫͤ͡ Ύ͟͜ ͯ ͚ͤ͊ͪ͊͟΅ͦͣͯύ ͔͋ͯ͒ ͙ͫ͊͒͊ͭ͟͡ ὕὲÌÏÇὲ ͒ ͡Ύ 
͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯΣ ΅ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ὲ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͒͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͙͒ͦͫͭΈ ͙͒ͦ͒͊ͭ ͍ͫ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͯ 
ͯͨͯ͟Σ ͊ ͨͦͭͣ͜ ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯ ͙͊͋ͪ͊ͭ͘ ͝ͻ ͍͙͒ͭ͘͜Φ ˽͔ͪͦͭ ͭ͊͊͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͍͙͎͙͔ͣ͊͊ͭͣ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟͝ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ͒͡Ύ 
͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͎͒ͦ͒͊ͭͦͦͦ͟ ;͊ͫͯ ͤ͊ ͦͨ͟͜Ό͍͊ͤͤΎ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͯ ͯͨͯ͟Σ ͊ ͨͦͭͣ͜ ͤ͊͊͒͘ ͘ 
͔ͤ͝ ͯ ͍ͻ͙͚͒ͤ͜ ͙͍ͣ͊ͫΦ ́ͦͣͯ ͍͔͔ͤ͊͒ͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͤ͊ ͋͊͘͜ ͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝ ͙ͯͨ͟Σ ΅ͦ ͔͋ͯ͒ 
͙ͣͦ͒ͺ͍͙ͯ͊ͭ͜͟ ͫ͊ͣ ͍ͻ͙͚͒ͤ͜ ͙͍ͣ͊ͫ ͙͒͊ͤͻΦ 
ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͨͪ͊ͣ͒͊͜͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͍͒ͦͻ ͍ͪͦ͟͟͜Φ ˹͊ ͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͪͦ͟ͼ͜Σ ͒͡Ύ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͙͒͊ͤͻ 

͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͍͍͔͒ͤͦͤͤ͜͡Ύ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝ ͙ͯͨ͟Φ ˤ͍͔͒ͤͦͤͤ͜͡Ύ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͍ͤͯͭͪ͜΄ͤ͜ͻ ͍͍ͯ͘͜͡ 
͔͔͍͒ͪ͊ ͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝ ͙ͯͨ͟ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͨͪͦͫ͜Ό͍͊ͤͤΎ ͍͙ͤ͘Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͍ͻ͙͚͒ͤ͜ ͙͍ͣ͊ͫ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ 
͍͍͙͒ͫͦͪͭͯ͊ͭ͜ ͊͘ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘Ύͣ ό͔ͤ ͫͨ͊͒͊ͤͤΎͣύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͭͦ ͨͪͦͫ͜Ό͍͊ͤͤΎ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ 
͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͤ͊͘ͻ͙͍ͦ͒ͫΎ ͯ ͔ͦͪͤ͟͜ ͔͔͍͒ͪ͊Φ ̂ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝ ͙ͯͨ͟Σ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ͝ ͍͙΅͔ ͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 6.2.9, 
ͨͪͦͫ͜Ό͍͊ͤͤΎ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͊ͦͫ͡Ύ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ ͙ͨͪ͊ͣ͒͜͜ ͙͙͍ͦͨͤͫΎ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡Φ 
˨͎͙͚ͪͯ ͪͦ͟͟ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝ ͙ͯͨ͟ ͣͤ͜ΎΊͭΈͫΎ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣ 

͘ ͦͫͭ͊ͤͤͣ͜ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͙͍ͣ͊ͫͯ ς Ύ͙͚͟ ͚͊ͣ͊͘Ί ͍ͫͦΌ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ό ͯ ͍͍͒ͫͦͪͭͦ͊ͤͦͣͯ͜ ͙͍ͣ͊ͫ͜Φ ˽ͫ͜͡Ύ ͼΈ͎ͦͦΣ ͒͡Ύ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Σ 
΅ͦ ͙͙͍ͦͨͤͫΎ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ ͙ͨͪ͊ͣ͒͜͜ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͍ͨͪͦͫ͊ͤͤ͜Ύ ͍͙ͤ͘ ό͔ͤ ͊͘;ͨ͊͜Ό;͙ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙͍ͣ͊ͫͯΣ ΅ͦ ͙͙͍ͦͨͤͫΎ ͤ͊ 
͚ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ύΦ ˨͊͜͡ ͣͤ͜ΎΊͣͦ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ ͘ ͔͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͤͣ͜ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͭ͊ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͣͦ 
ͨͪͦͫ͜Ό͍͊ͤͤΎ ͍͙ͤ͘Φ ̇Ό ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͣͦ ͙͒ͦͭΣ ͙͒ͦ͟ ͍ͫ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͔ͤ ͚͊ͣͯͭ͘Έ ͍ͫͦ͝ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ ͯ ͍͍͒ͫͦͪͭͦ͊ͤͦͣͯ͜ 
͙͍ͣ͊ͫ͜Φ 
˭͍͔͊ͯ͊͗ͤͤΎΦ ˭͍͔͔ͪͤͣͦ ͍͎ͯ͊ͯ ;͙ͭ͊;͊Σ ΅ͦ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͔͙ͤ͒ͫ͜͟ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͨͦ;͙ͤ͊ΌͭΈͫΎ ͘ ͤͯ͡ΎΣ ͊ ͔ͤ ͘ ͙͙ͦ͒ͤͼ͜Σ 

ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ͝ ͍͙΅͔ ͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 6.2.9 ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝ ͙ͯͨ͟Σ ͭͦΣ ͙ͨͪ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤ͜ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ 
ͯͨ͊͟ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͼΈ͎ͦͦ ͗ ͙͍ͣ͊ͫͯΣ ͒͡Ύ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͍ͯ͊͘͡ Ὥ ͔͙ͤ͒ͫ͜͟ ͚͎ͦͦ ͍͎ͦͦ͜͡ ͭ͊ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͙͍ͫͤ͜ ͋ͯ͒ͯͭΈ ςὭ ρ ͭ͊ 
ςὭ ς. 
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͒͡Ύ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡ ͙͍ͣ͊ͫ ͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙ͤ͗;͔Φ 

6 1 76 7 13 5 11 4 2 9 21 32 3 14 17 

̒͟΅ͦ ͙͙ͨͪͨͯͫ͊ͭ͟Σ ΅ͦ ͼ͔͚ ͙͍ͣ͊ͫ ͔ͣͦ͒͡ΌΊ ͍͔ͨͦͤ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦΣ ͭͦ ͚͎ͦͦ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͪͦͣ͘͜΅ͯΌͭΈͫΎ ͨͦ ͍ͪͤ͜Ύͻ 
ͭ͊͟ Ύ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.42 
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˴ͦͪͤ͜Έ 1-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 2-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 3-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 

6 1 76 7 13 5 11 4 2 9 21 32 3 14 17 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.42Φ ˽͍͔ͦͤ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦΦ 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͔͔͍͒ͪͦ ͔͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.42 ͤ ͔ Ί ͋ͤ͊ͪͤͦ͜Ό ͯͨͦ͟ΌΣ ͭͦͣͯ ͒͡Ύ ͍ͤͯͭͪ͜΄ͤ͜ͻ ͍͍ͯ͘͜͡ ό͙ͭͻ ΅ͦ ͔ͤ Ί 
͙͙ͫͭ͊ͣ͟͡Σ ͭͦ͋ͭͦ ͍͍ͯ͘͜͡ ͘ ͔͙ͤ͒ͫ͊ͣ͜͟ ͍͒͜ л ͒ͦ сύ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͣͦ ͨͪͦͫ͜Ό͍͊ͤͤΎ ͍͙ͤ͘Φ  

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.43Φ ˤ͙ͯ͘͡Σ ΅ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͨͪͦͫ͜Ύ͙ͭ ͍͙ͤ͘Φ 

˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͨͪͦͫ͜Ό͍͊ͤͤΎ ͍͍ͯ͘͜͡ ͘͜ ͫͭ͊ͪ΄͙͙ͣ ͔͙ͤ͒ͫ͊ͣ͜͟ ς ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͘ 
͔ͤ͒ͫͦͣ͜͟ сΣ ͊ͤ͘͟͜;ͯΌ;͙ ͔͔ͦͪͤͣ͟ ͔͔͍͒ͪ͊. 

 

˴ͦͪͤ͜Έ 1-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 2-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 3-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 

76 21 32 7 13 6 17 4 2 9 1 5 3 14 11 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.44Φ ˨͔͔͍ͪͦ ͫͭ͊Ί ͋ͤ͊ͪͤͦ͜Ό ͯͨͦ͟ΌΣ ͨͫ͜͡Ύ ͨͪͦͫ͜Ό͍͊ͤͤΎΦ 
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˻͔ͭ͗Σ ͍ͻ͙͚͒ͤ͜ ͙͍ͣ͊ͫ ͔͔͍͔͙͚ͨͪͭͦͪͤ ͯ ͋ͤ͊ͪͤͯ͜ ͯͨͯ͟Σ ͊ ͔ͦͭ͗ ͚͎ͦͦ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͯ ͔ͦͪͤ͟͜Φ 
˸ͤ͜ΎΊͣͦ ͯ ͙͍ͣ͊ͫ͜ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣ л-͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͘ ͦͫͭ͊ͤͤͣ͜ ͭ ͊ ͍͙͟͡Ό;͊Ίͣͦ ͚͎ͦͦ ͘ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒ͯΣ Ύ͟ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͋ͤ͊ͪͤͦ͜͝ ͙ͯͨ͟ ς ͍ ͤ͜ 
͚͊ͤ͘Ύ͍ ͍ͫͦΌ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ό ͯ ͍͍͚͒ͫͦͪͭͦ͊ͤ͜͜ ;͙͊ͫͭͤ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ. 

˴ͦͪͤ͜Έ 1-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 2-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 3-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 

11 21 32 7 13 6 17 4 2 9 1 5 3 14 76 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͚ͪͯͤͯΊͭΈͫΎ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔͔͍͒ͪ͊Σ Ύ͟ ͋ͤ͊ͪͤͦ͜͝ ͙ͯͨ͟ ς ͔͔͔ͣͤͭ͡ мм ͔ͤ Ί ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙ͣ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͙ͯͨ͟Φ 
˭͚͒ͫͤ͜ΌΊͣͦ ͨͪͦͫ͜Ό͍͊ͤͤΎ ͍͙ͤ͘ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡ ммΦ ̂ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͨͪͦͫ͜Ό͍͊ͤͤΎΣ ͍͍͒ͤͦ͜͡ΌΊͭΈͫΎ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ͯͨ͟Σ ͊ ͝͝ 
͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ он ͙ͦͨͤΎΊͭΈͫΎ ͯ ͔ͦͪͤ͟͜Φ 

˴ͦͪͤ͜Έ 1-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 2-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 3-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 

32 21 17 7 13 6 14 4 2 9 1 5 3 11 76 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

˸ͤ͜ΎΊͣͦ ͚͎ͦͦ ͣͫ͜ͼΎ͙ͣ ͘ ͔͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͤͣ͜ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ 

 

˴ͦͪͤ͜Έ 1-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 2-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 3-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 

11 21 17 7 13 6 14 4 2 9 1 5 3 32 76 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

ͭ͊ ͍ͨͦͭͦͪΌΊͣͦ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯ ͨͪͦͫ͜Ό͍͊ͤͤΎ ͒͡Ύ ͔͔͔ͣͤͭ͊͡Σ ΅ͦ ͙͙͍ͦͨͤͫΎ ͯ ͔ͦͪͤ͟͜ ͒͡Ύ ͍͍͔͒ͤͦͤͤ͜͡Ύ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟͝ 
͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͙ͯͨ͟ 

˴ͦͪͤ͜Έ 1-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 2-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 3-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 

21 13 17 7 11 6 14 4 2 9 1 5 3 32 76 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

˽͍ͦͭͦͪΌΌ;͙ ͼΌ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯ ͙͒ͦͭΣ ͙͒ͦ͟ ͒͡Ύ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒ͯ ͯ ͯͨ͟͜ ͔ͤ ͙͡΄͙ͭΈͫΎ ͙͡΄͔ ͙ͦ͒ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ΅ͦ ͚ ͔͋ͯ͒ 
ͦͤ͊͘;͙͊ͭΣ ΅ͦ ͙͍ͣ͊ͫ ͍͍͒ͫͦͪͭͦ͊ͤͦ͜Φ 
˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ ˤͦͤ͊ ͔͋ͯ͒ ͙ͫ͊͒͊ͭͫ͟͡Ύ ͘ ͍͒ͦͻ ͺͯͤ͟ͼ͚͜ ς ͍͔͊ͫͤ͡ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͭ͊ 

͒ͦͨͦͣ͗ͤͦ͜͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͨͪͦͫ͜Ό͍͊ͤͤΎ ͍͙ͤ͘Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.10Φ ˽ͪ͊ͣ͒͊͜͜͡Έ͔ͤ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΦ 

def heapSort ( array ) :  
    ʏʏʏ ȭɹɢɒɞɹɖɒɝɮɟɗ ɣɠɢɤɥɔɒɟɟɱ ɔɧɹɖɟɠɕɠ ɞɒɣɚɔɥ 
    :param  ÁÒÒÁÙƙ ɔɧɹɖɟɚɛ ɞɒɣɚɔ ɖɒɟɚɧ 
    """  

    size = len ( array )  
    ʨ Ƞɹɖɟɠɔɝɗɟɟɱ ɣɤɥɤɥɜɤɥɢɚ ɖɔɹɛɜɠɔɠɺ ɜɥɡɚ ɖɝɱ ɔɧɹɖɟɠɕɠ ɞɒɣɚɔɥ ɖɒɟɚɧ 
    ʨ Ȣɝɱ ɔɣɹɧ ɔɟɥɤɢɹɪɟɹɧ ɔɥəɝɹɔ ɖɗɢɗɔɒ ɖɔɹɛɜɠɔɠɺ ɜɥɡɚ 
    ʨ ƽɖɝɱ ɔɥəɝɹɔ ə ɹɟɖɗɜɣɒɞɚ ǁʩƗ ÓÉÚÅ Ƴ ʭǂ ƾ 
    for i in range ( size // 2 -  1, - 1, - 1) :  
        siftDown ( array , i , size )  ʨ əɖɹɛɣɟɰɵɞɠ ɡɢɠɣɹɰɔɒɟɟɱ ɔɟɚə 

    ʨ Ȣɝɱ ɔɣɹɧ ɔɟɥɤɢɹɪɟɹɧ ɔɥəɝɹɔ ɖɗɢɗɔɒ ɖɔɹɛɜɠɔɠɺ ɜɥɡɚ 
    for i in range ( size -  1, 0, - 1) :  
        ʨ ȭɢɗɣɤɒɔɝɱɵɞɠ ɟɒɛɓɹɝɮɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɜɹɟɗɨɮ 
        array [ 0] , array [ i ] = array [ i ] , array [ 0]  
        ʨ ɤɗɡɗɢ ɩɒɣɤɚɟɒ ɞɒɣɚɔɥ ə ɹɟɖɗɜɣɒɞɚ ǁÉƗ ÓÉÚÅ -  1] ɔɹɖɣɠɢɤɠɔɒɟɒ 
        ʨ Ƞɹɖɟɠɔɝɰɵɞɠ ɣɤɢɥɜɤɥɢɥ ɖɔɹɛɜɠɔɠɺ ɜɥɡɚ ɖɝɱ ɩɒɣɤɚɟɚ ɞɒɣɚɔɥ ǁʩƗ É -  1]  
        siftDown ( array , 0, i )  ʨ ɡɢɠɣɹɰɔɒɟɟɱɞ ɗɝɗɞɗɟɤɥ ə ɹɟɖɗɜɣɠɞ ʩ ɔɟɚə 

def siftDown ( array , start , end) :  
    ʏʏʏ Ȳɥɟɜɨɹɱ ɡɢɠɣɹɰɔɒɟɟɱ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ ɖɔɹɛɜɠɔɠɺ ɜɥɡɚ ɔɟɚə 
    ȥɖɹɛɣɟɰɵ ɡɢɠɣɹɰɔɒɟɟɱ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ ɖɔɹɛɜɠɔɠɺ ɜɥɡɚ 
    ɥ ɖɹɒɡɒəɠɟɹ ǁÓÔÁÒÔƗ ÅÎÄ -  ʦǂ ɤɒɜƗ ɫɠ ɟɒɛɓɹɝɮɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
    ɟɒɛɓɹɝɮɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɠɡɚɟɱɵɤɮɣɱ ɥ ɡɠəɚɨɹɺ ÓÔÁÒÔ 
    :param  ÁÒÒÁÙƙ Ƞɧɹɖɟɚɛ ɞɒɣɚɔƗ ɫɠ ɞɠɖɗɝɰɵ ɖɔɹɛɜɠɔɥ ɜɥɡɥ 
    :param  ÅÎÄƙ   Ȯɠəɞɹɢ ɖɔɹɛɜɠɔɠɺ ɜɥɡɚ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ ȭɠɩɒɤɜɠɔɚɛ ɹɟɖɗɜɣ 
    """  
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    while True :  
        ʨ Ƞɚəɟɒɩɒɵɞɠ ɝɹɔɠɕɠ ɤɒ ɡɢɒɔɠɕɠ ɣɚɟɹɔ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɔɥəɝɒ 
        ʨ Ʌɟɖɗɜɣɚ ɞɒɣɚɔɥ ɡɠɩɚɟɒɰɤɮɣɱ ɔɹɖ ɟɥɝɱƗ ɤɠɞɥ 
        left = start * 2 + 1 
        right = left + 1 

        largest = start  
        if left < end and array [ left ] > array [ largest ] :  
            largest = left  
        if right < end and array [ right ] > array [ largest ] :  
            largest = right  
        if largest == start :  
            break  

        array [ start ] , array [ largest ] = array [ largest ] , array [ start ]  
        start = largest  

˭͍͔͔ͪͤͣͦ ͍͎ͯ͊ͯ ;͙ͭ͊;͊Σ ΅ͦ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͍͙͍;͔͙ͤͻ ͪ͊ͤ͜΄͔ ΄͍͙͙͒͟ͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΣ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ 
ͨͪ͊ͣ͒͊͜͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͔ͤ Ί ͔͙͍͙ͪͯͪͫͤͣ͟ ͭ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ ͍͎͊͊͘͜͡ ͔ͤ ͍͙͎ͣ͊͊Ί ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟͝ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ͒͡Ύ ͍ͫͦΊ͝ 
͙ͪͦ͋ͦͭΦ 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ̒̓̑̔̋̓̔̑̉ ̖̅́̎̉ ̨̐̑̏̑̉̓̆̓̎́ ̘̆̑̄́ 

˹͊ ͋͊͘͜ ͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝ ͙ͯͨ͟ ͔͎ͦ͟͡ ͔͍͙ͪ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙͒͊ͤͻ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤ͊͜ ;͔͎ͪ͊Φ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͊ͣͫͭ͘͜Έ 
͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ͯͨ͟͜ ͔͎͙͋ͪ͊ͭ͘͜ ͙ͨ͊ͪ ς ͟ ͡Ό; ό͔͙͒ͤͭ͜ͺ͊ͭͦͪ͜͟ ͔͔͔ͣͤͭͯ͡ύ ͭ͊ ͚͎ͦͦ ͙͔ͨͪͦͪͭͭ͜Φ ˽ ͙ͪ ͼΈͦͣͯ  
˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ ͙͚͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ ͊ͫ͟͡ PQElementΣ ΅ͦ Ί ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Ό ͘  ͍͒ͦͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ς ͟ ͡Ό; ό͔͔͔ͣͤͭ͡ύ ͭ͊ ͚͎ͦͦ 

͙͔ͨͪͦͪͭͭ͜Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.11Φ ˩͔͔ͣͤͭ͡ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͦ͜͝ ;͔͎͙ͪΦ 

INF = sys . maxsize  ʨ ȱɞɠɔɟɒ ɟɗɣɜɹɟɩɗɟɟɹɣɤɮ 

class PQElement:  
    ʏʏʏ Ȩɝɒɣ ȣɝɗɞɗɟɤ ɡɢɹɠɢɹɤɗɤɟɠɺ ɩɗɢɕɚ ʏʏʏ 

    def __init__ ( self , key=None, priority =INF) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ 
 
        :param  ËÅÙƙ Ȩɝɰɩ ƽɹɞʎɱƾ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
        :param  ÐÒÉÏÒÉÔÙƙ ȭɢɹɠɢɹɤɗɤ 
        """  
        self . mKey = key 
        self . mPriority = priority  

    def updatePriority ( self , priority ) :  
        """ ȥɞɹɟɰɵ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ ɖɝɱ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
 
        :param  ÐÒÉÏÒÉÔÙƙ ȭɢɹɠɢɹɤɗɤ 
        :return : None  
        """  
        self . mPriority = priority  

    def key( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɜɝɰɩ ɗɝɗɞɗɟɤɒ 
 
        :return ƙ Ȩɝɰɩ ɗɝɗɞɗɟɤɒ 
        """  
        return self . mKey 

    def __le__ ( self , other ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɚəɟɒɩɒɵ ɠɡɗɢɒɤɠɢ ʎ˱ˮʎ 
 
        :param  ÏÔÈÅÒƙ ɹɟɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ ɞɗɟɪɚɛ ɒɓɠ ɢɹɔɟɚɛ əɒ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ ɹɟɪɠɕɠ 
        """  
        return self . mPriority <= other . mPriority  
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    def __lt__ ( self , other ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɚəɟɒɩɒɵ ɠɡɗɢɒɤɠɢ ʎ˱ʎ 
 
        :param  ÏÔÈÅÒƙ ɹɟɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ ɞɗɟɪɚɛ əɒ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ ɹɟɪɠɕɠ 
        """  
        return self . mPriority < other . mPriorit y 

    def __gt__ ( self , other ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɚəɟɒɩɒɵ ɠɡɗɢɒɤɠɢ ʎ˲ʎ 
 
        :param  ÏÔÈÅÒƙ ɹɟɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ ɓɹɝɮɪɚɛ əɒ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ ɹɟɪɠɕɠ 
        """  
        return self . mPriority > other . mPriority  

    def __ge__( self , other ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɚəɟɒɩɒɵ ɠɡɗɢɒɤɠɢ ʎ˲ˮʎ 
 
        :param  ÏÔÈÅÒƙ ɹɟɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ ɓɹɝɮɪɚɛ ɒɓɠ ɢɹɔɟɚɛ əɒ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ ɹɟɪɠɕɠ 
        """  
        return self . mPriority >= other . mPriority  

͔͔́ͨͪ ͍͔͔ͤ͊͒ͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͦ͜͝ ;͔͎͙ͪ ͔͋͘ ͍͙͒ͦ͒͊ͭͦ͟ͻ ͨͦΎ͔ͫͤͤΈ ό͊͘ ͍͙͟͡Ό;͔ͤͤΎͣ ͙ͭͻΣ ΅ͦ ͪͦͣ͘͜΅͔ͤ͜ 
ͯ ͔ͦͣͤͭ͊ͪ͟Ύͻ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣύΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.12Φ ˽͙͔ͪͦͪͭͭͤ͊͜ ;͔͎͙ͪ ͤ͊ ͋͊͘͜ ͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝ ͙ͯͨ͟Φ 

class PriorityQueue :  
    ʏʏʏ Ȩɝɒɣ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɟɒ ɩɗɢɕɒ ɟɒ ɓɒəɹ ɣɤɢɥɜɤɥɢɚ ɖɒɟɚɧ Ȩɥɡɒ ʏʏʏ 

    def __init__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ʏʏʏ 
 
        self . mItems = [ PQElement( 0, 0)]  
        self . mSize = 0 
        self . mElementsMap = {}  ʨ Ȩɒɢɤɒ ɹɟɖɗɜɣɹɔ ƽɥ ɞɒɣɚɔɹƗ ɫɠ ɞɠɖɗɝɰɵ ɩɗɢɕɥƾ ɗɝɗɞɗɟɹɤɹɔ ɩɗɢɕɚƚ 
                                ʨ Ɂ ɣɝɠɔɟɚɜ ə ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ ƽɗɝɗɞɗɟɤƗ ɹɟɖɗɜɣƾ 
                                ʨ Ƞɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɵɤɮɣɱ ɖɝɱ ɔɚəɟɒɩɗɟɟɱ ɩɚ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɗɝɗɞɗɟɤ ɥ ɩɗɢəɹ 
                                ʨ ɒ ɤɒɜɠɘ ɖɝɱ ɪɔɚɖɜɠɺ əɞɹɟɚ ɡɢɹɠɢɹɤɗɢɥ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ɥ ɩɗɢəɹ 

    def insert ( self , key , priority ) :  
        ʏʏʏ ɔɣɤɒɔɜɚ ɡɒɢɚƙ ƽɗɝɗɞɗɟɤƗ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤƾ 
        :param  ËÅÙƙ      ɗɝɗɞɗɟɤ 
        :param  prio ÒÉÔÙƙ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ 
        :return :  
        """  
        el = PQElement( key, priority )  
        self . mSize += 1 
        self . mItems. append( el )                  ʨ Ƞɣɤɒɔɝɱɵɞɠ ɟɒ ɠɣɤɒɟɟɰ ɡɠəɚɨɹɰƗ 
        self . mElementsMap[ key ] = self . mSize    # S  
        self . siftUp ()          ʨ ɡɢɠɣɹɰɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ɔɕɠɢɥ 

    def extractMinimum ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɗɝɗɞɗɟɤ ɩɗɢɕɚ ə ɟɒɛɔɚɫɚɞ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɠɞ 
        ɥ ɨɹɛ ɢɗɒɝɹəɒɨɹɺ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɟɠɺ ɩɗɢɕɚ ɔɔɒɘɒɵɤɮɣɱ ɩɚɞ ɞɗɟɪɚɞ ɵ əɟɒɩɗɟɟɱ 
        ɡɠɝɱ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɥ ɤɚɞ ɔɚɫɚɞ ɵ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ ɗɝɗɞɗɟɤɥ ɥ ɩɗɢəɹƚ 
        :return ƙ ȣɝɗɞɗɟɤ ɩɗɢɕɚ ə ɟɒɛɔɚɫɚɞ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɠɞ 
        """  
        root = self . mItems[ 1] . key()         ʨ ȥɒɡɒɞʔɱɤɠɔɥɵɞɠ əɟɒɩɗɟɟɱ ɜɠɢɗɟɱ ɖɗɢɗɔɒ 
        self . swap( 1, - 1)  ʨ ȭɗɢɗɣɤɒɔɝɱɵɞɠ ɟɒ ɡɗɢɪɥ ɡɠəɚɨɹɰ ɠɣɤɒɟɟɹɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ƽəɒ ɟɠɞɗɢɠɞƾ ɥ ɜɥɡɹ 
        self . mItems. pop()               ʨ Ƞɚɖɒɝɱɵɞɠ ɠɣɤɒɟɟɹɛ ƽəɒ ɡɠəɚɨɹɵɰ ɥ ɞɒɣɚɔɹƾ ɗɝɗɞɗɟɤ ɜɥɡɚ 
        del self . mElementsMap[ root ]     ʨ Ƞɚɖɒɝɱɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ə ɞɒɡɚ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ 
        self . mSize - = 1 
        self . siftDown ()   ʨ ȥɖɹɛɣɟɰɵɞɠ ɠɡɗɢɒɨɹɰ ɡɢɠɣɹɰɔɒɟɟɱ ɔɟɚəƗ ɖɝɱ ɤɠɕɠƗ 
                          ʨ ɫɠɓ ɠɡɥɣɤɚɤɚ ɡɗɢɗɣɤɒɔɝɗɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɟɒ ɔɹɖɡɠɔɹɖɟɥ ɡɠəɚɨɹɰ ɥ ɜɥɡɹ 
        return root  
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    def swap( self , i , j ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɚəɟɒɩɗɟɟɱ ɞɗɤɠɖɥ ɓɒɤɮɜɹɔɣɮɜɠɕɠ ɜɝɒɣɥ ɠɓɞɹɟɥ ɞɹɣɨɱɞɚ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ 
            ɟɒ ɡɠəɚɨɹɱɧ É ɤɒ Ê ɥ ɩɗɢəɹ ɹə ɡɢɠɣɤɗɘɗɟɟɱɞ ɡɠəɚɨɹɺ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ɥ ɩɗɢəɹƚ 
        :param  Éƙ ɡɗɢɪɚɛ ɹɟɖɗɜɣ 
        :param  Êƙ ɖɢɥɕɚɛ ɹɟɖɗɜɣ 
        :return : None  
        """  
        pos_i = self . mItems[ i ] . key()  ʨ ȭɠɤɠɩɟɒ ɡɠəɚɨɹɱ ɗɝɗɞɗɟɤɒ É ɥ ɞɒɣɚɔɹ 
        pos_j = self . mItems[ j ] . key()  ʨ ȭɠɤɠɩɟɒ ɡɠəɚɨɹɱ ɗɝɗɞɗɟɤɒ Ê ɥ ɞɒɣɚɔɹ 
        self . mElementsMap[ pos_i ] = j  
        self . mElementsMap[ pos_j ] = i  
        self . mItems[ i ] , self . mItems[ j ] = self . mItems[ j ] , self . mItems[ i ]  

    def __contains__ ( self , item ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɚəɟɒɩɒɵ ɠɡɗɢɒɤɠɢ ʎÉÎʎ 
 
        :param  ÉÔÅÍƙ Ȩɝɰɩ 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɜɝɰɩ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɩɗɢəɹ 
        """  
        return item in self . mElementsMap 

    def updatePriority ( self , key , priority ) :  
        ʏʏʏ Ȫɗɤɠɖ ɡɗɢɗɢɒɧɥɟɜɥ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɥ ɗɝɗɞɗɟɤɒƚ 
        ȭɢɒɨɰɵ ɝɚɪɗ ɥ ɔɚɡɒɖɜɥ ɡɹɖɔɚɫɗɟɟɱ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɥ ɥ ɩɗɢəɹƗ ɤɠɓɤɠ ɱɜɫɠ 
        əɟɒɩɗɟɟɱ ɡɒɢɒɞɗɤɢɥ ÐÒÉÏÒÉÔÙ ɵ ɞɗɟɪɚɞ ɟɹɘ ɡɠɤɠɩɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɥ 
        ȭɢɒɨɰɵ ɡɠ ɡɢɚɟɨɚɡɥƗ əɒɞɹɟɰɵɞɠ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ɥ ɩɗɢəɹ ɤɒ əɖɹɛɣɟɰɵɞɠ ɡɢɠɣɹɰɔɒɟɟɱ ɔɕɠɢɥƚ 
         
        :param  ËÅÙƙ Ȩɝɰɩ 
        :param  ÐÒÉÏÒÉÔÙƙ ȫɠɔɚɛ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ 
        :return : True  
        """  
        i = self . mElementsMap[ key ]  
        self . mItems[ i ] . updatePriority ( priority )  
        ʨ ɡɢɠɣɹɰɔɒɟɟɱ ɔɕɠɢɥ ɖɝɱ ɗɝɗɞɗɟɤɒ əɹ əɞɹɟɗɟɚɞ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɠɞ 
        while i > 1:  
            parent = i // 2 
            if self . mItems[ i ] < self . mItems[ parent ] :  
                self . swap( parent , i )  
            else :  
                break  
            i = parent  
        return True  

˭͍͔͔ͪͤͣͦ ͍͎ͯ͊ͯ ;͙ͭ͊;͊ ͤ͊ ͚ͭͦ ͺ͊ͭ͟Σ ΅ͦ ͔͙ͣͭͦ͒Σ 

    def empty( self ) :  
    def siftDown ( self ) :  
    def siftUp ( self ) :  
    def minChild ( self , left_child , right_child ) :  

Ύ͟͜ Ύ͍ͤͦ ͊͋ͦ ͔ͤΎ͍ͤͦ ͯͫͭͪ͘͜;͊ΌͭΈͫΎ ͯ ͤ͊΄͚͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͦ͜͝ ;͔͎͙ͪ ͍͒ͦͫͤͦ͜͡ ͍ͨͦͭͦͪΌΌͭΈ ͚͔ͦ͒ͤͦͣͤͤ͜ ͔͙ͣͭͦ͒ 
͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͍͚͍͒ͦͦ͜͟͝ ͙ͯͨ͟ ͭ͊ ͙͋ͯ͡ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͜ ͯ ˶͙͎ͫͭͤͯ͜ 6.2.9Φ ́ͦͣͯΣ ͙ͣ ͙͙ͦͨͯͫͭ͡ ͝ͻ͚ͤ͜ ͙ͦͨͫ ͯ ͼΈͦͣͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡Φ 

6.2.6. ˑ ̆̑̆̃̏ ̨̨̨̃̅̑̈̋̃ 

˹͔ͻ͚͊ ͊͒͊ͤͦ͘ ͔͒Ύ͙͚͟ ͔͍͙͚ͤ͒ͫͦ͊ͤ͜͟ ͙͍ͣ͊ͫ ͙͒͊ͤͻ ὥ ὥȡὭɴ πȟὲ . 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 6.2.10Φ ˨͔͔͍ͪͦ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ς ͫ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͒͊ͤͻΣ ΅ͦ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͊͘ ;͊ͫ ὕÌÏÇὲ ͘ ͤ͊ͻ͙͙ͦ͒ͭ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͒Ύͦ͟͝ 
ͼ͜͡Έ͍ͦͦ͝ ͊ͫͦͼ͙͍͊ͭͤͦ͜͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͒͡Ύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙͍ͣ͊ͫͯ ὥ ͤ ͊ ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟ ὭȟὮ, π Ὥ Ὦ ὲ 

Ὢὥȟὥ ȟȣȟὥ Ȣ 

˽͙͙ͪ͊͒͊ͣ͟͡ ͙ͭ͊͟ͻ ͼ͜͡Έ͍͙ͦͻ ͺͯͤ͟ͼ͚͜ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͫͯͣ͊Σ ͒ͦ͋ͯͭͦ͟Σ ͣͤͣ͊͜͜͡Έ͔ͤΣ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͔ͤ ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ 
͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͫͨ͜͡Έ͙͚ͤ ͒͜͡Έ͙ͤ͟, ͭ ͦ΅ͦ ͒͡Ύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͤ͊ ͊͒͊ͤͦͣͯ͘ ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟Φ 
˨͔͔͍ͪͦ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ς ͼ͔ ͍͔ͨͦͤ ͔͋ͤ͊ͪͤ͜ ͔͔͍͒ͪͦΣ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͦ͗ͤ͊͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί ͊͘ ͔͒Ύ͙͚͟ ͍͒ͪͦ͘͜͜͟ ͯ ͙͍ͣ͊ͫ͜Φ 

˴ͦͪͤ͜Έ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί ͊͘ ͍͔ͫΈ ͙͍ͣ͊ͫΣ ͒ ͍͊ ͚͎ͦͦ ͙͙ͫͤ ς ͘ ͊ ͍ͯ͜͡ ͭ͊ ͍ͨͪ͊ͯ ͍͙͙ͨͦͦͤ͡ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͜ ͭ͊͟ ͒͊͜͡Φ ˴͔ͦ͗ͤ ͍ͯͦ͘͡ 
͔͔͍͒ͪ͊Σ ΅ͦ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί ͊͘ ͋͜͡Έ΄͔ ͤ͗͜ ͙ͦ͒ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͍͒ͪ͊͘͜͜͟ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͣ͊Ί ͍͒ͦͻ ͙͍ͫͤ͜Σ ΅ͦ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜ΌͭΈ ͊͘ ͍ͯ͜͡ ͭ͊ 
͍ͨͪ͊ͯ ͍͙͙ͨͦͦͤ͡ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ ˶͙͙ͫͭ͟ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜ΌͭΈ ͊͘ ͔ͦͪͣ͟͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ 
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˨͡Ύ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡Σ ͨͦ͋ͯ͒ͯΊͣͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ͒͡Ύ ΄͍͙͒ͦ͟͝ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͙ͫͯͣ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ 
͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.45. 

2 7 6 4 1 3 5 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.45. ˸ ͙͍͊ͫ ͍ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻ. 

˿ͨͦ;͊ͭͯ͟Σ ͍ͫͭͦͪΌΊͣͦ ͙͙ͫͭ͟͡ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ΅ͦ Ί ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍ͪ͊ͻ͍͙ͯ͊ͭΣ ΅ͦ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ 
͔͔͍͒ͪͦ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ Ί ͍͙ͨͦͤͣ ͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ ͔͔͍͒ͪͦͣΣ ͭͦ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͙͍ͫͭ͟͜͡ ͣ͊Ί ͍ͦ͋ͦΩΎ͍ͦͦ͘͟ ͙͋ͯͭ ͔͔͔ͫͭͨͤͣ ͍͚͙͒͜͟Φ ͔̇ 
͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͒͡Ύ ͚͎ͦͦ ͔ͦͪͭͤͦ͟͟͝ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦΦ ̒͟΅ͦ ͪͦͣͪ͘͜ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͔ͤ Ί ͔͔͔ͫͭͨͤͣ ͍͚͙͒͜͟Σ ͭͦ ͚͎ͦͦ 
͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙͙͙͒ͦͨͦͤͭͭΣ ͺ͙͍͙͙ͭͤͣ͜͟ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡ ΅ͦ ͔ͤ ͍͙ͨͤͯͭ͡Έ ͤ͊ ͔ͦͪͭͤͯ͟͟ ͍ͨͦ͋ͯ͒ͦͯ ͔͔͍͒ͪ͊ όͭͦ͋ͭͦ ͤ͊ 
ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͊ͫͦͼ͙͍͊ͭͤͦ͜͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͤ͊ ͪͦ͘΄͙͔ͪͤͦͣͯ ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟ύ, ͒ ͦ ͚͙ͤ͊͋͗͡;͎ͦͦ ͔͔ͫͨͨͤΎ ͍͚͙͒͜͟Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͯ ͤ͊΄ͦͣͯ 
͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͍͔ͨͦͪͭ͊Ί ͫͯͣͯ ͤ͊ ͊͒͊ͤͦͣͯ͘ ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟Σ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Σ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙͙͒ͦͨͦͤͭ ͙͍ͣ͊ͫ ͤͯ͡Ύ͙ͣΦ ̂ 
ͤ͊ ΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͙͍ͣ͊ͫ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͍ͦͫΈ͙ͣ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͭͦͣͯ ͚͎ͦͦ ͪͦ͘΄͙͔ͪͤͤΎ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͔ͤ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.46Φ ˶͙͙ͫ͟ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͒ͪ͊͘͜͜ ͒͡Ύ ͙͍ͣ͊ͫͯΣ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.45. 

˹͊ ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͣͯ ͪͦ͟ͼ͜ ͍ͫͭͦͪΌΊͣͦ ͋͊ͭΈ͍ͫ͟͜Έ͟͜ ͍͙ͯ͘͡ ͯ Ύ͟͜ ͙͊ͨͫͯ͘Ίͣͦ ͫͯͣͯ ͍͎ͦͦ͜͡ ͜ ͍͎ͨͪ͊ͦͦ ͙͍ͫͤ͜ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.47Φ ˽͔͔͚ͪ͒ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͍͔ͪͤ͜Έ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜Φ 

˭͍͊ͨͦͤΌΊͣͦ ͙͚ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͍͔ͪͤ͜Έ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜Σ Ύ͟ ͫͯͣͯ ͤ͊͘;͔ͤΈ ͯ ͍ͯ͊͘͡ͻ ͔͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͤΈ͎ͦͦ ͍ͪͤ͜Ύ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.48. 

˹͔͊ͪ΄ͭ͜Σ ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦΣ ͔͔͍͒ͪͦ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ͔ͤ͊͋ͯ͒ ͍͙͎͡Ύ͒ͯ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.49Φ ˨͔͔͍ͪͦ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ͒͡Ύ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͙ͫͯͣΦ 

˭͍͔͔ͪͤͣͦ ͍͎ͯ͊ͯΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͙͍ͣ͊ͫͯΣ ΅ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ Ὧ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͚͎ͦͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ͔͋ͯ͒ ͙ͫ͊͒͊ͭͫ͟͡Ύ ͘ ςὲ 
͍͔ͪ΄͙ͤΣ ͔͒ ὲ ς ς ͤ ͚͔͊ͨͪ΄͙͚ ͔ͫͭͨͤ͜Έ ͍͚͙͒͜͟Σ ΅ͦ Ὧ ὲ. ˽ ͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͍͙ͫͦͭ͊ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ͔͋ͯ͒ ÌÏÇὲ. 
˹͚͎͍͊ͦͦͤ͜͡΄͊ ͍͙͍͊ͫͭͫͭ͜͡Έ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜Σ ͤ͊ Ύ͚͟͜ ͋͊ͯ͘ΌͭΈͫΎ ͯͫ͜ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͒͡Ύ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘ ͙ͤͣ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ 

΅ͦ ͍͒ͦ͜͡Έ͙͚ͤ ͔͔͔͍͙͚ͤͨͪͪͤ ͍͒ͪͦ͘͜͜͟ ͯ ͙͍ͣ͊ͫ͜ ͘ ὴ ͔ ͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͦ͋ͪ͊ͭ͘͘ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ςÌÏÇὴ ͍ ͔ͪ΄͙ͤ ͔͔͍͒ͪ͊ 
͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͍ͤͦͯ͘ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ͒͡Ύ ͊͋ͫͭͪ͊ͭͤͦ͟͝ ͼ͜͡Έ͍ͦͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͒͡Ύ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ 
͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.45. ˭͙ͦ͋ͪ͊ͣͦ͘ ͚͎ͦͦ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.50 ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ΅ͦ ͯ ͚͎ͦͦ ͍ͯ͊͘͡ͻ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͙͙ͣͫͭͭͫ͜Ύ ͯͫ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ 
͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯΣ ΅ͦ ͣ͊ΌͭΈ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΎ ͒ͦ ͼΈ͎ͦͦ ͍ͯ͊͘͡Φ ˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦΣ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͼ͜͡Έ͍ͦͦ͝ 
ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͤ͊ ͍ ͒ͪͯ͘͜͜͟ [1, 6]. ́ ͦ͒͜ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙͙͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ ;͙͙ͦͭͪ ͍ ͙ͯ͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ΅ͦ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.50 ͘ ͔͊ͭͤͤ͜͜Φ 

2  7  6  4  1  3  5  8 

               

2  7  6  4  1  3  5  8 

               

2  7  6  4  1  3  5  8 

               

2  7  6  4  1  3  5  8 
0  1  2  3  4  5  6  7 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 6.2.50Φ ˨͔͔͍ͪͦ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜Φ 

˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜Φ ˻ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͔͔͍͒ͪͦ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ Ί ͍͙ͨͦͤͣ ͙͋ͤ͊ͪͤͣ͜ ͔͔͍͒ͪͦͣΣ ͭͦΣ ͨͦ͒͋ͤͦ͜ 
͒ͦ ͋ͤ͊ͪͤͦ͜͝ ͙ͯͨ͟Σ ͒͡Ύ ͚͎ͦͦ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͯ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͍͙͘;͚͙͚͊ͤ ͙͍ͣ͊ͫ ͘ ςὲ 
͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͙͙ͫͭ͟͡ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͭͦ͋ͭͦ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͍͙ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͔͎͙͋ͪ͊ͭͫ͘͜Ύ ͯ ͍͚ͨͪ͊͜ ͍͙ͨͦͦͤ͜͡ 
͙͍ͣ͊ͫͯ ς π-͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͍͙ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͔͋ͯ͒ ͙͙ͣͫͭͭͫ͜Ύ ͯ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ ὲ, ρ-͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͯ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ ὲ ρ ͜ ͭ͊͟ ͒͊͜͡Φ 
ˤͤͯͭͪ͜΄ͤ͜ ͍͙ͯ͘͡ ͔͔͍͒ͪ͊ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͙͙ͣͫͭͭͫ͜Ύ ͯ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ύͻ ͍͒͜ н-͝ ͨͦ ὲ ρΣ ͊ ͦͪͤ͟͜Έ ͔͔͍͒ͪ͊ ͯ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ мΦ ˹ͯ͡Έ͍ͦ͊ ͙ͨͦ͘ͼ͜Ύ 
͙͍ͣ͊ͫͯΣ ͎͊ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦ ͒ͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͋ͤ͊ͪͤͦ͜͝ ͙ͯͨ͟Σ ͙͡΄͊ΊͭΈͫΎ ͔ͤ͊͒͘͜ΎͤͦΌΦ ˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ 
͒͡Ύ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 6.2.45 

- ͦͪͤ͟͜Έ 1-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ 2-͚ ͍͔ͪͤ͜Έ ͙ͫͭ͡Ύ ͔͔͍͒ͪ͊ ς ͍ ͻ͙͚͒ͤ͜ ͙͍ͣ͊ͫ ͙͒͊ͤͻ 

- 36 19 17 9 10 4 13 2 7 6 4 1 3 5 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

˛̨̗̩̐̆̑́ ̈ ̅̆̑̆̃̏̍ ̨̨̨̃̅̑̈̋̃ ̓ ́ ̊̏̄̏ ̨̨̗̠̑̆́̌̈́ 

˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊Ί ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͙ͭ͊͟ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͒͡Ύ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͙͒͊ͤͻΥ 
1. ˽͍ͦ͋ͯ͒ͦ͊ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͒ͪͯ͘͜͜͟ ͤ͊ ͋͊͘͜ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͙͒͊ͤͻΦ 
2. ˭͊ͣͤ͊͜ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͘ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ 
3. ˽͍͔͔ͦͪͤͤͤΎ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͯ ͼ͜͡Έ͍ͦͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͒͡Ύ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ 
˻͙ͨ΄͔ͣͦ ͊ͫ͟͡ SegmentTree. ̂ ͪͦ͜͡ ͼ͜͡Έ͍ͦͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͔͔ͦ͋ͪͣͦ ͺͯͤ͟ͼ͜ΌΣ ΅ͦ ͍͔ͨͦͪͭ͊Ί ͫͯͣͯ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙͍ͣ͊ͫͯ 

͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟Φ ˹͎͊͊͒͊ΊͣͦΣ ΅ͦ ͨ ͙ͪ ͚ͭ͊͟͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͍͎ͨͦͤͦͦ ͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ͜ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͒͡Ύ ͍ͯ͊͘͡ ͘ ͔ͤ͒ͫͦͣ͜͟ Ὥ ͍ ͙ͯ͘͡ ͘ 
͔͙ͤ͒ͫ͊ͣ͜͟ ςὭ ͭ͊ ςὭ ρ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͚͎ͦͦ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͍͙ͣ͜͡ ͜ ͍͙ͨͪ͊ͣ ͙͙ͫͤ͊ͣΣ ͊ ͍ͯͦ͘͡ ͘ ͔ͤ͒ͫͦͣ͜͟ ὭȾς ς ͚͎ͦͦ ͋͊ͭΈͦͣ͟. 
˹͚͔͊ͨͪ΄ͯ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ς ͍ͨͦ͋ͯ͒ͦͯ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ς ͔͋ͯ͒ͣͦ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͯ ͦͤͫͭͪͯͭͦͪ͟͟͜Φ ͙͙̐͒ͤͣ ͎͔͊ͪͯͣͤͭͦͣ 
ͦͤͫͭͪͯͭͦͪ͊͟͟ ͔͋ͯ͒ ͍ͻ͙͚͒ͤ͜ ͙͍ͣ͊ͫ ͙͒͊ͤͻΦ 
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˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.13Φ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜Φ 

class SegmentTree:  

    def __init__ ( self , array ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ Ƶ ɣɤɔɠɢɰɵ ɓɹɟɒɢɟɗ ɖɗɢɗɔɠ ɡɠɪɥɜɥ 
        :param  ÁÒÒÁÙƙ Ƞɧɹɖɟɚɛ ɞɒɣɚɔ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ 
        """  
        k = len ( array )                   ʨ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ ɥ ɞɒɣɚɔɹ ɖɒɟɚɧ 
        n = ( 1 << int ( log2 ( k -  1)) + 1)  ʨ ɖɠɔɠɖɚɞɠ ɢɠəɞɹɢɟɹɣɤɮ ɞɒɣɚɔɥ ɖɠ ɣɤɗɡɗɟɹ ʭ 
        self . mItems = 2 * n * [ 0]        ʨ ɞɒɣɚɔ ɖɝɱ əɓɗɢɗɘɗɟɟɱ ɔɥəɝɹɔ ɖɗɢɗɔɒ 

        ʨ əɒɡɚɣɥɵɞɠ ɖɒɟɹ ɔɧɹɖɟɠɕɠ ɞɒɣɚɞɥ ɥ ɝɚɣɤɜɚ ɖɗɢɗɔɒ 
        for i in range ( k) :  
            self . mItems[ n + i ] = array [ i ]  

        ʨ əɒɡɚɣɥɵɞɠ ɖɒɟɹ ɖɝɱ ɔɟɥɤɟɹɪɟɹɧ ɔɥəɝɹɔ ɖɗɢɗɔɒ 
        for i in range ( n -  1, 0, - 1) :  
            self . mItems[ i ] = self . mItems[ 2 * i ] + self . mItems[ 2 * i + 1]  

        self . mSize = n   ʨ əɒɡɒɞʔɱɤɠɔɥɵɞɠ ɢɠəɞɹɢɟɹɣɤɮ ɞɒɣɚɔɥ 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͍ͨͦ͋ͯ͒ͦ͊ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ͣ͊Ί ͚ͤͤͯ͜͜͡ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭͯ͟Σ ͍͒͜ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ ˭͊ͣͤ͊͜ 
͎ͦ͒ͤͦͦ ͘͜ ͤ͊͘;͔ͤΈ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͍͙͎͙͔ͣ͊͊ͭͣ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ͜;͎ͤͦͦ ;͊ͫͯ ͒͡Ύ ͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜Φ ˨͚ͫͤͦ͜ ͒͡Ύ 
͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύ ͍ͫΈ͎ͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊ ͒ͦͫͭ͊ͭͤΈͦ ͚͙ͨͪͦͭͫΎ ͍͒͜ ͙ͫͭ͊͟͡ ͒ͦ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͜ ͔͔ͨͪͪ͊ͻ͍͙ͯ͊ͭ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͯ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ 
͍ͤͯͭͪ͜΄ͤ͜ͻ ͍ͯ͊͘͡ ͭ͊ ͔ͦͪͤ͟͜ ͍ͫΈ͎ͦͦ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.13Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˻͍͔ͤͦͤͤ͡Ύ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Φ 

    def update ( self , pos, x) :  
        ʏʏʏ ȥɒɞɹɟɱɵ əɟɒɩɗɟɟɱ ɜɝɰɩɒ ɥ ɔɧɹɖɟɠɞɥ ɞɒɣɚɔɹ 
        :param  ÐÏÓƙ ɡɠəɚɨɹɱ ɗɝɗɞɗɟɤɒ ɔɧɹɖɟɠɕɠ ɞɒɣɚɔɥƗ ɫɠ ɡɠɤɢɹɓɟɠ əɒɞɹɟɚɤɚ 
        :param  Øƙ   ɟɠɔɗ əɟɒɩɗɟɟɱ 
        """  
        pos += self . mSize 
        self . mItems[ pos] = x  ʨ ȥɞɹɟɰɵɞɠ əɟɒɩɗɟɟɱ ɥ ɝɚɣɤɹ 
        ʨ ɡɗɢɗɢɒɧɠɔɥɵɞɠ əɟɒɩɗɟɟɱ ɥ ɔɟɥɤɢɹɪɟɚɧ ɔɥəɝɒɧ 
        i = pos // 2  ʨ ȭɠəɚɨɹɱ ɓɒɤɮɜɹɔɣɮɜɠɕɠ ɔɥəɝɒ 
        while i > 0:  
            self . mItems[ i ] = self . mItems[ 2 * i ] + self . mItems[ 2 * i + 1]  
            i //= 2 

˹͚͊ͫ͊͒ͤ͟͜͡΄ͦΌ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜ΊΌ ͘ ͭͪΈͦͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ͒͡Ύ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜Σ Ί ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͼ͜͡Έ͍ͦͦ͝ 
ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͤ͊ ͊͒͊ͤͦͣͯ͘ ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟Φ ˨͡Ύ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͝͝ ͤ͊͘;͔ͤͤΎΣ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊͟Ίͣͦ ͍͒͊ ͔͙ͣ͊ͪͪ͟ left  ͭ͊ right  ς 
͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͍ͯ͜͡ ͜ ͍ͨͪ͊ͯ ͔ͣ͗͜ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ͍͒ͪ͊͘͜͜͟Φ ˨͊͜͡ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͪͯͻ͙͊ͭ ͍͙͚͜͡ ͜ ͍͙͚ͨͪ͊ ͔͙ͣ͊ͪͪ͟ ͨͦ ͔͔͍͒ͪͯ ͍͎ͦͪͯΣ ͙͒ͦ͟ 
͍͙ͦͤ ͔ͤ ͯͫͭͪͤͯͭ͘͜ΈͫΎΦ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ Ύ͟΅ͦ ͍͙͚͜͡ ͔ͣ͊ͪͪ͟ Ί ͍͙ͣ͜͡ ͙ͫͤͦͣ ͍͎ͫͦͦ ͋͊ͭΈ͊͟ ͯ ͔͔͍͒ͪ͜ ͍͒ͪ͊͘͜͜͟Σ ͭͦ ͍͍͙͚͒ͨͦ͒ͤ͜͜ 
͍͒ͪͦ͘͜͜͟ [left , left  + 1] ͙ͣͫͭͭ͜ΈͫΎ ͯ ͋͊ͭΈ͍ͫ͟͜Έͦͣͯ͟ ͍͒ͪͯ͘͜͜͟ ͜ ͔͋ͯ͒ ͍ͪ͊ͻ͍͙͚ͦ͊ͤ ͤ͊ ͍͙΅͙ͻ ͍ͪͤ͜Ύͻ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͊ Ύ͟΅ͦ 
͍͙͚͜͡ ͔ͣ͊ͪͪ͟ Ί ͍͙ͨͪ͊ͣ ͙ͫͤͦͣ ͍͎ͫͦͦ ͋͊ͭΈ͊͟Σ ͭͦ ͼ͔͚ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍ͪ͊ͻ͍͙ͯ͊ͭ ͔ͦͪͣͦ͟ ό͙͍͒ ͙ͪͫͯͤͦ͟ 6.2.50). 
ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦΌΣ ͘ ͭͦ;ͤͫͭ͜Ό ͒ͦ ͙͔ͫͣͭͪ͜͝Σ ͔͋ͯ͒ ͙ͫͭͯ͊ͼ͜Ύ ͘ ͍͙ͨͪ͊ͣ ͔ͣ͊ͪͪͦͣ͟Φ ͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͍͔͔ͤ͊͒ͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό 
ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͦ͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͙ͫͯͣ ͤ͊ ͍͒ͪͯ͘͜͜͟Φ  

˶͙͎ͫͭͤ͜ 6.2.13Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˻͋;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͼ͜͡Έ͍ͦͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͤ͊ ͊͒͊ͤͦͣͯ͘ ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟Φ 

    def sum( self , left , right ) :  
        ʏʏʏ ȯɥɞɒ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔ ɔɹɖɢɹəɜɥ ɔɹɖ ÌÅÆÔ ɖɠ ÒÉÇÈÔ ɔɧɹɖɟɠɕɠ ɞɒɣɚɔɥ 
 
        :param  ÌÅÆÔƙ ɝɹɔɒ ɞɗɘɒ ɔɹɖɢɹəɜɥ 
        :param  ÒÉÇÈÔƙ ɡɢɒɔɒ ɞɗɘɒ ɔɹɖɢɹəɜɥ 
        """  
        left += self . mSize 
        right  += self . mSize 
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        res = 0 
 
        while left <= right :  
            if left % 2 == 1:   ʨ ɱɜɫɠ ÌÅÆÔ -  ɡɢɒɔɚɛ ɣɚɟ ɣɔɠɕɠ ɓɒɤɮɜɒ 
                res += self . mItems[ left ]  
            if right % 2 == 0:  ʨ ɱɜɫɠ ÒÉÇÈÔ -  ɝɹɔɚɛ ɣɚɟ ɣɔɠɕɠ ɓɒɤɮɜɒ 
                res += self . mItems[ right ]  
 
            ʨ ɡɹɖɟɹɞɒɵɞɠɣɱ ɥ ɖɗɢɗɔɹ ɟɒ ɢɹɔɗɟɮ ɔɚɫɗ 
            left = ( left + 1) // 2 
            right = ( right -  1) // 2 
 
        return res  

˙̨̨̗̩̏̅̉̋́̕ ̅̆̑̆̃ ̨̨̨̃̅̑̈̋̃ 

˱ͫͤͯΊ ͎͋͊͊ͭͦ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͚͜ ͔͔͍͒ͪ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ͒͡Ύ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜ͻ ͊͒͊͘;Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͒͡Ύ 
͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͔͒Ύ͙͟ͻ ͊͒͊͘;Σ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊Σ ΅ͦ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί ͊͘ ͍͒ͪͦ͘͜͜͟Σ ͍͙ͨͦͤͤ͊ ͙͙ͣͫͭͭ͜ ͯͫ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ ͼΈ͎ͦͦ ͍͒ͪ͊͘͜͜͟ 
ό͔ͦͪͣ͊͘͟Σ ͯ ͍͍͒ͫͦͪͭͦ͊ͤͦͣͯ͜ ͍͙͎͡Ύ͒͜ύΦ ˴͙͊ͫ͡;ͤͦΌ ͊͒͊͘;͔ΌΣ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͭ͊ͯ͟ ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜Ό ͔͔͍͒ͪ ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ Ί 
͊͒͊͘;͊ ͯ Ύ͚͟͜ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ΄͍͙͒ͦ͟ ͍͍͙͒ͨͦ͒͊ͭ͜͜ ͤ͊ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͋͜͡Έ΄͙ͻ ͊͘ ͙͚͊͒͊ͤ͘ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͙͚͊͒͊ͤ͘ 
ͨͪͦͣ͗ͦ͜͟Φ 
˱ͤ΄͙͚  ͙ͭͨ ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜ ͚͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΊͭΈͫΎ ͙ͦ͟͡ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͣͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͯ ͍ͻ͒ͤͦͣͯ͜ ͙͍ͣ͊ͫ͜ ͪ͊ͯ͘͘ 

͎ͪͯͨͯ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Φ ̒͟ ͙ͣ ͤ͊͘Ίͣͦ ͔͔͍͒ͪͦ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͔ͺ͔͙͍ͭͤͦ͟Σ ͊͘ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ͜;͙͚ͤ ;͊ͫ ͍ͦͤͦ͡Ό͍͙͊ͭ ͔͔͔ͣͤͭ͡ 
͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯΦ ˽͔ͪͦͭΣ Ύ͟΅ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙͙ͦͤͦͭ ͔ͤ ͙ͦ͒ͤ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ͊ ͪ͊ͯ͘͘ ͼͯ͜͡ ͎ͪͯͨͯΣ ͭͦ ͨͦ-͔͔͔͔ͣͤͭͤ͡ ͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύ 
͙͍͔͔ͨͪ͒ ͒ͦ ͔͎͔ͪͪͫ͜͝ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜͝ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͒ͦ ͎ͦ͡-͚ͤͤͦ͜͜͡͝ όὕὲÌÏÇὲ).  
˽͔ͪ΄͙͚ ͙ͭͨ ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͚͜Σ ΅ͦ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͔ͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͍ͦͤͦ͡Ό͍͙͊ͭ ͔͔͍͒ͪͦ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΊͭΈͫΎ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͙ͦ͟͡ 

͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙͊ͫͭͦͫͯ͊ͭ͘ ͦ͒ͤͯ ͚ ͭͯ ͗ ͣͤͯ͘͜ ͒ͦ ͍ͫ͜ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟, ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ 
͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͙͒ͦ͒͊ͭ ͒ͦ ͍ͫ͜ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͔͊͒͊ͤ͘ ;͙ͫͦ͡Φ ̂ ͼΈͦͣͯ ͪ͊͘͜Σ ΅ͦ͋ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ 
͔ͺ͔͙͍ͭͤͦ͟Σ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͔͎͙͋ͪ͊ͭ͘͜ ͯ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜Σ ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͙͒ͦ͒͊ͭ ͒ͦ ͍ͫ͜ͻ ;͙͔ͫ͡ ͼΈ͎ͦͦ 
͍͒ͪ͊͘͜͜͟ ό͍͔͒ͦ͒͊ͭͦ͟ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎύΦ ́ͦ͒͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ ͙ͦ͟͡ ͚͔ͤ͊͒͒͜ ͙͊ͨͭ͘ ͤ͊ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͼ͜͡Έ͍ͦͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ 
ͤ͊ ͍͒ͪͯ͘͜͜͟Σ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͨͪͦͫͭͦ ͍͙͒ͦ͒͊͊ͭ ͒ͦ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͼ͜͡Έ͍ͦͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͍͒ͦ͒͊ͭͦ͟͜ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙ͤΣ Ύ͟͜ 
ͯͫͭͪͤͯͭ͘͜ΈͫΎ ͤ͊ ΄͡Ύͻͯ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ 
˱ͤ΄͊ ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜Ύ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ͘ ͍͙ͣ͊ͫͦͣ ͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύͣ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͊͒͊͘;Σ ͙ͦ͟͡ ͍͙͙ͤ͊͟Ί 

͙͊ͨͭ͘ ͤ͊ ͣͤͯ͘͜ ͯͫ͜ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͔͒Ύ͎ͦͦ͟ ͍͒ͪͯ͘͜͜ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ ͙͊͒͊ͤͣ͘ ͤ͊͘;͔ͤͤΎͣΦ ˨͡Ύ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͒͊͘; ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜Ύ 
ͨͦ͡Ύ͊͟Ί ͯ ͭ͊ͦͣͯ͟Υ ˹͊ ͙͊ͨͭ͘͜ ͙͍ͨͪͫͦΊͤͤΎ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͪͯͻ͙͊ͭͫΎ ͍͒͜ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͒ͦ ͙͍ͫͭ͟͜͡ όΗύΦ ˹͔ͻ͚͊ ͯ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ 
͙͊ͨͭͯ͘ ͤ͊ ͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύ ͙͒͊ͤͻ ͤ͊ ͍͒ͪͯ͘͜͜͟ ͙ͣ ͙͙͙ͦͨͤͫ͡Ύ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜Σ ΅ͦ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͔͙ͤ͊͗ͭ͡Έ ͼΈͦͣͯ ͨͪͦͣ͗ͯ͜͟Φ 
ˤ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒ͦ ͙͊ͫ͟͡;͎ͤͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͍͒ͪ͘͜͜͟͜ ͙ͣ ͍ͦ͋ͦ͘ΩΎ͊ͤ͘͜ ͙͙ͣͤͭ͘͜ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͯ ͼ͚͜ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ ͜ 
ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ͻ ͝͝ ͔͔͍ͨ͒͒ͪ͊͜Φ ˽ ͔ͪͦͭ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͭ͊ͦ͟͝ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Σ Ύ͟ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦ ͍͙΅͔ Ί ͔͙͚ͤͨͪͤΎͭͤͦΌ (ὕὲÌÏÇὲ). ˭ ͊ͣͫͭ͜Έ 
ͼΈ͎ͦͦ ͙ͣ ͙ͣͤͣͦ͘͜ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͙͡΄͔ ͯ ͚ͫ͊ͣ͜ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜Σ ͔ͤ ͍ͦͤͦ͡ΌΌ;͙ ͝͝ ͔͔͍ͨ͒͒ͪͦ͜ ͭ͊ ͒ͦ͒͊ͣͦ ͒ͦ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͨͦͤ͊͘;ͯ͟Σ 
΅ͦ ͯ ͼ͜Ί͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ΊΣ ͔͎͔ͤͯͦ͒͗ͤ͊͘ ͘ ͝͝ ͔͔͍͙ͨ͒͒ͪ͊ͣ͜ ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜ΎΦ ̒͟΅ͦ ͨͦ͒͊͡Έ΄͜ ͙͙͊ͨͭ͘ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͍͔͙ͪͭ͊ͭͫ͘Ύ ͒ͦ 
͔͔͍ͨ͒͒ͪ͜ ͘ ͔͎͔ͤͯͦ͒͗ͤͦ͘Ό ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜ΊΌΣ ͭͦ ͍͙ͦͤ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊ͭͫ͟Ύ ͟ ͔ͦͪͭͤͦ͟Φ ̂ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͚͔ͤ͊͒͒͜ ͙͊ͨͭ͘Σ 
΅ͦ ͊͘ ͊͘;ͨ͊͜Ί ͔͔͍ͨ͒͒ͪͦ͜ ͘ ͔͎͔ͤͯͦ͒͗ͤͦ͘Ό ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜ΊΌΣ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͔͔͍͙ͨͪ͒͊͊ͭ ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜Ό ͒ͦ;ͪͤͣ͜͜ ͍ͯ͊ͣ͘͡ ό͙͡΄͔ 
͍ͯ͊ͣ͘͡Σ ͔ͤ ͯͫͣ͜ ͔͔͍ͨ͒ͪ͊ͣ͜ύΦ ˽ͫ͜͡Ύ ͭ͊ͦ͟͝ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ ͍ͯͦ͘͡ ͫͭ͊Ί ͎͔͙ͯͦ͒͗ͤͣ͘Σ ͊ ͨͦͤ͊͘;͊͟ ͨͪͦ ͔͎͔ͤͯͦ͒͗ͤͫͭ͘͜Έ 
͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ͭΈ ͒ͦ ͝͝ ͒ͦ;ͪͤ͜͜ͻ ͍͍ͯ͘͜͡Φ ́͊͊͟ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͨͪͦ΄͍ͭͦͻ͍ͯ͊ͤͤΎͣ ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜͝Φ 
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ȶȴȭȪȝȱ 7. ȸȫȴȶȝɅ ȩȶȦȺȝȨ 

 

§7.1. ̨ ̘̠̈̎́̆̎̎ȟ ̐̑̉̋̌́̅̉ ̓́ ̨̨̗̠̑̆́̌̈́ ̔ Python  

7.1.1. ̨ ̘̠̈̎́̆̎̎ ̓ ́ ̐̑̉̋̌́̅̉ 

˥ͪ͊ͺ͙ ͼ͔ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤ͜ ͔ͣͦ͒͡ΈΣ ΅ͦ ͦ͋ͪ͊͗͊͘Ί ͫͯͯͨͤͫͭ͟͜Έ ͦ͋ΩΊ͍ͭ͟͜ ͭ͊ ͍͘ΩΎ͙͘͟ ͣ͗͜ ͙͙ͤͣΦ ˤ͔͙͊͟͡ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ 
Ύ͟͜ ͣ͊ΌͭΈ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͯ ͼͤͤͫͭ͜͜Έ ͍ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭͼ͜Σ ͤ͜ͺ͙ͦͪͣ͊ͭͼ͜ ͭ͊ ͤ͜΄͙ͻ ͤ͊ͯ͊͟ͻΣ ͣͦ͗ͯͭΈ ͙͋ͯͭ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘͜ Ύ͟ ͎ͪ͊ͺ͙. 
˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͎͒ͦͪ͜Σ ͫͻ͔ͣ͊ ͪͯͻͯ ͔͔ͣͭͪͦͨͦͭͤͯ͜͡Σ ͙ͣͤͦ͗ͤ͊ ͔͍͊ͪͦͨͦͪͭ͜ ͭ͊ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤ͜ ͔͚͙ͪͫ ͍ͭ͊͜͟͜͡ ͣ͗͜ ͙͙ͤͣΣ 
ͦͣͯͤ͊͟͜͟ͼ͜͝ ͍ ͔͔ͤͭͪͤͭ͜͜, ͭͦ΅ͦ ͣͦ͗ͯͭΈ ͙͋ͯͭ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘͜ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͎ͪ͊ͺ͍͜Φ ˹͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.1 ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͫͻ͔ͣͯ ͪͯͻͯ 
͙͍ͫ͟͝Έ͎ͦͦ͟ ͔͔ͣͭͪͦͨͦͭͤͯ͜͡Σ ͪ͊ͦͣ͘ ͘͜ ͫͻ͔ͣͦΌ ͪͯͻͯ ͣͫ͜Έͦ͟͝ ͔͔͙ͭͪ͟͡;͙͟Σ Ύ͊͟ Ί ͤ͜;͙ͣ ͤ͜΄͙ͣ Ύ͟ ͎ͪ͊ͺͦͣΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.1. ˿ ͻ͔ͣ͊ ͪͯͻͯ Ί ͨͪ͊͊͒ͦͣ͟͡ ͎ͪ͊ͺͯ. 

˹͔ͺͦͪͣ͊͡Έͤͦ ͎ͪ͊ͺ ς ͼ͔ ͤ͊͋ͪ͜ ͭͦ;ͦ͟ ό͍͔ͪ΄͙ͤύ ͜ ͚ͤ͜͜͡ ό͔͔ͪ͋ͪύΣ ΅ͦ ͼ͜ ͭͦ;͙͟ ͘ΩΊ͒ͤͯΌͭΈΦ 
˻͔ͭ͗Σ ͤ ͍͔͔͊͒ͣͦ ͎͔ͫͭͪͦ ͦ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͎ͪ͊ͺ͊. 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 7.1.1. ˥ ͪ͊ͺͦͣ Ὃ ͤ ͙͍͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͨ͊ͪ͊ 
Ὃ ὠȟὉ 

͔͒ ὠ ὺȟὺȟȣȟὺ  ς ͣ ͙ͤͦ͗ͤ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺͯ, Ὁ ὩȟὩȟȣȟὩ  ς ͣ ͙ͤͦ͗ͤ͊ ͔͔ͪ͋ͪ ͎ͪ͊ͺͯΦ 

ˤ͔ͪ΄͙ͤ͊ ό͊͋ͦ ͍ͯͦ͘͡ύ ͎ͪ͊ͺͯ ς ͼ͔ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤ͊ ͊͋ͫͭͪ͊͟ͼ͜ΎΣ Ύ͊͟ ͔ͣͦ͒͡ΌΊ ͦ͋ΩΊ͙ͭ͟Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͤ͊ ͫͻ͔ͣ͜ ͤ ͊
͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.1 ς ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ Ί ͫͭ͊ͤͼ͜͝ ͔ͣͭͪͦ ͭ͊ ͫͭ͊ͤͼ͜͝ ͣͫ͜Έͦ͟͝ ͔͔͙ͭͪ͟͡;͙͟Φ ˤ͔ͪ΄͙ͤ͊Σ Ύ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͣ͊Ί ͣ͜ΩΎΣ Ύ͔͟ 
͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͟͡Ό;͔ͣ ͊ ͋ͦ ͔͙͒ͤͭ͜ͺ͊ͭͦͪͦͣ͜͟ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΦ ˴ ͡Ό;͜ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎΣ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦ ΅ͦ͋ ͪͦͪͤ͘͘͜Ύ͙ͭ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΦ 
˹͊ ͫͻ͔ͣ͜ ͍͙΅͔Σ ͟͡Ό;͙͊ͣ Ί ͍͙ͤ͊͘ ͫͭ͊ͤͼ͚͜ ͔ͣͭͪͦ ͭ͊ ͔͔͙ͭͪ͟͡;͙͟Φ ̉͊ͫͭͦ ͙ͨͪ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘͜ ͔͙ͦͤͪͭͤ͟͟ͻ ͊͒͊͘; ͍͙͙ͤ͊͟Ί 
͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͫͭ͜͜Έ ͍ͨͦΩΎ͙͊ͭ͘ ͘ ͔͍ͨͤͦΌ ͍͔ͪ΄͙ͤͦΌ ͔͒Ύ͟͜ ͒͊ͤ͜Φ ̇͜ ͒͊ͤ͜ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈͫΎ ͙͙ͦͪͫͤͣ͟ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎͣ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ 
ό͊͋ͦ ͨͪͦͫͭͦ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎͣ ͍͔ͪ΄͙͙ͤύΦ ̂ ͤ͊΄ͦͣͯ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎͣ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͫͭ͊ͤͼ͜͝Σ ͍͙ͤ͊͘;ͤ͜ 
ͣͫ͜ͼΎ ͨͦͪͯ;Σ ͭͦ΅ͦΦ 
˾͔͋ͪ͊ ό͊͋ͦ ͎͒ͯύ͙ ͎ͪ͊ͺͯ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ ͍ ͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΎ όͭͦ͋ͭͦ ͘ΩΊ͒ͤ͊ͤͤΎύ ͣ ͗͜ ͨ ͙͊ͪ͊ͣ ͍ ͔ͪ΄͙ͤ. ́ ͊͟ ͯ ͤ͊΄ͦͣͯ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡Σ 

͔͙ͪ͋ͪ͊ͣ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͍͙͒ͪ͘͜͜͟Σ ΅ͦ ͫͨͦͯ͡;͊ΌͭΈ ͫͯͫ͒ͤ͜͜ ͫͭ͊ͤͼ͜͝ ͔ͣͭͪͦΣ ͔͔͎͙ͨͪͦͤ ͣ͗͜ ͫͭ͊ͤͼ͜Ύ͙ͣ ͣͫ͜Έͦ͟͝ ͔͔͙ͭͪ͟͡;͙͟ ͊͋ͦ 
͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ ͣ͗͜ ͫͭ͊ͤͼ͜Ύ͙ͣ ͘ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͎͙͜͟͡ ͤ͊ ͤ͜΄ͯ. ˾͔͋ͪ͊ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈͫΎ ͨ͊ͪͦΌ όͭͦ͋ͭͦ ͔͔ͦͪͭ͗ͣ͟) ͍͔ͪ΄͙ͤ Ύ͟͜ ͍͙ͦͤ 
͘ΩΊ͒ͤͯΌͭΈΦ 
˴͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͨͦͪΎ͒ͦͣ͟ ͎ ͪ͊ͺ͊ ͭ ͊ ͨͦͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ȿὠȿΣ ͊ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͚͎ͦͦ ͔͔ͪ͋ͪ ς ͪ ͦͣͪͦͣ͘͜ 

͎ͪ͊ͺͯ ͭ ͊ ͨͦͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ȿὉȿ. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.2Φ ˥ͪ͊ͺΦ 

˹͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.2 ͤ ͍͔͔͊͒ͤͦ ͎ͪ͊ͺΣ ΅ͦ ͣ͊Ί с ͍͔ͪ΄͙ͤ (͊ ͔ͦͭ͗ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͎ͪ͊ͺ͊ сύ 

ὠ ρȟςȟȣȟφ 

ͭ͊ 11 ͪ ͔͔͋ͪ (͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͪͦͣͪ͘͜ ͎ͪ͊ͺ͊ ς 11) 

Ὁ ρȟςȟρȟσȟρȟτȟςȟσȟςȟυȟσȟυȟσȟφȟτȟσȟτȟφȟυȟτȟυȟφ  

˾͔͋ͪ͊ ͎ͪ͊ͺͯ ͣͦ͗ͯͭΈ ͙͋ͯͭ ͦ͒ͤͦ- ͊͋ͦ ͍͍͔͙͙͒ͦͤ͊ͨͪ͊ͤͣ͡. ˻͍͔͔͒ͤͦͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔ͪ͋ͪͦ όͭ͊ͦ͗͟ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ 
͔ͭͪͣͤ͜ ͎͒ͯ͊ύ ͎ͪ͊ͺ ͍͊ ͊ͯ͘͟Ί ͤ͊ ͚ͦ͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤ͜ ͍͘ΩΎͦ͘͟ ͙ͨ͊ͪ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺͯΦ ˽͙͙ͪ͊͒͊ͣ͟͡ ͎͒ͯΣ ͭͦ͋ͭͦ ͍͔͙ͦ͒ͤͦͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ͻ 
͔͔ͪ͋ͪ ͍ ͔ͪ͊͡Έͤͦͣͯ ͙͗ͭͭ͜ ͣͦ͗ͯͭΈ ͙͋ͯͭ ͍͙ͯ͡ͼ͜ ͘ ͦ͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤͣ͜ ͪͯͻͦͣΣ ΅ͦ ͘ΩΊ͒ͤͯΌͭΈ ͔͔ͨͪͻ͔ͪͫͭΎ ͊͋ͦ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ͜ 
͍ͪͦ͘ΩΎ͙͘͟ όͭͦ͋ͭͦ ͍͔ͪ΄͙͙ͤύΦ ˨͎͙ͯ ͨͦͤ͊͘;͊ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͣ͊͡Όͤͯ͟ ͍͙͒ͪ͊ͣ͘͜͜͟ ό͊͋ͦ ͎͙͒ͯ͊ͣύ ͘͜ ͙ͫͭͪ͊ͣ͜͟͡Σ ΅ͦ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ 
͍͔͙͚͒ͦͦͤ͘͡ ͪͯͻ ͍͒͜ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͒ͦ ͤ͜΄ͦ͝Φ ˥ͪ͊ͺΣ ͯ Ύ͎ͦͦ͟ ͻͦ;͊ ͋ ͔ͦ͒ͤ ͔ͪ͋ͪͦ Ύ͎ͦͦ͟ Ί ͎͒ͯͦΌΣ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ 
ͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͣΦ ˹͍͔͔͙͚͊͒ͤ ͍͙΅͔ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.2 ͎ ͪ͊ͺ Ί ͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͣΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͫ͜ ͚͎ͦͦ ͔ͪ͋ͪ͊ Ί ͎͙͒ͯ͊ͣΦ 
̒͟΅ͦ ͪͯͻ ͨͦ ͔ͪ͋ͪͯ ͣ͗͜ ͍͒ͦͣ͊ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ ͔ͣͦ͗ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭͫΎ ͯ ͦ͋ͦͻ ͤ͊ͨͪΎͣ͊͟ͻΣ ͭͦ ͔ͪ͋ͪͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ 

͍͍͔͙͒ͦͤ͊ͨͪ͊ͤͣ͡ όͯ ͨͦ͒͊͡Έ΄ͦͣͯ ͨͪͦͫͭͦ ͔ͪ͋ͪͦύΦ ˥ͪ͊ͺ ͍ͫ͜ ͔ͪ͋ͪ͊ Ύ͎ͦͦ͟ ͍͍͔͒ͦͤ͊ͨͪ͊ͤ͜͡ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͣ 
͎ͪ͊ͺͦͣΦ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͤ͊ ͫͻ͔ͣ͜ ͔͔ͣͭͪͦͨͦͭͤͯ͜͡ ͔͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘͜ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.1Σ ͍ͫ͜ ͔ͪ͋ͪ͊ Ί ͍͍͔͙͙͒ͦͤ͊ͨͪ͊ͤͣ͡, 
͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͍ ͦͤ͊ ͍ͯͭͦͪΌΊ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺΦ 
˹͊ ͫͻ͔ͣ͊ͻΣ ͍͍͔͒ͦͤ͊ͨͪ͊ͤ͜͡ ͔ͪ͋ͪ͊ ͨͦͤ͊͘;͊ΌͭΈͫΎ ͙ͦ͒ͤͣ ͘ ͙ͭ͊͟ͻ ͍ͫͨͦͫͦ͋͜ 

¶ ͍͙͒ͪ͊ͣ͘͜͜͟ ό͊͋ͦ ͎͙͒ͯ͊ͣύ ͘͜ ͙ͫͭͪ͊ͣ͜͟͡ ͤ͊ ͦ͋ͦͻ ͤ͟͜ͼΎͻ, ΅ͦ͋ ͊͘ ͟ͼ͔͍͙ͤͭͯ͊ͭ ͍͎ͯ͊ͯΣ ΅ͦ ͔ͪ͋ͪͦ ͯ 
ͦͪ͜Ί͍ͤͭͦ͊ͤͦͣͯ ͎ͪ͊ͺ͜ Ί ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤͣ͡ (͙ͪͫͯͤͦ͟ 7.1.3); 

¶ ͨͪͦͫͭͦ ͍͙͒ͪ͊ͣ͘͜͜͟ ό͊͋ͦ ͎͙͒ͯ͊ͣύΣ ΅ͦ ͫͨͦͯ͡;͊ΌͭΈ ͍͍͒ͨͦ͒ͤ͜͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ, Ύ̈́ͦ͟ ͎ͪ͊ͺ Ί ͔ͤͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͣ, 
(͙ͪͫͯͤͦ͟ 7.1.4) 

  

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.3Φ ˻ͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺΣ ΅ͦ ͣ͊Ί ͭͪ ͙
͍͍͔͒ͦͤ͊ͨͪ͊ͤ͜͡ ͔ͪ͋ͪ͊Φ ˨ ͍͍͔͔ͦͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔ͪ͋ͪͦ όнΣ пύ 
ͨͦͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ͎͒ͯͦΌ ͘͜ ͙ͫͭͪ͊ͣ͜͟͡ ͤ͊ ͤ͟͜ͼΎͻ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.4Φ ˹͔ͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺ ς ͍ ͫ͜ ͚͎ͦͦ 
͔ͪ͋ͪ͊ ͍͍͔͒ͦͤ͊ͨͪ͊ͤ͜͡Φ 

 

̂ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͻ ͎ͪ͊ͺ͊ͻ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͫͨͦͯ͡;͔ͤ͜ ͔ͪ͋ͪͦͣ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈ ͙͙ͫͯͣ͗ͤͣ͜ ό͊͋ͦ ͙ͫͯͫ͒͊ͣ͜ύΦ ́ ͊ͦ͗͟ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈ 
͙͙ͫͯͣ͗ͤͣ͜ ͔ͪ͋ͪ͊Σ ΅ͦ ͣ͊ΌͭΈ ͫͨ͜͡Έͤͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯΦ ˤ͔ͪ΄͙ͤ͊ 1 ͎ͪ͊ͺ ͔͊ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͣ͘  ͯͤ͊ ͙ͪ ͫͯͤͯ͟ 7.1.4 ͣ͊Ί ͙ͭͪ ͫͯͣ͗ͤ͜ ͜
͍͔ͪ΄͙ͤ ͙нΣ о ͭ͊ пΣ ͊ ͒͡Ύ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͙о ͙͙ͫͯͣ͗ͤͣ͜ Ί ͍ͫ ͜ όͪͣ͟͜ ͫ͊ͣͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ оύ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 
˨͡Ύ ͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͻ ͎ͪ͊ͺ͍͜Σ ͙͙ͫͯͣ͗ͤͣ͜ ͘ ͍͔ͪ΄͙ͤͦΌ ὺ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈͫΎ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΣ ΅ͦ ͘ϥΊ͒ͤͯΌͭΈͫΎ ͘ ͍͔ͪ΄͙ͤͦΌ ὺ 

͎͒ͯͦΌ ό͘ ͨͦ;͊ͭͦͣ͟ ͯ ͭͦ;ͼ͜ ὺύΦ ́͊͟Σ ͒͡Ύ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡Σ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͣͯ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.3, ͫ ͙͙ͯͣ͗ͤͣ͜ ͘ ͍͔ͪ΄͙ͤͦΌ м 
Ί ͍ ͔ͪ΄͙͙ͤ нΣ оΣ ͭ͊ пΦ ˢ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ с ͍͎͊͊͘͜͡ ͔ͤͣ͊Ί ͙ͫͯͣ͗ͤ͜ͻΣ ͻͦ;͊ ͍ͦͤ͊ Ί ͫͯͣ͗ͤͦ͜Ό ͘ ͍͔ ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ оΣ п ͭ͊ рΦ 
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˨͡Ύ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͻ ͎ͪ͊ͺ͍͜ ͍͍͊͗͊ΊͭΈͫΎΣ ΅ͦ ͪͯͻ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͔͔͔͋ͨͦͫͪ͒ͤ͘Έͦ ͯ ͔͔ͫ͋ ͔ͤ ͣ͊Ί ͔ͫͤͫͯΦ ˨͡Ύ 
ͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͻ ͎ͪ͊ͺ͍͜ ͙͚ͭ͊͟ ͫͨͦͫ͋͜ ͒ͦͨͯͫ͊͟ΊͭΈͫΎΦ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͍͍͊͗͊ΊͭΈͫΎ ͫͯͣ͗ͤͦ͜Ό ͫͦ͋͜Σ ΅ͦ ͊ͤ͊͘͘;͊ΊͭΈͫΎ 
͙ͨͪ ͙ͦͨͫ͜ ͎ͪ͊ͺ͊ ͘ ͊͒͊ͤͤΎͣ ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ͔ͪ͋ͪ͊Φ ˨͎͙ͯ ΅ͦ ͨͦͤ͊͘;͊ΌͭΈ ͙͚ͭ͊͟ ͔͔ͨͪͻ͒͜ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈͫΎ ͔ͨͭ͡Ύ͙ͣ. 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.5Φ ˥ͪ͊ͺ ΅ͦ ͣ͊Ί ͔ͨͭ͡Ό ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ пΦ 

˿͔ͭͨͤ͜Έ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͯ  ͔ͤͦͪ͜Ί͍ͤͭͦ͊ͤͦͣͯ ͎ͪ͊ͺ͜ ͼ͔ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔ͪ͋ͪΣ ΅ͦ ͍͙ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͘ ͼ͜Ί͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΦ ˿͔ͭͨͤ͜Έ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ 
ͨͦͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ 

ὨὩὫὺ 

˨͡Ύ ͎ͪ͊ͺͯΣ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.4 

ὨὩὫρ σ 
ὨὩὫσ υ 

˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͻ ͎ͪ͊ͺ͍͜ ͔ͫͭͨͤ͜Έ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͝͝ ͍ͫͯͫ͒͜͜Φ 
˹͍͔͊ͨͫͭͨͤ͜͜Έ ͍ͻͦ͒ͯ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ ͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊ ς ͼ͔ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͎͒ͯΣ Ύ͟͜ ͍ͻͦ͒ΎͭΈ ͯ ͒͊ͤͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯΦ 

˽ͦͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ 

ὨὩὫὺ 

˨͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.3 

ὨὩὫ ρ π 
ὨὩὫ σ τ 
ὨὩὫ φ σ 

˹͍͔͊ͨͫͭͨͤ͜͜Έ ͍͙ͻͦ͒ͯ ͍ ͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ ͦ ͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊ ς ͼ͔ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͎͒ͯΣ Ύ͟͜ ͍͙ͻͦ͒ΎͭΈ ͘ ͒͊ͤͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΦ 

ὨὩὫὺ 

˨͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.3 

ὨὩὫ ρ σ 
ὨὩὫ σ σ 
ὨὩὫ φ π 

ˤ͔ͪ΄͙ͤ͊ ͘ ͍͔͔͔ͤ͊ͨͫͭͨͤͣ͜ ͍ͻͦ͒ͯ л ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͔͔͒͗ͪͦͣ͡Σ ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͘ ͍͔͔͔ͤ͊ͨͫͭͨͤͣ͜ ͍͙ͻͦ͒ͯ л ς ͫͭͦͦͣ͟. 
˻͔ͭ͗Σ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ м ͯ ͎ͪ͊ͺ͜ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.3 Ί ͔͔͒͗ͪͦͣ͡Σ ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ с ς ͍ ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͫͭͦͦͣ͟Φ 
˥ͪ͊ͺ ὋΣ ͙͙͚ͦͭͪͣ͊ͤ ͯ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͙ͣͤ͘͜ ͤ͊ͨͪΎ͍ͣ͜ ͍ͫ͜ͻ ͔͔ͪ͋ͪ ͎ͪ͊ͺ͊ Ὃ ͤ͊ ͙͔ͨͪͦͭ͗ͤ͜͡ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ 

͍͙ͭͪ͊ͤͫͨͦͤͦ͊ͤͣ ͒ͦ ͎ͪ͊ͺ͊ Ὃ.  
˾͔͋ͪ͊ ͣͦ͗ͯͭΈ ͙ͣ͊ͭ ͍͎͊ͯΦ ˤ͎͊͊ ͍͙ͤ͊͘;͊Ί ζ͍͊ͪͭͫͭ͜Έη ͔͔ͨͪͣ͜΅͔ͤͤΎ ͍͒͜ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͒ͦ ͤ͜΄ͦ͝Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͯ 

͎ͪ͊ͺ͜Σ ΅ͦ ͔ͣͦ͒͡ΌΊ ͫͻ͔ͣͯ ͎͒ͦͪ͜Σ ΅ͦ ͍͘ΩΎͯ͘Ί ͣͫͭ͊͜Σ ͍͎͊͊ ͔ͣͦ͗ ͍͙ͤ͊͘;͙͊ͭ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͣ͗͜ ͍͒ͦͣ͊ ͙ͣͫͭ͊ͣ͜Φ ˹͊ 
͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύͻ ͎ͪ͊ͺ͍͜Σ ͍͎͊ͯ ͍͊ͯ͘͟ΌͭΈ ͤ͊͒ ͍͍͙͙͒ͨͦ͒ͤͣ͜͜ ͔͙ͪ͋ͪ͊ͣ ͊ ͋ͦ ͨͦͪͯ; ͘ ͙͙ͤͣΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.6Φ ˭͍͔͙͚͊͗ͤ ͎ͪ͊ͺΦ 

˥ͪ͊ͺΣ ͔ͪ͋ͪ͊ Ύ͎ͦͦ͟ ͣ͊ΌͭΈ ͍͎͊ͯ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͍͔͙͊͗ͤͣ͘. 

˥̠̖̌ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 7.1.2. ˸ ͊ͪ΄ͪͯͭͦͣ ͍ ͎ͪ͊ͺ͜ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͜ ͔͔ͪ͋ͪΣ Ύ͊͟ ͣ͊Ί ͭ͊͟͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡Υ 
1) ͍ͦͤ͊ ͨͦ;͙ͤ͊ΊͭΈͫΎ ͜ ͊ͤ͘͟͜;ͯΊͭΈͫΎ ͍͔ͪ΄͙ͤͦΌΤ 
2) ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͜ ͔ͪ͋ͪ͊ ͍ ͚ͤ͜ ;͔͎ͪͯΌͭΈͫΎΤ 
3) ͋ͯ͒Έ-Ύ͔͟ ͔ͪ͋ͪͦ ͼ͜Ί͝ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͣ͊Ί ͍͙ͫͦͣ͝ ͤ͟͜ͼΎ͙ͣ ͍͒͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΥ ΅ͦ ͔͋ ͔͔ͨͦͫͪ͒ͤ͘Έͦ ͔͔ͨͪ͒ͯΊ 

 ͚ͦͣͯ ͍ ͼ͚͜ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͜ ͤ͊ͫͭͯͨͤͯ ΅ͦ ͚͔͒ ͍͒ͪ͊ͯ͘͜ ͊͘ ͙ͤͣΦ 

˽͙ͪ͊͒ͦͣ͟͡ ͣ͊ͪ΄ͪͯͭͯ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͣͯ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.2 ͣ ͔ͦ͗ ͙͋ͯͭ ͭ͊͊͟ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ 

ρO ςO υO τO φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.7. ˸ ͊ͪ΄ͪͯͭ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜Φ 

˽͔ͪ΄͊ όͭͦ͋ͭͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ мύ ͜ ͦͫͭ͊ͤͤΎ όͭͦ͋ͭͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ сύ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͍ ͼ͚͜ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈͫΎ ͨͦ;͊ͭͦͣ͟ ͜ 
ͤ͟͜ͼ͔ͣ ͣ ͊ͪ΄ͪͯͭͯ ͍ ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜.  
̊͡Ύͻͦͣ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͙͚ͭ͊͟ ͣ͊ͪ΄ͪͯͭΣ ͍ Ύͦͣͯ͟ ͔͗ͦ͒ͤ ͔ͪ͋ͪͦ ͔ͤ ͯͫͭͪ͘͜;͊ΊͭΈͫΎ ͍͒͜;͜Φ ˻;͔͍͙͒ ͤͦΣ ΅ͦ 

͍͙΅͔͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͣ͊ͪ΄ͪͯͭ Ί ΄͡Ύͻͦͣ. 
˸͊ͪ΄ͪͯͭΣ ΅ͦ ͍͔͔͒ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺᶰὠ ͯ  ͭͦ;ͯ͟ ὺᶰὠ ͋ ͔ͯ͒ͣͦ ͨͦͤ͊͘;͙͊ͭ 

ὺᵇὺȢ 

̊͡ΎͻΣ ΅ͦ ͍͔͔͒ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ ͯ  ͭͦ;ͯ͟ ὺ ͋ ͔ͯ͒ͣͦ ͨͦͤ͊͘;͙͊ͭ 

ὺ ὺȢ 

˴͊͗ͯͭΈΣ ΅ͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ὺ ͒ͦͫΎ͗ͤ͊  ͍͔ͪ͘΄͙͙ͤ ὺ, Ύ͟΅ͦ ͫͤͯ͜Ί ΄͡Ύͻ  ͍͔ͪ͘΄͙͙ͤ ὺ  ͍͔ͯͪ΄͙ͤͯ ὺ. ̒͟΅ͦ ͎ͭ͊ͦͦ͟ 

΄͡Ύͻͯ ͤ ͔ͫͤͯ͜ΊΣ ͭ ͍͔ͦͪ΄͙ͤ͊ ὺ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͔ͤ͒ͦͫΎ͗ͤ͊  ͍͔ͪ͘΄͙͙ͤ ὺ. 

˨͍͙ͦ͗ͤͦΌ ΄͡Ύͻͯ ͯ ͔͍͔ͤ͊͗ͤͦͣͯ͘ ͎ͪ͊ͺ͜ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔ͪ͋ͪ ͯ ͼΈͦͣͯ ΄͡ΎͻͯΦ ˨͍͙ͦ͗ͤ͊ ΄͡Ύͻͯ 
͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.7 ͔͋ͯ͒ пΦ ̊͡Ύͻ ͯ ό͍͔͊͗ͤͦͣͯ͘ύ ͎ͪ͊ͺ͜ ͣ͊Ί ͍͙͒ͦ͗ͤͯΣ ΅ͦ Ί ͫͯͣͦΌ ͍͎͊ ͯͫ͜ͻ ͔͔ͪ͋ͪΣ ΅ͦ 
͍ͻͦ͒ΎͭΈ ͒ͦ ͼΈ͎ͦͦ ΄͡ΎͻͯΦ ˤ͍͊͗͊ΊͭΈͫΎΣ ΅ͦ ΄͡Ύͻ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͯ ͔͔ͫ͋ ͍ ͔ͤͦͪ͜Ί͍ͤͭͦ͊ͤͦͣͯ ͎ͪ͊ͺ͜ ͣ͊Ί ͍͙͒ͦ͗ͤͯ лΦ 
̊͡Ύͻ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͔͙͊ͣͤͤͣ͘͟ ͊͋ͦ ͼ͙͟͜͡;͙ͤͣΣ Ύ͟΅ͦ ͍ͤ͜ ͨͦ;͙ͤ͊ΊͭΈͫΎ ͭ͊ ͊ͤ͘͟͜;ͯΊͭΈͫΎ ͯ ͚ͦ͒ͤ͜ ͜ ͚ͭ͜ ͔͗ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜Φ 

˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͣͯ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.2 ͘ ͔͙͊ͣͤͤͣ͟ ͔͋ͯ͒ ΄͡Ύͻ σO υO τO σ: 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.8Φ ˭͔͙͚͊ͣͤͤ͟ ΄͡Ύͻ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜Φ 

˹͔ ͔͙͚͊ͣͤͤ͘͟ ΄͡Ύͻ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͙ͨͪͦͫͭͣΣ Ύ͟΅ͦ ͦ͗ͤ͊͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͯ ͤΈͦͣͯ ͍͍͒͒ͯ͜͜ΊͭΈͫΎ ͙͡΄͔ ͪ͊͘Φ ̊͡Ύͻ 
͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.7 Ί ͙ͨͪͦͫͭͣ ˭͔͙͚͊ͣͤͤ͟ ΄͡Ύͻ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͙ͨͪͦͫͭͣΣ Ύ͟΅ͦ ͦ͗ͤ͊͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊Σ ͊͘ 
͍͙͟͡Ό;͔ͤͤΎͣ ͨͦ;͍͊ͭͦͦ͟͝ ͭ͊ ͤ͟͜ͼ͔͍ͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͯ ͤΈͦͣͯ ͍͍͒͒ͯ͜͜ΊͭΈͫΎ ͙͡΄͔ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊͘Φ ˽͙͚ͪͦͫͭ ͼ͙͟͜͡;͙͚ͤ ΄͡Ύͻ 
͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͼ͙ͦͣ͟͡Φ ˨͡Ύ ͼ͙ͯ͟͡ ͔ͤ Ί ͙ͨͪͤͼ͙͍͙ͨͦͣ Ί Ύ͊͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ Ί ͚͎ͦͦ ͨͦ;͊ͭͦͣ͟ ͜ ͤ͟͜ͼ͔ͣΦ ˭͔͙͚͊ͣͤͤ͟ ΄͡Ύͻ 
͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.8 Ί ͼ͙ͦͣ͟͡Φ 
˹͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͙ͤ͗;͔, ͘ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ ͎ͪ͊ͺ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͦ ΄͡Ύͻ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ сΣ  

ρO σO υO τO σO φ 

Ύ͙͚͟ ͔ͤ Ί ͙ͨͪͦͫͭͣΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ о ͍͍͒͒ͯ͜͜ΊͭΈͫΎ ͍͒͜;͜Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.9. ˹ ͔ ͙͚ͨͪͦͫͭ ΄͡Ύͻ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ с ͯ ͎ͪ͊ͺ͜. 

˥ͪ͊ͺΣ ΅ͦ ͔ͤ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͼ͙͍͟͜͡ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͊ͼ͙͟͜͡;͙ͤͣ. ˹ ͙͗;͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͙͙ͨͪ͊͒͟͡ ͊ͼ͙͟͜͡;͎ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺͯ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.10Φ ˢͼ͙͟͜͡;͙͚ͤ ͎ͪ͊ͺΦ 

˔̃ǫ̠̝̃̄̈̎̒̓ ̨̄̑́̃̕ 

˹͔ ͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘Σ Ύ͟΅ͦ ͯ ͤΈͦͣͯ ͋ͯ͒Έ-Ύ͊͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ Ί ͒ͦͫΎ͗ͤͦΌ ͘ ͋ͯ͒Έ-Ύͦ͟͝ ͤ͜΄ͦ͝Φ 
˹͔ͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.4 Ί ͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘Φ ˹͔ͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͔͍ͤ͘ΩΎ͙ͤͣ͘Σ Ύ͟΅ͦ ͍ͤ͜ ͔ͤ Ί 
͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.11Φ ˹͔͍͘ΩΎ͙͚ͤ͘ ͎ͪ͊ͺΦ 

ˣ͔ͤ͊ͪͤ͜ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΎ ͤ͊ ͙ͣͤͦ͗ͤ͜ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͔͊͒͊ͤ͘ Ύ͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ὺ ͒ͦͫΎ͗ͤ͊ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ Ί ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΎͣ 

͔͍͍͔͊ͤͭͤͦͫͭ͟͜͜͡ ͜ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͙͍ͪͦ͋͊͘Ί ͎ͪ͊ͺ ͤ͊ ͙͊ͫ͟͡ ͔͍͍͔͊ͤͭͤͦͫͭ͟͜͜͡Σ ΅ͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΌͭΈͫΎ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͊ͣ͟ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜. 
˥ͪ͊ͺ ͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.11 ͣ͊Ί ͍͒͜ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜Υ ͯ ͔ͨͪ΄ͯ ͍ͻͦ͒ΎͭΈ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ мΣ п ͭ͊ тΣ ͯ ͎͒ͪͯͯ 
͍͒ͨͦ͜ ͍͒ͤͦ͜ ς 2, 3, 5, 6. ˻ ;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͣ͊Ί ͙͡΄͔ ͦ͒ͤͯ ͔ͦͣͨͦͤͤͭͯ͟ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜Σ ͭͦ ͍ͤ͜ ͍͘ΩΎ͙͚ͤ͘Φ ˻͔͔͔͋ͪͤͤ 
͍͔͔ͭͪ͒͗ͤͤΎ ͭ͊ͦ͗͟ Ί ͍͙ͨͪ͊͡Έ͙ͤͣΦ  
˨͡Ύ ͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͻ ͎ͪ͊ͺ͍͜ ͨͦͤΎͭͭΎ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜ ͔ͤ Ί ͔͙ͦͪͭͤͣ͟͟Φ ˹͊ͭͦͣͫͭ͜Έ ͎͍ͦͦͪΎͭΈ ͨͪͦ ͙ͫ͡ΈͤͯΣ ͦ͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤΌ ͭ͊ 

ͫ͊͋ͯ͟͡ ͍͘ΩΎͤͫͭ͘͜Έ ͎ͪ͊ͺ͍͜Φ  
˻͔ͭ͗Σ ͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͙ͫ͡Έͤͦ-͍͘ϥΎ͙ͤͣ͘Σ Ύ͟΅ͦ ͍ ͤΈͦͣͯ ͫͤͯ͜Ί ΄͡Ύͻ ͘ ͋ͯ͒Έ-Ύͦ͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͒ͦ ͋ͯ͒Έ-

Ύͦ͟͝ ͤ͜΄ͦ͝Φ ̂ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͪ͊͘͜ ͎͍ͦͦͪΎͭΈ ΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͦ͒ͤͯ ͔ͦͣͨͦͤͤͭͯ͟ ͙ͫ͡Έͤͦ͝ ͍͘ϥΎͤͦͫͭ͘͜Φ 
˻ͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͦ͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤΈͦ-͍͘ϥΎ͙ͤͣ͘Σ Ύ͟΅ͦ ͒͡Ύ ͋ͯ͒Έ-Ύ͙͟ͻ ͍͒ͦͻ ͚͎ͦͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ ὺ ͭ ͊ ὺ ͜ ͫͤͯΊ 

ͻͦ;͊ ͋ ͙ͦ͒ͤ ͘͜ ΄͡Ύͻ͍͜ ͊͋ͦ ͍͒͜ ὺ ͒ ͦ ὺ ;͙ ͍͒͜  ὺ ͒ ͦ ὺ. 

˻ͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͫ͊͋ͦ͟͡-͍͘ϥΎ͙ͤͣ͘Σ Ύ͟΅ͦ Ί ͍͘ϥΎ͙ͤͣ͘ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺΣ ͙͙͚ͦͭͪͣ͊ͤ ͘ ͤΈ͎ͦͦ 
͊ͣͤͦ͘͜Ό ͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͻ ͔͔ͪ͋ͪ ͤ͊ ͔ͤͦͪ͜Ί͍ͤͭͦ͊ͤ͜Φ 
˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.2 ͔ͤ Ί ͙ͫ͡Έͤͦ-͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ м Ί ͔͔͒͗ͪͦͣ͡ ͜Σ 

͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Σ ͍ͦͤ͊ ͔ͤ Ί ͒ͦͫΎ͗ͤͦΌ ͘ ͗ͦ͒ͤͦ͝ ͤ͜΄ͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ́͊ͦ͗͟ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΌ Ί ͫ͊͋͊͟͡ ͍͘ΩΎͤͫͭ͘͜Έ ͼΈ͎ͦͦ ͎ͪ͊ͺͯΦ 
˹͚͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙͚ ό͔ͨͪͦͭ ͔ͤ ͚͙ͤ͊ͦͨͭͣ͊͡Έͤ͜΄͙͚ύ ͫͨͦͫ͋͜  ͍͔͙͒ͦͫͭΣ ΅ͦ ͼ͔͚ ͎ͪ͊ͺ Ί ͦ͒ͤͦͫͭͦͪͦͤͤΈͦ-͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘Σ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ 
͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ΄͡Ύͻ͙ ͣ͗͜ ͯͫͣ͊͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ ͼΈ͎ͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ˽ͪͦͨͦͤͯΊͣͦ ;͙ͭ͊;ͯ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͼΌ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜ΌΦ 

˔̃ȭ̠̈̏̋ ̨̄̑́̃̕ ̓́ ̅̆̑̆̃ 

˸͗͜ ͎ͪ͊ͺ͙͊ͣ ͭ͊ ͔͔͍͙͒ͪ͊ͣ Ί ͨͪΎ͙͚ͣ ͍͘ΩΎͦ͘͟Σ ΅ͦ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͔ͦ͗ͤ͟ ͔͔͍͒ͪͦ Ί ͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͣ ͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘ 
͎ͪ͊ͺͦͣΣ Ύ͟΅ͦ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊ΊͭΈͫΎ ͪͯͻ ͙͡΄͔ ͍͒͜ ͍ͯ͊͘͡ ͒ͦ ͙͍ͫͤ͜Σ ͊͋ͦ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͣ, Ύ͟΅ͦ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ ͒ͦͨͯͫ͊͟ΊͭΈͫΎ 
ͪͯͻ ͍͒͜ ͙͍ͫͤ͜ ͒ͦ ͋͊ͭΈ͍͟͜Φ ̂ ͼΈͦͣͯ ͪͦ͒͘͜͜͡ ͨͤ͘͜͜΄͔ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͜ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ͔͔͍͙ͨͪͪ͜͟ ;͙ Ί ͎ͪ͊ͺ ͔͔͍͒ͪͦͣΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ 
͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͨͦ ͎ͪ͊ͺͯ ͫͭ͟͜Ύ͍͎ͦͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊Φ  

˛̨̗̩̐̆̑́ ̈ ̄̑́́̍̉̕ 

̒͟ ͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͔͔͍͒ͪΣ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͍͜ ͍͎͊͊͘͜͡ ͊͗ͯ͟;͙ ͔ͤ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͦ ͍ͦ͋ͦΩΎ͍͙ͦ͘͟ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͜ ς ͍͍͒ͨͦ͒ͤ͜͜͜ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ 
͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈͫΎ ͔͊͗ͤͦ͘͡ ͍͒͜ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͦ͡͝ ͊͒͊͘;͜ ͭ͊ ͙ͭͨͯ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ΅ͦ͋ ͋ͯ͒ͯΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͝͝ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘ΎΦ ˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͍ͦͫͤͦͤ͜ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝Σ ΅ͦ ;͊ͫͭͦ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ ͒͡Ύ ͔͍͔͎ͤ͊͗ͤͦͦ͘ ͎ͪ͊ͺͯ 

1. ˿͍͔ͭͦͪͤͤΎ ͍͎ͤͦͦͦ ͨͦͪͦ͗ͤΈ͎ͦͦ ͎ͪ͊ͺͯΤ 
2. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ ͒ ͍ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍ ͎ͪ͊ͺ ͍ͤͦͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΤ 
3. ˤ͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͤ͡Ύ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͒͡Ύ ͊͒͊ͤͦ͘͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΤ 
4. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍ ͎ͪ͊ͺ ͍͎ͤͦͦͦ ͔ͪ͋ͪ͊ ό͒͡Ύ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺͯύΤ 
5. ˻͔ͨͪ͊ͼ͜Ύ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍ ͎ͪ͊ͺ ͍ͤͦͦ͝ ͎͙͒ͯ ό͒͡Ύ ͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺͯύΤ 
6. ˽ͦ΄ͯ͟ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΤ 
7. ˻͙ͭͪͣ ͊ͤͤΎ ͙ͫͨͫͯ͟ ͍ͫ͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Τ 
8. ˽͔͔͍ͪͪ͊͜͟ ;͙ ͍ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͊͒͊ͤ͊͘ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͍ ͎ͪ͊ͺΦ 

˨͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͍͜Σ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ Ύ͎ͦͦ͟ ͣ͊ΌͭΈ ͍͔͒ͦ͒͊ͭͦ͟ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ ͔͙ͣͭͦ͒ 
9. ˻͙͙ͭͪͣ͊ͭκ͍͍͙͙ͫͭ͊ͤͦͭ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΦ 

˨͡Ύ ͍͔͙͊͗ͤ͘ͻ ͎ͪ͊ͺ͍͜Σ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ ͔ͦͨͪ͊ͼ͜͝ 
10. ˻͙͙ͭͪͣ͊ͭκ͍͍͙͙ͫͭ͊ͤͦͭ ͍͎͊ͯ ͔ͪ͋ͪ͊. 

7.1.2. ̋ ̨̨̗̠̆́̌̈́ ̄̑́̔̕ ̎́ ̨̍̏̃ Python  

˱ͫͤͯΊ ͍͒͊ ΄͙͍͙ͪͦͦ͒ͦͣ͟͜ͻ ͨ͒͜ͻ͙ͦ͒ ͒͡Ύ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͎ͪ͊ͺ͍͜Υ 
Å ˸͙͊ͭͪͼΎ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ 
Å ˿͙ͨͫͦ͟ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ 
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˙̗̠́̓̑̉ ̨̨̒̔̍̇̎̏̒̓ 

˻͙͒ͤͣ ͘ ͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͻ ͍ͫͨͦͫͦ͋͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͎ ͪ͊ͺ ͯόͭͦ͋ͭͦ ͚͎ͦͦ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͯ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊ύ Ί ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ 
͙ͣ͊ͭͪͼ͜ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ς ͍͍͙͒ͦͣͪͤͦ͜͝ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜Σ ͯ Ύ͚͟͜ Ὥ-͚ ͪΎ͒ͦ͟ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ ͎ͪ͊ͺ͊ ὺ, Ὦ-͚ ͫͭ ͍ͦͨ;͙͟ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί 
͍͔ͪ΄͙ͤ͜ ͎ͪ͊ͺ͊ ὺ, ͊  ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ ͤ͊ ͔͔͙ͨͪͭͤ͜ Ὥ-͎ͦ ͪΎ͒͊͟ ͭ͊ Ὦ-͎ͦ ͍ͫͭͦͨ;͙͊͟ ͨͦ͊ͯ͘͟Ί, ;͙ ͫ͜ ͤͯΊ ͔ͪ͋ͪͦ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ 

ὺ ͒ͦ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ. ˹ͯ͡Έ͍͙͚ͦ ͔͔͔ͣͤͭ͡ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͎͍͙ͦͦͪͭΈΣ ΅ͦ ͔ͪ͋ͪͦ ͣ͗͜ ͍͍͙͙͒ͨͦ͒ͤͣ͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ 

͍͒ͫͯͭͤ͜ΊΦ ˹͔ͤͯ͡Έ͍͔ͦ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͊ͯ͘͟ΊΣ ΅ͦ ͫͤͯ͜Ί ͔ͪ͋ͪͦ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ ͒ ͦ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺΣ ͙ͨͪ;ͦͣͯ ͼ͔ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͙ͤ͊͘;͊Ί 

͍͎͊ͯ ͔ͪ͋ͪ͊ ὺȟὺ . ˨ ͡Ύ ͔͍͔͙ͤ͊͗ͤ͘ͻ ͎ͪ͊ͺ͍͜ ͼΌ ͍͎͊ͯΣ Ύ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͍͍ͫͭ͊ͤͦ͡ΌΌͭΈ мΦ 

˹͊ ͙ͪ ͫͯͤͯ͟ 7.1.12 ͨ ͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͙ͣ͊ͭͪͼΎ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.2. 

 1 2 3 4 5 6 

1 0 1 1 1 0 0 

2 0 0 1 0 1 0 

3 0 0 0 0 1 1 

4 0 0 1 0 0 1 

5 0 0 0 1 0 1 

6 0 0 0 0 0 0 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.12Φ ˸͙͊ͭͪͼΎ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 

˸͙͊ͭͪͼΎ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͒͡Ύ ͍͔͎͊͗ͤͦͦ͘ ͎ͪ͊ͺ͊ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.6 ͔͋ͯ͒ ͍͒ͪͤ͘͜͜Ύ͙ͭͫΎ ͙ͭͣΣ ΅ͦ ͊ͣͫͭ͘͜Έ 
͙͙ͦ͒ͤͼΈ ͯ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͙ͭͤ͊͟͜͡ͻ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͪͦͣ͘͜΅͍͙ͯ͊ͭͫΎ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͎͙͊ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͔͔ͪ͋ͪΦ 

 1 2 3 4 5 6 

1 0 2 7 12 0 0 

2 0 0 5 0 7 0 

3 0 0 0 0 1 1 

4 0 0 3 0 0 2 

5 0 0 0 7 0 1 

6 0 0 0 0 0 0 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.13Φ ˸͙͊ͭͪͼΎ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͍͔͎͊͗ͤͦͦ͘ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 

˸͙͊ͭͪͼΎ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͎ͪ͊ͺ͊ ͒͡Ύ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊ ͍͙͊͗͒͘ ͔͋ͯ͒ ͙͔͙ͫͣͭͪ;ͤͦΌΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ Ύ͟΅ͦ ͯ 
ͦͪ͜Ί͍ͤͭͦ͊ͤͦͣͯ ͎ͪ͊ͺ͜ Ί ͔ͪ͋ͪͦ ΅ͦ ͘ΩΊ͒ͤͯΊ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ὺ ͘  ͍͔ͪ΄͙ͤͦΌ ὺ ͭ ͦ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ Ί ͔ͪ͋ͪͦΣ ΅ͦ ͘ΩΊ͒ͤͯΊ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ὺ 

͘ ͍͔ͪ΄͙ͤͦΌ ὺΦ ˹͙͗;͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͙ͣ͊ͭͪͼΌ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.4. 

 1 2 3 4 5 6 

1 0 1 1 1 0 0 

2 1 0 1 1 1 0 

3 1 1 0 1 1 1 

4 1 1 1 0 1 1 

5 0 1 1 1 0 1 

6 0 0 1 1 1 0 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.14Φ ˸͙͊ͭͪͼΎ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 

˽͔͔͍͎͙ͪ͊: 
Å ˽ͪͦͫͭͦͭ͊ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ 
Å ˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;ͤ͊ ͤ͊ͦ;ͤͫͭ͜Έ 
Å ˻͍͒ͤ͊ͦͦ͟ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡ΊͭΈͫΎ Ύ͟ ͍͔͙͚͊͗ͤ͘ ͭ͊͟ ͜ ͔ͤ ͍͔͙͚͊͗ͤ͘ ͎ͪ͊ͺΦ 
˹͔͙͒ͦ͜͟͡ 
Å ˽͔͙ͪͦ͋ͣ͊ͭ͡;ͤͦ ͍͙͒ͦ͒͊͊ͭκ͍͙͒͊͡Ύ͙ͭ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ; 
Å ˤ͔͙͙͚͟͡ ͦ͋ΩΊͣ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤͦ͝ ͨ͊ͣΩΎͭ͜Σ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͔͒͊ͪͣͤͦ; 
Å ˨͡Ύ ͔͙͒ͤͭ͜ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͍͔ͪ΄͙ͤ ό͔͋͘ ͍͎͒ͦ͒͊ͭͦͦͦ͟ ͍͙͔͒ͤͤ͜͡Ύ ͦ͒ͯ͟ύ ͣͦ͗ͯͭΈ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭͫ͟Ύ ͙͡΄͔ ͍ͨͦͫ͒ͦͤ͜͜͡ 
ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ͜ ;͙ͫ͊͡; 
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Å ˹͍͔͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͔ͭͪ͋͊ ͔͍͍͙ͪ͊ͦͯ͊ͭ͘͜͡ ͔ͦͪͣͦ͟Ό ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Ό ͙͒͊ͤͻΤ 
Å ˽͙ͪ ͍ͨͦ͋ͯ͒ͦ͜ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ό͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ;͙ ΄͙͙ͪͤͯύ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ͒͡Ύ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ Ί 
͚͙ͤͤͣ͜͜͡Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍͙ͣͯ΄ͯΊ ͎͙ͨͪͦ͋͊ͭ͜ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͨͦ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦͣͯ͜͜ ͪΎ͒ͯ͟ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜Τ 

˻͔ͭ͗Σ ͙ͣ͊ͭͪͼΌ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͍͜ ͔͔ͪͦͣͤ͒ͯ͟ΊͭΈͫΎ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͒͡Ύ ͊͒͊͘;Σ ͯ Ύ͙͟ͻ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍͔ͪ΄͙ͤ Ί 
͔ͤ ͤ͊͘;ͤͦΌ ό͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ н͟ ͍͔ͪ΄͙ͤύΣ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͔͔ͤ͊ͨͪ͒ ͍͒ͦͣ͊͜ ͭ͊ ͊͒͊͘;͊ ͔ͤ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊Ί ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ;͙ 
͍͙͔͒͊ͤͤ͡Ύ ͍͔ͪ΄͙ͤΦ 
˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͎ͪ͊ͺ͊ ͘ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜Φ ˴͊ͫ͡ Graph  ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͙͡΄͔ ͦͤͫͭͪͯͭͦͪ͟͟ ͭ͊ 

͔ͣͭͦ͒ ͒͡Ύ ͍͘ΩΎ͍ͯ͊ͤͤ͘Ύ ͍͒ͦͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͔ͪ͋ͪͦͣΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.1.1Φ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ ς ͣ ͙͊ͭͪͼΎ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜Φ 

class Graph:  
    def __init__ ( self , oriented =False , vertex_number =20) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ɕɢɒɦɒ 
 
        :param  oriented:      ȵɚ ɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɛ ɕɢɒɦ 
        :param  ÖÅÒÔÅØʍÎÕÍÂÅÒƙ Ȩɹɝɮɜɹɣɤɮ ɔɗɢɪɚɟ ɥ ɕɢɒɦɹ 
        """  
        self . mIsOriented = oriented         ʨ ȭɠɝɗ ɩɚ ɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɛ ɕɢɒɦ 
        self . mVertexNumber = vertex_number  ʨ ȩɹɩɚɝɮɟɚɜ ɔɗɢɪɚɟ ɥ ɕɢɒɦɹ 
 
        ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɞɒɤɢɚɨɰ ɣɥɞɹɘɟɠɣɤɹ əɒɡɠɔɟɗɟɥ ɟɥɝɱɞɚ 
        self . mAdjacentMatrix = []  
        for i in range ( self . mVertexNumber) :  
            self . mAdjacentMatrix . append([ 0] * self . mVertexNumber)  
 
    def addEdge( self , source , destination , weight =1) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɢɗɓɢɒ ə ɜɹɟɨɱɞɚ ɔ ɤɠɩɜɒɧ ÓÏÕÒÃÅ ɤɒ ÄÅÓÔÉÎÁÔÉÏÎ ə ɔɒɕɠɰ ×ÅÉÇÈÔ 
        :param  source:      ȭɗɢɪɒ ɔɗɢɟɚɟɒ 
        :param  ÄÅÓÔÉÎÁÔÉÏÎƙ Ȣɢɥɕɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
        :param  weight:      Ƞɒɕɒ ɢɗɓɢɒ 
        """  
        assert 0 <= source < self . mVertexNumber and 0 <= destination < self . mVertexNumber 
        self . mAdjacentMatrix [ source ][ destination ] = weight  
 
        ʨ Ƚɜɫɠ ɕɢɒɦ ɵ ɟɗɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɞƗ ɤɠ ɤɢɗɓɒ ɔɣɤɒɟɠɔɚɤɚ əɔɠɢɠɤɟɹɛ 
        ʨ əɔʔɱəɠɜ ə ɔɗɢɪɚɟɚ ÔÏ6ÅÒÔ ɖɠ ÆÒÏÍ6ÅÒÔ 
        if not self . mIsOriented:  
            self . mAdjacentMatrix [ destination ][ source ] = weight  

̋ͦ͋ ͍͙͙ͫͭͦͪͭ ͎ͪ͊ͺΣ ͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.6 ͙ͫͦͪͫͭ͊͟ΊͣͦͫΎ ͊ͤ͡ͼΌ͗ͦͣ͟ ͦͣ͊ͤ͒͟ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͙ͤ͗;͔Φ 
˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͯ ͤ͊΄ͦͣͯ ͎ͪ͊ͺ͜ ͔͙͒ͤͭ͜ͺͯ͜͟ΌͭΈͫΎ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͙͙ͤͣ ;͙͙ͫ͊ͣ͡ ͍͒͜ м ͒ͦ сΣ ͊ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡ 
͙͍ͫͨͫ͟͜ ͔ͤ͒ͫͯ͜͟ΌͭΈͫΎ ͍͒͜ лΣ ͭͦ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͔ͤ ͔͔͚͔͍͍͙ͨͪͣͤͦͯ͊ͭ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͯ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͜Σ ͯ ͦ͒͟͜ ͙ͤ͗;͔ ͍ͫͭͦͪΌΊͭΈͫΎ 
͎ͪ͊ͺ ͘ ͔͙ͫͣ ͍͔ͪ΄͙ͤ ό͘ ͺ͙͍ͭͤͦ͜͟Ό ͍͔ͪ΄͙ͤͦΌ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ лύΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.1.1Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˽͍ͦ͋ͯ͒ͦ͊ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 

g = Graph( True , 7)   # ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɛ əɔɒɘɗɟɚɛ ɕɢɒɦƚ 
 
g. addEdge( 1, 2, 2)   ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʬƗ ʭƾ ə ɔɒɕɠɰ ʭ 
g. addEdge( 1, 3, 7)   ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʬƗ ʮƾ ə ɔɒɕɠɰ ʲ 
g. addEdge( 1, 4, 12)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʬƗ ʯƾ ə ɔɒɕɠɰ ʬʭ 
g. addEdge( 2, 3, 5)   ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʭƗ ʮƾ ə ɔɒɕɠɰ ʰ 
g. addEdge( 2, 5, 7)   # ɢɗɓɢɠ ƽʭƗ ʰƾ ə ɔɒɕɠɰ ʲ 
g. addEdge( 3, 5, 1)   ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʮƗ ʰƾ ə ɔɒɕɠɰ ʬ 
g. addEdge( 3, 6, 1)   ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʮƗ ʱƾ ə ɔɒɕɠɰ ʬ 
g. addEdge( 4, 3, 3)   ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʯƗ ʮƾ ə ɔɒɕɠɰ ʮ 
g. addEdge( 4, 6, 4)   ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʯƗ ʱƾ ə ɔɒɕɠɰ ʯ 
g. addEdge( 5, 4, 7)   ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʰƗ ʯƾ ə ɔɒɕɠɰ ʲ 
g. addEdge( 5, 6, 1)   ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʰƗ ʱƾ ə ɔɒɕɠɰ ʬ 

̒͟΅ͦ ͊͒͊͘;͊ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊Ί ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͍͔͎ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͭͦ ͍͙΅͔͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͊ͫ͟͡ ͔ͭͪ͋͊ ͍͙͙͒ͦͨͦͤͭ 
ͨͦ͡Ύ͙ͣ ͭ͊ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘ ͙͙͒͊ͤͣ 
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˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.1.2Φ ˹͍͔͙͚͊͊ͤͭ͊͗ͤ ͎ͪ͊ͺΦ 

class GraphWithData ( Graph) :  
    ʏʏʏ Ȩɝɒɣ ɟɒɫɒɖɠɜ ɜɝɒɣɥ 'ÒÁÐÈ 
        Ȫɹɣɤɚɤɮ ɡɠɝɗ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɗɢɪɚɟɚ ɤɒ ɞɗɤɠɖɚ ɢɠɓɠɤɚ ə ɟɚɞ 
    """  
 
    DEFAULT_VERTEX_DATA = 0  ʨ ɤɚɡɠɔɗ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɗɢɪɚɟɚ 
 
    def __init__ ( self , oriented : bool = False , vertices : int = 20) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ 
        :param  ÏÒÉÅÎÔÅÄƙ ȵɚ ɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɛ ɕɢɒɦ 
        :param  ÖÅÒÔÉÃÅÓƙ Ȩɹɝɮɜɹɣɤɮ ɔɗɢɪɚɟ ɥ ɕɢɒɦɹ 
        """  
        super () . __init__ ( oriented , vertices )  ʨ Ƞɚɜɝɚɜ ɜɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢɒ ɓɒɤɮɜɹɔɣɮɜɠɕɠ ɜɝɒɣɥ 
 
        ʨ ȯɡɚɣɠɜ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɮ ɔɗɢɪɚɟ 
        self . mData = [ self . DEFAULT_VERTEX_DATA] * self . mVertexNumber 
 
    def setData ( self , vertex , data ) :  
        ʏʏʏ Ƞɣɤɒɟɠɔɝɗɟɟɱ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɟɒ ɔɗɢɪɚɟɥ 
        :param  ÖÅÒÔÅØƙ Ƞɗɢɪɚɟɒ ɕɢɒɦɒ 
        :param  ÄÁÔÁƙ   ȫɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ 
        """  
        assert 0 <= vertex < self . mVertexNumber 
        self . mData[ vertex ] = data  
 
    def data ( self , vertex ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ əɒɖɒɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɕɢɒɦɥ 
        :param  ÖÅÒÔÅØƙ Ƞɗɢɪɚɟɒ ɕɢɒɦɒ 
        :return ƙ ȫɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɗɢɪɚɟɚ ɕɢɒɦɒ 
        """  
        assert 0 <= vertex < self . mVertexNumber 
        return self . mData[ vertex ]  

˞̐̉̒̏̋ ̨̨̒̔̍̇̎̏̒̓ 

˻͙ͨͭͣ͊͡Έͤ͜΄͙ͣ ͭ͊ ͎ͤͯ;͟͜΄͙ͣ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͔͎ͪͦͪ͒͗ͤͦͦ͘͜ ͎ͪ͊ͺ͊ Ί ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͙ͫͨͫͯ͟ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜Φ ̂ 
ͭ͊ͦͣͯ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘͜ ͎ͪ͊ͺ ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦ Ί ͙ͫͨͫͦͣ͟ ͯͫ͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤΣ ͦ͗ͤ͊͟ ͘  Ύ͙͟ͻ ͍ͦͦ͒͜͡Ί ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜ΊΌ ͨͪͦ ͍ͨͦϥΎ͊ͤ͘͜ ͘  ͔ͤΌ 
͍͔ͪ΄͙ͤ.͙ 
˹͊ ͙ͪ ͫͯͤͯ͟ 7.1.15 ͨ ͙͚ͦ͊͊ͤ͘͟ ͫ ͙ͨͫͦ͟ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ ͘ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.2. 

ˤ͔ͪ΄͙ͤ͊  ˿͙ͨͫͦ͟ ͙ͫͯͣ͗ͤ͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ 

1  {2, 3, 4} 

2  {3, 5} 

3  {5, 6} 

4  {3, 6} 

5  {4, 6} 

6  ς 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.15Φ ˭͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤΎ ͎ͪ͊ͺ͊ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͙ͫͨͫͦ͟ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜Φ 

̂ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ Ί ͍͔͙͊͗ͤͣ͘Σ ͪ͊ͦͣ͘ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ-ͫͯͫ͒͊͜ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͊ͨ͊ͣ͘ΩΎ͍͍͙ͭͦͯ͊ͭ ͍͎͊ͯ ͔ͪ͋ͪ͊Σ ΅ͦ 
͝ͻ ͘ΩΊ͒ͤͯΊΦ ̆ͦ;͊ ͨ͒͜ͻ͒͜ ͜ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ζ͙ͫͨͫͦ͟η ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜Σ ͔ͨͪͦͭ ͯ ͤ͊΄͚͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ 
͍͙ͫͦͤ͟͡ ͒͡Ύ ΄͍͙͍͎͒ͦͦͦ͟ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͔͔ͫͪ͒ ͝͝ ͍ͫͯͫ͒͜͜Φ ̂ ͼΈͦͣͯ ͍͙ͫͦͤͯ͟͡ ͯ ͪͦ͜͡ ͙ͨ͊ͪ ͟͡Ό;-
ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͟͡Ό; ͍͔ͪ΄͙͙ͤ-ͫͯͫ͒͊͜ ͭ͊ ͍͎͊ͯ ͔ͪ͋ͪ͊Σ ΅ͦ ͫͨͦͯ͡;͊Ί ͍͍͒ͨͦ͒ͤͯ͜͜ 
͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͘ ͨͦͭͦ;ͤͦΌΦ ˴ͪͣ͜ ͼΈ͎ͦͦΣ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͍͙ͫͦͤ͊͟͡ ͍͙͒ͦͦͭ͘͡Έ ͤ͘Ύ͙ͭ ͔͔ͦ͋ͣ͗ͤͤΎ ͤ͊ ͔͍ͣͤͯ͊ͤͤ͜Ύ ͟͡Ό;͍͜ 
͍͔ͪ΄͙ͤ ς ͎ͤ͊͊͒͊ΊͣͦΣ ΅ͦ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜Σ ͟͡Ό;͙͊ͣ ͎͙ͣͦ͡ ͙͋ͯͭ ͙͡΄͔ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ͜ 
;͙ͫ͊͡Φ 

 ˹ ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͙ͤ͗;͔ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͙ͫͨͫͦ͟ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͒͡Ύ ͍͔͎͊͗ͤͦͦ͘ ͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ΅ͦ ͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ 
͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.6. 
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ˤ͔ͪ΄͙ͤ͊  ˿͙ͨͫͦ͟ ͙ͫͯͣ͗ͤ͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ 

1  {2 : 2, 3 : 7, 4 : 12} 

2  {3 : 5, 5 : 7} 

3  {5 : 1, 6 : 1} 

4  {3 : 3, 6 : 4} 

5  {4 : 7, 6 : 1} 

6  ς 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.16Φ ˭͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤΎ ͍͔͎͊͗ͤͦͦ͘ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 

̂ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ Ί ͔ͤͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͣΣ ͭͦ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍͍͎͒ͨͦ͒ͤͦͦ͜͜ ͔ͪ͋ͪ͊Σ ΅ͦ ͫͨͦͯ͡;͊Ί ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ὺ ͘ 
͍͔ͪ΄͙ͤͦΌ ὺ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͙͒ͦ͒͊͊ͭ ͔ͪ͋ͪͦΣ ΅ͦ ͘ΩΊ͒ͤͯΊ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ὺ ͘ ͍͔ͪ΄͙ͤͦΌ ὺΦ ˻͔ͭ͗Σ ͙ͫͨͫͦ͟ 

ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͒͡Ύ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.4Φ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͎͡Ύ͒ 

ˤ͔ͪ΄͙ͤ͊  ˿͙ͨͫͦ͟ ͙ͫͯͣ͗ͤ͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ 

1  {2, 3, 4} 

2  {1, 3, 4, 5} 

3  {1, 2, 4, 5, 6} 

4  {1, 2, 3, 5, 6} 

5  {2, 3, 4, 6} 

6  {3, 4, 5} 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.1.17Φ ˭͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤΎ ͎ͪ͊ͺ͊ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͙ͫͨͫͦ͟ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜Φ 

˽͔͔͍͎ͪ͊ͦΌ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͎ͪ͊ͺ͊ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͙ͫͨͫͦ͟ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ Ί ͔ͭΣ ΅ͦ ͍ͤ͜ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͦͣͨ͊ͭͤͦ͟͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊͗ͯ͊ͭ͘ 
͔ͪͦͪ͒͗ͤ͘͜͜ ͎ͪ͊ͺ͙Φ ́͊ͦ͗͟  ͯͫ ͙ͨͫͯ͟ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͔͎ͦ͟͡ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͍ͫ͜ ͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡ΎΣ ͔͔͔͋ͨͦͫͪ͒ͤ͘Έͦ ͍ͨͦϥΎ͊ͤ͘͜ ͘ ͔ͦͤͪͭͤͦ͟͟Ό 
͍͔ͪ΄͙ͤͦΌΦ 
˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͙ͫͨͫͯ͟ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͔͋ͯ͒ ͙ͫ͊͒͊ͭͫ͟͡Ύ ͘ ͭ ͪΈͦͻ ͍͊ͫ͟͜͡Υ 

1. VertexBase  ς ͋ ͍͙͚͊ͦ͘ ͊ͫ͟͡ ͒͡Ύ ͙ͦͨͫͯ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͙
Ύ͟ ͔͚͔ͦͤͭͤͪ͊͟Σ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͨ͊ͪͯ ς ͟ ͡Ό; ͭ͊ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎΤ 

2. Vertex  ς ͤ͊̈́͊͒ͦ͟ ͊ͫͯ͟͡ VertexBase  ͭ͊ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡Ί ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͔͎͋ͪ͊͘͜Ό;͙ ͙ͫͨͫͦ͟ ό͍͙ͫͦͤ͟͡ύ ͍͔ͪ΄͙ͤΣ 
΅  ͦΊ ͙͙ͫͯͣ͗ͤͣ͜ ͒ͦ ͔ͤ͝Φ ˨͡Ύ ͍͔ͯͤͪͫ͊͜͡Έͤͦͫͭ͜ ͊ͫͯ͟͡Σ ͔ͪ͋ͪ͊ ͔͍͔͎ͤ͊͗ͤͦͦ͘ ͎ͪ͊ͺ͊ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͍ͫͭ͊ͤͦ͡Ό͍͙͊ͭ 
͍͙͙ͪͤͣ͜ мΦ 

3. Graph ς ͍͔͊ͫͤ͡ Ί ͫͨ ͙ͫͦͣ͟ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺͯΦ ˭͍ͤͦͯ ͗ ͙ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͤ͘Ύ͙ͭ ͔͔ͦ͋ͣ͗ͤͤΎ ͘ ͔͍ͣͤͯ͊ͤͤ͜Ύ 
͟͡Ό;͍͜ ͎ͪ͊ͺ͊ ͭ͊ ͔͍͙ͪ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ ΄͍͙͙͚͒͟ ͨͦ΄ͯ͟ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͊͘ ͟͡Ό;͔ͣΣ ͊ͣͫͭ͘͜Έ ͙ͫͨͫͯ͟ ͔͋ͯ͒ͣͦ 
͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͍͙ͫͦͤ͟͡Σ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͙ͨ͊ͪ͊ͣ ͟͡Ό;-ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͟͡Ό; ͍͔ͪ΄͙ͤ ͭ͊ ͍͔͊ͫͤ͡ 
͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͊ͫͯ͟͡ Vertex  ό΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͯ ͫͦ͋͜ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜Ό ͨͪͦ ͯͫ͜ͻ ͍ͫͦ͝ͻ ͍ͫͯͫ͒͜͜ύΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.1.3. ˾ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ ς ͋ ͍͙͚͊ͦ͘ ͊ͫ͟͡ VertexBase  ͒ ͡Ύ ͙ͦͨͫͯ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊. 

class VertexBase :  
    ʏʏʏ ȟɒəɠɔɚɛ ɜɝɒɣ 6ÅÒÔÅØ -  ɔɗɢɪɚɟɒƚ 
 
        Ɂ ɓɒəɠɔɚɞ ɜɝɒɣɠɞ ɖɝɱ ɜɝɒɣɥƗ ɫɠ ɠɡɚɣɥɵ ɔɗɢɪɚɟɥ ɕɢɒɦɒ 
        Ȩɝɒɣ ɞɹɣɤɚɤɮ ɡɠɝɱ -  ɜɝɰɩ ƽɹɞʎɱƾ ɔɗɢɪɚɟɚ mKey,  
        ɒ ɤɒɜɠɘ ɺɺ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ƽɤɠɓɤɠ ɖɒɟɹƾ Í$ÁÔÁƚ ʏʏʏ 
 
    def __init__ ( self , key) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ɣɤɔɠɢɗɟɟɱ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        :param  ËÅÙƙ Ȩɝɰɩ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        """  
        self . mKey = key    ʨ Ȩɝɰɩ ƽɹɞʔɱƾ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        self . mData = None  ʨ ȫɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ƽɖɒɟɹƾ ɔɗɢɪɚɟɚ 
 
    def key( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɜɝɰɩ ƽɹɞʎɱƾ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        :return ƙ Ȩɝɰɩ ɔɗɢɪɚɟɚ 
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        """  
        return self . mKey 
 
    def setData ( self , data ) :  
        ʏʏʏ Ƞɣɤɒɟɠɔɝɰɵ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɟɒ ɔɗɢɪɚɟɥ 
        :param  ÄÁÔÁƙ ȫɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ 
        :return : None  
        """  
        self . mData = data  
 
    def data ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɗɢɪɚɟɚ 
 
        :return : ȫɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        """  
        return self . mData 

˴͊ͫ͡ Vertex  ͋ ͔ͯ͒ ͪͦ͘΄͙ͪΎ͙ͭ ͊ͫ͟͡ VertexBase Σ ͒ͦ͒͊Ό;͙ ͍ͫ͜ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤ͜͜ ͙͙͊ͭͪ͋ͯͭ ͭ͊ ͔͙ͣͭͦ͒Σ ΅ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤ͜͜ ͋ͯ͒ͯͭΈ 
͒͡Ύ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘ ͎ͪ͊ͺ͙͊ͣΦ ́ͯͭ ͔͒ͦ͒͊ͤ ͔ͨͦ͡ mNeighborsΣ Ύ͔͟ ͔͋ͯ͒ ͙͙ͣͫͭͭ͜ ͙ͫͨͫͦ͟ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͯ ͍ ͙͎͡Ύ͒͜ ͍͙ͫͦͤ͊͟͡Σ 
͔͒ ͟͡Ό;͔ͣ ͔͋ͯ͒ ͟͡Ό; ͍͔ͪ΄͙͙ͤ-ͫͯͫ͒͊͜Σ ͊ ͤ͊͘;͔ͤͤΎͣ ς ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͎͙͊ ͔ͪ͋ͪ͊ ό͎͙͒ͯ ͯ ͦͪ͜Ί͍ͤͭͦ͊ͤͦͣͯ ͎ͪ͊ͺ͜ύΣ ΅ͦ 
͘ΩΊ͒ͤͯΊ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͘ ͫͯͫ͒ͦͣ͜Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ Ύ͟΅ͦ ͍͙ͫͦͤ͟͡ mNeighbors  ͋ ͔ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͎͡Ύ͒Σ  

{17: 4, 3: 2} 

ͭͦ ͦͤ͊͘;͊ΊΣ ͤ͊΄͊ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͣ͊Ί ͙ͫͯͫ͒͊ͣ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ мт ͭ͊ о ͘ ͍͎͙͊͊ͣ ͔͔ͪ͋ͪ п ͭ͊ н ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.1.4. ˾ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ ς ͦ ͙ͨͫ ͊ͫ͟͡ ͯVertex . 

class Vertex ( VertexBase ) :  
 
    def __init__ ( self , key) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ɣɤɔɠɢɗɟɟɱ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        :param  ËÅÙƙ Ȩɝɰɩ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        """  
        super () . __init__ ( key)  ʨ Ƞɚɜɝɚɜɒɵɞɠ ɜɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ɓɒɤɮɜɹɔɣɮɜɠɕɠ ɜɝɒɣɥ 
        self . mNeighbors = {}   ʨ ȯɡɚɣɠɜ ɣɥɣɹɖɹɔ ɔɗɢɪɚɟɚ ɥ ɔɚɕɝɱɖɹ ɡɒɢ ƽɜɝɰɩƙ ɔɒɕɒʓɢɗɓɢɒƾ 
 
    def addNeighbor ( self , vertex , weight =1) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɤɚ ɣɥɣɹɖɒ 
 
        Ȣɠɖɒɵ ɢɗɓɢɠƗ ɫɠ ɣɡɠɝɥɩɒɵ ɡɠɤɠɩɟɥ ɔɗɢɪɚɟɥ ə ɔɗɢɪɚɟɠɰ 6ÅÒÔÅØ ə ɔɒɕɠɰ ×ÅÉÇÈÔ 
        6ÅÒÔÅØ ɞɠɘɗ ɓɥɤɚ ɒɓɠ ɹɟɪɠɰ ɔɗɢɪɚɟɠɰƗ ɤɠɓɤɠ ɠɓʎɵɜɤɠɞ ɜɝɒɣɥ 6ÅÒÔÅØ 
        ɒɓɠ ɜɝɰɩɗɞ ƽɹɖɗɟɤɚɦɹɜɒɤɠɢɠɞ ɔɗɢɪɚɟɚƾ 
        :param  ÖÅÒÔÅØƙ Ƞɗɢɪɚɟɒ-ɣɥɣɹɖ ɒɓɠ ɜɝɰɩ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        :param  ×ÅÉÇÈÔƙ Ƞɒɕɒ ɢɗɓɢɒ 
        """  
        if isinstance ( vertex , VertexBase ) :  ʨ Ƚɜɫɠ 6ÅÒÔÅØ -  ɔɗɢɪɚɟɒ 
            self . mNeighbors [ vertex . key()] = weight  
        else :                            ʨ Ƚɜɫɠ 6ÅÒÔÅØ -  ɹɞʔɱ ƽɜɝɰɩƾ ɔɗɢɪɚɟɚ 
            self . mNeighbors [ vertex ] = weight  
 
    def neighbors ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɣɡɚɣɠɜ ɜɝɰɩɹɔ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
 
        :return ƙ ȯɡɚɣɠɜ ɜɝɰɩɹɔ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        """  
        return self . mNeighbors . keys ()  
 
    def weight ( self , neighbor ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɔɒɕɥ ɢɗɓɢɒƗ ɫɠ ɣɡɠɝɥɩɒɵ ɡɠɤɠɩɟɥ ɔɗɢɪɚɟɥ ɤɒ ɔɗɢɪɚɟɥ-ɣɥɣɹɖɒ 
 
        :param  ÎÅÉÇÈÂÏÒƙ Ƞɗɢɪɚɟɒ-ɣɥɣɹɖ 
        :return ƙ Ƞɒɕɒ ɢɗɓɢɒ 
        """  
        if isinstance ( neighbor , VertexBase ) :  ʨ Ƚɜɫɠ Á.ÅÉÇÈÂÏÒ -  ɔɗɢɪɚɟɒ ƽɟɗ ɹɞʔɱƾ 
            return self . mNeighbors [ neighbor . key()]  
        else :  ʨ Ƚɜɫɠ Á.ÅÉÇÈÂÏÒ -  ɹɞʔɱ ƽɜɝɰɩƾ ɣɥɣɹɖɟɮɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
            return self . mNeighbors [ neighbor ]  
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˹͔͊ͪ΄ͭ͜ ͙ͦͨ΄͔ͣͦ ͊ͫ͟͡ GraphΣ ΅ͦ ͔͋ͯ͒ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͊ͫ͟͡ Vertex .  

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.1.5. ˾ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ ς ͦ ͙ͨͫ ͊ͫ͟͡ ͯGraph. 

class Graph:  
    ʏʏʏ ȡɢɒɦƗ ɫɠ əɒɖɒɵɤɮɣɱ ɣɡɚɣɜɠɞ ɣɥɞɹɘɟɚɧ ɔɗɢɪɚɟ ʏʏʏ 
 
    def __init__ ( self , oriented =False ) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ɕɢɒɦɒ 
        :param  ÏÒÉÅÎÔÅÄƙ ȵɚ ɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɛ ɕɢɒɦ 
        """  
        self . mIsOriented = oriented    ʨ ȭɠɝɗ ɩɚ ɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɛ ɕɢɒɦ 
        self . mVertexNumber = 0         ʨ ȩɹɩɚɝɮɟɚɜ ɔɗɢɪɚɟ ɥ ɕɢɒɦɹ 
        self . mVertices = {}            ʨ ȯɡɚɣɠɜ ƽɣɝɠɔɟɚɜƾ ɔɗɢɪɚɟ ɥ ɕɢɒɦɹ ɥ ɔɚɕɝɱɖɹ  
                                       ʨ ɡɒɢ ƽɜɝɰɩƙ ɔɗɢɪɚɟɒƾ 
 
    def addVertex ( self , vertex ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɵ ɔɗɢɪɚɟɥ ɥ ɕɢɒɦƗ ɱɜɫɠ ɤɒɜɒ ɔɗɢɪɚɟɒ ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɟɮɠɞɥ 
 
        :param  ÖÅÒÔÅØƙ ɜɝɰɩ ƽɤɠɓɤɠ ɹɞʎɱƾ ɟɠɔɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɔɗɢɪɚɟɒ ɥɣɡɹɪɟɠ ɖɠɖɒɟɒ 
        """  
 
        if vertex in self :  ʨ Ƚɜɫɠ ɔɗɢɪɚɟɒ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɕɢɒɦɹƗ ɺɺ ɔɘɗ ɟɗ ɤɢɗɓɒ ɖɠɖɒɔɒɤɚ 
            return False  
 
        new_vertex = Vertex ( vertex )  ʨ ɣɤɔɠɢɰɵɞɠ ɟɠɔɥ ɔɗɢɪɚɟɥ ə ɹɞɗɟɗɞ 6ÅÒÔÅØ 
        self . mVertices [ vertex ] = new_vertex  ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ɨɰ ɔɗɢɪɚɟɥ ɖɠ ɣɡɚɣɜɥ ɔɗɢɪɚɟ ɕɢɒɦɥ 
        self . mVertexNumber += 1              ʨ ȥɓɹɝɮɪɥɵɞɠ ɝɹɩɚɝɮɟɚɜ ɔɗɢɪɚɟ ɥ ɕɢɒɦɹ 
        return True  
 
    def getVertex ( self , vertex ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɔɗɢɪɚɟɥ ɕɢɒɦɥƗ ɱɜɫɠ ɤɒɜɒ ɔɗɢɪɚɟɒ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɕɢɒɦɹ 
 
        :param  ÖÅÒÔÅØƙ ɜɝɰɩ ƽɤɠɓɤɠ ɹɞʎɱƾ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        :return ƙ Ƞɗɢɪɚɟɒ ɕɢɒɦɒ 
        """  
        assert vertex in self  
 
        ʨ Ƞɚəɟɒɩɒɵɞɠ ɜɝɰɩ ɔɗɢɪɚɟɚƗ ɱɜɫɠ ɨɗ ɟɗɠɓɧɹɖɟɠ 
        key = vertex . key() if isinstance ( vertex , Vertex ) else vertex  
        return self . mVertices [ key ]  
 
    def vertices ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɣɡɚɣɠɜ ɔɣɹɧ ɔɗɢɪɚɟ ɥ ɕɢɒɦɹʏʏʏ 
        return self . mVertices  
 
    def addEdge( self , source , destination , weight =1) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɢɗɓɢɒ ə ɜɹɟɨɱɞɚ ɔ ɤɠɩɜɒɧ ÓÏÕÒÃÅ ɤɒ ÄÅÓÔÉÎÁÔÉÏÎ ə ɔɒɕɠɰ ×ÅÉÇÈÔ 
 
        :param  ÓÏÕÒÃÅƙ      ȭɗɢɪɒ ɔɗɢɟɚɟɒ 
        :param  ÄÅÓÔÉÎÁÔÉÏÎƙ Ȣɢɥɕɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
        :param  ×ÅÉÇÈÔƙ      Ƞɒɕɒ ɢɗɓɢɒ 
        """  
        if source not in self :        ʨ Ƚɜɫɠ ɔɗɢɪɚɟɒ ÓÏÕÒÃÅ ɫɗ ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɕɢɒɦɹ 
            self . addVertex ( source )    ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ɔɗɢɪɚɟɥ ÓÏÕÒÃÅ 
        if destination not in self :   ʨ Ƚɜɫɠ ɔɗɢɪɚɟɒ ÄÅÓÔÉÎÁÔÉÏÎ ɫɗ ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɕɢɒɦɹ 
            self . addVertex ( destination )  ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ɔɗɢɪɚɟɥ ÄÅÓÔÉÎÁÔÉÏÎ 
 
        ʨ Ƞɣɤɒɟɠɔɝɰɵɞɠ əɔʔɱəɠɜ ƽɤɠɓɤɠ ɢɗɓɢɠƾ ɞɹɘ ɔɗɢɪɚɟɒɞɚ ÓÏÕÒÃÅ ɤɒ ÄÅÓÔÉÎÁÔÉÏÎ 
        self [ source ] . addNeighbor ( destination , weight )  
 
        if not self . mIsOriented:  ʨ Ƚɜɫɠ ɕɢɒɦ ɟɗɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɛƗ ɖɠɖɒɞɠ əɔɠɢɠɤɟɹɛ əɔʔɱəɠɜ 
            self . mVertices [ destination ] . addNeighbor ( source , weight )  
 
    def setData ( self , vertex , data ) :  
        ʏʏʏ Ƞɣɤɒɟɠɔɝɗɟɟɱ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        :param  ÖÅÒÔÅØƙ ɜɝɰɩ ɔɗɢɪɚɟɚ ɒɓɠ ɔɗɢɪɚɟɒ ɕɢɒɦɒ 
        :param  ÄÁÔÁƙ   ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ 
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        """  
        assert vertex in self ʨ ȭɗɢɗɔɹɢɜɒ ɩɚ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɔɗɢɪɚɟɒ ɔ ɕɢɒɦɹ 
        self [ vertex ] . setData ( data )  
 
    def getData ( self , vertex ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɗɢɪɚɟɚ 
 
        :param  ÖÅÒÔÅØƙ Ƞɗɢɪɚɟɒ ɒɓɠ ɺɺ ɜɝɰɩ 
        :return ƙ ȫɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        """  
        assert vertex in self  ʨ ȭɗɢɗɔɹɢɜɒ ɩɚ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɔɗɢɪɚɟɒ ɔ ɕɢɒɦɹ 
        return self [ vertex ] . data ()  
 
    def transpose ( self ) :  
        ʏʏʏ ȟɥɖɥɵ ɕɢɒɦ ɤɢɒɟɣɡɠɟɠɔɒɟɚɛ ɖɠ əɒɖɒɟɠɕɠ 
 
        :return ƙ ȫɠɔɚɛ ɕɢɒɦƗ ɫɠ ɵ ɤɢɒɟɣɡɠɟɠɔɒɟɚɛ ɖɠ əɒɖɒɟɠɕɠ 
        """  
 
        g_inv = Graph( self . mIsOriented )  
        for vertex in self :  
            for neighbor_key in vertex . neighbors () :  ʨ Ȣɝɱ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
                g_inv . addEdge( neighbor_key , vertex . key())  
 
        return g_inv  
 
    def __contains__ ( self , vertex ) :  
        ʏʏʏȭɗɢɗɔɚəɟɒɩɗɟɟɱ ɠɡɗɢɒɤɠɢɒ ÉÎ -  ɡɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɔɗɢɪɚɟɒ ɥ ɕɢɒɦɹ 
 
        :param  ÖÅÒÔÅØƙ Ƞɗɢɪɚɟɒ ɒɓɠ ɺɺ ɜɝɰɩ 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ əɒɖɒɟɒ ɔɗɢɪɚɟɒ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɕɢɒɦɹ 
        """  
        if isinstance ( vertex , Vertex ) :  ʨ Ƚɜɫɠ 6ÅÒÔÅØ -  ɔɗɢɪɚɟɒ ƽɟɗ ɹɞʔɱƾ 
            return vertex . key() in self . mVertices  
        else :                           ʨ Ƚɜɫɠ 6ÅÒÔÅØ -  ɹɞʔɱ ƽɜɝɰɩƾ ɔɗɢɪɚɟɚ 
            return vertex in self . mVertices  
 
    def __iter__ ( self ) :  
        ʏʏʏ Ʌɤɗɢɒɤɠɢ ɖɝɱ ɡɠɣɝɹɖɠɔɟɠɕɠ ɡɢɠɧɠɖɘɗɟɟɱ ɔɣɹɧ ɔɗɢɪɚɟ ɥ ɕɢɒɦɹ ʏʏʏ 
        return iter ( self . mVertices . values ())  
 
    def __len__ ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɚəɟɒɩɗɟɟɱ ɦɥɟɜɨɹɺ ÌÅÎƽƾ ɱɜ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɔɗɢɪɚɟ ɥ ɕɢɒɦɹ 
 
        :return ƙ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɔɗɢɪɚɟ ɥ ɕɢɒɦɹ 
        """  
        return self . mVertexNumber 
 
    def __getitem__ ( self , vertex ) :  
        return self . getVertex ( vertex )  

˭͍͔͔ͪͤͣͦ ͍͎ͯ͊ͯ ;͙ͭ͊;͊ ͤ͊ ͔ͭΣ ΅ͦ ͯ ͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͦͣͯ ͙ͦͨͫ͜ ͊ͫͯ͟͡ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͦ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ ͔͒͟͜͡Έ͊͟ ͔͍ͣͭͦ͒͜ 
(inverse (),  __contains __(),  __ iter __() Σ ͭͦ΅ͦύΣ ΅ͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ ͯ ͤ͜΄͙ͻ ͔ͣͭͦ͒͊ͻ ͎ͪ͊ͺ͍͜ ͊͋ͦ ͫͭ͊ͤͯͭΈ ͯ 
͎ͤ͊ͦ͒͜ ͨͤ͘͜͜΄͔Φ 
˭͙͊ͨ΄͔ͣͦ ͦ͒͟Σ ΅ͦ ͔͋ͯ͒ ͍ͫͭͦͪΌ͍͙͊ͭ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺΣ ͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.4. ˭͍͔͔ͪͤͣͦ ͍͎ͯ͊ͯ 

;͙ͭ͊;͊Σ ΅ͦ ͦͤͫͭͪͯͭͦͪ͟͟ ͊ͫͯ͟͡Σ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦ͝ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͎ͪ͊ͺ͊ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜Σ ͔ͤ 
͍͙͎ͣ͊͊Ί ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝ ͨͪͦ ͨͦ;͍͊ͭͦͯ͟ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜Φ ͔̇ ͍ͨͦΩΎ͔͊ͤ͘ ͘ ͙ͭͣΣ ΅ͦ ͍͍͔͙͚ͤͦͦͫͭͦͪͤ ͎ͪ͊ͺ ς 
͚ͨͦͪͦ͗ͤ͜Σ ͭͦ͋ͭͦ ͔ͤ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͗ͦ͒ͤͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΦ ͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͔ͭͪ͋͊ ͙͒ͦ͒͊ͭ ͯ ͎ͪ͊ͺ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͜ ͙͡΄͔ ͨͦͭͣ͜ 
͍͍͙͙ͫͭ͊ͤͦͭ ͍͘ΩΎ͙͘͟ ͣ͗͜ ͙͙ͤͣΦ ˽͙ͪ;ͦͣͯ ͯ ͎ͪ͊ͺ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͒ͦ͒͊ͭ ͋ͯ͒Έ-Ύͯ͟ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͯ ͋ͯ͒Έ-Ύ͙͚͟ ͔ͣͦͣͤͭ ͜ ͼΎ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ύ ͔͋ͯ͒ ͚͔͒ͫͤͤ͊͘͜ ͊͘ ͙͚ͫͭ͊͡ ;͊ͫΦ ˻ͫͭ͊ͤͤΊ Ί ͫͯͭͭΊ͍ͦΌ ͔͔͍͎ͨͪ͊ͦΌ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͙ͫͨͫͯ͟ 
ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͔͔ͨͪ͒ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Ό ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͯ ͊͒͊͘;͊ͻΣ ͔͒ ͪͦͣͪ͘͜ ͭ͊ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͎ͪ͊ͺͯ ͣͦ͗ͯͭΈ ;͊ͫͭͦ ͣͤ͘͜Ό͍͙͊ͭͫΎΦ ˨͡Ύ 
ͪͯ͘;ͤͦͫͭ͜ ͔ͣͭͦ͒ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍͎ͤͦͦͦ ͔ͪ͋ͪ͊ addEdge()  ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊ ͔͔͍ͨͪͪͯ͜͟ ͤ͊Ύ͍ͤͦͫͭ͜ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜ ͜ ͒ͦ͒͊Ί 
͍͍͒ͨͦ͒ͤͯ͜͜ ͍͔ͪ΄͙ͤͯΣ Ύ͟΅ͦ ͍ͦͤ͊ ͍͒ͫͯͭͤ͜ΎΦ 
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˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.1.5Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˽͍ͦ͋ͯ͒ͦ͊ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 

g = Graph()  ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɟɗɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɛ ɕɢɒɦ 
 
g. addEdge( 1, 2)  ʨ ɢɗɓɢɒ ƽʬƗ ʭƾ ɤɒ ƽʭƗ ʬƾ 
g. addEdge( 1, 3)  ʨ ɢɗɓɢɒ ƽʬƗ ʮƾ ɤɒ ƽʬƗ ʮƾ 
g. addEdge( 1, 4)  ʨ ɢɗɓɢɒ ƽʬƗ ʯƾ ɤɒ ƽʯƗ ʬƾ 
g. addEdge( 2, 3)  ʨ ɢɗɓɢɒ ƽʭƗ ʮƾ ɤɒ ƽʮƗ ʭƾ 
g. addEdge( 2, 4)  # ɢɗɓɢɒ ƽʭƗ ʯƾ ɤɒ ƽʯƗ ʭƾ 
g. addEdge( 2, 5)  ʨ ɢɗɓɢɒ ƽʭƗ ʰƾ ɤɒ ƽʰƗ ʭƾ 
g. addEdge( 3, 4)  ʨ ɢɗɓɢɒ ƽʮƗ ʯƾ ɤɒ ƽʯƗ ʮƾ 
g. addEdge( 3, 5)  ʨ ɢɗɓɢɒ ƽʮƗ ʰƾ ɤɒ ƽʰƗ ʮƾ 
g. addEdge( 3, 6)  ʨ ɢɗɓɢɒ ƽʮƗ ʱƾ ɤɒ ƽʱƗ ʮƾ 
g. addEdge( 4, 5)  ʨ ɢɗɓɢɒ ƽʯƗ ʰƾ ɤɒ ƽʰƗ ʯƾ 
g. addEdge( 4, 6)  # ɢɗɓɢɒ ƽʯƗ ʱƾ ɤɒ ƽʱƗ ʯƾ 
g. addEdge( 5, 6)  ʨ ɢɗɓɢɒ ƽʰƗ ʱƾ ɤɒ ƽʱƗ ʱƾ 

§7.2. ̱ ̌̄̏̑̉̓̍̉ ̎́ ̖̄̑́́̕ 

7.2.1. ̃ ̙̏̔̋  ̔̄ ̌̉̂̉̎̔ 

˭ ͎͙͊ͦͪͭͣͦͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͙ͣ ͍͔͗ ͚͙͙ͦͤ͊ͦͣͫ͘͡Ύ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͔͔͍͒ͪΦ ˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͔͔ͭͨͪ ͚͎ͦͦ 
ͪͦ͘΄͙͔ͪͤͤΎ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͍͜Φ 
ˢ͡ ͎͙ͦͪͭͣ ͨͦ΄ͯ͟ ͯ ͍ ͎͙͙͋ͤ͡ ͯ ό͎͊ͤ͡Φ 5ŜǇǘƘ-first search, DFS) τ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͒͡Ύ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͎ͪ͊ͺ͊, ͯ Ύͦͣͯ͟ 

͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΊͭΈͫΎ ͔͎ͫͭͪ͊ͭ͜Ύ ͚͙ͭ, ͤ͊ ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͼ͔ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡Σ ͍͎͙͋͡ ͎ͪ͊ͺ͊. ˽͔ͪͦͭ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͔͔͍͒ͪ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ 
ό͍͔͊ͫͤ͡ Ύ͟ ͜ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯύ ͣ͊Ί ͦ͒ͤͯ ͙͍ͦͫͦ͋ͫͭ͜͡Έ ς ͨ ͙ͪ ͦ͋ͻͦ͒͜ ͔͔͍͒ͪΣ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͎ͪ͊ͺ͍͜Σ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͭͪ͊ͨͭͫΎ 
͙ͫͭͯ͊ͼ͜Ύ ͙ͨͪ Ύ͚͟͜ ͙ͣ ͫͨͪͦ͋ͯΊͣͦ ͍͍͙͒͒͊ͭ͜͜ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͯ Ύ͚͟͜ ͙ͣ ͍͔͗ ͙͋ͯ͡Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ Ύ͟΅ͦ ͎ͪͦ͘͡Ύ͙͒͊ͭ ͔͔͍͒ͪͦ Ύ͟ ͎ͪ͊ͺΣ 
ͭͦ ͍͔ͤ͊ͨͫͭͨͤ͜͜Έ ͍ͻͦ͒ͯ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͋͜͡Έ΄͙ͣ ͊͘ м όл ͒͡Ύ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͜ м ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͚͎ͦͦ ͍͍ͯ͘͜͡ύΦ ˻ͫͭ͊ͤͤΊ 
ͦͤ͊͘;͊ΊΣ ΅ͦ ͍ ͦ͗ͤͯ͟ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͔͔͍͒ͪ͊ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͨͦͭͪ͊ͨ͡ Ί͙͙͒ͤͣ ΄͡ΎͻͦͣΦ ˱ ͤ΄ͦΌ ͫͯͭͭΊ͍ͦΌ ͍͒ͣͤͤͫͭ͜͜͜Ό ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ 
ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ ͍͒͜ ͎͊ͤ͊ͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͒͡Ύ ͔͔͍͒ͪ Ί ͔ͭΣ ΅ͦ ͙ͣ ͣͯ͘΄͔ͤ͜ ͍͙ͤ͊͘;͙͊ͭ ͨͦ;͍͊ͭͦͯ͟ 
͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͘ Ύͦ͟͝ ͫͭ͊ͪͭͯΊ ͨͦ΄ͯ͟Φ ˨͡Ύ ͔͔͍͒ͪ ͨͦ΄ͯ͟ ͍͙͊͗͒͘ ͍͍ͫͭ͊ͪͭͯ͊ ͘ ͔ͦͪͤ͟Ύ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 
˹͙͗;͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.2. ͨ ͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ мΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.2.1Φ ˻͋ͻ͒͜ ͎ͪ͊ͺ͊ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ мΦ 

ˤ͙͋ͪ͜ ͨͦ;͍͊ͭͦͦ͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͎ͪ͊ͺ͊ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ Ί ͍͙͍͙͊͗ͣ͡ ͘ ͎ͦ͡Ύ͒ͯ ͤ͊ ͔ͭΣ ;͙ ͫͭͦͭ͝Έ ͊͒͊͘;͊ ͚͙ͦ͋ͭ͜ 
͍ͫ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ͙̒͋͟ ͯ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦͣͯ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͯ ͪͦ͜͡ ͨͦ;͍͊ͭͦͦ͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͍͙͙͋ͪ͊͡ ͔ͤ мΣ ͊ ͤ͜΄ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯΣ 
͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ н ͊͋ͦ р ͭͦ ͙ͣ ͋ ͔ͤ ͎͙ͣͦ͘͡ ͚͙ͦ͋ͭ͜ ͍ͫ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊ ς ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ м Ί ͔͔͒͗ͪͦͣ͡Σ ͊ ͔ͦͭ͗ ͍ͦͤ͊ ͔ͤ Ί 
͒ͦͫΎ͗ͤͦΌ ͘ ͗ͦ͒ͤͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ˹͙͗;͔ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘͜ ͦ͋ͻ͙ͦ͒ ͎ͪ͊ͺ͊ ͘ ͍͔ͪ΄͙ͤ н ͭ͊ р 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.2.2. ˻ ͋ͻ͒͜ ͎ͪ͊ͺ͊ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ 
͍͔ͪ΄͙͙ͤ нΦ 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.2.3Φ ˻͋ͻ͒͜ ͎ͪ͊ͺ͊ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ 
͍͔ͪ΄͙͙ͤ рΦ 

ˍ̌̄̏̑̉̓̍ 

̒͟ ͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͔͔͍͒ͪΣ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡ΊͭΈͫΎ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟Φ ˱͔͒Ύ ͔͙͍͎ͪͯͪͫͤͦͦ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ 
͎͙͙͋ͤͯ͡ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͦ͋ ͪ͊ͤͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͍ ͎ͪ͊ͺ͜Σ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͚͙͙͒ͫͤͭ͘͜ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͝͝ 
͍ͫͯͫ͒͜͜. ˽͔ͪͦͭΣ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͒͡Ύ ͔͔͍͒ͪΣ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͨͦͣ͜;͙͊ͭ ͍͔͗ 
͍͍͒͒͊ͤ͜͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΣ ΅ͦ͋ ͙͙ͯͤͤͯͭ͟ ͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͝ͻͤΈ͎ͦͦ ͦͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎΦ ˱ͤ͊͟΄͔Σ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͊͘ͼ͙͙ͭ͟͡ΈͫΎΦ 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ 

˾͔͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͤ͊ Python ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͊ͫ͟͡ Graph  ͔͍͙͚ͪ͊ͦ͊ͤ͘͜͡ ͍͙΅͔ ͤ͊ ͋͊͘͜ ͙ͫͨͫͯ͟ 
ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜Φ ˾͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͍͒ͦͻ ͎ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣ͜Φ ˽͔ͪ΄͊Σ ͍ͫͭͦͪΌΊ ͙ͫͨͫͦ͟ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͍͒ͣ͜͜;͊ΌͭΈͫΎ 
͍͍͒͒͊ͤ͜͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͭ͊ ͊ͨͯͫ͊͘͟Ί ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Φ ˨͎ͪͯ͊ ς ͍ ͔͊ͫͤ͡ ͔͙͍͙͚ͪͯͪͫͤ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͎ͪ͊ͺ͊ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.1. ˽ ͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ 

def DFS( graph , start ) :  
    ʏʏʏ Ȭɓɧɹɖ ɕɢɒɦɒ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ ɡɠɩɚɟɒɰɩɚ ə əɒɖɒɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ ȡɢɒɦ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ Ƞɗɢɪɚɟɒ ə ɱɜɠɺ ɔɹɖɓɥɔɒɵɤɮɣɱ əɒɡɥɣɜ ɠɓɧɠɖɥ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ 
    :return ƙ Ȫɟɠɘɚɟɒ ɔɹɖɔɹɖɒɟɚɧ ɔɗɢɪɚɟ 
    """  
 
    visited = set ()    ʨ ɔɹɖɔɹɖɒɟɹ ɔɗɢɪɚɟɚ 
    __dfs_helper ( graph , visited , start )  ʨ əɒɡɥɣɜɒɵɞɠ $&3 ə ɔɗɢɪɚɟɚ ÓÔÁÒÔ 
    return visited  
 
def __dfs_helper ( graph , visited , start ) :  
    ʏʏʏ Ȯɗɜɥɢɣɚɔɟɚɛ ɖɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɞɗɤɠɖƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɠɓɧɹɖ ɕɢɒɦɒ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ 
 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ   ȡɢɒɦ 
    :param  ÖÉÓÉÔÅÄƙ Ƞɹɖɔɹɖɒɟɹ ɔɗɢɪɚɟ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ   Ƞɗɢɪɚɟɒ ə ɱɜɠɺ ɔɹɖɓɥɔɒɵɤɮɣɱ əɒɡɥɣɜ ɠɓɧɠɖɥ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ 
    """  
    print ( start , end=" " )    ʨ Ȭɡɢɒɨɮɠɔɥɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ɟɒ ɔɧɠɖɹ 
    visited . add( start )       ʨ ȭɠɞɹɩɒɵɞɠ ɣɤɒɢɤɠɔɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɱɜ ɔɹɖɔɹɖɒɟɚɛ 
    ʨ ɖɝɱ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ɣɤɒɢɤɠɔɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
    for neighbour in graph [ start ] . neighbors () :  
        if neighbour not in visited :  ʨ ɱɜɹ ɫɗ ɟɗ ɓɥɝɚ ɔɹɖɔɹɖɒɟɹ 
            __dfs_helper ( graph , visited , neighbour )  ʨ əɒɡɥɣɜɒɵɞɠ $&3 

̋ͦ͋ ͔͔͍͙͙ͨͪͪͭ͜ ͪͦ͋ͦͭͯ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍͙ͫͭͦͪͣͦ ͎ͪ͊ͺ ͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.2. 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.1Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˽͍ͦ͋ͯ͒ͦ͊ ͎ͪ͊ͺ͊ ͔͔͍͙ͨͪͪ͜͟ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Φ 

g = Graph( True )  ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɟɗɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɛ ɕɢɒɦ 
 
g. addEdge( 1, 2)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʬƗ ʭƾ 
g. addEdge( 1, 3)  # ɢɗɓɢɠ ƽʬƗ ʮƾ 



ˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡  ͫ͜ ͙ͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ 

158 

g. addEdge( 1, 4)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʬƗ ʯƾ 
g. addEdge( 2, 3)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʭƗ ʮƾ 
g. addEdge( 2, 5)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʭƗ ʰƾ 
g. addEdge( 3, 5)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʮƗ ʰƾ 
g. addEdge( 3, 6)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʮƗ ʱƾ 
g. addEdge( 4, 3)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʯƗ ʮƾ 
g. addEdge( 4, 6)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʯƗ ʱƾ 
g. addEdge( 5, 4)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʰƗ ʯƾ 
g. addEdge( 5, 6)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʰƗ ʱƾ 

˭͙͊ͨͯͫͭͣͦ ͒͡Ύ ͤΈ͎ͦͦ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͘  ͍͔ͪ΄͙ͤ мΣ нΣ р ͭ͊ п.  

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.1Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˽ͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Φ 

DFS( g, 1)  
print ()  
DFS( g, 5)  
print ()  
DFS( g, 4)  
print ()  
DFS( g, 2)  

˽ͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͒͡Ύ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͍͙͍͔͔͒ ͤ͊ ͔ͪ͊ͤ͟ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜: 

1 2 3 5 4 6  
5 4 3 6  
4 3 5 6  
2 3 5 4 6  

˭͍͔͊ͯ͊͗ͤͤΎΦ ˹͍͔͔͙͚͊͒ͤ ͍͙΅͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͋ͯ͒ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ͙͒ͦ͟ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͚͔ͨͪͦ͒ͤ͜ ͍ͫ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜Σ ΅ͦ Ί 
͒ͦͫΎ͙͙͗ͤͣ ͘ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͭͦ;͙͟Φ ˯͎ͦͦ ͍͊͗ͦ͟ ͙ͣͦ͒ͺ͍͙ͯ͊ͭ͜͟ ό͊ Ύ͟΅ͦ ͣͦ͗ͤ͊Σ ͭͦ ͼ͔ ͔ͤ Ί ͔ͺ͔͙͍͙ͭͤͣ͟ύΣ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ 
͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͙͙ͨͪͨͤΎ͍ ͍ͫͦΌ ͪͦ͋ͦͭͯ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ͔͍ͨͤͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΣ ΅ͦ Ί ͔ͣͭͦΌ ͨͦ΄ͯͯ͟Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟Σ ͙͚ͨͪͤ͊ͣͤ͜Σ 
͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙͚͙ͭ ͘ ͯͫ͜ͻ ͔͙͍͙ͪͯͪͫͤ͟ͻ ͍͙͙͍͟͟͜͡ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ DFSΦ ́ͦͣͯ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ Ί 
͍͙͍͙ͨͪ͊͒͊ͤͣΣ Ύ͟΅ͦ ͯ ͋ͯ͒Έ-Ύͦͣͯ͟ ͪ͊͘͜ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͚͙ͨͪͦͭ ͍ͫ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΣ ΅ͦ ͒ͦͫΎ͗ͤ͜ ͘ ͊͒͊ͤͦ͘͝Φ ˻͔ͭ͗Σ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ 
ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͊͒͊͘;Σ ΅ͦ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͘ ͒ͦͫΎ͗ͤͫͭ͜Ό ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͘ ͤ͜΄ͦ͝Σ 
͙ͨͪ;ͦͣͯ ͍͙͒ͦ͗ͤ͊ ΄͡Ύͻͯ ͔ͤ Ί ͍͙͍͊͗ͦ͡ΌΦ ˤ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Σ DFS ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͼ͙͍͟͜͡ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜, 
͔͔͍͙ͨͪͪ͜͟ ;͙ Ί ͎ͪ͊ͺ ͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘ ͭ ͦ΅ͦ. 

ˍ̨̘̌̄̏̑̉̓̍̎́ ̨̝̒̋̌́̅̎̒̓ ́̌̄̏̑̉̓̍̔ ̙̐̏̔̋̔ ̃ ̄̌̉̂̉̎̔ 

ˢ͎͙ͦͪͭͣ͜͡;ͤ͊ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͍͒͜ ͎ͭͦͦΣ Ύ͟ ͔͍͙͚ͪ͊ͦ͊ͤ͘͜͡ ͎ͪ͊ͺΦ ́͊͟Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ 
͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͎ͪ͊ͺ͊ ;͔͔ͪ͘ ͙ͣ͊ͭͪͼΌ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;ͤ͊ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͔͋ͯ͒ ὕὲ  Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͣ͊Ί 
ὲ ͍͔ͪ΄͙ͤΦ ̂ ͍͙ ͨ͊͒ͯ͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͎ͪ͊ͺͯ ;͔͔ͪ͘ ͙ͫͨͫͦ͟ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜Σ ͚͎ͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;ͤ͊ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͔͋ͯ͒ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ά ͯ 
͔͔ͫͪ͒ͤΈͦͣͯΣ ͭ͊ ὕὲ ά  ͯ  ͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ ͔͒ ά ς ͟ ͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔ͪ͋ͪ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜Φ 

7.2.2. ̃ ̙̏̔̋  ̙̔ ̉̑̉̎̔ 

ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦ ͒ͦ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Σ ͘ ͨͦ΄ͯͦͣ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ ͍͙ ͍͔͗ ͚ͤ͊ͦͣ͘͜ ͘ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈ͎ͦͦ ͪͦ͒ͯ͘͜͡Φ  
˽ͦ΄ͯ͟ ͯ ΄͙͙ͪͤͯ ό͎͊ͤ͡Φ ōǊŜŀŘǘƘ-first search, BFS) τ ͊ ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͤ͊ ͎ͪ͊ͺ͜Σ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΊͭΈͫΎ ͔͎ͫͭͪ͊ͭ͜Ύ 

͍͎ͨͦͫ͒ͦͤͦͦ͜͡ ͔͔͎ͨͪ͡Ύ͒ͯ ͔͙ͦͪͣ͟ͻ ͍͍ͪͤ͜͜ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ͍ͯ͊͘͡Φ ˹͙͗;͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͦ͋ͻͦ͒ͯ 
͎ͪ͊ͺ͊Σ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.4 ͨ ͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ мΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.2.4Φ ˻͋ͻ͒͜ ͎ͪ͊ͺ͊ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ  ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ мΦ 

ˍ̌̄̏̑̉̓̍ 

˨͡Ύ ͍͎ͨͦͫ͒ͦͤͦͦ͜͡ ͔͔͎ͨͪ͡Ύ͒ͯ ͔͙ͦͪͣ͟ͻ ͍͍ͪͤ͜͜ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ͍ͯ͊͘͡Σ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ;͔͎ͪ͊Φ 
˿ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͯ ͼΌ ;͔͎ͪͯ ͒ͦ͒͊ΊͭΈͫΎ ͍ͫͭ͊ͪͭͦ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͎ͪ͊ͺ͊Σ Ύ͊͟ ͪ͊ͯ͘͘ ͨͦͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ Ύ͟ ͭ͊͊͟Σ ΅ͦ ͍͍͒͒͊ͤ͊͜͜Φ ˨͊͜͡ 
͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭ͊ͦͣͯ͟Σ ΅ͦ ͙ͨͦ͟ ͼΎ ;͔͎ͪ͊ ͔ͤ ͨͦͪͦ͗ͤΎ ͙ͣ ͍͙ͯ͡;͊Ίͣͦ ͘ ;͔͎͙ͪ ;͔͎͍͙͚ͪͦ ͔͔͔ͣͤͭ͡Σ ͦͨͪ͊ͼΈ͍ͦͯΊͣͦ 
͚͎ͦͦΣ ͒ͦ͒͊Ίͣͦ ͒ͦ ;͔͎͙ͪ ͍ͫ͜ͻ ͚͎ͦͦ ͍ͫͯͫ͒͜͜Σ ΅ͦ ͔ͤ ͙͋ͯ͡ ͒ͦ ͼΈ͎ͦͦ ͍͍͒͒͊ͤ͜͜͜Σ ͨͦͤ͊͘;͊Ό;͙ ͝ͻ ͍͍͙͙͒͒͊ͤͣ͜͜Φ 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ 

˾͔͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ ͤ͊ Python ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ό;͙ ͊ͫ͟͡ Graph  ͔͍͙͚ͪ͊ͦ͊ͤ͘͜͡ ͍͙΅͔ ͤ͊ ͋͊͘͜ ͙ͫͨͫͯ͟ 

ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.2. ˽ ͦ΄ͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ 

def BFS( graph , start ) :  
    ʏʏʏ Ȭɓɧɹɖ ɕɢɒɦɒ ɔ ɪɚɢɚɟɥ ɡɠɩɚɟɒɰɩɚ ə əɒɖɒɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ ȡɢɒɦ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ Ƞɗɢɪɚɟɒ ə ɱɜɠɺ ɔɹɖɓɥɔɒɵɤɮɣɱ əɒɡɥɣɜ ɠɓɧɠɖɥ ɔ ɪɚɢɚɟɥ 
    :return ƙ ȯɡɚɣɠɜ ƽɞɟɠɘɚɟɥƾ ɔɹɖɔɹɖɒɟɚɧ ɔɗɢɪɚɟ 
    """  
 
    visited = set ()     ʨ ɔɹɖɔɹɖɒɟɹ ɔɗɢɪɚɟɚ 
 
    q = Queue()          ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɩɗɢɕɥ 
    q. enqueue( start )     ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɥ ɩɗɢɕɥ ɣɤɒɢɤɠɔɥ ɔɗɢɪɚɟɥ 
    visited . add( start )   ʨ ɤɒ ɡɠəɟɒɩɒɵɞɠ ɺɺ ɱɜ ɔɹɖɔɹɖɒɟɥ 
 
    while not q. empty() :       ʨ ȭɠɜɚ ɩɗɢɕɒ ɟɗ ɡɠɢɠɘɟɱ 
        current = q . dequeue()  ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɡɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ə ɩɗɢɕɚ 
 
        print ( current )         ʨ Ȭɡɢɒɨɮɠɔɥɵɞɠ ɔəɱɤɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ 
 
        # Ȣɠɖɒɵɞɠ ɔ ɩɗɢɕɥ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
        for neighbour in graph [ current ] . neighbors () :  
            if neighbour not in visited:  ʨ ɱɜɹ ɫɗ ɟɗ ɓɥɝɚ ɔɹɖɔɹɖɒɟɹ 
                q. enqueue( neighbour )  
                visited . add( neighbour )    # ȭɠɞɹɩɒɵɞɠ ɱɜ ɔɹɖɔɹɖɒɟɥ 
 
    return visited  

˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ ͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͍͙΅͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͙͒ͦ͟ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͚͔ͨͪͦ͒ͤ͜ ͍ͫ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Σ 
͒ͦͫΎ͗ͤ͜ ͘͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝Φ ˽͔ͪͦͭΣ ͼ͔͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͎ͦ͟͡ ͙ͣͦ͒ͺ͍͙ͯ͊ͭ͜͟Σ Ύ͟΅ͦ ͊͒͊͘;͊ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤ͊͡ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͙͚ͨͦͭͪ͋ͤ͜ 
͔͔͔ͣͤͭ͡ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜Φ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦΣ Ύ͟΅ͦ ͼ͜͡Έ͍ͦ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͚͔ͤ͊͒ͤ͊͘ ͒ͦͫͭ͊ͭͤΈͦ ͍ͫΈ͎ͦͦ ͙͡΄ ͔͔͍͙ͨͪͪ͊ͭ ͪͦ͋ͦͭͯ ͼ͙͍͟͜͡Φ 

ˍ̨̘̌̄̏̑̉̓̍̎́ ̨̝̒̋̌́̅̎̒̓ 

̒͟ ͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Σ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;ͤ͊ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ ͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͍͒͜ ͎ͭͦͦΣ Ύ͟ ͔͍͙͚ͪ͊ͦ͊ͤ͘͜͡ 
͎ͪ͊ͺΦ ̂ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͎ͪ͊ͺ͊ ;͔͔ͪ͘ ͙ͣ͊ͭͪͼΌ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;ͤ͊ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ ͔͋ͯ͒ ὕὲ  
Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͣ͊Ί ὲ ͍͔ͪ΄͙ͤΦ ́ͦ͒͜Σ Ύ͟ ͒͡Ύ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͎ͪ͊ͺͯ ;͔͔ͪ͘ ͙ͫͨͫͦ͟ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜Σ ͚͎ͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;ͤ͊ 
ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͔͋ͯ͒ ὕὲ ά  ͯ  ͚͎ͤ͊ͪ͜΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ ͔͒ ά ς ͟ ͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔ͪ͋ͪ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜Φ 
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7.2.3. s ̝̃̉̌̏̃̉̊ ́̌̄̏̑̉̓̍ 

ˤ͙Ύ͍͡ΎΊͭΈͫΎ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͔ͣͦ͗ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜Σ Ύ͟΅ͦ ͍ͦͤ͊ ͒ͦͫΎ͗ͤ͊ ͘ ͔͒Ύͦ͟͝ ͊͒͊ͤͦ͘͝Σ ͔͊͡ 
͜ ͤ͘ ͚͙͊ͭ ͍͙͒ͦ͗ͤͯ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡Ύͻͯ ͒ͦ ͼ͜Ί͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͘͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝Φ ˹͚͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙͚ ͫͨͦͫ͋͜ ͚͙͙͒ͫͤͭ͘͜ ͼ͔ ς 
͍͙͊ͫͭͦͫͯ͊ͭ͘ ͻ͍͙͡Έ͍͙͚ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ Ύ͙͚͟ ͋͊ͯ͘ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯΦ 

ˍ̌̄̏̑̉̓̍ 

˱͔͒Ύ ͻ͍͙͡Έ͍͎ͦͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͙ͣ ͊ͨͯͫ͊͘͟Ίͣͦ BFS ͜  ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ ͒͡Ύ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΣ ͪͣ͟͜ ͎ͭͦͦ 
;͙ ͍͍͒͒͊ͤ͊͜͜ ͍ͦͤ͊ ;͙ ͤ͜Σ ΅͔ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͨ͊ͣΩΎ͙ͭ͊ͭ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͒ͦ ͔ͤ͝Φ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͍͙͊͗͊ͭΣ ΅ͦ 
͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͒ͦ ͔͔ͫ͋ Ί ͔ͤͯͣ͡Φ ˢ ͒͊͜͡ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͭͦ;͙͟ ͒ͦ ;͔͎͙ͪ όΎ͟΅ͦ ͍ͦͤ͊ ΅͔ ͔ͤ ͋ͯ͊͡ 
͍͍͒͒͊ͤ͊͜͜ύ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͍ͫͭ͊ͤͦ͡Ό͍͙͊ͭ ͒͡Ύ ͔ͤ͝ ͼΌ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͤ͊ ͙͙ͦ͒ͤͼΌ ͋͜͡Έ΄ͯ ͤ͗͜ ͒͡Ύ ͨͦͭͦ;ͤͦ͝Φ 
˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͒͡Ύ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔ͤͦͪ ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.4Σ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͍͒͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͔͋ͯ͒ 

ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦ ͍͙ͦ͋ͪ͊͗ͯ͊ͭ͘ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.2.5Φ ˤ͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͍͒͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͒ͦ ͍ͫ͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 

˭͍͙͒͜͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͪͦ͋ͭ͘ ͍͙͍ͫͤͦͦ͟Σ ΅ͦΣ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͊ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͍͒͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͒ͦ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ 5 ͔͋ͯ͒ 
͍͒ͦͪͤ͜Ό͍͙͊ͭ 2. 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ 

˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͻ͍͙͡Έ͍͎ͦͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ ͔͚̇ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ Ί ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜ΊΌ ͍͙΅͔͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ 
ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯΣ ΅ͦ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͊ͨ͊ͣ͘ΩΎ͍͍͙ͭͦͯ͊ͭ ͍ ͔͚ͦͪͣ͟͜ ͫͭͪͯͭͯͪ͟͜ ͔ͤ ͙͡΄͔ ;͙ ͋ͯ͊͡ ͍͍͒͒͊ͤ͊͜͜ 
͍͔ͪ΄͙ͤ͊Σ ͔͊͡ ͚ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͒ͦ ͔ͤ͝ ͘͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͭͦ;͙͟. 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.3. ̆ ͍͙͡Έ͍͙͚ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ 

def wave( graph , start ) :  
    ʏʏʏ ȳɔɚɝɮɠɔɚɛ ɒɝɕɠɢɚɤɞƗ ɫɠ ɔɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɵ ɞɒɣɚɔ 
        ɔɹɖɣɤɒɟɗɛ ɔɹɖ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ ɤɠɩɜɚ ɖɠ ɡɠɤɠɩɟɠɺ 
        ɖɝɱ ɔɚəɟɒɩɗɟɟɱ ɩɚ ɓɥɝɒ ɔɘɗ ɔɹɖɔɹɖɒɟɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ ȡɢɒɦ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ Ƞɗɢɪɚɟɒ ə ɱɜɠɺ ɡɠɩɚɟɒɵɤɮɣɱ ɠɓɧɹɖ 
    :return ƙ ȯɡɚɣɠɜ ɔɹɖɣɤɒɟɗɛ ɔɹɖ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɖɠ ɜɠɘɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɕɢɒɦɒ 
    """  
    q = Queue()       ʢ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɩɗɢɕɥ 
    q. enqueue( start )  ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɥ ɩɗɢɕɥ ɣɤɒɢɤɠɔɥ ɔɗɢɪɚɟɥ 
 
    ʨ ȯɝɠɔɟɚɜƗ ɫɠ ɖɝɱ ɔɣɹɧ ɔɗɢɪɚɟ ɞɹɣɤɚɤɮ ɔɹɖɣɤɒɟɹ ɔɹɖ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ÓÔÁÒÔƚ 
    distances = { start : 0}  ʨ Ƞɹɖɣɤɒɟɮ ɔɹɖ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ ɤɠɩɜɚ ɖɠ ɣɗɓɗ ɟɥɝɮƚ 
 
    while not q. empty() :  
        current = q . dequeue()  ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɡɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ə ɩɗɢɕɚ 
        ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɔ ɩɗɢɕɥ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
        for neighbour in graph [ current ] . neighbors () :  
            if neighbour not in distances:  ʨ ɱɜɹ ɫɗ ɟɗ ɓɥɝɚ ɔɹɖɔɹɖɒɟɹ 
                q. enqueue( neighbour )  
                distances [ neighbour ] = distances [ current ] + 1 
 
    return distances  
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˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ g ͘ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.4 (͍͔͎ͫͭͦͪͤͦͦ ͍ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 7.1.5) ̈́ ͦ ͫͭ͊ͪͭͯΊ 
͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.3Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ͍͙̆͡Έ͍͙͚ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ мΦ 

distances = wave( g, 1)  
print ( distances )  

͔͋ͯ͒ ͙ͭ͊ͣ͟ 

{1: 0, 2: 1, 3: 1, 4: 1, 5: 2, 6: 2}  

7.2.4. ̃ ̙̏̔̋ ̙̎́̊̋̏̑̏̓̏̄̏ ̙̠̖̌̔ 

ˤ͙΅͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ Ύ͟ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄ͯ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͣ͗͜ ͍͒ͦͣ͊ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜Φ ˽͔ͪͦͭ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͨͪͦ ͔ͭ 
Ύ͟ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͫ͊ͣ ͼ͔͚ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͙͚ ΄͡Ύͻ ͙ͨͦ͟ ΅ͦ ͙͊͘͡΄͊ͦͫ͡Ύ ͍͙͙͒ͪͭͣ͜͟Φ ˤ͙Ύ͍͡ΎΊͭΈͫΎ ͻ͍͙͡Έ͍͙͚ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͙͒ͦͫͭΈ 
͔͎ͦ͟͡ ͒͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͍͙͊͒͊ͨͭͯ͊ͭΦ 

ˍ̌̄̏̑̉̓̍ 

˱͔͒Ύ ͭ͊ͦ͟͝ ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͻ͍͙͡Έ͍͎ͦͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ΅ͦ͋ ͍͔͊ͫͤ͡ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͙͚ ΄͡Ύͻ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͤ͊ͣ 
ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͔ͤ ͊ͨ͊ͣ͘ΩΎ͍͍͙ͭͦͯ͊ͭ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͒ͦ ͊͒͊ͤͦ͘͝Σ ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ όͭͦ͋ͭͦ ͔ͣ͊ͪͪ͟ύ ͘ Ύͦ͟͝ ͙ͣ ͙͚ͨͪ΄͙͡ 
ͨͦ ͼΈͦͣͯ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄ͦͣͯ ΄͡ΎͻͯΦ ́ͦ͒͜Σ ͒͡Ύ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ΄͡Ύͻͯ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͔͋ͯ͒ ͙͡΄͔ ͍͍͙͙͒ͤͦͭ͜ ΄͡Ύͻ ͍͒͜ ͤ͟͜ͼ͔͍ͦ͝ 
ͭͦ;͙͟ ͒ͦ ͨͦ;͍͊ͭͦͦ͟͝ ͨͦ ͍͍͔͙ͫͭ͊ͤͦͤ͡ͻ ͔ͣ͊ͪͪ͊͟ͻΦ 
˨͡Ύ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡Σ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͍͙΅͔͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͎ͪ͊ͺΦ ˭͊ͨ͊ͣΩΎͭ͊Ίͣͦ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͘ Ύ͙͟ͻ ͙ͣ ͙͚ͨͪ΄͙͡Σ Ύ͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ 

͙ͪͫͯͤͯ͟ ͙ͤ͗;͔Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.2.6Φ ˽ͦ΄ͯ͟ ΄͡Ύͻͯ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜Φ 

͔͔́ͨͪΣ Ύ͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͙͚ ΄͡Ύͻ ͍͒͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͒ͦ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ р ͣ ͦ͗ͤ͊ ͚͙ͤ͊ͭ͘ Ύ͟Υ 

¶ ͯ 5 ͣ ͙ ͙͚ͨͪ΄͙͡ ͘ 2 

¶ ͯ 2 ͣ ͙ ͙͚ͨͪ΄͙͡ ͘ 1 
͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ ΄͡Ύͻ ͔͋ͯ͒ ͍͙͎͡Ύ͙͒͊ͭ ρO ςO υ. ʕ ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͚͎ͦͦ ͍͙͒ͦ͗ͤ͊ ͔͋ͯ͒ нΦ 
̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦ ΅ͦ͋ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ΄͡ΎͻΣ ͤ͊ͣ ͔ͭͪ͋͊ ͚͙ͨͪͦͭ ͊͘ ͔͙ͣ͊ͪͪ͊ͣ͟ ͯ ͍ͦͪͦͭͤͦͣͯ͘ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ ́͊ͯ͟ 

͔ͦͨͪ͊ͼ͜Ό ͪͯ͘;ͤͦ ͙͙ͪͦ͋ͭ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͔ͫͭͯ͟Φ 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ ́̌̄̏̑̉̓̍̔ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.4. ˽ ͦ΄ͯ͟ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡Ύͻͯ 

INF = sys . maxsize  ʨ ȱɞɠɔɟɒ ɟɗɣɜɹɟɩɗɟɟɹɣɤɮ 
 
def waySearch( graph , start , end) :  
    ʏʏʏ ȭɠɪɥɜ ɟɒɛɜɠɢɠɤɪɠɕɠ ɪɝɱɧɥ ɞɹɘ ɖɔɠɞɒ əɒɖɒɟɚɞɚ ɔɗɢɪɚɟɒɞɚ ɕɢɒɦɒ 
 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ ȡɢɒɦ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ ȭɠɩɒɤɜɠɔɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
    :param  ÅÎÄƙ   Ȩɹɟɨɗɔɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
    :return ƙ ɣɡɚɣɠɜ ɔɗɢɪɚɟ ɟɒɛɜɠɢɠɤɪɠɕɠ ɪɝɱɧɥƗ ɫɠ ɣɡɠɝɥɩɒɵ ɔɗɢɪɚɟɚ ÓÔÁÒÔ ɤɒ ÅÎÄ 
    """  
 
    assert start != end 
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    ʨ ȯɝɠɔɟɚɜƗ ɫɠ ɖɝɱ ɜɠɘɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ƽɜɝɰɩƾ ɞɹɣɤɚɤɮ ɜɝɰɩ ɔɗɢɪɚɟɚ ə ɱɜɠɺ ɡɢɚɛɪɝɚ ɥ ɡɠɤɠɩɟɥ 
    sources = { start : None}  ʨ Ȣɝɱ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɟɗ ɔɚəɟɒɩɗɟɠ əɔɹɖɜɚ ɔ ɟɗɺ ɡɢɚɛɪɝɚƚ 
 
    q = Queue()           ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɩɗɢɕɥ 
    q. enqueue( start )      ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɥ ɩɗɢɕɥ ɣɤɒɢɤɠɔɥ ɔɗɢɪɚɟɥ 
 
    while not q. empty() :  
        current = q . dequeue()  ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɡɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ə ɩɗɢɕɚ 
        ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɔ ɩɗɢɕɥ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
        for neighbour in graph [ current ] . neighbors () :  
            if neighbour not in sources:  ʨ ɱɜɹ ɫɗ ɟɗ ɓɥɝɚ ɔɹɖɔɹɖɒɟɹ 
                q. enqueue( neighbour )  
                ʨ ɡɢɚ ɨɮɠɞɥ ɖɝɱ ɜɠɘɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ əɒɡɒɞʔɱɤɠɔɥɵɞɠ ɔɗɢɪɚɟɥ ə ɱɜɠɺ ɡɢɚɛɪɝɚ 
                sources [ neighbour ] = current  
 
    if end not in sources:  ʨ ɪɝɱɧɥ ɟɗ ɹɣɟɥɵ 
        return None  
 
    ʨ ɓɥɖɥɵɞɠ ɪɝɱɧ əɒ ɖɠɡɠɞɠɕɠɰ ɣɤɗɜɥ 
    stack = Stack ()  
    current = end 
    while True :  
        stack . push( current )  
        if current == start :  
            break  
        current = sources [ current ]  
 
    way = []  # ȭɠɣɝɹɖɠɔɟɹɣɤɮ ɔɗɢɪɚɟ ɪɝɱɧɥ 
    while not stack . empty() :  
        way. append( stack . pop())  
 
    ʨ ȭɠɔɗɢɤɒɵɞɠ ɪɝɱɧ 
    return way 

˭͍ͤͦͯ ͍͙ͦͤ͊͟Ίͣͦ ͼ͔͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ g ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.4 (͍͔͎ͫͭͦͪͤͦͦ ͍ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 7.2.1), ΅ͦ 
ͫͭ͊ͪͭͯΊ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.4Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˽ͦ΄ͯ͟ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡Ύͻͯ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ рΦ 

way = waySearch( g, 1, 5)  
print ( way)  

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͔͋ͯ͒ ͙ͫͨͫͦ͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ ΄͡Ύͻͯ ͯ ͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͪΎ͒ͯ͟ ͭ͊ ͚͎ͦͦ ͍͙͒ͦ͗ͤ͊ 

[1, 2, 5]  

7.2.5. ˟ ̨̘̏̐̏̌̏̄̎̆ ̠̒̏̑̓̔̃́̎̎ 

˻͙͒ͤͣ ͘͜ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤ͘Έ ͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͻ ͊ͼ͙͟͜͡;͙ͤͻ ͎ͪ͊ͺ͍͜ Ί ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎ ͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫ͜ ό͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;͙ͤͻΣ 
͎͋ͦͦ͜͜͡;͙ͤͻ, ͔͋ͤͫ͘͜-ͨͪͦͼ͔͍ͫ͜Σ ͭͦ΅ͦύΣ ΅ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΌͭΈͫΎ ͘ ͍͔͙ͦ͟͡͝ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͍ͣͦ͒ͯ͜͡Σ Ύ͟͜Σ ;͊ͫͭͦΣ ͍͙ͦͤͯ͟ΌͭΈͫΎ 
͔͔ͤ͊͗ͤͦ͘͡ ͙ͦ͒ͤ ͍͒͜ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͭ͊ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜ΌͭΈ ͣ͗͜ ͫͦ͋ͦΌ ͊͘ ͍͙ͤ͊͘;͔͙͙ͤͣ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͊ͣ͡Φ ˨͡Ύ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͎ͪ͊ͺ 
ͨͦ͊ͯ͘͟ΊΣ ͙ͦ͟͡ ͣ͊Ί ͍͙ͫͭ͊ͪͭͯ͊ͭ ͍͍͙͚͒ͨͦ͒ͤ͜͜ ͣͦ͒ͯ͡ΈΣ ͙ͦ͟͡ ͙͍ͣͦ͗͊͡ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜Ύ ͣ͗͜ ͪͤ͘͜ ͙͙ͣ ͣͦ͒ͯ͡Ύ͙ͣ ͜ ͯ Ύͦͣͯ͟ 
ͨͦͪΎ͒ͯ͟Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͤ͊ ͎͊͊͘͡Έͤͦͣͯ ͍ͪͤ͜͜Σ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;͙͚ͤ ͨͪͦͼ͔ͫ ͍ ͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭ͊ ͍͊ͭͦͣͦ͋͜͡ΎΣ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍͙͎ͣ͊͊Ί ͚͎ͦͦ 
͔͍ͨͪͦͭͯ͊ͤͤ͟ΎΦ ˨͊͜͡ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙͎͍͙͙ͦͭͦͭ ͍ͫ͊͒ͦ͟͜͡ ;͙͙͊ͫͭͤ ό͙ͨͪ;ͦͣͯ ͍ͫ͜ ͼ͜ ͍ͫ͊͒ͦ͟͜͡ Ύ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͍͙͎͍ͦͭͦ͡ΎΌͭΈͫΎ 
͔͔ͤ͊͗ͤͦ͘͡ ͦ͒ͤ͊ ͍͒͜ ͤ͜΄ͦ͝ύΦ ˨͊͜͡ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͍͙͙͒ͦͫͭ͊ͭ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤ͜͜ ͍ͫ͊͒ͦ͟͜͡ ͤ͊ ͍͍͒ͨͦ͒ͤ͜͜͜ ͙ͨ͒ͨͪ͜Ί͍ͣͫͭ͊ ͒͡Ύ 
͍͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͡Ύ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͍͍ͯ͘͜͡ ͍͊ͭͦͣͦ͋͜͡Ύ όͣͦͭͦͪͯΣ ͭͪ͊ͤͫͣͫ͜͜͝Σ ΄͊ͫ͜Σ ͍ͯͦͯ͘͟Σ ͭͦ΅ͦύΦ ˭͍͔͊ͪ΄ͯΊͭΈͫΎ ͨͪͦͼ͔ͫ 
͍͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͡Ύ ͍͊ͭͦͣͦ͋͜͡Ύ ͍͔͙ͦ͟͡-͍͍͙ͯͦͣ͘͡ ͫ͊͒͊ͤͤ͟͡Ύͣ. ˹͔͍͊ͨͤͦ ;͙ͭ͊;ͯ ͪͦͯͣͦ͘͘͜͡Σ ΅ͦ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭ͊ Ί 
;ͭͦ͜͟ ͍͙ͤ͊͘;͔͙ͤͣ ͜Σ ͍͎͊͊͘͜͡ ͊͗ͯ͟;͙Σ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͔͙ͣͤͤͣ͘͜Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͍͙ ͔ͤ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͍͍͙͙ͫͭ͊ͭ ͣͦͭͦͪ ͯ ͍͊ͭͦͣͦ͋͜͡ΈΣ 
Ύ͟΅ͦ ͣͦͭͦͪ ΅͔ ͔ͤ ͍͙͎͍͔͙͚ͦͭͦͤ͡Φ ˱ ͔ͤ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͺ͍͙͊ͪ͋ͯ͊ͭ ͍͊ͭͦͣͦ͋͜͡ΈΣ Ύ͟΅ͦ ͚͎ͦͦ ͍ͯͦ͘͟ ͍͔ͫ ΅͔ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͤ͊ 
͔ͭ͊ͨ͜ ͍͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͡ΎΦ 
͔͔́ͨͪ ͎ͨͦ͡Ύ͔ͤͣͦ ͤ͊ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;͙͚ͤ ͨͪͦͼ͔ͫ ͍͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͡Ύ ͘ ͤ͜΄͎ͦͦ ͋ͦͯ͟ ς ͦͤͭͪͦ͟͡Ό Ύͦͫͭ͟͜Φ ˱ ͔ͤͻ͚͊ ͼΌ ͊͒͊͘;ͯ 

͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͦ͡ ͔͔ͨͪ͒ ͔͒Ύͦ͟Ό ͊͋ͫͭͪ͊ͭͤͦ͟Ό ͙͊ͯ͒ͭͦͪͫΈͦ͟Ό ͦͣͨ͊ͤ͟͜ΊΌΦ ˴ͦͣͨ͊ͤ͜Ύ ͍͙ͪ͜΄ͯΊΣ ΅ͦ ͚ͤ͊ͪ͊͟΅͙͚ ͫͨͦͫ͋͜ 
͔͔͙ͨͪͦͤ͊ͭͫ͟Ύ ͯ Ύͦͫͭ͟͜ ͍͊ͭͦͣͦ͋͜͡ΎΣ ͼ͔ ͍͙ͨͪͦ͊ͤ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ ͍͙͚ͨͦͤ ͼ͙͟͡ ͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭ͊ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͍͊ͭͦͣͦ͋͜͡Ύ ς ͍͒͜ 
͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭ͊ ͚ͤ͊͒ͪ͋ͤ͜͜΄͙ͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͒ͦ ͔͍ͭͫͭͯ͊ͤͤΎ ͎͍͎ͦͭͦͦͦ ͍͊ͭͦΦ ˽͙ͪ;ͦͣͯΣ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͍͋ͯ 
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ͦ͋ΩΊ͙͍͙͚ͭͤ͟ ͍ͫͭͦͫͦͤͦ ͯͫ͜ͻ ͍ͣͦ͒ͯ͜͡ ͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭ͊Σ ͦͣͨ͊ͤ͟͜Ύ ͍͙ͪ͜΄͙͊͡ ͙ͨͦ͊ͫͭ͟͡ ͼΌ ͊͒͊͘;ͯ ͤ͊ Ί͙͎͒ͤͦͦ ͔ͦͤͭͪͦͪ͊͟͡Σ 
Ύ͙͚͟ ͣ͊Ί ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦ͜͡ ͔͔͍͙͙ͨͪͪͭ͜ ͍ͫ͜ ͔͙ͭ͊ͨΦ ˢ ͔ͦͭ͗Σ ͔͔ͨͪ͒ ͦͣͨ͊ͤ͟͜ΊΌ ͨͦͫͭ͊Ί ͊͒͊͘;͊Υ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͣ͊Ί ͪͯͻ͙͊ͭͫΎ 
͔ͦͤͭͪͦͪ͟͡Σ ͍͍͒͒ͯ͜͜Ό;͙ ͣͦ͒ͯ͜͡ ͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭ͊Σ ΅ͦ͋ ͔ͤ ͙͙ͨͪͦͨͯͫͭͭ ͎͗ͦ͒ͤͦͦΣ ͚͋ͦ͒͊ ͚ͤ͊͒ͪ͋ͤ͜͜΄͎ͦͦΣ ͣͦ͒ͯ͡ΎΦ 
ˤ͍͒ͨͦ͒͜͜Έ ͤ͊ ͼ͔ ͙͊ͨͭ͊ͤͤ͘Ύ ͭ͊͊͟Υ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͙͊ͫͭͦͫͯ͊ͭ͘ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͫ ͍ͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ΅ͦ ͔ͣͦ͒͡ΌΊ 

͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭͦ ͍͊ͭͦͣͦ͋͜͡ΎΦ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 7.2.1. ͎́ͦͨͦͦ͜͡;͔ͤ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ τ ͍ͨͦͪΎ͍͍͒ͦͯ͊ͤͤ͟Ύ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͊ͼ͙͟͜͡;͎ͤͦͦ ͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊ 
͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒ͦ ;͍͎͊ͫͭͦͦͦ͟ ͨͦͪΎ͒ͯ͟, ̈́ ͦ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ͪ ͔͙͋ͪ͊ͣ ͼΈ͎ͦͦ ͎ͪ͊ͺͯ ͤ͊ ͙ͣͤͦ͗ͤ͜ ͚͎ͦͦ ͍͔ͪ΄͙ͤΦ 

˱ͤ΄͙͙ͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͨ͒͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͣ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎͣ ͊ͼ͙͟͜͡;͎ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊ ͪͦͯͣ͘͜ΌͭΈ ͨͪͦͼ͔ͫ ͚͎ͤͤͦͦ͜͜͡ 
͍ͨͦͪΎ͍͍͒ͦͯ͊ͤͤ͟Ύ ͚͎ͦͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ΅ͦ Ύ͟΅ͦ ͍ ͎ͪ͊ͺ͜ ͫͤͯ͜Ί ͔ͪ͋ͪͦ ὺȟόΣ ͭͦΣ ͍ ͯͨͦͪΎ͍͒ͦ͊ͤͦͣͯ͟ ͙ͫͨͫͯ͟ 
͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ὺ ͨ ͔͔ͪ͒ͯΊ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ ό. 
˨͡Ύ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡Σ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͊ͼ͙͟͜͡;͙͚ͤ ͎ͪ͊ͺ ͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.10. ˽ ͙͙ͪͨͯͫͭͣͦΣ ΅ͦ ͼ͔͚ ͎ͪ͊ͺ ͔ͣͦ͒͡ΌΊ 

͔͒Ύ͙͚͟ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;͙͚ͤ ͨͪͦͼ͔ͫΣ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͙͙͚ͦͨͫ͊ͤ ͍͙΅͔ ͨͪͦͼ͔ͫ ͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭ͊ ͍͊ͭͦͣͦ͋͜͡ΎΦ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ 
΅ͦ͋ ͍͍͙͒͒͊ͭ͜͜ ͍ͫ͜ ͚͎ͦͦ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͪͯͻ͙͊ͭͫΎ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͍͒͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ сΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ м Ί 
͔͔͒͗ͪͦͣ͡Σ ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ с ς ͫͭͦͦͣ͟Φ ˽͙ͪ;ͦͣͯΣ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ п ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͍͍͒͒͊ͤ͊͜͜ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͤ͗͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ о ͭ͊ рΣ ͍͒͜ 
Ύ͙͟ͻ ͍ͦͤ͊ ͔͙͊͗ͭ͘͡ΈΣ ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ оΣ ͯ ͍ͫͦΌ ;͔͎ͪͯ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͍͍͒͒͊ͤͦ͜͜Ό ͪ͊ͤ͜΄͔ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ нΦ ˻͔ͭ͗Σ 
͍͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͯ͊͘͜͡΄͙ ͔͊͗ͤͦͫͭ͘͜͡ ͙ͦ͒ͤͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͍͒͜ ͤ͜΄͙ͻ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͙ͫ͊͊ͭ͘͟Σ ΅ͦ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͣ͊Ί ͙͋ͯͭ 
͙ͭ͊ͣ͟Υ 

ρO ςO σO υO τO φ 

˿͒͜͡ ͍͙͙͊ͯ͊͗ͭ͘Σ ΅ͦ ͍ ͎͊͊͘͡Έͤͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͤͻ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͫ ͍ͦͪͭͯ͊ͤͤΎ 
͎ͪ͊ͺ͊Σ ͔ͤ Ί͙͙͚͒ͤ. ˹ ͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.2.7 ͤ ͙͗;͔ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.2.7Φ ˢͼ͙͟͜͡;͙͚ͤ ͎ͪ͊ͺ ͒͡Ύ Ύ͎ͦͦ͟ ͫͤͯ͜Ί ͍͒͊ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΦ 

͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͍͒͜ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͍͔ͪ΄͙ͤ 

ρO ςO σO τ ʪʘ ρᴼσO ςO τ 

˥ͪ͊ͺ͙ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘͜ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤ͊͟ͻ 7.1.10 ͭ͊ 7.2.7 Ί ͙͒ͦͫͭΈ ͙͙ͨͪͦͫͭͣΦ ˨͡Ύ ͙ͤͻ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͚͎ͦͦ 
͍͔ͪ΄͙ͤ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒ͦ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͔ͤ ͫ͊ͦ͟͡͡ ͭͪͯ͒ͤͦ΅͍͜Φ ˽͔ͪͦͭΣ Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ Ί ͫ͊͒ͤ͟͜͡΄͙ͣΣ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ 
͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͚͎ͦͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͍͔͗ Ί ͔͙͍ͤͭͪ͊͜͡Έ͙ͤͣ ͜ ͍͙͎ͣ͊͊Ί ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͺ͍͙ͦͪͣ͊ͦ͊ͤ͘͜͡ͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Φ 
˹͚͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙͚ ͘ ͼ͙ͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͋͊ͯ͘ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Φ ͙̅͊ͭ͟;ͤͦ ͍ͤ͜ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ͋ 
͍͍͙͒ͫͦͪͭͯ͊ͭ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͊͘ ;͊ͫͦͣ ͍͙ͻͦ͒ͯ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Φ ˨͡Ύ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡Σ ͍ͤͦͯ͘ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͎ͪ͊ͺ 
͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.10Φ ˴ͦ͒ ͚͎ͦͦ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͙ͤ͗;͔ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.5. ˿ ͍͔ͭͦͪͤͤΎ ͊ͼ͙͟͜͡;͎ͤͦͦ ͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺͯ 

g = Graph( True )  ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɛ ɕɢɒɦ 
 
g. addEdge( 1, 2)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʬƗ ʭƾ 
g. addEdge( 1, 3)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʬƗ ʮƾ 
g. addEdge( 1, 4)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʬƗ ʯƾ 
g. addEdge( 2, 3)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʭƗ ʮƾ 
g. addEdge( 2, 5)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʭƗ ʰƾ 
g. addEdge( 3, 4)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʮƗ ʯƾ 
g. addEdge( 3, 5)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʮƗ ʰƾ 
g. addEdge( 3, 6)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʮƗ ʱƾ 
g. addEdge( 4, 6)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʯƗ ʱƾ 
g. addEdge( 5, 4)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʰƗ ʯƾ 
g. addEdge( 5, 6)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʰƗ ʱƾ 
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˸͙ͦ͒ͺͯ͜͟Ίͣͦ ͙͚͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ ͔ͣͭͦ͒ __dfs _helper ()  ͘ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 7.2.1, ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ΅ͦ͋ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͯ 
͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͘ ͟͡Ό;͔ͣ Key όͭͦ͋ͭͦ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍ͻͦ͒ͯ ͯ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͯ͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό __dfs _helper ()  ͒͡Ύ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ Key) ͍ ͙͍͙ͦ͒ͦͫ͡Έ 
͍͔ͨͦ͒ͦͣͤͤ͜͡Ύ 

- > Key 

͊ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͙ͻͦ͒ͯ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ όͭͦ͋ͭͦ ͍͙ͻͦ͒ͯ ͘ ͔͙͍ͪͯͪͫͤͦ͟͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ __dfs _helper () ύ ͍͔ͨͦ͒ͦͣͤͤ͜͡Ύ 
<-  Key ƽɔɚɧɹɖƾ 

˶͙ͫͭ͜ ͎ͤ 7.2.5Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˸͙ͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͜Ύ ͎͒ͦͨͦͣ͗ͤͦͦ͜ ͔ͣͭͦ͒ͯ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Φ 

def __dfs_helper ( graph , visited , start ) :  
    ʏʏʏ Ȯɗɜɥɢɣɚɔɟɚɛ ɖɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɞɗɤɠɖƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɠɓɧɹɖ ɕɢɒɦɒ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ 
 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ   ȡɢɒɦ 
    :param  ÖÉÓÉÔÅÄƙ Ƞɹɖɔɹɖɒɟɹ ɔɗɢɪɚɟ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ   Ƞɗɢɪɚɟɒ ə ɱɜɠɺ ɔɹɖɓɥɔɒɵɤɮɣɱ əɒɡɥɣɜ ɠɓɧɠɖɥ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ 
    """  
    print ( " - >" , start )       # ɔɧɠɖɘɗɟɟɱ ɥ ɔɗɢɪɚɟɥ ə ɜɝɰɩɗɞ start  
    visited . add( start )       ʨ ȭɠɞɹɩɒɵɞɠ ɣɤɒɢɤɠɔɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɱɜ ɔɹɖɔɹɖɒɟɚɛ 
    ʨ ɖɝɱ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ɣɤɒɢɤɠɔɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
    for neighbour in graph [ start ] . neighbors () :  
        if neighbour not in visited :  ʨ ɱɜɹ ɫɗ ɟɗ ɓɥɝɚ ɔɹɖɔɹɖɒɟɹ 
            __dfs_helper ( gra ph, visited , neighbour )  ʨ əɒɡɥɣɜɒɵɞɠ $&3 
    print ( "< - " , start , "ƽɔɚɧɹɖƾ" )    # ɔɚɧɹɖ ə ɔɗɢɪɚɟɚ ÓÔÁÒÔ 

͔͔́ͨͪ ͙͊ͨͯͫͭͣͦ͘ ͒͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊ ͦ͋ͻ͒͜ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.5Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˭͊ͨͯͫ͟ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ Φ 

DFS( g, 1)  # əɒɡɥɣɜ ɡɠɪɥɜɥ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ ɡɠɩɚɟɒɰɩɚ ə ɔɗɢɪɚɟɚ ʬ 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͙ͤ͗;͔ 

- > 1  
- > 2  
- > 3  
- > 4  
- > 6  
<-  ʫ ƽɔɚɧɹɖƾ 
<-  ʩ ƽɔɚɧɹɖƾ 
- > 5  
<-  ʪ ƽɔɚɧɹɖƾ 
<-  ʨ ƽɔɚɧɹɖƾ 
<-  2 ƽɔɚɧɹɖƾ 
<-  ʦ ƽɔɚɧɹɖƾ 

̒͟΅ͦ ͍ͯ͊͗ͤͦ ͨͪͦ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΣ ͭͦ ͨͦ͋͊;͙ͣͦΣ ΅ͦ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͍͙ͻͦ͒ͯ ͘ ͍͔ͪ΄͙ͤ όΎ͟΅ͦ ͪ͊ͻ͍͙ͯ͊ͭ ͘ ͤ͟͜ͼΎύ 
͙͚ͭ͊͟ ͔͗ Ύ͟ ͜ ͙͙͚ͦͭͪͣ͊ͤ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͔͙ͣͨͪ͜;͙ͤͣ ;͙ͤͦͣΣ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͙ͨͪ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;ͤͦͣͯ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤ͜Φ ͔̇ ͔ͤ ͍͙͍ͨ͊͒ͦͫͭ͟͜Έ: 
Ύ͟΅ͦ ͨͫ͜͡Ύ ͊ͤ͘͟͜;͔ͤͤΎ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͍ ͫ͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤΣ ͙͙͊ͨͫ͊ͭ͘ ͦ ͙ͭͪͣ͊ͤͯ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͯ ͍ͦͪͦͭͤͦͣͯ͘ ͨͦͪΎ͒ͯ͟Σ ͭͦ 
͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͔ͤ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 
˨͍͔͔ͦ͒ͣͦΣ ΅ͦ ͙ͦͭͪͣ͊ͤ͊ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͚͒ͫͤͦ͜ Ί ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͣ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎͣ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ˨͡Ύ 

ͼΈ͎ͦͦ ͔ͨͦ͊͗ͣͦ͟Σ ΅ͦ Ύ͟΅ͦ ͍ ͎ͪ͊ͺ͜ ͫͤͯ͜Ί ͔ͪ͋ͪͦ ὺȟόΣ ͭͦ ͍  ͦͭ ͙ͪͣ͊ͤͦͣͯ ͙ͫͨͫͯ͟ ͍͔ͪ΄͙ͤΣ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ὺ ͨ ͔͔ͪ͒ͯΊ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ 
όΦ ˨͍͔͔ͦ͒ͤͤΎ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͣͦ ͍͒͜ ͙͍͎ͫͯͨͪͦͭͤͦͦΦ ˽͙͙ͪͨͯͫͭͣͦ ΅ͦ ͍ ͎ͪ͊ͺ͜  ͫͤͯ͜Ί ͔ͪ͋ͪͦ ὺȟόΣ ͔ͨͪͦͭ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ό 
ͯͫͭͪ͘͜;͊ΊͭΈͫΎ ͍ ͯͨͦͪΎ͍͚͒ͦ͊ͤ͟͜ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ. ˻ ͫͭ͊ͤͤΊ ͦͤ͊͘;͊ΊΣ ΅ͦ ͍͙ͻ͒͜ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ ͍ ͍͒͋ͯͫ͜Ύ 
ͪ͊ͤ͜΄͔Σ ͤ͗͜ ͘ ͍͔ ͪ΄͙͙ͤ ό. ʕ ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜, ͯ  ͔ͣͦͣͤͭ ͍͙ͻͦ͒ͯ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ 

¶ ͊͋ͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ό ̈́ ͔ ͔ͤ ͋ͯ͊͡ ͒ͦͫΎ͎ͤͯͭ͊Τ 

¶ ͊͋ͦ ΅͔ ͔ͤ ͍͍͒͋ͯͫ͜Ύ ͍͙ͻ͒͜ ͘ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͙ό. 
̂ ͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͙ͣ ͍͙ͨͦͤͤ͜ ͙͋ͯ͡ ͋ ͚͙ͨͪͦͭ ͨͦ ͔ͪ͋ͪͯ ὺȟό ͒ ͊͜͡ ͍͎͙͋͡ ͎ͪ͊ͺ͊ ό͎͒ͤͦ͘͜ ͘ ͎͙͊ͦͪͭͣͦͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ 

͎͙͙͋ͤͯ͡ύΣ ͔͊͡ ͔ͤ ͙͙ͪͦ͋͘͡ ͼΈ͎ͦͦ. ˨͎͙͚ͪͯ ͍͙ͨ͊͒ͦ͟ ͦͤ͊͘;͊ΊΣ ΅ͦ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͚ͤ͊͘΄͍ͦ ͼ͙͟͡Φ ˻͙͙ͭͪͣ͊͡ 
͔͔ͫͯͨͪ;ͤͫͭ͜Έ, Ύ͊͟ ͍͊ͫ͒͘͜;ͯΊΣ ΅ͦ ͙ͦͭͪͣ͊ͤ͊ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ Ί ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͙ͤͣ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎͣ ͤ͊΄͎ͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 
˽͍͒ͫͯͣͦͯ͜Ό;͙ ͍͙͙͊͒͟͟͡ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͜ ͍͙΅͔Σ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͎ͪ͊ͺͯ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ 

ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Υ 
1. ˭͊ͨͯͫ͊͟Ίͣͦ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊. 
2. ˭͔͎͋ͪ͊͜Ίͣͦ ͍ ͔ͪ΄͙͙ͤ ͍ ͙ͫͨͫͯ͟  ͯͨ ͦͪΎ͒ͯ͟ ͫͨ͊͒͊ͤͤΎ ͝ͻͤ ͜ͻ "͔͍ͣͦͣͤͭ͜Ϧ ͍͙ͻͦ͒ͯ ͘  ͍͔ͪ΄͙ͤ. 
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3. ˽͍͔ͦͪͭ͊Ίͣͦ ͯͨͦͪΎ͍͙͚͒ͦ͊ͤ͟ ͙ͫͨͫͦ͟ Ύ͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͫ ͍ͦͪͭͯ͊ͤͤΎΦ 
˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍ͦ͋͐ͪͯͤͭͯ͊ͤͤΎ ͊ ͎͙ͦͪͭͣͯ͡ ͙ͣ ͨͦ͋͜;ͤͦ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͊ ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͼ͙͍͟͜͡ ͯ ͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͻ 

͎ͪ͊ͺ͊ͻΦ 
˻͔ͭ͗Σ ͍͔͔ͤ͊͒ͣͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎΣ ͘ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Ό ͍͙Ύ͍͔ͤͤ͡Ύ ͼ͙͍͟͜͡ όΎ͟΅ͦ ͍͙ͦͤ ͣͫͭ͜ΎͭΈͫΎ ͯ 

͎ͪ͊ͺ͜ύΦ ˨͍͙ͦͨͦͤͣͦ ͊ͫ͟͡ Vertex Σ ͙͙͚ͦͨͫ͊ͤ ͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 7.1.4 ͨͦ͡Ύ͙ͣΣ ΅ͦ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͨͦͤ͊͘;͙͊ͭ ͤ͊ Ύͦͣͯ͟ ͔ͭ͊ͨ͜ 
ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡Φ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ ͍͍͙͊͗͊ͭΣ ΅ͦ 
͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ ͣ͊Ί ͦͪ͟͜͡Υ 

¶ ˣ͙͚͜͡ ό²IL¢9ύ ς Ύ͟΅ͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ΅͔ ͔ͤ ͍͍͒͒͊ͤ͊͜͜Τ 

¶ ˿͙͚ͪ͜ όDw!¸ύ ς Ύ͟΅ͦ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͍͚ͯ͜΄͙͡ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯΤ 

¶ ͙͚̉ͦͪͤ ό.[!/Yύ ς Ύ͟΅ͦ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͍͙͚΄͙͡ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.6. ˾ ͦ͘΄͙͔ͪͤͤΎ ͊ͫͯ͟͡ Vertex . 

WHITE = 0  ʨ Ƞɗɢɪɚɟɒ ɓɹɝɠɕɠ ɜɠɝɮɠɢɥ -  ɔɗɢɪɚɟɒ ɫɗ ɟɗ ɔɹɖɔɹɖɒɟɒ 
GRAY = 1   ʨ Ƞɗɢɪɚɟɒ ɣɹɢɠɕɠ ɜɠɝɮɠɢɥ -  ɡɹɖ ɩɒɣ $&3 ɔɔɹɛɪɝɚ ɥ ɔɗɢɪɚɟɥ 
BLACK = 2  ʨ Ƞɗɢɪɚɟɒ ɩɠɢɟɠɕɠ ɜɠɝɮɠɢɥ -  ɡɹɖ ɩɒɣ $&3 ɔɚɛɪɝɚ ə ɔɗɢɪɚɟɚ 
 
class ColorVertex ( Vertex ) :  
    ʏʏʏ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɜɝɒɣƗ ƽɟɒɫɒɖɠɜ ɜɝɒɣɥ 6ÅÒÔÅØƾ 
 
        ɞɒɵ ɡɠɝɗ Í#ÏÌÏÒ -  ɜɠɝɹɢ ɔɗɢɪɚɟɚƗ ɫɠ 
        ɔɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɵɤɮɣɱ ɖɝɱ ɒɝɕɠɢɤɞɥ ɤɠɡɠɝɠɕɹɩɟɠɕɠ ɣɠɢɤɥɔɒɟɟɱ 
    """  
    def __init__ ( self , key) :  
        super () . __init__ ( key)  
        self . mColor = WHITE 
 
    def set Color ( self , color ) :  
        self . mColor = color  
 
    def color ( self ) :  
        return self . mColor 

˨͊͜͡ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͔͔͍͙ͨͪͤ͊͘;͙͙ͭ ͔ͣͭͦ͒ ͍͒ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜Σ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͍͙͙͍͍͍ͦͪͫͭͦͯ͊ͫ͟Ύ ΅͚ͦͤͦ ͙͙͚ͦͨͫ͊ͤ 
͊ͫ͟͡Φ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͙ͦͨ΄͔ͣͦ ͊ͫ͟͡ ColorGraph , ̈́ ͦ Ί ͤ͊΅͊͒ͦͣ͟ ͊ͫͯ͟͡ Graph ͘  ͔͔͍͙ͨͪͤ͊͘;͔͙ͤͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ addVertex () . 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.6Φ ˽͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˴͊ͫ͡ ColorGraph Σ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ Ύ͎ͦͦ͟ ͔͔ͣͨ͘͟͡Ύ͙ͪ ͊ͫͯ͟͡ ColorVertex . 

class ColorGraph ( Graph) :  
    ʏʏʏ ȡɢɒɦƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɔɗɢɪɚɟɚ #ÏÌÏÒ6ÅÒÔÅØʏʏʏ 
 
    def addVertex ( self , vertex ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɵ ɔɗɢɪɚɟɥ ɥ ɕɢɒɦƗ ɱɜɫɠ ɤɒɜɒ ɔɗɢɪɚɟɒ ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɟɮɠɞɥ 
 
        :param  ÖÅÒÔÅØƙ ɜɝɰɩ ƽɤɠɓɤɠ ɹɞʎɱƾ ɟɠɔɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɔɗɢɪɚɟɒ ɥɣɡɹɪɟɠ ɖɠɖɒɟɒ 
        """  

        if vertex in self :  ʨ Ƚɜɫɠ ɔɗɢɪɚɟɒ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɕɢɒɦɹƗ ɺɺ ɔɘɗ ɟɗ ɤɢɗɓɒ ɖɠɖɒɔɒɤɚ 
            return False  

        new_vertex = ColorVertex ( vertex )     ʨ ɣɤɔɠɢɰɵɞɠ ɟɠɔɥ ɔɗɢɪɚɟɥ ə ɹɞɗɟɗɞ vertex  
        self . mVertices [ vertex ] = new_vertex  ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ɨɰ ɔɗɢɪɚɟɥ ɖɠ ɣɡɚɣɜɥ ɔɗɢɪɚɟ ɕɢɒɦɥ 
        self . mVertexNumber += 1              ʨ ȥɓɹɝɮɪɥɵɞɠ ɝɹɩɚɝɮɟɚɜ ɔɗɢɪɚɟ ɥ ɕɢɒɦɹ 
        return True  

˹͔͊ͪ΄ͭ͜ ͍͔͔ͤ͊͒ͣͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.7. ́ ͎ͦͨͦͦ͜͡;͔ͤ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ. 

def __dfs_helper ( graph , vertex , stack ) :  
    ʏʏʏ Ȯɗɜɥɢɣɚɔɟɚɛ ɖɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɞɗɤɠɖƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɤɠɡɠɝɠɕɹɩɟɗ 
        ɣɠɢɤɥɔɒɟɟɱ ɔɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɰɩɚ ɡɠɪɥɜ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ 
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    :param  graph:  ȡɢɒɦ 
    :param  ÖÅÒÔÅØƙ ɔɗɢɪɚɟɒ ə ɱɜɠɺ ɡɠɩɚɤɒɵɤɮɣɱ ɡɠɪɥɜ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ 
    :param  stack:  ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɣɤɗɜ ɔɹɖɣɠɢɤɠɔɟɚɧ ɔɗɢɪɚɟ 
    :return : None  
    """  
 
    if vertex . color () == BLACK:  ʨ ɔɗɢɪɚɟɒ ɡɠɔɟɹɣɤɰ ɠɡɢɒɨɮɠɔɒɟɒ -  ɔɚɛɪɝɚ ə ɟɗɺ 
        return  
 
    if vertex . color () == GRAY:   ʨ Ʌɣɤɚɟɹɣɤɮ ɨɹɵɺ ɥɞɠɔɚ ɠəɟɒɩɒɵƗ ɫɠ əɟɒɛɖɗɟɠ ɨɚɜɝƗ 
        raise Exception          ʨ ɡɠɖɒɝɮɪɒ ɢɠɓɠɤɒ ɒɝɕɠɢɚɤɞɥ ɟɗ ɞɒɵ ɣɗɟɣɥ 
 
    ʨ Ƞɧɠɖɚɞɠ ɥ ɔɗɢɪɚɟɥ 
    vertex . setColor ( GRAY)       ʨ ɡɠɞɹɩɒɵɞɠ ɔɗɢɪɚɟɥ ɣɹɢɚɞ ɜɠɝɮɠɢɠɞƗ ɤɠɓɤɠ ɔɔɹɛɪɝɚ ɔ ɟɗɺ 
    for neighbour_key in graph [ vertex ] . neighbors () :  ʨ ɖɝɱ ɣɥɣɹɖɹɔ ɣɤɒɢɤɠɔɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
        neighbour = graph [ neighbour_key ]  
        __dfs_helper ( graph , neighbour , stack )  ʨ əɒɡɥɣɜɒɵɞɠ $&3 
 
    ʨ Ƞɚɧɠɖɚɞɠ ə ɔɗɢɪɚɟɚ 
    vertex . setColor ( BLACK)    # ȭɠɞɹɩɒɵɞɠ ɔɗɢɪɚɟɥ ɱɜ ɠɡɢɒɨɮɠɔɒɟɥ ƽɩɠɢɟɚɞ ɜɠɝɮɠɢɠɞƾ 
    stack . push( vertex . key())  ʨ Ƞɣɤɒɔɝɱɵɞɠ ɔɗɢɪɚɟɥ ɥ ɣɡɚɣɠɜ ɔɹɖɣɠɢɤɠɔɒɟɚɧ ɔɗɢɪɚɟ 
 
def topological_sorting ( graph ) :  
    ʏʏʏ Ȳɥɟɜɨɹɱ ɤɠɡɠɝɠɕɹɩɟɠɕɠ ɣɠɢɤɥɔɒɟɟɱ ɔɗɢɪɚɟ ɕɢɒɦɒ 
 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ ɕɢɒɦ 
    :return ƙ ɣɡɚɣɠɜ ɤɠɡɠɝɠɕɹɩɟɠ ɔɹɖɣɠɢɤɠɔɒɟɚɧ ɔɗɢɪɚɟ 
    """  
 
    stack = Stack ()        ʨ ȯɤɗɜƗ ɫɠ ɓɥɖɗ ɞɹɣɤɚɤɚ ɔɹɖɣɠɢɤɠɔɒɟɹ ɗɝɗɞɗɟɤɚ 
    for vertex in graph :   ʨ ɖɝɱ ɔɣɹɧ ɔɗɢɪɚɟ ɕɢɒɦɒ 
        ʨ əɒɡɥɣɜɒɵɞɠ ɡɠɪɥɜ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ 
        __dfs_helper ( graph , vertex , stack )  
 
    ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɣɡɚɣɠɜ ɤɠɡɠɝɠɕɹɩɟɠ ɔɹɖɣɠɢɤɠɔɒɟɚɧ ɔɗɢɪɚɟ 
    sequence = []  
    while not stack . empty() :  
        sequence. append( stack . pop())  
 
    return sequence  ʨ ȭɠɔɗɢɤɒɵɞɠ ɣɡɚɣɠɜƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɔɹɖɣɠɢɤɠɔɒɟɹ ɗɝɗɞɗɟɤɚ 

˭͍͔͔ͪͤͣͦ ͍͎ͯ͊ͯ ;͙ͭ͊;͊Σ ΅ͦ ͯ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ topological _sorting () Σ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͤ͜͜ͼ͜ΌΊͭΈͫΎ ͘ ͯͫ͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 
́͊͊͟ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͫͭ͜͜Έ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͊͘ ͘ ͙ͭͣΣ ΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͣͫͭͭ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΣ ΅ͦ Ί ͔ͤ͒ͦͫΎ͙͙͗ͤͣ ͘ ͤ͜΄͙ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤΦ ͙͚́͊͟ 
ͨ͒͜ͻ͒͜ ͔ͣͦ͗ ͫͯͭͭΊ͍ͦ ͍͙͒ͦ͋ͪ͊ͭ͘͜ΈͫΎ ͤ͊ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜͝ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͔ͤ ͍͊͗͊͘Ό;͙ ͤ͊ ͔ͭΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͍͔͗ ͦͨͪ͊ͼΈ͍͙ͦ͊ͤͻ 
͍͔ͪ΄͙ͤ ͔͙͍͙͚ͪͯͪͫͤ͟ ͔ͣͭͦ͒ __dfs _helper ()  ͔͋ͯ͒ ͙͙ͨͪͨͤΎ͙ͭ ͪͦ͋ͦͭͯ ͍͔͗ ͤ͊ ͫ͊ͣͦͣͯ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͎͙ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣ͜Φ ́ͦͣͯ 
͒͡Ύ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͙͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡ͻ ͊͒͊͘; Ί ͔ͨͦͭͪ͋͊ ͯ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦͣͯ ͨͦ;͍͊ͭͦͦͣͯ͟ ͊ͤ͊͘͜͜͡ ͍ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͎ͪ͊ͺ͊ ͘ ͔ͣͭͦΌ ͙ͦͨͭͣ͊͘͜ͼ͜͝ 
͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͣ͊Ί ͙͡΄͔ ͔ͦ͒ͤ ͔͔͒͗ͪͦ͡ ͜ ͙ͦ͒ͤ ͫͭͦ͟Σ ͭͦ ͙ͨͪͪͦ͒ͤΈͦ ͙͊ͨͯͫ͊ͭ͘͟ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ 
͙͡΄͔ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ-͔͔͒͗ͪ͊͡Φ ̒͟΅ͦ ͗ ͎ͪ͊ͺ Ί ͙ͫ͡Έͤͦ-͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘Σ ͭͦ ͨͦ;͍͊ͭͦ͊͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͒͡Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͎ͭͦͨͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ 
͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ ͍͎͊͊͘͜͡ ͔ͤ Ί ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨͦͦΌ ς ͨ ͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͔ͤ͝ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͚͔ͨͪͦ͒ͤ͜ ͍ͫ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.7. ˽ ͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ͎́ͦͨͦͦ͜͡;͔ͤ ͍ͫͦͪͭͯ͊ͤͤΎ. 

g = ColorGraph ( True )  ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɛ ɕɢɒɦ 
 
g. addEdge( 1, 2)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʬƗ ʭƾ 
g. addEdge( 1, 3)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʬƗ ʮƾ 
g. addEdge( 1, 4)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʬƗ ʯƾ 
g. addEdge( 2, 3)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʭƗ ʮƾ 
g. addEdge( 2, 5)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʭƗ ʰƾ 
g. addEdge( 3, 4)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʮƗ ʯƾ 
g. addEdge( 3, 5)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʮƗ ʰƾ 
g. addEdge( 3, 6)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʮƗ ʱƾ 
g. addEdge( 4, 6)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʯƗ ʱƾ 
g. addEdge( 5, 4)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʰƗ ʯƾ 
g. addEdge( 5, 6)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʰƗ ʱƾ 
 
s = topological_sorting ( g)  
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print ( *s )  

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͔͋ͯ͒ 

1 2 3 5 4 6  

7.2.6. ̝ ̃ǫ̠̝̃̄̈̎̒̓ ̨̄̑́̃̕ 

ˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡Σ ΅ͦ ͫͭͦͫͯΌͭΈͫΎ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜ ͎ͪ͊ͺ͍͜ ͔͒͋͘͜͡Έ΄͎ͦͦ ͐ͪͯͤͭͯΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͯ ͼΈͦͣͯ ͎ͨ͊ͪ͊ͪ͊ͺ͜ 
͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ͻ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͊͋ͦ ΄͙͙ͪͤͯΦ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ΅ͦ͋ ͔͔͍͙͙ͨͪͪͭ͜ ;͙ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺ Ί ͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘ ͙͒ͦͫͭΈ 
͙͙͊ͨͯͫͭͭ͘ ͨͦ΄ͯ͟ όͯ ͎͙͙͋ͤͯ͡κ΄͙͙ͪͤͯύ ͘ ͔͒Ύͦ͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͭ͊ ͔͔͍͙͙ͨͪͪͭ͜ ;͙ ͍ͫ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊ ͙͋ͯ͡ ͍͍͒͒͊ͤ͜͜͜Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.8. ˽ ͔͔͍ͪͪ͊͜͟ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊ ͤ͊ ͍͘ΩΎͤͫͭ͘͜Έ. 

def __check_connected_helper ( graph : Graph, start ) :  
    ʏʏʏ ɖɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɞɗɤɠɖƗ ɱɜɚɛ ɔɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɰɩɚ ɡɠɪɥɜ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥƗ 
    ɡɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɹɣɟɥɵ ɪɝɱɧ ɔɹɖ ɔɗɢɪɚɟɚ ÓÔÁÒÔ ɖɠ ɔɣɹɧ ɔɗɢɪɚɟ ɕɢɒɦɒ 
 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ ȡɢɒɦ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ ȭɠɩɒɤɜɠɔɒ ɔɗɢɪɚɟɒ ɕɢɒɦɒ 
    :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɪɝɱɧ ɹɣɟɥɵ ɤɒ &ÁÌÓÅƗ ɱɜɫɠ ɟɹ 
    """  
 
    visited = DFS( graph , start )  
 
    for v in graph . vertices ( ) :  
        if v not in visited:  ʨ ɱɜɒɣɮ ə ɔɗɢɪɚɟ ɟɗ ɓɥɝɒ ɔɹɖɔɹɖɒɟɒ ɡɹɖ ɩɒɣ ɠɓɧɠɖɥ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ 
            return False      ʨ ɤɠ ɕɢɒɦ ɟɗ ɵ əɔʔɱəɟɚɞ 
 
    return True  ʨ ɱɜɫɠ ɟɗ əɟɒɛɖɗɟɠ ɟɗɔɹɖɔɹɖɒɟɚɧ ɔɗɢɪɚɟ -  ɕɢɒɦ əɔʔɱəɟɚɛ 
 
 
def checkConnected ( graph : Graph) :  
    ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɵ ɟɗɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɛ ɕɢɒɦ əɔʎɱəɟɚɞ  
 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ ȡɢɒɦ 
    :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɕɢɒɦ ɵ əɔʎɱəɟɚɞ ɤɒ &ÁÌÓÅƗ ɱɜɫɠ ɟɹ 
    """  
    assert not graph . mIsOriented     ʨ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵɞɠƗ ɫɠ ɕɢɒɦ ɵ ɟɗ ɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɞ 
    return __check_connected_helper ( graph , 1)  

ˤ͙΅͔͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͊ ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͣͦ͗ͤ͊ ͙ͣͦ͒ͺ͍͙ͯ͊ͭ͜͟ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ΅ͦ͋ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͔͔͍ͨͪͪ͜Ύ͙ͭ ;͙ Ί ͎ͪ͊ͺ ͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘Σ ͔͊͡ 
͚ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͚͎ͦͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜Φ ˱ ͭͦ͒͜Σ Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͙͔ͣ͊ͭͣ ͦ͒ͤͯ ͔ͦͣͨͦͤͤͭͯ͟ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜Σ ͭͦ ͍ͤ͜ ͍͘ΩΎ͙͚ͤ͘Φ 
˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦΣ Ύ͟ ͜ ͪ͊ͤ͜΄͔ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡κ΄͙͙ͪͤͯΣ ΅ͦ͋ ͍͙Ύ͙͙ͫͤͭ ;͙ Ί ͦ͒ͤ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ 
͒ͦͫΎ͙͙͗ͤͣ ͘ ͤ͜΄͙ͻΦ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ ͊ͣͫͭ͘͜Έ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͨͪͦͫͭͦ ͍͒ͣ͜͜;͙͊ͭ ;͙ ͋ͯ͊͡ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͍͍͒͒͊ͤ͊͜͜ ;͙ ͤ͜Σ ͔͋ͯ͒ͣͦ 
͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ ͊ͤ͊͘͘;͙͊ͭ ͔ͤͦͣͪ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜ ͒ͦ Ύͦ͟͝ ͔͙ͤ͊͗ͭ͡Έ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊. ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͔͋ͯ͒ͣͦ 
͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͍͙ͫͦͤ͟͡Σ ͟͡Ό;͙͊ͣ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͟͡Ό;͜ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤΣ ͊ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ͙ͣ ς ͔͙ͤͦͣͪ 
͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜Σ ͒ͦ Ύ͙͟ͻ ͔͙ͤ͊͗ͭ͡Έ ͍͍͒ͨͦ͒ͤ͊͜͜ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.9. ˽ ͦ΄ͯ͟ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜ ͎ͪ͊ͺ͊. 

def __dfs_helper ( graph , visited , start , connected_component ) :  
    ʏʏʏ Ȯɗɜɥɢɣɚɔɟɚɛ ɖɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɞɗɤɠɖƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɠɓɧɹɖ ɕɢɒɦɒ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ 
    ȭɢɚ ɨɮɠɞɥƗ ɖɝɱ ɔɹɖɔɹɖɒɟɚɧ ɔɗɢɪɚɟ əɓɗɢɹɕɒɵɤɮɣɱ ɹɟɦɠɢɞɒɨɹɱ 
    ɡɢɠ ɺɧɟɹ ɜɠɞɡɠɟɗɟɤɚ əɔʎɱəɟɠɣɤɹ 
 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ   ȡɢɒɦ 
    :param  ÖÉÓÉÔÅÄƙ ȯɝɠɔɟɚɜ ɔɹɖɔɹɖɒɟɚɧ ɔɗɢɪɚɟ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ   Ƞɗɢɪɚɟɒ ə ɱɜɠɺ ɔɹɖɓɥɔɒɵɤɮɣɱ əɒɡɥɣɜ ɠɓɧɠɖɥ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ 
    :param  conneÃÔÅÄʍÃÏÍÐÏÎÅÎÔƙ ȫɠɞɗɢ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɜɠɞɡɠɟɗɟɤɚ əɔʎɱəɟɠɣɤɹ 
    """  
    visited [ start ] = connected_component   ʨ ȭɠɞɹɩɒɵɞɠ ɣɤɒɢɤɠɔɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɱɜ ɔɹɖɔɹɖɒɟɚɛ 
                                           ʨ ɤɒ əɒɡɒɞʔɱɤɠɔɥɵɞɠ ɛɠɕɠ ɜɠɞɡɠɟɗɟɜɥ əɔʔɱəɟɠɣɤɹ 
    ʨ ɖɝɱ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ɣɤɒɢɤɠɔɠɕɠ ɗɝɗɞɗɟɤɥ 
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    for neighbour in graph [ start ] . neighbors () :  
        if neighbour not in visited :  ʨ ɱɜɹ ɫɗ ɟɗ ɓɥɝɚ ɔɹɖɔɹɖɒɟɹ 
            __dfs_helper ( graph , visited , neighbour , connected_component ) ʨ əɒɡɥɣɜɒɵɞɠ $&3 
 
def findConnectedComponent ( graph : Graph) :  
    ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɵ ɟɗɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɛ ɕɢɒɦ əɔʎɱəɟɚɞ 
 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ ȡɢɒɦ 
    :return : Ȩɹɝɮɜɹɣɤɮ ɜɠɞɡɠɟɗɟɤ əɔƦɱəɟɠɣɤɹ ɟɗɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɠɕɠ ɕɢɒɦɒ 
    """  
    assert not graph . mIsOriented  ʨ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵɞɠƗ ɫɠ ɕɢɒɦ ɵ ɟɗ ɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɞ 
 
    visited = {}    ʨ ȯɝɠɔɟɚɜ ɔɹɖɔɹɖɒɟɚɧ ɔɗɢɪɚɟƗ ɞɹɣɤɚɤɮ ɡɒɢɚ  
                    ʨ ƽɔɗɢɪɚɟɒƙ ɟɠɞɗɢʓɜɠɞɡɠɟɗɟɤɚʓəɔʔɱəɟɠɣɤɹƾ 
 
    connected_component = 0   ʨ Ȩɹɝɮɜɹɣɤɮ ɜɠɞɡɠɟɗɟɤ əɔʔɱəɟɠɣɤɹ ɕɢɒɦɒ 
    for v in graph . vertices () :  
        if v not in visited:  ʨ Ƚɜɫɠ ɱɜɒɣɮ ə ɔɗɢɪɚɟ ɓɥɝɒ ɟɗ ɔɹɖɔɹɖɒɟɒ ɡɹɖ ɩɒɣ ɠɓɧɠɖɥ 
            connected_component += 1  ʨ ɤɠ əʔɱɔɚɝɒɣɱ ɟɠɔɒ ɜɠɡɠɟɗɟɤɒ əɔʔɱəɟɠɣɤɹ ɕɢɒɦɒ 
            ʨ əɒɡɥɣɜɒɵɞɠ $&3 ə ɟɗɔɹɖɔɹɖɒɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
            __dfs_helper ( graph , visited , v, connected_component )  
 
    print ( visited )     # Ȣɝɱ ɤɗɣɤɥɔɒɟɟɱ ɡɢɠɕɢɒɞɚƗ ɔɚɔɗɖɗɞɠ ɔɹɖɔɹɖɒɟɹ ɔɗɢɪɚɟɚ ɢɒəɠɞ ə 
                       ʨ ɟɠɞɗɢɒɞɚ əɟɒɛɖɗɟɚɧ ɜɠɞɡɠɟɗɟɤ əɔʔɱəɟɠɣɤɹƗ ɖɠ ɱɜɚɧ ɔɠɟɚ ɟɒɝɗɘɒɤɮ 
 
    return connected_component  

˽͔͔͍ͪͪͯ͜͟ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͚͙͒ͫͤͣͦ͘͜ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺͯΣ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͣͯ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.1.11. 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.9. ˽ ͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˽ͦ΄ͯ͟ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜ ͎ͪ͊ͺ͊ 

g = Graph()  ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɟɗɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɛ ɕɢɒɦ 
 
ʨ ȭɗɢɪɒ ɜɠɞɡɠɟɗɟɤɒ əɔʔɱəɟɠɣɤɹ 
g. addEdge( 1, 4)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʬƗ ʯƾ 
g. addEdge( 1, 7)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʬƗ ʲƾ 
g. addEdge( 4, 7)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʯƗ ʲƾ 
 
# Ȣɢɥɕɒ ɜɠɞɡɠɟɗɟɤɒ əɔʔɱəɟɠɣɤɹ 
g. addEdge( 2, 3)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʭƗ ʮƾ 
g. addEdge( 2, 5)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʭƗ ʰƾ 
g. addEdge( 3, 5)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʮƗ ʰƾ 
g. addEdge( 3, 6)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʮƗ ʱƾ 
g. addEdge( 5, 6)  ʨ ɢɗɓɢɠ ƽʰƗ ʱƾ 
 
print (ʏȨɹɝɮɜɹɣɤɮ ɜɠɞɡɠɟɗɟɤ əɔʎɱəɟɠɣɤɹƙ ʏ, findConnectedComponent ( g))  

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͔͋ͯ͒  

{1: 1, 4: 1, 7: 1, 2: 2, 3: 2, 5: 2, 6: 2}  
Ȩɹɝɮɜɹɣɤɮ ɜɠɞɡɠɟɗɟɤ əɔʎɱəɟɠɣɤɹƙ  ʧ 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͍ ͔ͪ΄͙͙ͤ мΣ п ͭ͊ т ͔ͤ͊͗͊ͭ͡Έ ͒ͦ ͔ͨͪ΄ͦ͝ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜Σ ͊ ͤ͜΄͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ нΣ оΣ р ͭ͊ с ς ͒ ͦ ͎͒ͪͯͦ͝Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.2.8Φ ˽ͦ΄ͯ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 

˽͔͔͚͔ͪ͒ͣͦ ͔͔ͭͨͪ ͒ͦ ͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͻ ͎ͪ͊ͺ͍͜Φ ̒͟ ͍͙΅͔ ͋ͯͦ͡ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦΣ ͨͦͤΎͭͭΎ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜ ͒͡Ύ ͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͻ ͎ͪ͊ͺ͍͜ 
Ί ͔͔͙ͤͦͪͭͤͣ͟͟ ͜ ͊ͣͫͭ͘͜Έ ͤΈ͎ͦͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ ͤ͜΄͜Σ ͍͊͒͊ͨͭͦ͊ͤ͜ ͒ͦ ͦͪ͜Ί͍͙ͤͭͦ͊ͤͻ ͎ͪ͊ͺ͍͜ ͨͦͤΎͭͭΎΦ ˭͙͙ͯͨͤͣͦͫΎ 
͔͒ͭ͊͡Έͤͦ ͤ͊ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͜͡ ͙ͫ͡Έͤͦ͝ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜ ͎ͪ͊ͺ͍͜Φ ˭͔ͦͪͣ͊͟ ͤ͊ͫ ͔͋ͯ͒ ͼ͍͙͙͊ͭ͜͟ ;͙ ͙͚͊͒͊ͤ͘ ͎ͪ͊ͺ Ί ͙ͫ͡Έͤͦ-͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘, 
͊͋ͦ ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͙ͫ͡Έͤͦ͝ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜ ͍ͤ͜ ͣ͊Ί ͯ  ͤ͜΄ͦͣͯ ͪ͊͘͜Φ 
˻͔ͭ͗Σ ͫͨͪͦ͋ͯΊͣͦ ͙͙ͦͨͫ͊ͭ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ΅ͦ ͒͊ͫͭΈ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜Έ ͤ͊ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ;͙ Ί ͎ͪ͊ͺ ͙ͫ͡Έͤͦ-͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘Φ ˽͔ͪ΄͔Σ ΅ͦ 

͔ͣͦ͗ ͙͚͙ͨͪͭ ͍ ͎͍ͦͦͯ͡Σ ͼ͔ ͒͜Ύ͙ͭ ͎͒ͤͦ͘͜ ͘ ͦͤ͊͘;͔ͤͤΎͣΣ ͭͦ͋ͭͦ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͨ͊ͪ ͍͔ͪ΄͙ͤ ὺȟὺ , Ὥ ρȟȣȟὲ, ͚͙ͤ͊ͭ͘ ;͙ 

͒ͦͫΎ͗ͤ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ὺ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ ͭ͊ ͍͙ͤ͊ͨ͊͟Φ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͙͒ͦͫͭΈ ͙͙͊ͨͯͫͭͭ͘ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡κ΄͙͙ͪͤͯ ͘ ͦ͗ͤͦ͟͝ 

͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ˽͔ͪͦͭ ͙͚ͭ͊͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ Ί ͔ͤ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͙ͤͣΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ Ύ͟΅ͦ ͎͙͊͒͊ͭ͘Σ ΅ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ 
͎͙͙͋ͤͯ͡κ΄͙͙ͪͤͯ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ΅ͦ ͣ͊Ί ὲ ͍ ͔ͪ΄͙ͤ ͭ͊ ά ͪ ͔͔͋ͪ  ͣ͊ Ί ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ὕὲ ά  (ὕὲ  ͯ  ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ 
͎ͪ͊ͺ͊ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜)Σ ͭͦ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤ͊ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͍͎͊ͨͪͦͨͦͤͦ͊ͤͦͦ͘ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͔͋ͯ͒ ὲϽ
ὕὲ ά  (ὲϽὕὲ  ͯ  ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͎ ͪ͊ͺ͊ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜). 
͔͔́ͦͪͣ͊ ͍͔͔ͤ͊͒ͤ͊ ͙ͤ͗;͔ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͍͙͊ͨͪͦͨͦͤͯ͊ͭ͘ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͔͍͙ͨͪͪ͜͟ ;͙ Ί ͎ͪ͊ͺ ͙ͫ͡Έͤͦ-͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘Σ ͙ͨͪ;ͦͣͯ 

͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤ͊ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͼΈ͎ͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͙͊͘͡΄͙ͭΈͫΎ ͭ͊ͦ͟Ό ͗ Ύ͟ ͍ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡κ΄͙͙ͪͤͯΦ 

͔͔́ͦͪͣ͊ 7.2.1. ˹͔ͻ͚͊ ͯ ͦͪ͜Ί͍ͤͭͦ͊ͤͦͣͯ ͎ͪ͊ͺ͜ Ὃ ͒͡Ύ ͍͒ͦ͜͡Έͤͦ-ͺ͍ͫͦ͊ͤͦ͜͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ ͍͙ͦͤͯ͟ΌͭΈ ͭ͊͟͜ 
͍͔͔ͭͪ͒͗ͤͤΎΥ 

1) ˤͫ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊ Ί ͒ͦͫΎ͙͙͗ͤͣ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ. 
2) ˤ͔ͪ΄͙ͤ͊ ὺ Ί ͒ͦͫΎ͗ͤͦΌ ͘ ͋ͯ͒Έ-Ύͦ͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 
́ͦ͒͜ ͎ͪ͊ͺ Ί ͙ͫ͡Έͤͦ ͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘Φ 

˨͍͔͔ͦ͒ͤͤΎ ͼ͜Ί͝ ͔͔͙ͭͦͪͣ Ί ͙͍ͭͪ͊͜͡Έ͙ͤͣΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͒͡Ύ ͝͝ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤΎ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟Σ ΅ͦ ͫͤͯ͜Ί ΄͡Ύͻ ͣ͗͜ ͍͒ͦͣ͊ 
͍͒ͦ͜͡Έ͙͙ͤͣ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ ͎ͪ͊ͺ͊ ὺ ͭ ͊ ὺ ὭȟὮ ρȟȣȟὲ. ˭  ͔ͨͪ΄ͦ͝ ͍͙ͯͣͦ ͔͔͙ͭͦͪͣ ͍͙͙͍ͨ͊͡ΊΣ ΅ͦ ͫͤͯ͜Ί ΄͡Ύͻ ͍͒͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ 

ὺ ͒ ͦ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ: 

ὺᵇὺȢ 

˨͎ͪͯ͊ ͍ͯͣͦ͊ ͔͔͙ͭͦͪͣ ͎͊ͪ͊ͤͭͯΊΣ ΅ͦ ͫͤͯ͜Ί ΄͡Ύͻ ͍͒͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ ͒ ͦ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ.  

ὺᵇὺȢ 

˻͔ͭ͗Σ 

ὺᵇὺᵇὺȢ 

˭͊ͫͭͦͫͯΊͣͦ ͍͙΅͔͍͔͔ͤ͊͒ͤͯ ͔͔ͭͦͪͣͯ ͒͡Ύ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ ˽͔ͪ΄ͯ ͍ͯͣͦͯ ͔͔͍͙͙ͨͪͪͭ͜ ͔͎ͦ͟͡ ς ͙͒ͦͫͭΈ ͙͡΄͔ 
͙͙͊ͨͯͫͭͭ͘ ͨͦ΄ͯ͟ ͯ ͎͙͙͋ͤͯ͡κ΄͙͙ͪͤͯ ͘ ͋ͯ͒Έ-Ύͦ͟͝ ͺ͍ͫͦ͊ͤͦ͜͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊ ὺ ,͜ ͨͦ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤͤΌ ͚͎ͦͦ ͙ͪͦ͋ͦͭ, 
͔͔͙ͨͪͦͤ͊ͭͫ͟ΎΣ ΅ͦ ͍ͫ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͨͪͦͭΎ͎ͦͣ ͚͎ͦͦ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͙͋ͯ͡ ͍͍͒͒͊ͤ͜͜͜Φ ˨͡Ύ ͔͔͍͙ͨͪͪ͜͟ ͎͒ͪͯͦ͝ ͍͙ͯͣͦ ͔͔͙ͭͦͪͣ 
ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͎ͪ͊ͺ ὋΣ ΅ͦ Ί ͍͙ͭͪ͊ͤͫͨͦͤͦ͊ͤͣ ͨͦ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΌ ͒ͦ ͨͦ;͍͎͊ͭͦͦͦ͟Σ ͒͊͜͡ ͙͙͊ͨͯͫͭͭ͘ ͨͦ΄ͯ͟ ͘ 
͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ ͭ ͊Σ ͨͦ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤͤΌ ͚͎ͦͦ ͙ͪͦ͋ͦͭΣ ͔͔͙ͨͪͦͤ͊ͭͫ͟ΎΣ ΅ͦ ͍ͫ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͙͋ͯ͡ ͍͍͒͒͊ͤ͜͜͜Φ ˭ ͍͔͔ͪͤͣͦ ͍͎ͯ͊ͯ ;͙ͭ͊;͊ 
ͤ͊ ͔ͭΣ ΅ͦ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͍͎ͭͪ͊ͤͫͨͦͤͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊ Ί ͭ͊ͦ͟Ό ͗ Ύ͟ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡κ΄͙͙ͪͤͯΣ ͭͦͣͯ ͔ͪͯ͘͡ΈͭͯΌ;͊ 
ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͙͊͘͡΄͙ͭΈͫΎ ͭ͊ͦ͟Ό ͗ Ύ͟ ͯ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ͻ ͨͦ΄ͯͯ͟Φ 
͔͔́ͨͪ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͍͔͙ͤ͊ͫͭ ͦ͒͟ ͨ ͔͔͍͙ͪͪ͜͟ ;͙ Ί ͎ͪ͊ͺ ͙ͫ͡Έͤͦ-͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.2.10. ˽ ͔͔͍ͪͪ͊͜͟ ;͙ ͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺ Ί ͙ͫ͡Έͤͦ-͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘. 

def checkStrongConnected ( graph : Graph) :  
    ʏʏʏ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɵ ɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɛ ɕɢɒɦ ɣɚɝɮɟɠ əɔʎɱəɟɚɞƗ 
    ɔɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɵɤɮɣɱ ɡɠɪɥɜ ɔ ɕɝɚɓɚɟɥ 
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    :param  ÇÒÁÐÈƙ ȡɢɒɦ 
    :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɕɢɒɦ ɵ ɣɚɝɮɟɠ əɔʎɱəɟɚɞ ɤɒ &ÁÌÓÅƗ ɱɜɫɠ ɟɹ 
    """  
 
    assert graph . mIsOriented  ʨ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵɞɠƗ ɫɠ ɕɢɒɦ ɵ ɠɢɹɵɟɤɠɔɒɟɚɞ 
 
    ʨ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵɞɠ ɡɗɢɪɗ ɤɔɗɢɖɘɗɟɟɱ ɤɗɠɢɗɞɚƙ 
    ʨ ʬƚ ȥ ɖɗɱɜɠɺ əɒɖɒɟɠɺ ɦɹɜɣɠɔɒɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɹɣɟɥɵ ɪɝɱɧ ɖɠ ɔɣɹɧ ɔɗɢɪɚɟ ɕɢɒɦɒ 
    if not __check_connected_helper ( graph , 1) :  
        return False  
 
    ʨ ȭɗɢɗɔɹɢɱɵɞɠ ɖɢɥɕɗ ɤɔɗɢɖɘɗɟɟɱ ɤɗɠɢɗɞɚƙ 
    ʨ ʭƚ ȥ ɜɠɘɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɕɢɒɦɒ ɹɣɟɥɵ ɪɝɱɧ ɖɠ ɖɗɱɜɠɺ əɒɖɒɟɠɺ ɦɹɜɣɠɔɒɟɠɺƚ 
    graph_inv = graph . transpose ()  ʨ ȭɠɓɥɖɠɔɒ ɕɢɒɦɥƗ ɤɢɒɟɣɡɠɟɠɔɒɟɠɕɠ ɖɠ əɒɖɒɟɠɕɠ 
    return __check_connected_helper ( graph_inv , 1)  

̒͟ ͋͊;͙ͣͦ ͼΎ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ Ί ͔͒ͯ͗ ͨͪͦͫͭͦΌΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͪ͊ͤ͜΄͔ ͙ͦͨͫ͊ͤ͜ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͭ͊ ͔͙ͣͭͦ͒Φ  ˭͔ͦͪͣ͊͟ 
͒ͦͨͦͣ͗ͤ͊͜ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ __check _connected _helper ()  ͋ͯ͊͡ ͙ͦͨͫ͊ͤ͊ ͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 7.2.8Σ ͊ ͔ͣͭͦ͒ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ 
͍͎ͭͪ͊ͤͫͨͦͤͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊ ͒ͦ ͎͊͒͊ͤͦͦ͘ ͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 7.1.5. 
˭͍͔͊ͪ΄͙ͣͦ ͍͙͊͒ͯ͟͟͡ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡ ͼΈ͎ͦͦ ͨͯͤͭͯ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣͦͣ͡ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͙ͫ͡Έͤͦ͝ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜ 

ͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ˴͔ͦͣͨͦͤͤͭͦΌ ͙ͫ͡Έͤͦ͝ ͍͘ϥΎͤͦͫͭ͘͜ ͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺͯ Ὃ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͙ͫ͡Έͤͦ-
͍͘ϥΎ͙͚͊ͤ͘ ͎ͨ͒ͪ͊͜ͺΦ ̒͟΅ͦ ͦ͗ͤͯ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ ͙ͫ͡Έͤͦ͝ ͍͘ϥΎͤͦͫͭ͘͜ ͫͭΎ͎͙ͤͯͭ ͒ͦ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΣ ͙ͦͭͪͣ͊Ίͣͦ 
ͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͊ͼ͙͟͜͡;͙͚ͤ ͎ͪ͊ͺΣ ΅ͦ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͯ΅͜͡Έ͔ͤͤͤΎͣ (͊͋ͦ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊͟ͼ͜ΊΌ ͍͒͜ ͎͊ͤ͡Φ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘƛƻƴύ ͎ͪ͊ͺ͊ Ὃ. 
˻ͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺ Ί ͊ͼ͙͟͜͡;͙ͤͣ ͭͦ͒͜ ͜ ͙͡΄͔ ͭͦ͒͜Σ ͙ͦ͟͡ ͍ͤ͜ ͔ͤ ͣ͊Ί ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͙ͫ͡Έͤͦ͝ ͍͘ϥΎͤͦͫͭ͘͜ ͘ ͋͜͡Έ΄ Ύ͟ ͦ͒ͤ͜ΊΌ 
͍͔ͪ΄͙ͤͦΌΣ ͋ͦ ͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͼ͙͟͡ Ί ͙ͫ͡Έͤͦ ͍͘ϥΎ͙ͤͣ͘ ͜ ͦ͗ͤ͊͟ ͔͙͍ͤͭͪ͊͜͡Έͤ͊ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ ͙ͫ͡Έͤͦ͝ ͍͘ϥΎͤͦͫͭ͘͜ ͎ͪ͊ͺ͊ 
͙ͣͫͭͭ͜Έ ΅͚͔ͦͤ͊ͣͤ΄͔ ͙ͦ͒ͤ ͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͼ͙͟͡Φ  
˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˴ͦͫ͊ͪ͊͒͗ͯ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͙ͫ͡Έͤͦ͝ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ˤͤ͜ ͋͊ͯ͘ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͟͜͡Έͦ͟ͻ ͪͦ͊͟͟ͻ 

͍͔͔͙ͤ͊͒ͤͻ ͙ͤ͗;͔Φ  
1. ˭͊ͨͯͫ͊͟Ίͣͦ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ Ὃ, ͭ ͊ ͦ͋;͙ͫ͡ΌΊͣͦ ";͊ͫ" ͍ ͙ͻͦ͒ͯ ͘ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΤ 
2. ˣͯ͒ͯΊͣͦ Ὃ . 
3. ˭͊ͨͯͫ͊͟Ίͣͦ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ Ὃ , ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣͯ ͼ͙͟͜͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ͎͙͙͋ͤͯ͡ ͔͋ͯ͒ͣͦ 
͍͙͒ͦͫ͒͗ͯ͊ͭ͜͡ ͦ͗ͤͯ͟ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͍ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͫͨ͊͒͊ͤͤΎ Ϧ;͊ͫͯϦ ͝͝ ͍͙ͻͦ͒ͯ ͦ ͙ͭͪͣ͊ͤͦͣͯ ͤ͊ ͪͦ͟ͼ͜ м. 

4. ˴͔ͦ͗ͤ ͔͔͍͒ͪͦ ͫͯ͜͡Σ ͚͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͪͦ͟ͼ͜ оΣ Ί ͦ͟ ͔ͣͨͦͤͤͭͦΌ ͙ͫ͡Έͤͦ͝ ͍͘ΩΎͤͦͫͭ͘͜. 

§7.3. ̃ ̙̏̔̋̉ ̨̙̠̖̌̃ ̔ ̨̖̌́̂̑̉̎̓́ 

͔́ͦͪ͜Ύ ͎ͪ͊ͺ͍͜ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͍ͪͦ͘ΩΎ͍͙ͯ͊ͭ͘ ͚ͤ͊ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜͜΄͜ ͊͒͊͘;͜Σ ͔͔ͫͪ͒ Ύ͙͟ͻ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͙ͦ͋ͪͦ͋͟ ͙͍͊͋ͪͤͭ͜͜͡Φ 
˻͔͙ͪͣͣ͟ ͊ͫͦͣ͟͡ ͙͍͊͋ͪͤͭ͜͜͡Σ Ί ͙͙͊͋ͪͤͭ͜͡Σ ΅ͦ ͦ͋ͪ͊͗ͯ͘ΌͭΈͫΎ ͍͒ͦͣͪͤͦ͜Ό ό͊͋ͦ ͙͍͙ͭͪͣͪͤͦ͜Όύ ͨͪΎͣͦͯͭͤͦ͟Ό ͫͭͦ͜͟Ό 
ͯ Ύ͚͟͜ ͦ͗ͤ͊͟ ͙ͭͤ͊͟͜͡ ͣ͊Ί ͔͍͔ͨͤ ό͔͔ͤ͊ͨͪ͒ ͍͙ͤ͊͘;͔͔ͤύ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ς ͭͦ͋ͭͦ ͝͝ ͫͭ͊ͤ ό͍͜͡Έͤ͊ ͙ͭͤ͊͟͜͡Σ ͫͭͤ͊͜Σ ͭͦ΅ͦύΦ 
˽͙ͪ;ͦͣͯΣ ͍͍͊͗͊ΊͭΈͫΎΣ ΅ͦ ͙ͭͤ͊͟͜͡ ͙ͫͭ͜͟ ͦ͒ͤͦ;͊ͫͤͦ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͙͡΄͔ ͯ ͦ͒ͤͦͣͯ ͘ ͟͜͡Έͦ͟ͻ ͍͙ͤ͊͘;͔͙ͤͻ ͔͔ͤ͊ͨͪ͒ ͍ͫͭ͊ͤ͜Φ 
̒͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͍ͫ͜ ͙͙͊͋ͪͤͭ͜͡ ͯ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͒͊͘;͊ͻ ͣ͊ΌͭΈ ͙͙ͭͤ͟͜͡Σ ΅ͦ Ί 

¶ ͍͜͡Έ͙͙ͤͣ ς ͟ ͙͙ͭͤ͜͡ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͯ Ύ͟͜ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͔͍͙ͨͪͫͯ͊ͭͫΎ ͘ ͤ͜΄͙ͻ ͙ͭͤ͟͜͡Τ 

¶ ͚͊ͤ͘Ύ͙͙ͭͣ ς ͙͙ͭͤ͟͜͡ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Σ ͔͔͍ͨͪͫͯ͊ͤͤΎ ͯ Ύ͟͜ ͊͋ͦͪͦͤ͘ΎΊͭΈͫΎ ͍ͯͣͦͦΌ ͊͒͊͘;͜ όͫͭͤ͊͜Σ ͔͔͔ͤ͋ͨ͘;ͤ͊ 
͒͜͡Ύͤ͊͟ύΦ  

˹͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.3.1 ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͍͍͙͙͚͒ͦͣͪͤ͜ ͙͊͋ͪͤͭ͜͡ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͙͋ͣ͜͡ ͦ͟͡Έͦͪͦͣ ͨͦͤ͊͘;͊ΌͭΈͫΎ ͍͜͡Έͤ͜ ͙͙ͭͤ͟͜͡Σ ͊ 
͙ͫͪͣ͜ ς ͍ ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͚͊ͤ͘Ύͭ͜Φ ˴ ͪͣ͜ ͊ͤ͊͘͘;͔͙ͤͻ ͍͙΅͔ ͙͍ͭͨ͜ ͙ͭͤ͟͜͡Σ ͣͦ͗ͯͭΈ ͙͋ͯͭ ͚ ͤ͜΄͜Σ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ Ύ͙͟ͻ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ 
͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ͍ͯͣͦͦΌ ͊͒͊͘;͜Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.3.1Φ ˨͍͍͙͙͚ͦͣͪͤ͜ ͨͪΎ͙͚ͣͦͯͭͤ͟ ͙͊͋ͪͤͭ͜͡Φ 
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˾ͯͻ ͯ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͙͊͋ͪͤͭ͜͜͡ ͊͘ ͙ͦ͒ͤ ͪͦ͟͟ ͒ͦͨͯͫ͊͟ΊͭΈͫΎ ͙͡΄͔ ͘ ͨͦͭͦ;ͤͦ͝ ͒ͦ ͫͯͫ͒ͤ͜͜ͻ ͙ͭͤ͟͜͡Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͪͯͻ ͘ ͨͦͭͦ;ͤͦ͝ 
͒ͦ ͫͯͫ͒ͤ͜͜ͻ ͙ͭͤ͟͜͡Σ ͒͡Ύ ͍͍͙͎͒ͦͣͪͤͦͦ͜ όͭͦ͋ͭͦΣ ͎ͨͦͫͦͦ͟͡ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ύ ͔ͣͦ͗ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͙͊ͭͫΎ ͯ ;͙ͦͭͪΈͦͻ ͊͋ͦ ͍ͦͫΈ͙ͣ 
ͤ͊ͨͪΎͣ͊͟ͻ ό΅ͦ ͍͙ͤ͊͘;͊ΊͭΈͫΎ ͍ͯͣͦͦΌ ͊͒͊͘;͜) 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.3.2Φ ˾ͯͻ ͯ ͙͊͋ͪͤͭ͜͜͡ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊͭΈͫΎ ͯ 
;͙ͦͭͪΈͦͻ ͤ͊ͨͪΎͣ͊͟ͻΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.3.3Φ ˾ͯͻ ͯ ͙͊͋ͪͤͭ͜͜͡ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊͭΈͫΎ ͯ 
͍ͦͫΈ͙ͣ ͤ͊ͨͪΎͣ͊͟ͻΦ 

̂ ͙͍͙ͭͪͣͪͤͦͣͯ͜ ͙͊͋ͪͤͭ͜͜͡ ͤ͊ͨͪΎ͍ͣ͟͜ ͔͋ͯ͒ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ с ͊͋ͦ нсΦ ˽ͪͦͨͦͤͯΊͣͦ ;͙ͭ͊;͔͍͜ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜ ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦ ͝ͻ 
͙͙ͦ͋ͪ͊ͭ͘͘Φ 

7.3.1. ̇ ̟̠̏̅̆̌̃́̎̎ ̨̌́̂̑̉̎̓̔ 

˔̠̏̂̑́̇̆̎̎ ̨̌́̂̑̉̎̓̔ ̈́ ̟̅̏̐̏̍̏̄̏ ̨̗̍́̓̑̉ 

˭͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤΎ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͯ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊ ͍͙͘;͚͊ͤͦ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͎ͪ͊ͺ͍͜ όͭͦ͋ͭͦ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ 
͊͋ͦ ͙ͫͨͫͯ͟ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ύ Ύ͟ ͼ͔ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͊ͦͫ͡Ύ ͍͙΅͔Φ ˽͔ͪͦͭ ͼ͔ ͔ͤ Ί ͪͯ͘;͙ͤͣ ͫͨͦͫͦ͋ͦͣΣ Ύ͟ ͘ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ͪͯ͘;ͤͦͫͭ͜ ͒͡Ύ 
ͨͦ͒͊͡Έ΄͎ͦͦ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎΣ ͭ͊͟ ͜ ͘ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜͝Φ ́ͦͣͯ ͯ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͒͊͘;͊ͻ ͒ͦͼ͜͡Έͤͦ ͒͡Ύ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ 
͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͍͍͙͒ͦͣͪͤ͜͜ ͊͋ͦ ͙͍͙ͭͪͣͪͤ͜͜ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜Σ ͔͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡ Ύ͙͟ͻ ͔͋ͯ͒ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͙͙ͭͤ͟͜͡ 
͙ͫͭ͜͟ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͒͡Ύ ͍͙΅͔͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.3.1 ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊͟Ίͣͦ ͭ͊ͯ͟ ͙ͣ͊ͭͪͼΌ 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 1 1 1 0 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 

0 1 1 2 0 1 1 1 0 

0 1 0 0 0 0 0 1 0 

0 1 1 1 0 1 1 1 0 

0 0 0 1 0 0 0 1 0 

0 1 1 1 1 1 0 3 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.3.4. ˸ ͙͊ͭͪͼΎΣ ΅ͦ ͍͙ͤ͊͘;͊Ί ͦͤ͟ͺ͎ͯͪ͊͜ͼ͜Ό ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Φ 

ͯ Ύ͚͟͜ л ͔͋ͯ͒ ͨͦͤ͊͘;͙͊ͭ ͫͭͤͯ͜Σ ͭͦ͋ͭͦ ͚͊ͤ͘Ύͭͯ ͙ͭͤͯ͟͜͡Σ м ς ͍͜͡Έͤͯ ͙ͭͤͯ͟͜͡ ͯ Ύͯ͟ ͙͍͙͚ͣͦ͗͡ ͔͔ͨͪͻ͒͜Σ н ς ͨͦ;͍͊ͭͦͯ͟ 
͙ͨͦ͘ͼ͜Ό ͯ ͙͊͋ͪͤͭ͜͜͡ ͘ Ύͦ͟͝ ͨͦ;͙ͤ͊ΊͭΈͫΎ ͪͯͻ ͨͦ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͭ͊ о ς ͟ ͤ͜ͼ͔͍ͯ ͭͦ;ͯ͟ ΄͡ΎͻͯΦ 
˭͍͔͔ͪͤͣͦ ͍͎ͯ͊ͯ ;͙ͭ͊;͊Σ ΅ͦ ͻͦ;͊ ͙͊͋ͪͤͭ͜͡ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.3.1 ͣ͊Ί ͪͦͣͪͤͫͭ͘͜͜Έ тͻтΣ ͙ͣ ͍͙͙͙ͦͪͫͭ͊͟͡ ͒͡Ύ 

͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͙ͣ͊ͭͪͼΌ фͻф ͯ Ύ͚͟͜ ͍͒͊ ͍͙͒ͦ͒͊ͭͦ͟ͻ ͪΎ͙͒͟ ͭ͊ ͍ͫͭͦͨ;͙͙͟Σ ΅ͦ ͍͔͊ͨͦͤͤ͘͜ л ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ 
͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͨͦͤ͊͘;͙͙ͭ ͍ͦͤ͘͜΄ͤ͜ ͎͙ͪ͊ͤͼ͜ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Φ ͙͚́͊͟ ͨ͒͜ͻ͒͜ ͔ͤ Ί ͍ͦ͋ͦΩΎ͍͙ͦͣ͘͟Σ ͔ͨͪͦͭ ͯ ͨͦ͒͊͡Έ΄ͦͣͯ 
͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͙͙ͫͨͪͦͫͭͭ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͤΎ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͙ͤ͊͘͟Ί ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͫͭ͜͜Έ ͯ ͔͔͍ͨͪͪ͜ͼ͜ ͍ͯͣͦ ͍͙ͻͦ͒ͯ ͊͘ ͔ͣ͗͜ ͙͍ͣ͊ͫͯ 
όͭͦ͋ͭͦ ͊͘ ͔ͣ͗͜ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ύΦ 
˨͡Ύ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡ ͍͙ͫͭͦͪͣͦ ͙͊͋ͪͤͭ͜͡Σ ΅ͦ ͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.3.1 ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜, Ύ͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ 

͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.3.4. ˨͡Ύ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍͙ͫͭͦͪͣͦ ͙ͣ͊ͭͪͼΌ ͪͦͣͪͦͣ͘͜ ͔͍͒ΩΎͭΈ ͤ͊ ͔͍͒ΩΎͭΈ ͍͔͊ͨͦͤͤͯ͘ ͤͯ͡Ύ͙ͣΦ ́͊͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼΎ 
͔ͣͦ͒͡ΌΊ ͙͊͋ͪͤͭ͜͡ ͍ͫ͜ ͙͙ͭͤ͟͜͡ Ύ͎ͦͦ͟ Ί ͔ͤͨͪͦͻ͙͙͒ͤͣ͜Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.3.1. ˿ ͍͔ͭͦͪͤͤΎ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͘ ͔ͤͨͪͦͻ͙͙͒ͤͣ͜ ͙͙ͭͤ͊ͣ͟͜͡Φ 

N = 7  ʨ ɢɱɖɜɹɔ ɣɹɤɜɚ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
M = 7  ʨ ɣɤɠɔɡɩɚɜɹɔ ɣɹɤɜɚ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
 
maze = []  ʨ ȯɤɔɠɢɗɟɟɱ ɡɠɢɠɘɟɮɠɺ ɞɒɤɢɚɨɹ ɖɝɱ əɒɖɒɔɒɟɟɱ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 



ˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡  ͫ͜ ͙ͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ 
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for i in range ( N + 2) :  
    row = [ 0] * ( M + 2)  ʨ ɢɱɖɠɜ ɞɒɤɢɚɨɹ ə -˯ʭ ɗɝɗɞɗɟɤɹɔƗ ɫɠ ɣɜɝɒɖɒɵɤɮɣɱ ə ʩ 
    maze. append( row)  

˨͊͜͡ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͊ͤ͊͘͘;͙͙ͭ ͍ͫ͜ ͍͜͡Έͤ͜ ͙͙ͭͤ͟͜͡Σ Ύ͍ͤͦ ͍͊ͯ͘͟Ό;͙ ͝ͻ ͯ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͜. 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.3.1. ˽ ͍͔ͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎΦ ˭͊ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͜͡Έ͙ͤͻ ͙ͭͤ͟͜͡. 

maze[ 1][ 1] = 1  ʨ ɔɹɝɮɟɒ ɜɝɹɤɚɟɒ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
maze[ 1][ 2] = 1  ʨ ɔɹɝɮɟɒ ɜɝɹɤɚɟɒ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
maze[ 1][ 3] = 1  ʨ ɔɹɝɮɟɒ ɜɝɹɤɚɟɒ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
......  
maze[ 3][ 3] = 2  ʨ ɣɤɒɢɤɠɔɒ ɜɝɹɤɚɟɒ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
......  
maze[ 7][ 7] = 3  # ɜɹɟɨɗɔɒ ɜɝɹɤɚɟɒ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 

̅ͯͤ͟ͼ͜Ύ ͍͙͍͔͔͒ͤͤΎ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͤ͊ ͔ͪ͊ͤ͟Σ ΅ͦ ͔ͤͦ͒ͣͤͤͦ͜ ͙ͤ͊͒ͦ͋ͭ͘ΈͫΎ ͙͚ͨͪͤ͊ͣͤ͜ ͒͡Ύ ͔͍ͭͫͭͯ͊ͤͤΎ ͙ͪͦ͋ͦͭ 
͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͎͡Ύ͒ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.3.2. ʕ ͙͍͔͔͒ͤͤΎ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͤ͊ ͔ͪ͊ͤ͟. 

def showMaze( maze) :  
    ʏʏʏ Ȳɥɟɜɨɹɱ ɦɠɢɞɒɤɠɔɒɟɠɕɠ ɔɚɔɗɖɗɟɟɱ ɞɒɤɢɚɨɹ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
     
    :param  ÍÁÚÅƙ ɞɒɤɢɚɨɱ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
    :return :  
    """  
    for row in maze:  
        for el in row:  
            print ( "%3s" % ( el , ) , end="" )  
        print ()  

˭͍͔͊ͯ͊͗ͤͤΎΦ ́ͯͭ ͍͊ͪͭͦ ͙͍͔͙ͨͪͪͤͯͭ ͍͎ͯ͊ͯ ;͙ͭ͊;͊Σ ͒ͦ ͎ͭͦͦ ͺ͊ͭͯ͟Σ ΅ͦ ͙͊͋ͪͤͭ͜͡ ͊͒͊͘ΊͭΈͫΎ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ΌΣ ͯ Ύ͚͟͜ 
͔ͤͯͣͪ͊ͼ͜Ύ ͪΎ͍͒͟͜ ͚͔͒ ͎͙ͦͪ͘ ͒ͦ ͙ͤͯ͘Φ ͙̅͊ͭ͟;ͤͦΣ ͘ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ͙͎ͦͦͪ͒ͤ͊ͭͤͦͦ͟ ͨ͒͜ͻͦ͒ͯ ͼ͔ ͦͤ͊͘;͊ΊΣ ΅ͦ ͨͦ;͊ͭͦ͟ 
͙͔͙ͫͫͭͣ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͯ ͍ͦͣͯ͜͡ ͍͔ͪͻͤΈͦͣͯ ͯͭ͟͜ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Σ ͊ ͍ͫ͜Έ 0Y ͤ ͍͔͊ͨͪ͊ͤ͊͡ ͙͒ͦͤͯ͘Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.3.5. ˿ ͙͔ͫͭͣ͊ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Φ 

˴ͪͣ͜ ͼΈ͎ͦͦ ͊ͤ͊͘͘;͙ͣͦΣ ΅ͦ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͙͊͋ͪͤͭ͜͡ ͊͒͊͘ΊͭΈͫΎ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Ό mazeΣ ͒ͦͫͭͯͨ ͒ͦ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ Ύ͚͟͜ ͊͘ 

͍͔͒ͦͣͦͤͫͭ͜͡Ό ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͘͜ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͤΎͣ ͔ͤͦͣͪ͊ ͪΎ͒͊͟ ͭ͊ ͍ͫͭͦͨ;͙͊͟ 

maze[ 1][ 2] ʨ ɜɝɹɤɚɟɒ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥƗ ɫɠ əɟɒɧɠɖɚɤɮɣɱ ɥ ʬ-ɞɥ ɢɱɖɜɥ ɤɒ ʭ-ɞɥ ɣɤɠɔɡɩɚɜɥ 

ͭͦ ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦ ͘ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ͙͎ͦͦͪ͒ͤ͊ͭͤͦͦ͟ ͨ͒͜ͻͦ͒ͯΣ ͔ͨͪ΄ͦΌ ͊͒͊͘ΊͭΈͫΎ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟ yΣ ͊ ͍͔͗ ͎͒ͪͯͦΌ x : 



˾ͦ͒͘͜͡ тΦ ͔́ͦͪ͜Ύ ͎ͪ͊ͺ͍͜ 
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maze[ y][ x] ʨ ɜɝɹɤɚɟɒ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥƗ ɫɠ əɟɒɧɠɖɚɤɮɣɱ ɥ Ù-ɞɥ ɢɱɖɜɥ ɤɒ Ø-ɞɥ ɣɤɠɔɡɩɚɜɥ 

̋ͦ͋ ͔ͣͤ͘΄͙͙ͭ ͚͍ͣͦͪͤͫͭ͜͜Έ ͍͙͙͔ͤͤͤͤ͟Ύ ͙ͨͦͣͦ͟͡Σ ͍ͨͦΩΎ͙͊ͤ͘ͻ ͘ ͔͍͙ͤͨͪ͊͡Έ͙ͤͣ ͍͍͔ͫͨͫͭ͊ͤͤ͜͡Ύ ͙ͣͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͤ͊ 
ͨͦ͡΅͙ͤ͜ ͭ͊ ͙ͨͦ͘ͼ͚͜ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜Σ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͙͙ͯͤ͊ͭ͟ ͯ ͼΈͦͣͯ ͎ͨ͊ͪ͊ͪ͊ͺ͜ ͫͨͦͫͦ͋ͯ ͔͙͒ͤͭ͜ͺ͊͜͟ͼ͜͝ 
͙ͭͤ͟͜͡ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Σ Ύ͟ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭͤͦ͟͝ ͙ͫͭ͜͟ ͨͦ͡΅͙͙ͤΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͨͦͤ͊͘;͔ͤΈΣ ΅ͦ Ί ͨͦͻ͙͙͒ͤͣ͜ ͍͒͜ x ͭ͊ y ͒͡Ύ 
͔͙͒ͤͭ͜ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͙ͣ͊ͭͪͼΈ ͙͍͊͋ͪͤͭ͜͜͡Φ 

maze[ i ][ j ] ʨ ɜɝɹɤɚɟɒ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥƗ ɫɠ əɟɒɧɠɖɚɤɮɣɱ ɥ i -ɞɥ ɢɱɖɜɥ ɤɒ j -ɞɥ ɣɤɠɔɡɩɚɜɥ 

˔̘̠̉̓̔̃́̎̎ ̨̌́̂̑̉̎̓̔ ̈ ̨̋̌́̃́̓̔̑̉ 

˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͤ͜΄͙͚ ͫͨͦͫ͋͜ ͍͊͒͊͊ͤͤ͘Ύ ͙ͭͨͯ ͙ͭͤ͟͜͡ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͯ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜Φ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ 
Ύ͟΅ͦ ͙ͣ͊ͭͪͼΎ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͘;͙ͭͯΊͭΈͫΎ ͘ ͍͙͊͊ͭͯͪ͟͜͡ ͨͦ ͪΎ͒͊͟ͻΣ ͭͦ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͙͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ ͙͚ͭ͊͟ ͫͨͦͫ͋͜ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.3.3. ʕ ͍͔͔͒ͤͤΎ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͘ ͍͙͊͊ͭͯͪ͟͜͡. 

def inputMaze ( N, M) :  
    """ Ȳɥɟɜɨɹɱ əɩɚɤɥɔɒɟɟɱ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ ə ɜɝɒɔɹɒɤɥɢɚ 
    :param  .ƙ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɢɱɖɜɹɔ ɥ ɝɒɓɹɢɚɟɤɹ 
    :param  -ƙ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɣɤɠɔɩɚɜɹɔ ɥ ɝɒɓɹɢɚɟɤɹ 
    :return ƙ ɞɒɤɢɚɨɱ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
    """  
    maze = []  ʨ ȯɤɔɠɢɗɟɟɱ ɡɠɢɠɘɟɮɠɺ ɞɒɤɢɚɨɹ ɖɝɱ əɒɖɒɔɒɟɟɱ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
 
    row0 = [ 0] * ( M + 2)     ʨ ɡɗɢɪɚɛ ɢɱɖɠɜ ɞɒɤɢɚɨɹƗ ɫɠ ɔɚəɟɒɩɒɵ ɔɗɢɧɹɟɰ ɣɤɹɟɥ 
    maze. append( row0)  
 
    for i in range ( N) :  
        str_row = input ()    ʨ ȥɩɚɤɥɔɒɟɟɱ ɢɱɖɜɒ ə ɜɝɒɔɹɒɤɥɢɚ 
        row = list ( map( int , str_row . split ()))   ʨ ȭɗɢɗɤɔɠɢɗɟɟɱ ɢɱɖɜɒ ɥ ɣɡɚɣɠɜ ɨɹɝɚɧ ɩɚɣɗɝ 
        row. insert ( 0, 0)      ʨ ɖɠɖɒɔɒɟɟɱ ɝɹɔɠɺ ʕɣɤɹɟɚʕ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
        row. append( 0)         ʨ ɖɠɖɒɔɒɟɟɱ ɡɢɒɔɠɺ ʕɣɤɹɟɚʕ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
        maze. append( row)     ʨ ɖɠɖɒɔɒɟɟɱ ɢɱɖɜɒ ɖɠ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
 
    rowLast = [ 0] * ( M + 2)  # ɠɣɤɒɟɟɹɛ ɢɱɖɠɜ ɞɒɤɢɚɨɹƗ ɫɠ ɔɚəɟɒɩɒɵ ɟɚɘɟɰ ɣɤɹɟɥ 
    maze. append( rowLast )  

    return maze              ʨ ȭɠɔɗɢɤɒɵɞɠ ɣɤɔɠɢɗɟɚɛ ɝɒɓɹɢɚɟɤ 

́ͯͭ ͘;͙͍ͭͯ͊ͤͤΎ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͦͺ͔ͦͪͣͤͦ͡ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͎͙ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣ͜Σ ΅ͦ ͍ͻ͙͙͒ͤͣ͜ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ ͣ͊Ί ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͪΎ͍͒͟͜ 
ͭ͊ ͍ͫͭͦͨ;͙͍͟͜ ͯ ͙͊͋ͪͤͭ͜͜͡. ˽͎͒ͨͪͦͪ͊ͣͦ͜Ό ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜ ͔͋ͯ͒ ͒ͦ͒͊ͤͦ ͪΎ͙͒͟ ͭ͊ ͍ͫͭͦͨ;͙͙͟Σ ΅ͦ ͔ͣͦ͒͡ΌΌͭΈ ͍ͦͤ͘͜΄ͤ͜ 
͙ͫͭͤ͜ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Φ ˻͔ͭ͗Σ ͒͡Ύ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.3.1Σ ͍͙͙͟͟͡ ͼ͜Ί͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͍͙͎͡Ύ͙͔͒͊ͭͣ ͭ͊͟ 

maze = inputMaze ( 7, 7)  

˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͙͍ͦͪͫͭͯ͊͟; ͣ͊Ί ͍͍͔͙ͫͭ ͒͡Ύ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͪΎ͒͊͟ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ;͙͍͙ͫͦ͡ͻ ͨͦͤ͊͘;͔ͤΈ ͙ͭͤ͟͜͡ 
͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Σ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒ͦ ͍͔͒ͦͣͦͤͦͫͭ͜͡ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ͝ ͍͙΅͔Φ ˢ ͔ͫ͊ͣΣ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͘ ͔͙ͫͣ ͙ͭ͊͟ͻ ͪΎ͍͒͟͜ 

1 1 1 1 1 1 1  
1 0 1 0 1 0 1  
1 1 2 0 1 1 1  
1 0 0 0 0 0 1  
1 1 1 0 1 1 1  
0 0 1 0 0 0 1  
1 1 1 1 1 0 3  

˔̘̠̉̓̔̃́̎̎ ̨̌́̂̑̉̎̓̔ ̈ ̓̆̋̒̓̏̃̏̄̏ ́̊̌̔̕ 

̒͟΅ͦ ͗ ͙ͣ͊ͭͪͼΎ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͘;͙ͭͯΊͭΈͫΎ ͘ ͺ͚͊ͯ͡ ͨͦ ͪΎ͒͊͟ͻ ό͜ ͔ͫ͊ͣ ͙͚ͭ͊͟ ͫͨͦͫ͋͜ ͔͔ͪͦͣͤ͒ͯ͟ΊͭΈͫΎ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ 
͒͡Ύ ͔͍ͭͫͭͯ͊ͤͤΎ ͍͊΄͙ͻ ͍͙͊ͫͤ͡ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣύΣ ͭͦ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͙͙ͦͪͫͭ͊ͭ͟ ͦ͒͟ ͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͙ͤ͗;͔Φ ̒͟ ͜ ͍͙΅͔ ͼ͔͚ ͦ͒͟ 
ͦͺ͔͙͚ͦͪͣͤ͡ ͯ ͍͙͎͡Ύ͒͜ ͎͙ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣ͜Σ Ύ͊͟ ͔ͨͪ΄͙ͣ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦͣ ͣ͊Ί ͣ͜ΩΎ ͔͍͎ͭͫͭͦͦͦ͟ ͺ͚͊ͯ͡ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͔͎͋ͪ͊͘͜ΊͭΈͫΎ 
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͙͊͋ͪͤͭ͜͡Φ ˨͎͙͚ͪͯ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ς ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍ͫͭͦͨ;͙͍͟͜ ͯ ͙͊͋ͪͤͭ͜͜͡Φ ˴͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͪΎ͍͒͟͜ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͔͋ͯ͒ ͍͙ͤ͊͘;͙͊ͭͫΎ 
͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;ͤͦΣ Ύ͟͜ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͪΎ͍͒͟͜ ͺ͚͊ͯ͡Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.3.4. ˭ ;͙͍ͭͯ͊ͤͤΎ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͘ ͺ͚͊ͯ͡. 

def readMazeFromFile ( fileName , M) :  
    ʏʏʏ Ȳɥɟɜɨɹɱ əɩɚɤɥɔɒɟɟɱ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ ə ɤɗɜɣɤɠɔɠɕɠ ɦɒɛɝɥ 
 
    :param  ÆÉÌÅ.ÁÍÅƙ ɹɞʎɱ ɤɗɜɣɤɠɔɠɕɠ ɦɒɛɝɥƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɝɒɓɹɢɚɟɤ 
    :param  -ƙ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɣɤɠɔɡɩɚɜɹɔ ɥ ɝɒɓɹɢɚɟɤɹ 
    :return ƙ ɞɒɤɢɚɨɱ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
    """  
    maze = []  ʨ ȯɤɔɠɢɗɟɟɱ ɡɠɢɠɘɟɮɠɺ ɞɒɤɢɚɨɹ ɖɝɱ əɒɖɒɔɒɟɟɱ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
 
    row0 = [ 0] * ( M + 2)  # ɡɗɢɪɚɛ ɢɱɖɠɜ ɞɒɤɢɚɨɹƗ ɫɠ ɔɚəɟɒɩɒɵ ɔɗɢɧɹɟɰ ɣɤɹɟɥ 
    maze. append( row0)  
 
    ʨ ȥɩɚɤɥɔɒɟɟɟɱ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ ə ɦɒɛɝɥ 
    with open( fileName ) as f:  
        for str_row in f:  
            row = list ( map( int , str_row . split ()))  ʨ ȭɗɢɗɤɔɠɢɗɟɟɱ ɢɱɖɜɒ ɥ ɣɡɚɣɠɜ ɨɹɝɚɧ ɩɚɣɗɝ 
 
            if len ( row) == 0:  ʨ ȥɒɧɚɣɤ ɔɹɖ əɒɛɔɚɧ ɢɱɖɜɹɔ ɥ ɜɹɟɨɹ ɦɒɛɝɥ 
                break  
 
            row. insert ( 0, 0)   ʨ ɖɠɖɒɔɒɟɟɱ ɝɹɔɠɺ ʕɣɤɹɟɚʕ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
            row. append( 0)      ʨ ɖɠɖɒɔɒɟɟɱ ɡɢɒɔɠɺ ʕɣɤɹɟɚʕ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
 
            maze. append( row)   ʨ ɖɠɖɒɔɒɟɟɱ ɢɱɖɜɒ ɖɠ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
 
    rowLast = [ 0] * ( M + 2)    ʨ ɠɣɤɒɟɟɹɛ ɢɱɖɠɜ ɞɒɤɢɚɨɹƗ ɫɠ ɔɚəɟɒɩɒɵ ɟɚɘɟɰ ɣɤɹɟɥ 
    maze. append( rowLast )  
 
    return maze  ʨ ȭɠɔɗɢɤɒɵɞɠ ɣɤɔɠɢɗɟɚɛ ɝɒɓɹɢɚɟɤ 

ˤ͙͙͟͟͡ ͼ͜Ί͝ ͎͙ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣ͜ ͙͔ͣ͊ͭͣ ͍͙͎͡Ύ͒ 

maze = readMazeFromFile ( "maze.txt" , 7)  

͔͒Σ ͺ͚͊͡ maze.txt  ͣ ͙ͫͭͭ͜ΈͫΎ ͯ ͚ͭ͜ ͔͗ ͨ͊ͨͼ͜Σ ΅ͦ ͜ ͺ͚͊͡ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͭ͊ ͣ͊Ί ͙͚ͭ͊͟ ͍ͣͫͭ͜ 

1 1 1 1 1 1 1  
1 0 1 0 1 0 1  
1 1 2 0 1 1 1  
1 0 0 0 0 0 1  
1 1 1 0 1 1 1  
0 0 1 0 0 0 1  
1 1 1 1 1 0 3  

˝̖̔ ̐̏ ̨̌́̂̑̉̎̓̔ 

˨͡Ύ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͯ ͙͊͋ͪͤͭ͊͜͡ͻ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ ͭ͜ ͗ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ͜ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͎ͪ͊ͺ͍͜Σ ͭ͊͟͜ Ύ͟ ͨͦ΄ͯ͟ DFS, BFS, 
ͻ͍͙͡Έ͍͙͚ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ͭͦ΅ͦΦ ˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͣ ͙ͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͼ͙ͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Σ ͒͡Ύ ͍͙͒ͦͣͪͤ͜ͻ ͙͍͊͋ͪͤͭ͜͜͡Φ 
˨͡Ύ ͪͯ͘;͎ͤͦͦ ό͘ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎύ ͔͔͍ͨͪͫͯ͊ͤͤΎ ͨͦ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͘ ͔͒Ύͦ͟͝ ͨͦͭͦ;ͤͦ͝ ͙͙ͭͤ͟͜͡ ͒ͦ ͫͯͫ͒ͤ͜͜ͻ 

͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͍͒͊ ͙͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ͻ ͙͙ͫͨͫ͟ 

di = [ 0, - 1, 0, 1]  ʨ ȥɞɹɫɗɟɟɱ ɡɠ ɢɱɖɜɒɧ 
dj = [ - 1, 0, 1, 0]  ʨ ȥɞɹɫɗɟɟɱ ɡɠ ɣɤɠɔɡɩɚɜɒɧ 

ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ Ύ͟΅ͦ ͪͯͻ ͙͍͙͚ͣͦ͗͡ ͙͡΄͔ ͨͦ ͍͔͙ͪͭ͊͟͜͡ ͭ͊ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͜͡Σ ͭͦ͋ͭͦ ͯ ͤ͊ͨͪΎͣ͊͟ͻ ͊ͤ͊͘͘;͔͙ͤͻ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.3.2, 
ͭ͊ ͙͙ͫͨͫ͟ 
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dj = [ - 1, - 1, 0, 1, 1, 1, 0, - 1]  ʨ ȥɞɹɫɗɟɟɱ ɡɠ ɢɱɖɜɒɧ 
di = [ 0, - 1, - 1, - 1, 0, 1, 1, 1]  ʨ ȥɞɹɫɗɟɟɱ ɡɠ ɣɤɠɔɡɩɚɜɒɧ 

Ύ͟΅ͦ ͒ͦͨͯͫ͊͟ΊͭΈͫΎ ͪͯͻ ͨͦ ͎͒͊ͦͤ͊͜͜͡ ό͙͍͒ ͙ͪͫͯͤͦ͟ 7.3.3). ́ͦ͒͜Σ ΅ͦ͋ ͍͍͙͒͒͊ͭ͜͜ ͍ͫ͜ͻ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ͙͙ͭͤ͟͜͡ ͘ ͙͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊ͣ͟ 
(i,j)  ͨ ͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͍͙͙ͦͤ͊ͭ͟ ͙͚ͭ͊͟ ͦ͒͟ 

for k in range ( len ( dx)) :  
    process ( i+d i [ k] , j+d j [ k])  

͔͒ process (i,j)  ͒ ͔Ύ͙͚͟ ͟ ͦ͒Σ ΅ͦ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͤ͊͒ ͙ͭͤͦ͟͜͡Ό ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͘ ͙͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊ͣ͟ (i,j) . 

7.3.2. ̃ ̙̏̔̋ ̃ ̙̉̑̉̎̔ ̓ ́ ̖̝̃̉̌̏̃̉̊ ́̌̄̏̑̉̓̍ 

˽ͦ΄ͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ ;͙ ͻ͍͙͡Έ͍͙͚ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͒͡Ύ ͙͍͊͋ͪͤͭ͜͜͡ ͚͔ͣ͊͗ ͤ͜;͙ͣ ͔ͤ ͍͒ͪͤ͘͜͜ΎΊͭΈͫΎ ͍͒͜ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ 
͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͍͜Φ ˽͔ͪͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͔͊ͫͤ͡ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡Ύͻͯ ͣ͊Ί ͔͍ͨͤͯ ͙͍ͦͫͦ͋ͫͭ͜͡ΈΣ 
Ύ͊͟ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͤ͊͘;ͤͦ ͔͙͙ͦͤͦͣͭ͟ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤͯ ͨ͊ͣΩΎͭΈ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊Φ ˻͔ͭ͗ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ 
ͤ͊ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͻ͍͙͡Έ͍͎ͦͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ΅ͦ ͍͙͒ͦͦͭ͘͡Έ ͤ͊ͣ ͍͙Ύ͙͙ͫͤͭ ;͙ ͒ͦͫΎ͗ͤ͊ ͔͒Ύ͊͟ ͙ͭͤ͊͟͜͡ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͘ ͊͒͊ͤͦ͘͝ 
ͨͦ;͍͊ͭͦͦ͟͝ ͙͙ͭͤ͟͜͡ ͜Σ Ύ͟΅ͦ ͭ͊͟Σ ͭͦ Ύ͊͟ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͊ ͒ͦ ͔ͤ͝ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜ΈΦ 
ˢ͒͊ͨͭ͊ͼ͜Ύ ͻ͍͙͡Έ͍͎ͦͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͒͡Ύ ͙͍͊͋ͪͤͭ͜͜͡ ͋͊ͯ͘ΊͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟͜ ͒ͦͨͦͣ͗ͤͦ͜͝ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜Σ ΅ͦ ͣ͊Ί ͭ͊ͯ͟ 

͗ ͪͦͣͪͤͫͭ͘͜͜ΈΣ ΅ͦ ͜ ͙ͣ͊ͭͪͼΎ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Φ ˽͙ͪͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͼ͜Ί͝ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͔ͤ ͙͡΄͔ ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ͋ ͔͎͙͋ͪ͊ͭ͘͜ 
ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜Ό ͨͪͦ ͍͍͒͒͊ͤ͜͜͜ ͙͙ͭͤ͟͜͡ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͍ ΄͙͙ͪͤͯΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͭͦ;͙͟ 
͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͒ͦ ͨͦͭͦ;ͤͦ͝Φ ̒͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͭ͊͊͟ ͙ͣ͊ͭͪͼΎ ͤ͜͜ͼ͊ͯ͘͜͜͡ΊͭΈͫΎ ͤ͊͘;͔ͤͤΎͣ ρ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͙ͭͤ͟͜͡Φ ̇Ό ͒ͦͨͦͣ͗ͤͯ͜ 
͙ͣ͊ͭͪͼΌ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͙͍͙ͤ͊͊ͭ͘ ͻ͍͙͡Έ͍ͦͦΌ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Ό ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Φ 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.3.6. ˱ ͤ͜ͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜Ύ ͻ͍͙͡Έ͍ͦͦ͝ ͙ͣ͊ͭͪͼΎΦ 

˹͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.3.6 ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͤ͜͜ͼ͍͊ͦ͊ͤͯ͘͜͜͡ ͻ͍͙͡Έ͍ͦͯ ͙ͣ͊ͭͪͼΌ ͒͡Ύ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Σ ΅ͦ ͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.3.1 
͔͔ͨͪ͒ ͨͦ;͊ͭͦͣ͟ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͍ ΄͙͙ͪͤͯΦ ˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ ͔ͤͣ͊Ί ͤ͊͘;͔ͤͤΎ Ύ͙ͣ͟ ;͙ͤͦͣ ͤ͜͜ͼ͊ͯ͘͜͜͡ΌͭΈͫΎ ͙͙ͭͤ͟͜͡ 
ͻ͍͙͡Έ͍ͦͦ͝ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜Σ ΅ͦ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜ΌͭΈ ͚͊ͤ͘Ύ͙ͭͣ ͙ͭͤ͊ͣ͟͜͡ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Φ 
˨͡Ύ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͭͦ;͙͟Σ ͘ Ύͦ͟͝ ͨͦ;͙ͤ͊ΊͭΈͫΎ ͨͦ΄ͯ͟ ͯ ͙͊͋ͪͤͭ͜͜͡Σ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ͯ ͻ͍͙͡Έ͍͚ͦ͜ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ ͍͍ͫͭ͊ͤͦ͡ΌΊͭΈͫΎ 

ͤ͊͘;͔ͤͤΎ лΦ ˨͊͜͡ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͍ͨͦͭͦͪΌΊ ͍͔͔͙͚ͤ͊͒ͤ ͍͙΅͔ ͻ͍͙͡Έ͍͙͚ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ͊͘ ͍͙͟͡Ό;͔ͤͤΎͣ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ ͯ 
;͔͎ͪͯ ͒ͦ͒͊ΌͭΈͫΎ ͔ͤ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺͯΣ ͊ ͙͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͫͯͫ͒ͤ͜͜ͻ ͙ͭͤ͟͜͡ Ύ͟͜ ΅͔ ͒ͦ ͼΈ͎ͦͦ ͔ͤ ͙͋ͯ͡ ͍͍͒͒͊ͤ͜͜͜Φ 
˹͙͗;͔ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦ ͎ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣͯ͜Σ ΅ͦ ͔ͪ͊ͯ͘͜͡Ί ͻ͍͙͡Έ͍͙͚ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Φ ˤͻ͙͙͒ͤͣ͜ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͙ͣ͊ͭͪͼΎ 

͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ maze ͭ͊ ͨͦ;͍͊ͭͦ͊͟ ͙ͭͤ͊͟͜͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ start Φ ˽ͫ͜͡Ύ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟ΎΣ ͎ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣ͊͜ ͍͔͔ͨͦͪͤ ͍͔͊ͨͦͤͤͯ͘ ͻ͍͙͡Έ͍ͦͯ 
͙ͣ͊ͭͪ ͼΌΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.3.5. ̅ ͯͤ͟ͼ͜Ύ ΅ͦ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊ ͦ͋ͻ͒͜ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ ͭ͊ ͍͊ͨͦͤ͘ΌΊ ͻ͍͙͡Έ͍ͦͯ ͙ͣ͊ͭͪͼΌΦ 

di = [ 0, - 1, 0, 1]  ʨ ȥɞɹɫɗɟɟɱ ɡɠ ɢɱɖɜɒɧ 
dj = [ - 1, 0, 1, 0]  # ȥɞɹɫɗɟɟɱ ɡɠ ɣɤɠɔɡɩɚɜɒɧ 

def wave( maze, start ) :  
    ʏʏʏ ɦɥɟɜɨɹɱ ɡɠɓɥɖɠɔɚ ɧɔɚɝɮɠɔɠɺ ɞɒɤɢɚɨɹ ɖɝɱ ɝɹɓɹɢɚɟɤɥ əɹ ɣɤɒɢɤɠɔɠɰ ɤɠɩɜɠɰ ÓÔÁÒÔ 
    :param  ÍÁÚÅƙ Ȫɒɤɢɚɨɱ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ ȯɤɒɢɤɠɔɒ ɤɠɩɜɒ -  ɜɠɢɤɗɘ ƽÒƗ Ãƾ -  ɟɠɞɗɢɚ ɢɱɖɜɒ ɤɒ ɣɤɠɔɡɩɚɜɒ ɔɹɖɡɠɔɹɖɟɠ 
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    :return ƙ əɒɡɠɔɟɗɟɒ ɧɔɚɝɮɠɔɒ ɞɒɤɢɚɨɱ 
    """  
    n = len ( maze)     ʨ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɢɱɖɜɹɔ ɥ ɞɒɤɢɚɨɹ ÍÁÚÅ 
    m = len ( maze[ 0])  ʨ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɣɤɠɔɡɩɚɜɹɔ ɥ ɞɒɤɢɚɨɹ ÍÁÚÅ 
 
    ʨ ɣɤɔɠɢɗɟɟɱ ɤɒ ɹɟɹɨɹɒɝɹəɒɨɹɱ ɧɔɚɝɮɠɔɠɺ ɞɒɤɢɚɨɹ 
    ʨ ɤɒɜɠɺ ɘ ɢɠəɞɹɢɟɠɣɤɹƗ ɫɠ ɹ ɞɒɤɢɚɨɱ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
    waveMatrix = []  
    for i in range ( n) :  
        row = [ - 1] * m 
        waveMatrix . append( row)  
 
    q = Queue()       ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɩɗɢɕɥ 
    q. enqueue( sta rt )  ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɥ ɩɗɢɕɥ ɜɠɠɢɖɚɟɒɤɚ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ ɜɝɹɤɚɟɚ 
    waveMatrix [ start [ 0]][ start [ 1]] = 0  ʨ Ƞɹɖɣɤɒɟɮ ɔɹɖ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ ɜɝɹɤɚɟɚ ɖɠ ɣɗɓɗ ɟɥɝɮ 
 
    while not q. empty() :  
 
        current = q . dequeue()  ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɡɗɢɪɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ə ɩɗɢɕɚ 
        i = current [ 0]         ʨ ɜɠɠɢɖɚɟɒɤɒ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɢɱɖɜɒ ɞɒɤɢɚɨɹ 
        j = current [ 1]         ʨ ɜɠɠɢɖɚɟɒɤɒ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɣɤɠɔɩɚɜɒ ɞɒɤɢɚɨɹ 
 
        ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɔ ɩɗɢɕɥ ɔɣɹ ɣɥɣɹɖɟɹ ɜɝɹɤɚɟɚ 
        for k in range ( len ( dj )) :  
            i1 = I  + di [ k]     ʨ ɜɠɠɢɖɚɟɒɤɒ ɢɱɖɜɒ ɣɥɣɹɖɟɮɠɺ ɜɝɹɤɚɟɚ 
            j1 = j  + dj [ k]     ʨ ɜɠɠɢɖɚɟɒɤɒ ɣɤɠɔɡɩɚɜɒ ɣɥɣɹɖɟɮɠɺ ɜɝɹɤɚɟɚ 
            ʨ ɱɜɹ ɫɗ ɟɗ ɓɥɝɚ ɔɹɖɔɹɖɒɟɹ ɤɒ ɥ ɱɜɹ ɞɠɘɟɒ ɡɗɢɗɣɥɔɒɤɚɣɱ 
            if waveMatrix [ i1 ][ j1 ] == - 1 and maze[ i1 ][ j1 ] != 0:  
                q. enqueue(( i1 , j1 ))  
                ʨ Ƞɣɤɒɟɠɔɝɰɵɞɠ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɟɒ ɠɖɚɟɚɨɰ ɓɹɝɮɪɥ ɟɹɘ ɖɝɱ ɡɠɤɠɩɟɠɺ 
                waveMatrix [ i1 ][ j1 ] = waveMatrix [ i ][ j ] + 1 
 
    ʨ ȭɠɔɗɢɤɒɵɞɠ ɧɔɚɝɮɠɔɥ ɞɒɤɢɚɨɰƗ ɤɒ ÓÏÕÒÃÅÓ-ɞɒɤɢɚɨɰ 
    return waveMatrix  

ˤ͙͙͟͟͡ ͼ͜Ί͝ ͎͙ͨ͒ͨͪͦͪ͊ͣ͜ ͒͡Ύ ͍͙΅͔͊ͤ͊͘͘;͔͎ͤͦͦ ͡ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜ maze ͭ ͊ ͨͦ;͍͊ͭͦͦ͟͝ ͙͙ͭͤ͟͜͡ ( 3, 3)  ͋ ͔ͯ͒ ͙ͭ͊ͣ͟ 

waveMatrix = wave( maze, ( 3, 3))  

͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ Ύͦ͟͝ ͔͋ͯ͒ ͻ͍͙͡Έ͍ͦ͊ ͙ͣ͊ͭͪͼΎ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͊͘ ͙ͤ͗;͔ 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 4 3 2 3 4 5 6 -1 

-1 3 -1 1 -1 5 -1 7 -1 

-1 2 1 0 -1 6 7 8 -1 

-1 3 -1 -1 -1 -1 -1 9 -1 

-1 4 5 6 -1 12 11 10 -1 

-1 -1 -1 7 -1 -1 -1 11 -1 

-1 10 9 8 9 10 -1 12 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.3.7. ̆ ͍͙͡Έ͍ͦͦ͝ ͙ͣ͊ͭͪͼΎ ͨͫ͜͡Ύ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͻ͍͙͡Έ͍͎ͦͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͨͦ ͼ͚͜ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ ͔͎ͦ͟͡ ͍͍͙͙ͫͭ͊ͤͦͭ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͍͒͜ ͨͦ;͍͊ͭͦͦ͟͝ ͙͙ͭͤ͟͜͡ ( 3, 3)  ͒ͦ ͋ͯ͒Έ-Ύͦ͟͝ ͙͙ͭͤ͟͜͡ 

͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟Σ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͒ͦ ͙͙ͭͤ͟͜͡ ( 7, 7)  ͋ ͔ͯ͒ ͍͒ͦͪͤ͜Ό͍͙͊ͭ мнΦ 

7.3.3. ˏ ̨̙̠̅̔̋́̎̎ ̙̠̖̌̔ 

˨͡Ύ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ΄͡ΎͻͯΣ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͻ͍͙͡Έ͍͎ͦͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ Ύ͟ ͜ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͜ ͣͦ͗ͤ͊ ͋ͯͦ͡ ͊ͨ͊ͣ͘ΩΎ͍͍͙ͭͦͯ͊ͭ 
͒͡Ύ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͙͙ͭͤ͟͜͡Σ ͙͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͙͙ͭͤ͟͜͡ ͘ Ύͦ͟͝ ͙ͣ ͙͚ͨͪ΄͙͡Φ ˽͔ͪͦͭΣ ͼΎ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͍͙Ύ͍͡ΎΊͭΈͫΎ ͙ͤ͊͒͡΄͍ͦͦ͟ΌΣ 
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ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͣ͊Ό;͙ ͻ͍͙͡Έ͍ͦͯ ͙ͣ͊ͭͪͼΌ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͎ͦ͟͡ ͍͍͙͙͒ͤͦͭ͜ ΄͡ΎͻΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͒͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͒ͦͫͭ͊ͭͤΈͦ ͪͯͻ͙͊ͭͫΎΣ 
ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͤ͟͜ͼ͔͍ͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͯ ͙͊͋ͪͤͭ͜͜͡Σ ͍͒͜ ͫͯͫ͒͊͜ ͒ͦ ͫͯͫ͒͊͜Σ ͯ ͤ͊ͨͪΎͣͯ͟Σ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͻ͍͙͡Έ͍ͦͦ͝ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ Ί 
͔ͣ ͤ΄͙ͣ ͤ͊ ͙͙ͦ͒ͤͼΌ ͍͒͜ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦΦ 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 4 3 2 3 4 5 6 -1 

-1 3 -1 1 -1 5 -1 7 -1 

-1 2 1 0 -1 6 7 8 -1 

-1 3 -1 -1 -1 -1 -1 9 -1 

-1 4 5 6 -1 12 11 10 -1 

-1 -1 -1 7 -1 -1 -1 11 -1 

-1 10 9 8 9 10 -1 12 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.3.8. ʕ ͍͔͒ͤͦͤͤ͜͡Ύ ΄͡Ύͻͯ ͊͘ ͻ͍͙͡Έ͍ͦͦΌ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ΌΦ 

˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͍͒͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ΄͡Ύͻͯ ͯ ͙͊͋ͪͤͭ͜͜͡Φ ̂ ͔ͨͪ΄͚͜ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͔ͨͦ͊͗ͣͦ͟ ΄͡Ύͻ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ 
͒ͦͨͦͣ͗ͤͦ͜͝ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜Σ ͯ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͗ ͪͦͣͪͯ͘͜ Ύ͟ ͜ ͙ͣ͊ͭͪͼΎ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Φ ̂ ͼ͚͜ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜ ͨͦ;͍͊ͭͦ͊͟ ͭͦ;͊͟ ΄͡Ύͻͯ ͔͋ͯ͒ 
ͨͦͤ͊͘;͔ͤ͊ ͙͍ͫͣͦͦͣ͡ ϦS", ͟ ͤ͜ͼ͔͍͊ ς ͫ ͙͍ͣͦͦͣ͡ ϦF", ͨ ͪͦͣ͗ͤ͜͜ ͭͦ;͙͟ ΄͡Ύͻͯ ς ͫ ͙͍ͣͦͦͣ͡ Ϧ#ϦΣ ͊ ͭͦ;͙͟Σ ΅ͦ ͔ͤ ͔ͤ͊͗͊ͭ͡Έ 
΄͡Ύͻͯ ς ".". 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.3.6. ʕ ͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ΄͡Ύͻͯ. 

di = [ 0, - 1, 0, 1]  ʨ ȥɞɹɫɗɟɟɱ ɡɠ ɢɱɖɜɒɧ 
dj = [ - 1, 0, 1, 0]  ʨ ȥɞɹɫɗɟɟɱ ɡɠ ɣɤɠɔɡɩɚɜɒɧ 
 
def findWay ( maze, start , end) :  
    ʏʏʏ ȥɠɓɢɒɘɥɵ ɪɝɱɧ əɒ ɖɠɡɠɞɠɕɠɰ ɞɒɤɢɚɨɹ 
 
    :param  ÍÁÚÅƙ Ȫɒɤɢɚɨɱ ɝɹɓɹɢɚɟɤɥ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ ȭɠɩɒɤɜɠɔɒ ɤɠɩɜɒ ɪɝɱɧɥ 
    :param  ÅÎÄƙ Ȩɹɟɨɗɔɒ ɤɠɩɜɒ ɪɝɱɧɥ 
    :return ƙ Ȫɒɤɢɚɨɱ ɥ ɱɜɹɛ ɥɞɠɔɟɠ əɠɓɢɒɘɗɟɠ ɪɝɱɧ 
    """  
    waveMatrix = wave( maze, start )  # ȟɥɖɥɵɞɠ ɧɔɚɝɮɠɔɥ ɞɒɤɢɚɨɰ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
 
    if waveMatrix [ end[ 0]][ end[ 1]] == - 1:  ʨ Ȩɹɟɨɗɔɒ ɤɠɩɜɒ ɟɗ ɖɠɣɱɘɟɒ əɹ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ -  ɪɝɱɧɥ ɟɗ ɹɣɟɥɵ 
        print ( "The way doesn't exist" )  
        return  
 
    n = len ( waveMatrix )     ʨ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɢɱɖɜɹɔ ɥ ɞɒɤɢɚɨɹ ÍÁÚÅ 
    m = len ( waveMatrix [ 0])  ʨ ɜɹɝɮɜɹɣɤɮ ɣɤɠɔɡɩɚɜɹɔ ɥ ɞɒɤɢɚɨɹ ÍÁÚÅ 
 
    ʨ ɞɒɤɢɚɨɱ ɟɒ ɱɜɹɛ ɓɥɖɗ ɡɠɜɒəɒɟɠ ɪɝɱɧ 
    matrix = []  
    for i in range ( n) :  
        row = [ " . " ] * m 
        matrix . append( row)  
 
    matrix [ end[ 0]][ end[ 1]] = "  F "  ʨ ȭɠəɟɒɩɒɵɞɠ ɤɠɩɜɥ ɜɹɟɨɱ ɪɝɱɧɥ ɓɥɜɔɠɰ & 
    current = end                   ʨ Ȯɥɧ ɡɠɩɚɟɒɵɞɠ ə ɜɹɟɨɱ 
    while True :  
        if current == start :  
            matrix [ current [ 0]][ current [ 1]] = " S "  ʨ ȭɠəɟɒɩɒɵɞɠ ɤɠɩɜɥ ɡɠɩɒɤɜɥ ɪɝɱɧɥ ɓɥɜɔɠɰ 3 
            break  
 
        i = current [ 0]  ʨ ɜɠɠɢɖɚɟɒɤɒ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɢɱɖɜɒ ɞɒɤɢɚɨɹ 
        j = current [ 1]  ʨ ɜɠɠɢɖɚɟɒɤɒ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɣɤɠɔɩɚɜɒ ɞɒɤɢɚɨɹ 
 
        for k in range ( len ( dj )) :  
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            i1 = i + di [ k]  ʨ ɜɠɠɢɖɚɟɒɤɒ ɢɱɖɜɒ ɣɥɣɹɖɟɮɠɺ ɜɝɹɤɚɟɚ 
            j1 = j + dj [ k]  ʨ ɜɠɠɢɖɚɟɒɤɒ ɣɤɠɔɡɩɚɜɒ ɣɥɣɹɖɟɮɠɺ ɜɝɹɤɚɟɚ 
 
            current = None 
            if waveMatrix [ i1 ][ j1 ] == waveMatrix [ i ][ j ] -  1:  
                current = ( i1 , j1 )      ʨ ȥɟɒɛɖɗɟɠ ɜɝɹɤɚɟɥ ə ɱɜɠɺ ɞɚ ɡɢɚɛɪɝɚ ɥ ɡɠɤɠɩɟɥ 
                matrix [ i1 ][ j1 ] = " # " ʨ ȭɠəɟɒɩɒɵɞɠ ɡɢɠɞɹɘɟɥ ɤɠɩɜɥ ɪɝɱɧɥ 
                break  
 
    return matrix  

ˤ͙͙ͦͪͫͭ͊͟Ίͣͦ ͤ͊΄ͯ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ͒͡Ύ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ΄͡Ύͻͯ ͯ ͙͊͋ͪͤͭ͜͜͡ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦͣͯ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.3.1Σ ͎ͭ͊ͦͦ͟ 
΅ͦ ͨͦ;͙ͤ͊ΊͭΈͫΎ ͯ ͙ͭͤ͟͜͜͡ ͘ ͙͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊ͣ͟ ( 3, 3)  ͭ ͊ ͊ͤ͘͟͜;ͯΊͭΈͫΎ ͙ͭͤͦ͟͜͡Ό ͘ ͙͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊ͣ͟ ( 7, 7)  

wayMatrix = findWay ( maze, ( 3, 3) , ( 7, 7))  

̂ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͍ ͙͍͔͔͒ͤͤΎ ͤ͊ ͔ͪ͊ͤ͟ wayMatrix  ͦ ͙ͭͪͣ͊Ίͣͦ ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦ ͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ΄͡Ύͻ 

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  
 .  .  .  #  #  #  .  .  .  
 .  .  .  #  .  #  .  .  .  
 .  .  .  S  .  #  #  #  .  
 .  .  .  .  .  .  .  #  .  
 .  .  .  .  .  .  .  #  .  
 .  .  .  .  .  .  .  #  .  
 .  .  .  .  .  .  .  F  .  
 .  .  .  .  .  .  .  .  .  

˱ͤ΄͙͚ ͫͨͦͫ͋͜ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ΄͡Ύͻͯ ͔͋ͯ͒ ͍͔͙ͨͦͪͭ͊ͭ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͫͭ͜͜͡Έ ͙ͭͤ͟͜͡Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͍͙͊ͯ͊͗ͣͦ͘Σ ΅ͦ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ 
ͻ͍͙͡Έ͍ͦͯ ͙ͣ͊ͭͪͼΌ ͙ͣ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͨͪͦͻ͙͙ͦ͒ͭ ͍͒͜ ͭͦ;͙͟ ͤ͟͜ͼΎ ΄͡Ύͻͯ ͒ͦ ͝͝ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͭͦ;͙͟Σ ͭͦ ͒͡Ύ ͍͍͔͒ͤͦͤͤ͜͡Ύ ΄͡Ύͻͯ 
͙ͫͦͪͫͭ͊͟ΊͣͦͫΎ ͔ͫͭͦͣ͟ ͯ Ύ͙͚͟ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍΄͍ͭͦͻ͍͙ͯ͊ͭ ͙͙ͭͤ͟͜͡ ͯ ͻͦ͒͜ ͝ͻͤΈ͎ͦͦ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟ΎΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.3.7. ʕ ͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ΄͡ΎͻͯΦ 

di = [ 0, - 1, 0, 1]  ʨ ȥɞɹɫɗɟɟɱ ɡɠ ɢɱɖɜɒɧ 
dj = [ - 1, 0, 1, 0]  ʨ ȥɞɹɫɗɟɟɱ ɡɠ ɣɤɠɔɡɩɚɜɒɧ 
 
def findWay ( maze, start , end) :  
    ʏʏʏ ȶɥɜɒɵ ɪɝɱɧ ɥ ɝɒɓɹɢɚɟɤɹ 
 
    :param  ÍÁÚÅƙ Ȫɒɤɢɚɨɱ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ ȭɠɩɒɤɜɠɔɒ ɤɠɩɜɒ ɪɝɱɧɥ 
    :param  ÅÎÄƙ Ȩɹɟɨɗɔɒ ɤɠɩɜɒ ɪɝɱɧɥ 
    :return ƙ ȯɡɚɣɠɜƗ ɜɝɹɤɚɟ ɪɝɱɧɥ 
    """  
    waveMatrix = wave( maze, start )  ʨ ȟɥɖɥɵɞɠ ɧɔɚɝɮɠɔɥ ɞɒɤɢɚɨɰ ɝɒɓɹɢɚɟɤɥ 
 
    if waveMatrix [ end[ 0]][ end[ 1]] == - 1: ʨ Ȩɹɟɨɗɔɒ ɤɠɩɜɒ ɟɗ ɖɠɣɱɘɟɒ əɹ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ -  ɪɝɱɧɥ ɟɗ ɹɣɟɥɵ 
        return []  
 
    stack = Stack ()  ʨ ȟɥɖɥɵɞɠ ɪɝɱɧ əɒ ɖɠɡɠɞɠɕɠɰ ɣɤɗɜɥ 
    current = end    ʨ Ȯɥɧ ɡɠɩɚɟɒɵɞɠ ə ɜɹɟɨɱ 
    while True :  
        stack . push( current )  ʨ Ƞɪɤɠɔɧɥɵɞɠ ɥ ɣɤɗɜ ɡɠɤɠɩɜɥ ɜɝɹɤɚɟɥ ɪɝɱɧɥ 
        if current == start : ʨ Ƚɜɫɠ ɡɠɤɠɩɜɒ ɔɗɢɪɚɟɒ ɪɝɱɧɥ ɵ ɣɤɒɢɤɠɔɠɰ 
            break            ʨ ȱɣɹ ɜɝɹɤɚɟɚ ɪɝɱɧɥ ɞɹɣɤɱɤɮɣɱ ɥ ɣɤɗɜɥ 
 
        i = current [ 0]  ʨ ɜɠɠɢɖɚɟɒɤɒ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɢɱɖɜɒ ɞɒɤɢɚɨɹ 
        j = current [ 1]  ʨ ɜɠɠɢɖɚɟɒɤɒ ɡɠɤɠɩɟɠɕɠ ɣɤɠɔɩɚɜɒ ɞɒɤɢɚɨɹ 
 
        for k in range ( len ( dj )) :  
            i1 = i + di [ k]  ʨ ɜɠɠɢɖɚɟɒɤɒ ɢɱɖɜɒ ɣɥɣɹɖɟɮɠɺ ɜɝɹɤɚɟɚ 
            j1 = j + dj [ k]  ʨ ɜɠɠɢɖɚɟɒɤɒ ɣɤɠɔɡɩɚɜɒ ɣɥɣɹɖɟɮɠɺ ɜɝɹɤɚɟɚ 
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            ʨ ȶɥɜɒɵɞɠ ɜɝɹɤɚɟɥ ə ɱɜɠɺ ɞɚ ɡɢɚɛɪɝɚ ɥ ɡɠɤɠɩɟɥ 
            current = None 
            if waveMatrix [ i1 ][ j1 ] == waveMatrix [ i ][ j ] -  1:  
                current = ( i1 , j1 )  
                break  
 
    ʨ Ƞɹɖɟɠɔɝɰɵɞɠ ɪɝɱɧ əɹ ɣɤɗɜɥ 
    way = []  
    while not stack . empty() :  
        way. append( stack . pop())  
 
    return way 

˭͚͙͒ͫͤͣͦ͜ ͨͦ΄ͯ͟ ΄͡Ύͻͯ ͘ ͙͙ͭͣ ͗ ͍ͻ͙͙͒ͤͣ͜ ͙͙͒͊ͤͣΣ ΅ͦ ͚ ͯ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦͣͯ ͍͊ͪ͊ͤͭ͜͜ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ΄͡Ύͻͯ 

way = findWay ( maze, ( 3, 3) , ( 7, 7))  

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͍͙͍͔͔͒ͤͤΎ ͤ͊ ͔ͪ͊ͤ͟ ͣͤͤͦ͘͜͝ way ͋ ͔ͯ͒ ͙͚ͭ͊͟ ͙ͫͨͫͦ͟ 

[(3, 3), (2, 3), (1, 3), (1, 4), (1, 5), (2, 5), (3, 5), (3, 6), (3, 7), (4, 7), (5, 7), (6, 7), 
(7, 7)]  

΅ͦ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜Ί ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦͫͭ͜͜͡ ͙ͭͤ͟͜͡ ͚͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ͘ ΄͡ΎͻͯΦ 

§7.4. ̱ ̌̄̏̑̉̓̍̉ ̎́ ̖̈̃́̇̆̎̉ ̖̄̑́́̕ 

̂ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͍͔͙͚͊͗ͤ͘Σ ͭͦ ͒͡Ύ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡Ύͻͯ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͍͙͘;͚͙͚͊ͤ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ 
ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ ͍͔͗ ͔ͤ ͚͔ͨ͒͒͜͜Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͍ ͍͔͙͊͗ͤ͘ͻ ͎ͪ͊ͺ͊ͻ ͍͎͊͊ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͘ ͔͔ͪ͋ͪ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͤ͊͘;ͤͦ ͋͜͡Έ΄ͦΌ ͊͘ 
͍͙͒ͦ͗ͤͯ ΄͡ΎͻͯΣ ΅ͦ ͫ͊͒͊͟͡ΊͭΈͫΎ ͘ ͼ͎ͦͦ͜͡ ͔͔ͨͪͯ͜͟͡ ͔͔ͪ͋ͪΦ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ  ͎ͯ ͪ͊ͺ͜ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.4.1, ͤ ͚͊ͦͪͦͭ͟΄͙͚ ΄͡Ύͻ 
͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ с ͚͔ͨͪͦ͒ ;͔͔ͪ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ  нΣ оΣ р ͭ͊ п: 

ρO ςO σO υO τO φ 

˯͎ͦͦ ͍͙͒ͦ͗ͤ͊ ͔͋ͯ͒ ͍͒ͦͪͤ͜Ό͍͙͊ͭ ͫͯͣ͜ ͍͎͊ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͔͔ͪ͋ͪΣ ͭͦ͋ͭͦ уΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.1. ˹ ͚͊ͦͪͦͭ͟΄͙͚ ΄͡Ύͻ ͯ ͍͔͊͗ͤͦͣͯ͘ ͎ͪ͊ͺ͜Φ 

̒͟ ͙ͣ ͋͊;͙ͣͦ ͼ͔͚ ΄͡Ύͻ ͚͔ͨͪͦ͒ ;͔͔ͪ͘ р ͔͔ͪ͋ͪΣ ͯ ͚ͭͦ ;͊ͫΣ Ύ͟ ͙͊ͫ͟͡;͙͚ͤ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ 
͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͙͚ ΄͡Ύͻ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ с ͍͍ͨͪͦ͜ ͙͋ ;͔͔ͪ͘ ͍͒͊ ͔ͪ͋ͪ͊Υ  

ρO σO φ 

͊͋ͦ  

ρO τO φȢ 

˽͔ͪ΄͙͚ ͣ͊Ί ͍͎͊ͯ 2мΣ ͎͙͚͒ͪͯ ς 14. 
˱ͫͤͯΊ ͙ͤ͊͘͟ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Σ ͔͔ͫͪ͒ Ύ͙͟ͻ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͡ x͔ ͣ͊ͤ͊͡͡τ̅ͦͪ͒͊Σ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˨͔͚͙ͫͭͪ͟Σ ˢϝ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ 

͚̅ͦ͒͊͡ ς ̂ͦͪ΄͔͊͡͡Σ ΅ͦ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΌͭΈ ͍͒͜΄͙ͯ͊ͭ͟ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͙͚ ΄͡Ύͻ ͯ ͍͔͙͊͗ͤ͘ͻ ͎ͪ͊ͺ͊ͻΦ ˴͔ͦ͗ͤ ͘ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͣ͊Ί 
͍ͫͦΌ ͔ͫͨͼ͙ͺͯ͜͟ ͭ͊ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘ΎΦ ́ͦͣͯ ͎͍͙ͨͦͦͦͪͣͦ ͨͪͦ ͔ͦ͗ͤ͟ ͘ ͙ͤͻ ͔ͦͪͣͦ͟Φ 
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7.4.1. ̱ ̌̄̏̑ ̉̓̍ ˎ̆̌̌̍́̎́ ɀ l ̏̑̅́ 

ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ͦͪ͒͊ ͼ͔ ͔͙͍͙͚ͭͪ͊ͭͤ͜ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ΅ͦ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͙͚ ΄͡Ύͻ ͍͒͜ 
ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͒ͦ ͤ͜΄ͦ͝ ͯ ͍͔͊͗ͤͦͣͯ͘ ͎ͪ͊ͺ͜Σ ͔͊͡ ͚ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͜ ΄͡Ύͻ͙ ͍͒͜ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͍͔͎͊͗ͤͦͦ͘ ͎ͪ͊ͺ͊ 
͒ͦ ͯͫ͜ͻ ͤ͜΄͙ͻ ͚͎ͦͦ ͍͔ͪ΄͙ͤΦ ͔͚̇ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ Ί ͙ͦ͒ͤͣ ͘ ͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙ͻ ͘ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡;ͤͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘Σ ͔ͨͪͦͭ ͚ ͙ͦ͒ͤͣ ͘  
͚͍ͤ͊ͨͦ͜͡Έͤ͜΄͙ͻΦ ˯͎ͦͦ ͔͔͍͎ͨͪ͊ͦΌ ͤ͊͒ ͤ͜΄͙͙ͣ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͊ͣ͡ Ί ͔ͭΣ ΅ͦ ͍ͤ͜ ͔ͣͦ͗ ͍͒͜΄͙ͯ͊ͭ͟ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͙͚ ΄͡Ύͻ ͯ 
͎ͪ͊ͺ͜Σ ΅ͦ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͔ͪ͋ͪ͊ ͍͒͜ΩΊͣͤͦ͝ ͍͎͙͊Σ Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͔ͤ ͣ͊Ί ͼ͙͍͟͜͡ ͍͒͜ΩΊͣͤͦ͝ ͍͎͙͊Φ ˴ͪͣ͜ ͼΈ͎ͦͦΣ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς 
̅ͦͪ͒͊ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͙͒ͦͫͭΈ ͨͪͦͫͭͦ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ;͙ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͎ͪ͊ͺ ͼ͙͟͡ ͍͒͜ΩΊͣͤͦ͝ ͍͎͙͊Φ 

˛̐̉̒ ́̌̄̏̑̉̓̍̔ 

˻͔ͭ͗Σ ͨͦΎ͙ͫͤͣͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͤ͊ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡Ύͻͯ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ с ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊ 
͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.4.1Φ ˨͡Ύ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͍͍ͫͭ͊ͤͦ͡ΌΊͭΈͫΎ ͍͔͒ͦ͒͊ͭͦ͟ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ς ͍͔͙͡;͙ͤ͊ 
͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡Ύͻͯ ͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͒ͦ ͨͦͭͦ;ͤͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ˨ͦ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͔͋ͯ͒ͣͦ 
͍͍͙͊͗͊ͭΣ ΅ͦ ͍ͦͤ͊ Ί ͔ͤͫͤ͟͜;͔ͤͤͫͭ͜Ό ό͙ͪͫͯͤͦ͟ 7.4.2). 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.2. ˱ ͤ͜ͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜Ύ ͍͙͒ͦ͒͊ͭͦ͟ͻ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤΈ ͍ ͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊. 

˨͊͜͡Σ ͍͍ͫͭ͊ͤͦ͡ΌΊͣͦ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͒ͦ ͔͔ͫ͋ ͔ͤͯͣ͡Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.3. ˱ ͤ͜ͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜Ύ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 

˹͊ ͼΈͦͣͯ ͔ͭ͊ͨ͜ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͊͜͟ ͍͔͊ͪ͘΄ͯΊͭΈͫΎΣ ͊ ͙ͣ ͙ͨͪͨͯͫ͊͟ΊͣͦΣ ΅ͦ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜͜ όͨͦ ͔͒Ύͦͣͯ͟Σ ͔ͤ ͙ͦͨͭͣ͊͡ΈͤͦͣͯΣ ΄͡Ύͻͯύ 
͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͒ͦ ͍ͫ͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊ ͍͒ͦͣ͜͜Φ ˤ͙͔͔͋ͪͣͦ ͔͒Ύͯ͟ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ὺΦ ˽ͪͦ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ Ύ͟ ͙ͣͤͭ͘͜ΈͫΎ 
͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͝͝ ͍ͫͯͫ͒͜͜Σ  Ύ͙͋͟ ͙ͣ ͙͚ͨͪ΄͙͡ ͯ ͙ͤͻ ͨͪΎͣͯΌ;͙ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺΦ ˤ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͒ͦ ͙ͨͪͨͯ΅͔ͤͤΎ ͙ͣ ͤ͊͘Ίͣͦ 
͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͒ͦ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͫͯͫ͒͊͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ ͨͦ ͔͒Ύͦͣͯ͟ ΄͡ΎͻͯΦ ̒͟΅ͦ ͼ͔͚ ΄͡Ύͻ Ί ͎ͪ͜΄͙ͣΣ ͤ͗͜ 
΄͡Ύͻ  ;͔͔ͪ͘ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ὺΣ ͭͦ ͣͤ͘͜ΌΊͣͦ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͫͯͫ͒͊͜ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ΅ͦ ͙ͣ ͙͚ͨͪ΄͙͡ ͯ ͤΈ͎ͦͦ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὺ. 
˻͙͙͚ͨͫ͊ͤ ͨͪͦͼ͔ͫ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͔ͪ͊ͫ͊͟͡ͼ͜ΊΌ ͍͍͒ͦ͗͘ ͔ͪ͋ͪ͊Σ ΅ͦ ͫͨͦͯ͡;͊Ί ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ὺ ͘  ͝͝ ͫͯͫ͒ͦͣ͜Φ 
˻͔ͭ͗Σ ͍͙͔͔͋ͪͣͦ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ мΦ ̂ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͘ ͝͝ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ς ͍͔ͪ΄͙ͤ нΣ оΣ ͭ͊ п ͍͒ͫͭ͊ͤ͜͜ ͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ Ί 

͔ͤͫͤ͟͜;͔ͤͤͫͭ͜ΈΦ ̒͟΅ͦ ͙ͣ ͙͚͔ͨͪ͒ͣͦ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ н ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ мΣ ͭͦ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͔͋ͯ͒ н ς ͫͯͣ͊ 
͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ м ͭ͊ ͍͎͊͊ ͔ͪ͋ͪ͊ ρȟςΣ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ о ς ͍ ͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ тΣ ͊ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ п ς 12. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.4. ˻ ͍͔ͤͦͤͤ͡Ύ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤΈ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ мΦ 

˭͚͒ͫͤ͜ΌΊͣͦ ͙ͦͨͫ͊ͤͯ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯ ͒͡Ύ ͤ͊ͫͭͯͨͤͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ нΥ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.5. ˻ ͍͔ͤͦͤͤ͡Ύ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤΈ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ нΦ 

̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ΄͡Ύͻ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ о ;͔͔ͪ͘ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ н ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͍͙͒ͦ͗ͤͯ оΣ ΅ͦ Ί ͪ͊͟΅͔ ͤ͗͜ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΊ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 
͍͙͙͒ͦ͗ͤ ΄͡ΎͻͯΣ ͙͔ͦͭͪͣ͊ͤ ͙ͨͪ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤͤ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ о ͘ ͍ͯ͊͘͡ мΦ ˽͍ͪͦ͒ͦ͗ͯΊͣͦ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͯ ͍ͨͦͫ͒ͦͤͦ͜͡ ͒ ͡Ύ ͍͔ͪ΄͙ͤ 
оΣ пΣ р ͭ͊ сΦ  

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.6. ˻ ͍͔ͤͦͤͤ͡Ύ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤΈ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ 3. 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.7. ˻ ͍͔ͤͦͤͤ͡Ύ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤΈ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ пΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.8. ˻ ͍͔ͤͦͤͤ͡Ύ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤΈ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ рΦ 

˭ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ с ͔ͤ ͍͙ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͎͗ͦ͒ͤͦͦ ͔ͪ͋ͪ͊Σ ͭͦͣͯ ͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤΈ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ с ͍͙ͦ͋ͪ͊͗ͯ͊ͭ͘ ͔ͤ ͣ͊Ί 
͔ͫͤͫͯΦ ˹͊ ͼΈͦͣͯ ͍͔͊ͪ͘΄͙͊ͫ͡Ύ ͔ͨͪ΄͊ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ ͦͪ͒͊Φ ̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͙ͣ ͔ͤ ͒ͦͫΎ͎͙͡ ͔ͤͦ͋ͻ͎͒ͤͦͦ͜ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͯ ς ͯ  ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ сΣ ͦ;͔͍͙͒ͤͦ ͔ͤ ͍͙͒ͦ͗ͤ͊ ͤ ͚͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡ΎͻͯΦ ˱ ͼ͔ ͔ͤ ͙͍͒ͤͦΣ ͔͊͒͗ ͍͒͋ͯ͊ͫ͜͡Ύ ͙͡΄͔ ͔ͨͪ΄͊ 
͔ͭͪ͊͜ͼ͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ ̋ͦ͋ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͜ ΄͡Ύͻ͙ ͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͒ͦ ͍ͫ͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ 
͚͙͙͒ͫͤͭ͘͜ ȿὠȿ ρ ͔ͭͪ͊͜ͼ͚͜ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͙͚ ΄͡Ύͻ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ ͙͙ͣͫͭͭ͜ ͋͜͡Έ΄͔ ͤ͗͜ ȿὠȿ ρ ͔ͪ ͔͋ͪΣ 
ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͯ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͪ͊͘͜ ͍ͤ͜ ͔͋ͯ͒ ͣͫͭ͜ ͙͙ͭ ͼ͙͟͡Σ Ύ͙͚͟ ͎͍͊ͪ͊ͤͭͦ͊ͤͦ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͟͡Ό;͙͙ͭΦ 
˻͔ͭ͗Σ ͨͫ͜͡Ύ р ͔ͭͪ͊͜ͼ͚͜ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ͦͪ͒͊ ͍͒ͦ͒͊ͭͦ͟͜ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎΣ ΅ͦ ͨͦ͊ͯ͘͟ΌͭΈ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄ͯ 

͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͒ͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͙͙ͭ͊ͣ͟Σ Ύ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͙ͤ͗;͔ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.9. ˹ ͍͔͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͎ͪ͊ͺ͊ ͨͫ͜͡Ύ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤͤΎ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ 

˨͡Ύ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ΄͡ΎͻͯΣ Ύ͟ ͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͔͍͔͙ͤ͊͗ͤ͘ͻ ͎ͪ͊ͺ͍͜Σ ͒͡Ύ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͊ͨ͊ͣ͘ΩΎ͍͍͙ͭͦͯ͊ͭ 
͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͘ Ύͦ͟͝ ͙ͣ ͙͚ͨͪ΄͙͡ ͯ ͨͦͭͦ;ͤͯΦ 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ 

˨͡Ύ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ͪͦ͘΄͙͙ͪͣͦ ͊ͫ͟͡ Vertex Σ Ύ͙͚͟ ͋ͯͦ͡ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 7.1.4Σ ͍͒ͦ͒͊΄͙ ͨͦ͡Ύ ͒͡Ύ 
͔͎͋ͪ͊ͤͤ͘͜Ύ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝ ͨͪͦ ͍͙͒ͦ͗ͤͯ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡Ύͻͯ ͍͒͜ ͔͒Ύͦ͟͝ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͒ͦ ͨͦͭͦ;ͤͦ͝Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ 
͍͔ͪ΄͙͙ͤΣ ͘ Ύͦ͟͝ ͙ͣ ͙͚ͨͪ΄͙͡ ͯ ͨͦͭͦ;ͤͯ ͨͦ ͼΈͦͣͯ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄ͦͣͯ ΄͡ΎͻͯΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.4.1. ˴ ͊ͫ͡ VertexForAlgorithms ς ͤ ͍͔͙͚͊͊ͤͭ͊͗ͤ Vertex .  

INF = sys . maxsize  ʨ ȱɞɠɔɟɒ ɟɗɣɜɹɟɩɗɟɟɹɣɤɮ 
 
class VertexForAlgorithms ( Vertex ) :  
    ʏʏʏ ȨɝɒɣƗ ɫɠ ɵ ɢɠəɪɚɢɗɟɟɱɞ ɜɝɒɣɥ ɖɝɱ ɔɗɢɪɚɟɚ ɕɢɒɦɒ 
 
        Ƞɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɵɤɮɣɱ ɥ ɒɝɕɠɢɚɤɞɒɧ ȟɗɝɞɒɟɒ-ȲɠɢɖɒƗ ȢɗɛɜɣɤɢɚƗ Ȟǉƚƚƚ 
        Ȫɹɣɤɚɤɤɮ ɖɠɖɒɤɜɠɔɥ ɤɗɧɟɹɩɟɥ ɹɟɦɠɢɞɒɨɹɰƗ ɫɠ ɟɗɠɓɧɹɖɟɒ ɖɝɱ ɢɗɒɝɹəɒɨɹɺ ɫɚɧ ɒɝɕɠɢɚɤɞɹɔ 
     """  
 
    def __init__ ( self , key) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ɣɤɔɠɢɗɟɟɱ ɔɗɢɪɚɟɚ 
 
        :param  ËÅÙƙ Ȩɝɰɩ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        """  
        super () . __init__ ( key)  
 
        ʏʏʏ Ƞɹɖɤɒɟɮ -  ɖɠɖɒɤɜɠɔɗ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɟɒ ɔɗɢɪɚɟɥ -  ɔɗɝɚɩɚɟɒ ɟɒɛɜɠɢɠɤɪɠɕɠ ɪɝɱɧɥ  
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            ɔɹɖ ɖɗɱɜɠɺ ɦɹɜɣɠɔɒɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɖɠ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɕɢɒɦɒƚ 
            Ƞɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɵɤɮɣɱ ɖɝɱ ɒɝɕɠɢɚɤɞɹɔ ȢɗɛɜɣɤɢɚƗ ȟɗɝɞɒɟɒ-Ȳɠɢɖɒ ɤɒ ɹɟƚ ʏʏʏ 
        self . mDistance = INF  ʨ Ȣɠ ɡɠɩɒɤɜɥ ɢɠɓɠɤɚ ɒɝɕɠɢɚɤɞɥ ɔɔɒɘɒɵɞɠƗ ɫɠ ɔɠɟɒ ɵ ɟɗɣɜɹɟɩɗɟɟɹɣɤɰƞ 
 
        ʏʏʏ Ȣɘɗɢɗɝɠ -  ɖɠɖɒɤɜɠɔɗ ɟɒɔɒɟɤɒɘɗɟɟɱ ɟɒ ɔɗɢɪɚɟɥ -  
            ɔɗɢɪɚɟɒ ə ɱɜɠɺ ɡɢɚɛɪɝɚ ɡɠ ɟɒɛɜɠɢɠɪɠɞɥ ɪɝɱɧɥ  
            ɥ ɡɠɤɠɩɟɥ ɔɗɢɪɚɟɥ ɟɒ ɖɗɱɜɠɞɥ ɜɢɠɨɹ ɒɝɕɠɢɚɤɞɥ ʏʏʏ 
        self . mSource = None   ʨ Ȣɠ ɡɠɩɒɤɜɥ ɢɠɓɠɤɚ ɒɝɕɠɢɤɚɞɥ ɔɔɒɘɒɵɞɠƗ ɫɠ ɔɠɟɒ ɵ ɟɗɔɚəɟɒɩɗɟɠɰ 
 
    def setDistance ( self , distance ) :  
        ʏʏʏ Ƞɣɤɒɟɠɔɝɰɵ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɖɝɱ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
 
        :param  ÄÉÓÔÁÎÃÅƙ ȫɠɔɒ ɔɹɖɣɤɒɟɮ 
        """  
        self . mDistance = distance  
 
    def distance ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɒɤɵ ɡɠɤɠɩɟɥ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ 
 
        :return ƙ Ƞɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ 
        """  
        return self . mDistance  
 
    def setSource ( self , source ) :  
        ʏʏʏ Ƞɣɤɒɟɠɝɰɵ ɖɘɗɢɗɝɠ ɖɝɱ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
 
        :param  ÓÏÕÒÃÅƙ ȫɠɔɗ ɖɘɗɢɗɝɠ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        :return : None  
        """  
        self . mSource = source  
 
    def source ( self ) :  
        ʏʏʏ ȭɠɔɗɢɤɒɵ ɖɘɗɢɗɝɠ ɖɝɱ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
 
        :return ƙ Ȣɘɗɢɗɝɠ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        """  
        return self . mSource 

͔͔́ͨͪ ͪͦ͘΄͙͙ͪͣͦ ͊ͫ͟͡ GraphΣ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ Ύ͎ͦͦ͟ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͔͔ͣͨ͘͟͡Ύ͙ͪ ͊ͫͯ͟͡ VertexForAlgorithms . 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.4.2. ˴ ͊ͫ͡ GraphForAlgorithms.  

class GraphForAlgorithms ( Graph) :  
    ʏʏʏȨɝɒɣƗ ɫɠ ɵ ɢɠəɪɚɢɗɟɟɱɞ ɜɝɒɣɥ ɖɝɱ ɕɢɒɦɒ 'ÒÁÐÈ 
     Ƞɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɵɤɮɣɱ ɥ ɒɝɕɠɢɚɤɞɒɧ ȢɗɛɜɣɤɢɚƗ ȟɗɝɞɒɟɒ-Ȳɠɢɖɒƚƚƚ 
     Ȫɹɣɤɚɤɤɮ ɖɠɖɒɤɜɠɔɥ ɤɗɧɟɹɩɟɥ ɹɟɦɠɢɞɒɨɹɰƗ ɫɠ ɟɗɠɓɧɹɖɟɒ ɖɝɱ ɨɚɧ ɒɝɕɠɢɚɤɞɹɔ ʏʏʏ 
 
    def addVertex ( self , vertex ) - > bool :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɵ ɔɗɢɪɚɟɥ ɥ ɕɢɒɦƗ ɱɜɫɠ ɤɒɜɒ ɔɗɢɪɚɟɒ ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɟɮɠɞɥ 
 
        :param  ÖÅÒÔÅØƙ ɜɝɰɩ ƽɤɠɓɤɠ ɹɞʎɱƾ ɟɠɔɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        :return : T ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɔɗɢɪɚɟɒ ɥɣɡɹɪɟɠ ɖɠɖɒɟɒ 
        """  
 
        if vertex in self :  ʨ Ƚɜɫɠ ɔɗɢɪɚɟɒ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɕɢɒɦɹƗ ɺɺ ɔɘɗ ɟɗ ɤɢɗɓɒ ɖɠɖɒɔɒɤɚ 
            return False  
 
        new_vertex = VertexForAlgorithms ( vertex )  ʨ ɣɤɔɠɢɰɵɞɠ ɟɠɔɥ ɔɗɢɪɚɟɥ ə ɹɞɗɟɗɞ ËÅÙ 
        self . mVertices [ vertex ] = new_vertex       ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ɨɰ ɔɗɢɪɚɟɥ ɖɠ ɣɡɚɣɜɥ ɔɗɢɪɚɟ ɕɢɒɦɥ 
        self . mVertexNumber += 1                   ʨ ȥɓɹɝɮɪɥɵɞɠ ɝɹɩɚɝɮɟɚɜ ɔɗɢɪɚɟ ɥ ɕɢɒɦɹ 
        return True  
 
    def constructWay ( self , start , end) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɞɠɡɹɘɟɚɛ ɞɗɤɠɖƗ ɫɠ ɓɥɖɥɵ ɪɝɱɧƗ ɞɹɘ ɖɔɠɞɒ ɔɗɢɪɚɟɒɞɚ ɥ ɕɢɒɦɹ 
        Ȫɠɘɗ ɓɥɤɚ əɒɣɤɠɣɠɔɒɞɚ ɝɚɪɗ ɡɹɣɝɱ ɖɹɺ ɒɝɕɠɢɚɤɞɹɔ ɡɠɪɥɜɥ ɪɝɱɧɥ 
        ƽȳɔɚɝɮɠɔɠɕɠƗ ȢɗɛɜɣɤɢɚƗ ȟɗɝɝɞɒɟɒ-ȲɠɢɖɒƗ ɤɠɫɠƾ ɱɜɹ əɒɡɚɣɥɰɤɮ 
        ɖɠɡɠɞɹɘɟɥ ɹɟɦɠɢɞɒɨɹɰ ɥ ɔɗɢɪɚɟɚ ɕɢɒɦɒƚ 
 
        :para m ÓÔÁÒÔƙ ȠɗɢɪɚɟɒƗ ɫɠ ɡɠɩɒɤɜɠɞ ɪɝɱɧɥ 
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        :param  ÅÎÄƙ ȠɗɢɪɚɟɒƗ ɫɠ ɵ ɜɹɟɨɗɞ ɪɝɱɧɥ 
        :return ƙ ȨɠɢɤɗɘƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɣɡɚɣɠɜ ɔɗɢɪɚɟ -  ɟɒɛɜɠɢɠɤɪɚɛ ɪɝɱɧƗ  
                 ɫɠ ɣɡɠɝɥɩɒɵ ɔɗɢɪɚɟɚ ÓÔÁÒÔ ɤɒ ÅÎÄ ɤɒ ɛɠɕɠ ɔɒɕɥ ʏʏʏ 
 
        if self [ end] . source is None :  ʨ ɪɝɱɧɥ ɟɗ ɹɣɟɥɵ 
            return None , INF 
 
        ʨ ɓɥɖɥɵɞɠ ɪɝɱɧ əɒ ɖɠɡɠɞɠɕɠɰ ɣɤɗɜɥ 
        stack = Stack ()  
        current = end 
        while True :  
            stack . push( current )  
            if current == start :  
                bre ak 
            current = self [ current ] . source ()  
            if current is None :  
                return None  
 
        way = []  ʨ ȭɠɣɝɹɖɠɔɟɹɣɤɮ ɔɗɢɪɚɟ ɪɝɱɧɥ 
        while not stack . empty() :  
            way. append( stack . pop())  
 
        ʨ ȭɠɔɗɢɤɒɵɞɠ ɪɝɱɧ ɤɒ ɛɠɕɠ ɔɒɕɥ 
        return way, self [ end] . distance ()  

˭͍͔͔ͪͤͣͦ ͍͎ͯ͊ͯ ;͙ͭ͊;͊Σ ΅ͦ ͊ͫ͟͡ GraphForAlgorithms  ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͔ͣͭͦ͒ constructWay () Σ ͙ͨͪͤ͊͘;͔ͤͤΎ Ύ͎ͦͦ͟ 
͍͍͙͙͒ͤͦͭ͜ ΄͡Ύͻ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜ ͨͫ͜͡Ύ ͍͒ͨͪ͊͜ͼΌ͍͊ͤͤΎ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ ͦͪ͒͊Φ ˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͔͔ͭͨͪ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ 
͒͡Ύ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͎͍͊ͪ͊ͤͭͦ͊ͤͦ ͔ͤ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͼ͙͍͟͜͡ ͍͒͜ΩΊͣͤͦ͝ ͍͙͙͒ͦ͗ͤΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.4.3. s ͎͙ͦͪͭͣ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ ͦͪ͒͊ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͍͜ ͔͋͘ ͼ͙͍͟͜͡ ͍͒͜ΩΊͣͤͦ͝ ͍͙͙͒ͦ͗ͤ.  

def BelmanFord( graph : GraphForAlgorithms , start , end) :  
    ʏʏʏ Ȯɗɒɝɹəɥɵ ɜɝɒɣɚɩɟɚɛ ɒɝɕɠɢɚɤɞ ȟɗɝɝɞɒɟɒ-Ȳɠɢɖɒ ɖɝɱ ɕɢɒɦɹɔƗ ɫɠ ɟɗɞɒɰɤɮ ɨɚɜɝɹɔ ɔɹɖʎɵɞɟɠɺ ɔɒɕɚ 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ ȡɢɒɦ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ ȯɤɒɢɤɠɔɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
    :param  ÅÎÄƙ Ȩɹɟɨɗɔɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
    :return ƙ ȨɠɢɤɗɘƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɣɡɚɣɠɜ ɔɗɢɪɚɟ -  ɟɒɛɜɠɢɠɤɪɚɛ ɪɝɱɧƗ  
             ɫɠ ɣɡɠɝɥɩɒɵ ɔɗɢɪɚɟɚ ÓÔÁÒÔ ɤɒ ÅÎÄ ɤɒ ɛɠɕɠ ɔɒɕɥ ʏʏʏ 

    ʨ Ʌɟɹɨɹɒɝɹəɥɵɞɠ ɖɠɖɒɤɜɠɔɥ ɹɟɦɠɢɞɒɨɹɰ ɥ ɕɢɒɦɹ ɖɝɱ ɢɠɓɠɤɚ ɒɝɕɠɢɚɤɞɥ 
    for vertex in graph :  
        vertex . setDistance ( INF)  ʨ Ƞɹɖɣɤɒɟɮ ɖɝɱ ɜɠɘɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɔɹɖ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ  
                                 ʨ ɣɤɒɔɚɤɮɣɱ ɱɜ ɟɗɣɜɹɟɩɗɟɟɹɣɤɮ 
        vertex . setSource ( None)   ʨ Ƞɗɢɪɚɟɒ ə ɱɜɠɺ ɡɢɚɛɪɝɚ ɡɠ ɟɒɛɜɠɢɠɪɠɞɥ ɪɝɱɧɥ ɟɗɔɚəɟɒɩɗɟɒ 

    ʨ Ƞɹɖɣɤɒɟɮ ɔɹɖ ɡɗɢɪɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɖɠ ɟɗɺ ɘ ɔɚəɟɒɩɒɵɤɮɣɱ ɱɜ ʩ 
    graph [ start ] . setDistance ( 0)  

    for i in range ( len ( graph ) -  1) :  
        for vertex in graph :                           ʨ Ȣɝɱ ɔɣɹɧ ɔɗɢɪɚɟ ɕɢɒɦɥ 
            for neighbor_key in vertex . neighbors () :    ʨ Ȣɝɱ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
                neighbor = graph [ neighbor_key ]         ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɔɗɢɪɚɟɥ-ɣɥɣɹɖɒ əɒ ɹɟɖɗɜɣɠɞ 

                ʨ Ȭɓɩɚɣɝɰɵɞɠ ɡɠɤɗɟɨɹɛɟɥ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ 
                newDist = vertex . distance () + vertex . weight ( neighbor_key )  

                ʨ Ƚɜɫɠ ɡɠɤɗɟɨɹɛɟɒ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ ɞɗɟɪɒ əɒ ɺɺ ɡɠɤɠɩɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ 
                if newDist < neighbor . distance () :  
                    ʨ ȥɞɹɟɰɵɞɠ ɡɠɤɠɩɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ ɔɹɖɣɤɒɟɹ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ ɠɓɩɚɣɝɗɟɚɞ 
                    neighbor . setDistance ( newDist )  
                    ʨ Ƞɣɤɒɟɠɔɝɰɵɞɠ ɖɝɱ ɣɥɣɹɖɟɮɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɹɖɗɟɤɚɦɹɜɒɤɠɢ əɔɹɖɜɚ ɞɚ ɡɢɚɛɪɝɚ ɥ ɟɗɺ 
                    neighbor . setSource ( vertex . key())  

    return graph . constructWay ( start , end)  
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ˍ̨̎́̌̈ ́̌̄̏̑̉̓̍̔ 

̒͟ ͋ͯͦ͡ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦ ͍͙΅͔Σ ͍ͦͤ͘͜΄͚ͤ͜ ͼ͙͟͡ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍͔͔͎ͤ͊͒ͤͦͦ ͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 7.4.3, ͯ  ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ȿὠȿ ρ ͍ͪ͊͘͜Φ 
˨͊͜͡Σ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͚͙ͨͪͦͭ ͨͦ ͍ͫ͜ͻ ͔ͪ͋ͪ͊ͻ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͍͒ͭ͊͜͟ ͍ͤͯͭͪ͜΄͚ͤ͜ ͼ͙͟͡ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͙͙͊ͫͣͨͭͦͭ;ͤͯ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ὕȿὉȿ, 
ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͙͚͊͒͊ͤ͘ ͙ͫͨͫͦͣ͟ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜ ͭ͊ ὕȿὠȿ  ς Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͙͚͊͒͊ͤ͘ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Ό ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜Φ ˴ͪͣ͜ 
ͼΈ͎ͦͦΣ ͨͦ;͍͊ͭͦ͊͟ ͤ͜͜ͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜Ύ ͍͙͒ͦ͒͊ͭͦ͟ͻ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤΈ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ͻ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ΅ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤ͊͜ ͒͡Ύ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ 
͍͙͎ͣ͊͊Ί ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ ὕȿὠȿ ͦ ͔ͨͪ͊ͼ͚͜Φ 
͙́͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͍ͨ͒ͫͯͣͦͯ͜Ό;͙Σ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͍͔͍͙ͫͭͪ͒͗ͯ͊ͭΣ ΅ͦ ͫ͊͒ͤͫͭ͟͜͡Έ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ ͦͪ͒͊ ͔͋ͯ͒Υ 

¶ ὕȿὠȿϽȿὉȿΣ Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͙͚͊͒͊ͤ͘ ͙ͫͨͫͦͣ͟ ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜Τ 

¶ ὕȿὠȿΣ Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͙͚͊͒͊ͤ͘ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔Ό ͫͯͣ͗ͤͦͫͭ͜͜Φ 

ˑ̨̏̅́̓̋̏̃ ̨̃̌́̒̓̉̃̏̒̓ ̓́ ̨̨̗̩̏̐̓̉̍̈́ ́̌̄̏̑̉̓̍̔ 

ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ ͦͪ͒͊Σ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͔͒ͯ͗ ͔͎ͦ͟͡ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭΣ ;͙ ͣ͊Ί ͎ͪ͊ͺ ͼ͙͟͡ ͍͒͜ΩΊͣͤͦ͝ ͍͎͙͊Σ ΅ͦ ͒ͦͫΎ͙͚͗ͤ 
͘͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͙͒ͦͫͭΈ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͍ͦͤ͘͜΄ͤΌ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜Ό ͼ͙ͯ͟͡ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͔ͤ ȿὠȿ ρΣ ͊ ͍ͪͤͦ͜ ȿὠȿ ͙ͪ͊͘Φ 
˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ Ύ͟΅ͦ ͙ͨͪ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟͜ ͦͫͭ͊ͤͤΈͦ͝ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜͝ ͍͙͒ͦ͗ͤ͊ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡Ύͻͯ ͒ͦ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͔ͣͤ͘΄͙ͭΈͫΎΣ 
ͭͦ ͎ͪ͊ͺ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͼ͙͟͡ ͍͒͜ΩΊͣͤͦ͝ ͍͎͙͊Σ ΅ͦ ͒ͦͫΎ͙͚͗ͤ ͘͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.4.4. ˽ ͦ΄ͯ͟ ͼ͙͍͟͜͡ ͍͒͜ΩΊͣͤͦ͝ ͍͎͙͊ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ ͦͪ͒͊Φ 

def BelmanFordClasical ( graph , start ) :  
    ʏʏʏ Ȩɝɒɣɚɩɟɚɛ ɒɝɕɠɢɚɤɞ ȟɗɝɝɞɒɟɒ-Ȳɠɢɖɒ ɖɝɱ ɕɢɒɦɹɔƗ ɫɠ ɞɠɘɥɤɮ ɞɒɤɚ ɨɚɜɝɚ ɔɹɖʎɵɞɟɠɺ ɔɒɕɚ 
        ȭɗɢɗɔɹɢɱɵ ɩɚ ɞɒɵ ɕɢɒɦ ɨɚɜɝɚ ɔɹɖʎɵɞɟɠɺ ɔɒɕɚ 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ ȡɢɒɦ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ ȯɤɒɢɤɠɔɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
    :return ƙ &ÁÌÓÅƗ ɱɜɫɠ ɕɢɒɦ ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮ ɨɚɜɝɹɔ ɔɹɖʎɵɞɟɠɺ ɔɒɕɚ 
    """  

    ʨ Ʌɟɹɨɹɒɝɹəɥɵɞɠ ɖɠɖɒɤɜɠɔɥ ɹɟɦɠɢɞɒɨɹɰ ɥ ɕɢɒɦɹ ɖɝɱ ɢɠɓɠɤɚ ɒɝɕɠɢɚɤɞɥ 
    for vertex in graph :  
        vertex . setDistance ( INF)  ʨ Ƞɹɖɣɤɒɟɮ ɖɝɱ ɜɠɘɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɔɹɖ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ Ƶ ɟɗɣɜɹɟɩɗɟɟɹɣɤɮ 

    ʨ Ƞɹɖɣɤɒɟɮ ɔɹɖ ɡɗɢɪɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɖɠ ɟɗɺ ɘ ɔɚəɟɒɩɒɵɤɮɣɱ ɱɜ ʩ 
    graph [ start ] . setDistance ( 0)  
    for i in range ( len ( graph ) -  1) :  
        for vertex in graph :                             ʨ Ȣɝɱ ɔɣɹɧ ɔɗɢɪɚɟ ɕɢɒɦɥ 
            for neighbor_key in vertex . neighbors () :      ʨ Ȣɝɱ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
                neighbour = graph [ neighbor_key ]          ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɔɗɢɪɚɟɥ-ɣɥɣɹɖɒ əɒ ɹɟɖɗɜɣɠɞ 
                ʨ Ȭɓɩɚɣɝɰɵɞɠ ɡɠɤɗɟɨɹɛɟɥ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ 
                newDist = vertex . distance () + vertex . weight ( neighbor_key )  
                ʨ Ƚɜɫɠ ɡɠɤɗɟɨɹɛɟɒ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ ɞɗɟɪɒ əɒ ɺɺ ɡɠɤɠɩɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ 
                if newDist < neighbour . distance () :  
                    ʨ ȥɞɹɟɰɵɞɠ ɡɠɤɠɩɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ ɔɹɖɣɤɒɟɹ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ ɠɓɩɚɣɝɗɟɚɞ  
                    neighbour . setDistance ( newDist )  

    ʨ ȭɗɢɗɔɹɢɜɒ ɟɒ ɟɒɱɔɟɹɣɤɮ ɨɚɜɝɹɔ ə ɔɹɖʔɵɞɟɠɰ ɔɒɕɠɰ 
    ʨ Ȱɥɤ ɦɒɜɤɚɩɟɠ əɖɹɛɣɰɵɤɮɣɱ ɫɗ ɠɖɟɒ ɹɤɗɢɒɨɹɱ ɨɚɜɝɥ ɹ ɱɜɫɠ ɥ ɠɖɟɹɛ ə ɔɗɢɪɚɟ  
    # əɟɒɛɖɗɟɒ ɔɹɖɣɤɒɟɮ əɞɗɟɪɚɤɮɣɱƗ ɤɠ ɨɗ ɹ ɠəɟɒɩɒɤɚɞɗƗ ɫɠ əɟɒɛɖɗɟɠ ɨɚɜɝ ɔɹɖʔɵɞɟɠɺ ɔɒɕɚƚ 
    for vertex in graph :                            ʨ Ȣɝɱ ɔɣɹɧ ɔɗɢɪɚɟ ɕɢɒɦɥ 
        for neighbor_key in vertex . neighbors () :     ʨ Ȣɝɱ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
            neighbour = graph [ neighbor_key ]         ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɔɗɢɪɚɟɥ-ɣɥɣɹɖɒ əɒ ɹɟɖɗɜɣɠɞ 
            ʨ Ȭɓɩɚɣɝɰɵɞɠ ɡɠɤɗɟɨɹɛɟɥ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ 
            newDist = vertex . distance () + vertex . weight ( neighbor _key)   
            ʨ Ƚɜɫɠ ɡɠɤɗɟɨɹɛɟɒ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ ɞɗɟɪɒ əɒ ɺɺ ɡɠɤɠɩɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ 
            if newDist < neighbour . distance () :        
                return True                          ʨ ȥɟɒɛɖɗɟɠ ɨɚɜɝ ɔɹɖʔɵɞɟɠɺ ɔɒɕɚƚ 

    return False   # ȡɢɒɦ ɟɗ ɞɹɣɹɚɤɮ ɨɚɜɝɹɔ ɔɹɖʔɵɞɟɠɺ ɔɒɕɚƚ 

ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͼ͙ͯ͟͡ ͍͒͜ΩΊͣͤͦ͝ ͍͎͙͊Σ ͤ͊΄͍ͭͦͻͯΊ ͤ͊ ͔͒͜Ό ͙ͦͨͭͣ͊͘͜ͼ͜͝ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ͦͪ͒͊Φ ˸ͦ͗ͤ͊ 
͍͔͍͙͒ͫͭ͗ͯ͊ͭ͜ ͙ͣͤ͘͜ ͍͙͒ͦ͒͊ͭͦ͟ͻ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤΈ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜ ό΅ͦ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜͜ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͙ͻ ΄͡Ύͻ͍͜ ͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ 
͍͔ͪ΄͙͙ͤύΦ ͚̋ͦͤͦ ͙ͣͤ͘͜ ͙͙ͨͪͨͤΎͭΈͫΎΣ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͨͪͨͤΎ͙ͭ ͪͦ͋ͦͭͯ ͍ͦͤ͘͜΄ͤΈ͎ͦͦ ͼ͙ͯ͟͡ ς ͨͦ͒͊͡Έ΄͜ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜͝ ͍͔͗ ͔ͤ 
ͨͦͭͪ͋ͤ͜͜ ς ͤ ͚͊ͦͪͦͭ͟΄͜ ΄͡Ύͻ͙ ͍͔͗ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ͘Φ 
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˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.4.5. ˻ ͙ͨͭͣ͊͘͜ͼ͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ ͦͪ͒͊Φ 

def BelmanFordOptimized ( graph : GraphForAlgorithms , start : int , end: int ) :  
    ʏʏʏ Ȭɡɤɚɞɹəɠɔɒɟɚɛ ɒɝɕɠɢɚɤɞ ȟɗɝɝɞɒɟɒ-Ȳɠɢɖɒ ɖɝɱ ɕɢɒɦɹɔƗ ɫɠ ɟɗɞɒɰɤɮ ɨɚɜɝɹɔ ɔɹɖʎɵɞɟɠɺ ɔɒɕɚ 
        Ȱɥɤ əɖɹɛɣɟɰɵɤɮɣɱ ɡɗɢɗɔɹɢɜɒƗ ɫɠ ɱɜɫɠ ɟɒ ɡɗɔɟɠɞɥ ɜɢɠɨɹ ɢɠɓɠɤɚ ɒɝɕɠɢɚɤɞɥ ɟɗ ɔɹɖɓɥɝɠɣɱ 
        ɘɠɖɟɚɧ əɞɹɟ ɥ ɖɚɣɤɒɟɨɹɱɧƗ ɔ ɔɗɢɪɚɟɒɧ əɟɒɛɖɗɟɚɧ ɟɒ ɡɠɡɗɢɗɖɟɮɠɞɥ ɜɢɠɨɹƗ 
        ɤɠ ɒɝɕɠɢɚɤɞ ɦɒɜɤɚɩɟɠ əɒɜɹɟɩɚɔ ɣɔɠɰ ɢɠɓɠɤɥ 
 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ ȡɢɒɦ 
    :param  st ÁÒÔƙ ȯɤɒɢɤɠɔɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
    :param  ÅÎÄƙ Ȩɹɟɨɗɔɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
    :return ƙ ȨɠɢɤɗɘƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɣɡɚɣɠɜ ɔɗɢɪɚɟ -  ɟɒɛɜɠɢɠɤɪɚɛ ɪɝɱɧƗ  
             ɫɠ ɣɡɠɝɥɩɒɵ ɔɗɢɪɚɟɚ ÓÔÁÒÔ ɤɒ ÅÎÄ ɤɒ ɛɠɕɠ ɔɒɕɥ 
    """  

    ʨ Ʌɟɹɨɹɒɝɹəɥɵɞɠ ɖɠɖɒɤɜɠɔɥ ɹɟɦɠɢɞɒɨɹɰ ɥ ɕɢɒɦɹ ɖɝɱ ɢɠɓɠɤɚ ɒɝɕɠɢɚɤɞɥ 
    for vertex in graph :  
        vertex . setDistance ( INF)  ʨ Ƞɹɖɣɤɒɟɮ ɖɝɱ ɜɠɘɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɔɹɖ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ -  ɟɗɣɜɹɟɩɗɟɟɹɣɤɮ 
        vertex . setSource ( None)   ʨ Ƞɗɢɪɚɟɒ ə ɱɜɠɺ ɡɢɚɛɪɝɚ ɡɠ ɟɒɛɜɠɢɠɪɠɞɥ ɪɝɱɧɥ ɟɗɔɚəɟɒɩɗɟɒ 
 
    ʨ Ƞɹɖɣɤɒɟɮ ɔɹɖ ɡɗɢɪɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɖɠ ɟɗɺ ɘ ɔɚəɟɒɩɒɵɤɮɣɱ ɱɜ ʩ 
    graph [ start ] . setDistance ( 0)  
 
    for i in range ( len ( graph ) -  1) :  
        ʨ ȪɹɤɜɒƗ ɫɠ ɒɝɕɠɢɚɤɞ ɫɗ ɟɗ əɒɜɹɟɩɚɔ ɢɠɓɠɤɥ ɹ ɟɗɠɓɧɹɖɟɒ ɡɢɚɟɒɛɞɟɹ ɫɗ ɠɖɟɒ ɛɠɕɠ ɹɤɗɢɒɨɹɱ 
        isRelaxed = True  
        for vertex in graph :                            ʨ Ȣɝɱ ɔɣɹɧ ɔɗɢɪɚɟ ɕɢɒɦɥ 
            for neighbor_key in vertex . neighbors () :     ʨ Ȣɝɱ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
                neighbour = graph [ neighbor_key ]         ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɔɗɢɪɚɟɥ-ɣɥɣɹɖɒ əɒ ɜɝɰɩɗɞ 
                ʨ Ȭɓɩɚɣɝɰɵɞɠ ɡɠɤɗɟɨɹɛɟɥ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ 
                newDist = vertex . distance () + vertex . weight ( neig hbor_key )  
                ʨ Ƚɜɫɠ ɡɠɤɗɟɨɹɛɟɒ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ ɞɗɟɪɒ əɒ ɺɺ ɡɠɤɠɩɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ 
                if newDist < neighbour . distance () :  
                    ʨ ȥɞɹɟɰɵɞɠ ɡɠɤɠɩɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ ɔɹɖɣɤɒɟɹ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ ɠɓɩɚɣɝɗɟɚɞ 
                    neighbour . setDistance ( newDist )  
                    ʨ Ƞɣɤɒɟɠɔɝɰɵɞɠ ɖɝɱ ɣɥɣɹɖɟɮɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɹɖɗɟɤɚɦɹɜɒɤɠɢ əɔɹɖɜɚ ɞɚ ɡɢɚɛɪɝɚ ɥ ɟɗɺ 
                    neighbour . setSource ( vertex . key())  
                    ʨ Ƞɣɤɒɟɠɔɝɰɵɞɠ ɠəɟɒɜɥƗ ɫɠ ɒɝɕɠɢɚɤɞ ɡɠɤɢɗɓɥɵ ɫɗ ɡɢɚɟɒɛɞɟɹ ɠɖɟɠɕɠ ɡɢɠɧɠɖɥ 
                    isRelaxed = False  
 
        if isRelaxed:  ʨ Ƚɜɫɠ ɟɒ ɡɠɤɠɩɟɠɞɥ ɜɢɠɨɹ ɢɠɓɠɤɚ ɒɝɕɠɢɚɤɞɥ ɥ əɟɒɛɖɗɟɚɧ ɢɒɟɹɪɗ ɖɚɣɤɒɟɨɹɱɧ ɥ  
                       ʨ ɕɢɒɦɹ ɟɗ ɔɹɖɓɥɝɠɣɱ ɘɠɖɟɚɧ əɞɹɟ 
            break      ʨ ɡɢɚɡɚɟɱɵɞɠ ɹɤɗɢɒɨɹɺ ɒɝɕɠɢɚɤɞɥƗ ɠɣɜɹɝɮɜɚ ɔɣɹ ɔɹɖɣɤɒɟɹ əɟɒɛɖɗɟɠ 
 
    return graph . constructWay ( start , end)  

7.4.2. ̱ ̌̄̏̑̉̓̍ ˑ̆̊̋̒̓̑̉ 

͔̇ ͙ͦ͒ͤͣ ͘ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡Σ Ύ͟͜ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΌͭΈ ͍ͪͦ͘ΩΎ͙͊ͭ͘ ͊͒͊͘;ͯ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡Ύͻͯ ͯ ͍͔͊͗ͤͦͣͯ͘ ͎ͪ͊ͺ͜Σ Ί 
͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˨͔͚͙ͫͭͪ͟Φ ˤͤ͜ ͍͙͚ͤ͊͊ͤ͘ ͤ͊ ;͔ͫͭΈ ͔ͤ͒ͪ͊ͤ͒ͫ͜͡Έ͎ͦͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͊͟ ˩͎͔͒ͫͪ͊ ˨͔͚͙ͫͭͪ͟ όͤ͒͜Φ 9ŘǎƎŜǊ ²ȅōŜ 
DijkstraύΣ Ύ͙͚͟ ͚͎ͦͦ ͍͔͊ͫͤ͡ ͜ ͍͙͍͒ͪ͜͟Φ ̒͟ ͜ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ͦͪ͒͊Σ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˨͔͚͙ͫͭͪ͟ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͚͙ͤ͊ͭ͘ 
͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͙͚ ΄͡Ύͻ ͍͒͜ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͺ͍ͫͦ͊ͤͦ͜͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊ ͒ͦ ͍ͫ͜ͻ ͤ͜΄͙ͻ ͚͎ͦͦ ͍͔ͪ΄͙ͤΣ ͔ͨͪͦͭ Ί ͤ͊͘;ͤͦ 
͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ͜΄͙ͣ. ˿ͯͭͭΊ͍͙ͣ ͔͔ͦ͋ͣ͗ͤͤΎͣ ͼΈ͎ͦͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͯ ͍ͨͦͪͤ͜Ύͤͤ͜ ͘ ͎͙͊ͦͪͭͣͦͣ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ͦͪ͒͊ Ί ͔ͭΣ ΅ͦ 
͍ͤ͜ ͨͪ͊ͼΌΊ ͙͡΄͔ ͒͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͍͜Σ ͔ͤ ͣͫͭ͜ΎͭΈ ͔͔ͪ͋ͪ ͍͒͜ΩΊͣͤͦ͝ ͍͎͙͊Φ 

˛̐̉̒ ́̌̄̏̑̉̓̍ ̔

˭͍ͤͦͯ ͎ͪͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͎ͪ͊ͺΣ ͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.4.1Φ ̒͟ ͙ͨͪ ͍͙͍;͔ͤͤ͜ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ͦͪ͒͊Σ 
ͨͦΎ͙ͫͤͣͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˨͔͚͙ͫͭͪ͟ ͤ͊ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͤ͊͘ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡Ύͻͯ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ сΦ ˽ͦ͒͋ͤͦ͜ 
͒ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ͦͪ͒͊Σ ͊͒͘͜Ίͣͦ ͍͒ͦ͒͊ͭͦͯ͟ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜Ό ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͊ ͔ͫ͊ͣ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎΣ 
΅ͦ ͍͙ ͤ͊͘;͊Ί ͍͔͙͡;͙ͤͯ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡Ύͻͯ ͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͒ͦ ͨͦͭͦ;ͤͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ̒͟ ͜ ͍͙΅͔Σ 
͍͍͊͗͊ΊͭΈͫΎΣ ΅ͦ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͒ͦ ͔͔ͫ͋ Ί ͤͯ͡Έ͍ͦͦΌΣ ͊ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜͜ ͒ͦ ͍ͫ͜ͻ ͤ͜΄͙ͻ ͭͦ;ͦ͟ ͎ͪ͊ͺͯ Ί 
͔ͤͫͤ͟͜;͔͙͙ͤͤͣΦ ˹͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.4.10 ς ͨͦͪͯ; ͘ ͔͙͒ͤͭ͜ͺ͊ͭͦͪͦͣ͜͟ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͊ͤ͊͘͘;͊ΊͭΈͫΎ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͒ͦ 
ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ύΦ  
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.10. ˱ ͤ͜ͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜Ύ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊ ͯ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡ ˨͔͚͙ͫͭͪ͟Φ 

˹͊ ͼΈͦͣͯ ͔ͭ͊ͨ͜ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͊͜͟ ͒ͦ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͍͔͊ͪ͘΄ͯΊͭΈͫΎΦ 
˴͔ͦ͗ͤ ͪͦ͟͟ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͨ ͦ;͙ͤ͊ΊͭΈͫΎ ͘ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͘ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͙ͣ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎͣΦ ̂ ͤ͊΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟Σ 

ͼ͔ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ мΣ ΅ͦ ͣ͊Ί ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ лΦ ̇Ύ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ ͺͫͯ͜͟ΊͭΈͫΎ ς ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͊ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͒ͦ ͔ͤ͝ ͍͔͗ ͍͒ͦͣ͊͜ ς ͜ ͯ 
ͨͦ͒͊͡Έ΄ͦͣͯ ͍͙͟͡Ό;͊ΊͭΈͫΎ ͘ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒ͯΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟  ͜  ͝͝ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͔ͯ͗ ͍ ͨͦ͒͊͡Έ΄ͦͣͯ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ ͣͤ͘͜Ό͍͙͊ͭͫΎΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.11. ʕ ͔ͪ΄͙ͤ͊ м ς ͅ ͍ͫͦ͊ͤ͊͜͟Φ 

˨͊͜͡ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͨͦ΄ͯ͟ ͘͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ 1. ˽ͦ͒͋ͤͦ͜ ͒ͦ ͎ͭͦͦΣ Ύ͟ ͼ͔ ͍͍͒͋ͯ͊ͦͫ͜͡Ύ ͍ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ͦͪ͒͊Σ ͙ͣ 
͊ͤ͊ͯ͘͜͡Ίͣͦ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͯ ͫͯͫ͒͊͜ͻΦ ̂ ͤ͊΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͙ͣ ͔ͣͦ͗ͣͦ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͙͙ͨͦͭͪ͊ͨͭ ͯ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ нΣ о ͭ͊ пΣ 
͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ ͨͦͭͦ;͔ͤ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͍ͫ͜ͻ ͭͪΈͦͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ Ί ͔ͤͫͤ͟͜;͔͙ͤͤͣΦ  

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.12. ˽ ͦ΄ͯ͟ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ мΦ 

˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ нΦ ̒͟΅ͦ ͍͍͙͊͗͊ͭΣ ΅ͦ ͯ ͔ͤ͝ ͙ͣ ͙͚ͨͪ΄͙͡ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ мΣ ͭͦ ͼ͔ ͣͦ͗ͤ͊ ͙͙ͪͦ͋ͭ͘ ͘͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ 
͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͍ͨͦ͒ͦ͊͡΄͙ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ н ς ͫ ͯͣ͊ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ м ͭ͊ ͔ͪ͋ͪ͊Σ ΅ͦ ͫͨͦͯ͡;͊Ί ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͭ͊ нΦ ͔̇ ͪ͊͟΅͔ 
ͤ͗͜ ͨͦͭͦ;͔ͤ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΣ ͭͦͣͯ ͣͤ͘͜ΌΊͣͦ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ н ͤ͊͘;͔ͤͤΎͣ нΦ ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ 
ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ о ͙ͣͤͭ͘͜ΈͫΎ ͤ͊ тΣ ͊ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ п ς ͘ ͤ͊;͔ͤͤΎͣ мнΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.13. ˭ ͣͤ͊͜ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤΈ ͯ ͫͯͫ͒͊͜ͻ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ мΦ 

˿͔͔ͪ͒ ͯͫ͜ͻ ͔ͤ ͺ͍͙ͫͦ͊ͤ͜͟ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤΣ ΄ͯ͊͟Ίͣͦ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͘ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͙ͣ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎͣΦ ̂ ͤ͊΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͼ͔ 
͍͔ͪ΄͙ͤ͊ н ς ͝ ͝ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΊ нΦ ˭͚͒ͫͤ͜ΌΊͣͦ ͨͦ΄ͯ͟ ͘ ͼ͜Ί͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͨͦ ͯͫ͜ͻ ͫͯͫ͒͊͜ͻΦ ˤͦͤ͊ ͣ͊Ί ͍͒͊ ͙ͫͯͫ͒͜ ς 
͍͔ͪ΄͙ͤͯ о ͭ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ рΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.14. ˻ ͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ нΦ 

͙̒͋͟ ͙ͣ ͙͚ͨͪ΄͙͡ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ о ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ нΣ ͭͦ ΄͡Ύͻ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ о ͍͒ͦͪͤ͜Ό͍͍͊ ͙͋ о ς ͫͯͣ͊ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͯ 
͍͔ͪ΄͙ͤͤ͜ н ͭ͊ ͍͎͊͊ ͔ͪ͋ͪ͊Σ ΅ͦ ͫͨͦͯ͡;͊Ί ͍͔ͪ΄͙͙ͤ н ͭ͊ оΦ ͔̇ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͪ͊͟΅͔ ͤ͗͜ т ς ͨ ͦͭͦ;͔ͤ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ 
оΣ Ύ͔͟ ͋ͯͦ͡ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͦ Ύ͙͋͟ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ о ͙ͣ ͙͚ͨͪ΄͙͡ ͔͔͔͋ͨͦͫͪ͒ͤ͘Έͦ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ мΦ ́ͦͣͯ ͊ͣͤ͘͜ΎΊͣͦ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ 
͍͔ͪ΄͙͙ͤ о ͪ͊͟΅͙ͣΦ ˢ͎ͤ͊ͦ͜͡;ͤͦΣ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ͜ р ͫͭ͊Ί фΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.15. ˻ ͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ нΦ 

˹͊ͫͭͯͨͤ͊ ͔ͭͪ͊͜ͼ͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭΈ ͤ͊ͫ ͒ͦ ͎ͪͦ͘͡Ύ͒ͯ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ о ͭ͊ ͝͝ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ς ͍ ͔ͪ΄͙ͤ р ͭ͊ сΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.16. ˻ ͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ оΦ 

˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͒͡Ύ ͦ͋ͦͻ ͝͝ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ͪ͊͟΅͙ͣ Ί Ύ͙͋͟ ͔͔ͨͪͻ͒͜ ͯ ͙ͤͻ ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ о 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.17. ˻ ͍͔ͤͦͤͤ͡Ύ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤΈ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ оΦ 

˹͊ͫͭͯͨͤͦΌ ͍͔ͪ΄͙ͤͦΌ ͘ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͙ͣ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎͣ ͔͋ͯ͒ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ рΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.18. ˻ ͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ рΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.19. ˻ ͍͔ͤͦͤͤ͡Ύ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤΈ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ рΦ 

˿͔͔ͪ͒ ͍͔ͪ΄͙ͤΣ ΅ͦ ͙͡΄͙͙ͫ͡Ύ ͔ͤͺ͍͙͙ͫͦ͊ͤͣ͜͟ ͯ ͎ͪ͊ͺ͜ ς ͍͔ͪ΄͙ͤ п ͭ͊ с ς ͍͙͙͋ͪ͊Ίͣͦ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ пΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͝͝ 
͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ с ͔ͣͤ΄͔ ͊͘ мр ς ͤ ͍͔͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ сΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.20. ˻ ͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ пΦ 

˻ͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ п ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦ ͍͔͊ͪ͘΄ͯΊ ͪͦ͋ͦͭͯ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.21. ˻ ͍͔ͤͦͤͤ͡Ύ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤΈ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ пΦ 

ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͤ͊ ͦͫͭ͊ͤͤΈͦͣͯ ͪͦ͟ͼ͜ ͙͡΄͊ΊͭΈͫΎ ͊͘ͺ͍͙ͫͯ͊ͭ͜͟ ͦͫͭ͊ͤͤΌ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ сΦ 
̒͟ ͜ ͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ˢ͎͙ͦͪͭͣͯ͡ ˣ͔ͣ͊ͤ͊͡͡ ς ̅ ͦͪ͒͊Σ ͙ͣ ͚ͤ͊͘΄͙͡ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͍͙͒ͦ͗ͤͯ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡Ύͻͯ 

͍͒͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ 1 ͒ͦ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ 6Σ ͔͊͡ ͚ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͜ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜͜ ͍͒͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͒ͦ ͍ͫ͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺͯΦ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ 
͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͊ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͒ͦ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ 5 Ί 4Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯΣ Ύ͟΅ͦΣ ͊ͨ͊ͣ͘ΩΎ͍͍͙ͭͦͯ͊ͭ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͘ Ύͦ͟͝ ͙͚ͨͪ΄͙͡ ͯ ͨͦͭͦ;ͤͯΣ ͭͦ 
͔͎ͦ͟͡ ͍͍͙͙͒ͭͦͪͭ͜ ͚ ͫ͊ͣ ΄͡ΎͻΦ 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ 

ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ˨͔͚͙ͫͭͪ͟ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙͒͊ͤͻ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤͯ͜ ;͔͎ͪͯ  ͒͡Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΣ ΅ͦ ͣ͊Ί 
͚͔ͤ͊ͣͤ΄͔ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͤ͊ ͨͦͭͦ;ͤͦͣͯ ͪͦ͟ͼ͜ ͊ ͎͙ͦͪͭͣͯ͡Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.4.6. ˾ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˨͔͚͙ͫͭͪ͟Φ 

 
def Dijkstra ( graph , start , end) :  
    ʏʏʏ Ȯɗɒɝɹəɥɵ ɒɝɕɠɢɚɤɞ Ȣɗɛɜɣɤɢɚ 
 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ ȡɢɒɦ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ ȯɤɒɢɤɠɔɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
    :param  ÅÎÄƙ Ȩɹɟɨɗɔɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
    :return ƙ ȨɠɢɤɗɘƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɣɡɚɣɠɜ ɔɗɢɪɚɟ -  ɟɒɛɜɠɢɠɤɪɚɛ ɪɝɱɧƗ  
             ɫɠ ɣɡɠɝɥɩɒɵ ɔɗɢɪɚɟɚ ÓÔÁÒÔ ɤɒ ÅÎÄ ɤɒ ɛɠɕɠ ɔɒɕɥ 
    """  
 
    ʨ Ʌɟɹɨɹɒɝɹəɥɵɞɠ ɖɠɖɒɤɜɠɔɥ ɹɟɦɠɢɞɒɨɹɰ ɥ ɕɢɒɦɹ ɖɝɱ ɢɠɓɠɤɚ ɒɝɕɠɢɚɤɞɥƚ 
    for vertex in graph :  
        vertex . setDistance ( INF)  ʨ Ƞɹɖɣɤɒɟɮ ɖɝɱ ɜɠɘɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɔɹɖ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ -  ɟɗɣɜɹɟɩɗɟɟɹɣɤɮ 
        vertex . setSource ( None)   ʨ Ƞɗɢɪɚɟɒ ə ɱɜɠɺ ɡɢɚɛɪɝɚ ɡɠ ɟɒɛɜɠɢɠɪɠɞɥ ɪɝɱɧɥ ɟɗɔɚəɟɒɩɗɟɒ 
 
    ʨ Ƞɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɣɤɒɢɠɤɠɔɹɛ ɔɗɢɪɚɟɹ ƽɤɠɓɤɠ ɔɹɖ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɖɠ ɣɗɓɗƾ ɔɚəɟɒɩɒɵɤɮɣɱ ɱɜ ʩ 
    graph [ start ] . setDistance ( 0)  
 
    pq = PriorityQueue ()              ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɟɥ ɩɗɢɕɥ 
    pq. insert ( start , 0)               ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɥ ɩɗɢɕɥ ɡɠɩɒɤɜɠɔɥ ɔɗɢɪɚɟɥ ə ɟɥɝɮɠɔɚɞ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɠɞ 
 
    ʨ Ƞɔɗɖɗɞɠ ɞɒɣɚɔƗ ɫɠ ɓɥɖɗ ɞɹɣɤɚɤɚ ɠəɟɒɜɥ ɩɚ ɦɹɜɣɠɔɒɟɒ ɔɘɗ ɔɗɢɪɚɟɒƚ 
    ʨ Ʌɟɹɨɹɒɝɹəɥɵɞɠ ɞɒɣɚɔ əɟɒɩɗɟɟɱɞɚ &ÁÌÓÅ  ƽɫɠ ɠəɟɒɩɒɵƗ ɫɠ ɔɗɢɪɚɟɒ ɟɗ ɦɹɜɣɠɔɒɟɒƾ 
    fixed = [ False ] * len ( graph )  
 
    while not pq. empty() :  
        vertex_key = pq . extract Minimum()   ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɹɟɖɗɜɣ ɔɗɢɪɚɟɚ ə ɩɗɢɕɚ ə ɟɒɛɔɚɫɚɞ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɠɞ 
        fixed [ vertex_key ] = True           ʨ ɤɒ ɡɠəɟɒɩɒɵɞɠ ɺɺ ɱɜ ɦɹɜɣɒɔɒɟɥ 
        vertex = graph [ vertex_key ]         ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɔɗɢɪɚɟɥ əɒ ɹɟɖɗɜɣɠɞ 
 
        if vertex_key == end:              ʨ Ƚɜɫɠ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɵ ɪɥɜɒɟɚɞ 
            break                          ʨ ɡɠɪɥɜ əɒɔɗɢɪɗɟɠ 
 
        for neighbor_key in vertex . neighbors () :    ʨ Ȣɝɱ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
            if fixed [ neighbor_key ] :                ʨ ɱɜɹ ɫɗ ɟɗ ɓɥɝɚ ɦɹɜɣɠɔɒɟɹ 
                continue  
 
            neighbour = graph [ neighbor_key ]                 ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɔɗɢɪɚɟɥ-ɣɥɣɹɖɒ əɒ ɜɝɰɩɗɞ 
            ʨ Ȭɓɩɚɣɝɰɵɞɠ ɡɠɤɗɟɨɹɛɟɥ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ 
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            newDist = vertex . distance () + vertex . weigh t ( neighbor_key )  
            ʨ Ƚɜɫɠ ɡɠɤɗɟɨɹɛɟɒ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ ɞɗɟɪɒ əɒ ɺɺ ɡɠɤɠɩɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ 
            if newDist < neighbour . distance () :  
                ʨ ȥɞɹɟɰɵɞɠ ɡɠɤɠɩɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ ɔɹɖɣɤɒɟɹ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ ɠɓɩɚɣɝɗɟɚɞ 
                neighbour . setDistance ( newDist )  
                ʨ Ƞɣɤɒɟɠɔɝɰɵɞɠ ɖɝɱ ɣɥɣɹɖɟɮɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɹɖɗɟɤɚɦɹɜɒɤɠɢ əɔɹɖɜɚ ɞɚ ɡɢɚɛɪɝɚ ɥ ɟɗɺ 
                neighbour . setSource ( vertex_key )  
 
                if neighbor_key in pq:   ʨ Ƚɜɫɠ ɔɗɢɪɚɟɒ ɣɥɣɹɖ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɩɗɢəɹ 
                    ʨ ɡɗɢɗɢɒɧɠɔɥɵɞɠ ɺɺ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ ɔ ɩɗɢəɹ 
                    pq. updatePriority ( neighbor_key , newDist )  
                else :  
                    ʨ ɒɓɠ ɖɠɖɒɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ɖɠ ɩɗɢɕɚƗ ɱɜɫɠ ɛɠɕɠ ɤɒɞ ɫɗ ɟɗɞɒɵƚ 
                    pq. insert ( neighbor_key , newDist )  
 
    return graph . constructWay ( start , end)    ʨ ȭɠɔɗɢɤɒɵɞɠ ɪɝɱɧ ɤɒ ɛɠɕɠ ɔɒɕɥ 

 

̂ ͍͔͔ͤ͊͒ͤͦͣͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊ΊͭΈͫΎ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͎ͪ͊ͺͯ ͙͎ͦͨͫ͊ͤͦͦ ͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 7.4.2. 
˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ Ύ͟΅ͦ ͍͎͊͊ ͯͫ͜ͻ ͔͔ͪ͋ͪ ͎ͪ͊ͺͯ ͍ͦ͒ͤ͊ͦ͊͟Σ ͭͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˨͔͚͙ͫͭͪ͟ ͍͙ͪͦ͒͗ͯΊͭΈͫΎ ͯ ͍͙͘;͚͙͚͊ͤ 

͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ ͤ͊ ͤ ͔͍͔͊͗ͤͦͣͯ͘ ͎ͪ͊ͺ͜Φ 

7.4.3. ̱ ɕ ́̌̄̏̑̉̓̍ 

ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ˢϝ ͙͚ͨͦ͒͋ͤ͜ ͒ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˨͔͚͙ͫͭͪ͟ ͜ ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦ Ί ͚͎ͦͦ ͔ͯ͒ͦͫͦͤ͊ͤͤ͟͡ΎͣΦ ̂ ͤΈͦͣͯ ͭ͊ͦ͗͟ ͒͡Ύ 
͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͨͦͪΎ͒ͯ͟ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ;͔͎ͪ͊ ͘ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣ͜Φ ˽͔ͪͦͭΣ ͤ͊ ͍͒ͣͤͯ͜͜ ͍͒͜ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ 
˨͔͚͙ͫͭͪ͟Σ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͙͔ͨͪͦͪͭͭ͜ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͔ͤͦͨͪ͊ͼΈ͍ͦ͊ͤͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͍ͪ͊ͻ͍ͦͯΊ ͙͡΄͔ ͨͦͭͦ;ͤͯ ͍͙͒ͦ͗ͤͯ ΄͡Ύͻͯ ͍͒͜ 
͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͭͦ;͙͟Σ ͙͔ͨͪͦͪͭͭ͜ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͯ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡ ˢϝ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟Ί ͍͒ͦ͒͊ͭͦͦ͟ ͒ͦͨͦͣ͗ͤͯ͜ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ό͔͍͙͙ͪͫͭͯ͟ύΣ ͙͊͋ 
͔͍͍͙ͫͪͦͯ͊ͭ͟ ͤ͊ͨͪΎͣ ͨͦ΄ͯͯ͟Φ ́ ͙͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣΣ ͙͔ͨͪͦͪͭͭ͜ ͔͋ͯ͒ ͍͙ͤ͊͘;͙͊ͭͫΎ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ 

Ὢὼ  Ὣὼ  Ὤὼ 

͔͒ Ὣὼ ς ͺͯͤ͟ͼ͜ΎΣ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ Ύͦ͟͝ ͍͒ͦͪͤ͜ΌΌͭΈ ͍͊ͪͭͦͫͭ͜ ΄͡Ύͻͯ ͍͒͜ ͨͦ;͍͊ͭͦͦ͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͒ͦ ὼΣ όΎ͟ ͯ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡ 
˨͔͚͙ͫͭͪ͟ύΣ Ὤὼ ς ͔ ͍͙͙ͪͫͭ;ͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͜ΎΣ Ύ͊͟ ͦͼͤ͜ΌΊ ͍͊ͪͭͫͭ͜Έ ΄͡Ύͻͯ ͍͒͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ὼ ͒ ͦ ͤ͟͜ͼ͔͍ͦ͝Φ 
˽ͦΎ͙ͫͤͣͦ ͼ͔ ͤ͊ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͯ ͙͊͋ͪͤͭ͜͜͡ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͣͯ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͙ͤ͗;͔Σ ͔͒ ͙͙ͭͤ͟͜͡ ͨͦͤ͊͘;͔ͤ͜ ͔͙ͭͪ͊ͣ͜͡ 

S ͭ ͊ F ͨ ͦͤ͊͘;͊ΌͭΈ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͯ ͭ͊ ͤ͟͜ͼ͔͍ͯ ͙͙ͭͤ͟͜͡ ͨͦ΄ͯͯ͟Φ 

         

       F  

         

         

    S     

         

         

         

         

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.22. ʕ ͍͔͒ͤͦͤͤ͜͡Ύ ΄͡Ύͻͯ ͊͘ ͻ͍͙͡Έ͍ͦͦΌ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ΌΦ 

ˣ͔ͯ͒ͣͦ ͍͍͙͊͗͊ͭΣ ΅ͦ ͪͯͻ ͨͦ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͒ͦͨͯͫ͊͟ΊͭΈͫΎ ͙͡΄͔ ͯ  ͤ͊ͨͪΎͣ͊ͻ ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ͻ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.3.2Φ ͭ͊ ͍͊ͪͭͫͭ͜Έ 
͔͔ͨͪͻͦ͒ͯ ͘ ͙͙ͭͤ͟͜͡ ͯ ͫͯͫ͒ͤ͜Ό Ί ͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟Ό ͒͡Ύ ͯͫ͜ͻ ͙ͭͤ͟͜͡ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Φ ̂ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͪ͊͘͜Σ Ύ͟ ͋ͯͦ͡ ͊ͤ͊͘͘;͔ͤͦ ͍͙΅͔Σ 
͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˨͔͚͙ͫͭͪ͟ ͍͙ͪͦ͒͗ͯΊͭΈͫΎ ͯ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯΦ ˽ͦ͋ͯ͒ͯΊͣͦ ͻ͍͙͡Έ͍ͦͯ ͙ͣ͊ͭͪͼΌ ͒͡Ύ 
ͼΈ͎ͦͦ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ 
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 6 5 4 3 4 5 6  

 5 4 3 2 3 4 5  

 4 3 2 1 2 3 4  

 3 2 1 0 1 2 3  

 4 3 2 1 2 3 4  

 5 4 3 2 3 4 5  

 6 5 4 3 4 5 6  

         

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.23. ʕ ͍͔͒ͤͦͤͤ͜͡Ύ ΄͡Ύͻͯ ͊͘ ͻ͍͙͡Έ͍ͦͦΌ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ΌΦ 

˹͚͊ͦͪͦͭ͟΄͙͚ ΄͡Ύͻ ͋ͯͦ͡ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ͘Φ ˽͔ͪͦͭΣ Ύ͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͒͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͤ͊ͣ ͙ͤ͊͒ͦ͋ͦͫ͘͡Ύ ͚͙ͦ͋ͭ͜ ͯͫ͜ ͙͙ͭͤ͟͜͡ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡Σ 
ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͪͯͻ ͨͦ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ ͚͒ͫͤ͘͜Ό͍͍͊ͫΎ ͯ ͍ͫ͜ͻ ͤ͊ͨͪΎͣ͊͟ͻ ͍ͪͤͦͣͪͤͦ͜͜ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͍͒͜ ͍ͫͭ͊ͪͭͦͦ͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΦ ˽ͦ 
͍͔͙ͦͣͯ͟͡ ͪ͊ͻͯͤͯ͟Σ ͪͯͻ ͍͙ͤ͘ ͜ ͍͍ͦ͜͡ ͔ͤ ͣ͊Ί ͔ͫͤͫͯΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͔ͤ ͍ͤ͜ ͍͙ͤ͊ͨ͊͟ ͍͒͒͊͜͡ΎΊ ͤ͊ͫ ͍͒͜ ͺͤ͜͜΄ͤͦ͝ ͙͙ͭͤ͟͜͡ ͜ ͣ͊ͦ͡ 
͚͍ͣͦͪͤͦ͜, ΅ͦ ͪͯͻ͊Ό;͙ͫΈ ͙ͭ͊ͣ͟ ;͙ͤͦͣ ͙ͣ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͣͦ ͺͤ͜͜΄ͯΦ ˣ͜͡Έ΄͔ ͎ͭͦͦΣ ͯ ͤ͊΄ͦͣͯ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ ͙ͣ ͤ͊͘ΊͣͦΣ ΅ͦ͋ 
͙͒ͫͭ͊ͭͫ͜Ύ ͒ͦ ͺͤ͜͜΄ͯ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͙ͣ ΄͡ΎͻͦͣΣ ͯ ͙͔ͨͪͦͪͭͭ͜͜ ͔ͭͪ͋͊ ͙͙ͪͦ͋ͭ͘ ͪͯͻ ͍͎ͦͪͯ ͜ ͍͍ͨͪ͊ͦΦ ˿͔͊ͣ ͒͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͜ 
͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΊͭΈͫΎ ͔͍͙͙ͪͫͭ;ͤ͊ ͺͯͤ͟ͼ͜Ύ ͯ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡ ˢϝΦ ˹͙͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͯ ͤ͊΄ͦͣͯ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡Σ ͔͍͙͙ͪͫͭ;ͤͦΌ ͺͯͤ͟ͼ͜ΊΌ 
͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ό͚ͤͤ͊͜͜͡ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͤ͊ ͨͦ͡΅͙ͤ͜ύ ͍͒͜ ͨͦͭͦ;ͤͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͒ͦ ͺͤ͜͜΄ͤͦ͝ ͙͙ͭͤ͟͜͡Φ ͔̇ ͙ͪͦ͋ͭ͘Έ ͪͯͻ ͯ ͙͙ͭͤ͟͜͡ 
΅ͦ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦͯΌͭΈͫΎ ͍ͫͨͪ͊͊ ͜ ͎͙ͦͪ͘ ͍͒͜ ͨͦͭͦ;ͤͦ͝ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤ͜͜΄͙ͣΣ ͤ͗͜ ͪͯͻ ͯ ͙͙ͭͤ͟͜͡Σ ΅ͦ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦͯΌͭΈͫΎ ͍͊͘͜͡ ͭ͊ 
͙ͤͯ͘͘Φ ˤ͒ͭ͊͜͟Σ ͺͤ͜͜΄ͤ͊ ͙ͭͤ͊͟͜͡ ͔͋ͯ͒ ͒ͦͫΎ͎ͤͯͭ͊ ͤ͊͘;ͤͦ ͪ͊ͤ͜΄͔Σ ͤ͗͜ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͚͔ͨͪͦ͒ͤ͜ ͍ͫ͜ ͙͙ͭͤ͟͜͡ ͙͊͋ͪͤͭͯ͜͡ όΎ͟ ͯ 
ͻ͍͙͡Έ͍ͦͦͣͯ ͎͙͊ͦͪͭͣ͜͡ύΣ ΅ͦ ͫͯͭͭΊ͍ͦ ͙ͨͪ΄͍͙͒΄͙ͭΈ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡ΎͻͯΦ 
˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ ͙͚ͭ͊͟ ͫͨͦͫ͋͜ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͍͙͙ͪͫͭ;ͤͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͔͒͊ͦ͟͡ ͔ͤ Ί͙͙͚͒ͤ ͜ ͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͍͒͜ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͦ͡͝ 

͊͒͊͘;͜Φ ˤ͙͍͙͊͗ͣ͡ Ί ͚ͭͦ ͺ͊ͭ͟Σ ΅ͦ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͍͙͙ͪͫͭ;ͤͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤ ͎ͪ͊ͺ͊ ͦ͋ͪ͊ͻ͍ͦͯΌͭΈͫΎ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊͘ ͤ͊ 
ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Σ ͭ͊ ͤ͜Ύ͟ ͔ͤ ͍͙͍ͨ͊͡ΌͭΈ ͤ͊ ΄͍͙͒ͦ͒͟͜Ό ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ ˽͔ͪͦͭΣ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͍͙͋ͪ͜ ͔͍͙͙ͪͫͭ;ͤͦ͝ 
ͺͯͤ͟ͼ͜͝ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͍͙ͪ͜΄͊͡Έ͙ͤͣ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͒͡Ύ ͙ͦͨͭͣ͊͘͜ͼ͜͝ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˢϝΦ 

˝̨̨̗̠̆́̌̈́ 

˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˢϝ ͤ͊ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡Ύͻͯ ͤ͊ ͨͦͫͦͣͯ͟͡ ͎ͪ͊ͺ͜Φ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ 
ͤ͊ͣ ͤ͊͒ͦ͋͘͡ΎͭΈͫΎ ͍͒ͦ͒͊ͭͦ͟͜ ͙͊ͫ͟͡Φ ˿ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͙ͦͨ΄͔ͣͦ ͊ͫ͟͡ VertexWithHeuristic  ΅ͦ Ί ͪͦ͘΄͙͔ͪͤͤΎͣ ͊ͫͯ͟͡ 
VertexForAlgorithms  ͦ ͙ͨͫ͊ͤͦͣͯ ͯ ͙͎ͫͭͤͯ͜͡ 7.4.1Φ ̂ ͼΈͦͣͯ ͊ͫ͟͜͡ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͍͙͊͗͊ͭΣ ΅ͦ ͔ͨͦ͡ mData ͍ ͔ͪ΄͙͙ͤ ͙ͣͫͭͭ͜Έ 
͙͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͤ͊ ͨͦ͡΅͙ͤ͜Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.4.7. ʕ ͔ͪ΄͙ͤ͊ ͎ͪ͊ͺ͊ ͘ ͔͍͙͙ͪͫͭͦ͟Ό. 

class VertexWithHeuristic ( VertexForAlgorithms ) :  
    ʏʏʏ ȨɝɒɣƗ ɫɠ ɵ ɢɠəɪɚɢɗɟɟɱɞ ɕɢɒɦɒ 6ÅÒÔÅØ&ÏÒ!ÌÇÏÒÉÔÈÍÓ 
     Ƞɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɵɤɮɣɱ ɥ ɒɝɕɠɢɚɤɞɹ Ȟǉƚ 
     Ȫɹɣɤɚɤɤɮ əɟɒɩɗɟɟɱ ɗɔɢɚɣɤɚɩɟɠɺ ɦɥɟɜɨɹɺ ƽɗɔɢɚɣɤɚɜɥƾƗ ɫɠ ɟɗɠɓɧɹɖɟɒ ɖɝɱ ɢɗɒɝɹəɒɨɹɺ ɒɝɕɠɢɚɤɞɥ Ȟǉƚ 
     """  
 
    def __init__ ( self , key) :  
        ʏʏʏ Ȩɠɟɣɤɢɥɜɤɠɢ ɔɗɢɪɚɟɚ 
 
        :param  ËÅÙƙ Ȩɝɰɩ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        """  
        super () . __init__ ( key)  
        self . mHeuristicValue = 0   ʨ ȥɟɒɩɗɟɟɱ ɗɔɢɗɣɤɚɩɟɠɺ ɦɥɟɜɨɹɺ ƽɗɔɢɚɣɤɚɜɒƾ 
 
    def heuristic ( self ) :  
        ʏʏʏ ȥɟɒɩɗɟɟɱ ɗɔɢɚɣɤɚɜɚ ɥ ɡɠɤɠɩɟɹɛ ɔɗɢɪɚɟɹ 
        :return ƙ ɗɔɢɚɣɤɚɜɥ ɥ ɡɠɤɠɩɟɹɛ ɔɗɢɪɚɟɹ 
        """  
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        return self . mHeuristicValue  
 
    def calculateHeu ristic ( self , other ) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɡɠɞɹɘɟɚɛ ɞɗɤɠɖƗ ɫɠ ɔɣɤɒɟɠɝɰɵ əɟɒɩɗɟɟɱ ɗɔɢɚɣɤɚɩɟɠɺ ɦɥɟɜɨɹɺ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹƚ 
        Ƞɚɓɚɢɒɵɤɮɣɱ ɣɡɗɨɹɒɝɮɟɚɞ ɩɚɟɠɞ ə ɒɟɒɝɹəɥ ɔɝɒɣɤɚɔɠɣɤɗɛ ɕɢɒɦɥ  
        ƽɟɒɡɢɚɜɝɒɖ ɔ əɒɝɗɘɟɠɣɤɹ ɔɹɖ ɤɠɡɠɝɠɕɹɺ ɕɢɒɦɥƾƚ 
        Ȱɥɤ ɗɔɢɚɣɤɚɜɒ ɔɚəɟɒɩɒɵɤɮɣɱ ɱɜ ɕɗɠɞɗɤɢɚɩɟɒ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ƽɡɠ ɡɢɱɞɹɛƾ ɞɹɘ ɖɔɠɞɒ ɔɗɢɪɚɟɒɞɚ ɕɢɒɦɒ 
        :param  other: ɹɟɪɒ ɔɗɢɪɚɟɒ ɕɢɒɦɒ 
        """  
        position = self . mData 
 
        if isinstance ( other , Vertex ) :  
            dest_position = other . data ()  
        else :  
            dest_position = other  
 
        assert position is not None and dest_position is not None  
 
        self . mHeuristicValue = ((( dest_position [ 0] -  position [ 0]) ** 2) + 
                                           (( dest_position [ 1] -  position [ 1]) ** 2)) ** 0.5  

̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͼ͔͚ ͊ͫ͟͡ ͙ͣͫͭ͜Έ ͍͔ͤͦ ͔ͨͦ͡ ς ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͍͙͙ͪͫͭ;ͤͦ͝ ͺͯͤ͟ͼ͜͝ Ύ͊͟ ͦ͋;͙ͫ͡ΌΊͭΈͫΎΣ Ύ͟ ͚ͤͤ͊͜͜͡ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ 
ͣ͗͜ ͨͦͭͦ;ͤͦΌ ͍͔ͪ΄͙ͤͦΌ ͭ͊ ͔͒Ύͦ͟Ό ͤ͜΄ͦΌ ͍͔ͪ΄͙ͤͦΌ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͭ͊ͦ͟Ό ͤ͜΄ͦΌ ͍͔ͪ΄͙ͤͦΌ ͍͊ͪͭͦ 
͍͙͙͋ͪ͊ͭ ͺͤ͜͜΄ͤͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͎ͪ͊ͺ͊ ͒ͦ Ύͦ͟͝ ͣ͊Ί ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͙͚ ΄͡Ύͻ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˢϝΦ 
͔͔́ͨͪ ͙ͦͨ΄͔ͣͦ ͊ͫ͟͡ PlainGraph Σ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ Ύ͎ͦͦ͟ Ί ͔͔ͣͨ͘͟͡Ύ͙ͪ͊ͣ ͊ͫͯ͟͡ VertexWithHeuristic Σ ͊ ͍͎͊͊ ͔͔ͪ͋ͪ 

ͣ͗͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ ς ͡ ͚ͤͤ͊͜͜ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͣ͗͜ ͙͙ͤͣΦ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.4.8. ˥ ͪ͊ͺ ͤ͊ ͨͦ͡΅͙ͤ͜. 

class PlainGraph ( GraphForAlgorithms ) :  
    ʏʏʏ ȡɢɒɦƗ ɔɗɢɪɚɟɚ ɱɜɠɕɠ ɞɹɣɤɱɤɮ ɕɗɠɞɗɤɢɚɩɟɹ ɜɠɠɢɖɚɟɒɤɚƗ 
        ɒ ɔɒɕɒ ɢɗɓɗɢ -  ɔɹɖɣɤɒɟɹ ɞɹɘ ɟɚɞɚ 
        Ƞɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɵɤɮɣɱ ɖɝɱ ɤɗɣɤɥɔɒɟɟɱ ɒɝɕɠɢɚɤɞɥ Ȟǉ 
        """  

    def addEdge( self , source , destination , weight =1) :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɔɒɟɟɱ ɢɗɓɢɒ ə ɜɹɟɨɱɞɚ ɔ ɤɠɩɜɒɧ ÓÏÕÒÃÅ ɤɒ ÄÅÓÔÉÎÁÔÉÏÎ 
        ə ɔɒɕɠɰƗ ɫɠ ɖɠɢɹɔɟɰɵ ɕɗɠɞɗɤɢɚɩɟɹɛ ɔɹɖɣɤɒɟɹ ɞɹɘ ɨɚɞɚ ɔɗɢɪɚɟɒɞɚ 
        :param  ÓÏÕÒÃÅƙ ȭɗɢɪɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
        :param  destination ƙ Ȣɢɥɕɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
        :param  ×ÅÉÇÈÔƙ Ƞɒɕɒ ɢɗɓɢɒ -  ɦɠɢɞɒɝɮɟɚɛ ɡɒɢɒɞɗɤɗɢƗ ɫɠ ɟɗɠɓɧɹɖɟɚɛ ɝɚɪɗ ɖɝɱ ɟɒɣɝɹɖɥɔɒɟɟɱ 
        """  
        weight = self . distance ( source , destination )  
        super () . addEdge( source , destination , weight )  

    def addVertex ( self , vertex ) - > bool :  
        ʏʏʏ Ȣɠɖɒɵ ɔɗɢɪɚɟɥ ɥ ɕɢɒɦƗ ɱɜɫɠ ɤɒɜɒ ɔɗɢɪɚɟɒ ɟɗ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɟɮɠɞɥ 
        :param  ÖÅÒÔÅØƙ ɜɝɰɩ ƽɤɠɓɤɠ ɹɞʎɱƾ ɟɠɔɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
        :return ƙ 4ÒÕÅƗ ɱɜɫɠ ɔɗɢɪɚɟɒ ɥɣɡɹɪɟɠ ɖɠɖɒɟɒ 
        """  
        if vertex in self :  ʨ Ƚɜɫɠ ɔɗɢɪɚɟɒ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɕɢɒɦɹƗ ɺɺ ɔɘɗ ɟɗ ɤɢɗɓɒ ɖɠɖɒɔɒɤɚ 
            return False  
        newVertex = VertexWithHeuristic ( vertex )  ʨ ɣɤɔɠɢɰɵɞɠ ɟɠɔɥ ɔɗɢɪɚɟɥ ə ɹɞɗɟɗɞ ËÅÙ 
        self . mVertices [ vertex ] = newVertex  ʨ ɖɠɖɒɵɞɠ ɨɰ ɔɗɢɪɚɟɥ ɖɠ ɣɡɚɣɜɥ ɔɗɢɪɚɟ ɕɢɒɦɥ 
        self . mVertexNumber += 1          ʨ ȥɓɹɝɮɪɥɵɞɠ ɝɹɩɚɝɮɟɚɜ ɔɗɢɪɚɟ ɥ ɕɢɒɦɹ 
        return True  

    def distance ( self , source , destination ) :  
        ʏʏʏ Ƞɚəɟɒɩɒɵ ɕɗɠɞɗɤɢɚɩɟɥ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ƽɡɠ ɡɢɱɞɹɛ ɝɹɟɹɺƾ ɞɹɘ ɖɔɠɞɒ ɔɗɢɪɚɟɒɞɚ ÓÏÕÒÃÅ  
            ɤɒ ÄÅÓÔÉÎÁÔÉÏÎ ɥ ɕɢɒɦɹ 
        :param  ÓÏÕÒÃÅƙ ȭɗɢɪɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
        :param  ÄÅÓÔÉÎÁÔÉÏÎƙ Ȣɢɥɕɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
        :return ƙ ȡɗɠɞɗɤɢɚɩɟɒ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɞɹɘ ɔɗɢɪɚɟɒɞɚ ÓÏÕÒÃÅ ɤɒ destination  
        """  
        source_position = self . getData ( source )  
        destination_position = self . getData ( destination )  
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        assert source_position is not None and destination_position is not None  
        return ((( destination_position [ 0] -  sour ce_position [ 0]) ** 2)  
                   + (( destination_position [ 1] -  source_position [ 1]) ** 2)) ** 0.5  

˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͔͔ͭͨͪ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˢϝΣ ΅ͦ ͚͔ͣ͊͗ ͍͒ͦͫͤͦ͜͡ ͔͋ͯ͒ ͍ͨͦͭͦͪΌ͍͙͊ͭ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˨͔͚͙ͫͭͪ͟Φ 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.4.9. s ͎͙ͦͪͭͣ͡ ˢϝ. 

 
def AStar ( graph , start , end) :  
    ʏʏʏ ȲɥɟɜɨɹɱƗ ɫɠ ɢɗɒɝɹəɥɵ ɡɠɪɥɜ ɪɝɱɧɥ ɥ ɕɢɒɦɹ ɞɹɘ ɖɔɠɞɒ ɔɗɢɪɚɟɒɞɚ ɔɚɜɠɢɚɣɤɠɔɥɰɩɚ !ǉ ɒɝɕɠɢɚɤɞ 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ ȡɢɒɦ 
    :param  ÓÔÁÒÔƙ ȯɤɒɢɤɠɔɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
    :param  ÅÎÄƙ Ȩɹɟɨɗɔɒ ɔɗɢɪɚɟɒ 
    :return ƙ ȨɠɢɤɗɘƗ ɫɠ ɞɹɣɤɚɤɮ ɣɡɚɣɠɜ ɔɗɢɪɚɟ -  ɟɒɛɜɠɢɠɤɪɚɛ ɪɝɱɧƗ 
             ɫɠ ɣɡɠɝɥɩɒɵ ɔɗɢɪɚɟɚ ÓÔÁÒÔ ɤɒ ÅÎÄ ɤɒ ɛɠɕɠ ɔɒɕɥ 
    """  
 
    ʨ Ʌɟɹɨɹɒɝɹəɥɵɞɠ ɖɠɖɒɤɜɠɔɥ ɹɟɦɠɢɞɒɨɹɰ ɥ ɕɢɒɦɹ ɖɝɱ ɢɠɓɠɤɚ ɒɝɕɠɢɚɤɞɥƚ 
    for vertex in graph :         ʨ Ȣɝɱ ɜɠɘɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɕɢɒɦɒ 
        vertex . setDistance ( INF)  ʨ Ƞɹɖɣɤɒɟɮ ɔɹɖ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ -  ɟɗɣɜɹɟɩɗɟɟɹɣɤɮ 
        vertex . setSource ( None)   ʨ Ƞɗɢɪɚɟɒ ə ɱɜɠɺ ɡɢɚɛɪɝɚ ɡɠ ɟɒɛɜɠɢɠɤɪɠɞɥ ɪɝɱɧɥ ɟɗɔɚəɟɒɩɗɟɒ 
        vertex . calculat eHeuristic ( graph [ end])  ʨ Ȭɓɩɚɣɝɰɵɞɠ əɟɒɩɗɟɟɱ ɗɔɢɚɣɤɚɩɟɠɺ ɦɥɟɜɨɹɺ 
 
    ʨ Ƞɹɖɣɤɒɟɮ ɔɹɖ ɡɗɢɪɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɖɠ ɟɗɺ ɘ ɔɚəɟɒɩɒɵɤɮɣɱ ɱɜ ʩ 
    graph [ start ] . setDistance ( 0)  
 
    pq = PriorityQueue ()       ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɟɥ ɩɗɢɕɥ 
    pq. insert ( start , 0)        ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɥ ɩɗɢɕɥ ɡɠɩɒɤɜɠɔɥ ɔɗɢɪɚɟɥ ə ɟɥɝɮɠɔɚɞ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɠɞ 
 
    ʨ Ƞɔɗɖɗɞɠ ɞɒɣɚɔƗ ɫɠ ɓɥɖɗ ɞɹɣɤɚɤɚ ɠəɟɒɜɥ ɩɚ ɦɹɜɣɠɔɒɟɒ ɔɘɗ ɔɗɢɪɚɟɒƚ 
    ʨ Ʌɟɹɨɹɒɝɹəɥɵɞɠ ɞɒɣɚɔ əɟɒɩɗɟɟɱɞɚ &ÁÌÓÅ ƽɫɠ ɠəɟɒɩɒɵƗ ɫɠ ɔɗɢɪɚɟɒ ɟɗ ɦɹɜɣɠɔɒɟɒƾ 
    fixed = [ False ] * len ( graph )  
 
    while not pq. empty() :                  ʨ ȭɠɜɚ ɩɗɢɕɒ ɟɗ ɡɠɢɠɘɟɱ 
        vertex_key = pq . extractMinimum ()   ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɹɟɖɗɜɣ ɔɗɢɪɚɟɚ ə ɩɗɢɕɚ ə ɟɒɛɔɚɫɚɞ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɠɞ 
        fixed [ vertex_key ] = True           ʨ ɤɒ ɡɠəɟɒɩɒɵɞɠ ɺɺ ɱɜ ɦɹɜɣɒɔɒɟɥ 
        vertex = graph [ vertex_key ]         ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɡɠɤɠɩɟɥ ɔɗɢɪɚɟɥ əɒ ɹɟɖɗɜɣɠɞ 
 
        if vertex_key == end:              ʨ Ƚɜɫɠ ɡɠɤɠɩɟɚɛ ɗɝɗɞɗɟɤ ɵ ɪɥɜɒɟɚɞ 
            break                          ʨ ɡɠɪɥɜ əɒɔɗɢɪɗɟɠ 
 
        for neighbor_key in vertex . neighbors () :  ʨ Ȣɝɱ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ƽəɒ ɜɝɰɩɒɞɚƾ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
            if fixed [ neighbor_key ] :              ʨ ɱɜɹ ɫɗ ɟɗ ɓɥɝɚ ɦɹɜɣɠɔɒɟɹ 
                continue  
 
            neighbour = graph [ neighbor_key ]      ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɔɗɢɪɚɟɥ-ɣɥɣɹɖɒ əɒ ɜɝɰɩɗɞ 
            ʨ Ȭɓɩɚɣɝɰɵɞɠ ɡɠɤɗɟɨɹɛɟɥ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ 
            ʨ ÎÅ×$ÉÓÔ ˴ ÇƽØƾ əɕɹɖɟɠ ə ɒɝɕɠɢɚɤɞɠɞ 
            newDist = vertex . distance () + vertex . weight ( neighbor_key )  
            ʨ Ƚɜɫɠ ɡɠɤɗɟɨɹɛɟɒ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ ɞɗɟɪɒ əɒ ɺɺ ɡɠɤɠɩɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ 
            if newDist < neighbour . distance () :  
                ʨ ȥɞɹɟɰɵɞɠ ɡɠɤɠɩɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ ɔɹɖɣɤɒɟɹ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ ɠɓɩɚɣɝɗɟɚɞ 
                neighbour . setDistance ( newDist )  
                ʨ Ƞɣɤɒɟɠɔɝɰɵɞɠ ɖɝɱ ɣɥɣɹɖɟɮɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɹɖɗɟɤɚɦɹɜɒɤɠɢ əɔɹɖɜɚ ɞɚ ɡɢɚɛɪɝɚ ɥ ɟɗɺ 
                neighbour . setSource ( vertex_key )  
                ʨ ȟɗɢɗɞɠ əɟɒɩɗɟɟɱ ɗɔɢɚɣɤɚɩɟɠɺ ɦɥɟɜɨɹɺ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹƚ 
                h = neighbour . heuristic ()  
                # f(x) = g(x) + h(x) -  ɠɓɩɚɝɰɵɞɠ ɟɠɔɚɛ ɡɢɹɠɢɹɤɗɤ ɖɝɱ ɔɗɢɪɚɟɚ-ɣɥɣɹɖɒƚ 
                f = newDist + h  
 
                if neighbor_key in pq:  ʨ Ƚɜɫɠ ɔɗɢɪɚɟɒ ɣɥɣɹɖ ɞɹɣɤɚɤɮɣɱ ɥ ɩɗɢəɹ 
                    ʨ ɡɗɢɗɢɒɧɠɔɥɵɞɠ ɺɺ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ ɔ ɩɗɢəɹ 
                    pq. updatePriority ( neighbor_key , f )  
                else :  
                    ʨ ɒɓɠ ɖɠɖɒɵɞɠ ɗɝɗɞɗɟɤ ɖɠ ɩɗɢɕɚƗ ɱɜɫɠ ɛɠɕɠ ɤɒɞ ɫɗ ɟɗɞɒɵƚ 
                    pq. insert ( neighbor_key , f )  
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    return graph . constructWay ( start , end)   ʨ ȭɠɔɗɢɤɒɵɞɠ ɪɝɱɧ ɤɒ ɛɠɕɠ ɔɒɕɥ 

7.4.4. ̃ ̏̂̔̅̏̃́ ̨̠̋̒̓̋̏̃̏̄̏ ̅ ̆̑̆̃́ ̓́ ́̌̄̏̑̉̓̍ ˜̑̉̍́ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 7.4.1. ˴ͫͭ͜Ύ͍͙ͦͣ͟ ό͊͋ͦ ͙͊ͪ͊ͫͤͣ͟͟ύ ͔͔͍͒ͪͦͣ ό͎͊ͤ͡Φ Spanning tree) ͍͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊ 
͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͊ͼ͙͟͜͡;͙͚ͤ ͍͘ΩΎ͙͚ͤ͘ ͎ͨ͒ͪ͊͜ͺ ͼΈ͎ͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊Σ Ύ͙͚͟ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ͯͫ͜ ͚͎ͦͦ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΦ 

˱ͤ΄͙͙ͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦ ΅ͦ͋ ͍͙͙ͯͭͦͪͭ ͔͊ͪ͊ͫͤ͟͟ ͔͔͍͒ͪͦ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͘ ͍͙ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͎ͪ͊ͺ͊ ͍͙͙͙͒͊ͭ͡ 
͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͯ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͔͔ͪ͋ͪΣ ͭ͊͟Σ ΅ͦ͋ ͙ͨͪ ͼΈͦͣͯ ͎ͪ͊ͺ ͙͡΄͍͊ͫΎ ͍͘ΩΎ͙ͤͣ͘Φ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ Ύ͟΅ͦ ͎ͪ͊ͺ ͙ͣͫͭͭ͜Έ ὲ 
͍͔ͪ΄͙ͤΣ ͭͦ ͫͭ͟͜Ύ͍͔ͦ͟ ͔͔͍͒ͪͦ ͼΈ͎ͦͦ ͎ͪ͊ͺͯ ͣ͊Ί ͙͙ͣͫͭͭ͜ ὲ ρ ͔ͪ͋ͪͦΦ ˹͊ ͙ͪ ͫͯͤͯ͟ 7.4.24 ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ͘ ͎ͪ͊ͺ ͭ͊ ͚͎ͦͦ 
ͫͭ͟͜Ύ͍͔ͦ͟ ͔͔͍͒ͪͦ. 

  

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.24Φ  ˹͔ͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺ ͭ͊ ͚͎ͦͦ ͫͭ͟͜Ύ͍͔ͦ͟ ͔͔͍͒ͪͦΦ 

˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͫͭ͟͜Ύ͍͔ͦ͟ ͔͔͍͒ͪͦ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͍͔ͨͦ͋ͯ͒ͦ͊ͤ ͙͙ͪͤͣ͘͜ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣ ͭ͊ ͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͍͒͜ ͍͙͋ͦͪͯ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ 
͚͎ͦͦ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦΦ ̒͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͒͡Ύ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͫͭ͟͜Ύ͍͎ͦͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΌͭΈ ͙ͦ͒ͤ ͘ ͎͙͍͊ͦͪͭͣ͜͡ ͦ͋ͻͦ͒ͯ ͎ͪ͊ͺ͊Σ 
͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ ΄͙͙ͪͤͯ ;͙ ͎͙͙͋ͤͯ͡Φ ̂ ͼΈͦͣͯ ͨͯͤͭ͟͜ ͔͔͙ͦͫͪ͒ͣͦͫ͘Ύ ͤ͊ ͍ͨͦ͋ͯ͒ͦ͜ ͣͤͣ͊͜͜͡Έ͎ͤͦͦ ͫͭ͟͜Ύ͍͎ͦͦͦ͟ 
͔͔͍͒ͪ͊ ͯ  ͍͔͊͗ͤͦͣͯ͘ ͎ͪ͊ͺ͜Φ 

˻ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 7.4.2. ˸ͤͣ͊͜͜͡Έ͙ͤͣ ͫͭ͟͜Ύ͍͙ͦͣ͟ ͔͔͍͒ͪͦͣ ͍͘ΩΎ͎ͤͦͦ͘ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͎ͤͭͦ͊ͤͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊ ͙͍ͤ͊͊͘ΊͭΈͫΎ ͫͭ͟͜Ύ͍͔ͦ͟ 
͔͔͍͒ͪͦ ͼΈ͎ͦͦ ͎ͪ͊ͺ͊Σ ΅ͦ ͣ͊Ί ͣͤͣ͊͜͜͡Έͤͦ ͙͍ͣͦ͗ͯ͡ ͍͎͊ͯΦ ʕ ͎͊ͦΌ ͔͔͍͒ͪ͊ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͙ͤ͊͊ͭ͘ ͫͯͣͯ ͍͎͊ ͚͎ͦͦ ͔͔ͪ͋ͪΦ 

˹͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.4.25 ͘ ͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͦ ͍͔͙͚͊͗ͤ͘ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺ ͭ͊ ͚͎ͦͦ ͣͤͣ͊͜͜͡Έ͔ͤ ͫͭ͟͜Ύ͍͔ͦ͟ ͔͔͍͒ͪͦ ό͔ͪ͋ͪ͊Σ ΅ͦ 
͍ͻͦ͒ΎͭΈ ͒ͦ ͣͤͣ͊͜͜͡Έ͎ͤͦͦ ͫͭ͟͜Ύ͍͎ͦͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ ͣ͊ΌͭΈ ͋͜͡Έ΄ͯ ͍ͭͦ΅͙ͤͯύ. 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.25Φ ˸ͤͣ͊͜͜͡Έ͔ͤ ͫͭ͟͜Ύ͍͔ͦ͟ ͔͔͍͒ͪͦ ͍͔͎͊͗ͤͦͦ͘ ͎ͪ͊ͺ͊Φ 

˹͔ͦ͋ͻ͒ͤͫͭ͜͜Έ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͣͤͣ͊͜͜͡Έ͎ͤͦͦ ͫͭ͟͜Ύ͍͎ͦͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ ͍͙͙͊ͤ͊͟Ί ͯ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͙͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡ͻ ͊͒͊͘;͊ͻΦ ˻͒ͤ͜ΊΌ ͘ 
͙ͭ͊͟ͻ, Ί ͊͒͊͘;͊ ͨͪͦ ͣͤͣ͊͜͜͡Έͤͯ ͍͊ͪͭͫͭ͜Έ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͔͔ͣͪ͗͜ ͍͊ͭͦͣͦ͋͜͡Έ͙ͤͻ ͎͒ͦͪ͜Σ ΅ͦ ͫͨͦͯ͡;͊Ί ͤ͊͋ͪ͜ ͣͫͭ͜Φ ̒͟΅ͦ 
͍͒ͦͣ͊͜ ͍͊ͪͭͫͭ͜Έ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͎͒ͦͪ͜ ͣ͗͜ ͙ͣͫͭ͊ͣ͜ όͣ͗͜ ͔͒Ύ͙͙ͣ͟ ͊͋ͦ ͯͫͣ͊͜ ͙ͨ͊ͪ͊ͣ ͣͫͭ͜ύΣ Ύͯ͟ ͍͙͔ͭͪ͊ͭͯ͊ͭͣͣͦ͟ Ύ͟ ͔ͪ͋ͪ͊Σ 
͊ ͣͫͭ͊͜ ς Ύ͟ ͍͙ͯ͘͡ ͎ ͪ͊ͺ͊Σ ͭͦ ͭ͊͊͟ ͔ͨͦͭͤͼ͚ͤ͊͜ ͔͔ͣͪ͗͊ ͍͊ͭͦͣͦ͋͜͡Έ͙ͤͻ ͎͒ͦͪ͜ ͍ͯͭͦͪΌΊ ͍͔͙͚͊͗ͤ͘ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺΦ 
˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ΅ͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ Ύ͙͚͟ ͍͙͒ͦͦͭ͘͡Έ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͣͤͣ͊͜͜͡Έ͔ͤ ͫͭ͟͜Ύ͍͔ͦ͟ ͔͔͍͒ͪͦ ͤ͊ ͼΈͦͣͯ ͎ͪ͊ͺ͜ ͍͙͒ͦͦͭ͘͡Έ 
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͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͤ͜͜ ͎͙͒ͦͪͦΣ ΅ͦ ͘ΩΊ͒ͤ͊ΌͭΈ ͯͫ͜ ͣͫͭ͊͜Σ ͜ ͍͙͋ͯ͒ͤ͜ͼ͍ͭͦ Ύ͙͟ͻ ͔͋ͯ͒ ͦ͟΄͍͙ͭͯ͊ͭ ͣͤͣ͊͜͜͡Έ͙ͤͻ ͊ͭͪ͊ͭ͘ ͒͡Ύ 
͔͎ͪͦͤͯ͜Φ 
˱ͫͤͯΊ ͟͜͡Έ͊͟ ͊ ͎͙͍ͦͪͭͣ͜͡ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͫͭ͟͜Ύ͍͎ͦͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͚͍ͤ͊͒ͦͣ͜͜΄͜ ͘ Ύ͙͟ͻ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˽͙ͪͣ͊Σ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˴ͪͯͫ͊͊͟͡Σ 

͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˣ͍͙ͦͪͯ͟Φ ̂ ͼΈͦͣͯ ͨͯͤͭ͟͜ ͍͙͍;͙ͣͦ ͚ͤ͊ͨͪͦͫͭ͜΄͙͚ ͘ ͙ͤͻ ς ͊ ͎͙ͦͪͭͣ͡ ˽͙ͪͣ͊Φ 
˱͔͒Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˽͙ͪͣ͊ ͔͒ͯ͗ ͨͪͦͫͭ͊ ͜ ͨͦ͡Ύ͎͊Ί ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦΣ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͔͒Ύͦ͟͝ ͍͔ͪ΄͙͙ͤΣ ͤ͊ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͪͦ͟ͼ͜ 

͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͒ͦ ͍͎ͨͦ͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͦ ͤ͊ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤ͜ͻ ͪͦ͊͟͟ͻ ͔͔͍͒ͪ͊ ͒ͦ͒͊Ίͭ ΈͫΎ ͔ͪ͋ͪͦ ͘ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄ͦΌ ͍͎͊ͦΌΦ ͔͚̇ ͨͪͦͼ͔ͫ 
͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͙͒ͦͭΣ ͙͒ͦ͟ ͔͔͍͒ͪͦ  ͔ͤ ͔ͫͭ͊ͤ ͙͙ͣͫͭͭ͜ ͍ͫ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͍͙ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͎ͪ͊ͺ͊Φ ˭͍͔͔ͪͤͣͦ ͍͎ͯ͊ͯ ;͙ͭ͊;͊ ͤ͊ ͔ͭΣ ΅ͦ 
ͤ͊ ͍ͻ͒͜ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˽͙ͪͣ͊ ͙ͦͭͪͣͯΊ ͍͔͙͚͊͗ͤ͘ ͍͘ΩΎ͙͚͊ͤ͘ ͔ͤͦͪ͜Ί͍͙͚ͤͭͦ͊ͤ ͎ͪ͊ͺΦ 
˾͎ͦ͘͡Ύ͔ͤͣͦ ͤ͊ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͎ͪ͊ͺͯ ͔͎ͦ͋ͪ͊͗ͤͦͦ͘ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤͯ͟ 7.4.25 ͍ͨͦ͋ͯ͒ͦͯ ͣͤͣ͊͜͜͡Έ͎ͤͦͦ ͫͭ͟͜Ύ͍͎ͦͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊Φ ˹͊ 

͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͪͦ͟ͼ͜ ͙ͦ͋ͪ͊Ίͣͦ ͍͒ͦ͜͡Έͤͯ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͘ Ύͦ͟͝ ͨͦ;͙ͤ͊ΊͭΈͫΎ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ ˹͔ͻ͚͊ ͼ͔ ͔͋ͯ͒ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ оΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.26Φ ˤ͙͙͋ͪ͊Ίͣͦ ͨͦ;͍͊ͭͦͯ͟ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ ͒͡Ύ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͫͭ͟͜Ύ͍͎ͦͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 

͔͔́ͨͪΣ ͔͔ͫͪ͒ ͍ͫͯͫ͒͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ о ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͔ͪ΄͙ͤͯΣ ΅ͦ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦͯΊͭΈͫΎ Ϧ͚͙ͤ͊͋͗͡;͔Ϧ ͒ͦ ͔ͤ͝Φ ́ͦ͋ͭͦ ͔͔ͫͪ͒ 
͔͔ͪ͋ͪΣ ΅ͦ ͫͨͦͯ͡;͊ΌͭΈ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ о ͘ ͙ͫͯͫ͒ͤͣ͜͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣΣ ͙ͦ͋ͪ͊Ίͣͦ ͔ͭ ͘ ͙ͤͻΣ ΅ͦ ͣ͊Ί ͚͔ͤ͊ͣͤ΄ͯ ͍͎͊ͯΦ ̂ ͤ͊ͫ ͍͒͊ 
͙ͭ͊͟ͻ ͔ͪ͋ͪ͊ ς ͔ͦ͗ͤ͟ ͘ ͔͔ͪ͋ͪΣ ΅ͦ ͫͨͦͯ͡;͊ΌͭΈ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ о ͘ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ͊ͣ н ͭ͊ р ͣ͊ΌͭΈ ͍͎͊ͯ мΦ ˨ͦ͒͊Ίͣͦ ͒ͦ ͔͔͍͒ͪ͊ 
ͦ͒ͤͯ ͼ͙ͻ ͍͔ͪ΄͙ͤΣ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ рΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.27Φ ˨ͦ͒͊Ίͣͦ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ рΦ 

˹͊ ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͣͯ ͪͦ͟ͼ͜ ͍͙͙͋ͪ͊Ίͣͦ ͍͔ͪ΄͙ͤͯΣ ΅ͦ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦͯΊͭΈͫΎ ͚͙ͤ͊͋͗͡;͔ ΅ͦ ͍͎ͨͦ͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͦ ͤ͊ ͔ͨͦͨͪ͒ͤ͜ͻ 
ͪͦ͊͟͟ͻ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͭͦ͋ͭͦ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔ͪ͋ͪͦ ͘ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄ͦΌ ͍͎͊ͦΌΣ ΅ͦ ͍͙ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͘ ͍͔ͪ΄͙ͤ о ͭ͊ рΦ ͙́͊ͣ͟ Ί ͔ͪ͋ͪͦΣ ΅ͦ 
ͫͨͦͯ͡;͊Ί ͍͔ͪ΄͙ͤͯ о ͘ ͍͔ͪ΄͙ͤͦΌ н ς ͚ ͎ͦͦ ͍͎͊͊ мΦ ˨ͦ͒͊Ίͣͦ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ н ͪ͊ͦͣ͘ ͘ ͔ͪ͋ͪͦͣΣ ΅ͦ ͫͨͦͯ͡;͊Ί ͍͔ͪ΄͙͙ͤ о ͭ͊ 
2. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.28Φ ˨ͦ͒͊Ίͣͦ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ оΦ 

˿͔͔ͪ͒ ͍͔ͪ΄͙ͤ мΣ п ͭ͊ сΣ ΅ͦ ͤ͊ͪ͊͘͜ ͔ͤ ͍ͻͦ͒ΎͭΈ ͒ͦ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͍ͤͦͯ͘ ͙ͦ͋ͪ͊Ίͣͦ ͭͯΣ ΅ͦ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͚͙ͤ͊͋͗͡;͔ ͒ͦ 
͔͔͍͒ͪ͊Φ ˻͙͍͋͒͜ ͘ ͍͔ͪ΄͙ͤ м ͭ͊ п ͤ͊͘ͻͦ͒ΎͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜͜ н ͍͒͜ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ͭͦͣͯ ͙ͦ͋ͪ͊Ίͣͦ ͍͒ͦ͜͡Έͤͯ ͘ ͙ͤͻΣ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ 
͍͔ͪ΄͙ͤͯ пΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.29Φ ˨ͦ͒͊Ίͣͦ ͔͔͍͒ͪ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤͯ пΦ 

˻ͫͭ͊ͤͤ͜ ͍͒͊ ͙ͪͦ͟͟ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ͒ͦ͒͊ΌͭΈ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ м ͭ͊ с ό͘ ͍͙ͦ͒ͤ͊ͦͣ͟ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣ͜Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͙͍ͦ͋͒͜ ͍͙ͦͤ 
ͤ͊͘ͻͦ͒ΎͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͒ͫͭ͊ͤ͜͜ н ͍͒͜ ͍͎ͨͦ͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͦ ͤ͊ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤ͜ͻ ͪͦ͊͟͟ͻ ͫͭ͟͜Ύ͍͎ͦͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊ύ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ 7.4.30Φ ˨͍ͦ͒͊͊ͤͤΎ ͍͔ͪ΄͙ͤ м ͭ͊ с ͍͔͊ͪ͘΄ͯΊ ͍ͨͦ͋ͯ͒ͦͯ ͫͭ͟͜Ύ͍͎ͦͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 

˻͔ͭ͗Σ ͍ͫ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ ͙͋ͯ͡ ͦͨͪ͊ͼΈ͍ͦ͊ͤ͜ ͭ͊ ͒ͦ͒͊ͤ͜ ͒ͦ ͔͔͍͒ͪ͊Σ ΅ͦ ͍͔͊ͪ͘΄ͯΊ ͍ͨͦ͋ͯ͒ͦͯ ͣͤͣ͊͜͜͡Έ͎ͤͦͦ ͫͭ͟͜Ύ͍͎ͦͦͦ͟ 
͔͔͍͒ͪ͊Φ 
˹͍͔͔͊͒ͣͦ ͔͔ͭͨͪ ͔ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ό ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˽͙ͪͣ͊ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͫͭ͟͜Ύ͍͎ͦͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 



ˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡  ͫ͜ ͙ͭͪͯͭͯͪ͟ ͙͒͊ͤͻ 

198 

˶͙͎ͫͭͤ͜ 7.4.10. ˾ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ ˽͙ͪͣ͊ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͫͭ͟͜Ύ͍͎ͦͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊. 

def Prim ( graph ) :  
    ʏʏʏ Ȯɗɒɝɹəɥɵ ɒɝɕɠɢɚɤɞ ȭɢɚɞɒ ɡɠɓɥɖɠɔɚ ɜɒɢɜɒɣɟɠɕɠ ɖɗɢɗɔɒ 
    :param  ÇÒÁÐÈƙ əɒɖɒɟɚɛ ɕɢɒɦ ɟɒ ɓɒəɹ ɱɜɠɕɠ ɓɥɖɥɵɤɮɣɱ ɜɒɢɜɒɣɟɗ ɖɗɢɗɔɠ 
    :return ƙ ɕɢɒɦƗ ɫɠ ɵ ɞɹɟɹɞɒɝɮɟɚɞ ɜɒɢɜɒɣɟɚɞ ɖɗɢɗɔɠɞ ɖɝɱ əɒɖɒɟɠɕɠ ɕɢɒɦɒ 
    """  
    assert not graph . mIsOriented  
    assert checkConnected ( graph )  

    start = 0  ʨ Ƞɚɓɚɢɒɵɞɠ ɖɠɔɹɝɮɟɥ ɤɠɩɜɥ ɕɢɒɦɒ ɱɜ ɡɠɩɒɤɜɠɔɥ ə ɱɜɠɺ ɣɤɒɢɤɥɵ ɒɝɕɠɢɚɤɞ 

    ʨ Ʌɟɹɨɹɒɝɹəɥɵɞɠ ɖɠɖɒɤɜɠɔɥ ɹɟɦɠɢɞɒɨɹɰ ɥ ɕɢɒɦɹ ɖɝɱ ɢɠɓɠɤɚ ɒɝɕɠɢɚɤɞɥƚ 
    ʨ ȱ ɒɝɕɠɢɚɤɞɹ ȭɢɚɞɒƗ ɨɱ ɖɠɖɒɤɜɠɔɒ ɹɟɦɠɢɞɒɨɹɱ ɔɚəɟɒɩɒɵɤɮɣɱ ɥ ɜɠɘɟɹɛ  
    ʨ ɔɗɢɪɚɟɹ ɱɜ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɔɹɖ ɟɗɺƗ ɖɠ ɔɘɗ ɡɠɓɥɖɠɔɒɟɠɕɠ ɖɗɢɗɔɒƚ 
    for  vertex in graph :  
        vertex . setDistance ( INF)  ʨ Ƞɹɖɣɤɒɟɮ ɖɝɱ ɜɠɘɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɹɟɹɨɹɒɝɹəɥɵɤɮɣɱ ɱɜ ɟɗɣɜɹɟɩɗɟɟɹɣɤɮ 
        vertex . setSource ( None)   ʨ Ƞɗɢɪɚɟɒ ə ɱɜɠɺ ɡɢɚɛɪɝɚ ɡɠ ɟɒɛɜɠɢɠɪɠɞɥ ɪɝɱɧɥ ɟɗɔɚəɟɒɩɗɟɒ 

    ʨ Ƞɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɣɤɒɢɠɤɠɔɹɛ ɔɗɢɪɚɟɹ ƽɤɠɓɤɠ ɔɹɖ ɣɤɒɢɤɠɔɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɖɠ ɣɗɓɗƾ ɔɚəɟɒɩɒɵɤɮɣɱ ɱɜ ʩ 
    graph [ start ] . setDistance ( 0)  

    pq = PriorityQueue ()  ʨ ȯɤɔɠɢɰɵɞɠ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɟɥ ɩɗɢɕɥ 
    ʨ Ȣɠɖɒɵɞɠ ɥ ɩɗɢɕɥ ə ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɠɞ ɔɣɹ ɔɗɢɪɚɟɚ ɕɢɒɦɒƚ 
    for vertex in graph :  
        pq. insert ( vertex . key() , vertex . distance ())  ʨ ɖɗ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ -  ɨɗ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ 

    while not pq. empty() :  
        vertex_key = pq . extractMinimum ()  ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɹɟɖɗɜɣ ɔɗɢɪɚɟɚ ə ɩɗɢɕɚ ə ɟɒɛɟɚɘɩɚɞ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤɠɞ 
        vertex = graph [ vertex_key ]        ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɔɗɢɪɚɟɥ əɒ ɹɟɖɗɜɣɠɞ 
        f or neighbor_key in vertex . neighbors () :   ʨ Ȣɝɱ ɔɣɹɧ ɣɥɣɹɖɹɔ ɡɠɤɠɩɟɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ 
            neighbour = graph [ neighbor_key ]       ʨ ȟɗɢɗɞɠ ɔɗɢɪɚɟɥ-ɣɥɣɹɖɒ əɒ ɹɟɖɗɜɣɠɞ 
            newDist = vertex . weight ( neighbor_key ) ʨ Ƞɚəɟɒɩɒɵɞɠ ɔɒɕɥ ɢɗɓɢɒ ɞɹɘ ɔɗɢɪɚɟɠɰ ɤɒ ɣɥɣɹɖɠɞ 
            ʨ Ƚɜɫɠ ɔɗɢɪɚɟɒ-ɣɥɣɹɖ ɟɗ ɖɠɖɒɟɒ ɖɠ ɜɒɢɜɒɣɟɠɕɠ ɖɗɢɗɔɒ ɹ ɡɠɤɗɟɨɹɛɟɒ ɔɹɖɣɤɒɟɮ ɥ  
            ʨ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ ɞɗɟɪɒ əɒ ɺɺ ɡɠɤɠɩɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ 
            if neighbor_key in pq and newDist < neighbour . distance () :  
                ʨ ȥɞɹɟɰɵɞɠ ɡɠɤɠɩɟɗ əɟɒɩɗɟɟɱ ɔɹɖɣɤɒɟɹ ɥ ɔɗɢɪɚɟɹ-ɣɥɣɹɖɹ ɠɓɩɚɣɝɗɟɚɞ 
                neighbour . setDistance ( newDist )   
                ʨ Ƞɣɤɒɟɠɔɝɰɵɞɠ ɖɝɱ ɣɥɣɹɖɟɮɠɺ ɔɗɢɪɚɟɚ ɹɖɗɟɤɚɦɹɜɒɤɠɢ əɔɹɖɜɚ ɞɚ ɡɢɚɛɪɝɚ ɥ ɟɗɺ 
                neighbour . setSource ( vertex_key )   
                pq. updatePriority ( neighbor_key , newDist )  ʨ ɡɗɢɗɢɒɧɠɔɥɵɞɠ ɺɺ ɡɢɹɠɢɚɤɗɤ ɔ ɩɗɢəɹ 

    ʨ ȟɥɖɥɵɞɠ ɕɢɒɦƗ ɫɠ ɵ ɜɒɢɜɒɣɟɚɞ ɖɗɢɗɔɠɞ 
    spanning_tree = GraphForAlgorithms ()  
    for vertex in graph :  
        destination = vertex . key()  
        source = vertex . source ()  
        if source is None :  
            continue  
        weight = vertex . weight ( source )  
        spanning_tree . addEdge( source , destination , weight )  
 
    return spanning_tree  

̒͟ ͋͊;͙ͣͦΣ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˽͙ͪͣ͊ ͔͒ͯ͗ ͙͚ͨͦ͒͋ͤ͜ ͤ͊ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ˨͔͚͙ͫͭͪ͟ ͍͒͜΄ͯ͊ͤͤ͟Ύ ͚ͤ͊ͦͪͦͭ͟΄͎ͦͦ ΄͡ΎͻͯΦ 
˽͙͔ͪͦͪͭͭͤ͊͜ ;͔͎ͪ͊ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͤ͊ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͪͦ͟ͼ͜ ͍͙͙͋ͪ͊ͭ ͍͔ͪ΄͙ͤͯΣ ΅ͦ ͪͦͭ͊͘΄͍ͦͯΊͭΈͫΎ ͚͙ͤ͊͋͗͡;͔ ͒ͦ ͔͔͍͒ͪ͊Φ 
˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡ Ί ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ͊ͤͻ ͎ͪ͊ͺΣ ΅ͦ Ί ͫͭ͟͜Ύ͍͙ͦͣ͟ ͔͔͍͒ͪͦͣΦ ˨͡Ύ ͼΈ͎ͦͦ ͨͪͦͻͦ͒ΎͭΈͫΎ ͯͫ͜ ͍͔ͪ΄͙͙ͤ 
͍͙ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͎ͪ͊ͺ͊ ͭ͊ ͒ͦ͒͊ΌͭΈͫΎ ͒ͦ ͍͎ͤͦͦͦ ͎ͪ͊ͺͯ ͪ͊ͦͣ͘ ͘ ͔͙ͪ͋ͪ͊ͣ Ύ͟͜ ͙͋ͯ͡ ͙ͦͭͪͣ͊ͤ͜ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣͯ͡Φ 

 
 



199 
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