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ǴŴȌȆȃȄǼ ǥÙȅȁŵŶɻŲȊ 

ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ‹  Ὗ΅​Ώῶῷ‹  

ǳŶȁȆ ŴŀǾȅȁŀŲŶȃȄǼ ŶŲȃȆɻŲ Wall Street ŶȈȋ 1980, 
Ȉ Michael Douglas ŵȁȄȓȆŴŶŲȃ ŀÙȉȈŵŶǺ ŵŴ ǻȆŲ 
ÙȅǼȂȈȊ ŀŴŶȑȌȎȆ ȄŲȃ ųȃŲȄȁȉȒŵŵŴȃ... 
 

ɶ ʰˉ˂ʹˋˍʾʰΧ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ʺ Η 

 ɶ ʰˉ˂ʹˋˍʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˖ˋˍʺ ΗΗ 

  ɶ ʰˉ˂ʹˋˍʾʰ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ΗΗΗ 



ǴŴȌȆȃȄǼ ǥÙȅȁŵŶɻŲȊ 

ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ‹  Ὗ΅​Ώῶῷ‹  

ǳŶȁ ŴŀǾȅȁŀŲŶȃȄǼ ŶŲȃȆɻŲ Wall Street ŶȈȋ 1980, 
Ȉ Michael Douglas ŵȁȄȓȆŴŶŲȃ ŀÙȉȈŵŶǺ ŵŴ ǻȆŲ 
ÙȅǼȂȈȊ ŀŴŶȑȌȎȆ ȄŲȃ ųȃŲȄȁȉȒŵŵŴȃ... 
 

ɶ ʰˉ˂ʹˋˍʾʰΧ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ʺ Κ 

 ɶ ʰˉ˂ʹˋˍʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˖ˋˍʺ ΚΚ 

  ɶ ʰˉ˂ʹˋˍʾʰ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ΚΚΚ 

ǳŶȁ ŵȌŴųɻŲŵȁ ŲȅǿȈȉɻȂŀȎȆé                
       
 



ǴŴȌȆȃȄǼ ǥÙȅȁŵŶɻŲȊ 

ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ‹  Ὗ΅​Ώῶῷ‹  

ǞȆŲȊ ŲȅǿȑȉȃȂŀȈȊ ŴɻȆŲȃ ǺÙȅȁŵŶȈȊ  

V ȑŶŲȆ ųȈŀŴɻ ŀȃŲ ȅȒŵȁ ŀŴ ŀȃȄȉǺ ǾǼŀŲŶŲ,  

V ÙŲɻȉȆȈȆŶŲȊ çŀȋȎÙȃȄǻȊ ŲÙȈŷǺŵŴȃȊè ŵŴ ȄǺȂŴ ǾǼŀŲ,  

V ŀŴ ŵŶȑȌȈ Ŷȁ ǾŴȅŶȃŵŶȈÙȈɻȁŵȁ ȄǺÙȈȃȈȋ ȄȉȃŶȁȉɻȈȋ. 

æŴȆ ŴɻȆŲȃ ŴȒȄȈȅȈ ȆŲ ȈȉɻŵȈȋŀŴ ŀŴ ŲȄȉɻǾŴȃŲ Ŷȃ ŴȆȆȈȈȒŀŴ ŀŴ ŶȈȆ ȑȉȈ ǺÙȅȁŵŶȈȊ 
ŲȅǿȑȉȃȂŀȈȊ (greedy algorithm).  



ǴŴȌȆȃȄǼ ǥÙȅȁŵŶɻŲȊ 

ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ‹  Ὗ΅​Ώῶῷ‹  

ǞȆŲȊ ǺÙȅȁŵŶȈȊ ŲȅǿȑȉȃȂŀȈȊ ŲȄȈȅȈȋȂŴɻ ŶȁȆ ŴȋȉŴŶȃȄǼ (heuristic)  ŴÙɻȅȋŵȁ 
ÙȉȈǾȅȁŀǺŶȎȆé  

Vˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˃ʽʰ ˍˇˉʽˁʺ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺΣ  

V˃ʶ ˍʹ˄ ζʶ˂ˉʾʵʰη ˍʶ˂ʽˁʱ ˄ʰ ʲˊʶʽ ˃ʽʰ ˇ˂ʽˁʺ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ̱ ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ΗΗΗ  

Áʅʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ʷ˄ʰˌ ʱˉ˂ʹˋˍˇˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˍˇˉʽˁʱ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 
ˁʰʽ ʵʶ˄ ζ˅ʰ˄ʰˋˁʷ˒ˍʶˍʰʽη h ˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ΗΗΗ  

ŰŴŀŴȅȃȓųŴȊ ȌŲȉŲȄŶȁȉȃŵŶȃȄȑ : 



ǴŴȌȆȃȄǼ ǥÙȅȁŵŶɻŲȊ 

ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ‹  Ὗ΅​Ώῶῷ‹  

ǧȒȅȈǿȈ ǧȉȓŶȁŀŲ !!!  

ɼʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˍˇˉʽˁʺ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ, ˃ ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ 
ˇ˂ʽˁˈ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ Κ 

                       ʵʹ˂Φ ŀȃŲ ǾǻȅŶȃŵŶȁ ȅȒŵȁ ŶȈȋ ÙȉȈǾȅǼŀŲŶȑȊ ŀŲȊ ? 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʱˉ˂ʹˋˍʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˇˎ 
ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʺʵʹ ˁʱ˄ʶʽ ΗΗΗ  

? ? 
? ? 

? 



ǴŴȌȆȃȄǼ ǥÙȅȁŵŶɻŲȊ 

ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ‹  Ὗ΅​Ώῶῷ‹  

ǳŴ ÙȈȅȅǺ ÙȉȈǾȅǼŀŲŶŲ, ȁ ǺÙȅȁŵŶȁ ŵŶȉŲŶȁǿȃȄǼ ŲÙȈŶȋǿȌǺȆŴȃ ȆŲ ųȓŵŴȃ ǾǻȅŶȃŵŶȁ 
ȅȒŵȁ !!! 

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˁˍʹˋʹ ˍˇˎ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˃ʽʰˌ ˇˊˇˋʶʽˊʱˌΗ 

ʆˇˉʽˁʺ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Υ   

ζˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ʶˉʾ˂ʶ˅ʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ʶʽˌ ˋʶ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʷˋʹΣ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɮη !!!  

ɮˉ˂ʹˋˍʾʰ : ̀ ʹ˃ʶʾˇ ˇˊˇˋʶʽˊʱˌ m 

ɰʷ˂ˍʽˋˍˇ:    ̀ ʹ˃ʶʾˇ ˇˊˇˋʶʽˊʱˌ ɾ 

ɾ 

m 

A 



ǴŴȌȆȃȄǼ ǥÙȅȁŵŶɻŲȊ 

ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ‹  Ὗ΅​Ώῶῷ‹  

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˃ʽʰˌ max 

ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʷ˄ʵˊˇ Η 

ʆˇˉʽˁʺ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Υ   

ζˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ʶˉʾ˂ʶ˅ʶ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ˃ʶ ˍˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰʽ ˉˊˈˋʻʶˋʷ ˍˇ˄ ˋˍʹ˄ 
ʵʽʰʵˊˇ˃ʺη !!!  

ɮˉ˂ʹˋˍʾʰ :   ˁ ˈˋˍˇˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ 25 

ɰʷ˂ˍʽˋˍˇ:   ˁ ˈˋˍˇˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ 109 

ǳŴ ÙȈȅȅǺ ÙȉȈǾȅǼŀŲŶŲ, ȁ ǺÙȅȁŵŶȁ ŵŶȉŲŶȁǿȃȄǼ ŲÙȈŶȋǿȌǺȆŴȃ ȆŲ ųȓŵŴȃ ǾǻȅŶȃŵŶȁ 
ȅȒŵȁ !!! 



ǴŴȌȆȃȄǼ ǥÙȅȁŵŶɻŲȊ 

ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ‹  Ὗ΅​Ώῶῷ‹  

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˃ʽʰˌ max 

ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʷ˄ʵˊˇ Η 

ʆˇˉʽˁʺ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Υ   

ζˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ʶˉʾ˂ʶ˅ʶ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ˃ʶ ˍˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰʽ ˉˊˈˋʻʶˋʷ ˍˇ˄ ˋˍʹ˄ 
ʵʽʰʵˊˇ˃ʺη !!!  

ɮˉ˂ʹˋˍʾʰ :   ˁ ˈˋˍˇˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ 25 

ɰʷ˂ˍʽˋˍˇ:   ˁ ˈˋˍˇˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ 109 

ǳŴ ÙȈȅȅǺ ÙȉȈǾȅǼŀŲŶŲ, ȁ ǺÙȅȁŵŶȁ ŵŶȉŲŶȁǿȃȄǼ ŲÙȈŶȋǿȌǺȆŴȃ ȆŲ ųȓŵŴȃ ǾǻȅŶȃŵŶȁ 
ȅȒŵȁ !!! 



ǴŴȌȆȃȄǼ ǥÙȅȁŵŶɻŲȊ 

ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ‹  Ὗ΅​Ώῶῷ‹  

ǳŴ ǺȅȅŲ ÙȉȈǾȅǼŀŲŶŲ, ȁ ǺÙȅȁŵŶȁ ŶŴȌȆȃȄǼ ųɻųŴȃ ǾǻȅŶȃŵŶȁ ȅȒŵȁ !!! 

ʆˇˉʽˁʺ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ Υ   

ζˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ʶˉʾ˂ʶ˅ʶ ˍˇ ˁʷˊ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˅ʾʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍˇ ˉˇˋˈ ˉˇˎ 
ʻʰ ˉ˂ʹˊ˖ʻʶʾη ! 

ʂˉ˖ˌΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʶ˄ˈˌ 
˄ˇ˃ʾˋ˃ʰˍˇˌ ʰ˅ʾʰˌ 38 (Euro, USDΣ Χύ ˃ʶ ˍˇ 
ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˁʶˊ˃ʱˍ˖˄ ʰ˅ʾʰˌ 1, 5, 10, 20. 

38 ς 20 = 18 

18 ς 10 = 8 

8 ς 5 = 3 

3 ς 1 = 2 

2 ς 1 = 1 

1 ς 1 = 0 

ɮˉ˂ʹˋˍʾʰ Ґ ɰʷ˂ˍʽˋˍˇ : 



ǴŴȌȆȃȄǼ ǥÙȅȁŵŶɻŲȊ 

ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ‹  Ὗ΅​Ώῶῷ‹  

ǳŴ ǺȅȅŲ ÙȉȈǾȅǼŀŲŶŲ, ȁ ǺÙȅȁŵŶȁ ŶŴȌȆȃȄǼ ųɻųŴȃ ǾǻȅŶȃŵŶȁ ȅȒŵȁ !!! 

ʆʷ˂ʶʽʰ ΗΗΗΦΦΦ ɶ ʰˉ˂ʹˋˍʾʰ ʵˇˎ˂ʶˏʶʽ ˁʰ˂ʱ ΗΗΗ  

¢ ɿˈ˃ʽˋ˃ʰ ʰ˅ʾʰˌΥ  34 
ɼʷˊ˃ʰˍʰ Υ 1, 5, 10, 25, 100 

ɮˉ˂ʹˋˍʾʰ :  25, 5, 1, 1, 1, 1 

ɰʷ˂ˍʽˋˍˇ:     25, 5, 1, 1, 1, 1 

 

! ! 
! ! 

! 



ǴŴȌȆȃȄǼ ǥÙȅȁŵŶɻŲȊ 

ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ‹  Ὗ΅​Ώῶῷ‹  

ǳŴ ǺȅȅŲ ÙȉȈǾȅǼŀŲŶŲ, ȁ ǺÙȅȁŵŶȁ ŶŴȌȆȃȄǼ ųɻųŴȃ ǾǻȅŶȃŵŶȁ ȅȒŵȁ !!! 

ʆʷ˂ʶʽʰ ΗΗΗΦΦΦ ɶ ʰˉ˂ʹˋˍʾʰ ʵˇˎ˂ʶˏʶʽ ˁʰ˂ʱ ΗΗΗ  

ɿˈ˃ʽˋ˃ʰ ʰ˅ʾʰˌΥ 2.89 $  
ɼʷˊ˃ʰˍʰ Υ 1, 5, 10, 25, 100 

ɮˉ˂ʹˋˍʾʰ :  2x100, 3x25, 10, 4x1 

ɰʷ˂ˍʽˋˍˇ:     2x100, 3x25, 10, 4x1 

 

! ! 
! ! 

! 



ǴŴȌȆȃȄǼ ǥÙȅȁŵŶɻŲȊ 

ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ‹  Ὗ΅​Ώῶῷ‹  

ǳŴ ǺȅȅŲ ÙȉȈǾȅǼŀŲŶŲ, ȁ ǺÙȅȁŵŶȁ ŶŴȌȆȃȄǼ ųɻųŴȃ ǾǻȅŶȃŵŶȁ ȅȒŵȁ !!! 

ʆʷ˂ʶʽʰ ΗΗΗΦΦΦ ɶ ʰˉ˂ʹˋˍʾʰ ʵˇˎ˂ʶˏʶʽ ˁʰ˂ʱ ΗΗΗ  

ɱˊʰ˃˃ʰˍˈˋʹ˃ʰ ʰ˅ʾʰˌΥ 140 $  
ɱˊʰ˃˃ʰˍˈˋʹ˃ʰ Υ 1, 10, 21, 34, 70, 

100, 350, 1225, 1500 

ɮˉ˂ʹˋˍʾʰ :  100, 34, 1, 1, 1, 1, 1, 1 

! ! 
! ! 

! 



ǴŴȌȆȃȄǼ ǥÙȅȁŵŶɻŲȊ 

ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ‹  Ὗ΅​Ώῶῷ‹  

ǳŴ ǺȅȅŲ ÙȉȈǾȅǼŀŲŶŲ, ȁ ǺÙȅȁŵŶȁ ŶŴȌȆȃȄǼ ųɻųŴȃ ǾǻȅŶȃŵŶȁ ȅȒŵȁ !!! 

ɱˊʰ˃˃ʰˍˈˋʹ˃ʰ ʰ˅ʾʰˌΥ 140 $  
ɱˊʰ˃˃ʰˍˈˋʹ˃ʰ Υ 1, 10, 21, 34, 70, 

100, 350, 1225, 1500 

ɮˉ˂ʹˋˍʾʰ :  100, 34, 1, 1, 1, 1, 1, 1 

ɰʷ˂ˍʽˋˍˇ:     70, 70 

ʆʷ˂ʶʽʰ ΗΗΗΦΦΦ ɶ ʰˉ˂ʹˋˍʾʰ ʵˇˎ˂ʶˏʶʽ ˁʰ˂ʱ ΗΗΗ  

ɮˉˇˍˎ˔ʾʰ ΗΗΗ 

? ? 
? ? 

? 



ǴŴȌȆȃȄǼ ǥÙȅȁŵŶɻŲȊ 

ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ‹  Ὗ΅​Ώῶῷ‹  

V ɾʶˍʰ˒ˇˊʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱˉ˂ʹˋˍʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 
ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˄ ˄ʰ ζˉʶˊˉʰˍʱ˃ʶη ˋʶ 
ζ˄ʰˊˁˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇη ˉʶʵʾˇ !!!  

V ʂ˂ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰ˂ʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ 
ʰ˂˂ʱ ʶʱ˄ ˂ʾʴˇ ʵʶ˄ ˉˊˇˋʷ˅ˇˎ˃ʶ ˇʽ 
ˁˊˎ˃˃ʷ˄ʶˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˉˎˊˇʵˇˍʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ζʷˁˊʹ˅ʹη !!!...  

ʵʹ˂Φ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˎ˔ʾʰΗΗΗΦΦΦ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍʹˌ ʽʵʷʰˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˃ʰˌ ΗΗΗ 

ɶ ʰˉ˂ʹˋˍʾʰΧ ʻʷ˂ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ΗΗΗ 

? ? 
? ? 

? 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǧɻȆŲȃ ŴȒȄȈȅȈ ȆŲ ŴÙȃȆȈǼŵȈȋŀŴ ǺÙȅȁŵŶȈȋȊ ŲȅǿȈȉɻȂŀȈȋȊ ǿȃŲ ŵȌŴųȑȆ ȈÙȈȃȈųǼÙȈŶŴ 
ÙȉȑǾȅȁŀŲ !!! 
 
ǩ ÙȉȑȄȅȁŵȁ ŴɻȆŲȃ : 

Áɶ ʶˏˊʶˋʹ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇʽ ʱˉ˂ʹˋˍˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ 
ˁʰ˂ʱΣ ˁʰʽ  

Áʹ ʰˉˈʵʶʽ˅ʹ ˈˍʽ ˉˊʱʴ˃ʰˍʽ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ΗΗ 

ǥȊ ųȈȒŀŴ ŀŴ ǻȆŲ ŲÙȅȑ ÙŲȉǺųŴȃǿŀŲ ÙȑŵȈ ŴȒȄȈȅŲ   
ŀÙȈȉŴɻ ȄǺÙȈȃȈȊ ȆŲ ÙŲȉŲŵȋȉȂŴɻ ŵŴ ȅǺȂȈȊ ǺÙȅȁŵŶŴȊ 
ÙȉȈŵŴǿǿɻŵŴȃȊ !!!    

ǴŴȌȆȃȄǼ ǥÙȅȁŵŶɻŲȊ 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 

Á ɮˌ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʋˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ɲʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄             
(Interval Scheduling Problem). 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

Á ʅˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʋˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ɲʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄                              

ʷ˔ˇˎ˃ʶ Υ 

 ɴ˄ʰ ˉˈˊˇ Υ  ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ    

V ʷ˄ʰ˄ ˎˉʶˊˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΣ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΣ ʺ  

V ˃ʽʰ ʰʾʻˇˎˋʰ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌΣ  

 ˁʰʽ ˉˇ˂˂ˇʾ ʸʹˍˇˏ˄ ˄ʰ ˍˇ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ           
όˇ ˉˈˊˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ˍʹ˄ ˒ˇˊʱύΦ 

 ɮʽˍʺ˃ʰˍʰ Υ  ɸʷ˂˖ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋ˖ ˍˇ˄ ˉˈˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˗ˊ hsi ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˗ˊ hf i. 

 ʅˍˈ˔ˇˌ Υ  ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ n ʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ A = {1, 2, é, n}, ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ                       

˄ʰ ŀŴǿȃŵŶȈÙȈȃǼŵȈȋŀŴ ŶȈ ÙȅǼȂȈȊ ŶȎȆ ŲȃŶȁŀǺŶȎȆ ˉˇˎ ʻʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶˁˍʱ Η 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

Á ɴˋˍ˖ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ A = {1, 2, é, n}. 

Á ʆˇ hʾˍʹ˃ʰ i ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ [s(i), f( i)] . 

Á ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΥ 

s(3)            f( 3) 

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7  

6                                       8  

s(7)                 f( 7) 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7  

6                                       8  

Á ɴ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ S ˂ ʷʴʶˍʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍˈ (compatible) ʁ ʱ˄ ʰ˄ʱ ʵˏˇ ˍʰ 
ʰʽˍʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ. 

Á ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰˍˈ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 
ˉ˂ʺʻˇˌ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ (optimal). 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7 

6                                       8 

V ʅˎ˃ʲʰˍˈΥ  S = {1, 4, 8}  

Á ɴ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ S ˂ ʷʴʶˍʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍˈ (compatible) ʁ ʱ˄ ʰ˄ʱ ʵˏˇ ˍʰ 
ʰʽˍʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ. 

Á ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰˍˈ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 
ˉ˂ʺʻˇˌ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ (optimal). 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7 

6                                       8 

V ɾ -́ˋˎ˃ʲʰˍˈ Υ  S = {1, 2, 4, 8}  

Á ɴ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ S ˂ ʷʴʶˍʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍˈ (compatible) ʁ ʱ˄ ʰ˄ʱ ʵˏˇ ˍʰ 
ʰʽˍʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ. 

Á ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰˍˈ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 
ˉ˂ʺʻˇˌ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ (optimal). 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7  

6                                       8 

V ɰʷ˂ˍʽˋˍˇ Υ  S = {1, 4, 7, 8}  

Á ɴ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ S ˂ ʷʴʶˍʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍˈ (compatible) ʁ ʱ˄ ʰ˄ʱ ʵˏˇ ˍʰ 
ʰʽˍʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ. 

Á ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰˍˈ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 
ˉ˂ʺʻˇˌ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ (optimal). 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

1                       3                           5                                 9 

2                      4                           7  

6                                       8 

V ɰʷ˂ˍʽˋˍˇ Υ  S = {1, 3, 5, 8}  

Á ɴ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ S ˂ ʷʴʶˍʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍˈ (compatible) ʁ ʱ˄ ʰ˄ʱ ʵˏˇ ˍʰ 
ʰʽˍʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ. 

Á ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰˍˈ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 
ˉ˂ʺʻˇˌ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇˎ˃ʶ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ (optimal). 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7  

6                                       8  

Á ɰʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ʶ˄ˈˌ ʱˉ˂ʹˋˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ  

o ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉ˂ˈ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ 
ʰʽˍʺ˃ʰˍˇˌ i1 όʱˉ˂ʹˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺύΣ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍʱ ʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˎˍˈΦ 

o ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʰʾˍʹ˃ʰ i2, h ˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍʱ  
ʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇ i2Σ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ʷ˖ˌ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹʻˇˏ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰʽˍʺ˃ʰˍʰΦ 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7  

6                                       8 

Á ɰʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ʶ˄ˈˌ ʱˉ˂ʹˋˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ  

o ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉ˂ˈ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ 
ʰʽˍʺ˃ʰˍˇˌ i1 όʱˉ˂ʹˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺύΣ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍʱ ʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˎˍˈΦ 

o ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʰʾˍʹ˃ʰ i2, h ˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍʱ  
ʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇ i2Σ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ʷ˖ˌ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹʻˇˏ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰʽˍʺ˃ʰˍʰΦ 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7  

6                                       8 

Á ɰʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ʶ˄ˈˌ ʱˉ˂ʹˋˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ  

o ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉ˂ˈ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ 
ʰʽˍʺ˃ʰˍˇˌ i1 όʱˉ˂ʹˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺύΣ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍʱ ʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˎˍˈΦ 

o ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʰʾˍʹ˃ʰ i2, h ˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍʱ  
ʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇ i2Σ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ʷ˖ˌ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹʻˇˏ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰʽˍʺ˃ʰˍʰΦ 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7 

6                                       8 

Á ɰʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ʶ˄ˈˌ ʱˉ˂ʹˋˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ  

o ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉ˂ˈ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ 
ʰʽˍʺ˃ʰˍˇˌ i1 όʱˉ˂ʹˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺύΣ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍʱ ʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˎˍˈΦ 

o ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʰʾˍʹ˃ʰ i2, h ˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍʱ  
ʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇ i2Σ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ʷ˖ˌ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹʻˇˏ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰʽˍʺ˃ʰˍʰΦ 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7 

6                                       8 

Á ɰʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ʶ˄ˈˌ ʱˉ˂ʹˋˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ  

o ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉ˂ˈ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ 
ʰʽˍʺ˃ʰˍˇˌ i1 όʱˉ˂ʹˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺύΣ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍʱ ʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˎˍˈΦ 

o ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʰʾˍʹ˃ʰ i2, h ˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍʱ  
ʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇ i2Σ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ʷ˖ˌ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹʻˇˏ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰʽˍʺ˃ʰˍʰΦ 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7 

6                                       8 

Á ɰʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ʶ˄ˈˌ ʱˉ˂ʹˋˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ  

o ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉ˂ˈ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ 
ʰʽˍʺ˃ʰˍˇˌ i1 όʱˉ˂ʹˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺύΣ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍʱ ʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˎˍˈΦ 

o ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʰʾˍʹ˃ʰ i2, h ˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍʱ  
ʰʽˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇ i2Σ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʶ ʷ˖ˌ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹʻˇˏ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰʽˍʺ˃ʰˍʰΦ 

V  ɯˉ˂ʹˋˍʹ ˂ˏˋʹ Υ  S = {1, 4, 5, 9} 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ  

 ɶ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ˁʰ˂ˇˏ ʱˉ˂ʹˋˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ʰˉˈ˒ʰˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰˉ˂ˈ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ !!!  

Áɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʰˉ˂ˇʾ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

V ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˄˖ˊʾˍʶˊʰΣ ʺ   

V ɮˎˍˈ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʺ ʰˁˈ˃ʰ 

V ʆˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍ˗˄ ʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʺ 

V ʆˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˍʶ˂ʶʽ˗˄ʶʽ ˄˖ˊʾˍʶˊʰΦ 

Áɱʽʰ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʋˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ɲʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ 
ˉˇ˂˂ʱ ʱ˂˂ʰΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ˒ˎˋʽˁˇʾ όˁʰ˂ˇʾ ˁʰʽ ˁʰˁˇʾύ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ Η 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

Áɹʵʷʰ ˍʹˌ ʱˉ˂ʹˋˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ Υ  

 ʁ ˉˈˊˇˌ ˃ʰˌ ʻʰ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ ˁʰʽ      
ʷˍˋʽ ʻʰ ˃ʶʾ˄ʶʽ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰʽˍʺ˃ʰˍʰ Η 

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ мΥ ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ 
˄˖ˊʾˍʶˊʰ ς ɻ ʹ˂Φ ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ s(i) !!!  

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7  

6                                       8  

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ мΥ ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ 
˄˖ˊʾˍʶˊʰ ς ɻ ʹ˂Φ ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ s(i) !!!  



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7  

6                                       8 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ мΥ ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ 
˄˖ˊʾˍʶˊʰ ς ɻ ʹ˂Φ ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ s(i) !!!  



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7 

6                                       8 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ мΥ ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ 
˄˖ˊʾˍʶˊʰ ς ɻ ʹ˂Φ ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ s(i) !!!  



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7 

6                                       8 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ мΥ ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ 
˄˖ˊʾˍʶˊʰ ς ɻ ʹ˂Φ ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ s(i) !!!  



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7 

6                                       8 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ мΥ ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ 
˄˖ˊʾˍʶˊʰ ς ɻ ʹ˂Φ ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ s(i) !!!  



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7 

6                                       8 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ мΥ ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ 
˄˖ˊʾˍʶˊʰ ς ɻ ʹ˂Φ ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ s(i) !!!  

  ɯˉ˂ʹˋˍʹ ˂ˏˋʹ Υ  S = {1, 3, 5, 9}   Ý  ɰʷ˂ˍʽˋˍʹ  



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǧȉȓŶȁŵȁ: 
 
ǰ ǫŲȆȑȆŲȊ ǴȈÙȃȄǼȊ ǧÙȃȅȈǿǼȊ 1  

ųɻȆŴȃ ÙǺȆŶŲ ǾǻȅŶȃŵŶȁ ȅȒŵȁ ?  

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ мΥ ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ 
˄˖ˊʾˍʶˊʰ ς ɻ ʹ˂Φ ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ s(i) !!!  

? ? 
? ? 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ мΥ ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ 
˄˖ˊʾˍʶˊʰ ς ɻ ʹ˂Φ ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ s(i) !!!  

ǥȆŶȃÙŲȉǺųŴȃǿŀŲ  

? ? 
? ? 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ мΥ ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ 
˄˖ˊʾˍʶˊʰ ς ɻ ʹ˂Φ ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ s(i) !!!  

ǥȆŶȃÙŲȉǺųŴȃǿŀŲ  

? ? 
? ? 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ мΥ ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ 
˄˖ˊʾˍʶˊʰ ς ɻ ʹ˂Φ ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ s(i) !!!  

ǰ ȄŲȆȑȆŲȊ ŲÙȈŶȋǿȌǺȆŴȃ !!!  

ǥȆŶȃÙŲȉǺųŴȃǿŀŲ  

? ? 
? ? 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

Áɹʵʷʰ ˍʹˌ ʱˉ˂ʹˋˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ Υ  

 ʆˇ ʶˉʽ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ʰʾˍʹ˃ʰ  ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˈ˄ˇ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹˌ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ 
ˈˍʽ ʻʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶʽ ˍˇ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʵˎ˄ʰˍˈ  ˉ˂ʺʻˇˌ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍ˗˄ ʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ Η 

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ 2Υ  ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍˇ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ς ɻ ʹ˂Φ ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇ ų(i) = f( i)-s(i)     
ʶʾ˄ʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ΗΗΗ 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

1                       3                           5                                9  
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ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍ˗˄ ʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ς ɻ ʹ˂Φ  ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ     
˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ζʵʽʶ˄ʷ˅ʶʽˌη ΗΗΗ 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

ǧȉȓŶȁŵȁ: 
 
ǰ ǫŲȆȑȆŲȊ ǴȈÙȃȄǼȊ ǧÙȃȅȈǿǼȊ 3  

ųɻȆŴȃ ÙǺȆŶŲ ǾǻȅŶȃŵŶȁ ȅȒŵȁ ?  

? ? 
? ? 
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? ? 
? ? 
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? ? 

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ оΥ  ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶʽ      
ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍ˗˄ ʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ς ɻ ʹ˂Φ  ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ     
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ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

ǫŲȃ ŲȋŶȑȊ Ȉ ȄŲȆȑȆŲȊ ŲÙȈŶȋǿȌǺȆŴȃ !!!  

ǥȆŶȃÙŲȉǺųŴȃǿŀŲ  

? ? 
? ? 

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ оΥ  ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶʽ      
ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˃ʹ-ˋˎ˃ʲʰˍ˗˄ ʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ς ɻ ʹ˂Φ  ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ     
˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ζʵʽʶ˄ʷ˅ʶʽˌη ΗΗΗ 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

 ɮˎˍˈˌ ˇ ʱˉ˂ʹˋˍˇˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ΗΗΗ 

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ пΥ ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˍʶ˂ʶʽ˗˄ʶʽ 
˄˖ˊʾˍʶˊʰ ς ɻ ʹ˂Φ ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ f( i) !!!  

 ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ˒ˎˋʽˁʺ ʽʵʷʰΥ  

V ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ˃ʰˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˋˇ ˍˇ 
ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʽˇ ˋˏ˄ˍˇ˃ʰΣ ˁʰʽ ʷˍˋʽ  

V ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʰˉˇ˃ʷ˄ʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ  
ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʰʽˍʹ˃ʱˍ˖˄ ΗΗΗ 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

! ! 
! ! 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

 ɮˎˍˈˌ ˇ ʱˉ˂ʹˋˍˇˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ΗΗΗ 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

1                       3                           5                                9  

2                      4                           7  

6                                       8  

! ! 
! ! 

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ пΥ ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˍʶ˂ʶʽ˗˄ʶʽ 
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! ! 
! ! 
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! ! 
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1                       3                           5                                9 

2                      4                           7 

6                                       8 

! ! 
! ! 

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ пΥ ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˍʶ˂ʶʽ˗˄ʶʽ 
˄˖ˊʾˍʶˊʰ ς ɻ ʹ˂Φ ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ f( i) !!!  



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

 ɮˎˍˈˌ ˇ ʱˉ˂ʹˋˍˇˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ΗΗΗ 

ǶȉȈȆȈÙȉȈǿȉŲŀŀŲŶȃŵŀȑȊ æȃŲŵŶȁŀǺŶȎȆ   

 ʃˊˇˋˇ˔ʺ Η  

V ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈʵʶʽ˅ʹ Η 

V ɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈʵʶʽ˅ʹ ˈˍʽ ʰˎˍˈˌ ˇ ʱˉ˂ʹˋˍˇˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ʵʾʵʶʽ 
ˉʱ˄ˍʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ !!!  

! ! 
! ! 

 ɼʰ˄ˈ˄ʰˌ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ пΥ ɳˉʾ˂ʶ˅ʶ ˉʱ˄ˍʰ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˍʶ˂ʶʽ˗˄ʶʽ 
˄˖ˊʾˍʶˊʰ ς ɻ ʹ˂Φ ˍˇ ʰʾˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ f( i) !!!  



ǴŲ ÙȉȈǾȅǼŀŲŶŲ ǾŴȅŶȃŵŶȈÙȈɻȁŵȁȊ ȑÙȈȋ ȁ ǺÙȅȁŵŶȁ ŶŴȌȆȃȄǼ ȅŴȃŶȈȋȉǿŴɻ ȄŲȅǺ ǻȌȈȋȆ       
ųȒȈ ȄȈȃȆǺ ȌŲȉŲȄŶȁȉȃŵŶȃȄǺ: 

Á ɹʵʽˈˍʹˍʰ ʱˉ˂ʹˋˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ (Greedy choice property):   

 ɮˉˈ ʷ˄ʰ ˍˇˉʽˁˈ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˇ˂ʽˁˈ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇΣ           
ʵʹ˂Φ  ˃ʽʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰ˄ʰʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ    
ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʺʵʹ ˉʱˊʶʽ Η 

Á ɹʵʽˈˍʹˍʰ ɰʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˎˉˇʵˇ˃ʺˌ (Optimal substructure property):   

 ɾʽʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ʰˉˈ     
ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˎˉˇˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ̱ ˇˎ ΗΗ 

ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǶŲȉŲȄŶȁȉȃŵŶȃȄǺ ŶȁȊ ǴŴȌȆȃȄǼȊ 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

1) ʁʽ ʱˉ˂ʹˋˍˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˁˎˊʾ˖ˌ όʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˉʱ˄ˍʰύ ʰˉˇˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʲˊˇˎ˄ 
˃ʽʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹΣ ʶˉʶʽʵʺ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʶ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʱ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ  

2) ɮ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʵʶˋ˃ʶˏˋʶʽˌ ˉˇ˂ˏ ˄˖ˊʾˌ ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˇˎ ˍˇˎˌ 
ʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˄ʰ ʲˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˂ˏˋʹΦ  

o ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ʴ˄˖ˋˍˇʾ ʱˉ˂ʹˋˍˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ 
˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʱ˂˂ʰ bt-ˉ˂ʺˊʹ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ 
ʰˉˇˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˂ˏˋʶʽˌΦ  

3) ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇʽ ʶˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʺʴˇˊˇʽ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˁʰ˂ʷˌ 
ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ̀ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ΗΗΗ 

ǴŲ ȋÙǻȉ ȄŲȃ ŶŲ ȄŲŶǺ ŶȁȊ ŲÙȅȁŵŶɻŲȊ : 

ǶŲȉŲȄŶȁȉȃŵŶȃȄǺ ŶȁȊ ǴŴȌȆȃȄǼȊ 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǴŲ ȋÙǻȉ ȄŲȃ ŶŲ ȄŲŶǺ ŶȁȊ ŲÙȅȁŵŶɻŲȊ : 

4) ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰˌ ʱˉ˂ʹˋˍˇˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˉʽ˂ˏʶʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ʰˎˍˈ ˃ʰˌ 
ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˁʱˍʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΥ 

Vˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ ˍˇˉʽˁˈˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʶʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ! 

5) ɶ ̱̌ ˉʽˁʱ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰˌ ʱˉ˂ʹˋˍˇˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ      
ʲʺ˃ʰ ʵʶ˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΗ 

6) ʁʽ ʱˉ˂ʹˋˍˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍˇˏ˄ ˖ˌ ζˁˇ˄ˍˈ˒ʻʰ˂˃ˇʽη      
ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁˇʾ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ 
ˎˉˇʵˇ˃ʺˌ.  

ǶŲȉŲȄŶȁȉȃŵŶȃȄǺ ŶȁȊ ǴŴȌȆȃȄǼȊ 



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǶŲȉŲȄŶȁȉȃŵŶȃȄǺ ŶȁȊ ǴŴȌȆȃȄǼȊ 

ǴŲ ȋÙǻȉ ȄŲȃ ŶŲ ȄŲŶǺ ŶȁȊ ŲÙȅȁŵŶɻŲȊ : 

7) ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʱˉ˂ʹˋˍʶˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˈ˄ˇ 
˂ʾʴʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ό˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ύΦ 

8) ɱʶ˄ʽˁʱ ˇʽ ʱˉ˂ʹˋˍˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂ˇʾ, ɹ ˊʺʴˇˊˇʽ ˁʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʺˋʽ˃ˇʽ 
ˁʰʻ˗ˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˍˇˉʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋʶ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ 
ˇˏˍʶ ˋʶ ˂ˏˋʶʽˌ ˎˉˇˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄. 

9) ɶ h̄ ˈʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ˇˊʻˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽ ʰˎˋˍʹˊʷˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ 
ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽˌ ˁ ʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ʹ!!  

10) ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʾˉˇˍʰ ʱ˂˂ˇ ˋˍʹ ʵʽʱʻʶˋʺ ˃ʰˌ ʹ ʱˉ˂ʹˋˍʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ˈ˄ʹ ζˋ˖ˍʹˊʾʰη ˃ʰˌ !!!  



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

ǶŲȉŲȄŶȁȉȃŵŶȃȄǺ ŶȁȊ ǴŴȌȆȃȄǼȊ 

ǴŲ ȋÙǻȉ ȄŲȃ ŶŲ ȄŲŶǺ ŶȁȊ ŲÙȅȁŵŶɻŲȊ : 

11) ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʴʶ˄ʽˁˈˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʱˉ˂ʹˋˍʹˌ  ˃ʶʻˈʵˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˇʽ ʾʵʽʶˌ ˇʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ  ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋʰˌ ʵ˗ˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʺ ʽʵʷʰ Η 

12) ʁʽ ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʰˌ ʲˇʹʻʺˋˇˎ˄ ˄ʰ 
ʰˉˇʵʶʾ˅ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ˎʻʶʾ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱˉ˂ʹˋˍʹ 
ˍʶ˔˄ʽˁʺΣ ʰ˂˂ʱ ˍʶ˂ʽˁʱ ˈ˂ʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʾˋʻʹˋʹΣ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˁ ʰʽ ˍʹ˄ 
ʲʰʻʽʱ ʴ˄˗ˋʹ ̱ ˇˎ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʰ Η 

13) ʃʰˊʱ ˍʹ˄ ʰˎˋˍʹˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˉ˂ʹˋˍʾʰˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ζˁˇʽˍʱ˃ʶη ˍʽˌ ʱˉ˂ʹˋˍʶˌ 
ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ʱˍʽ ʶ˄ˈˌ ζ˄ˍʶˍʷˁˍʽʲη ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʶ˄ˈˌ ζʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʰη !!!  



ὅῸῬ´ ῶῳῺῶῷ⁮ Ὗ΅​Ώῶῷ⁮ ὅ῾Ὸῲ  ₣Ὺ  

14) ɶ ʱˉ˂ʹˋˍʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ̫ ˄ʰ˄ˍʽ ʱ˂˂˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ   

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΣ ˈˍʰ˄ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʵʾʵʶʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ                 

ˋʶ ˃ʽʰ ˁ˂ʱˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ΗΗΗ 

15) ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʱˉ˂ʹˋˍ˖˄ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ   
ʶʾ˄ʰʽΥ 

Á ˇʽ ʴ˄˖ˋˍˇʾ ˃ʰˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˋˎʴ˔˗˄ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˉˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ̱ ʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ  

Á ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˍˇˎ Dijkstra ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍ˖˄ ʵʽʰʵˊˇ˃˗˄Σ  

Á ˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˍ˖˄ Kruskal ˁ ʰʽ Prim ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁ˗˄ 
ʵʷ˄ˍˊ˖˄Σ ˁʰʽ  

Á ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ Huffman. 

ǶŲȉŲȄŶȁȉȃŵŶȃȄǺ ŶȁȊ ǴŴȌȆȃȄǼȊ 

ǴŲ ȋÙǻȉ ȄŲȃ ŶŲ ȄŲŶǺ ŶȁȊ ŲÙȅȁŵŶɻŲȊ : 



dijkstra  

      shortest path algorithms     

ǧȅǺȌȃŵŶŴȊ æȃŲųȉȈŀǻȊ 

Ὥ῾Ὸῲ  ´ῶ ὅῸῬ₮ ῶῳῺ´ῶ 

bellman -ford  


