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Û§’ ďć ôěĎ ŰďŚúõ řÆî ýŘÂ Ş ěŚ Č œ ćďĄõ ýÂÑœ üœŚ śõ ýĆŐŘďŘ ŠŚţî ßþŘ üÜňŘ éÀû
ÛČÊ¡Ů ñĄÏ ďć "2ÂŮĄČşõŚî üĺÀĂúõ ø ÝÜä’ ğŚĂłďŚî Œþ .ťĺŘ ÂŮĄČşõŚîŒÞîĆŞ "1ĆÜßÆõ
Ãúźõ üÆþĄœĆõŚœÂŞ öŚŞě ÀĂİ Śþ Œþ ŒÞîĆŞ ÓÜţ£õ ýŚûĆÜßÆõ Û§ üþŚœŘĄŮ ĆŞ ÀþŚŞ ćĄą
ŚŞ ø ÝČĂîüõ ĳþÂÈŮ Řď ĆÜßÆõ Œþ Û§ ÓÜţ£õ Û§ŘÂõ ,üóŚůõ Âîč ŚŞ ÛÊê ßþŘ ďć .ćĄł
ýćĄúł ŰďĄňĆŞ ŘÀţŞŘ Řď ÝČûŚÔõ ßþŘ ěŘ üąÂŞ .ÝþĄłüõ ŚĂłŊ ĆÜ§Âõ Âû ýĆČóøŘ ÝČûŚÔõ
ßþøŚĂä ßþŘ ŚŞ Ćî ýŘùÀĂœŘĄą ćøďüõ ďŚÑţœŘ .ÝþĄł ŰŚČŐÃŻ ćďŘø ĆîöŊ öøÀŞ ,ÝČĂîüõ đÂÎõ
.ćĄł âÜÎõ ŚûöŊ ßČŞ ŕŚśŮďŘ ěŘ ø ÀĂî ťêŚþďć ÝČûŚÔõ ßþŘ ěŘ üśĺŚĂõ ÂþĄÊŮ ŘÀţŞŘ ,ťÆČœ ŚĂłŊ
ÕÞä ,ÀãŞ ýŚûÛÊê ďć ÝČûŚÔõ ßþŘ ŰŚČŐÃŻ öÀœŘĄą ŚŞ ŚŮ ÀĂîüõ ŒÞî ĆČóøŘ ťłŘćÂŞ ßþŘ

3.ćĄł ÂŮÇČŞ øŘ ýùÀł řÆî ÇœŘć
ýĆÜßÆõ Œþ .Àûćüõ öŚÈœ Řď ĆÜßÆõ Œþ Û§ ÓÜţ£õ Û§ŘÂõ ěŘ üÜî üþŚÞœ 1-1 ÛØł
ďć ŚûöŊ ěŘ üąÂŞ ĆŞ Ćî ťĺŘ ýćÀãţõ řÜèŘ ø ÓÜţ£õ ýŚûüðÄþø ø ŚûĆśĂŻ ýøŚ§ üãìŘø
ÛõŚî üþŚĺŚĂł ,ĆÜßÆõ Âû Û§ ďć ñøŘ ôŚð .ťÆČœ ýěŚČœ öŘÀĂİ ýěŚĺùćŚČŢ ø Û§ùŘď ü§ŘÂÏ
ÛŞŚì ýùćŚĺ ñÀõ Œþ öŘĄţŞ öŊ ěŘ ,ÇþĎŚŢ ěŘ ÅŢ ĆîýďĄÏĆŞ ,ťĺŚûüðÄþø ßþŘ ŒČØÔŮ ø

problem solving1

computer science and engineering2

Âśţãõ ýŚûßÞźœŘ ýćŚúœÇČŢ ýŚûĆõŚœÂŞ Ćî ćĄłüõ ĆţÔð (breadth-first) ñøŘ ŃĳÎĺľěĄõŊ ľøď ßþŘ ĆŞ3
.ÀĂĂîüõ ĆČňĄŮ ŘďöŊ ÂŮĄČşõŚî ýĆţłď ýŘÂŞ ýŘÛşþÂŮýŊ ø ôŘcüĺýŘc
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ĆÜßÆõ ďŚţąŚĺùćŘćÝţþďĄÚóŘ

ĆõŚœÂŞ

áŘÃţœŘ ÛČÜ¡Ů

.ĆÜßÆõ Œþ Û§ ÓÜţ£õ Û§ŘÂõ ěŘ üÜî üþŚÞœ 1-1 ÛØł

Śþ ,áŘÃţœŘ ÛÞä ßþŘ .ÝČþĄðüõ "4üäŘÃţœŘ’ ñÀõ ,ĆÜßÆõ ýùÀłÇþĎŚŢ ýĆœĄð ĆŞ .ťąŚĺ Û§
ýďŚČÆŞ ďć Ćî ťĺŘ ÂŮĄČşõŚî ÝÜä ďć Ýúõ ÝČûŚÔõ ěŘ üØþ ,ĆÜßÆõ ýŚûüðÄþø ø ćŚãŞŘ ÇþĎŚŢ
Řď áŘÃţœŘ ěŘ üÔÜţ£õ đĄÎĺ öŘĄŮüõ ĆÜßÆõ Œþ ýŘÂŞ .ćøďüõ ďŚîĆŞ ŚûĆÜßÆõ Û§ Û§ŘÂõ ěŘ
ťĺŘ ßØÞõ Ćî ťĺŘ üőŚþď üóÀõ ĆŞ üãìŘø ýĆÜßÆõ ÛþÀśŮ öŊ ĳÎĺ Œþ Ćî ćÂî ďĄÊŮ
ýĆÜßÆõ ěŘ ŠĄą üäŘÃţœŘ ñÀõ Œþ ßţêŚþ .ÀłŚŞ ĆţłŘÀœ üÜňŘ ýĆÜßÆõ ĆŞ üţûŚśł öŘÀĂİ
Ýúê .ťĺŘ ĆÜßÆõ Û§ ÂĂû ěŘ üÞúõ Ç£Ş ,ÀłŚŞ ùÀł ĆãóŚÎõ fĚśì öŊ ćďĄõ ďć Ćî ,ÂÑœ ćďĄõ
ŒÞî Û§ ÛŞŚì üc äŘÃţœŘ ñÀõ ŽŘÂ£ţĺŘ ĆŞ ĆţÆÆð üőŚþď ø ŰŚČśČîÂŮ ,ŘÂÖţĺŘ ěŘ řĺŚĂõ

.ÀĂîüõ öŚþŚł
ýĆÜßÆõ Û§ ÝţþďĄÚóŘ ,ÂŮĄČşõŚî ŚŞ Û§ ÛŞŚì üäŘÃţœŘ ñÀõ Œþ ĆŞ ĆÜßÆõ ÛþÀśŮ ěŘ ÅŢ
ďć ŚõŘ .ťÆČœ É£Èõ ÝţþďĄÚóŘ ßþŘ ŰŚČŐÃŻ ýĆÞû ,ŘÀţŞŘ ďć .ćĄłüõ ü§ŘÂÏ ùÀłùćŚĺ
Ćİ ýĆÜČĺøĆŞ ÀþŚŞ ĆÜßÆõ ýŚûùćŘć Ćî ÀĂîüõ É£Èõ ùÀł ü§ŘÂÏ ÝţþďĄÚóŘ ,ĆÜ§Âõ ßČÞû
ýĆäĄÞźõ .ćÂČðüõ ôŚźœŘ üóŚÞäŘd Ćİ öŊ ýùćŘć ÝÜì Âû ýøď ÂŞ ø ćĄł ĆőÂä üþŚûďŚţąŚĺ
Śþ ŠŚ£ţœŘ řĺŚĂõ ýŚû"5ďŚţąŚĺùćŘć’ ,ùćŘć ýùÂČąč ýŘÂŞ ŚŮ ÀĂîüõ ŒÞî ŰŚäĚÏŘ ßþŘ
ďć öŘĄŮüõ üŞŚ£ţœŘ ýŚûďŚţąŚĺùćŘć ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ Řď ùÀł ü§ŘÂÏ ÝţþďĄÚóŘ .ÀœĄł ü§ŘÂÏ
ýŚûùěŘÀœŘ ýŘÂŞ Řď ÝţþďĄÚóŘ üêÂÊõ ýĆÑêŚ§ ø ŘÂŻŘ öŚõě öŘÃČõ ø ćÂî ÛČÜ¡Ů ĆÜ§Âõ ßČÞû
ťĺŘ ôěĎ ,ćĄśœ ùÀĂĂîüőŘď ÛČÜ¡Ů ěŘ ÅŢ ÝţþďĄÚóŘ ßþŘ ÂðŘ .ćě ğÀ§ ýćøďø ÓÜţ£õ
ßþŘ Ćî ÀČĂî ĆŻĄŮ .ćĄł ďŘÂØŮ ěŚČœ ćďĄõ ýŚûďŚţąŚĺùćŘć ŠŚ£ţœŘ ø ÝţþďĄÚóŘ ü§ŘÂÏ Û§ŘÂõ
,ÝţþďĄÚóŘ öÀł üþŚúœ ěŘ ÅŢ .ťĺŘ ńŚą üÆþĄœĆõŚœÂŞ öŚŞě Œþ ěŘ ÛÖţÆõ fĎĄÞãõ Û§ŘÂõ
ø ćÂî ýěŚĺùćŚČŢ Řď ŠĄÜÎõ ÝţþďĄÚóŘ ,řĺŚĂõ üÆþĄœĆõŚœÂŞ öŚŞě Œþ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ öŘĄŮüõ

.ćŘć ďŘÂì öĄõěŊ ćďĄõ ÛÞä ďć

abstract4

data structure5
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ŚÞĂûŘď ýŚûåŘÂİ ýÃþďĆõŚœÂŞ :ñŚůõ Œþ 1-1

Řď ùŚÚÈœŘć üØþćÃœ ďć üãÏŚÖŮ Û¡õ ýŚÞĂûŘď ýŚûåŘÂİ ýÃþďĆõŚœÂŞ ÝČûŘĄąüõ ÀČĂî ŋÂê
ßþŘ ĆŞ üúţĂõ ýŚûöŚŞŚČą ěŘ ýćŘÀãŮ .ÝþÂČÚŞ ùÀúäĆŞ ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ 2-1 ÛØł ďć Ćî
åŘÂİ Ćî ÝČĂî É£Èõ ÀþŚ Ş .À œŘùÀł ùćŘć ÇþŚÞœ öŚØČ Ţ Ś Ş Ćî ÀĂ ţÆû ĆêÂÏŒþ âÏŚÖ Ů
ĆŞ ěŚźõ üþŚûÂČÆõ Ćİ ďć ,öŊ üœŚõě ýùěŚŞ Âû ďć ø ťĺŘ ĆœŚõěÀĂİ âÏŚÖŮ ßþŘ ýŚÞĂûŘď
ÝČûŘĄąüõ Řď ďŚîßþŘ .ÀĂţÆû ÃõÂì åŘÂİ ťÈŢ ÓìĄŮ ĆŞ ďĄśźõ ŚûÂČÆõ ôŘÀî ďć ø ťîÂ§
Âû ďć ÃČœ ø ,ÀłŚŞ ĆĂČÞî üþŚÞĂûŘď åŘÂİ ÓÜţ£õ ýŚûöŚõě ćŘÀãŮ Ćî ÝČûć ôŚźœŘ ýďĄÏ

.ÀĂłŚŞ ďĄśä ĆŞ ěŚźõ ýŚûÂČÆõ ďć ŚûťîÂ§ ťĺŘ ßØÞõ Ćî üþŚŻ ŚŮ ,öŚõě

D

A

C

B

E

.ŚûöŚŞŚČą ěŘ âÏŚÖŮ Œþ 2-1 ÛØł

ďć .ÀœĄłüõ ĆţêÂð ÂÑœ ďć ýøŚÆõ Śþ ÀĂţÆČœ Ýúõ ŚûöŚŞŚČą üØČêŘÂŮ ďŚŞ ĆÜßÆõ ßþŘ ďć
üþŚûĆœĄÞœ öŚŞŚČą Âû ďć ŚûÂČÆõ ćŘÀãŮ ø ŋÂä ,ŒČêŘÂŮ öŘÃČõ ÀĂœŚõ üØČêŘÂŮ ŰŚäĚÏŘ âìŘø
ĆţêÂð ùÀþćŚœ áŘÃţœŘ ýĆÜ§Âõ ďć ø ÀœďŘÀœ Û§ùŘď ďć ýÂČŹŚbŮ Ćî ÀĂţÆû ĆÜßÆõ ýŚûüðÄþø ěŘ

.ÀþÂśŞ ôŚœ Řď ýÂÚþć ĆŞŚÈõ ŰŚäĚÏŘ ÀČœŘĄŮüõ Ýû ŚÞł .ÀœĄłüõ
ÀœŘĄŮüõ Ćî ťĺŘ ùŘĄąñć ýćøďø Âû ýŘÂŞ ĆÜßÆõ ßþŘ Û§ ,Śõ éÀû Ćî ÀČĂî ĆŻĄŮ
ÀĂœŚõ ńŚą ýĆÜßÆõ Œþ ýŘÂŞ ĆţśóŘ .ÀłŚŞ öŚŞŚČą ýćŚþě ÀþŚł ø É£ÈõŚœ ćŘÀãŮ ÛõŚł

.ćÂî Û§ Řď ĆÜßÆõ ÂÚþć ýŚûľøď ěŘ öŘĄŮüõ ,ùÀł ùćŘć ÛØł
üìĚŮ ø âÏŚÖŮ ßþŘ ÓÜţ£õ ýŚû"6ľćÂð’ ťĺŘ Ýúõ ĆİöŊ ĆÜßÆõ ßþŘ üäŘÃţœŘ ñÀõ ďć
üœŚõě ýùěŚŞ Œþ ďć üìĚţõ ýŚûľćÂð ťîÂ§ öŚØõŘ Ćî ťĺŘ üúþÀŞ .ťĺŚûľćÂð ßþŘ
ßČŞ üìĚŮ ø ŚûľćÂð ćĄą ,ÝČõŚĂŞ XY Řď Y öŚŞŚČą ĆŞ X öŚŞŚČą ěŘ ľćÂð ÂðŘ .ćďŘÀœ ćĄŻø

turn6
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.2-1 ÛØł ďć ùÀłĆţÔð ñŚůõ âÏŚÖŮ éŘÂð 3-1 ÛØł

Âû ,éŘÂð ßþŘ ďć .ÝČõŚœüõ "7âÏŚÖŮ éŘÂð’ ŘďöŊ Ćî ćŘć öŚÈœ éŘÂð Œþ ŚŞ öŘĄŮüõ Řď ŚûöŊ
éŘÂð 3-1 ÛØł .ÝþŘùćŘć ďŘÂì ñŚþ Œþ üìĚţõ ľćÂð øć ßČŞ ø ťĺŘ ğŘbď Œþ ľćÂð
üţûŚśł žČû Ćî ťĺŘ ĆÜßÆõ üäŘÃţœŘ ñÀõ öŚÞû ßþŘ .Àûćüõ öŚÈœ Řď 2-1 ÛØł ñŚůõ âÏŚÖŮ
ø ĆþÂÑœ ýŘÂŞ ýćŚþě ű§Śśõ Ćî ťĺŘ řĺŚĂõ ÂÑœ ßþŘ ěŘ ñÀõ ßþŘ .ćďŘÀœ üÜňŘ ýĆÜßÆõ ĆŞ

.ťĺŘ ćĄŻĄõ éŘÂð ýŚûÝţþďĄÚóŘ
Œþ üþŚÞĂûŘď åŘÂİ .ÝČĂî ñÀõ ÃČœ ŘďöŊ üœŚõě ýŚûùěŚŞ ø üþŚÞĂûŘď åŘÂİ ćĄą ÀþŚŞ ñŚ§
ľćÂð) ťîÂ§ ýŚûťúŻ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ öŊ ýŚûöŚõě ćŘÀãŮ ø ťĺŘ ĆœŚõěÀĂİfŚ§ĚÎňŘ âÏŚÖŮ
ÂÑœ ćďĄõ åŘÂİ ÝČĂîüõŋÂê ďŚî üðćŚĺ ýŘÂŞ .ćĄłüõÉ£Èõ (ùÂČè ø ,šİ ,ťĺŘď ĆŞ
.(ÀĂîüõ ßČČãŮ ÝţþďĄÚóŘ Řď k ďŘÀÖõ) ťĺŘ ùÀłÉ£Èõ k ŚŮ 1 ýŚûÙœď ŚŞ ø ćďŘć öŚõě k

Âû Àûćüõ öŚÈœ Ćî ťĺŘ ùÀł řÊœ üþĄÜŞŚŮ ,âÏŚÖŮ Û¡õ öŚŞŚČą Âû ýŘÀţŞŘ ďć ßČĂżÞû
ďŚî ßþŘ ÀČœŘćüõ ĆİöŚĂİ ĆţśóŘ .ťĺŘ ťîÂ§ ĆŞ ěŚźõ åŘÂİ ěŘ üþŚûÙœď Ćİ ďć ÍÖê ľćÂð

.ćĄłüõ ôŚźœŘ ýÂÚþć ŰďĄňĆŞ ÛÞä ďć
ýďĄÏĆŞ ťĺŘ âÏŚÖŮ éŘÂð ğŘbď Âû ĆŞ Ùœď ÀĂİ Śþ Œþ ŠŚÆţœŘ ĆÜßÆõ ,éŘÂð ñÀõ ďć
ŚûÙœď ßþŘ ćŘÀãŮ .ÀĂłŚŞ ĆţłŘÀœ öŚĺŒþ Ùœď ÀĂţÆû ñŚþ Œþ ýŚúţœŘ øć Ćî üĺŘbď øć Ćî

.ÝþďøŚČŞ ťĺćĆŞ ŘďöŊ ďŘÀÖõ ßþÂŮÝî ÝČûŘĄąüõ Śõ ø ťĺŘ k öŚÞû
ùÀČõŚœ "8éŘÂð ýÃČõŊÙœď’ Ćî ťĺŚûéŘÂð ýĆþÂÑœ ďć ùÀłĆţąŚĂł ýĆÜßÆõ Œþ ßþŘ
ùÀł ùćŘć E ýŚûñŚþ ø V ýŚûğŘbď ýĆäĄÞźõ Ś Ş G éŘÂð Œþ ,ĆÜ ßÆõ ßþŘ ďć .ćĄłüõ
Ùœď öŊ ŚŞ öŘĄţŞ Řď éŘÂð ýŚûğŘbď Ćî ťĺŚûÙœď ćŘÀãŮ ýĆĂČÞî öćÂîŘÀČŢ ,éÀû ø ťĺŘ

conflict graph7

graph coloring8
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.âÏŚÖŮ éŘÂð ďć üĺŘbď ďŚúİ ýĆłĄą Œþ 4-1 ÛØł

üäŘÃţœŘ ýĆÜßÆõ ßþŘ ćďĄõ ďć .ÀĂłŚśœ ÙœďŒþ (ďøŚźõ) ĆþŚÆÞû ğŘbď øć ĆîýďĄÏĆŞ ćÂî
.ťĺŘ "9ť£ĺ ŃüŢöŘ’ ĆÜßÆõ ßþŘ Ćî ÝČœŘćüõfĚůõ ,ćďŘć ćĄŻø ýćŚþě ŰŚäĚÏŘ

ĆţłŘć 10ĆłĄą ÛØł ĆŞ ø ğŘbď r Ś Ş G′ éŘÂðÂþě Œþ G éŘÂð ÂðŘ Ćî ťĺŘ ßłøď
Œþ 4-1 ÛØł .ťĺŘ ěŚČ œ Ùœď r Ýîťĺć ĆŞ G ĆźČţ œ ďć ø G′ ýÃČõŊÙœď ýŘÂŞ ,ÀłŚ Ş
éŘÂ ð ß þŘ ďć Ý Č œŘĄ ţ Ş Â ðŘ ß þŘÂ ŞŚ Ă Ş .À ûćü õ öŚ È œ Řď éŘÂ ð ß þŘ ďć üĺŘbď 4 ýĆłĄą
Ýîťĺć ŚŞ Řď éŘÂð Ûî öŘĄŮüõ ,ÝČĂî ŘÀČŢ r ýùěŘÀœŘ ŚŞ ÛØłýŘĆłĄąéŘÂðÂþě ßþÂŮïďÃŞ
éŘÂðÂþě ßþÂŮïďÃŞ öćÂî ŘÀČŢ ýĆÜßÆõ Ćî ťĺŚŻßþŘ ÛØÈõ .ćÂî ýÃČõŊÙœď ,Ùœď r

.ťĺŘ ť£ĺ ŃüŢöŘ ýĆÜßÆõ Œþ ÃČœ éŘÂð Œþ ďć ÛØłýŘĆłĄą
ťóŚ§ ďć ÀþŚśœ Ćî ÝČŞŚþüõ ďć ,ťĺŘ ť£ĺ ŃüŢöŘ ÂÑœ ćďĄõ ýĆÜßÆõ Ćî üûŚðŊ ßþŘ ěŘ
ýŚûĆÜßÆõ ýŘÂŞ ĆĂČúŞ Û§ùŘď Œþ Ćî ŘÂİ ,ÝČłŚŞ ĆÜßÆõ Û§ ýŘÂŞ âþÂĺ Û§ùŘď ñŚśœćĆŞ üÜî
ßØÞõ .ÀĂî ÀČóĄŮ Řď ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ üóĄÖãõ öŚõě ďć ÀœŘĄŮüÞœ ćŚþě ýŚûľćÂð ÛõŚł ïďÃŞ
.ÀĂî ŘÀČŢ "11ĆĂČúŞ ĆŞ ŒþćÃœ’ ýŚûÙœď ćŘÀãŮ ,âþÂĺ ÝţþďĄÚóŘ Œþ Ćî ÝČûć ťþŚőď ťĺŘ

ť£ĺ ŃüŢöŘ ýĆÜßÆõ Œþ ýŘÂŞ ĆĂČúŞ ĆŞ ŒþćÃœ üóø âþÂĺ Û§ ýŘÂŞ üÔÜţ£õ ýŚûľøď

öĄĂîŚŮ Ćî ťĺŘ öŘøŘÂê ýŚûćÂŞďŚî ŚŞ ÓÜţ£õ ýĆÜßÆõ ďŘÃû ÀĂİ ÛõŚł ť£ĺŃüŢöŘ ýĆäĄÞźõ :NP-Hard9

ÀûŘĄ£œ ťêŚþ ÃČœ ùÀĂþŊ ďć ćŚþě ñŚÞţ§ŘĆŞ ø ťĺŘ ùÀÈœ ŘÀČŢ ñĄÖãõ öŚõě ďć ôŚźœŘ ÛŞŚì ø "âþÂĺ’ Û§ùŘď ŚûöŊ ýŘÂŞ
ýŘÂŞ ÍÖê ÂðŘ Ćî ťĺŘ ùÀł ťŞŚŹ ĆţśóŘ .ťĺŘ ùÀÈœ ŰŚśŹŘ Ýû ćďŘÀœ ćĄŻø ŚûöŊ ýŘÂŞ üãþÂĺ Û§ùŘď ĆîßþŘ ;Àł
ĆţśóŘ .Àł ÀûŘĄą ŚûĆÜßÆõ ýĆČÖŞ âþÂĺ Û§ řŻĄõ Û§ùŘď ßþŘ ,ćĄł ŘÀČŢ üãþÂĺ Û§ùŘď ŚûĆÜßÆõ ßþŘ ěŘ üØþ
ýùěŘÀœŘ ŚŞ öŊ ýŘÂŻŘ öŚõě Ćî ťĺŘ öŊ âþÂĺ Û§ùŘď ěŘ ďĄÑĂõ .ťĺŘ ÓČãő üÞţþďĄÚóŘ ßČĂİ öÀł ŘÀČŢ ñŚÞţ§Ř

.ÀłŚŞ ĆţłŘć ĆÎŞŘď ýŘĆÜÞŻÀĂİ ŰďĄňĆŞ ĆÜßÆõ ýćøďø
.ćĄłüõ ùÀČõŚœ ĆłĄą Œþ ÀłŚŞ Ûňø ĆČÖŞ ĆŞ öŊ ğŘbď Âû Ćî ÛõŚî éŘÂð Œþ :clique10

near optimal11
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:ćďŘć ćĄŻø

ĆŐŘďŘ ĆÜßÆõ Û§ ýŘÂŞ âþÂĺ ÝţþďĄÚóŘ Œþ öŊ ďć Ćî :12ŰŚśŹŘ ÛŞŚì üśþÂÖŮ Û§ùŘď •

(ĆÜßÆõ ßþŘ ďć ŚûÙœď ćŘÀãŮ fĚůõ) üŻøÂą ýùěŘÀœŘ Ćî ćĄłüõ ŰŚśŹŘ üóø ćĄłüõ
.ťĺŘ ĆÜßÆõ ýĆĂČúŞ üŻøÂą ýùěŘÀœŘ ěŘ üśþÂő

üśþÂÖŮ ŰďĄňĆŞ ø ÀĂţÆû âþÂĺ üþŚûÝţþďĄÚóŘ ĆîßþŘ ŚŞ :"13ýŘĆÔłŚØõ’ ýŚûÝţþďĄÚóŘ •
ÝţþďĄÚóŘ üŞĄą öŘÃČõ Ś þ řþÂÖ Ů řþÂő ćďĄõ ďć ŚõŘ ,À œďøŊüõ ťĺćĆŞ Řď ŠŘĄŻ
.ÀœĄłüõ ÇþŚõěŊ üŞÂźŮ ŰďĄňĆŞ ŚûÝţþďĄÚóŘ ßþŘ ěŘ ýďŚČÆŞ .ćďŘÀœ ćĄŻø üŮŚśŹŘ

.ÀĂĂîüõ ùćŚÔţĺŘ Û§ ýŘÂŞ "14ĆœŚÊþÂ§’ ľøď ěŘ ŚûÝţþďĄÚóŘ ßþŘ ěŘ üąÂŞ

ĆÜßÆõ ýŘÂŞ ĆœŚÊþÂ§ Û§ùŘď Œþ 1-1-1

ŰŚäĚÏŘ ğŚĺŘ ÂŞ ŚúĂŮ ,ŘÂŻŘ ěŘ ĆÜ§Âõ Âû ďć ø ťĺŘ ùćŚĺfĎĄÞãõ ĆœŚÊþÂ§ Û§ùŘď Œþ
.ćĄł ŒþćÃœ ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ ĆŞ ŚúţœŘ ďć ĆîßþŘ ÀČõŘ ĆŞ ,ÀĂîüõ ŘÀČŢ Řď ŠŘĄŻ ěŘ üÈ£Ş üÜ¡õ
15.ÀœďøŊüõ ťĺćĆŞ Řď üÞúõ ýŚûĆÜßÆõ ýĆĂČúŞ Û§ùŘď ĆœŚÊþÂ§ ýŚûÝţþďĄÚóŘ üąÂŞ ĆţśóŘ
ćďĄõ ďć ŚõŘ ,ÝČĂîüõ ĆŐŘďŘ ĆœŚÊþÂ§ Û§ùŘď Œþ ŚÞĂûŘď åŘÂİ ýÀĂŞöŚõě ýĆÜßÆõ ýŘÂŞ
éŘÂð ýŚûğŘbď Ýţ þďĄÚ óŘ ß þŘ ďć .Ý þďŘÀ œ üþŚäćŘ Ć Ă Čú Ş ďŘÀÖ õ Ć Ş ŠŘĄŻ üØþćÃ œ öŘÃ Č õ
ğŘbď ø ÝþďŘćüõÂŞ Řď 1 ýùďŚÞł Ùœď ŘÀţŞŘ ďć .ÀœĄłüõ ýďŘÁðùďŚÞł üûŘĄąñć řČŮÂŮĆŞ
ø ÝČĂîüõ ùŚÚœ öŚłùďŚÞł řČŮÂŮĆŞ Řď ŚûğŘbď ýĆČÖŞ Åşĺ .ÝČĂîüõ Ùœď öŊ ŚŞ Řď 1 ýùďŚÞł
1 Ùœď ŚŞ (ÀĂłŚŞ ĆţłŘÀœ ÙœÂÞû ďøŚźõ ğŘbď Ćî üþŚûöŊ üĂãþ) ćďŘć öŚØõŘ Ćî Řď üþŚûöŊ
Ùœď Ćî Řď üĺŘbď ßČóøŘ ø ÝþďŘćüõÂŞ Řď 2 ýùďŚÞł Ùœď ,ÀãŞ ýĆÜ§Âõ ďć .ÝČĂîüõ Ùœď
ĆõŘćŘ Řď ďŚî ßþŘ .ÝČ Ăîüõ Ùœď öŊ Ś Ş ÝČ œŘĄ ţ Ş Ćî Řď ýÂÚþć ğŘbď Âû Åşĺ ø ťĺŘ ùÀÈœ

.ÀœĄł Ùœď ŚûğŘbď ýĆÞû ŚŮ ÝČûćüõ
öŊ ýćøďø .ťĺŘ ùÀł ľďŚÚœ Cross-Solution 16ýĆþaøďd ďć ÝţþďĄÚóŘ ßþŘ ŰŚČÜî
ďć .ÀœŘùÀł ýďŘÁðùďŚÞł ùŘĄąñć üśČŮÂŮĆŞ öŊ ýŚûñŚþ ø ŚûğŘbď Ćî ťĺŘ G âÏŚÖŮ éŘÂð
öŊ ôŘ i ýĆþŘďć Ćî ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ VerticesWithColor[] ôŚœĆŞ ĆþŘďŊ Œþ ěŘ ÝţþďĄÚóŘ ßþŘ

provable approximation algorithm12

heuristic13

greedy14

,ßÞêŚû ýŚûÝţþďĄÚóŘ ÀĂœŚõ ,ÀœŘùÀł ťśŹ öŚłđŘÂÏ ôŚœĆŞ öŚłťČÞûŘ ÛČóć ĆŞ ŚûÝţþďĄÚóŘ ßþŘ ěŘ üąÂŞ15
.. . . ø ñŚØĺøÂî ,ÝþÂŢ ,ŘÂţÆØþŘć

routine16
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ßþŘ öćďøŊ ťĺćĆŞ ýŘÂŞ ø ÀœĄłüõ Ùœď ,i Ùœď ŚŞ Ćî ťĺŚûğŘbď ěŘ ýŘĆäĄÞźõ ýøŚ§
.ćĄłüõ ùÀœŘĄąŘÂê GreedySolution ýĆþaøďd ĆäĄÞźõ

Cross-Solution (G)

. Input: GéŘÂð

. Output: ÀœďŘć Řď Ùœď öŊ Ćî üþŚûğŘbď ;Ùœď Âû ýŘÂŞ ŚûğŘbď ěŘ ýŘĆäĄÞźõ

. VerticesWithColor ýĆþŘďŊ ø ColorNo :üÜ¡õ ýŚûÂČçţõ
1 MakeGraph(G)

2 ColorNo← 0

3 while ćďŘć ćĄŻø Gďć ùÀÈœ Ùœď ğŘbď
4 do ColorNo← ColorNo+1

. ďøŊ ťĺćĆŞ ćÂî Ùœď ColorNo ŚŞ öŘĄţŞ Ćî Řď üþŚûğŘbď ýĆÞû
5 VerticesWithColor[ColorNo]← GreedySolution (G)

6 return VerticesWithColor

GreedySolution (G)

1 MakeEmptySet (newcolor) . ßî ćŚźþŘ Řď newcolor üúŮ ýĆäĄÞźõ
2 for G ďć v ğŘbď Âû
3 do if ťĺŘ ùÀÈœ Ùœď v

4 then if ÀłŚśœ newcolor ďć üĺŘbď žČû ďøŚźõ v

5 then öÃŞ "ùÀłÙœď’ řÆİÂŞ v ĆŞ
6 ßî ĆêŚőŘ newcolor ýĆäĄÞźõ ĆŞ Řď v

7 return newcolor

ýŚûğŘbď ěŘ ýćŘÀã Ů ťĺŘ ßØÞõ Ćî ćĄłüõ ŋÂê GreedySolution ýĆþøď ďć
(colored) "ùÀłÙœď’ řÆİÂŞ ýŘďŘć ùÀłÙœď ýŚûğŘbď .ÀĂłŚŞ ùÀł ÙœďfĚśì G éŘÂð
ßþŘ .ÀĂţÆû öÀœŘĄą ÛŞŚì ø ÀœĄłüõ řÆţĂõ éŘÂð ýŚûğŘbď ĆŞ ŚûüðÄþø ßþŘ .ÀĂţÆû
ćĄŞ ùÀÈœ ÙœďfĚśì v ğŘbď ÂðŘ ø ÀĂîüõ üĺďÂŞ öŚłùďŚÞł řČŮÂŮĆŞ Řď ŚûğŘbď ÝţþďĄÚóŘ
ďć öŘĄŮüõ üðćŚĺĆŞ .ÀĂîüõ ĆêŚőŘ newcolor ýĆäĄÞźõ ĆŞ ø ÀĂîüõ ťśŹ "ùÀłÙœď’ ŘďöŊ
Ćî ÀĂîüõÉ£Èõ ßþŘ .ÀłŚŞ ĆţłŘć Ùœď Œþ ěŘ ÇČŞ ğŘbď Œþ Ćî ćÂî ýďŚî ÝţþďĄÚóŘ ßþŘ

.ÀĂî ťîÂ§ ÀœŘĄŮüõ ŚÞĂûŘď åŘÂİ ěŘ üþŚûÙœď Ćİ ďć ľćÂð Âû
öŚ Şě Œ þ Ć î À œŘùÀ ł Ć ţ łĄ œ "17À îĆ ś ł’ ŰďĄňĆ Ş ëĄ ê ýŚ ûĆ þøď Ć î À Č Ă î ť ìć

pseudo-code17
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ôŚÚĂû Ćî ťĺŘ üúþÀŞ .ÝČĂî ùćŚÔţĺŘ ýďĄţĺć Âû ěŘ öŊ ďć ÝČœŘĄŮüõ Śõ ø ťÆČœ üÆþĄœĆõŚœÂŞ
.ÝČĂî ťþŚäď Řď üÆþĄœĆõŚœÂŞ öŚŞě ýŚûťþćøÀ¡õ ÀþŚŞ ,üãìŘø ýěŚĺùćŚČŢ

ýďŘÁðùďŚÞł ťĺŘď Ć Ş šİ ěŘ ø ßČ þŚ Ţ Ć Ş ĎŚ Ş ěŘ Řď 3-1 ÛØł éŘÂð ýŚûğŘbď ÂðŘ
öŊ ďć Ćî ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ 5-1 ÛØł ďć éŘÂð ßþŘ ýøď ÂŞ ëĄê ÝţþďĄÚóŘ ÛňŚ§ ,ÝČĂî
DC ,BA ýŚûľćÂðfĚůõ .ÀœŘùÀłÉ£Èõ ÃČœ ćÂî Ùœď öŘĄţŞ Ùœď ÀĂİ ŚŞ Ćî üþŚûğŘbď

.ÀĂţÆČœ ýÂÚþć ľćÂð Ý§ŘÃõ ø ÀœŘťîÂ§ ĆŞ ěŚźõ ŚÞĂûŘď åŘÂİcöŚõě Âû ďć ED ø

AC

BA BC BD

DB DC

EA EB EC ED

AB AD

DA

.ĆœŚÊþÂ§ ÝţþďĄÚóŘ ôŚźœŘ ýĆźČţœ 5-1 ÛØł

ßþÂŮïďÃŞ ćĄŻø ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ Ćî ćďøŊüõ ťĺćĆŞ Ùœď 4 ĆÜßÆõ ßþŘ ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ ßþŘ
ĆŞ ĆţÆŞŘøfĚõŚî ŠŘĄŻ ßþŘ ĆţśóŘ .ťĺŘ ĆĂČúŞ Ùœď ćŘÀãŮ ßþŘ ,éŘÂð ßþŘ ďć üĺŘbď 4 ýĆłĄą
Œþ ńŚą ñŚůõ ßþŘ ďć ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ öćďøŊ ťĺćĆŞ ø ťĺŘ éŘÂð ýŚûğŘbď üĺďÂŞ řČŮÂŮ
Ćî ŚûğŘbď ěŘ üśČŮÂŮ ŚŞ ø 6-1 ÛØł éŘÂð ýøď ÂŞ ÝţþďĄÚóŘ ßČÞû ÂðŘ fĚůõ .ťĺŘ ŚĂůţĺŘ
Ćî üóŚ§ ďć ,((ÓóŘ) 6-1 ÛØł) ćďøŊüõ ťĺćĆŞ Ùœď Ćĺ ,ćĄł ŘÂŻŘ ťĺŘ ùÀłÉ£Èõ

.((Š) 6-1 ÛØł) ćÂî Ùœď öŘĄŮüõ Ùœď øć ŚŞ ŘďöŊ

ĆÜßÆõ ýŚûùćŘć 2-1-1

ŚŮ ÝČĂî ùÂČąč üŮďĄňĆŞ ŘďöŊ ÓÜţ£õ ýŚûùćŘć ÀþŚŞ ĆœŚÊþÂ§ ÝţþďĄÚóŘ ýěŚĺùćŚČŢ ýŘÂŞ
ÝţþďĄÚóŘ ßþŘ üÜňŘ ýŚûùćŘć .ćĄł ôŚźœŘ üûŚŮĄî öŚõě ďć ŚûöŊ ýøď ÂŞ ÓÜţ£õ ñŚÞäŘd ôŚźœŘ
üÔÜţ£õ ñŚÞäŘd ,ŚûöŊ ýěŚĺùćŚČŢ ýùĄ¡œ öćÂî É£Èõ ěŘ Ûśì .ťĺŘ "ĆäĄÞźõ’ ø "éŘÂð’
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1 5

3

4

2

(ÓóŘ)(Š)

1 5

4

2

3

ýÃČõŊÙœď (Š) .ÀĂîüõ ýÃČõŊÙœď ,Ùœď 3 ŚŞ Řď éŘÂð ßþŘ ĆœŚÊþÂ§ ÝţþďĄÚóŘ (ÓóŘ) 6-1 ÛØł
.éŘÂð ßþŘ ýĆĂČúŞ

.ÝČĂîüõ ťĺÂúê Àûćüõ ôŚźœŘ ŚûùćŘć ßþŘ ýøď ÂŞ ÝţþďĄÚóŘ ßþŘ Ćî Řď
:Àûćüõ ôŚźœŘ G éŘÂð ýøď ÂŞ Řď Âþě ñŚÞäŘd ,ÝţþďĄÚóŘ

,üúŮ éŘÂð Œþ ćŚźþŘ :MakeEmpty (G) •

,G ďć ñŚþ Œþ Śþ ğŘbď Œþ Žďć :InsertEdge(G, u, v) ø InsertVertex(G, v) •

,ÀœŘćÂðüõÂŞ Řď G ýŚûñŚþ ø ŚûğŘbď ćŘÀãŮ :NumEdges(G) ,NumVertices(G) •

,ÀĂîüõ ÀČóĄŮ Řď ŚûğŘbď ěŘ üśČŮÂŮ :ListofVertices(G) •

,ÀĂîüõ ÀČóĄŮ Řď v ğŘbď Œþ ďøŚźõ ýŚûğŘbď :AdjacentVertices(G, v) •

,ÀĂîüõ Ùœď Řď v ğŘbď :ColorVertex(G, v) •

ø ?ťĺŘ ùÀł Ùœď v ğŘbď ŚþŊ :IsColored(G, v) •

?ťĺŘ v ğŘbď ďøŚźõ uğŘbď ŚþŊ :IsAdjacent(G, u, v) •

:Àûćüõ ôŚźœŘ Řď Âþě ñŚÞäŘd Set ýĆäĄÞźõ ýøď ÂŞ ÃČœ ø

,S üúŮ ýĆäĄÞźõ ćŚźþŘ :MakeEmpty(S) •

ø ,S ďć e ÂÊĂä Žďć :InsertSet(S, e) •

.S ďć ćĄŻĄõ ÂňŚĂä ŒŮŒŮ ťÆČó öćďŘÁð ďŚČţąŘ ďć :ListofElements(S) •
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ýŚûÂČçţõ ø ŚûĆäĄÞźõ ěŘ ýŘĆþŘďŊ ÀĂœŚõ ýÂÚþć üÜ¡õ ýŚûÂČçţõ ,ďŚţąŚĺ øć ßþŘ ÂŞ ùøĚä
.ťĺŘ ěŚČœ ćďĄõ ÂÚþć ýùćŚĺ

"éŘÂð’ üĂãþ ,ĆÜßÆõ ýŚûùćŘć ýěŚĺùćŚČŢ ýŘÂŞ řĺŚĂõ ýŚûďŚţąŚĺùćŘć ěŘ ,ĆÜ§Âõ ßþŘ ďć
ñŚÞäŘd ýĆäĄÞźõ Ćî ťĺŘďŚî ø řĺŚ Ă õ ýďŚ ţąŚĺùćŘć .Ý Č Ă îüõ ùćŚ Ô ţĺŘ "ĆäĄÞźõ’ ø
ěŘ ôŘÀî Âû ýŘÂŞ ýŘùÀłĆţąŚĂł ýŚûďŚţąŚĺùćŘć .Àûć ôŚźœŘ üûŚŮĄî öŚõě ďć Řď ùÀłĆţÔð
ýŚûďŚ ţąŚĺùćŘć ťąŚĺ ø ÓþÂã Ů ýùĄ¡œ Ã Č œ ø Ś ûöŊ ěŘ üûŚðŊ Ć î À œďŘć ćĄŻø øćßþŘ

.Àûćüõ ÛČØÈŮ Řď ŠŚţî ßþŘ ěŘ üÞúõ Ç£Ş Ćî ťĺŘ üÞúõ řóŚÎõ ěŘ ,ÀþÀŻ
Řď ùÀłĆţÔð ñŚÞäŘd ěŘ Œþ Âû (ôŚźœŘ ýĆĂþÃû Śþ) ýŘÂŻŘ öŚõě ,ďŚţąŚĺùćŘć Âû ŠŚ£ţœŘ ŚŞ
ŠŚţî ßþŘ ďć Ćî üþŚûľøď Ś Ş ,Åşĺ .ÝČĂîüõ ÛČÜ¡Ů ýćøďø ýùćŘć ýùěŘÀ œŘ řÆ§ÂŞ
ø ÝţþďĄÚóŘ ťþŚúœ ďć ø ùćě ßČÞ£Ů ĆÜ§Âõ Âû ďć Řď ĆõŚœÂŞ Ûî ýŘÂŻŘ öŚõě ťÔð ÝČûŘĄą
öŚŞě Œþ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ,ÃČœ ŚúţœŘ ďć .ÝČĂîüõ ŠŚ£ţœŘ Û§ùŘď öŘĄĂäĆŞ Řď üþŘďŚî ďŚţąŚĺùćŘć

.ÝČĂîüõ ýěŚĺùćŚČŢ Řď ÝţþďĄÚóŘ ,řĺŚĂõ üÆþĄœĆõŚœÂŞ

ùćŘć ÓÜţ£õ ýŚûĆœĄð 2-1

ßþŘ ø ÀœÂČðüõ ďŘÂì ÂŞďŚî ďŚČţąŘ ďć üÔÜţ£õ ýŚûÂČçţõ ÕþÂÏ ěŘ ŚûùćŘć ,ĆõŚ œÂ Ş Œþ ďć
"18ĆœĄðùćŘć’ Œþ öŊ áĄœ Âû ĆŞ Ćî ÀœĄłüõ ýěŚĺùćŚČŢ üÔÜţ£õ ýŚûĆœĄðĆŞ ćĄą ŚûÂČçţõ
ýŚûĆţĺć ĆŞ ŚûĆœĄðùćŘć ,21üĺ ø 20ñŚØĺŚŢ ÀĂœŚõ "19ĆţêŚþťąŚĺ’ ýŚûöŚŞě ďć .ÝČþĄðüõ
ßþÂŮùćŚĺ ďć ŘďöŊ üÆþĄœĆõŚœÂŞ öŚŞě Âû Ćî "22ùćŚĺ ýŚûĆœĄðùćŘć’ :ÀœĄłüõ ÝČÆÖŮ ÓÜţ£õ
ÀþŚł ,"ÂðùďŚłŘ’ ,"üÖČÖ§ ćÀä’ ,"ĳČ¡ň ćÀä’ ÀĂœŚõ) Àûćüõ ďŘÂì ÂŞďŚî ďŚČţąŘ ďć ÛØł
ýŚûĆœĄðùćŘć Śþ ùćŚĺ ýŚûĆœĄðùćŘć ěŘ üśČîÂŮ "23řîÂõ ýŚûĆœĄðùćŘć’ .(öŊ ÂþŚÑœ ø "Ćţłď’
Œþ Âû Ćî ťĺŘ ùÀł ÛČØÈŮ üÔÜţ£õ ýŚû25ĆÔóĄb õ ěŘ "

24ćďĄîď’ ,fĚůõ .ťĺŘ ÂŮùćŚĺ řc îÂõ
É£Èõ ýĆœĄðùćŘć Œþ ěŘ 27Ć þŘďć ßþÀĂİ ěŘ "26Ć þŘďŊ’ Ś þ ,ťĺŘ ýÂÚþć ýĆ œĄðùćŘć ěŘ

data type18

structured19

Pascal20

C21

simple data types22

compound data types23

record24

field25

array26

array entry27
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.ťłŘć üĺďťĺć ÝČÖţÆõ ďĄÏĆŞ öŘĄŮüõ öŊ ýĆþŘďć Âû ĆŞ ø ťĺŘ ùÀł ÛČØÈŮ

üäŘÃţœŘ ýĆœĄðùćŘć 1-2-1

ćĄłüõ ôŚźœŘ üäŘÃţœŘ ŰďĄňĆŞ ùćŘć ÓþÂãŮ ,ĆţêŚþťąŚĺ ýŚûöŚŞě ŚŞ ĆõŚœÂŞ Œþ ü§ŘÂÏ ďć
ýøÂČŢ ÛňŘ øć ěŘ ùćŘć üûćöŚõěŚĺ áĄœ ßþŘ .ÝČþĄðüõ "28üäŘÃţ œŘ ýĆœĄðùćŘć’ öŊ ĆŞ Ćî

:ÀĂîüõ

ýŚûÇ£Ş ěŘ ŚûöŊ ŒČØÔŮ ø ťČÞûŘ ŚŞ ýŚûüðÄþø ŽŘÂ£ţĺŘ ø ùćŘć ÇþĎŚŢ :29áŘÃţœŘ •
ø ,üþÃŻ ø ťČÞûŘ Ýî

ø ŚûďŚţąŚĺùćŘć ŰŚČþÃŻ ;ÂŞďŚî Àþć ěŘ ýěŚĺùćŚČŢ ŰŚČþÃŻ öćÂîüÔ£õ :30ýÀĂŞĆţÆŞ •
ďŚČţąŘ ďć ,ŚûĆœĄðùćŘć ýøď ÂŞ ÓÜţ£õ ñŚÞäŘd ýc ěŚĺùćŚČŢ ďć ùÀłùćŚÔţĺŘ ýŚûÝţþďĄÚóŘ
ćďĄõ ýùćŘć ĆŞ üĺďťĺć ýŘÂŞ ŚûĆœĄðùćŘć ßþøŚĂä ěŘ ŚúĂŮ øŘ ;ćÂČðüÞœ ďŘÂì ÂŞďŚî

.ťĺŘ âÜÎõ üœŘĄąŘÂê ýŘÂŞ ŒþÂû ýŚûÂţõŘďŚŢ ø ŚûĆþaøďd ßþøŚĂä ěŘ ÃČœ ø ÂÑœ

ÃČœ ø ùćŚÔţĺŘ ćďĄõ ýŚûďŚţąŚĺùćŘć :ťĺŘ ťÞÆì øć ěŘ ÛØÈţõ üäŘÃţœŘ ýĆœĄðùćŘć Œþ
öŚÈœ Řď üäŘÃţœŘ ýĆœĄðùćŘć Œþ 7-1 ÛØł .ÀœĄłüõ ôŚźœŘ öŊ ýøď ÂŞ Ćî üÔÜţ£õ 31ñŚÞäŘd
ßþŘ ;ťĺŘ ùÀł ÛČØÈŮ ŚûďŚţąŚĺùćŘć ßþŘ ýøď ÂŞ ÛÞä ďŚúİ ø ďŚţąŚĺùćŘć øć ěŘ Ćî Àûćüõ
öŊ ĆŞ öŘĄŮüõ ùÀł ùćŘć öŚÈœ ùŚðďć 6 ÕþÂÏ ěŘ ÍÖê Ćî ťĺŘ üĺýŊ Œþ ÀĂœŚõ ĆœĄðùćŘć

.ťłŘć üĺďťĺć

ŘÂðŔüł ýŚûöŚŞě ďć ŚûùćŘć 2-2-1

ÍśŮÂõ ýŚûùćŘć ěŘ ýŘĆäĄÞźõ ,ĆţêŚþťąŚĺ ýŚûöŚŞě éĚąÂŞ "32ŘÂðŔüł’ ýŚûöŚŞě ďć
üœŚČŞ ĆŞ .ÀœĄłüõ ÓþÂãŮ "33Ŕüł’ ÝĺŘ ĆŞ ø řóŚì Œþ ďć ŚûöŊ ĆŞ ŕĄŞÂõ ñŚÞäŘd ÃČœ ø ÝûĆŞ

.ťĺŚûöŊ ýøď ñŚÞäŘd ø ŚûùćŘć ěŘ ýŘĆäĄÞźõ Ŕüł Âû ,ÂÚþć

Abstract Data Type (ADT)28

abstraction29

encapsulation30

operations31

object oriented32

object33
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Data Structure 1

Data Structure 2

Func 1

Func 2

Func 3

Func 4

.üäŘÃţœŘ ýĆœĄðùćŘć 7-1 ÛØł

,ćĄłüõ ü§ŘÂÏ ùćŘć ěŘ ýŘĆäĄÞźõ ýøď ñŚÞäŘd ôŚźœŘ ďć ťóĄúĺ ýŘÂŞ ďŚţąŚĺùćŘć Œþ
ýĆäĄÞźõ ,ďŚţąŚĺùćŘć ýěŚĺùćŚČŢ ýùĄ¡œ ěŘ ÛÖţÆõ öŘĄŮüõ üþŘÂðŔüł ŒÞî ĆŞ ÅŢ
ýùĄ¡œ ĆŞ ĆţÆŞŘø Ćî ,ýěŚĺùćŚČŢ ľøď ŚŞ ø ćÂî ÓþÂãŮ "34ŚœŚČõ’ Œþ ŰďĄňĆŞ Řď ŚûďŚţêď

.ćÂî ùćŚÔţĺŘ ŚûÝţþďĄÚóŘ ýěŚĺùćŚČŢ ďć ŚûöŊ ěŘ ø ÓþÂãŮ Řď ñŚÞäŘd ,ťĺŚûùćŘć ýďŘćĆÚœ
ôŚœ ĆŞ üþŚœŚČõ ťĺŘ ŘÂðŔüł üÆþĄœĆõŚœÂŞ öŚŞě Œþ Ćî "35ŘøŚŻ’ öŚŞě ďć ,ñŚůõ öŘĄĂäĆŞ
ßÞő ťĺŘ ùÀł ÓþÂãŮ öŊ ďć "ĆäĄÞźõ’ ýøď ÂÑœ ćďĄõ ñŚÞäŘd ôŚÞŮ Ćî ćďŘć ćĄŻø Set

ýŚû"36ùćď’ öŚ Şě ß þŘ ďć ,ü êÂÏ ěŘ .ćďŘÀ œ ñŚ Þ äŘd ß þŘ ýěŚĺùćŚ Č Ţ ľøď ďć ü õŘÃ óŘ Ć îöŊ
ùćÂî ýěŚĺùćŚČŢ üňŚą ľøď ĆŞ Řď ŚœŚČõ ßþŘ ôŘÀîÂû Ćî ÀœďŘć ćĄŻø ŚûŔüł ěŘ ýćÀãţõ
ťÆČ ó’ ďŚ ţąŚĺùćŘć ěŘ ùćŚ Ô ţĺŘ Ś Ş Řď ĆäĄÞźõ Œþ Ćî LinkedList ýùćď ĆÜÞŻ ěŘ ;ťĺŘ
Ć þŘďŊ ěŘ ùćŚ Ô ţĺŘ Ś Ş Řď Ś œŚ Č õ öŚ Þû Ć î ArrayList ýùćď ø À Ă îüõ ýěŚĺùćŚ Č Ţ "37ýÀœĄ Č Ţ
"38ýěŚĺÝûďć ñøÀŻ’ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ Ćî HashSet ø HashMap ýŚûùćď Śþ ÀĂîüõ üœŚśČţÈŢ

.ťĺŘ ùÀł ýěŚĺùćŚČŢ öŊ ďć "ĆäĄÞźõ’ ĆŞ ŕĄŞÂõ ŰŚČÜÞä
ľøď ěŘ ÂÑœéÂň öŘĄŮüõ Ćî ťĺŘ ĆŻĄŮ ÛŞŚì ÂÑœ ßþŘ ěŘ ŘÂðŔüł ýŚûöŚŞě ťČÜŞŚì ßþŘ
Řď ÂÑœ ćďĄõ ÝţþďĄÚóŘ ,öŊ ýŘÂŞ ùÀł ÓþÂãŮ ýŚœŚČõ ŒÞîĆŞ ÍÖê ø ďŚţąŚĺùćŘć ýěŚĺùćŚČŢ

ÍĺŘø Śþ interface34

java35

class36

linked list37

hash table38
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ŠŚ£ţœŘ Řď ùŘĄąñć ýěŚĺùćŚČ Ţ ľøď ,üþŘďŚî ýŚûďŚČãõ Ć Ş ĆŻĄŮ Ś Ş Åşĺ ø ćÂî ü§ŘÂÏ
ěŘ ťĺŘ ÂţúŞ ÀłŚŞ ŠŚ£ţœŘ ďŚČãõ üśČŮÂŮ ÇþŚÞČŢ ø üêÂÊõ ýĆÑêŚ§ ĆİöŚĂİfĚůõ .ćĄÞœ
ŠŚ£ţ œŘ ÀłŚ Ş ÂÑœ Àõ ĄŻøťÆŻ ø üĺďťĺć ťäÂĺ ÂðŘ ø ćĄł ùćŚÔ ţĺŘ LinkedList

.ťĺŘ ÂŮřĺŚĂõ HashMap Śþ HashSet

öŚ Şě Œþ ďć üþŚûďŚ ţąŚĺùćŘć ŚÞĂûŘď åŘÂİ ýÃþďĆõŚ œÂ Ş ýĆÜ ßÆõ ýŘÂ Ş ÝČûŘĄ£Ş ÂðŘ
Řď éŘÂð ø ñŚþ ,ğŘbď Âû :ćÂî ÛÞä Âþě ŰďĄňĆŞ öŘĄŮüõ ,ÝČĂî ÓþÂãŮ ŘøŚŻ ÀĂœŚõ ŘÂðŔüł
ćĄąńŚą (ñŚÞäŘd) ďŚ ţ êď ø (ŚûùćŘć) ŰŚÊ£Èõ ýŘďŘć Ćî ÝþÂ Čðüõ ÂÑ œ ďć Ŕüł Œþ
öŊ ťČ ãőø ø Ùœď ,ùďŚ Þł ýďŘćĆÚ œ ýŘÂ Ş ýŘùćŚ ĺ ďŚ ţąŚĺùćŘć ýŘďŘć ğŘbď Œþ .ťĺŘ
ôŘÀî Âû ßţêÂð ø ßČČãŮ ,ćŚźþŘ ŰŚČÜÞä ôŚźœŘ ýŘÂŞ üþŚûďŚţêď ÃČœ ø (ùÀÈœÙœď ,ùÀłÙœď)

.ťĺŘ ğŘbď øć ýĆÆþŚÖõ ÃČœ ø öŊ ŰŚÊ£Èõ ěŘ
üþŚûďĄţĺć ÃČœ ø ñŚþ Âĺ øć ýŚûğŘbď ýďŘćĆÚœ ýŘÂŞ üþŚûďŚţąŚĺùćŘć ýŘďŘć Ýû ñŚþ Âû
.ťĺŘ ñŚþ øć ýĆÆþŚÖõ ø ñŚþ Âĺ øć ýŚûğŘbď ěŘ ôŘÀî Âû ßţêÂð ø ßČČãŮ ,ñŚþ ćŚźþŘ ýŘÂŞ
ýŚûñŚþ ø ŚûğŘbď ýĆäĄÞźõ ýďŘćĆÚœ ýŘÂŞ ýÂŮïďÃŞ ýŚûďŚţąŚĺùćŘć ÃČœ éŘÂð Âû ýŘÂŞ
ýĆäĄÞźõ ßţêÂð ,ñŚþ ø ğŘbď éÁ§ ø Žďć ĆŞ ŕĄŞÂõ ŰŚČÜÞä ÀþŚŞ Ćî ťĺŘ ěŚČœ éŘÂð
ŰŚČÜÞä ßþŘ .ÀĂłŚŞ ôŚźœŘ ÛŞŚì ńŚą ğŘbď Œþ ďøŚźõ ýŚûğŘbď ÃČœ ø ŚûñŚþ ø ŚûğŘbď ôŚÞŮ
řÆ§ÂŞ ø ÀœďŘć ćĄŻø éŘÂð ďć ŚûñŚþ ø ŚûğŘbď ýĆäĄÞźõ ýďŘćĆÚœ ľøď ěŘ ÛÖţÆõ

.ÀœĄłüõ ýěŚĺùćŚČŢ ,ŚûďŚţąŚĺùćŘć ýďŘćĆÚœ ľøď
ÂÑœ ćďĄõ ÝţþďĄÚóŘ ýěŚĺùćŚČŢ ÃČœ ø ŚûŔüł ßþŘ ěŘ ýěŚĺùćŚČŢ ľøď Œþ ,1 ťĺĄČŢ ďć

.ťĺŘ ùÀł ĆŐŘďŘ

ŠŚţî ßþŘ ďć ùÀłùćŚÔţĺŘ üÆþĄœĆõŚœÂŞ öŚŞě 3-1

öŚÞû ěŘ ŚûĆþaøďd ø ĆõŚœÂŞ öŚČŞ ýŘÂŞ .ťÆČœ üňŚą üÆþĄœĆõŚœÂŞ öŚŞě ÂŞ üĂţśõ ŠŚţî ßþŘ
ŠŚţî ßþŘ .ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ Ćţêď ďŚîĆŞ ]5[ éøÂãõ ŠŚţî ďć Ćî (üþĎŚŞ ĳÎĺ öŚŞě) ýÀîĆśł
ùćŚÔţĺŘ "ŚûÝţþďĄÚóŘ ø ŚûďŚţąŚĺùćŘć’ ğďć ñøŘ ŠŚţî öŘĄĂäĆŞ ŚČ œć ýŚûùŚÚÈœŘć ÂůîŘ ďć
éÂ§ ÓÔ£õ Ćî ÝČþĄðüõ CLRS öŚŞě ßþŘ ĆŞ .ťĺŘ ďŘćďĄąÂŞ ýćŚþě ďŚśţäŘ ěŘ ø ćĄłüõ

.ťĺŘ ŠŚţî ßþŘ öŚðÀĂÆþĄœ ñøŘ
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1 ÛÊê ýŚûßþÂÞŮ

ěŘ ÀþŚł ø ťÆČœ ýďøÂő ÛõŚî Û§ ýĆŐŘďŘ .ÀČĂî ñÀõ Řď Âþě ýŚûĆÜßÆõ ÀČĂî üãĺ

.ćĄłüõ ÛþÀśŮ üóÀõ Ćİ ĆŞ ĆÜßÆõ Ćî ÀČĂî đÂÎõ Řď üþŚûùÀþŘ .ÀłŚŞ ŽďŚą ŚÞł ýùÀúä

ťĺćĆŞ Řď n ŚŮ 1 ýŚûùďŚÞł ŚŞ ÝČŮ nťîÂł ŚŞ ŚûýěŚŞ ùďøć Œþ ýÀĂŞöŚõě ýĆõŚœÂŞ ÝČûŘĄąüõ 1.1
öŚÈœ Řď ôŘ i ýĆţÔû ÛõŚî ýĆõŚœÂŞ öŊ ôŘ i ÂÎĺ Ćî ťĺŘ üóøÀŻ ŰďĄňĆŞ ŚûýěŚŞ ýĆõŚœÂŞ .ÝþďøŊ
ÛõŚî ñøÀŻ ÝČûŘĄąüõ .ćÂî ÀûŘĄą ýěŚŞ üÞČŮ Ćİ ŚŞ ÝČŮ Âû ćĄłüõÉ£Èõ öŊ ďć Ćî Àûćüõ
Œþ ÂůîŘÀ§ ÝČŮ Œþ ĆţÔû Âû ďć ,ÀĂî ýěŚŞ ŚûÝČŮ ýĆČÖŞ ŚŞ ÝČŮ Âû ŚŮ ÝþďøŊ ťĺćĆŞ ýďĄÏ Řď ŚûýěŚŞ

.ćĄł ĆĂČÞî ŚûýěŚŞ ýŚûĆţÔû ćŘÀãŮ ø Àûć ôŚźœŘ ýěŚŞ

ùÀÈœ ôŚźœŘ ýěŚŞ žČû ŘÀţŞŘ ďć Ćî ÀČĂî ŋÂê .ÀČĂî Û§ ùŘĄąñć n Âû ýŘÂŞ Řď ĆÜßÆõ ßþŘ (ÓóŘ
.ťĺŘ

ßČÞû .ÀœĄł ďŘÂØŮ ÀþÀŻ ýĆõŚœÂŞ ďć ÀþŚśœ ø ùÀł ôŚźœŘ Ûśì ěŘ ŚûýěŚŞ ěŘ ýćŘÀãŮ ÀČĂî ŋÂê (Š
.ÀČĂî Û§ ŋÂê ßþŘ ŚŞ Řď ĆÜßÆõ

řóŚÎõ ýĆČÜî ýÂČðćŚþ ßÞő ÀĂûŘĄąüõ ÂŮĄČşõŚî ýĆţłď "Ùœďě’ öŚþĄŻÇœŘć ěŘ üûøÂð ??2.1
ěŘ Œ þÂû ďć Ć î ŕÂł ß þŘ Ś Ş À Ă œŚ ĺÂ Ş Û ìŘÀ§ Ć Ş Řď ùÀØÈ œŘć ýŚ ûğĚî ďć ćĄą ťîÂł ,ğďć
ßþŘ ýŚÌäŘ ÂÚþć Ćî ťĺŘ ßþŘ ÂŞ ŋÂê .ÀĂî ťîÂł ŚûöŊ ěŘ ÂÔœ Œþ ÍÖê ÀœďŘć Ýû ŚŞ Ćî üþŚûğĚî
ÀœÂČÚŞ ŘÂê üŞĄąĆŞ Řď ğďć ÀĂœŘĄŮüõ øŘ ŚŞ ű¡Ş ø ùÀĂĂî ťîÂł ćÂê ýŚûťłŘććŚþ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ùøÂð

.ÀœďŘÀœ ğĚî ďć ťîÂł ĆŞ ýěŚČœ ø
ôŚ œťś Ź ćďŘć cn Ś Ů c1 ğĚî n ĆţÔû ďć Ćî ğďć ýćŘÀã Ů ďć öŚ þĄŻÇœŘć ßþŘ ýĆÞû ÀČ Ă î ŋÂê
24 ŚŮ ĆśĂł ěøď ÂÔň ťäŚĺ ěŘ öŚõě) ćĄłüõ ôŚÞŮ bi öŚõě ďć ø ěŚèŊ ai öŚõě ěŘ ci ğĚî .ÀœŘùćÂî
ğĚî ěŘ ßţêď ýŘÂŞ ôěĎ öŚõě ŰÀõ .(ćĄłüõ öŚČŞ ýÂĺŘÂĺ ĳČ¡ň ćÀä Œþ ŰďĄňĆŞ ĆśĂłÿĂŢ ěøď
ŚûöŊ ýďŘÃðÂŞ öŚõě Ćî ğĚî øć ďć ÀœŘĄŮüÞœ ÂÔœ Œþ Ćî ťĺŘ üúþÀŞ .ťĺŘ rij ÂŞŘÂŞ cj ğĚî ĆŞ ci

ĆîöŊ ÂŞ ŕøÂÈõ ćøÂŞ üňŚą ğĚî ĆŞ Ćî ćĄłüõ ďĄõŚbõ ćÂê Œþ ÃČœ ø ÀĂî ťîÂł ťĺŘ íÂţÈõ
.ÀĂî ťîÂł öŊ ďć ğĚî öŚþŚŢ ŚŮ ŘÀţŞŘ ěŘ ÀœŘĄţŞ

ø ci ğĚî Žøě Âû ýŘÂŞ rij öŚõě ,ci ğďć ğĚî Âû ýŘÂŞ bi ø ai ýŚûöŚõě ,n ĆÜßÆõ ßþŘ ýćøďø
ùøÂð ßþŘ ďć ěŚČœ ćďĄõ öŚþĄŻÇœŘć ćŘÀãŮ ßþÂŮÝî ,üŻøÂą .ÀĂţÆû ĳČ¡ň ćŘÀäŘ ýĆÞû .ťĺŘ cj

39.ÀĂî ťîÂł ÀþŚŞfŚÞţ§ ğĚî ôŘÀî ďć ùøÂð ýŚÌäŘ ěŘ Œþ Âû ĆîßþŘ ø ťĺŘ

.82 öŚţÆŞŚŮ ďć ÂŮĄČşõŚî üþĄŻÇœŘć ćŚČşÞóŘ ñŘĄbĺ39
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éŘÂð ýÃČõŊÙœď

ćĄłüõ éŘÂð ýÃČõŊÙœď ýĆÜßÆõ Û§ ĆŞ ÂźĂõ ŚûĆÜßÆõ ěŘ üãČĺø ýùćď Û§ ,Àł öŚČŞ Ćî ďĄÏöŚÞû
øć žČû ĆîýďĄÏĆŞ ,ťĺŘ éŘÂð ğŘbď Âû ĆŞ ŚûÙœď ýĆäĄÞźõ ěŘ Ùœď Œþ ŠŚÆţœŘ öŊ éÀû Ćî
Ćî ,ĆĂČúŞ ŠŘĄŻ ßţêŚþ ßþŘÂŞŚĂŞ ,ťĺŘ ť£ĺ ŃüŢöŘ ýĆÜßÆõ Œþ ßþŘ .ÀĂłŚśœ ÙœďÝû ýďøŚźõ ğŘbď
ĆŞ üŞŚþťĺć ĆźČţœ ďć ø ,ťÆČœ ÂþÁŢöŚØõŘ ïďÃŞ ýŚûéŘÂð ýŘÂŞ ,ťĺŘ ŚûÙœď ýĆĂČÞî ćŘÀãŮ ÛõŚł

.ťĺŘ ÀĂõľěďŘ ,âþÂĺ üóø ĆĂČúŞĆŞŒþćÃœ ýÃČõŊÙœď Œþ
approx1 ŘďöŊ ŚŻßþŘ ďć Ćî Àł öŚČŞ ĆÜßÆõ ßþŘ Û§ ýŘÂŞ ĆœŚÊþÂ§ üśþÂÖŮ ľøď Œþ ,ÛÊê ßþŘ ďć
ŚŞ öŊ ýÃČõŊÙœď ø ĆþŚÆÞû ćŘÀãŮ ßþÂŮÇČŞ ŚŞ ğŘbď Œþ ŠŚ£ţœŘ ,ÂÚþć üśþÂÖŮ Û§ùŘď Œþ .ÝČõŚœüõ
üśþÂÖŮ ľøď ßþŘ Śõ .ťĺŘ éŘÂð ýĆČÖŞ ýøď ÂŞ üţÈðěŚŞ ŰďĄňĆŞ ďŚî ßþŘ ýĆõŘćŘ ø ěŚźõ Ùœď Œþ

.ÝþŘùćŚúœ ôŚœ approx2 Řď ôøć
ÝţþďĄÚóŘ øć ø (exact Śþ) ĆĂČúŞ ÝţþďĄÚóŘ Ćî ćĄłüõ ĆţĺŘĄą ŚÞł ěŘ ,üÆþĄœĆõŚœÂŞ ßþÂÞŮ öŘĄĂäĆŞ
ø ŘÂŻŘ öŚõě ÂÑœ ěŘ Řď ŚûöŊ ÿþŚţœ ø ÀČĂî ýěŚĺùćŚČŢ éŘÂð ýÃČõŊÙœď ýĆÜßÆõ ýŘÂŞ Řď ëĄê üśþÂÖŮ
řÆ§ÂŞ üĂ¡Ăõ Œþ ŰďĄňĆŞ Řď ŘÂŻŘ ýŚûöŚõě ýĆÆþŚÖõ .ÀČĂî ĆÆþŚÖõ Ýû ŚŞ üêÂÊõ ýŚûÙœď ćŘÀãŮ

.ÀČûć öŚÈœ ýćøďø ÓÜţ£õ ýŚûùěŘÀœŘ
e ø (éŘÂð ýŚûğŘbď ćŘÀãŮ) nřČŮÂŮĆŞ ,ýćøďø ñøŘ ÂÎĺ ďć .ÀČœŘĄ£Ş ćďŘÀœŚţĺŘ ýćøďø ěŘ :ýćøďø
Ýû ěŘ ĆÜňŚê ŚŞ ćÀä øć ,ÀãŞ ÂÎĺ e ěŘ Œþ Âû ďć .ÀœŘùÀõŊ Ýû ěŘ ĆÜňŚê Œþ ŚŞ (éŘÂð ýŚûñŚþ ćŘÀãŮ)
Ćî ÝČœŘćüõ .ÀœŘùÀł ýďŘÁðùďŚÞł n ŚŮ 1 ěŘ ŚûğŘbď .ÀĂłŚŞüõ éŘÂð ěŘ ñŚþ Œþ Âĺ øć Ćî ÀĂţÆû

.ťĺŘ ÀĂŞÝû ùÀł ùćŘć éŘÂð
ŚŞ ćÀä n ,ôøć ÂÎĺ ďć ø ôěĎ ýŚûÙœď ćŘÀãŮ ,ñøŘ ÂÎĺ ďć .ÀČÆþĄĂŞ ćďŘÀœŚţĺŘ üŻøÂą ďć :üŻøÂą

.ÀČĂî ýďŘÁðùďŚÞł 1 ěŘ Řď ŚûÙœď .ťĺŘ ôŘ iğŘbď Ùœď ôŘ i ćÀä Ćî ÀČÆþĄĂŞ Ýû ěŘ ĆÜňŚê Œþ
ýěŚĺùćŚČŢ ćďĄõ ďć ŚõŘ .ťłĄœ n2 ŚŞ řĺŚĂţõ üþŘÂŻŘ öŚõě ŚŞ öŘĄŮüõ Řď üśþÂÖŮ ýŚûÛ§ùŘď :üþŚÞĂûŘď
ğŘbď Œþ ,âŞŚŮ ýŘÂŻŘ ěŘ ĳÎĺ Âû ďć .ÀČûć ôŚźœŘ üţÈðěŚŞ ŰďĄň ĆŞ Řď ýÃČõŊÙœď ,ĆĂČúŞ ÝţþďĄÚóŘ
Ćî ŚŻÂû ÀČĂî üãĺ .ÀČĂî üœŘĄąŘÂê Řď ýÀãŞ ĳÎĺ âŞŚŮ ø ÀČĂî Ùœď ÓÜţ£õ ýŚûÙœď ŚŞ ø ŠŚ£ţœŘ Řď
ťĺŘ ßØÞõ ,fĚůõ .ćĄł ÂŮùŚŮĄî ĆõŚœÂŞ ýŘÂŻŘ öŚõě ŚŮ ÀČĂî ÂÑœéÂň ýÃČõŊÙœď ýĆõŘćŘ ěŘ ÀČœŘĄŮüõ
ùÀł ùćŚÔţĺŘ ýÃČõŊÙœď ýŘÂŞ öĄĂîŚŮ Ćî üþŚûÙœď ćŘÀãŮ ĆîßþŘ Śþ ,ÀłŚŞ ùÀł ÂśţãõŚœ üÜãê ýÃČõŊÙœď
ýŘÂŞ ÂÚþć Ýúõ ýùÀþŘ Œþ .ťĺŘ ùÀł ŘÀČŢ öĄĂî ŚŮ Ćî ÀłŚŞ üŞŘĄŻ ßþÂţúŞ ýŚûÙœď ćŘÀãŮ ěŘ ÂŮÇČŞ
Ùœď ýùďŚÞł ŚŞ Ćî ÀČĂî ŠŚ£ţœŘ Řď üĺŘbď ĆÜ§Âõ Âû ďć ÀČĂî üãĺ Ćî ťĺŘ ßþŘ ,ŘÂŻŘ öŚõě ćĄśúŞ
ěÂÏ ĆŞ Řď ĄźţÆŻ ýŚÌê ďŚî ßþŘ .(ÀœŚÞŞ Âśţãõ ýÃČõŊÙœď Ćî ýďĄÏ) ćÂî Ùœď Řď öŊ öŘĄţŞ ýÂŮÝî
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ýÃČõŊÙœď ýŘďŘć ,GéŘÂð Âû Ćî ÀČłŚŞ ĆţłŘć ÂÏŚąĆŞ Ýû Řď ĆţØœ ßþŘ .Àûćüõ ÇûŚî ýÂČðÝÈİ
40.ťĺŘ Ùœď ∆(G) + 1 ŚŞ ýÂśţãõ

üŻøÂą ø ýćøďø ýĆœĄÞœ

input outputs
approx1 approx2 exact

8 12

1 2

1 3

1 4

2 3

2 4

3 4

4 5

5 6

6 7

6 8

4 8

5 7

4

4 3 2 1 2 1 3 2

4

1 2 3 4 1 2 3 1

4

4 3 2 1 2 1 3 2

8 7

1 5

2 5

3 5

3 6

4 6

4 7

4 8

3

2 2 3 1 1 2 2 2

2

1 1 1 1 2 2 2 2

2

2 2 2 2 1 1 1 1

4 3

1 3

3 4

4 2

2

1 2 2 1

3

1 1 2 3

2

1 2 2 1

.ťĺŘ G éŘÂð ďć ĆŻďć ßþÂţÈČŞ ∆(G)40


