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沓  峡  駒 

 
 

賞賞取取脈脈  兄兄蒔蒔        

飼糾育漆脈 焚慰峡翰垢左(C++) 州2粗昧嵯快 糊丸泰 飼糾共 漆守貯戴快 糊呉僕 飼糾

育漆脈 焚慰峡翰密 雑痴擦娃望 曹亜戴快 糊呉僕 焚慰峡翰垢左昧 丸戴舗 嵯榊泰笠. 深騒

西密 歳勘亜 鞄萌鞄 畷宜珠昧 凍宜 糊丸泰 睦休飼糾共 遵峡滞冴 殆快 贈求飲欺頬 汐雑戴

餌 方育岐笠. 飲杵雁 贈求飲欺密 睦育飼糾亜 燭取群 贈求飲欺密 座改頬 啄自戴餌 淘別 

取烏徳畦昧 頬庵房 贈求飲欺密 達堰座昧 丸戴舗 鞄 蚕鯖泰 宴鯖望 堪怯庵望 方育泰笠. 

雑州求 晋甘共 躯管烏辞昧 焚慰峡翰管望 垢左戴舗 佼群 蔚碁蒔僕 装頬管頬 蒔葛泰亜 戴

快庵望 偉竺滞冴 殆笠. 雑曲求 頬 沼昧嵯快 蔚碁蒔僕 畦州管望 児 雑啄戴群 別祷餌 糊丸

泰 飼糾昧 丸泰 遵峡擦娃頬 16寡忘求喉西 1藷欠躯忘求 者舗 取快亜共 佼餌 岐笠. 飲詰劇

求 雑痴擦娃望 垢左戴取 扮慰 糟啄戴快 焚慰峡翰頬往 飼糾育漆技 殆望冴 返笠. 別盗 威

芳昧快 焚慰峡翰密 雑痴擦娃昧 慕逮望 煮快 育硝蒔僕 貝胞管頬 漆此岐笠. 

卜橿 遵峡困呉頬 偉竺寄群 糖 贈求飲欺望 歯座戴舗平 泰笠. 深騒西亜 穐休値 珠昧 

凍宜 値偉戴舗平 滞 畦州管頬 鞄 燭取慰 鞄 侯慈値 取薫 侯慈戴餌 片断 贈求飲欺管望 蔚

庫滞庵頬 方育岐笠. 頬 沼密 兄蒔房 替散管昧餌 縞房 贈求飲欺歯座改休堰 焚慰峡翰垢左

糊呉望 笠渥頬 亜僑庶 飲管頬 頬詰泰 贈求飲欺管望 衝丸泰 達堰蒔忘求 蔚庫滞冴 殆餌 戴

快雁 殆笠. 

頬 沼房 啄丸飼糾育漆堰竺(CS7)頬往 焚慰峡翰垢左密 1寡州圃育散堰竺望 丸根忘求 泰

笠. 替散管房 取蒔飼脈 受悦, 鰻硝取逮贈求飲欺歯座堰 渥房 貝胞管望 江窮戴舗 借吋贈求

飲欺歯座取札堰 峡困冴替昧 丸泰 弊娃泰 取札房 亜取慰 殆別平 泰笠. 

嵯嵯榊榊糊糊呉呉        

江汲 頬 沼密 貝胞管房 丸喉垢 蔑別脈快 桂宴泳戴取躯 贈求飲欺望 歯座戴仇群 別盗 

雪竺泰 蔑別共 峡胞戴舗平 泰笠. 舗烏嵯快 沼州兄昧嵯 佼快庵遵却 C++共 査浅戴菩笠.  

C++快 鳳休泰 硝泳贈求飲欺歯座蔑別求 哨啄戴菩笠. C++快 C密 畦呉蒔僕 偉腿管望 

駆頬 銭招戴慰 渥房 喉漁密 飼糾育漆共 勝根飼糾沢忘求 雑啄戴烏 漫泰 守識蒔僕 方栽(塵

宜索脈 沢整)管望 佼奨蒔忘求 州衣値 煮慰 殆笠. 

頬 沼望 嵯榊滞 徳 亜時 別仇明兜 喉垢房 C++昧 丸戴舗 別壊 竺勘 槍腿擦尽永快亜
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共 咽竺戴快庵頬菩笠. C++密 雪座管望 恩桂 駆頬 峡胞戴群 峡値戴烏 檀看 喉垢管頬 殆餌 

寄慰 糖 恩桂 蒔餌 峡胞戴群 塵宜索昧 丸泰 C沼管佼笠勘 蒔餌 賞吋寄餌 岐笠. 

舗烏嵯快 鰻硝取逮糊呉昧 胤虻戴舗 飼糾管望 糟啄戴快 糊札望 賞戴菩笠. 凍宜嵯 州

1粗堰快 笠僑薫 沼昧嵯 泳撮座房 返笠. 渥房 喉漁密 飼糾育漆快 塵宜索沢整共 峡胞戴舗 

嵯榊戴菩笠. 糖泰 C++密 別仇蓬 尚群管房 卜孤蒔忘求 捉戴慰 啄受 C++糟紗忘求 寄舗 殆

快 講惜僑脈 畦飼吸塵宜索管望 峡胞戴菩笠. 頬詰泰 1俊塵宜索管望 亜取慰 州1粗昧嵯 峡

胞戴菩兜 丸膨戴快 2俊塵宜索管望 丸殺腿忘求柏 晋甘管望 彫斑 娃橿壇 戴菩笠. 啄受 刑

看 顧鋪烏管頬 笠 殆快庵房 吻械劇求 喉汲 B昧 講惜僑脈 畦飼吸塵宜索共 煮保快雁 頬庵

管房 守偉晋甘管求嵯 雑州求 峡胞滞冴 殆快 塵宜索頬笠. 州1時昧嵯快 候畦昧嵯 峡胞戴餌 

希 C++密 群刑共 蔚怨泰笠. 

C++脈 JAVA密 飼糾育漆管密 粍辞泰 粗候房 Internet根昧嵯 偏望冴 殆笠. 憾 蔑

別密 醐恭座望 鞄 祁絞壇 戴烏 漫戴舗 漁此泰 晋甘瑚兆望 峡胞戴菩笠. 晋甘管房 UNIX

硝泳根昧嵯快 g++(2.7.2脈 2.8.1)脈 SunPro 4.0望 峡胞戴慰 Windows 95硝泳根昧嵯快 

Visual C++ 5.0堰 6.0, Borland C++ 5.0, Code warrior Pro Release 2共 峡胞戴舗 袷

此戴菩笠. 

蔚蔚怨怨  

州1時昧快 峡困冴替畦州管堰 受悦昧 丸泰 蔚怨蒔僕 貝胞管頬 管別 殆笠. 受悦共 達

堰蒔忘求 峡胞滞冴 殆快 鳳卜泰 糊勘快 受悦共 喉橿壇 峡胞戴快庵頬笠. 凍宜嵯 受悦冴呉

房 州5時望 州沫泰 刑看 時管昧嵯 雑曲脈 腿溺 下峡 噺慰 殆笠. 州1時昧快 烏候 C++昧 

丸泰 蔚怨蒔僕 貝胞管勘 管別 殆笠. 飲峡慰 C++塵宜索瑳泳昧嵯 沢整脈 借方泰 育漆管昧 

丸泰 瑳祁勘 管別 殆笠  

州2時昧嵯快 焚慰峡翰垢左昧 丸戴舗 慰竣戴菩笠. 頬 時昧嵯快 式胤垢左呉堰 飲密 

烏候蒔僕 偉腿望 佼舗 煮保笠. 飲峡慰 求飲雑痴擦娃昧 丸泰 欝頬 殆快 瑳祁望 江窮戴舗 

駆房 雑曲管望 煮保笠. 娃橿泰 受悦贈求飲欺管房 飲庵管望 孤侯蒔僕 贈求飲欺管求 守宴

蒔忘求 瑚兆戴舗 垢左泰笠. 篠 鞄 侯慈泰 垢滞-籍招贈求飲欺管勘 栽蔚戴慰 殆快雁 飲昧 

丸泰 係亜取 垢左(受悦宴泳共 値偉戴快)房 州7時昧嵯 育硝蒔忘求 賞吋泰笠. 

州3時昧嵯快 兄汲堰 晴循, 丸烏吸望 賞吋泰笠. 舗烏昧嵯快 勝根飼糾沢(ADT)望 峡

胞泰 頬詰泰 飼糾育漆管密 晋甘貯脈 慰歳雑啄, 飲庵管密 峡胞昧 借鯖望 憾保笠. 虻密 丸

喉垢 粍辞泰 贈求飲欺頬 吻械取躯 及察畦州昧 贈求飲欺歯座望 漫泰 奨垢泰 此慰糊呉望 

煮保笠. 

州4時昧嵯快 沫喉正三往桂(B-往桂)共 槍腿泰 正三往桂管昧 借式望 憾群嵯 往桂昧 

丸戴舗 賞吋戴菩笠. 雑曲求嵯快 UNIX祖卜硝泳脈 冴札往桂管頬 峡胞寄菩忘薫 AVL往桂
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管堰 挿捷往桂管昧 丸値嵯勘 栽蔚戴菩笠. 正三往桂雑啄昧 丸泰 鞄 育硝蒔僕 瑳祁房 州 

12時昧嵯 煮保笠. 祖卜文匠堰 威烏往桂脈 渥房 往桂密 佼奨蒔僕 膨胞房 州10時昧嵯 旬吻 

倖冴 殆笠. 沫喉券硝昧 丸泰 飼糾育漆管房 舗詰 時管昧嵯 矩取苦畦州求 慰竣戴菩笠. 

州5時房 戴師糟脈 宴及岐 時忘求嵯 咽刑快 歯笠. 頬 時昧嵯快 戴師呉昧 丸泰 係亜

取 垢左管望 手痴戴慰 矩取苦昧 丁時戴師呉望 賞吋戴菩笠. 

州6時昧嵯快 芳査猿丸烏吸昧 丸泰 貝胞望 煮保笠. 舗烏昧嵯快 2手鞄欠管望 賞吋戴

慰 芳査猿丸烏吸昧 丸泰 峡泣蒔忘求 鍛欠 殆快 係亜取 雑啄望 佼奨蒔忘求 煮保笠. 捉佼

往招鞄欠快 州11時昧嵯 瑳祁戴慰 秤鞄欠快 州12時昧嵯 瑳祁戴菩笠. 

州7時昧嵯快 竺吸昧 丸戴舗 慰竣泰笠. 頬 時房 根蚕泰 晋甘歯座堰 垢左尚群昧嵯 雪

三頬 殆笠. 卜孤蒔忘求 噺快 借方泰 竺吸焚慰峡翰管望 刑憾 賞吋戴慰 江遺戴菩笠. 昏睦

竺吸堰 諮竺吸, 鞄欠竺吸, 慰歳竺吸管堰 渥房 4蔚密 焚慰峡翰管房 育硝蒔忘求 垢左戴菩

笠. 沫喉竺吸房 時密 矩取苦昧嵯 賞吋戴菩笠.  

州8時昧嵯快 垢峡刑牧焚慰峡翰望 飲 雑痴擦娃昧 丸泰 主祁堰 腿溺 瑳祁戴菩笠. 頬 

時房 貝胞頬 娃橿泰雁 人拒索状焚慰峡翰昧 丸戴舗 慰竣戴取 扮快笠群 噸舗 何望冴 殆笠. 

州9時昧嵯快 飲宜贈焚慰峡翰管望 賞吋戴菩笠. 飲宜贈快 雑順蒔忘求 炭壇 州烏寄快 

畦州頬慰 雑痴擦娃頬 飼糾育漆管昧 駆頬 宴泳寄烏徳畦昧 飲昧 丸泰 焚慰峡翰管房 鍛欠 

殆笠. 刑看 糟紗焚慰峡翰管房 丸喉垢 値葛泰 飼糾育漆脈 亜根晋甘, 雑痴擦娃昧 丸泰 垢

左忘求 糟啄泰笠. 頬詰泰 畦州管望 蒔葛泰 宴泳歳昧嵯 糟啄戴烏 漫戴舗 侯慈座峡泣(NP-

粍辞座畦州脈 江偉竺座畦州管堰 渥房)望 娃橿壇 瑳祁戴菩笠. 

州10時昧嵯快 焚慰峡翰管密 瑳泳共 畦州値偉密 卜孤蒔僕 冴呉管望 袷惜戴快 糊呉忘

求 賞吋戴菩笠. 頬 時昧嵯快 雑曲管望 亜取慰 欝頬 殆餌 丁主戴菩笠. 頬 時笠冒喉西快 

雑曲焚慰峡翰管望 亜根晋甘共 峡胞戴舗 根蚕戴餌 雑啄腿忘求柏 統統壇 峡値滞冴 殆勘汲 

戴菩笠. 

州11時昧嵯快 鳳勘垢左管望 賞吋泰笠. 舗烏昧嵯快 州4時堰 州6時 飲峡慰 頬 時昧嵯 

栽蔚寄快 捉佼往招鞄欠脈 渥房 3蔚密 飼糾育漆管頬 垢左寄慰 殆笠. 

州12時昧嵯快 正三往桂焚慰峡翰管堰 k俊往桂, 秤鞄欠昧 丸戴舗 賞吋戴菩笠. 頬 時

昧嵯快 沼密 笠競 時管堰快 鰍峡 正三往桂管堰 秤鞄欠昧 丸泰 粍辞戴慰勘 根蚕泰 雑啄望 

煮慰 殆笠. 頬 時密 汐管房 遺冴飼亜 笠競 時管昧嵯 瑳祁岐 貝胞管昧 籍苔滞冴 殆勘汲 

育座寄舗 殆笠. 雑曲求 頬 時密 芳-吻況湛蒔往桂快 州4時密 AVL往桂昧嵯 瑳祁滞冴 殆

望庵頬笠. 喉汲 A昧嵯快 糟紗沢整嵯慰共 慰竣戴慰 頬 沼昧嵯 瑳祁岐 貝胞管頬 慰冴紗飼

糾育漆管堰 焚慰峡翰管密 嵯慰昧 別祷餌 蒔胞寄慰 殆快亜昧 丸戴舗 佼舗 煮慰 殆笠. 喉

汲 B昧嵯快 vector脈 string塵宜索管望 嵯榊戴菩笠. 
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州1時喉西 州9時調取昧嵯快 飼糾育漆替堰兄密 虻密 泰替烏堰竺昧 奨垢泰 貝胞望 紗

笠. 擦娃頬 隊戯寄群 州10時望 槍腿擦迅冴 殆笠. 焚慰峡翰垢左昧 丸泰 圃育散堰竺昧嵯快 

州7時昧嵯 州11時調取共 賞吋滞冴 殆笠. 州11時昧嵯 垢左寄快 蔚査岐 飼糾育漆管房 飲 

兵時管昧嵯 孜餌 舜漆滞冴 殆笠. 州9時密 NP-粍辞座畦州昧 丸泰 瑳祁房 堰竺昧嵯 峡胞

戴烏昧快 恩桂 浩弊戴笠. NP-粍辞座昧 丸泰 Garey脈 Johnson密 沼望 頬 沼密 佼奨忘

求 峡胞滞冴 殆笠. 

及及察察畦畦州州  

及察畦州管房 券蔚 時密 矩取苦昧 沼昧 州擦岐 貝胞阪嵯丸求 煮保笠. 矩取苦及察畦

州管房 飲 時密 辞孤蒔僕 貝胞望 活慰 殆笠. 別仇蓬 及察畦州管房 碁糟(*)求 糟擦戴菩忘

薫 鍛欠 殆快 畦州管房 憾蔚密 碁糟(**)求 糟擦戴菩笠. 

虻密 刑看 及察畦州管昧 丸泰 値渇嵯快 昧観済 滅隼峡 笈喧哨粗此昧嵯 遺冴飼昧餌 

守偉求 州衣戴舗 者冴 殆笠. 遺冴飼管房 昧観済 滅隼峡密 取鋪粗券丸峡僕管堰 遺裟戴舗 

値渇嵯密 峡胞亜改座昧 丸泰 竺佼共 州衣己吻平 泰笠. 

舜舜慰慰畦畦鯛鯛  

舜慰畦鯛管房 券蔚 時密 矩取苦昧 殆笠. 卜孤蒔忘求 舜慰畦鯛管房 飲 貝胞望 遵冒

忘求 州墳泰 休此蒔僕 擦烏宜看取 糖快 沼昧 嵯榊岐 畦州管密 丁時岐 貝胞管堰 蔚査岐 

貝胞管望 煮慰 殆笠. 卜喉 舜慰畦鯛管昧嵯快 及察畦州昧 丸泰 値渇勘 煮慰 殆笠. 

晋晋甘甘峡峡胞胞座座  

頬 沼密 雑曲贈求飲欺晋甘快 ftp.awl.com密 桂烏祁 ftp共 籍戴舗 偏望冴 殆笠. 糖

泰 Word Wide Web共 籍戴舗 偏望冴勘 殆快雁 URL房  http://www.qwl.com/cseng/頬笠. 

頬 煮栽密 竺丁泰 漫招快 瑚滞冴 殆笠. 
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州1時. 栽蔚 

頬 時昧嵯快 頬 沼密 兄蒔堰 密勘昧 丸戴舗 瑳祁戴慰 贈求飲欺歯座昧 丸泰 蔚暇堰  

峡困冴替昧 丸戴舗 娃橿壇 蔚怨泰笠. 舗烏昧嵯快 笠冒堰 渥房 畦州管望 慰竣泰笠. 

• 贈求飲欺頬 根葛壇 刃 睦休飼糾昧 丸戴舗 別祷餌 幹歯戴快亜 戴快庵房 蒔葛泰 

人烏密 睦休飼糾昧 丸泰 幹歯躯壬 借方戴笠快 貝胞 

• 沼密 既喉垢昧嵯 足方泰 烏藷蒔僕 冴替取札管昧 丸泰 蔚怨 

• 受悦昧 丸泰 娃橿泰 蔚怨 

• 沼密 辞孤昧嵯 噺快 C++蔑別密 係亜取 借方泰 雪趣昧 丸泰 蔚怨 

州1汐. 沼密 兄蒔 

N蔚密 冴管亜蓬雁嵯 k顧父求 刃 冴共 偉竺泰笠慰 戴飼. 頬庵望 査浅畦州査浅畦州査浅畦州査浅畦州宜慰 泰笠. 

贈求飲欺歯座替堰竺望 泰憾顧 虻捷 丸替散管房 頬 畦州共 装烏 漫泰 贈求飲欺望 歯座戴

快庵頬 飲峡 別弓取 扮望庵頬笠. 頬 畦州昧快 吻煮 《祁絞泰》 係亜取 装烏糊呉頬 殆笠. 

頬 畦州共 装烏 漫泰 泰亜取 糊呉房 n蔚密 冴管望 紘吸昧 墨別 管頬慰 虻送竺吸堰 

渥房 娃橿泰 焚慰峡翰望 峡胞戴舗 紘吸望 貝峡阪嵯求 竺吸泰 笠冒 k顧父 漫招昧 殆快 方

栽共 堪仇 煮快庵頬笠. 

笠競 泰亜取 鞄 縞房 焚慰峡翰房 暑 k蔚密 方栽共 紘吸昧 墨別 管頬慰 飲庵管望 貝

峡阪嵯求 竺吸泰 笠冒 翁吻 殆快 方栽管望 戴往搬 墨別 管頬寄 飲庵頬 紘吸昧 殆快 k顧

父 方栽佼笠 歯忘群 桂擦戴慰 躯卜 飲丘取 扮忘群 飲庵望 紘吸密 竺丁泰 漫招昧 紘招戴

快庵頬笠(頬徳 泰蔚 椋栽快 紘吸股忘求 結仇 往餌 岐笠。). 焚慰峡翰頬 粍糾寄群 k顧父 

漫招昧 殆快 方栽共 寄堪彊笠. 

頬 憾 焚慰峡翰管房 晋甘歯座頬 娃橿戴薫 下峡 峡胞寄快 冴呉管頬笠. 頬徳 別壊 焚

慰峡翰頬 鞄 縞忘薫 借方戴餌快 奨垢壇 隼冴 殆快庵僕亜 戴快 畦州亜 飼圃壇 州烏岐笠. 

絞躯蔚 方栽共 亜取快 芳圃蒔僕 祖卜昧嵯 k=500,000望 峡胞戴舗 刑密戴群 別壊 焚

慰峡翰勘 苔葛泰 擦娃貝昧 締往取 扮快笠快庵望 佼舗 紗笠. 江汲 券蔚 焚慰峡翰管頬 矩

晶貝快 竺丁泰 偉堰共 偏別 劾笠慰 戴舗勘 舗詰欧幹墳 深騒西共 亜幹擦唇平 泰笠. 州7時

昧嵯 糖 戴往密 笠競 糊呉望 瑳祁戴快雁 飲昧 密戴群 弊 1s幹墳昧 渇頬 偏別 手笠. 凍宜

嵯 芳昧嵯 州烏泰 焚慰峡翰管房 雑痴岐笠慰 戴舗勘 飲庵管房 柑笠 縞房 焚慰峡翰頬宜慰 
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倖冴 返笠. 盟憶戴群 蚕顧父 焚慰峡翰昧嵯快 蒔葛泰 擦娃貝昧 遵峡滞冴 殆快 睦休人烏昧 

丸戴舗 頬 憾 焚慰峡翰管房 粍辞壇 江雑胞蒔頬烏徳畦頬笠. 憾顧父 畦州快 根胞橿別旬烏

頬笠. 睦休房 2俊椋蒔僕 畦飼紘吸堰 橿別兄汲忘求 寄舗 殆笠. 堰州快 橿別旬烏糟昧嵯 

値葛泰 橿別管望 旬快庵頬笠. 頬 橿別管房 冴曹,冴守,丸唖査根昧嵯 牧密密 糊逮忘求 菓

卜冴 殆笠. 雑曲求 糟 1-1昧快 this, two, fat, that脈 渥房 橿別管頬 管別 殆笠. 橿別 this

快 1痴 1吸 釈 (1, 1)昧嵯 擦歯戴舗 (1, 4)調取頬薫 two快 (1, 1)昧嵯 (1, 3)調取, fat快 

(4,1)昧嵯 (2, 3)調取, 飲峡慰 that快 (4, 4)昧嵯 (1, 1)調取頬笠. 

頬 畦州共 荘快雁勘 鋪擦 蒔

別勘 憾亜取 娃橿泰 焚慰峡翰頬 

殆笠. 泰亜取 糊呉房 橿別兄汲昧 

殆快 券蔚 橿別昧 丸戴舗 阪 嵯  

殆快  3椋詣冒(痴, 吸, 糊逮)望 漆

此戴舗 飲 橿別亜 殆快亜共 佼快

庵頬笠. 頬庵房 駆房 笠借for阪兆

望 槍腿戴取躯 烏候蒔忘求快 娃橿

戴笠 . 笠競 泰亜取 糊呉房 糟密 締望 吾別 往取 扮快 阪嵯貯岐 券蔚 4椋詣冒(痴, 吸, 

糊逮, 畦飼吸密 卯頬)昧 丸戴舗 取蒔岐 橿別亜 橿別糟昧 殆快亜共 袷此戴快庵頬笠. 頬庵

勘 鋪擦 駆房 笠借for阪兆望 槍腿戴慰 殆快雁 躯卜 刑看 橿別密 衝丸畦飼冴共 焚慰 殆笠

群 擦娃望 弊娃 者卜冴 殆笠. 

頬 装烏糊呉管房 別壊庵頬往 晋甘歯座頬 江遺蒔 師芳薫 卜孤蒔忘求 慈取管昧 往倣

快 駆房 散凋蒔僕 橿別旬烏畦州管望 装冴 殆笠. 頬庵管房 丸硝蒔忘求 16蔚密 痴堰 16蔚

密 吸管求 頬拒別 雫 殆快雁 丸菊 40蔚竺勘密 橿別管望 槍腿泰笠. 飲杵雁 橿別寓勝烏粗

躯 殆慰 橿別兄汲房 此雑根 慕別此辞頬宜慰 倖冴 殆快 威芳共 散唖戴飼. 芳昧嵯 州烏泰 

憾蔚密 装烏糊呉管房 頬 畦州共 荘快雁 根葛泰 擦娃頬 方育寄劇求 己吻 管卜冴 返餌 岐

笠. 飲詰往 頬 畦州共 迂 橿別兄汲頬宜慰 戴鞄宜勘 冴藷貝昧 装冴 殆快 糊呉房 殆笠. 

借方泰庵房 駆房 畦州管昧嵯 歯辺贈求飲欺密 歯座望 児戴取 恵戴慰 殆快庵頬笠. 躯

卜 贈求飲欺望 糊丸泰 飼糾刑牧昧嵯 種痴擦訊笠群 雑痴擦娃頬 畦州求 岐笠. 頬 沼昧嵯快 

糊丸泰 睦休管昧 丸泰 贈求飲欺密 雑痴擦娃曹亜糊呉堰 佼笠 借方戴餌快 雑州蒔忘求 贈求

飲欺房 歯座戴取 扮慰 憾 贈求飲欺管密 雑痴擦娃望 江遺戴快 糊呉望 慰竣泰笠. 糖泰 贈

求飲欺密 雑痴歳勘共 人餌 蔚査戴慰 贈求飲欺密 畦州式望 旬吻 貝快 冴呉管望 瑳祁泰笠. 

頬 冴呉管房 晋甘密 別壊 喉垢昧 珂休望 衝丸求 種借擦唇平 戴永快亜共 旬吻 外冴 殆餌 

泰笠. 

   糟 1-1. 娃橿泰 橿別寓勝烏 

    1   1   1   1      2  2  2  2       3   3   3   3      4  4  4  4    

  1  1  1  1       t   h    i   s 

  2  2  2  2       w   a    t   s 

  3  3  3  3       o   a    h   g 

  4  4  4  4       f   g    d   t 
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州2汐. 冴替取札 

頬 汐昧嵯快 烏瞥値 憾虻往 鳳勘滞 足方亜 殆快 係亜取 烏候蒔僕 札管堰 主祁糊呉管

望 慰竣泰笠.  

11..  取取冴冴  

XA XB = XA+B 

BA
B

A

X
X
X −=  

(XA)B = XAB 

XN + XN = 2XN ▼ X2N 

2N + 2N = 2N+1 

2. 求求飲飲 

深騒西堰替昧嵯 刑看 焚慰峡翰管房 雪碁壇 取蒔戴取 扮快泰 刑看 求飲密 健冴快 

2頬笠. 

 

竺竺密密::  logxB = A亜 足方奨垢漆絢頬群 XA = B頬笠. 

 

頬 竺密求喉西 笠冒堰 渥房 舗詰亜取 瑚兆札管望 挺別 外冴 殆笠. 

 

竺竺峡峡  11--11..  

A
B

B
c

c
A log

log
log = ;   A, B, C > 0, A ▼ 1 

  

主主祁祁::  

X = logCB, Y = logCA, Z = logAB宜慰 戴飼. 求飲札密 竺密昧 密値 CX = B, CY = A, AZ = B

頬笠. 頬 蚕蔚密 渥烏札望 偉苔戴群 B = CX = (CY)Z共 偏快笠. 凍宜嵯 X = Y · Z求 寄慰 

頬庵房 Z = X/Y頬劇求 竺峡快 主祁寄菩笠. 
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竺竺峡峡  11--22..  

logAB = logA + logB;      A, B>0  
  

主主祁祁::  

X=logA, Y=logB, Z=logAB宜慰 戴飼. 健冴共 2宜慰 戴群 芳密 札管求喉西 2X=A, 2Y=B, 

2Z=AB求 岐笠. 頬 蚕蔚密 札管求喉西 2X2Y=AB=2Z共 偏快笠. 凍宜嵯 X+Y=Z頬薫 頬庵

忘求嵯 竺峡快 主祁寄菩笠. 
 
頬脈 漁此泰 糊呉忘求 鳳勘希冴 殆快 係亜取 雑胞蒔僕 札管房 笠冒堰 渥笠. 

logA/B = logA  logB 
log(AB) = BlogA 
logX < X    (刑看 X>0昧 丸戴舗) 

log1=0, log2=1, log1024=10, log1048576=20 

 

33..  苔苔吸吸  

烏瞥戴烏 州卜 師蓬 札管房  

∑
=

+ −=
N

i

Ni

0

1 122  

堰 頬脈 漁此戴餌 

∑
=

+

−
−=

N

i

N
i

A
AA

0

1

1
1
 

頬笠. 

笠冒札昧嵯 0 < A < 1頬群 

∑
=

N

i

iA
0 A−

≤
1

1
 

頬薫 N 頬 ↑求 笠亜亜群 飲 苔房 1/(1-A)昧 冴宮泰笠. 頬庵管房 《莞江苔吸》衣札管頬笠. 

矩取苦札望 )10(0 <<∑ = AAiN
i 昧 丸戴舗 笠冒堰 渥房 糊呉忘求 鳳勘滞冴 殆笠. 

飲 苔望 S宜慰 戴群 

S= 1 + A + A2 + A3 + A4 + A5 + ゜ 

飲詰群  

AS = A + A2 + A3 + A4 + A5 + ゜ 
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頬笠. 頬 憾蔚密 札望 蒲群(頬庵房 冴宮戴快 苔吸昧 丸戴舗嵯躯 亜改戴笠.) 倣競瑚密 刑

看 貸管頬 虻密 笠 頃州寄慰  

S – AS = 1 
頬 翁快雁 頬庵房 

A
S

−
=

1
1

 

牧望 密欠泰笠. 

頬脈 渥房 冴呉望 峡胞戴舗 炭壇 躯往餌 寄快 苔 ∑ ∞
=

i
i i 2/1 望 泳困滞冴 殆笠. 飲 

苔望 

+++++= 5432 2
5

2
4

2
3

2
2

2
1S  

求 噺慰 2紘戴群 

++++++= 5432 2
6

2
5

2
4

2
3

2
212S  

望 偏餌 寄快雁 頬 憾蔚密 渥烏札望 蒲群 

++++++= 5432 2
1

2
1

2
1

2
1

2
11S  

頬笠. 凍宜嵯 S = 2頬笠. 

垢左滞 徳 卜孤苔吸密 糖 泰亜取 沢泉快 莞俊苔吸頬笠. 頬詰泰 苔吸房 烏候札 

∑
=

≈+=
N

i

NNNi
1

2

22
)1(

 

忘求 曹亜滞冴 殆笠. 

雑曲求 2+5+8+゜+(3k-1)密 苔望 育戴烏 漫戴舗 3(1+2+3+゜+ k)-(1+1+1+゜+1)忘求 笠

擦 噺群 頬庵房 祁絞壇 3k(k+1)/2-k頬笠. 糖 泰亜取 糊呉房 暑 貸堰 矩取苦貸望 鞄戴慰

(飲 苔房 3k+1) 憾顧父 貸堰 矩取苦忘求喉西 憾顧父 貸望 鞄戴慰(飲 苔房 3k+1) 頬詰泰 

堰竺望 孤侯泰笠. 頬杵 秤管頬 k/2蔚頬劇求 辞硝 苔房 k(3k+1)/2求 寄快雁 頬庵房 兵昧

嵯脈 渥房 渇頬笠. 

笠冒 2蔚密 札管房 根葛壇 佼烏 甘畦庵管僕雁 衝胤昧 往整往慰 殆笠. 

36
)12)(1( 3

1

2 NNNNi
N

i
≈++=∑

=

 

1
1

1

1
−≠

+
≈

+

=
∑ k

k
Ni

kN

i

k
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k = -1頬群 憾顧父 札房 整葛招 恵戴笠. 頬徳昧快 笠冒密 札頬 足方泰雁 頬庵房 笠競 

冴替垢平管昧嵯佼笠勘 深騒西堰替昧嵯 彫斑 駆頬 峡胞岐笠. 冴 HN望 漆貯冴宜慰 戴薫 

飲 苔望 漆貯苔頬宜慰 泰笠. 笠冒密 胤此昧嵯 倣俊快 γ 0.57721566忘求 笠亜亜快雁 頬 

葵望 倣卜響僑根冴宜慰 泰笠. 

N
i

H e

N

i
N log1

1
≈= ∑

=

 

笠冒札管房 亜時 卜孤蒔僕 丸冴蒔冴呉管頬笠. 

)()(
1

NNfNf
N

i
∑

=

=  

∑∑∑
−

===

−=
1

11

0

0

)()()(
n

i

N

i

N

ni
ififif  

44..  MMoodd圃圃困困  

躯卜 A-B亜 N忘求 往俄別 取群 A快 N望 Mod求 戴舗 B脈 苔幹頬宜慰 戴薫 A

B(mod N)求 糟擦泰笠. 頬庵房 守宴蒔忘求 A往 B共 N忘求 往画 徳 往沓取亜 渥笠快庵望 

密欠泰笠. 凍宜嵯 81 61 1(mod 10)忘求 岐笠. 矩春亜取求 A B(mod N)頬群  A+C

B+C(mod N)頬慰 AD BD(mod N)頬笠. 

Mod困呉望 蒔胞戴快 駆房 竺峡管頬 殆快雁 飲 卜喉快 冴泣昧嵯 雪碁泰 主祁頬 足方

戴笠. Mod困呉房 蒔餌 噺薫 兵昧嵯 嵯榊泰 竺峡管頬群 奨垢戴笠. 

55..  主主祁祁糊糊呉呉  

飼糾育漆垢左昧嵯 祁州共 主祁戴快 亜時 卜孤蒔僕 憾亜取 糊勘快 悦襖昧 密泰 主祁

堰 喉竺昧 密泰 主祁頬笠(徳徳求 遺冴飼躯頬 噺快 衣峡貯昧 密泰 主祁勘 殆笠.). 竺峡亜 

虻腫頬宜慰 主祁戴快 亜時 縞房 糊勘快 飲密 孤曲共 貝菓快庵頬笠 . 

  

悦悦襖襖昧昧  密密泰泰  主主祁祁 

悦襖昧 密泰 主祁房 憾蔚密 糟紗蒔僕 橿泳求 頬拒別 手笠. 暑顧父 橿泳快 烏候蒔僕 

威芳共 主祁戴快庵頬笠. 釈 係蔚密 歯房 葵(佼籍 銭貯岐)管昧 丸戴舗 竺峡亜 舜頬宜快庵

望 丁主戴快 橿泳求嵯 虻密 丸喉垢 祁絞戴笠. 飲笠冒昧快 悦襖蒔僕 亜竺望 泰笠. 頬庵房 



 

卜孤蒔忘求 竺峡亜 別盗

欠泰笠. 飲笠冒 頬 亜竺

庵望 佼舗 煮群 主祁頬 

雑曲求 捉佼往招冴捉佼往招冴捉佼往招冴捉佼往招冴

Fi<(5/3)I共 躯疾擦尽笠快

頬庵房 苔吸望 結烏泰庵

丁主泰笠. 

F1=1<5/3, F2=2<25/

頬州 i=1, 2,゜, k昧 丸値

共 主祁戴仇群 Fk+1<(5/3

頬慰 渥烏札密 倣競標 瑚

頬庵望 娃橿壇 戴群  

求 寄舗 竺峡快 主祁寄菩

憾顧父 雑曲求嵯 笠

 

竺竺峡峡  11--33..  

躯卜 N←1頬群 
1

∑
=

N

i

  

主主祁祁::  

悦襖蒔忘求 主祁戴

襖蒔僕 亜竺忘求嵯

峡亜 N+1昧 丸値嵯
  17 

 泰泳 k調取密 刑看 威芳昧 丸値嵯 舜頬宜慰 亜竺泰笠快庵望 密

望 峡胞戴舗 飲笠冒密 葵 k+1昧 丸値嵯勘 竺峡亜 舜忘求 岐笠快

締旺笠(k亜 鳳泰泰 威芳昧 丸戴舗). 

吸吸吸吸    F0=1, F1=1, F2=2, F3=3, F4=5,゜,Fi= Fi-1+Fi-2亜 i 1昧 丸戴舗 

庵望 主祁戴飼(別盗 竺密管房 苔吸望 F0=0忘求 賞戴慰 殆快雁 

頬笠.). 頬共 漫戴舗 轡自 娃橿泰 威芳昧 竺峡亜 舜頬宜快庵望 

9牧望 主祁戴烏快 孜笠. 頬庵頬 烏候蒔僕 威芳昧 丸泰 主祁頬笠. 

嵯 竺峡亜 舜頬宜慰 亜竺泰笠. 頬庵房 悦襖蒔僕 亜竺頬笠. 竺峡

)k+1頬宜快庵望 佼舗 煮別平 泰笠. 竺密求喉西  

Fk+1 = Fk + Fk-1 

昧 丸戴舗 悦襖蒔僕 亜竺望 峡胞戴舗 笠冒 札望 偏快笠. 

Fk+1<(5/3)k+(5/3)k-1 

<(3/5)(5/3)k+1+(3/5)2(5/3)k+1 

<(3/5)(5/3)k+1+(9/25)(5/3)k+1 

Fk+1<(3/5+9/25)(5/3)k+1 

<(24/25)(5/3)k+1 

<(5/3)k+1 

笠. 

冒密 竺峡共 主祁戴飼. 

6
)12)(1(2 ++= NNNi 頬笠.  

飼. 烏候威芳 N=1卜 徳 竺峡亜 舜頬宜快庵房 孜餌 焚冴 殆笠. 悦

 竺峡亜 1 k N昧 丸戴舗 舜頬宜慰 戴飼. 頬詰泰 亜竺戴昧嵯 竺

勘 舜頬宜快庵望 主祁戴飼. 

2

1

2
1

1

2 )1( ++= ∑∑
=

+

=

Nii
N

i

N

i
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頬笠. 悦襖蒔僕 亜竺忘求喉西 

6
)32)(2)(1(

6
672)1(

)1(
6

)12()1(

)1(
6

)12)(1(

2

2
1

1

2

+++=

+++=





 ++++=

++++=∑
+

=

NNN

NNN

NNNN

NNNNi
N

i

 

忘求 岐笠. 凍宜嵯 

[ ] [ ]
6

1)1(21)1()1(1

1

2 +++++=∑
+

=

NNNi
N

i
 

求 寄舗 竺峡快 主祁寄菩笠. 

 
孤孤曲曲昧昧  密密泰泰  主主祁祁  

捉佼往招冴吸昧嵯 Fk  k2房 虻腫頬笠. 頬庵望 主祁戴烏 漫泰 亜時 娃橿泰 糊呉房 

F11 =144>112望 泳困戴快庵頬笠. 

  

喉喉竺竺昧昧  密密泰泰  主主祁祁  

喉竺昧 密泰 主祁房 煮別 手 竺峡亜 虻腫頬宜慰 亜竺戴慰 頬詰泰 亜竺頬 頬欠 煮別 

手 漆絢昧 刑阪岐笠快庵望 佼舗 煮別 藷烏亜竺頬 児恵寄菩笠快庵望 恭主戴快 糊呉忘求 

手痴泰笠. 泰亜取 鳳祁泰 雑曲快 帆冴密 蔚冴快 桂泰戴笠快庵望 主祁戴快庵頬笠. 頬庵望 

主祁戴烏 漫戴舗 煮別 手 竺峡亜 虻腫頬慰 凍宜嵯 別盗 亜時 刃 帆冴 Pk亜 殆笠慰 亜竺

泰笠. P1, P2, ゜, Pk亜 阪嵯求 紘吸岐 帆冴密 辞硝宜慰 戴慰 笠冒望 慰竣戴飼. 

N = P1P2P3゜Pk +1 

祁絞壇 N房 Pk佼笠 人笠. 飲峡慰 亜竺昧 密値 N房 帆冴亜 吻械笠. 飲詰往 N房 P1, 
P2,゜ , Pk密 別壊庵忘求勘 竺丁壇 往俄別 取取 扮快雁 飲庵房 貸根 往沓取 1頬 質受戴烏

徳畦頬笠. 頬庵房 刑阪忘求 寄快雁 飲庵房 刑看 冴快 帆冴頬虻往 帆冴管密 蒔頬烏徳畦頬

笠. 凍宜嵯 Pk亜 亜時 刃 帆冴宜快 藷烏亜竺房 虻腫忘求 寄舗 竺峡快 舜頬宜快庵望 密欠

泰笠. 
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州3汐. 受悦昧 丸泰 娃橿泰 栽蔚 

芳峡亜 児 焚慰 殆快 丸喉垢密 冴替腿冴管房 娃橿泰 衣札忘求 嵯榊岐笠. 雑曲求 衣札 

C  = 5(F-32)/9 

望 峡胞戴舗 貯帆包勘共 裟帆包勘求 瑚兆滞冴 殆笠. 煮別 手 頬 札望 C++腿冴求 嵯榊戴

快庵房 娃橿戴笠. 釈 腿冴査蔑堰 丸怨琢共 州沫戴群 泰蔚 痴密 衣札頬 C++密 泰蔚 痴忘

求 瑚兆岐笠. 

冴替腿冴管房 徳徳求 江糟紗蒔僕 沢札忘求勘 竺密岐笠. 雑曲求 喉吻灰 抱胤冴管昧 

丸戴舗 f (0)=0堰 f (x) = 2f (x-1)+x2望 躯疾擦尽快 腿冴 f共 竺密戴飼. 頬 竺密求喉西 f (1) = 

1, f (2) = 6, f (3) = 21, f (4) = 58牧望 焚冴 殆笠. 飼烏飼硝昧 密戴舗 竺密寄快 腿冴共 受悦腿

冴宜慰 泰笠. C++快 受悦蒔僕 腿冴共 嵯榊滞冴 殆笠.1 C++亜 州衣戴快庵房 阪辞壇 受悦

蒔雪趣望 刑糊戴仇快 擦勘頬宜快庵望 祁鯖戴舗平 泰笠. 冴替蒔忘求 受悦僕 刑看 腿冴管

頬 C++密 受悦刑密昧 密戴舗 達堰蒔忘求(託房 竺丁戴餌) 雑啄寄快庵房 吻械笠. 密勘戴

快庵房 受悦腿冴 f勘 江受悦腿冴脈 矩春亜取求 蒔房 冴密 取救忘求 糟啄希冴 殆別平 泰

笠快庵頬笠. 贈求飲欺 1-1昧 受悦腿冴 f密 雑啄望 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1痴堰 2痴房 烏藷威芳求嵯 焚慰 殆快庵頬笠. 釈 腿冴葵頬 守識 焚仇 雫 殆忘劇求 

受悦昧 密虻戴取 扮快笠. f(0)=0頬宜快 此雑望 孤慕腿頬 返頬快 f(x) = 2f (x-1) + x2脈 渥頬 

査蔑戴快庵房 冴替蒔忘求 桂密欠戴笠. 笠擦駒戴舗 C++密 受悦腿冴快 烏藷威芳亜 返忘群 

密欠亜 返笠. 3痴房 受悦琢哨望 手痴泰笠. 

受悦昧快 係亜取 借方戴群嵯勘 鐸巻滞冴 殆快 式管頬 殆笠. 泰亜取 衣籍岐 密畦房 

頬庵頬 竺駒 阪兆泣峡僕亜 戴快庵頬笠. 飲 丸渇房 江汲 腿冴亜 飲飼硝昧 密戴舗 竺密岐

                                                   
1  冴葵泳困昧 受悦共 峡胞戴快庵房 卜孤蒔忘求 縞取 恵泰庵頬笠. 徳畦昧 烏候蒔僕 畦州式管躯 嵯榊泰

笠. 

        int f( int x ) 
        { 
 /* 1*/      if( x==0 ) 
 /* 2*/          return 0; 

          else 
 /* 3*/          return 2 * f( x – 1 ) + x * x; 
        } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----1.1.1.1. 戴往密 受悦腿冴 
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笠慰 戴鞄宜勘 腿冴密 蔚碁蒔僕 葵管房 飲飼殺昧 密戴舗 竺密寄取 扮快笠快庵頬笠. 笠擦

駒戴群 f(5)共 泳困戴舗 f(5)共 曹亜泰笠群 阪兆蒔頬笠. f(4)亜 f(5)密 泳困偉堰昧 密戴舗 

曹亜寄取 扮快 泰 f(4)昧 密値 f(5)共 偏快庵房 系泣 江阪兆蒔頬笠. 亜時 借方泰 憾亜取 

畦州快 丸硝求 《別祷餌》 飲峡慰 《盟》宜慰 戴快 密畦卜庵頬笠. 州3時昧嵯 《別祷餌》 飲

峡慰 《盟》宜快 畦州亜 祁絞壇 値偉岐笠. 吻況昧嵯快 孔粍辞戴餌往矩 瑳祁望 紗笠. 

受悦琢哨房 笠競 腿冴琢哨堰 矩春亜取求 漆芝岐笠. 躯卜 f亜 葵 4共 亜取慰 琢哨寄

群 3痴房 2*f(3)+4*4密  泳困望 方育泰笠. 凍宜嵯 f(3)望 泳困戴餌 寄快雁 頬庵房 

2*f(2)+3*3共 泳困滞庵望 方育泰笠. 飲詰劇求 f(2)共 泳困戴烏 漫泰 糖 笠競 琢哨頬 殆

餌 岐笠. 頬庵房 2*f(1)+2*2共 泳困泰笠快庵望 密欠泰笠. 飲詰劇求 f(1)頬 2*f(0)+1*1昧 

密戴舗 泳困岐笠. 頬州快 f(0)望 偏別平 戴快雁 頬庵房 烏藷威芳頬劇求 f(0)=0頬宜快庵

望 頬欠 焚慰 殆笠. 頬庵房 f(1)昧 丸泰 泳困密 粍座望 密欠戴快雁 啄受 飲 葵房 1頬笠. 

飲詰群  f(2), f(3) 衝芝蒔忘求 f(4)共 偉竺滞冴 殆笠. 欠偉腿冴琢哨(飲庵管房 擦歯房 稚

取躯 受悦琢哨頬 締欧 徳調取 烏笠仇平 戴快)望 飲 瑚冴管堰 腿溺 佼宴値 憾快 歯辺房 

深騒西昧 密値 飼幹蒔忘求 冴痴岐笠. 飲杵雁 借方泰庵房 烏藷威芳昧 勘鰍滞 徳調取 受悦

琢哨望 泳歳値平 泰笠快庵頬笠. 雑曲求 f(-1)望 泳困戴仇快 擦勘快 f(-2), f(-3), ゜望 

琢哨戴快 偉堰共 亜雫 包笠. 頬庵房 吻桂峡値勘 烏藷威芳昧 勘鰍戴取 恵戴劇求 贈求飲欺

房 飲 渇(飲庵房 別盗 札忘求勘 竺密寄舗 殆取 扮笠.)望 泳困滞冴 返餌 岐笠. 徳求快 彫

斑 鞄 欠憩泰 倣鳳共 午戴餌 岐笠. 飲庵望 贈求飲欺 1-2昧 佼舗 煮保笠. 贈求飲欺 1-2昧

嵯密 倣鳳快 3痴昧嵯 bad(1)頬 bad(1)頬宜慰 竺密寄快庵頬笠. 祁絞壇 頬庵房 bad(1)頬 

雑州求 桂遍僕亜昧 丸泰 吻桂詰泰 雑矩峡勘 煮取 扮慰 殆笠. 深騒西快 飲 葵望 偏烏 漫

戴舗 bad(1)望 笠擦 孤侯戴舗 琢哨泰笠. 偉郁 琢哨遵峡泳快 歯辺衣娃望 吾別 往餌 寄薫 

贈求飲欺房 江竺根蒔忘求 締往餌 岐笠. 卜孤蒔忘求 頬 腿冴快 戴往密 雪碁泰 威芳共 州

沫戴慰快 竺丁壇 幹歯泰笠慰 駒滞冴 殆笠．飲詰往 舗烏嵯快 飲丘取 扮笠. 盟憶戴群 bad(2)
亜 bad(1)望 琢哨戴烏徳畦頬笠．凍宜嵯 bad(2)勘 鋪擦 泳困滞冴 返笠．鞄 往吻亜嵯 bad(3), 
bad(4), bad(5)勘 刑憾 bad(2)共 琢哨戴快雁 bad(2)共 泳困滞冴 返忘劇求 頬 葵管借 別壊

庵勘 偏望冴 返笠. 雑州求 頬 贈求飲欺房 ０望 州沫戴慰 別盗 葵 n昧 丸値嵯勘 幹歯戴取 

扮快笠. 受悦贈求飲欺管昧嵯快 《雪冴泰 威芳》技 返笠. 

       int bad( int n) 
       { 
 /* 1*/    if(n = = 0) 
 /* 2*/        return 0; 
          Else 
 /* 3*/       return bad( n / 3 + 1) + n –1; 

    } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----2222....  締往取 恵戴快 受悦腿冴 
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頬詰泰 慰竣房 受悦昧 丸泰 憾亜取 烏候咽掌望 佼舗 紗笠. 

 烏藷威芳. 蔑州往 受悦亜 返頬 装冴 殆快 係亜取 烏藷威芳亜 殆別平 泰笠. 

 手痴糊逮. 受悦蒔忘求 装別平 滞 威芳 受悦琢哨房 蔑州往 烏藷威芳共 逮戴舗 手

痴寄舗平 泰笠, 

頬 沼房 畦州共 荘快雁嵯 受悦共 峡胞戴餌 岐笠. 江冴替蒔忘求 峡胞戴快 泰亜取 雑

曲求 刃 此辞望 散唖値 佼飼. 此辞昧 殆快 橿別管房 笠競 橿別管昧 密値 竺密岐笠. 別盗 

橿別共 旬吻 倖 徳 佼籍 飲 竺密共 飲 釈擦昧 峡値戴取 恵戴群 飲 竺密昧 峡胞岐 橿別管

望 笠擦 旬吻 倖冴 殆笠. 糖笠擦 飲 卜喉共 峡値戴取 恵滞冴勘 殆快雁 頬徳昧快 泰幹墳 

此辞昧嵯 正三望 泳歳戴舗平 泰笠. 此辞房 泰泳亜 殆忘劇求 暑父求, 此胞飼亜 別盗 竺密

昧 往倣快 刑看 橿別管望 峡値泰 根泉昧  勘鰍戴兜亜(飲 竺密共 峡値戴慰 取韻調取密 竺

密密 威求求 寄堪吻 娃笠.) 柑父求, 竺密管頬 阪兆蒔頬舗嵯 致舗 欧冴 返餌 寄看亜 竺密

共 峡値戴快雁 足方泰 卜喉 橿別亜 此辞昧 返笠快庵望 焚餌 岐笠. 

橿別管望 峡値戴烏 漫泰 受悦蒔僕 冴呉房 笠冒堰 渥笠. 釈 此胞飼亜 別盗 橿別密 

密欠共 焚餌 寄群 遵峡共 締貝慰 飲丘取 扮忘群 此辞昧嵯 飲 橿別共 旬快笠. 躯卜 竺密

昧 殆快 刑看 橿別共 峡値戴群 遵峡共 締貝慰 飲丘取 扮忘群 刑僑快 橿別管望 受悦蒔忘

求 旬吻 咳忘求柏 飲 竺密亜 桂遍望 密欠戴快亜 戴快 糟根望 亜取餌 岐笠. 頬 遵峡快 此

辞頬 児 竺密寄舗 殆忘群 締往餌 寄取躯 別盗 橿別亜 竺密寄舗 殆取 扮虻往 阪兆蒔忘求 

竺密寄舗 殆忘群 桂泰阪兆昧 楢取餌 岐笠. 

 

冴冴密密  哨哨休休  

竺密抱胤冴 n望 哨休戴仇慰 泰笠慰 戴飼. 飲 遵峡拒川望 printOut(n)頬宜慰 戴寄 頬 

拒川房 笠躯 泰飼峡冴躯 賞戴舗 駒橿昧 哨休戴快 I/O遵峡拒川股昧 峡胞滞冴 返笠慰 戴飼. 

頬 拒川望 printDigit求 琢哨泰笠. 雑曲求 printDigit(4)快 駒橿昧 4共 哨休泰笠. 

受悦蒔僕 冴呉房 頬 畦州共 吻煮 祁絞戴餌 遵峡泰笠. 76234共 哨休戴烏 漫戴舗 轡

自 7623望 哨休戴慰 飲笠冒昧 4共  哨休泰笠. 舗烏嵯 憾顧父 鮎冒房 printDigit(n%10)求嵯 

孜餌 粍座寄取躯 暑顧父 鮎冒房 候況密 畦州佼笠 碁求 鞄 娃橿値 佼頬取 扮快笠. 雑州求 

頬庵房 渥房 畦州頬劇求 printOut(n/10)望 亜取慰 受悦蒔忘求 遵峡泰笠. 頬庵房 卜孤蒔僕 

受悦畦州共 遵峡戴快 糊呉望 煮快雁 舗辞壇 贈求飲欺頬 桂泰阪兆昧 楢取取 扮快笠快 活

佼亜 殆別平 泰笠. 烏藷威芳亜 竺密寄取 扮幣忘劇求 吻守 桂遍僕亜 鞄 値平 泰笠快庵房 

祁絞戴笠. 徳畦昧 烏藷威芳共 0 n 10頬群 printDigit(n)頬宜慰 値菓永笠. 飲詰群 

printOut(n)房 0~9調取密 刑看 竺密 抱胤冴昧 丸戴舗 竺密寄薫 飲佼笠 刃 冴管房 鞄 歯房 

竺密 抱胤冴管求 竺密岐笠. 頬丘餌 戴舗 阪兆昧嵯 吾別 旺笠.2 恕硝蒔僕 遵峡堰竺望 贈

求飲欺 1-3昧 佼舗 煮保笠. 

                                                   
2 貸兄遵峡快 void 共 寄堪峡快 腿冴昧 槍腿岐笠.  
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頬庵望 達堰蒔忘求 遵峡戴烏 漫泰 珂休房 戴取 扮幣笠. 釈 Mod圃困房 捉稚別平 戴

菩笠. 頬 圃困房   1010/10% ∗−= nnn 頬劇求 丸橿壇 江達亨蒔頬笠.3 

 

受受悦悦脈脈  悦悦襖襖呉呉  

受悦蒔僕 冴飼僕紫贈求飲欺密 歯辺望 編結戴餌 凍雫 佼飼. 頬共 漫値 悦襖呉望 峡

胞泰笠. 

 

竺竺峡峡  11--44..  

  

受悦蒔僕 冴飼僕紫焚慰峡翰房 n 0昧 丸値嵯 竺丁壇 遵峡岐笠.  

 

主主祁祁:: (n密 飼峡冴昧 丸泰 悦襖呉望 峡胞戴舗) 

轡自 n頬 泰飼峡冴飼頬宜群 贈求飲欺房 祁絞壇 竺丁戴笠. 飲庵房 橿取 printDigit共 

泰顧 琢哨戴烏徳畦頬笠. 頬州 printOut亜 k 糖快 飲佼笠 歯房 飼峡密 刑看 冴飼昧 丸
戴舗 幹歯泰笠慰 戴飼. k+1蔚 飼峡共 亜取快 冴飼快 暑 k蔚密 冴飼管堰 州卜 歯房 
密欠 殆快 冴飼求 糟啄泰笠. 飲詰往 暑 k蔚密 飼峡管昧 密戴舗 頬拒別 取快 冴快 竺

丁壇  10/n 忘求嵯 飲庵房 悦襖蒔僕 亜竺昧 密値 竺丁壇 哨休寄薫 矩取苦飼峡密 

冴飼快 n mod 10忘求 哨休岐笠. 凍宜嵯 贈求飲欺房 牧密密 (k+1)顧父 飼峡昧 殆快 
冴飼共 竺丁壇 哨休泰笠. 頬脈 渥頬 悦襖呉昧 密戴舗 刑看 冴飼管頬 竺丁壇 哨休岐笠. 

 

頬 主祁糊呉房 焚慰峡翰嵯榊堰 丸硝求 卜招戴烏徳畦昧 篠 頬根戴餌 散唖希冴 殆笠. 

飲庵房 渥房 畦州昧 丸泰 鞄 歯房 刑看 雑曲(飲庵管房 烏藷威芳昧 丸泰 威求根昧 殆笠.)

管昧嵯快 竺丁戴餌 歯辺泰笠慰 倖冴 殆快 受悦贈求飲欺瑳泳昧嵯 佼舗 紗笠. 受悦贈求飲

                                                   
3  x 快 x 佼笠 人取 扮房 亜時 刃 抱胤冴頬笠. 

void printOut( int n )    // Print nonnegative n 
{ 
    if( n >= 10 ) 

     printOut( n / 10 ); 
printDigit( n % 10 ); 

} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----3.3.3.3. 抱胤冴共 哨休戴快 受悦拒川 
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欺昧嵯快 倣守 受悦昧 密値 《烏憩戴餌》 偏別 取快 歯房 畦州管昧 丸泰 装頬管望 煮別 手 

畦州昧 丸泰 装頬求 偉苔戴快庵躯頬 足方戴笠. 頬昧 丸泰 冴替蒔僕 竺峡快 悦襖呉忘求 

主祁滞冴 殆笠. 頬庵房 受悦昧 丸泰 蚕顧父 咽掌望 佼舗 紗笠. 

 瑳泳咽掌. 受悦琢哨管房 刑憾 遵峡岐笠慰 亜竺泰笠. 

頬 咽掌房 受悦蒔僕 贈求飲欺望 瑳泳滞 徳 卜孤蒔忘求 此胞飼亜 遵峡堰竺密 根蚕泰 

貝胞望 焚 足方亜 返慰 冴駆房 受悦琢哨 莞望 勝蒔戴取 扮吻勘 岐笠快庵望 密欠戴劇求 

借方戴笠. 炭壇 受悦琢哨管密 雑州蒔僕 遵峡共 阪俊蒔忘求 勝蒔値 往亜快庵房 径擦 別弓

笠. 系泣 駆房 威芳昧 頬庵房 受悦昧 丸戴舗 達堰蒔忘求 峡胞滞冴 殆餌 戴快雁 飲庵房 

此胞飼亜 侯慈戴慰 育硝蒔僕 貝喉遵峡密 股昧嵯 歯辺滞冴 殆勘汲 深騒西亜 此胞飼共 取

椋戴烏徳畦頬笠. 

受悦共 亜手 駆房 畦州管昧嵯快 泳困葵管望 肴迂笠. 頬 葵管房 虻密 竺丁泰雁 飲庵

房 受悦贈求飲欺密 焚慰峡翰瑳泳亜 橿阪滞之吻械宜 晋甘共 竺丁壇 嵯榊戴烏勘 孜烏徳畦

頬笠. 受悦快 偉晋 泰蔚密 娃橿泰 for阪兆昧 丸泰 丸胞忘求快 寄取 扮快笠. 州3時 州3汐

昧嵯 受悦昧 丸泰 鞄 育硝蒔僕 貝胞望 瑳祁泰笠. 受悦拒川管望 嵯榊滞 徳 受悦昧 丸泰

 4蔚密 烏候蒔僕 受悦咽掌受悦咽掌受悦咽掌受悦咽掌望 祁鯖戴快庵頬 吻煮 借方戴笠. 

暑父: 烏藷威芳. 此胞飼快 貸根 受悦返頬 装冴 殆快 別盗 烏藷威芳共 亜雫平 泰笠. 

柑父: 遵峡堰竺. 受悦蒔遵峡共 手痴戴快 威芳昧 受悦琢哨房 蔑州往 烏藷威芳求 逮

戴舗 遵峡寄舗平 泰笠. 

暫父: 瑳泳咽掌. 受悦琢哨管房 刑憾 竺丁壇 遵峡岐笠慰 亜竺泰笠. 

浬父: 侯峡咽掌. 蔚蔚密 受悦琢哨昧 密戴舗 渥房 雑曲共 荘快 借侯歯辺房 汐丸求 

戴取 扮快笠. 

4顧父 咽掌(飲庵密 菊樟堰 腿溺)房 笠冒 汐昧嵯 主祁戴餌 寄快雁 捉佼往招冴管堰 

渥頬 娃橿泰 冴替腿冴管望 泳困戴快雁 受悦共 峡胞戴快庵頬 卜孤蒔忘求 縞取 恵泰 糊呉

忘求 寄快 峡鳳共 弧断笠. 此胞飼亜 頬杵 咽掌管望 祁鯖泰笠群 受悦贈求飲欺歯座房 孜餌 

雑啄希冴 殆笠. 

州4汐. C++塵宜索 

頬 沼昧嵯快 駆房 飼糾育漆管昧 丸値嵯 賞吋泰笠. 刑看 飼糾育漆管房 飼糾(佼籍 幹

卜泰 沢望 亜手 貸兄管密 刑牧)共 佼宴戴慰 飲 刑牧望 漆歯戴快 腿冴管望 州衣戴快 鰻硝

管頬笠. C++(糖快 笠競 蔑別管)昧嵯 頬庵房 塵宜索共 峡胞戴舗 雑啄泰笠. 頬 汐昧嵯快 

C++塵宜索昧 丸戴舗 慰竣泰笠. 
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１１．．CCllaassss密密  烏烏候候畦畦呉呉  

C++昧嵯 塵宜索快 飲密 座椋管求 頬拒別 雫 殆笠. 頬 座椋管房 飼糾 糖快 腿冴管

卜冴 殆笠. 頬 腿冴管望 座椋腿冴座椋腿冴座椋腿冴座椋腿冴(member function)宜慰 泰笠. 塵宜索密 券蔚 雑硝快 鰻

硝頬笠. 券蔚 鰻硝快 塵宜索昧嵯 取蒔岐 飼糾座椋管望 亜手笠(飼糾座椋管頬 static亜 吻

械群 葛垢娃 取時返頬 桂擦滞冴 殆笠). 座椋腿冴快 鰻硝共 遵峡戴快雁 峡胞岐笠. 徳徳求 

座椋腿冴管望 糊呉頬宜慰勘 泰笠. 

雑曲求 贈求飲欺 1-4快 IntCell塵宜索共 佼舗 紗笠. IntCell塵宜索昧嵯 IntCell密 券蔚 

雑硝 釈 IntCell鰻硝快 storedValue宜慰 戴快 戴往密 飼糾座椋望 槍腿泰笠. 頬 塵宜索昧嵯 

飲股密 刑看庵房 糊呉頬笠. 頬 雑曲昧快 4亜取 糊呉頬 殆笠. 憾亜取 糊呉房 read脈 write

頬笠. 笠競 憾亜取 糊呉房 育匠飼宜慰 戴快 雪碁泰 糊呉管頬笠. 頬州 係亜取 歩嗣橿別管

望 慰竣戴飼. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/** 
 * A class for simulating an integer memory cell 
 */ 
class IntCell 
{ 

public: 
/** 
* Construct the IntCell. 
* Initial value is 0. 
*/ 

IntCell( ) 
{ storedValue = 0; } 

 
/** 
* Construct the IntCell. 
* Initial value is initialValue. 
*/ 

IntCell( int initialValue ) 
{ storedValue = initialValue; } 

/** 
* Return the stored value. 
*/  
int read( ) 

{ return storedValue; } 
/** 
* Change the stored value to x. 
*/ 

void write ( int x ) 
{ storedValue = x; } 
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暑顧父求 憾蔚密 糟札 public脈 private共 佼飼. 頬 糟札管房 塵宜索座椋管昧 丸泰 

琢哨歳座琢哨歳座琢哨歳座琢哨歳座望 偉竺泰笠. 頬 雑曲昧嵯 storedValue飼糾座椋房 public亜 吻械宜 private頬笠. 

public僕 座椋房 牧密密 塵宜索密 刑看 糊呉昧 密戴舗 琢哨希冴 殆笠. private僕 座椋房 倣

守 飲 塵宜索密 座椋腿冴管昧 密値嵯躯 琢哨希冴 殆笠. 卜孤蒔忘求 飼糾座椋管房 private

求 査蔑寄薫 凍宜嵯 飲 塵宜索密 育硝蒔僕 蚕喉昧 識胤戴快庵望 州泰戴薫 衣幹忘求 峡胞

戴餌 希 糊呉管房 public求 査蔑泰笠. 頬庵望 竺佼房村竺佼房村竺佼房村竺佼房村(information hiding)宜慰 泰笠. 

private飼糾座椋望 峡胞戴群 鰻硝共 峡胞戴快 贈求飲欺密 笠競 喉垢昧 取時望 煮取 扮慰 

鰻硝密 貝喉糟啄望 瑚貯擦迅冴 殆笠. 頬庵房 鰻硝亜 public座椋腿冴管求喉西 琢哨寄劇求 

佼頬快 喉垢房 瑚貯寄取 扮慰 翁吻 殆烏徳畦頬笠. 塵宜索密 此胞飼快 塵宜索亜 別祷餌 

雑啄寄快亜 戴快 育硝蒔僕 蚕喉快 焚 足方亜 返笠. 駆房 威芳昧 頬杵 琢哨望 峡胞戴群 

侯慈座頬 漆座岐笠. 雑曲求 寡, 鰍, 欧飼昧 丸泰 貸兄忘求 欧飼共 佼宴戴快 塵宜索昧嵯

快 寡, 鰍, 欧飼共 private求 瑳竺戴群 沫喉昧嵯 頬 飼糾座椋望 2001寡 2婿 29卜堰 渥頬 

江呉蒔僕 欧飼求 瑳竺戴快庵望 韻取擦訊笠. 飲詰往 別盗 糊呉管房 private求 寄舗 貝喉蒔

忘求 峡胞滞冴 殆笠. 塵宜索昧嵯 刑看 座椋管房 雰擦蒔忘求快 private頬薫 凍宜嵯 遵冒密 

public快 査浅蒔僕庵頬 吻械笠. 

憾顧父求 2蔚密 育匠飼育匠飼育匠飼育匠飼(constructor)共 佼飼. 戴往密 育匠飼快 塵宜索密 雑硝亜 別祷

餌 育匠寄快亜共 瑳祁戴快 糊呉頬笠. 躯卜 育匠飼共 祁擦蒔忘求 竺密戴取 扮忘群 蔑別昧 

貝時寄舗 殆快 烏改望 峡胞戴舗 飼糾座椋管望 藷烏貯戴快 雰擦蒔僕 育匠飼亜 飼幹蒔忘求 

庫散岐笠. IntCell塵宜索快 2蔚密 育匠飼共 竺密泰笠. 遵冒密庵房 祖宜検西亜 竺密寄取 

扮幣望 徳 琢哨岐笠. 憾顧父 育匠飼快 int沢祖宜検西亜 州衣希 徳 琢哨寄薫 飲 int沢祖宜

検西共 峡胞戴舗 storedValue座椋望 藷烏貯泰笠. 

22..  育育匠匠飼飼密密  勝勝亜亜蒔蒔僕僕  畦畦呉呉堰堰  識識胤胤飼飼  

江汲 塵宜索快 嵯榊戴群 幹歯戴取躯 縞房 晋甘共 躯管烏 漫泰 係蔚密 勝亜蒔僕 畦呉

頬 殆笠. 贈求飲欺 1-4昧 4亜取 瑚貯共 佼舗 煮保笠(瑳祁畦管望 散菊戴菩笠.). 飲 俊頬

式房 笠冒堰 渥笠. 

 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----4.4.4.4. IntCell塵宜索昧  

丸泰 粍辞泰 査蔑 

private: 
int storedValue; 

}; 



 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

雰雰擦擦蒔蒔僕僕  祖祖宜宜検検西西  

IntCell育匠飼快 雰擦蒔僕 祖宜検西共 嵯榊泰笠. 偉堰蒔忘求 舗辞壇 憾蔚密 IntCell育
匠飼管頬 竺密寄舗 殆笠. 戴往快 initialValue共 識冴戴薫 笠競 戴往快 祖宜検西亜 返快 

育匠飼僕雁 泰蔚密 祖宜検西共 亜手 育匠飼快 initialValue亜 査浅蒔頬宜快庵望 雰擦泰笠. 

雰擦蒔僕 葵 0房 祖宜検西亜 州衣寄取 扮望 徳 0頬 峡胞岐笠快庵望 往整劾笠. 雰擦蒔僕 

祖宜検西管房 牧密密 腿冴昧嵯 峡胞希冴 殆取躯 育匠飼昧嵯快 虻密 峡胞寄取 扮快笠. 

 

藷藷烏烏貯貯飼飼糟糟  

IntCell育匠飼快 育匠飼密 候硝兵昧嵯 藷烏貯飼糟共 峡胞泰笠(贈求飲欺 1-4密 2痴). 

頬 藷烏貯飼糟快 飼糾座椋管望 守識 藷烏貯戴烏 漫戴舗 峡胞岐笠. 贈求飲欺 1-4昧快 刃 

俊頬式頬 殆快雁 候硝昧嵯 丸睦畦丸殺昧 藷烏貯飼糟共 峡胞戴群 飼糾沢管頬 侯慈泰 藷烏

貯共 亜取快 塵宜索沢管僕 威芳昧 擦娃望 橿匠泰笠. 卜喉 威芳 頬杵 育匠糊呉頬 方育岐

笠. 雑曲求 別盗 飼糾座椋頬 const(鰻硝亜 育匠岐 笠冒昧快 瑚貯擦迅冴 返笠快 密欠)頬

群 飲徳 飼糾座椋密 葵房 橿取 藷烏貯飼糟昧 密値嵯躯 藷烏貯希冴 殆笠. 糖泰 飼糾座椋

頬 祖宜検西亜 返快 育匠飼共 亜取取 扮快 塵宜索飼糾沢頬群 飲徳 飲庵房 藷烏貯飼糟昧

嵯 藷烏貯寄舗平 泰笠. 州4時密 兵昧嵯 藷烏貯飼糟密 密勘蒔僕 峡胞昧 丸戴舗 雑曲共 管

別 慰竣泰笠. 

/** 
* A class for simulating an integer memory cell. 
*/ 
class IntCell 
{ 
  public: 

 /* 1*/       explicit IntCell( int initialValue = 0 ) 
 /* 2*/         : storedValue( initialValue ) { } 
 /* 3*/       int read( ) const 
 /* 4*/         { return storedValue; } 
 /* 5*/       void write( int x ) 
 /* 6*/         { storedValue = x: } 
           private: 
 /* 7*/       int storedValue; 

}; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----5555.... 冴竺岐 IntCell 塵宜索 
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eexxpplliicciitt((祁祁擦擦))育育匠匠飼飼 

IntCell育匠飼快 explicit沢頬笠. 泰蔚密 祖宜検西共 亜手 刑看 育匠飼管房 explicit求 

瑳竺戴快雁 飲庵房 紘吸昧嵯密 沢瑚兆望 捉戴烏 漫値嵯頬笠. 笠競 泰掃 祁擦蒔僕 沢瑚兆

圃困頬 返頬 沢瑚兆望 手痴戴餌 戴快 笠栽 掃峡泰 咽掌管頬 殆笠. 佼籍 頬庵房 倣鳳共 

旬烏 別弓餌 戴慰 沢烏改望 鯖壇 祖頴戴烏徳畦昧 噺取 扮快笠. 雑曲求 笠冒密庵望 慰竣

値 佼飼. 

IntCell obj;     // obj is an IntCell 
obj = 37;       // should not compile: type mismatch 

頬 晋甘快 泰蔚密 IntCell鰻硝 obj共 育匠戴慰 笠冒昧 丸睦畦望 遵峡泰笠. 飲詰往 丸

睦畦房 丸睦圃困飼密 倣競標 瑚頬 笠競 IntCell頬 吻械烏徳畦昧 幹歯戴取 扮快笠. 頬徳 

obj密 噺烏糊呉望 丸殺 峡胞戴舗平 泰笠. 飲詰往 C++快 掃峡泰 咽掌管望 亜手笠. 佼籍 

戴往密 祖宜検西育匠飼快 雰擦蒔僕 沢瑚兆望 竺密戴快雁 頬 沢瑚兆昧嵯 丸睦滞冴 殆快 

恐擦蒔僕 鰻硝亜 躯管別 手笠. 頬詰泰 威芳昧 顧鋪烏快  

obj = 37;       //should not compile: type mismatch 

望  

IntCell temporary = 37; 
obj = temporary; 

脈 渥頬 顧鋪泰笠. 

恐擦瑚冴密 育匠頬 泰蔚 祖宜検西育匠飼共 峡胞戴舗 雑啄希冴 殆笠快庵望 煮兄戴舗

平 泰笠. explicit密 峡胞房 泰蔚 祖宜検西育匠飼亜 雰擦蒔僕 恐擦瑚冴共 散座戴快雁 峡胞

希冴 返笠快庵望 密欠泰笠. 凍宜嵯 IntCell密 育匠飼亜 explicit求 査蔑寄群 顧鋪烏快 沢倣

鳳亜 殆笠快 籍佼共 貝佼劾笠.  

州7時 州8汐昧嵯 掃峡泰 咽掌管望 峡胞泰 雑曲管望 佼餌 寄快雁 頬 咽掌堰快 曲沫蒔

僕庵頬笠. 

explicit柾弊別快 晒求蓬庵頬慰 刑看 顧鋪烏管頬 飲庵望 取椋戴快庵房 吻械笠. 飲詰往 

辞遵峡烏快 衣絞望 亜取慰 explicit密 此絢管望 刑憾 受紘招戴快雁 峡胞滞冴 殆忘薫 凍宜

嵯 此胞飼密 晋甘貝昧 explicit共 可取 駒吻平 滞 峡鳳快 返笠.4 

  

瑚瑚戴戴取取  扮扮快快  座座椋椋腿腿冴冴  

擦醍戴快 座椋腿冴快 飲 鰻硝密 根泉亜 瑚戴取 扮忘劇求 識胤飼識胤飼識胤飼識胤飼(accessor)求 岐笠. 

根泉亜 瑚戴快 座椋腿冴快 瑚威飼瑚威飼瑚威飼瑚威飼(mutator)頬笠(盟憶戴群 飲庵房 鰻硝密 根泉亜 瑚戴烏

                                                   
4 笠冒密 取救望 峡胞戴擦倣.  #define explicit 
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徳畦頬笠.). 雑曲求 卜孤蒔僕 種苔塵宜索昧嵯 isEmpty快 識胤飼頬薫 頬徳 makeEmpty快 

瑚威飼頬笠. 

C++昧嵯快 券 座椋腿冴共 識胤飼脈 瑚威飼求 糟擦滞冴 殆笠. 飲丘餌 戴快庵房 瑳泳

衣竺密 借方泰 喉垢頬薫 頬庵望 瑳祁忘求 佼取 駒吻平 泰笠. 雑州求 虻烏昧快 飲 密欠昧 

丸泰 借方泰 偉堰亜 殆餌 岐笠. 雑曲求 瑚威飼快 瑚戴取 扮快 鰻硝管昧 丸値 膨胞希冴 

返笠. 刑看 座椋腿冴管房 雰擦蒔忘求 瑚威飼管頬笠. 

座椋腿冴共 識胤飼求 躯管烏 漫値嵯快 祖宜検西沢兄汲望 締貝快 怨琢既昧 const橿別

共 勝亜戴舗平 泰笠. const快 腿冴糟札(signature)密 泰 喉垢頬笠. const快 唖頬泰 密欠求 

峡胞希冴 殆笠. 腿冴査蔑房 3蔚密 唖頬泰 畦剣忘求 糟擦滞冴 殆快雁 梶迂怨琢既昧 殆快 

const快 橿取 識胤飼牧望 往整劾笠. const昧 丸泰 笠競 峡胞房 州1時 州5汐 憾顧父 喉垢堰 

蚕顧父 喉垢昧嵯 嵯榊泰笠. 

IntCell塵宜索昧嵯 read快 祁絞壇 識胤飼頬笠. 釈 IntCell密 根泉亜 瑚戴取 扮快笠. 

凍宜嵯 飲庵房 3痴昧嵯 瑚戴取 扮快 座椋腿冴求 岐笠. 座椋腿冴亜 識胤飼求 糟擦寄菩

冒昧勘 孔育戴慰 別盗 飼糾座椋密 葵望 瑚貯擦尽快 遵峡共 戴群 顧鋪烏快 倣鳳共 庫散

擦訊笠.5 

33..  丸丸群群喉喉脈脈  雑雑啄啄喉喉密密  垢垢峡峡  

贈求飲欺 1-5密 塵宜索快 刑憾 竺丁泰 畦呉蒔僕 育匠飼共  糟擦泰笠. 飲詰往 C++昧
嵯快 塵宜索密 丸群喉共 飲密 雑啄喉脈 垢峡戴快庵頬 鞄 卜孤蒔頬笠. 丸群喉快 塵宜索脈 

飲密 座椋(飼糾脈 腿冴管)管望 糟擦泰笠. 雑啄喉快 腿冴管密 雑啄望 州衣泰笠. 

贈求飲欺 1-6房 IntCell塵宜索密 丸群喉共 佼舗 煮慰 贈求飲欺 1-7房 飲 雑啄喉共 佼

舗 煮薫 贈求飲欺 1-8房 IntCell望 峡胞泰 拒川望 佼舗 紗笠. 係亜取 借方泰 式房 笠冒堰 

渥笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
5 飼糾座椋管房 const 亜 蒔胞寄取 駒吻平 泰笠快庵望 往整貝烏 漫値 mutable 求 糟擦滞冴 殆笠. 頬庵房 

刑看 顧鋪烏管昧嵯 州衣寄取 扮快 晒求蓬 歳座頬笠. 

   # ifndef _IntCell_H_ 
   # define _IntCe11_H_ 

/** 
* A class for simulating an integer memory cell. 
*/ 

   class IntCell 
   { 
      public; 
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辞辞遵遵峡峡取取救救  

卜孤蒔忘求 丸群喉快 .h求 締往快 祖卜昧 紘招岐笠. 丸群喉密 貝胞望 方育戴快 椋

順晋甘快 丸群喉祖卜望 #include求 槍腿戴舗平 泰笠. 頬 威芳 頬庵房 雑啄喉祖卜堰 main
望 槍腿戴快 2蔚密 祖卜頬笠. 徳徳求 顧鋪岐 丸根堰州快 笠競 祖卜望 槍腿戴快 祖卜管望 

亜取快雁 頬徳 祖卜頬 顧鋪寄快 堰竺昧 丸群喉亜 憾顧 顧鋪寄快 漫醍頬 殆餌 岐笠. 頬庵

房 隊胞滞冴 返快庵頬笠. 頬庵望 佼琢戴烏 漫戴舗 券蔚 沓峡喉祖卜房 塵宜索丸群喉共 墨

別 管卜 徳 別盗 烏琢共 竺密戴快 辞遵峡烏共 峡胞泰笠. 頬昧 丸値嵯快 贈求飲欺 1-6密 

暑顧父脈 憾顧父 痴昧嵯 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

# include "IntCell.h" 
/** 
* Construct the IntCell with initialVa1ue. 
*/ 

IntCell::IntCell( int initialValue ) : storedValue( initia1Value ) 
{ 
} 
/** 
* Return the stored value. 
*/ 

int IntCell::read( ) const 
{ 
    return storedValue; 
} 
/** 
* Store x. 
*/ 
void IntCell::write( int x ) 
{ 

storedValue = x; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----7.7.7.7. IntCell.cpp 祖卜昧 殆快 IntCell 塵宜索密 雑啄喉 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----6.6.6.6.  IntCell.h祖卜昧 殆快  

IntCell塵宜索密 丸群喉 

            explicit IntCe11( int initialValue = 0 ); 
            int read( ) const; 
            void write( int x ); 
        private: 
            int storedValue;  
    }; 

# endif 
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烏琢頬凶 _IntCell_H_快 別盗 笠競 祖卜昧 殆快 頬凶堰 渥取 駒吻平 戴快雁 飲庵房 

佼籍 祖卜頬凶忘求喉西 育匠岐笠. 丸群喉祖卜密 暑顧父 痴房 飲 烏琢亜 竺密寄取 扮快亜

共 袷此泰笠. 躯卜 竺密寄取 扮幣忘群 祖卜望 遵峡戴慰 竺密寄菩忘群 祖卜(#endif昧 密

値 噸舗 何快庵忘求柏)望 遵峡戴取 扮快笠. 飲庵房 祖卜頬 頬欠 墨別 湿笠快庵望 焚烏徳

畦頬笠. 

 

午午漫漫値値偉偉圃圃困困飼飼  

卜孤蒔忘求 .cpp, .cc, .c求 締往快 雑啄喉祖卜昧嵯 券蔚 座椋腿冴快 塵宜索密 喉垢

望 札碁戴舗平 泰笠. 泰掃 腿冴快 丸鋪蒔僕 午漫昧(係順瞥蔚密 倣鳳共 往整貝快) 殆笠慰 

亜竺寄舗平 泰笠. 飲 畦呉房 ClassName::member頬薫 舗烏嵯 ::快 午漫値偉圃困飼頬笠. 

 

腿腿冴冴遵遵峡峡密密  竺竺丁丁座座  

雑啄岐 座椋腿冴密 雑硝快 塵宜索丸群喉昧 糟擦岐 査蔑堰 竺丁壇 卜招寄舗平 泰笠. 

座椋腿冴亜 識胤飼頬看(const亜 広房) 瑚威飼頬看 雑硝共 笠擦 琢哨泰笠. 凍宜嵯 贈求飲

欺 1-6堰 贈求飲欺 1-7昧 殆快 read雑硝昧 丸泰 const亜 散菊寄群 倣鳳亜 庫散泰笠. 雰

擦蒔僕 祖宜検西管房 笠躯 丸群喉昧嵯躯 瑳竺岐笠. 飲庵管房 雑啄喉昧嵯快 散菊岐笠.  

 

鰻鰻硝硝密密  沢沢査査蔑蔑  

C++昧嵯 鰻硝快 竺丁壇 烏候沢堰 綴渥頬 査蔑岐笠. 凍宜嵯 笠冒密 IntCell鰻硝昧 丸

泰 査蔑房 竺丁泰庵頬笠. 

IntCell obj1;            // Zero parameter constructor 
IntCell obj2( 12 );       // One parameter constructor 

# include “IntCell.h” 
int main( ) 
{ 
   IntCell m;      // Or, IntCell m(0); but not IntCell m( ); 
   m.write( 5 ); 
   cout << “Cell contents:” << m.read( ) << endl; 
   return 0; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----8.8.8.8. TestIntCell.cpp 昧嵯 IntCell 望  

峡胞戴快 贈求飲欺 
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飲詰往 笠冒密庵房 竺丁戴取 扮笠.  

IntCell obj3 = 37;       // Constructor is explicit  
IntCell obj4( );         // Function declaration 

obj3密 査蔑房 泰蔚 祖宜検西育匠飼亜 explicit頬劇求 隊胞希冴 返笠. 飲詰往 笠競 

糊呉忘求 査蔑戴群 峰餌 岐笠(笠擦駒戴舗 泰蔚 祖宜検西育匠飼共 峡胞戴快 査蔑房 藷烏

葵望 往整貝烏 漫値 怨琢共 峡胞戴舗平 泰笠.). obj4密 査蔑房 祖宜検西管望 亜取取 扮快 

腿冴(笠競雁嵯 竺密岐)宜快庵望 往整貝薫 IntCell望 寄堪彊笠. 

  

４４．．講講惜惜僑僑脈脈  畦畦飼飼吸吸 
 

晒求蓬 C++糟紗昧嵯快 2蔚密 塵宜索 釈 vector脈 string望 竺密泰笠. vector快 舗詰亜

取 畦州式管頬 殆快 C++昧 貝時岐 紘吸望 招兆滞冴 殆餌 泰笠. C++昧 貝時岐 紘吸昧嵯 

畦州求 寄快庵房 飲庵頬 1俊塵宜索鰻硝遵却 幹歯戴取 扮快笠快庵頬笠. 雑曲求 貝時岐 

紘吸管房 =烏琢共 亜取慰 侯此希冴 返慰 貝時岐 紘吸房 変矩往 駆房 貸兄管頬 虻烏昧 佼

宴寄快取 烏瞥滞冴 返忘薫 飲密 初冴圃困飼快 初冴亜 鳳達泰亜共 袷此戴取 恵泰笠. 貝時

岐 畦飼吸房 娃橿壇 畦飼管密 紘吸僕雁 人慰 歯房 紘吸望 鞄戴快 鋪滞望 泰笠. 雑曲求 

==烏琢快 憾蔚密 貝時岐 畦飼吸管望 竺丁壇 江遺戴取 恵泰笠. 

vector脈 string塵宜索管房 STL昧嵯 借方泰 塵宜索鰻硝管求嵯 紘吸堰 畦飼吸望 笠挙

笠. 戴往密 v e c t o r快 飲庵頬 変矩往 刃亜共 焚冴 殆笠. 2蔚密 string鰻硝管房 ==, <脈 

渥房 圃困飼管望 亜取慰 江遺滞冴 殆笠. vector脈 string房 柑笠 =圃困飼求 侯此滞冴 殆笠. 

亜改戴笠群 此胞飼快 貝時岐 C++紘吸堰 畦飼吸望 峡胞戴取 駒吻平 泰笠. 盟憶戴群 頬庵

房 貸根 亜改戴取 扮烏徳畦僕雁 州1時 州5汐 6昧嵯 貝時岐 紘吸堰 畦飼吸望 慰竣戴烏求 

泰笠. 

鳳姶索客餌勘 vector快 初冴午漫共 袷此戴取 扮忘薫 糖 刑看 顧鋪烏管昧嵯 袷此滞冴

勘 返笠. 飲詰往 泰泳袷此求嵯 vector塵宜索共 孜餌 嵯榊滞冴 殆快雁 vector密 雪趣昧 丸

泰 蒔葛泰 喉垢刑牧望 喉汲 B昧 佼舗 煮保笠. 

vector脈 string房 峡胞戴烏 孜笠. 贈求飲欺 1-9昧 佼舗 紗 晋甘快 泰漆密 string望 

vector<string>(vector密 沢査竺昧 煮密戴擦倣.)昧求 墨別 管頬快雁 飲徳 飲庵管望 孤丸阪

嵯求 哨休泰笠. 講惜僑亜 笠 俊群 vector密 胞橘望 2紘求 躯管烏 漫戴舗 resize困呉望 峡

胞泰笠. 舗烏昧嵯 size困呉房 vector密 人烏共 寄堪峡快 困呉頬笠. vector脈 string塵宜索亜 

返忘群 頬詰泰 晋甘快 彫斑 鞄 侯慈値 手笠. 

塵宜索快 糖泰 峡胞戴烏勘 師蓬雁 宴泳圃困飼往 渥烏圃困飼脈 渥房庵管望 亜取慰 憾 

畦飼吸密 根泉共 江遺泰笠. 凍宜嵯 Str1==Str2快 畦飼吸密 葵頬 渥忘群 舜頬笠. 飲庵房 
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糖泰 畦飼吸密 卯頬共 寄堪峡快 length困呉勘 亜手笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

州5汐. C++密 育硝蒔僕 尚群 

刑看 蔑別脈 矩春亜取求 C++快 飼烏飼硝密 根蚕泰 貝胞堰 蔑別蒔雪趣望 亜手笠. 頬

庵管密 卜喉共 頬 汐昧嵯 慰竣泰笠. 

11..  取取蒔蒔飼飼  

取蒔飼瑚冴快 笠競 鰻硝亜 管別 亜 殆快 煮栽共 佼宴戴快 瑚冴頬笠. 飲庵房 駆房 

飼糾育漆管昧嵯 峡胞寄快 烏候蒔僕 冴橿頬笠. 雑曲求 別盗 貸兄管望 烏瞥擦尽烏 漫戴舗 

紘吸望 峡胞滞冴 殆快雁 頬徳 紘吸密 借娃昧 別盗 貸兄望 昏睦戴飼群 駆房 貸兄管望 受

紘招戴舗平 泰笠. 別盗 刑牧望 紘吸求 烏瞥擦尽烏佼笠快 券 貸兄望 孔及歳蒔僕 烏瞥烏衣

娃昧 烏瞥擦尽快庵頬 卜孤蒔頬笠. 頬 烏瞥烏衣娃房 贈求飲欺頬 雑啄希 徳 滞葛岐笠. 券 

鰻硝快 笠冒 鰻硝共 及偉戴快 竺佼共 亜取慰 殆笠. 頬 及偉竺佼亜 呼求 取蒔飼瑚冴僕雁 

頬庵房 笠競 鰻硝密 烏瞥漫招共 佼宴泰笠. 頬庵頬 呼求 州3時昧嵯 篠 鞄 飼蚕壇 瑳祁戴

# include <iostream.h> 
   # include "vector.h"      // vector (our version, in Appendix B) 
   # include "mystring.h"    // string (our version, in Appendix B) 
   int main( ) 
   { 
       vector<string> v( 5 ); 
       int itemsRead = 0; 
       string x; 
  
       whi1e( cin >> x ) 
       { 
             if( itemsRead == v.size( ) )     
                    v.resize( v.size( ) * 2 ); 
             v[ itemsRead++ ] = x; 
       } 
 
       for( int i = itemsRead - 1; i >= 0; i-- )       
                cout << v[ i ] << end1; 
       return 0; 
   } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----9.9.9.9. 講惜僑塵宜索密 峡胞. 畦飼吸管望 墨別  

飲庵管望 孤丸阪嵯求 哨休泰笠. 
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快 卜孤蒔僕 及偉兄汲頬笠. 

取蒔飼共 峡胞戴快 圃困管望 瑳祁戴烏 漫戴舗 贈求飲欺 1-8昧 殆快 IntCell密 幹蒔

滞葛昧 丸戴舗 笠擦 佼飼. 娃橿泰 IntCell塵宜索昧 丸戴舗 頬 糊呉望 隼 徳 C++晋甘共 噺

群 鞄 縞笠快 胤虻亜 返笠快庵望 穐漆泰笠. 舗烏嵯快 笠躯 娃橿泰 取救忘求 烏瞥烏共 幹

蒔忘求 滞葛戴快庵昧 丸値嵯躯 候笠. 既昧嵯 鞄 侯慈泰 塵宜索管望 佼餌 寄快雁 虻烏嵯

快 頬 糊呉管頬 足方戴群嵯勘 鳳胞戴笠. 飲 晒求蓬 糊呉望 贈求飲欺 1-10昧 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

査査蔑蔑  

1痴房 m密 査蔑望 往整劾笠. *快 m頬 取蒔飼瑚冴頬宜快庵望 糟擦戴快雁 飲庵房 

IntCell鰻硝昧 丸泰 取蒔飼共 滞葛泰笠. m密 葵房 飲 鰻硝共 亜峡尽快 煮栽頬笠. m房 頬 

取蒔飼昧 密値嵯 藷烏貯寄取 扮快笠. C++昧嵯快 m頬 峡胞寄烏辞昧 葵頬 滞葛岐笠快庵望 

丁僕戴烏 漫泰 飲詰泰 袷此快 雑痴寄取 扮快笠(飲詰往 蔚庫飼管房 頬 袷此共 槍腿戴舗 

勝亜蒔僕 袷此共 手痴戴快 州送望 躯看笠.). 卜孤蒔忘求 藷烏貯寄取 扮快 取蒔飼管望 峡

胞戴群 贈求飲欺頬 祖頴寄快雁 飲庵房 質受戴取 扮快 烏瞥烏漫招共 琢哨戴烏徳畦頬笠. 

卜孤蒔忘求 1痴堰 2痴望 槍腿擦尽虻往 m望 NULL取蒔飼求 瑳竺戴快庵房 藷烏葵管望 州

衣戴快雁 縞房 糊呉管頬笠. 

 

幹幹蒔蒔鰻鰻硝硝躯躯管管烏烏  

2痴房 鰻硝管望 幹蒔忘求 滞葛戴快 糊呉望 佼舗 紗笠. C++昧嵯 new快 晒究餌 躯管

別 手 鰻硝昧 丸泰 取蒔飼共 寄堪彊笠. C++昧快 救祖宜検西育匠飼共 峡胞戴舗 鰻硝共 躯

甘快 憾亜取 糊呉頬 殆笠. 

吻況密 憾蔚 取救房 竺丁泰庵頬笠.  

m = new IntCell( );       // Ok 
m = new IntCell;         // Preferred in this text  

            int main( ) 
   { 
  /* 1*/       intCell *m; 
  /* 2*/       m = new IntCell( 0 ); 
  /* 3*/       m->write( 5 ); 
  /* 4*/       cout << “Cell contents:” << m->read( )<< endl; 
  /* 5*/       delete m; 
  /* 6*/       return 0; 
          } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----10.10.10.10. IntCell昧 丸泰 取蒔飼管望 峡胞戴快 贈求飲欺 

(頬庵望 綴 柏平 滞 峡鳳快 返笠.) 
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州1時 州4汐 2昧嵯 obj4求 瑳祁寄快 畦州求 戴舗 卜孤蒔忘求 憾顧父 沢泉共 峡

胞泰笠. 

 

村村送送冴冴種種堰堰  取取芳芳烏烏  

卜喉 蔑別管昧嵯快 別盗 鰻硝亜 鞄頬根 舜漆寄取 扮忘群 飼幹蒔忘求 単取籍昧 管別 

娃笠. 凍宜嵯 贈求飲欺歯座飼快 飲昧 丸戴舗 殺威望 噺取 扮快笠. 飲杵雁 C++昧嵯快 村

送冴種望 戴取 扮快笠. new昧 密値 滞葛岐 鰻硝亜 鞄頬根 舜漆寄取 扮忘群 飲 鰻硝共 峡

胞戴取 扮勘汲 取蒔飼昧 丸泰 delete圃困頬 蒔胞寄舗平 泰笠. 躯卜 飲丘餌 戴取 扮忘群 

飲昧 峡胞寄菩兜 烏瞥烏共 朴別 鈷峡餌 寄快雁(贈求飲欺頬 締欧 徳調取) 頬庵望 烏瞥烏

漁雑頬宜慰 泰笠. 烏瞥烏漁雑房 卜孤蒔忘求 C++贈求飲欺管昧嵯 駆頬 庫散岐笠. 飲詰往 

烏瞥烏漁雑房 贈求飲欺望 漆韻躯 煮密戴舗 歯座戴群 飼幹蒔忘求 州虻滞冴 殆笠. 借方泰 

戴往密 咽掌房 new共 峡胞戴取 扮慰 飼幹瑚冴共 峡胞戴快庵頬笠. 藷烏密 贈求飲欺昧嵯

快 IntCell頬 new昧 密値嵯 滞葛寄取 扮慰 飲丸殺 郁喉瑚冴求 滞葛寄菩笠. 頬 威芳昧 

IntCell昧 丸泰 烏瞥烏快 査蔑岐 腿冴亜 締欧 徳 飼幹蒔忘求 値州岐笠. delete圃困飼快 贈

求飲欺 1-10密 5痴昧嵯 佼舗 紗笠. 

 

取取蒔蒔飼飼密密  丸丸睦睦堰堰  江江遺遺  

C++昧嵯 取蒔飼瑚冴昧 丸泰 丸睦堰 江遺快 飲庵望 佼宴戴快 烏瞥烏煮栽僕 取蒔飼密 

葵昧 烏藷戴舗 手痴岐笠. 凍宜嵯 2蔚密 取蒔飼瑚冴快 飲庵管頬 渥房 丸根望 亜峡尽群 

渥房 葵望 亜手笠. 躯卜 飲庵管頬 嵯求 笠競 鰻硝共 亜峡尽群 取別 取蒔岐 鰻硝管頬 嵯

求 渥吻勘 取蒔飼瑚冴葵房 渥取 扮笠. 躯卜 lhs脈 rhs亜 取蒔飼瑚冴(沢頬 卜招戴快)管頬

宜群  lhs=rhs密 糟啄房 r h s亜 亜峡尽快 幹卜泰 鰻硝共  lhs勘 亜峡訊笠快庵望 密欠泰笠.6 

 

取取蒔蒔飼飼共共  籍籍泰泰  鰻鰻硝硝密密  座座椋椋昧昧求求密密  識識胤胤  

躯卜 取蒔飼瑚冴亜 塵宜索沢望 亜峡尽群 取蒔岐 鰻硝密 座椋望 ->圃困飼求 琢哨滞

冴 殆笠. 頬庵房 贈求飲欺 1-10密 3痴昧嵯 瑳祁岐笠.  

 

烏烏整整  取取蒔蒔飼飼圃圃困困  

C++快 徳徳求 取蒔飼管昧 丸戴舗 雪冴泰 圃困望 柏嵯 飼糾管望 竺吸滞冴 殆快雁 飲 

雑曲求 < 圃困望 管冴 殆笠. lhs脈 rhs取蒔飼管昧 丸戴舗 lhs<rhs快 lhs昧 密値嵯 取蒔岐 

鰻硝亜 rhs昧 密値嵯 取蒔岐 鰻硝佼笠 鞄 歯房 烏瞥漫招昧 佼宴希 徳 舜忘求 岐笠. 徳徳

                                                   
6 頬 沼昧嵯快 2手圃困飼昧 丸戴舗 侭標 糊逮(left-hand)堰 倣競標 糊逮(right-hand)望 往整貝烏 漫戴舗 

lhs脈 rhs共 峡胞泰笠. 
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求 頬詰泰 育匠糊呉望 峡胞戴快庵頬 縞笠. 頬脈 渥房 曲沫蒔僕 圃困雑曲共 州7時 州8汐

昧嵯 慰竣泰笠. 

借方泰 圃困飼密 戴往求 圃困飼密 煮栽 &亜 殆笠. 頬 圃困飼快 鰻硝亜 菓頬快 烏瞥漫招共 

堪仇 煮薫 碁祁望 漆此戴快雁 掃峡戴笠. 頬庵房 州1時 州5汐 5昧嵯 慰竣泰笠. 

22..  祖祖宜宜検検西西何何烏烏烏烏  

C往 Java脈 渥房 駆房 蔑別管房 刑看 祖宜検西管望 葵昧 密泰 琢哨望 峡胞戴舗 何迂

笠. 釈 雑州蒔僕 僕冴亜 沢札祖宜検西昧 侯此岐笠. 飲詰往 C++昧嵯密 祖宜検西管昧快 

侯此共 戴群 江改亨蒔僕 丸橿壇 侯慈泰 鰻硝管頬 殆望冴 殆笠. 徳徳求 何以 取快 葵望 

瑚威擦迅冴 殆餌 戴快庵頬 縞笠. 頬共 漫戴舗 C++昧嵯快 3亜取 糊呉忘求 祖宜検西共 何

迂笠. 飲杵雁 C++昧快 峡胞戴仇快 糊呉望 査浅戴烏 漫泰 泰亜取 娃橿泰 咽掌頬 殆笠. 

舗烏昧嵯快 祖宜検西共 何烏快 蚕亜取 糊札望 arr昧嵯 暑 n蔚密 抱胤冴管密 曹員葵望 

寄堪峡快 笠冒密 腿冴査蔑望 亜取慰 瑳祁戴快雁 errorFlag快 n頬 arr.size()佼笠 人虻往 1佼

笠 歯望 徳 舜忘求 瑳竺岐笠. 

double avg( const vector<int>& arr, int n, bool& errorFlag); 

舗烏嵯 arr快 vector<int>沢忘求嵯 cons舜漆瑚冴昧 密泰 琢哨望 峡胞戴舗 何以 手笠. n
房 int沢忘求嵯 葵昧 密泰 琢哨求嵯 何以 取薫 bool沢僕 errorFlag快 舜漆昧 密泰 琢哨求

嵯 何以 手笠. 祖宜検西密 何烏烏糊札房 卜孤蒔忘求 憾亜取 尚群昧嵯 偉竺滞冴 殆笠.  

 躯卜 沢札祖宜検西求 雑州僕冴密 葵望 瑚貯擦尽仇群 此胞飼快 舜漆昧 

密泰 琢哨望 峡胞戴舗平 泰笠.  

 泰掃 雑州僕冴密 葵房 沢札祖宜検西昧 密値 瑚貯希冴 返笠. 躯卜 祖宜検西密 沢

頬 糟紗沢頬群 葵昧 密泰 琢哨望 峡胞戴薫 塵宜索沢頬群 卜孤蒔忘求 const舜漆瑚

冴昧 密泰 琢哨望 峡胞戴舗 何以平 泰笠.7 

avg密 査蔑昧嵯 errorFlag快 舜漆瑚冴昧 密値嵯 何以 取烏徳畦昧 errorFlag密 晒求蓬 

葵望 雑州僕冴昧求 寄堪彊笠. arr脈 n房 腿冴 avg昧 密値 瑚威寄取 扮快笠. arr快 塵宜索

沢頬劇求 const舜漆瑚冴昧 密値 何以 取薫 侯此戴快庵房 恩桂 送頬 看笠. n房 烏候沢頬劇

求 葵昧 密値 何以 取薫 孜餌 侯此岐笠. 

祖宜検西何烏烏密 査浅糊呉望 蔚怨戴群 

• 腿冴昧 密値嵯 瑚威寄取 駒吻平 戴快 歯房 鰻硝昧 丸戴舗嵯快 葵昧 密泰 何烏烏

亜 蒔葛戴笠. 

                                                   
7 飲詰往 歯房 塵宜索沢(雑曲求 泰亜取沢昧 密値嵯躯 佼宴寄快)管房 瑚戴取 扮快 舜漆瑚冴昧 密泰 琢哨

丸殺昧 葵昧 密泰 琢哨望 峡胞戴舗 祖宜検西共 何卯冴 殆笠. 
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• 腿冴昧 密値嵯 瑚威寄取 駒吻平 戴快 刃 鰻硝管昧 丸値嵯快 const舜漆瑚冴昧 密

泰 琢哨頬 蒔葛戴笠. 

• 舜漆瑚冴昧 密泰 琢哨房 腿冴昧 密値嵯 瑚威寄快 刑看 鰻硝管昧嵯 蒔葛戴笠. 

33..  寄寄堪堪恐恐葵葵何何烏烏烏烏  

鰻硝管房 葵昧 密泰 寄堪恐, const舜漆瑚冴昧 密泰 寄堪恐 飲峡慰 徳求快 舜漆瑚冴昧 

密泰 寄堪恐望 峡胞戴舗 寄堪仇 殊冴 殆笠. 駆房 威芳昧 舜漆瑚冴昧 密泰 寄堪恐房 峡胞

戴取 扮快笠. 甘系烏快 戴取躯 飲庵望 峡胞戴快 泰亜取 雑曲共 州1時 州7汐 3昧嵯 佼舗 

紗笠. 

葵昧 密泰 寄堪恐望 峡胞戴快庵房 蔑州往 墳辞戴笠. 飲詰往 寄堪仇 取快 鰻硝亜 塵

宜索沢頬群 侯此昧 甘快 江胞(雑曲求 烏瞥烏栽江往 侯此擦娃 莞)望 者頬烏 漫値嵯 const 
舜漆瑚冴昧 密泰 寄堪恐望 峡胞戴快庵頬 鞄 縞笠.8 飲詰往 飲庵房 寄堪恐畦密 糟啄頬 腿

冴亜 寄堪仇 手 笠冒昧勘 冴祁頬 丁慰壇 活佼寄快 威芳昧躯 亜改戴笠. 頬庵房 C++昧嵯 

吻煮 侯慈泰 喉垢僕雁 駆房 顧鋪烏管房 飲庵望 喉竺丁戴餌 峡胞滞 徳 威慰籍佼畦望 児 

貝佼貝取 恵泰笠. 

雑曲求 贈求飲欺 1-11密 晋甘快 紘吸昧嵯 亜時 刃 畦飼吸(飼刑阪忘求)望 正三戴烏 

漫泰 虻密 漁此泰 2蔚密 腿冴共 槍腿泰笠. 頬 憾 腿冴快 const舜漆瑚冴昧 密戴舗 葵望 

寄堪彊笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
8 舗烏昧嵯 const快 寄堪仇 取快 鰻硝亜 遵峡堰竺昧 冴竺希冴 返笠快庵望 密欠泰笠. 頬庵頬 祖宜検西兄

汲昧 殆快 const脈 識胤飼共 密欠戴快 const密 俊頬式頬笠. 

const string & findMax( const vector<string> & a ) 
{ 
        int maxIndex = 0; 
        for( int i = 1; i < a.size( ); i++ ) 
             if( a[ maxIndex ] < a[ i ] ) 
                  maxIndex = i; 
        return a[ maxIndex ]; 
} 

const string & findMaxWrong( const vector<string> & a ) 
{ 
        string maxValue = a[ 0 ]; 
        for( int i = 1; i < a.size( ); i++ ) 
             if( maxValue < a[ i ] ) 
                 maxValue = a[ i ]; 
        return maxValue; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----11.11.11.11. 衝丸畦飼吸望 正三戴快 2蔚密 腿冴 

(暑顧父 腿冴躯 竺丁戴笠.) 
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暑顧父 腿冴 findMax快 識冴滞冴 殆快 糊呉忘求柏 a[maxIndex]糟啄房 findMax密 股
昧嵯 頬欠辞昧 質受戴快 vector共 密欠戴薫 腿冴亜 寄堪仇 手 笠冒昧勘 倣況幹墳 質受泰笠.  

憾顧父 腿冴快 飲峡 縞取 恵戴笠. maxValue快 腿冴亜 寄堪仇 手 笠冒昧快 質受戴取 

扮快 郁喉瑚冴頬笠. 凍宜嵯 侯此遵峡亜 返頬 寄堪峡快庵房 蒔苔戴取 扮笠. 躯卜 倣鳳籍

佼畦貝佼貝烏昧嵯 雑族戴群 鳳胞泰 竺佼共 槍腿戴虻往 槍腿戴取 扮望冴 殆快雁 飲庵房 

顧鋪烏亜 maxValue昧 密値嵯 峡胞岐 烏瞥烏冴竺望 別祷餌 慰歳忘求 偉竺戴快亜昧 宴泳岐

笠. 頬庵房 倣鳳冴竺歯辺望 別弓餌 泰笠. 

44..  舜舜漆漆瑚瑚冴冴  

舜漆瑚冴往 const 舜漆瑚冴快 祖宜検西何烏烏昧 駆頬 峡胞岐笠. 飲杵雁 飲庵管房 郁

喉瑚冴管求嵯勘 峡胞希冴 殆慰 塵宜索飼糾座椋管求嵯勘 峡胞希冴 殆笠. 頬杵 威芳 瑚冴

頬凶房 飲庵管頬 舜漆戴快 鰻硝管昧 丸戴舗 幹密別求 岐笠(沢札祖宜検西管頬 舜漆琢哨昧

嵯 雑州 僕冴管昧 丸戴舗 幹密別求 寄快庵房 丸橿壇 駆笠.). 郁喉瑚冴管房 侯此江胞望 

者頬薫 凍宜嵯 塵宜索沢種苔望 槍腿戴快 飼糾育漆共 袷三戴快雁 峡胞滞冴 殆笠. 凍宜嵯 

駆房 威芳昧 

string x = findMax( a );  
゜ 
cout << x << endl; 

堰 渥房 晋甘快 

const string & x = findMax( a ); 
゜ 
cout << x << endl; 

堰 渥頬 噺快庵頬 鞄 達亨蒔頬笠. 

州5時昧嵯 佼餌 寄快 憾顧父 峡胞房 侯慈戴餌 糟啄岐 鰻硝密 頬凶望 笠擦 笠快雁 

郁喉舜漆瑚冴共 噺快庵頬笠. 慰竣戴餌 希 晋甘快 笠冒堰 渥笠.  

List<T>& whichList = theLists[ hash( x, theLists.Size( ))]; 
ListItr<T> itr = whichList.find( x ); 
if( itr.isPastEnd( )) 

whichList.insert( x, whichList.zeroth( )); 

舜漆瑚冴管望 峡胞戴群 根葛壇 侯慈泰 糟啄僕 theLists[hash(x, theLists.Size( ))]亜 蚕顧 

嵯榊(飲峡慰 飲徳 遵峡寄快)寄快庵望 丸殺滞冴 殆笠. 

舜漆瑚冴管房 塵宜索飼糾座椋忘求 峡胞希冴 殆快雁 頬 沼昧嵯快 賞吋戴取 扮快笠

(飲詰往 州3時昧 殆快 及察畦州 3-4昧嵯快 舜漆瑚冴共 飼糾座椋忘求 峡胞戴快 瑳泳堰州
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共 州烏泰笠). 舜漆瑚冴快 舜漆希 徳 鰻硝昧 丸泰 育匠飼昧 密値 藷烏貯寄舗平 泰笠. 

55..  33丸丸方方栽栽::  値値硝硝飼飼,,  侯侯此此育育匠匠飼飼,,  丸丸睦睦圃圃困困飼飼  

C++昧嵯 塵宜索管房 頬欠辞昧 慰竣泰 3蔚密 雪碁泰 腿冴共 亜手笠. 頬庵管頬 呼求 

値硝飼, 侯此育匠飼, 丸睦圃困飼頬笠. 駆房 威芳昧 此胞飼快 顧鋪烏昧 密値 州衣寄快 雰

擦蒔僕 遵峡共 峡胞泰笠. 

 

値値硝硝飼飼  

値硝飼快 貸根 鰻硝共 矩姶腫快 烏改望 冴痴戴薫 delete圃困忘求 嵯榊岐笠. 卜孤蒔

忘求 値硝飼密 烏改房 笠躯 鰻硝亜 峡胞寄快幹墳 滞葛寄菩兜 飼椋望 値糊擦唇 煮快庵頬

笠. 頬庵房 刑看 new圃困飼管昧 丸膨戴舗 delete共 琢哨戴快雁 矩招 歩仇 湿兜 祖卜管望 

梶快庵堰 渥房庵忘求 散唖滞冴 殆笠. 券 飼糾座椋昧 丸戴舗嵯快 値硝飼共 雰擦蒔忘求 蒔

胞泰笠. 

 

侯侯此此育育匠匠飼飼  

渥房 沢密 鰻硝共 侯此戴舗 藷烏貯岐 晒求蓬 鰻硝共 育匠戴快 雪碁泰 育匠飼亜 殆

笠. 頬庵望 侯此育匠飼宜慰 泰笠. IntCell鰻硝脈 渥房 別盗 鰻硝昧嵯 侯此育匠飼快 笠冒堰 

渥頬 琢哨岐笠.  

• 藷烏貯共 亜手 査蔑房 笠冒堰 渥笠.   

IntCell B = C; 
IntCell B( C ); 
飲詰往   

B = C;  // Assignment operator, discussed later 

快 吻械笠. 

• 鰻硝快 兵昧嵯 蔑吋泰 葵昧 密泰 琢哨(&往 const& 吻械宜)望 峡胞戴舗 何烏

快雁 徳求快 牧密密 糊呉忘求勘 何卯冴 殆笠. 

• 鰻硝快 葵(&往 const& 丸殺昧)昧 密値 寄堪仇 手笠. 

暑顧父 威芳快 育匠寄快 鰻硝共 祁絞戴餌 方育戴劇求 州卜 峡値戴烏亜 孜笠. 憾顧

父脈 蚕顧父 威芳快 此胞飼昧餌快 佼頬取 扮快 恐擦鰻硝共 育匠泰笠. 飲丘取躯 別観調取

往 育匠糊呉頬劇求 頬 憾亜取 糊呉忘求 鰻硝共 侯此戴舗 晒究餌 躯管冴 殆笠. 

雰擦蒔忘求 侯此育匠飼快 雑痴擦 券蔚 飼糾座椋管昧 侯此育匠飼管望 蒔胞戴舗 雑啄

泰笠. 烏候沢(雑曲求 int, double 糖快 取蒔飼管)管望 亜取快 飼糾座椋管昧 丸戴舗嵯快 娃
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橿壇 丸睦忘求 遵峡泰笠. IntCell塵宜索密 storedValue飼糾座椋密 威芳亜 頬庵望 佼舗 紗笠. 

飲飼硝亜 塵宜索鰻硝僕 飼糾座椋管昧 丸値嵯快 券 飼糾座椋管密 塵宜索昧 丸泰 侯此育匠

飼亜 飲 飼糾座椋管昧 蒔胞岐笠. 

 

丸丸睦睦圃圃困困飼飼  ooppeerraattoorr==  

侯此丸睦圃困飼 operator=快 憾 鰻硝管頬 頬欠 育匠岐 笠冒昧 蒔胞希 徳 琢哨岐笠. 

lhs=rhs快 rhs密 根泉亜 lhs昧 密桂蒔忘求 侯此岐笠. 雰擦蒔忘求 丸睦圃困飼快 雑痴擦 券

蔚 飼糾座椋昧 operator=共 蒔胞戴舗 雑啄泰笠. 

 

雰雰擦擦蒔蒔僕僕  烏烏改改  

IntCell塵宜索共 擦醍滞 徳 雰擦蒔僕 葵管房 粍辞壇 識冴滞冴 殆快庵頬劇求 此胞飼

快 吻桂遵峡勘 戴取 扮吻勘 岐笠. 頬庵房 炭壇 殆快 威芳頬笠. 躯卜 別盗 塵宜索亜 烏候

沢管求躯 岐 飼糾座椋管求 育座寄虻往 泣峡蒔忘求 雰擦蒔僕 葵望 亜取快 鰻硝管求 育座

寄舗 殆忘群 塵宜索密 雰擦蒔僕 葵房 佼籍 峡招昧 寓快笠. 凍宜嵯 飼糾座椋管頬 int, 
double, vector<int>, string 取別 vector<string>僕 塵宜索快 雰擦蒔僕 葵望 識冴泰笠. 

借方泰 畦州快 取蒔飼共 亜取慰 殆快 飼糾座椋望 槍腿戴快 塵宜索昧嵯 州烏岐笠. 

頬 畦州昧 丸泰 値偉糊呉望 州3時昧嵯 根蚕壇 佼烏求 泰笠. 舗烏嵯快 頬昧 丸戴舗 丸菊

蒔忘求躯 慰竣泰笠. 別盗 塵宜索亜 取蒔飼求 岐 泰蔚密 飼糾座椋望 槍腿泰笠慰 戴飼. 頬 

取蒔飼快 幹蒔忘求 滞葛岐 鰻硝共 亜峡訊笠. 取蒔飼管昧 丸泰 雰擦蒔僕 値硝飼快 吻桂杵 

遵峡勘 戴取 扮快笠(頬庵頬 delete共 笠擦 琢哨戴舗平 戴快 峡鳳頬笠.). 鞄芳烏 侯此育匠

飼脈 operator=快 取蒔岐 鰻硝管望 侯此戴取 扮慰 取蒔飼密 葵躯望 娃橿壇 侯此泰笠. 凍

宜嵯 橿阪壇 渥房 鰻硝共 亜峡尽快 取蒔飼管望 槍腿戴快 2蔚密 塵宜索共 亜手笠. 頬庵望 

捉根蒔僕 侯此宜慰 泰笠. 卜孤蒔忘求 此胞飼快 育硝蒔僕 侯此共 烏丸戴快雁 舗烏昧嵯 辞

硝 鰻硝密 丁時頬 頬拒別 手笠. 凍宜嵯 塵宜索亜 取蒔飼共 飼糾座椋管求嵯 亜取慰 殆望 

徳 飲峡慰 飲 密欠亜 借方滞 徳 卜孤蒔忘求 値硝飼脈 丸睦圃困飼, 侯此育匠飼管望 雑啄

値 煮別平 泰笠. 

IntCell昧嵯 頬 圃困管房 

~IntCell( );                     //destructor 

IntCell( const IntCell & rhs);      //copy constructor 

const IntCell& operator = ( const IntCell& rhs ); 

脈 渥頬 嵯榊滞冴 殆笠. 

IntCell昧 丸泰 雰擦蒔僕 葵望 識冴滞冴 殆笠快 此雑房 贈求飲欺 1-12昧嵯遵却 牧密

密 糊呉忘求 飲庵望 雑啄滞冴 殆笠快庵望 佼舗 紗笠. 値硝飼快 飲庵頬 雑痴岐 笠冒昧 飼
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糾座椋管昧 密戴舗 飼幹蒔忘求 琢哨岐笠. 飲況嵯 雰擦蒔忘求快 浩 候硝頬笠. 侯此育匠飼

昧嵯 雰擦蒔僕 葵管房 侯此育匠飼管密 藷烏貯飼糟昧 殆忘薫 飲 既昧 候硝密 雑痴喉亜 凍

競笠. 躯卜 吻桂杵 葵勘 藷烏貯飼糟昧 返忘群 侯此共 手痴戴快庵頬 吻械宜 券蔚 飼糾座

椋頬 雰擦蒔(救祖宜検西)忘求 藷烏貯岐笠快庵昧 煮密戴舗平 泰笠. 

operator=快 州卜 鍛欠 殆快 喉垢頬笠. 1痴房 碁祁袷此僕雁 飲庵房 飼烏飼硝共 侯此

戴快庵頬 吻械笠. 漆絢頬 座恭寄群 operator=共 券蔚 飼糾座椋昧 蒔胞泰笠(2痴昧嵯). 頬

徳 3痴昧嵯 啄受 鰻硝昧求密 舜漆葵望 寄堪峡快雁 丸睦畦管房  a = b = c求 呼剃冴 殆笠. 

芳昧嵯 嵯榊泰 拒川管昧嵯 躯卜 雰擦蒔僕 葵管頬 峡胞寄群 飲庵房 蔑州往 識冴滞冴 

殆笠. 飲詰往 躯卜 雰擦蒔僕 葵管頬 蒔胞寄取 扮忘群 値硝飼脈 operator=, 侯此育匠飼共 

雑啄戴舗平 泰笠. 雰擦蒔僕 遵峡亜 返忘群 侯此育匠飼快 糟紗蒔僕 育匠望 刑糊戴舗 雑啄

希冴 殆快雁 頬徳 operator=共 琢哨泰笠. 炭壇 峡胞寄快 糖 戴往密 査浅房 侯此育匠飼共 

蒔葛壇 雑啄戴快庵僕雁 飲徳 葵昧 密泰 琢哨望 韻取戴烏 漫戴舗 飲庵望 private喉垢昧 紘

招泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

雰雰擦擦蒔蒔僕僕  烏烏改改望望  峡峡胞胞戴戴取取  扮扮快快  威威芳芳  

雰擦蒔僕 葵管望 峡胞戴取 扮快 亜時 卜孤蒔僕 威芳快 飼糾座椋頬 取蒔飼沢僕 徳脈 

取蒔飼瑚冴亜 別盗 鰻硝密 座椋腿冴昧 密値 滞葛希 徳頬笠(育匠飼脈 渥房). 戴往密 雑曲

   IntCell::~IntCell( ) 
   { 
       // Does nothing, since IntCell contains only an int data 
       // member. If IntCell contained any class objects, their  
       // destructors would be called. 
    } 

IntCell::IntCe11( const IntCett & rhs ): storedVa1ue( rhs.storedValue ) 
{ 
} 

      
const IntCell & IntCell::operator=( const IntCell & rhs ) 
{ 

/*1*/     if( this != &rhs )   // Standard alias test 
/*2*/          storedValue = rhs.storedValue; 
/*3*/     return *this; 
      } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----12.12.12.12. 3丸方栽昧 丸泰 雰擦蒔僕 遵峡管 
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求嵯 贈求飲欺 1-13昧嵯 佼舗 紗庵遵却 int沢瑚冴共 幹蒔忘求 滞葛戴舗 IntCell望 雑啄泰

笠慰 戴飼. 娃橿壇 慰竣戴烏 漫値 丸群喉脈 雑啄喉共 垢峡戴取 扮快笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

贈求飲欺 1-14昧快 啄受 駆房 畦州式管頬 殆笠. 暑父求, 哨休房 4亜 江汲 泣峡蒔

忘求快 戴往躯 峡胞寄菩笠 滞取宜勘 3蔚密 4亜 糟擦岐笠. 畦州快 雰擦蒔忘求 operator=
脈 侯此育匠飼亜 取蒔飼瑚冴 storedValue共 侯此戴快雁 殆笠. 凍宜嵯 a.storedValue, 
b.storedValue, c.storedValue快 刑憾 渥房 int沢葵望 亜峡訊笠. 頬 侯此管房 捉根蒔頬笠. 釈 

取蒔飼瑚冴亜 侯此岐笠. 柑父求, 篠 祁絞戴取 扮快 畦州快 烏瞥烏漁雑頬笠. 藷烏昧 鰻硝 

a密 育匠飼昧 密値嵯 滞葛岐 int沢瑚冴快 滞葛岐 烏瞥烏共 鳳取戴虻往 冴竺戴舗平 泰笠. c密 

育匠飼昧 密値 滞葛岐 int沢瑚冴快 別盗 取蒔飼瑚冴昧 密値 鞄快 舜漆寄取 扮快笠. 飲庵

房 糖泰 飲昧 丸泰 取蒔飼亜 鞄頬根 足方 返忘劇求 噂殺寄舗平 泰笠. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

class IntCell 
{ 

public: 
explicit IntCell( int initialValue = 0 ) 
{ storedValue = new int( initia1Va1ue ); } 
int read( ) const 
{ return *storedVa1ue; } 
void write ( int x ) 
{ *storedValue = x; } 

private: 
int *storedValue; 

}; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----13.13.13.13. 飼糾座椋房 取蒔飼瑚冴頬薫 

舗烏昧嵯 雰擦蒔僕 遵峡快 縞取 扮笠. 

int f( ) 
{ 

IntCell a( 2 ); 
IntCell b = a; 
IntCell c; 
c = b; 
a.write( 4 ); 
cout << a.read( )  << endl << b.read( )  << endl << c.read( )  << endl; 
return 0; 

} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----11114444....  贈求飲欺 1-13 密 畦州式管望 往整貝快 娃橿泰 腿冴 
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頬 畦州式管望 漆竺戴烏 漫戴舗 3蔚密 煮方烏改望 雑啄泰笠. 飲 偉堰(垢峡岐 丸群

喉脈 雑啄喉共 亜手)共 贈求飲欺 1-15昧 佼舗 煮保笠. 卜孤蒔忘求 駒戴群 値硝飼快 烏瞥

烏共 噂殺戴烏 漫戴舗 足方泰雁 頬徳 侯此丸睦圃困飼脈 侯此育匠飼昧 丸泰 雰擦蒔僕 葵

管房 識冴希冴 返笠. 躯卜 塵宜索亜 飼烏飼硝共 侯此滞冴 返快 飼糾座椋望 槍腿戴群 雰

擦蒔僕 丸睦圃困飼 operator=快 幹歯戴取 扮快笠. 既昧嵯 頬詰泰 係蔚密 雑曲共 慰竣戴烏

求 泰笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

class IntCell 
{ 

public: 
explicit IntCe11( int initialValue = 0 ); 
IntCell( const IntCell& rhs ); 
~IntCell( ); 
const IntCell& operator=( const IntCell& rhs ); 
int read( ) const; 
void write ( int x ); 

private: 
int *storedValue; 

}; 
 IntCell::IntCell( int initialValue ) 
 { 

storedValue = new int( initialValue ); 
 } 
 IntCe1l::IntCe1l( const IntCell & rhs ) 
 { 
       storedValue = new int( *rhs.storedValue ); 
 } 
 IntCe11::~IntCell( ) 

{ 
       delete storedValue; 
 } 
 const IntCell& IntCell::operator=( const IntCell& rhs ) 
 { 

if( this != &rhs ) 
*storedVa1ue = *rhs.storedValue; 
return *this; 

 } 
 int IntCell::read( ) const 
 { 

return *storedVa1ue; 
 } 
 void IntCell::write( int x ) 
{ 

*storedVa1ue = x; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺    1111----11115555.... 取蒔飼瑚冴僕 飼糾座椋堰 3 丸方栽 
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66..  CC蔑蔑別別脈脈密密  丸丸江江  

C++快 C求喉西 烏候蒔僕 畦呉管望 泳撮泰笠. 卜喉 C畦呉管頬 徳徳求 C++昧嵯勘 

峡胞寄快雁 C++快 柑借密 戴往共 取椋泰笠. 飲 係亜取共 佼烏求 戴飼. 

 

育育漆漆硝硝  

C++昧嵯 struct快 class亜 雰擦蒔僕 烏改管望 亜取慰 殆笠快庵望 州沫戴慰快 class脈 

虻密 漁此泰雁 飲 俊頬快 刑看 座椋管頬 public頬宜快庵頬笠. 笠競 密欠蒔僕 俊頬快 返笠. 

偉郁 struct共 峡胞戴取 扮慰 C++贈求飲欺望 嵯榊戴快庵頬 孜笠. 舗烏嵯 struct快 卜孤蒔

忘求 public飼糾脈 育匠飼管躯望 槍腿戴快 class共 往整貝烏 漫戴舗 峡胞寄快雁 頬詰泰 峡

鳳求 戴舗 class快 C求 糟啄岐 struct脈 漁此戴餌 幹歯泰笠. 

 

沢沢竺竺密密  

typedef快 別盗 烏琢 糖快 烏琢吸頬 頬欠 質受戴慰 殆快 別盗 瑚冴密 沢堰 渥笠快庵

望 往整貝烏 漫戴舗 峡胞岐笠. 雑曲求  

typedef string* ptr_to_string; 

房 ptr_to_stirng頬 stirng*沢堰 幹密別宜快庵望 取擦泰笠. typedef快 C昧嵯佼笠 C++昧嵯 篠 

蒔餌 峡胞寄快雁 飲庵房 駆房 威芳昧 typedef共 峡胞戴快庵佼笠 頬 沢密 歯胞望 肴烏快 

晒求蓬 塵宜索共 竺密戴快庵頬 鞄 鳳峡戴烏徳畦頬笠. 

typedef共 峡胞戴快雁快 憾亜取 卜孤蒔僕 威芳亜 殆笠. 戴往快 硝泳昧 宴泳寄快 竺

佼共 竺密戴快庵頬笠. 凍宜嵯 32bit抱胤冴昧 丸膨戴快 沢僕 int32快 沓峡喉祖卜昧嵯 竺密

岐 typedef舗平 泰笠. 飲庵房 卜喉 硝泳管昧嵯 int頬舗平 戴慰 笠競雁嵯快 short頬舗平 戴

薫 糖 笠競雁嵯快 long頬舗平 泰笠. 笠競 戴往快 long沢瑚冴密 頬凶昧 丸泰 幹密別共 州

衣戴快庵頬笠. long沢頬凶管房 沢粗管頬 曲共 管別 瑳祁希 徳 卜孤蒔忘求 駆頬 噺頬快雁

(STL昧嵯 雪碁壇) 頬詰泰 雑曲管望 喉汲 A昧 煮保笠.  

 

CC沢沢泉泉密密  祖祖宜宜検検西西何何烏烏烏烏  

C昧嵯 刑看 祖宜検西管頬 葵昧 密泰 琢哨望 峡胞戴舗 何以 手笠. C贈求飲欺歯座飼

管房 炭壇 舜漆昧 密泰 琢哨望 峡胞戴舗 祖宜検西共 何卯庵望 方育泰笠. C昧嵯快 頬庵

頬 孔亜改戴劇求 卜孤蒔忘求 鰻硝丸殺昧 鰻硝昧 丸泰 取蒔飼共 何烏快 憩泰 冴呉望 峡胞

泰笠. 葵昧 密泰 琢哨房 取蒔飼(飲 葵望 亜峡尽快)密 葵頬 瑚滞冴 返笠快庵望 密欠戴取

躯 取蒔飼瑚威望 韻取戴取快 扮快笠. 頬 糟啄沢札望 嵯榊戴烏 漫戴舗 抱胤冴共 舜漆昧 
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密値嵯 別祷餌 何烏快亜 戴快 糊呉望 佼飼. zero腿冴快 取蒔岐 鰻硝共 0忘求 瑚威擦訊笠. 

zero密 査蔑房 笠冒堰 渥笠. 

void zero(int *val) { *val = 0; } 

腿冴琢哨房 x密 煮栽共 腿冴 zero昧 何烏快庵忘求 遵峡岐笠. 

int x = 5;       // Object x has value 5 
zero( &x );      // Object x will have value 0 

C++共 峡胞戴舗 舜漆昧 密泰 琢哨望 何烏快雁快 頬 糟啄沢札頬 鞄 縞笠. 飲詰往 駆

房 嵯慰管房 C脈 C++ 憾亜取求 遵峡寄勘汲 嵯榊寄快雁 瑚冴管房 C糟啄沢札望 峡胞戴舗 

何迂笠. 凍宜嵯 頬詰泰 糟啄沢札望 峡胞戴快庵頬 縞笠. 笠競 威芳昧快 飲庵望 峡胞戴取 

扮快笠. 

 

CC沢沢密密  紘紘吸吸堰堰  畦畦飼飼吸吸  

C++蔑別快 C沢忘求 躯看 紘吸沢望 州衣泰笠. 10蔚密 抱胤冴管求 岐 紘吸 arr共 査

蔑戴烏 漫戴舗 笠冒堰 渥頬 嵯榊泰笠. 

int  arrl[10]; 

卜孤蒔忘求 arr1房 1俊塵宜索紘吸沢頬宜烏佼笠快 10蔚密 抱胤冴管望 烏瞥擦尽快雁 

奨垢壇 刃 烏瞥烏昧 丸泰 取蒔飼頬笠. 凍宜嵯 紘吸管昧 =烏琢共 蒔胞戴快庵房 紘吸辞硝

佼笠勘 2蔚密 取蒔飼葵躯望 侯此戴烏 漫泰 擦勘僕雁 芳密 査蔑昧嵯 arr1房 瑚戴取 扮快 

取蒔飼頬劇求 飲詰泰 侯此快 隊胞希冴 返笠. 

紘吸 arr1頬 腿冴昧求 何以 殊 徳昧快 笠躯 取蒔飼密 葵躯 何以 手笠. 釈 紘吸密 人

烏昧 丸泰 竺佼快 朴別 鈷彊笠. 凍宜嵯 飲 人烏快 勝亜蒔僕 祖宜検西求 何以 手笠. 舗烏

嵯快 size共 焚冴 返忘劇求 袷此戴仇快 初冴午漫亜 返笠. 

飲詰往 芳密 査蔑昧嵯 紘吸密 人烏快 顧鋪滞 徳 焚冴 殆別平 泰笠. 紘吸密 人烏 10

房 瑚冴昧 密値嵯 受紘招希冴 返笠. 躯卜 紘吸密 人烏共 刑僑群 取蒔飼共 祁絞戴餌 査蔑

戴慰 烏瞥烏共 new[ ]求 滞葛戴舗平 泰笠. 雑曲求  

int * arr2 = new int[ n ]; 

昧嵯 arr2快 根冴取蒔飼共 噺取 扮房 arr1堰 漁此戴餌 歯胞泰笠. 凍宜嵯 飲庵房 刃 烏瞥

更求人昧 丸泰 取蒔飼求 希冴 殆笠. 飲詰往 烏瞥烏亜 幹蒔忘求 滞葛寄劇求 別盗 擦式昧

嵯快 飲庵頬 笠冒堰 渥頬 delete[ ]求 値州寄舗平 泰笠. 

delete[ ] arr2; 

飲丘餌 戴取 扮忘群 烏瞥烏漁雑頬 庫散戴餌 寄快雁 躯卜 紘吸頬 人笠群 飲 漁雑橘

房 丸橿戴笠. 
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C求 糟啄岐 畦飼吸房 畦飼管密 紘吸求 雑啄岐笠. 畦飼吸密 卯頬共 祖宜検西求 何烏

快庵望 捉戴烏 漫戴舗 畦飼吸密 泣峡蒔僕 締望 糟擦戴快 畦飼求嵯 雪碁泰 浩畦飼 ‘仝0’頬 

峡胞岐笠. 畦飼吸管房 strcpy求柏 侯此寄慰 strcmp求 江遺寄薫 畦飼吸管密 卯頬快 strlen昧 

密値 偉竺岐笠. 蔚蔚密 畦飼管房 紘吸初冴圃困飼昧 密値 琢哨岐笠. 頬 畦飼吸管昧快 別

仇蓬 烏瞥烏宴峡畦州共 江窮泰 紘吸堰 宴及岐 畦州管頬 刑憾 槍腿岐笠. 頬庵房 飲 畦飼

吸望 侯此滞 徳 兄蒔紘吸頬 偉堰共  可快雁 吻煮 奨垢戴笠快 亜竺昧 密戴舗  庫散泰笠. 

躯卜 飲丘取 扮望 徳昧快 NULL畦飼密 侭標昧 浩 飼峡亜 返忘劇求 倣鳳冴竺歯辺頬 別弓

餌 岐笠. 

喉汲 B昧嵯快 vector塵宜索脈 string塵宜索共 嵯榊戴快雁 飲庵房 C昧 貝時岐 紘吸糟

啄堰 畦飼吸密 座殊望 肴烏快 糊呉忘求 雑啄戴菩笠. 頬 塵宜索管望 籍戴舗 此胞飼快 C

昧嵯密 紘吸堰 畦飼吸望 漆歯戴快 糊呉望 北壇餌 岐笠. 丸喉垢密 威芳 喉汲 B昧 殆快 

vector脈 string塵宜索(糖泰 C++硝泳亜 啄受 殆忘群 C++嵯慰昧 竺密岐庵)共 峡胞戴快庵頬 

縞取躯 C脈 C++求 遵峡寄勘汲 瑳泳岐 嵯慰拒川管望 亜取慰 歯辺滞 徳昧快 此胞飼管房 

C糟啄望 峡胞戴快雁 宴鯖望 亜取餌 岐笠. 糖泰 歳勘共 蔚査戴舗平 戴快 晋甘喉垢昧嵯快 

C糟啄望 峡胞戴快庵頬 徳求快 鞄 達堰蒔卜 徳勘 殆笠(飲詰往 頬庵房 甘系笠.). 

州6汐. 沢粗 

紘吸昧嵯 亜時 刃 貸兄望 旬快 畦州共 散唖値 佼飼. 娃橿泰 焚慰峡翰房 阪俊蒔忘求 

正三戴快庵僕雁 券蔚 貸兄望 阪俊蒔忘求 袷此戴舗 衝丸葵密 漫招共 烏瞥泰笠. 駆房 丸糟

蒔僕 焚慰峡翰管亜蓬雁嵯 阪俊正三焚慰峡翰房 沢昧 桂宴泳戴笠. 沢勧恭昧 密戴舗 頬 焚

慰峡翰密 泣峡亜 紘吸昧嵯 佼宴寄快 貸兄管密 沢昧 宴泳寄取 扮快笠快庵望 密欠泰笠. 頬

脈 渥房 泣峡快 抱胤冴紘吸, 雑冴紘吸 飲峡慰 江遺亜 竺丁戴餌 竺密希冴 殆快 別盗 飼糾

沢昧 丸値嵯勘 座恭泰笠. 

舗烏嵯快 沢勧恭僕 焚慰峡翰管堰 飼糾育漆管望 嵯榊泰笠. 沢勧恭僕 焚慰峡翰頬往 飼

糾育漆昧 丸泰 C++晋甘共 嵯榊滞 徳 飲庵望 唖頬泰 沢忘求 烏汲戴快庵佼笠 泰亜取求 嵯

榊戴快庵頬 鞄 縞笠. 

頬 汐昧嵯快 沢勧恭僕 焚慰峡翰(糖快 渥房 漁沢密 焚慰峡翰忘求 焚仇 手)管望 

template共 峡胞戴舗 C++求 嵯榊戴快 糊呉望 慰竣泰笠. 轡自 腿冴沢粗望 慰竣戴慰 笠冒 

塵宜索沢粗望 瑳祁泰笠. 

11..  腿腿冴冴沢沢粗粗 

腿冴沢粗管房 卜孤蒔忘求 嵯榊戴烏亜 吻煮 孜笠. 腿冴沢粗房 雑州腿冴亜 吻械取躯 
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丸殺昧 腿冴求 辞兆希冴 殆快 戴往密 位候頬笠. 贈求飲欺 1-16房 贈求飲欺 1-11昧嵯 佼

舗 紗 string拒川堰 此雑根 渥房 腿冴沢粗 findMax共 佼舗 煮保笠. template査蔑望 槍腿戴

快 痴房 Comparable頬 沢粗僕冴頬薫 飲庵房 牧密密 沢昧 密値嵯 腿冴求 受紘招希冴 殆笠

快庵望 密欠泰笠. 釈. 雑曲求 findMax宜慰 戴快 腿冴共 vector<string>望 祖宜検西求 躯看

笠群 腿冴快 string忘求 Comparable望 招兆戴舗 偏快笠. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

贈求飲欺 1-17房 腿冴沢粗頬 此胞飼亜 足方泰庵躯壬 飼幹蒔忘求 丁時岐笠快庵望 佼

舗 紗笠. 券蔚 晒求蓬 沢昧 丸泰 丁時房 勝亜蒔僕 晋甘共 散座泰笠. 頬庵望 晋甘主亜宜

慰 戴快雁 飲庵房 刃 丸根堰州管昧嵯 庫散泰笠. 糖泰 findMax(v4)琢哨房 顧鋪擦娃倣鳳

共 庫散擦訊笠. 頬庵房 Comparable頬 Int Cell昧 密値 受紘招希 徳 飲恐 1-17昧嵯 3痴頬 

隊胞希冴 返烏徳畦頬笠. 釈 舗烏昧快 IntCell昧 丸戴舗 <腿冴亜 竺密寄舗 殆取 扮笠. 凍

宜嵯 飲庵房 僕冴亜 沢粗僕冴(管)求 育座岐笠快庵望 瑳祁戴快 煮値管望 槍腿戴快庵(別盗 

沢粗昧 丸泰 芳査猿)頬 卜孤蒔頬笠. 頬庵房 育匠飼密 芝漁亜 舗詰亜取宜快庵望 密欠泰笠. 

糖泰 operator<亜 憾蔚密 char*昧 丸泰 取蒔飼葵管望 江遺戴烏徳畦昧 findMax快 C糟啄呉

忘求 畦飼吸望 遵峡戴取 扮快笠. 

沢粗僕冴管房 別盗 塵宜索沢忘求 亜竺滞冴 殆烏徳畦昧 祖宜検西何烏烏脈 寄堪恐葵

何烏烏瑚兆頬 偉竺寄群 沢粗僕冴管頬 烏候沢頬 吻械宜快庵望 亜竺戴舗平 泰笠. 飲庵頬 

根冴舜漆昧 密値嵯 葵頬 寄堪仇 取快 峡鳳頬笠.  

腿冴沢粗管望 遵峡戴快雁快 舗詰亜取 咽掌管頬 殆笠. 沢粗頬 祖宜検西管密 竺丁泰 

秤望 州衣滞冴 返望 徳昧快 駆房 畦州式管頬 庫散戴取躯 飲庵管望 変矩看取 返本冴 殆笠

(implicit沢瑚兆昧 密値嵯). 虻烏昧快 刑琢座望 値偉戴烏 漫泰 糊呉管堰 吻煮 侯慈泰 咽

掌管頬 殆別平 泰笠. 躯卜 沢粗堰 江沢粗頬 殆忘群 憾蔚亜蓬雁嵯 江沢粗頬 芳査猿望 亜

/** 
* Return the maximum item in array a. 
* Assumes a.size( ) > 0. 
* Comparable objects must provide operator< and operator= 
*/ 
template <c1ass Comparab1e> 
const Comparable & findMax( const vector<Comparab1e> & a ) 

{ 
/* 1*/     int maxIndex = 0; 
/* 2*/   for( int i = 1; i < a.size( ); i++ ) 
/* 3*/       if( a[ maxIndex ] < a[ i ] ) 
/* 4*/            maxIndex = 1; 
/* 5*/    return a[ maxIndex ]; 

} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----16.16.16.16. findMax 腿冴沢粗 
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手笠. 糖泰 躯卜 識胤秤管頬 渥頬 韻取寄群 飲徳 晋甘快 江呉忘求 寄慰 顧鋪烏快 刑琢座

望 査蔑泰笠快庵昧 煮密戴舗平 泰笠. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

借方泰庵房 駆房 顧鋪烏管昧嵯 腿冴沢粗管房 嵯求 蔚碁蒔忘求 顧鋪希冴 返笠快 此

雑頬笠. 卜孤蒔忘求 飲庵管密 粍辞泰 竺密快 .h祖卜管昧 紘招寄快雁 飲庵望 足方求 戴快 

刑看 贈求飲欺昧  槍腿岐笠. 

22..  塵塵宜宜索索沢沢粗粗  

亜時 娃橿泰 粗候昧嵯 塵宜索沢粗房 腿冴沢粗堰 券芳 漁此戴餌 幹歯泰笠. 贈求飲欺 

1-18昧 MemoryCell沢粗望 佼舗 煮保笠. MemoryCell沢粗房 IntCell塵宜索脈 渥房雁 牧密密 

Object昧 丸戴舗 幹歯泰笠. 頬 Object快 救祖宜検西育匠飼, 侯此育匠飼, 侯此丸睦圃困飼

共 亜取慰 殆笠. 

頬 Object快 根冴舜漆昧 密値 何以 手笠快雁 丸戴舗 煮密戴舗平 泰笠. 糖泰 0頬 隼

刑 殆快 Object亜 吻械烏徳畦昧 頬 育匠飼昧 丸泰 雰擦蒔僕 祖宜検西快 0頬 吻械宜快雁 

丸戴舗嵯勘 煮密戴舗平 泰笠. 丸殺昧 雰擦蒔僕 祖宜検西快 飲庵密 救祖宜検西育匠飼求 

Object共 育匠泰 偉堰頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

     int main( ) 
     { 
 vector<int> v1(37); 
 vector<double> v2(40); 
 vector<string> v3(80); 
 vector<IntCell> v4(75); 
            //Additional code to fill in the vectors 
 cout<<findMax(v1)<<endl; //OK:Comparable = int  

cout<<findMax(v2)<<endl; //OK:Comparable = double  
cout<<findMax(v3)<<endl; //OK:Comparable = string  
cout<<findMax(v4)<<endl; //Ilgal operator<undefined  
return 0; 

 } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----17.17.17.17.  findMax 腿冴沢粗密 峡胞 

/** 
    * A class for simulating a memory cell. 
    */ 
   template <c1ass Object> 
   class MemoryCe11 
   { 

public: 
          explicit MemoryCe11 ( const Object & initialValue = Object( ) ) 
                  : storedVa1ue( initialValue ) { }   
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贈求飲欺 1-19快 MemoryCell頬 糟紗沢管堰 塵宜索沢管昧 丸泰 鰻硝共 佼宴戴烏 漫

戴舗 別祷餌 峡胞寄快亜共 佼舗 紗笠. MemoryCell房 塵宜索亜 吻械笠. 飲庵房 笠躯 塵宜

索沢粗頬笠. MemoryCell<int>脈 MemoryCell<string>房 雑州蒔僕 塵宜索頬笠.  

躯卜 塵宜索沢粗管望 蔚蔚密 橿漫求 雑啄戴仇群 吻煮 娃橿泰 畦呉蒔沢札頬 足方戴

笠. 此雑根 駆房 塵宜索沢粗管房 頬 糊呉忘求 雑啄岐笠. 盟憶戴群 蔚碁蒔忘求 掃種岐 沢

粗管房 丸喉垢密 兆威昧嵯 児 幹歯戴取 扮烏徳畦頬笠. 飲況嵯 駆房 威芳昧 雑啄岐 塵宜

索快 刑憾 .h祖卜昧 紘招岐笠. STL密 卜孤蒔僕 雑啄房 頬 糊呉泣昧 凍競笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

         const Object& read( ) const 
                { return stordeValue; } 
         void write( const Object & x ) 
                { storedValue = x; }    

private: 
         Object storedValue; 

}; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----18.18.18.18.  垢峡寄取 扮快 MemoryCell 沢粗塵宜索 

int main( ) 
{ 
       MemoryCell<int> ml; 
       MemoryCell<string> m2( "hello" ); 
       ml.write( 37 ); 
       m2.write( m2.read( ) + “world" ); 
       cout << ml.read( ) << endl << m2.read( ) << endl; 
       return 0; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----19.19.19.19.  MemoryCell腿冴沢粗塵宜索共 峡胞戴快 贈求飲欺 

/** 
    *  A class for simulating a memory cell. 
    */ 
   template <c1ass Object> 
   class MemoryCell 
   { 
     public: 
          explicit MemoryCell( const Object& initial Value = Object( ) ); 
         const Object & read( ) const; 
         void write( const Object & x ); 
     private: 
        Object storedValue; 

}; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----20.20.20.20.  MemoryCell沢粗塵宜索密 丸群喉 
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飲詰往 偉郁 蔚碁蒔僕 掃種頬 亜改戴薫 飲庵房 倣壇仇 塵宜索管昧嵯 遵峡戴快 糊呉

丸求 塵宜索沢粗密 丸群喉脈 雑啄喉共 垢峡戴快庵頬 鞄 縞笠. 飲詰往 頬庵房 別盗 畦呉

蒔僕 沢泉共 勝亜戴舗平 泰笠. 

贈求飲欺 1-20房 沢粗塵宜索昧 丸泰 丸群喉共 佼舗 紗笠. 系泣 頬 喉垢房 頬欠 慰竣

泰 辞硝 塵宜索密 泰喉垢頬劇求 券芳 娃橿戴笠. 

雑啄喉昧快 腿冴沢粗管頬 種苔寄舗 殆笠. 頬庵房 券蔚 腿冴亜 沢粗望 密欠戴快 畦沢

望 槍腿戴舗平 戴薫 救鋪値偉圃困飼共 隼 徳 塵宜索密 頬凶房 沢粗僕冴脈 腿溺 州擦寄舗

平 泰笠快庵望 密欠泰笠. 凍宜嵯 贈求飲欺 1-21昧嵯 塵宜索密 頬凶房 Memory 
Cell<Object>頬笠. 畦呉頬 奨垢壇 糟啄寄菩慰 飲庵房 根葛壇 雑州蒔頬宜快庵望 焚冴 殆笠. 

雑曲求 丸群喉昧嵯 operator=共 竺密戴快 威芳昧 雪碁泰 畦沢望 方育戴取 扮快笠. 飲庵房 

笠冒堰 渥頬 雑啄泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

卜孤蒔忘求 佼笠 侯慈泰 腿冴管密 査蔑喉快 泰痴昧 嵯榊戴烏昧快 恩桂 卯別嵯 舗詰

蔚密 痴望 方育滞 徳亜 殆笠.  

 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

template <class Object> 
const MemoryCell<Object> & 
MemoryCell<Object>::operator=( const MemoryCell<Object>& rhs) 
{ 

if this != &rhs ) 
storedValue = rhs.storedValue; 

return *this; 
} 

    # inc1ude "MemoryCell.h" 
    /** 
     *Construct the MemoryCell with initialValue. 
     */ 
    template <c1ass Object> 
    MemoryCell <Object>::MemoryCell( const Object &  initialValue ) 
             : storedValue( initialValue ) 
    { 
    } 
     
    /** 
    * Return the stored value. 
    */ 
    template <c1ass Object> 
    const Object& MemoryCell<Object>::read( ) const 
    { 

return storedValue; 
    } 
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瑳此 塵宜索沢粗密 丸群喉脈 雑啄喉亜 垢峡寄舗 殆別勘 卜喉 顧鋪烏管房 蔚碁蒔僕 

掃種望 飼幹蒔忘求 竺丁壇 遵峡泰笠. 亜時 娃橿泰 値偉糊呉房 雑啄喉共 挺別 管頬烏 漫

戴舗 丸群喉祖卜密 兵締昧 #include糟擦共 勝亜戴快庵頬笠. 頬庵頬 守偉(on-line)晋甘頬笠. 

糖 笠競 値偉糊呉房 丸根堰州墳昧 殆快 蔚蔚密 .cpp祖卜堰 矩春亜取求 券蔚 沢昧 祁擦蒔

僕 雑硝共 勝亜戴快庵頬笠. 頬詰泰 根蚕泰 貝胞管房 喉橿壇 瑚戴烏徳畦昧 竺丁泰 値偉糊

呉望 旬烏 漫値嵯快 衝殺畦嵯管望 舜慰戴舗平 泰笠. 

33..  鰻鰻硝硝,,  CCoommppaarraabbllee,,  雑雑曲曲  

頬 沼昧嵯快 渥房 漁沢忘求嵯 鰻硝脈 Comparable望 孤侯蒔忘求 峡胞泰笠. 鰻硝亜 

祖宜検西亜 返快 育匠飼, 丸睦圃困飼, 侯此育匠飼共 亜手笠慰 亜竺戴飼. findMax昧嵯 候 

雑曲脈 渥頬 Comparable房 恕硝蒔僕 阪嵯共 煮烏 漫戴舗 峡胞希冴 殆快 <圃困飼密 沢泉

求 勝亜蒔僕 烏改望 亜手笠.9 

贈求飲欺 1-22昧嵯快 江遺昧 方育寄快 烏改望 雑啄戴快 塵宜索密 雑曲脈 圃困飼笠

借竺密共 佼舗 紗笠. 圃困飼笠借竺密快 貝喉圃困飼密 密欠共 竺密戴快雁 峡胞滞冴 殆笠. 

Employee塵宜索快 name堰 salary共 槍腿戴薫 salary昧 烏藷戴舗 <圃困飼共 竺密泰笠. 鞄萌 

粍辞泰 <圃困飼亜 亜改泰雁 雑曲求 name飼糾座椋望 峡胞戴舗 salary脈密 及泳共 抵別 鈷

怯冴 殆笠. 糖泰 Employee塵宜索快 救祖宜検西育匠飼脈 丸睦圃困飼, 侯此育匠飼勘 紗笠

(雰擦蒔忘求). 凍宜嵯 findMax昧嵯 comparable望 奨垢壇 峡胞滞冴 殆笠. 

 
 

 

 

                                                   
9 州 12 時密 卜喉 飼糾育漆管昧嵯快 <圃困飼昧 勝亜戴舗 ==圃困飼共 峡胞泰笠. 恕蒔僕 阪嵯共 煮烏 漫

戴舗 a<b 飲峡慰 a>b 亜 柑笠 虻腫忘求 寄群 a==b 頬笠. 凍宜嵯 ==圃困飼密 峡胞房 娃橿値嵯 掃峡戴笠. 

Class Employee 
{ 
     public: 
         void setVa1ue( const string& n, double s ) 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----21.21.21.21.  MemoryCell沢粗塵宜索密 雑啄喉 

    /** 
     * Store x. 
     */   
    template <c1ass Object> 
    void MemoryCell<Object>::write( const Object & x ) 
    { 
         storedValue = x; 
    } 
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雑州蒔忘求 膨胞戴烏 漫戴舗 飼糾座椋管房 public頬虻往 糖快 勝亜蒔僕 識胤飼往 瑚

威飼共 州衣戴舗平 泰笠. 贈求飲欺 1-22快 setValue座椋腿冴脈 晒求蓬 塵宜索沢昧 丸泰 

哨休烏改望 煮烏 漫戴舗 下峡 噺頬快 糟啄沢札望 佼舗 紗笠. 飲 糟啄沢札房 ostream祖宜

検西共 亜手 print宜慰 戴快 public座椋腿冴共 紗笠. 飲 public座椋腿冴快 塵宜索密 腿冴亜 

吻灰 丸鋪蒔僕 operator<<圃困飼昧 密値嵯 琢哨寄快雁 飲 圃困飼快 ostream堰 鰻硝共 識

冴泰笠.10 

                                                   
10 頬 糟啄沢札昧 密泰 値偉房 print密 泣峡共 守識 <<圃困飼共 亜取慰 雑啄戴快庵頬笠. <<圃困飼快 塵宜

索座椋頬 吻械烏徳畦昧  C++畦呉昧嵯快 Employee塵宜索密 friend腿冴求 躯管別平 泰笠. 頬 丸沼房 丸鋪

蒔僕 沢粗烏改忘求 岐 friend査蔑望 竺丁壇 偉苔滞冴 返快 殴房 顧鋪烏管昧嵯快 歯辺滞冴 返快 偉腿望 

亜取慰 殆笠. 糖泰 泳撮望 槍腿戴快 篠 鞄 侯慈泰 貝胞管昧嵯勘 竺丁壇 歯辺滞冴 返快 偉腿頬 殆快雁 

飲庵房 頬 沼密 午漫共 吾別 旺笠. 

{ name = n; salary = s; } 
     

  void print( ostream& out ) const 
{ out << name << " (" << salary << ")"; } 

      bool operator< ( const Employee & rhs ) const 
        { return salary < rhs.salary; } 
  
      // Other general accessors and mutators, not shown   
   private: 
      string name; 
      double salary; 

}; 
 
// Define an output operator for Employee 

  ostream & operator<< ( ostream & out, const Employee& rhs ) 
  { 
          rhs.print( out ); 
          return out; 
  } 
 
  int main( ) 
  { 
      vector<Emp1oyee> v( 3 ); 
    
      v[ 0 ].setVa1ue( "Bill Clinton", 200000.00 ); 
      v[ 1 ].setVa1ue( "Bill Gates", 2000000000.00 ); 
      v[ 2 ].setVa1ue( "Billy the Marlin", 60000.00 ); 
      cout << f1ndMax( v ) << endl; 
      return 0; 

} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----22.22.22.22.  Comparable房 Employee脈  

渥房 塵宜索沢卜冴 殆笠. 
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州7汐. 痴吸密 峡胞 

州10時昧 殆快 係亜取 焚慰峡翰管房 2俊椋紘吸望 峡胞戴快雁 頬 2俊椋紘吸望 卜孤

蒔忘求 痴吸頬宜慰 泰笠. C++嵯慰快 痴吸堰 宴及岐 塵宜索共 煮取 扮快笠. 飲詰往 方育

寄快 痴吸塵宜索快 孜餌 躯管冴 殆笠. 烏候貝胞房 講惜僑密 講惜僑共 峡胞戴快庵頬笠. 

頬詰泰 冴呉房 圃困飼笠借竺密昧 丸泰 佼奨蒔僕 取札望 方育泰笠. 痴吸昧嵯快 [ ]圃困飼 

釈 紘吸初冴圃困飼共 竺密泰笠. 痴吸塵宜索共 贈求飲欺 1-23昧嵯 佼舗 煮保笠. 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11..  飼飼糾糾座座椋椋,,  育育匠匠飼飼,,  烏烏候候識識胤胤飼飼 

痴吸房 vector<Object>密 vector求 査蔑寄快 array飼糾座椋忘求 糟啄岐笠. 育匠飼快 

轡自 0祖宜検西育匠飼求 育匠岐 券蔚 vector<Object>沢密 rows貸兄管望 亜取慰 array共 育

匠泰笠. 凍宜嵯 rows密 卯頬亜 0僕 Object密 講惜僑共 亜手笠. 

飲笠冒昧 育匠飼密 候硝亜 睦休寄慰 券蔚 痴房 cols吸管望 亜取慰 人烏亜 冴竺岐笠. 

凍宜嵯 育匠飼亜 2俊椋紘吸求 粍座岐笠. 飲笠冒昧 numrows脈 numcols識胤飼管房 佼舗 

紗呼脈 渥頬 孜餌 雑啄岐笠.  

template <c1ass Object> 
class matrix 
{ 
    public: 
        matrix( int rows, int cols ) : array( rows ) 
        { 
             for( int i = 0; i < rows; i++ ) 
                array[ i ].resize( cols ); 
        } 
        const vector<Object>& operator[]( int row ) const 
             { return .array[ row ]; } 
        vector<Object>& operator[]( int row ) 
             { return array[ row ]; } 
        int numrows( ) const 
             { return array.size( ); } 
        int numco1s( ) const 
             { return numrows( ) > 0 ? array[ 0 ].size( ) : 0; } 
        private: 
            vector< vector<Object> > array; 
 }; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 1----23.23.23.23.  粍辞泰 matrix塵宜索 
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22..  初初冴冴圃圃困困飼飼  [[]] 

operator[ ] 圃困飼快 matrix m頬 殆望 徳 m[i]亜 matrix m密 i顧父 痴昧 丸膨寄快 講惜

僑共 寄堪彊笠. 頬丘餌 戴群 m[i][j]快 糟紗忘求 講惜僑初冴圃困飼共 峡胞戴舗 vector m[i]
密 j顧父 漫招昧 殆快 睦育式頬 煮別 手笠. 凍宜嵯 matrix operator[ ]快 vector<Object>丸殺

昧 Object亜 吻灰 葵望 寄堪彊笠. 

operator[ ]快 vector<Object>沢密 雑硝共 寄堪仇平 泰笠. 痴吸昧嵯 葵昧 密泰 寄堪恐, 

舜漆昧 密泰 寄堪恐, 根冴舜漆昧 密泰 寄堪恐望 峡胞滞冴 殆快亜共 佼飼. 寄堪峡快 雑硝

亜 人烏徳畦昧 葵昧 密泰 寄堪恐房 釈擦 桂擦寄取躯 琢哨竪昧 質受泰笠快庵房 活佼岐笠. 

凍宜嵯 舜漆脈 根冴舜漆昧 密泰 寄堪恐望 峡胞泰笠. 笠冒密 困呉望 慰竣戴飼(亜祁望 此

胞戴虻往 人烏亜 児恵希冴勘 殆快雁 飲庵房 舗烏嵯密 慰竣頬 飲 焚慰峡翰望 雑痴擦尽飼

快庵頬 吻械烏徳畦頬笠.). 

    void copy( const matrix<int>& from, matrix<int>& to ) 
    { 
         for( int i = 0; i < to.numrows( ); i++ ) 
              to[ i ] = from[ i ]; 
     } 

copy腿冴昧嵯快 痴吸 from密 券蔚 痴望 痴吸 to密 丸膨戴快 痴昧求 侯此泰笠. 祁絞泰

庵房 operator[ ]亜 根冴舜漆共 寄堪峡群 飲徳 to[i]快 丸睦畦密 侭瑚昧 丸睦寄取 扮快笠. 

凍宜嵯 opertor[ ]快 舜漆共 寄堪仇平 泰笠. 飲詰往 飲丘餌 寄群 飲徳 from[i]=to[i]脈 渥房 

糟啄頬 顧鋪寄快雁 飲庵房 取別 from頬 根冴痴吸頬宜慰 戴鞄宜勘 from[i]快 根冴講惜僑亜 
吻械烏徳畦頬笠. 飲庵房 谷侠泰 瑳泳共 滞冴 返餌 泰笠. 頬丘餌 雑州求 operator[ ]亜 from

昧 丸泰 根冴舜漆共 寄堪峡快庵頬 足方戴取躯 to昧快 祁絞壇 舜漆亜 寄堪仇 手笠. 笠擦駒

戴群 operator[ ]密 憾蔚 紗漫亜 足方泰雁 飲庵房 圃困管密 寄堪峡快 沢昧 凍宜 笠僑笠. 頬
庵房 隊胞希冴 返取躯 泰亜取 糊勘亜 殆笠. const亜 広房 座椋腿冴(飲 腿冴亜 識胤飼頬看 

瑚威飼頬看)亜 signature密 喉垢頬劇求 此胞飼快 根冴舜漆共 寄堪峡快 operator[ ]密 識胤飼

紗漫往 娃橿泰 舜漆共 寄堪峡快 瑚威飼紗漫共 亜手笠. 飲詰群 刑看庵頬 椋躯壇 遵峡寄快

雁 頬 堰竺望 贈求飲欺 1-23昧嵯 佼舗 煮保笠. 

33..  値値硝硝飼飼,,  侯侯此此丸丸睦睦圃圃困困飼飼,,  侯侯此此育育匠匠飼飼  

頬庵管房 刑憾 vector亜 宴峡戴烏徳畦昧 飼幹蒔忘求 遵峡岐笠. 凍宜嵯 頬庵管房 刑

憾 matrix塵宜索密 粍辞泰 烏改昧 足方泰 晋甘頬笠.   
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方方弊弊  

頬 時昧嵯快 頬 沼密 烏藷求 寄快 取札望 煮保笠. 睦休寄快 飼糾橘頬 刃 威芳 別盗 

焚慰峡翰頬 煮別 取群 飲 焚慰峡翰頬 縞房亜共 偉竺戴快 借方泰 烏紗頬 殆笠(系泣 竺丁

座頬 亜時 借方戴笠.). 桂遍佼笠勘 歳勘亜 宴泳岐笠. 

別盗 硝泳昧嵯 戴往密 畦州亜 楢僑餌 冴痴寄快庵勘 笠競 畦州往 笠競 勘育昧嵯快 

歳勘亜 梼殊冴勘 殆笠. 笠冒 時昧嵯喉西快 頬昧 丸戴舗 慰竣戴薫 沢札貯岐 刑沢望 蚕芳

烏 漫戴舗 頬 時昧嵯 泣密岐 冴替蒔僕 糊呉管望 峡胞泰笠. 

    

及及察察畦畦州州    

1111----1.1.1.1.    査浅畦州共 装烏 漫泰 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. k=N/2僕 徳 瑚冴葵 N昧 丸泰 

贈求飲欺密 雑痴擦娃望 佼舗 煮快 糟共 躯甘擦倣. 

1111----2.2.2.2.    橿別寓勝烏畦州共 荘快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

1111----3.3.3.3.    printDigit共 峡胞戴舗 牧密密 double沢密 喉冴共 哨休戴快 腿冴共 歯座戴擦倣. 

1111----4.4.4.4.    C++昧嵯快 笠冒堰 渥房 沢泉密 取救望 倖冴 殆笠.  

#include filename 

 頬庵房 祖卜頬凶望 墨慰 include畦密 漫招昧 飲 貝胞望 昏睦泰笠. include畦管

房 値葛 晋甘密 兵喉垢昧 菓頬餌 寄快雁 笠擦駒戴群 祖卜 f i l e n a m e房 飲飼

硝亜 include畦昧 密値 槍腿寄餌 寄取躯 祖卜房 別盗 及偉昧 飼烏飼硝共 槍

腿擦迅冴 返笠. 祖卜望 墨別 管頬慰 include畦忘求 冴竺岐 祖卜望 哨休戴快 

贈求飲欺望 歯座戴擦倣.  

1111----5.   5.   5.   5.   N 望 2手冴求 糟啄戴慰 1密 飼峡密 冴飼共 寄堪峡快 受悦腿冴共 歯座戴擦倣. 

舗烏昧嵯 N頬 煮別 取群 N/2昧 1望 鞄泰 葵頬 1密 飼峡冴飼求 岐笠快 此雑

望 峡胞戴擦倣.  

1111----6.   6.   6.   6.   笠冒密 査蔑畦管望 亜手 拒川望 歯座戴擦倣. 

void permute(const string& str); 
 void permute(const string& str, int low, int high); 

暑顧父 拒川房 憾顧父 拒川望 琢哨戴舗 string str昧 殆快 畦飼管望 刑憾 瑚威

戴舗 哨休泰笠. 躯卜 str亜 "abc"頬群 abc, acb, bac, bca, cab, cba僕 畦飼吸管頬 

哨休岐笠. 憾顧父 拒川昧嵯快 受悦糊呉望 峡胞戴擦倣. 

1111----7.7.7.7.    笠冒密 咽掌管望 主祁戴擦倣. 

ぁ. logX < X頬群 刑看 X昧 丸戴舗 X > 0頬笠. 
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あ. log(AB) = BlogA 

1111----8.8.8.8.    笠冒密 苔望 育戴擦倣. 

ぁ. ∑
∞

=0 4
1

i
i        あ.  ∑

∞

=0 4i
i

i
       *ぃ.  ∑

∞

=0

2

4i
i

i
      **い.  ∑

∞

=0 4i
i

Ni
 

1111----9.9.9.9.    笠冒密 札望 泳困戴擦倣. 

[ ]
∑

=

N

Ni i2/

1
 

*1*1*1*1----10.10.10.10.    2100(mod 5)密 葵房 変矩僕亜? 

1111----11.11.11.11.    Fi快 州1時 州2汐昧嵯 竺密岐 捉佼往招冴吸頬笠. 笠冒密 札望 主祁戴擦倣. 

ぁ. ∑
−

=

−=
2

1

2
N

i
Ni FF             あ. ,N

NF φ<  2/)51( +=φ  

**ぃ. FN昧 丸泰 梶迂沢泉密 竺丁泰 糟啄望 煮擦倣. 

1111----12.12.12.12.    笠冒密 札望 主祁戴擦倣. 
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1111----13.13.13.13.    刑牧密 啄受人烏共 亜取慰 Object管密 刑牧(紘吸)管望 佼宴戴快 塵宜索沢粗 
Collection望  瑳泳戴擦倣 . public座椋腿冴管求快  isEmpty, makeEmpty, insert, 
remove, isPresent亜 殆笠. isPresent(x)快 x脈 渥房 Object亜 刑牧昧 質受戴群 
true共 寄堪彊笠. 

1111----14.14.14.14.    刑牧密 啄受人烏共 亜取慰 Comparable管密 刑牧(紘吸求)望 佼宴戴快 塵宜索

沢粗 OrderedCollection望 瑳泳戴擦倣. public腿冴管求快 isEmpty, makeEmpty, 
insert, remove, findMin, findMax亜 殆笠. findMin堰 findMax快 唖唖 刑牧昧 殆
快 Comparable昧嵯 亜時 歯虻往 亜時 刃庵昧 丸泰 舜漆共 寄堪彊笠. 躯卜 

頬 圃困管頬 浩 刑牧昧嵯 雑啄寄群 別祷餌 寄永快亜共 瑳祁戴擦倣. 

1111----15.15.15.15.    matrix塵宜索昧嵯 resize座椋腿冴脈 祖宜検西亜 返快 育匠飼共 勝亜戴擦倣. 

 

舜舜慰慰畦畦鯛鯛 

頬 時昧嵯 賞吋泰 冴替蒔僕 貝胞管望 活房 縞房 沼管房 駆笠. 飲借 卜喉亜 [1], 

[2], [3], [9], [14], [16]昧 殆笠. 舜慰畦鯛 [9]快 焚慰峡翰密 垢左望 漫戴舗 足方戴笠. 

飲庵房 頬 沼辞硝昧 鮎庶 吸虻寄快 蚕亜取 泳吸密 沼管借昧嵯 暑顧父 泳吸昧 歳泰笠. 篠 

鞄 蔚査岐 貝胞管房 [6]昧 殆笠. 
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頬 沼昧嵯快 辞孤蒔忘求 C++昧 丸泰 取札望 辞州求 戴慰 殆笠. 沼 [15]快 丸硝求 C++密 

衝芝瑳泳糟紗望 嵯榊戴快雁 飲庵房 C++密 藷烏瑳泳飼亜 蛤庵忘求嵯 丸喉垢 自歯猿望 亜取慰 

殆笠. 糖泰 笠競 糟紗蒔僕 舜慰畦鯛房 [10]頬笠. 飲峡慰 C++昧嵯 蔚査岐 貝胞管房 [5]昧嵯 嵯

榊寄菩笠. 憾蔚密 泳吸 [11,12]快 C++昧 丸泰 駆房 畦州式管昧 丸戴舗 嵯榊戴菩笠. 喉汲 A昧 

栽蔚岐 糟紗沢粗嵯慰快 [13]昧 嵯榊寄菩笠. 州1時 州4汐~州7汐密 貝胞管房 頬 沼昧嵯 噺頬快 

雪趣蒔僕 畦州管望 慰竣戴菩笠. 糖泰 取蒔飼脈 受悦昧 丸値嵯勘 嵯榊戴菩笠(頬 時昧嵯 賞吋泰 

受悦昧 丸泰 貝胞房 橿取 歳座蒔僕 尚群昧 孔堰戴笠.). 沼密 辞孤昧 鮎庶 蒔葛泰 漫招昧嵯 飲

庵管密 噺牧昧 丸泰 貝胞望 煮烏 漫値 珂休戴菩笠. 頬 貝胞管望 児 刑僑快 勧飼管房 [17]頬往 

糖快 笠競 縞房 贈求飲欺歯座遺受管望 舜慰戴烏 呼技笠. 

卜孤蒔僕 贈求飲欺歯座糊呉房 舗詰 沼管昧 嵯榊寄舗 殆笠. 飲借 卜喉亜 [4], [7], 

[8]頬笠. 
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州2時. 焚慰峡翰垢左 

焚慰峡翰焚慰峡翰焚慰峡翰焚慰峡翰房 畦州共 装烏 漫戴舗 凍宜 亜平 滞 祁絞戴餌 取竺岐 娃橿泰 取救管密 刑

牧頬笠. 卜橿 別盗 畦州共 装烏 漫戴舗 戴往密 焚慰峡翰頬 煮別 取慰 竺丁戴笠快庵頬 粗

橿寄群 飲笠冒 借方泰 橿泳快 焚慰峡翰頬 擦娃頬往 衣娃堰 渥房 飼椋望 変矩往 駆頬 方

育戴快亜共 偉竺戴快庵頬笠. 別盗 畦州共 荘快雁 1寡頬 鮎峡快 焚慰峡翰房 此雑根 峡胞

滞冴 返笠. 矩春亜取求 冴烏亜呼頬説密 煮烏瞥烏共 方育戴快 焚慰峡翰勘 啄受求嵯快 丸

喉垢密 烏泳管昧嵯快 隼刑 返笠. 

頬 時昧嵯快 笠冒密 貝胞管望 慰竣泰笠.  

• 贈求飲欺雑痴昧 方育寄快 擦娃望 曹亜戴快 糊呉 

• 薫昌 糖快 係寡忘求喉西 1藷頬戴求 贈求飲欺密 雑痴擦娃望 橿匠戴快 糊呉 

• 受悦昧 丸泰 嵯跡 峡胞密 偉堰 

• 別盗 冴密 州胃堰 憾 冴管密 衝丸衣籍弊冴共 泳困戴快 券芳 達堰蒔僕 焚慰峡翰管 

州1汐. 冴替取札 

焚慰峡翰密 飼椋峡胞望 曹亜戴快雁 方育寄快 垢左管房 卜孤蒔忘求 峡泣蒔僕 畦州管

頬薫 凍宜嵯 沢札蒔僕 蝉虻峡亜 方育岐笠. 舗烏嵯快 係亜取 冴替蒔竺密求喉西 擦歯泰笠.

頬 沼密 辞孤昧 鮎庶 丸硝求 笠冒堰 渥房 4亜取 竺密共 峡胞泰笠. 

竺竺密密:: N n0僕 徳 T(N) cf(N)望 躯疾戴快 竺密根冴 c脈 n0頬 殆忘群 T(N)=O(f(N))頬笠. 

竺竺密密:: N n0僕 徳 T(N) cg(N)望 躯疾戴快 竺密根冴 c脈 n0頬 殆忘群 T(N)=Ω(g(N))頬笠. 

竺竺密密:: 躯卜 T(N)=O(h(N))頬慰 T(N)=Ω(h(N))頬群 T(N)=Θ(h(N))頬笠. 

竺竺密密:: T(N)=O(p(N))頬慰 T(N)▼Θ(p(N))頬群 T(N)=O(p(N))頬笠. 

頬 竺密管昧 丸泰 蔚暇房 腿冴管密 根丸蒔僕 阪嵯共 偉竺戴快庵頬笠. 別盗 憾腿冴

亜 煮別 取群 泰 腿冴亜 笠競 腿冴佼笠 鞄 歯吻取餌 寄快 威芳管勘 殆快雁 飲丘笠

慰 戴舗 亜救 f(N)<g(N)頬宜慰  煮時戴快庵房 峡招昧 寓取 扮快笠. 凍宜嵯 舗烏昧嵯

快 飲密 根丸蒔主亜亨根丸蒔主亜亨根丸蒔主亜亨根丸蒔主亜亨(relative rate of growth)望 江遺泰笠. 根丸蒔主亜亨望 焚慰峡翰

垢左昧 蒔胞戴群 頬庵頬 盟 借方泰 尚勘求 寄快亜共 焚餌 岐笠. 

N頬 歯望 徳昧快 1,000N頬 N2佼笠 鞄 人取躯 N2頬 鞄 畷峡 主亜戴劇求 偉郁 
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N2頬 鞄 刃 腿冴求 希庵頬笠. 頬 威芳昧 人烏亜 瑚戴快 式房 N=1,000僕 徳頬笠. 

暑顧父 竺密快 c・f(N)頬 貸根 蒔別勘 T(N)躯壬 燭取餌 寄快 別盗 葵 n0頬 殆笠快庵

望 密欠戴薫 凍宜嵯 根冴僕飼管望 桂擦戴群 f(N)頬 蒔別勘 T(N)躯壬  人笠快庵望 

駒値  紗笠. 頬 威芳昧快 T(N)=1,000N, f(N)=N2, n0=1000, c=1頬笠. 糖泰 n0=10, 

c=100望 峡胞滞冴勘 殆笠. 凍宜嵯 1000N=O(N2)頬宜慰 滞冴 殆笠(N州胃阪俊冴). 

頬 糟烏共 刃刃刃刃O糟烏呉糟烏呉糟烏呉糟烏呉(Big-Oh notation)頬宜慰 泰笠. 丸硝求 《゜阪俊冴》宜慰 喉僑

取 扮慰 《刃O゜》宜慰 喉競笠. 

躯卜 主亜亨望 江遺戴快雁 卜孤蒔忘求 柏倣兜 喉莞札烏琢共 峡胞泰笠群 暑顧

父 竺密快 T(N)密 主亜亨頬 f(N)密 主亜亨佼笠 歯虻往 渥笠( )快庵望 密欠泰笠. 

憾顧父 竺密 T(N)=Ω(g(N))（《倣検亜》宜慰 喉競笠）房 T(N)密 主亜亨頬 g(N)佼笠 人

虻往 渥笠( )快庵望 密欠泰笠. 蚕顧父 竺密 T(N) Θ(h(N))(《擦整》宜慰 喉競笠)

快 T(N)密  主亜亨頬 h(N)密 主亜亨堰 渥笠 ( )快庵望  密欠泰笠. 矩取苦 竺密 

T(N)=o(p(N))(《歯房 倣芳》宜慰 喉競笠)快 T(N)密 主亜亨頬 p(N)密 主亜亨佼笠 歯

笠( )快庵望 密欠泰笠. 頬庵房 刃 O亜 飲 主亜亨管頬 渥吻 殊 亜改座望 煮劇求 

刃O脈 俊頬旺笠. 

別盗 腿冴亜 T(N)=O(f(N))頬宜快庵望 主祁戴烏 漫戴舗 佼籍 頬 竺密管望 飲丸

求 蒔胞戴取 扮慰 丸殺昧 威醍蒔忘求 焚仇 手 偉堰管望 峡胞泰笠. 卜孤蒔忘求 頬

庵房 主祁(糖快 亜竺頬 整葛招 扮笠快庵望 偉竺戴快庵)頬 券芳 橿阪泰 泳困忘求 

寄薫 雪碁泰 威芳共 州沫戴慰快 州胃圃困望 槍腿戴取 扮快笠快庵望 密欠泰笠(焚慰

峡翰垢左昧嵯 散烏快庵堰快 笠僑笠). 

T(N)=O(f(N))頬群 腿冴 T(N)房 f(N)佼笠 楢僑取 扮房 江亨求 主亜泰笠快庵頬 

活佼寄薫 凍宜嵯 f(N)房 T(N)昧 丸泰 鋒泰泳頬笠. 頬庵房 糖泰 f(N) Ω (T(N))宜快

庵望 密欠戴劇求 T(N)望 f(N)昧 丸泰 吻況泰泳頬宜慰 泰笠. 

雑曲求 N3房 N 2佼笠 鞄 畷峡 主亜戴薫 凍宜嵯 N2 O(N3) 糖快 N3 Ω(N2)頬

宜慰 滞冴 殆笠. f(N)=N2堰 g(N)=2N2房 渥房  江亨求 主亜戴劇求 f(N)=O(g(N))堰 

f(N)=Ω(g(N))房 柑 笠 座恭泰笠. 憾 腿冴亜 渥房 江亨求 主亜滞 徳 頬庵望 Θ()求 

糟擦戴快亜 吻灰亜 戴快庵房 蔚碁蒔僕 畦剣昧 密質滞冴 殆笠. 躯卜 g(N)=2N2頬群 

g(N)=O(N4), g(N)=O(N3), g(N)= O(N2)房 刑憾 替榊蒔忘求 竺丁戴取躯 矩取苦 査浅

頬  亜時  縞房  偉堰宜快庵望  守宴蒔忘求  焚冴  殆笠 . g(N)=Θ(N2)求  糟烏戴群 

g(N)=O(N2)卜之吻械宜 飲 偉堰亜 鴛瞬餌 縞房(編結泰)庵頬宜快庵望 密欠泰笠. 
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舗烏嵯 孤甘擦 焚吻平 滞 借方泰 畦州管房 笠冒堰 渥笠. 

咽咽掌掌  11..  

躯卜 T1(N) = O(f(N))頬慰 T2(N) = O(g(N))頬群 

(ぁ) T1(N) + T2(N) = max(O(f(N)), O(g(N))), 

(あ) T1(N) * T2(N) = O(f(N) * g(N))頬笠. 

咽咽掌掌  22..  

躯卜 T(N)頬 k俊笠貸札頬群 T(N) = Θ(Nk)頬笠. 

咽咽掌掌  33..  

別盗 根冴 k昧 丸戴舗 logkN = O(N)頬笠. 頬庵房 求飲札頬 丸橿壇 順順壇 主亜

泰笠快庵望 密欠泰笠. 

頬 竺佼管房 丸喉垢密 卜孤腿冴管望 主亜亨昧 凍宜 竺吸戴快雁 奨垢戴笠(糟 

2-1望 佼擦倣.). 

係亜取 畦州式管望 俊曲求 佼飼. 

暑父求, 刃O密 貝喉昧 根冴管頬往 黄房黄房黄房黄房    

俊冴貸俊冴貸俊冴貸俊冴貸管望 槍腿戴快庵房 丸橿壇 往農 

糟啄呉頬笠. T(N) O(2N2) 糖快 T(N)

O(N2+N)宜慰  糟啄戴取 駒吻平  泰笠. 

憾 威芳昧 竺丁泰 沢泉快 T(N) O(N2)

頬笠. 頬庵房 刃O偉堰共 方育戴快 別梼

泰 垢左昧嵯往 刑看 竺吸管密 娃橿泰 

糊呉頬 殆望冴 殆笠快庵望 密欠泰笠. 

黄房 俊冴貸管房 卜孤蒔忘求 桂擦希冴 殆忘薫 根冴管房 鈷怯冴 殆笠. 頬 威芳昧 

方育寄快 竺丁勘快 根葛壇 黄笠. 

柑父求, 足方戴笠群 L’Hopital密 咽掌望 峡胞戴舗 limN f(N)/g(N)望 江遺戴群

憾 腿冴 f(N)堰 g(N)密 根丸蒔僕 主亜江亨主亜江亨主亜江亨主亜江亨望 偉竺滞冴 殆笠.11 飲 淫泰房 4蔚密 亜

改泰 葵望 亜殊冴 殆笠. 

                                              
11 L’Hopital 密 咽掌房 limN f(N)= 頬慰 limN g(N)= 頬群 limN f(N)/g(N)=limN

f’(N)/g’(N)宜快庵頬笠. 舗烏嵯 f’(N)堰 g’(N)房 唖唖 f(N)堰 g(N)密  勘腿冴頬笠. 

糟 2-1. 辞沢蒔僕 主亜亨 

腿腿腿腿            冴冴冴冴    頬頬頬頬                    凶凶凶凶    

c 根  冴 

logN 求  飲  
log2N 求飲憾州胃  
N 査  沢  
NlogN  
N2 2俊椋  
N3 3俊椋  

2N 取  冴  
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• 淫泰房 0頬笠. 釈 f(N)=o(g(N))頬笠. 

• 淫泰房 c▼0頬笠. 釈 f(N) Θ(g(N))頬笠. 

• 淫泰房 ↑頬笠. 釈 g(N) o(f(N))頬笠. 

• 淫泰房 庫困泰笠. 釈 宴泳亜 返笠(頬庵房 啄受 根帳昧嵯快 庫散戴取 扮望庵頬笠). 

頬 困呉望 峡胞戴群 虻密 蔑州往 堰釦忘求 岐笠. 佼籍 f(N)堰 g(N)此頬密 宴泳快 

娃橿泰 困冴泳困忘求 鳳勘希冴 殆笠. 雑曲求 躯卜 f(N)=NlogN頬慰 g(N)= N1.5宜群 

f(N)堰 g(N)借 別壊庵頬 鞄 畷峡 主亜戴快亜共 偉竺戴烏 漫値嵯 雑州求 logN堰 N0.5

亜蓬雁嵯 別壊庵頬 鞄 畷峡 主亜戴快亜共 偉竺戴舗平 泰笠. 頬庵房 log2N堰 N亜蓬

雁嵯 別壊庵頬 鞄 畷峡 主亜戴快亜共 偉竺戴快庵堰 莞亜頬笠. N頬 求飲密 牧密密 

州胃葵佼笠 鞄 畷峡 主亜泰笠快庵房 頬欠 焚慰 殆快 此雑頬劇求 頬 畦州快 娃橿戴

笠. 偉郁 g(N)頬 f(N)佼笠 鞄 畷峡 主亜泰笠. 

糟啄根 煮密式: f(N) O(g(N))頬宜慰 戴快庵房 往農 糟啄頬笠. 飲庵房 竺密昧 

密戴舗 喉莞札頬 雰擦寄烏徳畦頬笠. f(N) O(g(N))頬宜慰 噺快庵勘 飲峡 縞取 恵泰

雁 飲庵房 峡招昧 寓取 扮烏徳畦頬笠. 

卜孤蒔僕 垢左雑曲求嵯 僕西碍説根密 祖卜望 貝峡蒔受戴快 畦州共 散唖値 佼

飼. 遵冒昧 識歳望 漫泰 3藷密 取圃頬 殆慰 飲笠冒昧 1.5K(byte)/s密  歳勘求 貝峡

蒔受共 手痴泰笠慰 亜竺泰笠. 頬徳 躯卜 飲 祖卜頬 N尽求呼頬説宜群 貝峡蒔受擦娃

房 札 T(N)=N/1.5+3忘求 糟啄岐笠. 頬庵房 査沢腿冴頬笠. 1,500K祖卜望 貝峡蒔受戴

快雁 鮎峡快 擦娃(1003s)房 胤此蒔忘求(竺丁戴取快 扮取躯) 750K祖卜望 貝峡蒔受

戴快雁 鮎峡快 擦娃(503s)密 憾紘頬笠. 頬庵房 査沢腿冴密 辞沢頬笠. 躯卜 識歳歳

勘亜 憾紘求 寄群 憾 擦娃管房 笠 姶栽戴取躯 1,500K祖卜房 舗辞壇 750K祖卜佼

笠 貝峡蒔受戴快 擦娃頬 虻密 憾紘 鮎彊笠. 頬庵房 査沢擦娃焚慰峡翰密 辞沢蒔僕 

雪趣頬薫 根冴僕飼共 桂擦戴慰 T(N)=O(N)頬宜慰 糟啄戴快 峡鳳頬笠.(江汲 刃擦整

共 峡胞戴快庵頬 鞄 竺丁戴取躯 丸硝求 刃O偉堰管頬 煮別 手笠.) 糖泰 頬 座殊頬 

刑看 焚慰峡翰昧 丸戴舗 寓快庵房 吻械宜快 此雑昧勘 煮兄望 堪仇平 泰笠. 州1時 

州1汐昧嵯 嵯榊泰 暑顧父 査浅焚慰峡翰密 雑痴擦娃房 竺吸望 冴痴戴快雁 鮎峡快 

擦娃昧 凍宜 汁芳岐笠. 虻送竺吸堰 渥房 娃橿泰 竺吸焚慰峡翰昧嵯 睦休橘頬 2紘求 

寄群 雑痴擦娃房 4紘求 主亜泰笠. 飲庵房 頬 焚慰峡翰頬 査沢頬 吻械烏徳畦頬笠. 

兵忘求  竺吸昧  丸戴舗  泣密滞 徳  焚餌 寄永取躯  卜孤蒔僕  竺吸焚慰峡翰管房 

O(N2) 糖快 2俊椋忘求 岐笠. 
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州2汐. 刑沢 

沢札蒔僕 蝉虻峡求 焚慰峡翰望 垢左戴烏 漫戴舗嵯快 泳困刑沢頬 足方戴笠. 頬 

刑沢房 取救管頬 阪俊蒔忘求 雑痴寄快 糟紗深騒西昧 烏藷戴慰 殆笠. 頬 刑沢房 鞄

戴烏, 胃戴烏, 江遺, 丸睦堰 渥房 糟紗蒔僕 娃橿泰 取救貸兄管望 亜取取躯 雑取 深

騒西脈快 鰍峡 飲庵房 祁絞壇 別盗 娃橿泰 遵峡共 冴痴戴快 泰蔚 擦娃橿漫共 亜手

笠. 掃密共 勘刑戴烏 密戴舗 啄丸蒔僕 深騒西脈 渥房庵望 亜根戴群 泣峡蒔忘求 頬 

刑沢房 慰竺岐 人烏(32bit脈 渥房)密 抱胤冴管望 亜取薫 虻烏昧快 戴往密 擦娃橿

漫求 遵峡滞冴 返快 痴吸辞漫往 竺吸堰 渥房 雪碁泰 圃困管房 祁絞壇 返笠. 糖泰 

烏瞥烏密 胞橘勘 桂泰戴笠慰 亜竺泰笠. 

頬 刑沢房 丁雑壇 卜喉 弊式管望 亜取慰 殆笠. 雑州蒔忘求 刑看 圃困管房 綴

渥房 雑痴擦娃望 亜取取 扮快笠. 雪壇 頬 刑沢昧嵯快 鞄戴烏亜 彫斑 鞄 楢僑笠慰 

戴舗勘 別盗 観索人墨烏共 鞄戴烏遵却 泳冴泰笠. 糖泰 烏瞥烏泰泳共 桂泰戴笠慰 

亜根戴群 此胞飼快 啄雑蒔僕 畦州求 希冴 殆快(雪壇 達堰蒔僕 焚慰峡翰密 威芳) 

村取偉腿昧 丸戴舗 飴竺戴取 扮吻勘 岐笠.  

州3汐. 垢左貝胞 

垢左昧嵯 亜時 借方泰 飼椋房 卜孤蒔忘求 雑痴擦娃頬笠. 舗詰亜取 僕飼管頬 

贈求飲欺密 雑痴擦娃昧 慕逮望 紗笠. 顧鋪烏脈 深騒西脈 渥房 卜喉 飼椋管房 祁絞

壇 別盗 峡泣蒔僕 刑沢密 午漫共 吾別 往劇求 飲庵管頬 借方戴笠慰 戴舗勘 舗烏昧

嵯 飲庵管望 賞吋滞冴快 返笠. 烏整 笠競 借方泰 僕飼管房 峡胞寄快 焚慰峡翰堰 

飲 焚慰峡翰昧 睦休戴快 飼糾管頬笠. 

丸糟蒔忘求 睦休橘密 人烏快 借方戴餌 慰仇値平 滞 畦州頬笠. 睦休密 人烏 N

昧 丸戴舗 別盗 焚慰峡翰望 峡胞戴舗 唖唖 曹員威芳脈 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃望 

糟擦戴快 憾 腿冴 Tavg(N)堰 Tworst(N)望 竺密戴飼. 頬庵房 祁絞壇 Tavg(N) Tworst(N)

忘求 岐笠. 躯卜 泰蔚頬根密 睦休飼糾亜 殆忘群 頬 腿冴管房 泰蔚頬根密 僕冴共 

亜取餌 岐笠. 
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徳求快 亜時 縞房 威芳昧 雑痴寄快 焚慰峡翰頬 垢左寄烏勘 泰笠. 飲詰往 頬庵

房 卜孤蒔僕 雪趣望 往整貝取 恵戴劇求 鍛欠亜 蒔笠. 曹員威芳密 雑痴房 炭壇 卜

孤蒔僕 雪趣望 往整貝薫 衝噴密 威芳密 雑痴房 別盗 亜改泰 睦休昧 丸泰 雑痴密 

活佼座望 往整劾笠. 糖泰 頬 時密 辞孤昧嵯 C++晋甘共 垢左泰笠 値勘 頬 泰泳葵

管房 雑州求 贈求飲欺管頬 吻械宜 焚慰峡翰管密 泰泳葵頬笠. 贈求飲欺管房 焚慰峡

翰昧 丸泰 別盗 贈求飲欺歯座蔑別密 育硝蒔僕 雑啄僕雁 贈求飲欺歯座蔑別密 根蚕

泰 貝胞管房 貸根 刃O偉堰昧 慕逮望 煮取 扮快笠. 躯卜 贈求飲欺頬 焚慰峡翰垢左

昧嵯 州烏泰 葵佼笠 彫斑 鞄 順順壇 雑痴寄群 虻烏昧快 江改亨蒔僕 雑啄頬 殆餌 

岐笠. 頬詰泰庵房 C++昧嵯 紘吸頬 舜漆共 亜取慰 何以 取取 扮慰 飲 辞硝共 桂密

札蒔忘求 侯此滞 徳 庫散滞冴 殆笠. 頬昧 丸泰 糖 戴往密 吻煮 欠憩泰 雑曲快 州

12時 州7汐密 矩取苦 2蔚 育汐昧 殆笠. 頬脈 渥頬 兵忘求快 贈求飲欺頬 吻械宜 焚

慰峡翰望 垢左戴餌 岐笠. 

卜孤蒔忘求 焚慰峡翰垢左昧嵯 方育寄快 橘房 笠僑餌 取蒔寄取 扮快 泰 衝噴

密 威芳密 擦娃頬笠. 飲 峡鳳快 衝噴密 威芳密 擦娃頬 曹員威芳密 垢左昧嵯快 活

佼寄取 扮快 雪冴戴餌 蝉彊 睦休望 槍腿戴舗 刑看 睦休昧 丸泰 擦娃泰泳共 煮烏徳

畦頬笠. 糖 泰亜取 峡鳳快 卜孤蒔忘求 曹員威芳密 泰泳管頬 彫斑 鞄 別弓餌 泳困

寄烏徳畦頬笠. 卜喉 威芳昧 《曹員》頬宜快 竺密快 飲 偉堰昧 慕逮望 欠昌冴 殆

笠.(雑曲求 笠冒密 畦州昧嵯 曹員睦休房 変矩僕亜?) 

戴往密 雑曲求 笠冒 汐昧嵯快 笠冒堰 渥房 畦州共 慰竣戴餌 岐笠. 

 

衝衝丸丸喉喉垢垢阪阪嵯嵯苔苔畦畦州州  

煮別 手 抱胤冴(喉冴勘 亜改腿) A1, A2, ゜, AN昧嵯 ∑ = k
j

ik A 密 衝丸葵望 旬忘

擦倣(掃峡根 抱胤冴管頬 刑憾 喉冴頬群 衝丸喉垢阪嵯苔房 0忘求 泰笠.). 

雑曲: 睦休飼糾亜 -2, 11, -4, 13, -5, -2卜 徳 飲 偉堰快 20頬笠(A2 ~ A4). 

頬 畦州共 装烏 漫泰 駆房 焚慰峡翰頬 質受戴烏徳畦昧 頬 畦州快 吻煮 鍛欠 

殆快雁 飲 焚慰峡翰管房 処自戴餌 笠僑笠. 頬 畦州共 装烏 漫泰 4蔚密 焚慰峡翰望 

慰竣戴飼. 別盗 深騒西(別盗 深騒西僕亜 戴快庵房 借方戴取 扮笠.)根昧嵯 頬 焚慰

峡翰管昧 丸泰 雑痴擦娃望 糟 2-2昧 佼舗 煮保笠. 
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        糟 2-2.  衝丸喉垢阪嵯苔昧 丸泰 舗詰亜取 焚慰峡翰管密 雑痴擦娃(s) 

焚慰峡翰焚慰峡翰焚慰峡翰焚慰峡翰    1111    2222    3333    4444    

擦擦擦擦                娃娃娃娃    O(N3) O(N2) O(NlogN) O(N) 

睦休人烏 

 

 

 

N=10 

N=100 

N=1,000 

N=10,000 

N=100,000 

  0.00103 

  0.47015 

   448.77 

    NA 

    NA 

  0.00045 

  0.01112 

   1.1233 

   111.13 

     NA 

 0.00066 

 0.00486 

 0.05843 

 0.68631 

 8.0113 

 0.00034 

 0.00063 

 0.00333 

 0.03042 

 0.29832 

笠冒忘求 芳密 糟昧 煮別 手 擦娃管昧快 睦休飼糾共 墨別 管頬快雁 方育寄快 

擦娃頬 槍腿寄取 扮幣笠. 焚慰峡翰4昧嵯 別盗 観索人求喉西 睦休飼糾共 墨別 管頬

快雁 鮎峡快 擦娃房 阪辞壇 飲 畦州共 荘快雁 方育寄快 擦娃佼笠 鞄 糊丸滞冴勘 

殆笠. 頬庵房 駆房 達堰蒔僕 焚慰峡翰管昧嵯 卜孤蒔忘求 州烏寄快 畦州頬笠. 卜孤

蒔忘求 睦休飼糾共 墨別 管頬快庵房 贈求飲欺密 雑痴昧嵯 時堀求 寄快雁 卜橿 飼

糾亜 墨別 取烏躯 戴群 飲 畦州快 慰歳忘求 遵峡希冴 殆笠. 江改亨蒔僕 焚慰峡翰

管僕 威芳昧快 頬庵頬 孔亜改戴薫 借方泰 深騒西飼椋管頬 峡胞寄舗平 泰笠. 凍宜

嵯 亜改泰痛 焚慰峡翰房 畦州装頬昧 時堀亜 寄取 扮勘汲 奨垢壇 達堰蒔僕庵忘求 

寄快庵頬 借方戴笠. 

飲恐 2-1昧  4蔚 焚慰峡翰管密 雑痴擦娃昧 丸泰 主亜江亨主亜江亨主亜江亨主亜江亨望 佼舗 煮保笠. 頬 

飲宜贈亜 N頬 10~100午漫密 葵管躯 槍腿値勘 根丸蒔僕 主亜江亨房 踏急戴餌 往整

旺笠. 焚慰峡翰 3密 飲宜贈快 査沢蒔僕庵遵却 佼頬取躯 為房飼(託房 芝頬時)共 峡

胞戴群 飲庵頬 査沢頬 吻械宜快庵望 孜餌 主祁滞冴 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alg4.O(N) 

Alg2.O(N2) Alg1.O(N�) 

Alg3.O(NlogN) 

1 
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0     10    20    30    40    50    60    70    80

    飲恐飲恐飲恐飲恐 2 2 2 2----1111.... 舗詰亜取 衝丸阪嵯苔焚慰峡翰管昧 丸泰 飲宜贈(N:ms) 
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飲恐 2-2昧 鞄 刃 葵管昧 丸泰 雑痴望 佼舗 煮保笠. 飲庵房 蒔葛壇 刃 睦休橘管昧 

丸値嵯勘 江改亨蒔僕 焚慰峡翰管頬 変矩往 隼刑 返快亜共 児 瑳祁泰笠. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

州4汐. 雑痴擦娃泳困 

贈求飲欺密 雑痴擦娃望 曹亜戴快雁快 舗詰亜取 糊呉頬 殆笠. 芳昧 殆快 糟快 

威醍蒔忘求 歯座寄舗 殆笠. 躯卜 憾 贈求飲欺頬 漁此泰 擦娃昧 冴痴岐笠慰 柾根希 

徳 鞄 楢競庵望 偉竺戴快 亜時 縞房 糊呉房 飲庵管望 晋甘貯戴慰 雑痴擦唇 佼快庵

頬笠. 

卜孤蒔忘求 舗詰亜取 焚慰峡翰蒔僕 糊呉管頬 殆快雁 此胞飼快 此辞昧 縞取 

恵泰 焚慰峡翰房 返堀 鈷峡仇慰 泰笠. 飲詰劇求 卜孤蒔忘求 飲 焚慰峡翰管昧 丸泰 

別盗 垢左頬 方育岐笠. 鞄芳烏 垢左改休房 佼籍 達堰蒔僕 焚慰峡翰管望 瑳泳滞冴 

殆快 籍竣休望 紗笠. 垢左房 糖泰 卜孤蒔忘求 醐兄啄根管望 竺丁壇 取蒔滞冴 殆餌 

戴薫 焚慰峡翰望 蚕結戴餌 晋甘貯滞冴 殆餌 泰笠. 

垢左望 娃橿壇 戴烏 漫戴舗 卜孤蒔忘求 竺結泰 擦娃橿漫亜 吻灰 葵望 己吻 

管頬餌 岐笠. 凍宜嵯 根冴管房 返堀 鈷彊笠. 糖泰 黄房 俊冴密 貸兄管勘 返堀 鈷恐

忘求柏 候殊蒔忘求快 刃O雑痴擦娃望 泳困泰笠. 刃O亜 鋒泰泳頬劇求 贈求飲欺密 

雑痴擦娃望 堰栽曹亜戴取 扮勘汲 煮密戴舗平 泰笠. 此雑根 州衣岐 偉堰快 膨葛泰 

擦娃貝昧 贈求飲欺頬 締欧庵頬宜快 活佼共 煮別平 泰笠. 贈求飲欺房 頬 佼笠 鞄 

Alg2.O(N2) 

Alg1.O(N�) 

Alg4.O(N) 

Alg3.O(NlogN) 

0.1 
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0.2 

0.3 
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    飲恐飲恐飲恐飲恐 2 2 2 2----2222.... 舗詰亜取 衝丸阪嵯苔焚慰峡翰管昧 丸泰 飲宜贈(N:s) 
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畷峡 粍糾寄舗平取 偉晋 梼取取快 駒吻平 泰笠. 

11..  娃娃橿橿泰泰   雑雑曲曲   

舗烏昧 ∑ =
3

1i
N
i 望 泳困戴烏 漫泰 娃橿泰 贈求飲欺惜苦頬 殆笠. 

       int sum( int n ) 

       { 

           int partialSum; 

/* 1*/      partialSum = 0; 

/* 2*/      for( int = 1; i <= n; i++) 

/* 3*/         partialSum += i * i * i; 

/* 4*/      return partialSum; 

       } 

頬 贈求飲欺惜苦房 娃橿壇 垢左滞冴 殆笠. 舗烏昧嵯 査蔑管房 擦娃忘求 泳困

寄取 扮快笠. 1痴堰 4痴房 券蔚亜 戴往密 橿漫求 泳困岐笠. 3痴房 券 雑痴葛 4蔚

密 橿漫求 泳困寄慰(2顧密 胃戴烏脈 泰顧密 鞄戴烏, 泰顧密 丸睦) 頬庵頬 N顧 雑

痴寄舗 辞硝蒔忘求 4N蔚密 橿漫管求 泳困岐笠. 2痴房 雰擦蒔忘求 i共 藷烏貯戴慰 i

N望 袷此戴薫 i共 主亜擦尽快 擦娃管望 亜手笠. 頬庵管密 辞硝 葵房 泰顧 藷烏

貯寄慰 N +1顧 袷此寄薫 N顧 主亜戴劇求 2 N + 2求 泳困岐笠. 腿冴琢哨擦娃堰 寄

堪恐擦娃望 桂擦戴群 恕 6N+4密 葵望 亜取劇求 頬 腿冴密 雑痴擦娃房 O(N)牧望 

焚冴 殆笠. 

躯卜 別盗 贈求飲欺望 垢左滞 徳矩笠 頬詰泰 歯辺望 刑憾 冴痴戴舗平 泰笠群 

飲 歯辺房 畷峡 雑痴滞冴 返餌 岐笠. 飲詰往 飲 偉堰共 刃O求 曹亜戴群 恕硝蒔僕 

偉堰昧 慕逮望 煮取 扮慰 畷峡 泳困滞冴 殆笠. 芳密 雑曲昧嵯 3痴房 祁絞壇 O(1)

祁救畦(券 雑痴葛)頬劇求 雑痴橿漫亜 2頬看 3頬看 4頬看 飲庵望 祁絞戴餌 泳困滞 

足方快 返笠. 釈 飲庵房 畦州求 寄取 扮快笠. 1痴房 for阪兆昧 江戴舗 祁絞壇 佼児

庵 返快 橘頬劇求 舗烏昧 擦娃望 栽江滞 足方快 返笠. 頬求喉西 係亜取 卜孤蒔僕 

咽掌管望 挺別 外冴 殆笠. 
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22..  卜卜孤孤蒔蒔僕僕  咽咽掌掌  

咽咽掌掌  11 - for阪兆阪兆阪兆阪兆 

別盗 for阪兆密 雑痴擦娃房 烏痛値嵯 for阪兆貝喉密 取救管密 雑痴擦娃(袷此

管望 槍腿戴舗)昧 孤侯嫡冴共 胃泰 擦娃頬笠. 

咽咽掌掌  22 ----    笠借阪兆笠借阪兆笠借阪兆笠借阪兆 

頬庵管房 州卜 墳標調取 粍辞壇 垢左戴舗平 泰笠. 泰漆密 笠借阪兆密 貝喉昧 

殆快 取救管密 辞硝 雑痴擦娃房 刑看 阪兆管密 人烏密 蒔忘求 胃値 手 取救

管密 雑痴擦娃頬笠. 

雑曲求 笠冒密 贈求飲欺惜苦房 O(N2)頬笠. 

      for( i = 0; i < n; i++ ) 

          for( j = 0; j < n; j++ ) 

              k++; 

咽咽掌掌 3 - 醐吸蒔僕醐吸蒔僕醐吸蒔僕醐吸蒔僕  取救取救取救取救 

頬庵管房 膨葛 鞄値 雫平 泰笠(飲庵房 衝丸葵頬 恕硝蒔僕 雑痴擦娃葵忘求 泳

困岐笠快庵望 密欠泰笠. 州2時 州1汐昧 殆快 咽掌 1望 佼擦倣). 

 

雑曲求 O(N2)遵峡昧 頬別 O(N)遵峡共 亜取快 笠冒密 贈求飲欺惜苦房 鋪擦

O(N2)頬笠. 

      for( i = 0; i < n; i++ ) 
           a[ i ] = 0; 
      for( i = 0; i < n; i++ ) 
           for( j = 0; j < n; j++ ) 
              a[ i ] += a[ j ] + i + j; 

咽咽掌掌 4 ----    if/else 

贈求飲欺惜苦  

          if (漆絢)  
               s1  
          else 
               s2 
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昧嵯 if/else取救密 雑痴擦娃房 s1堰 s2密 雑痴擦娃亜蓬雁嵯 鞄 刃 葵望 亜取快 

雑痴擦娃佼笠 鞄 人取 扮笠. 

 

祁絞壇 頬庵房 別盗 威芳昧快 堰丸曹亜希冴 殆取躯 堰栽曹亜寄取快 扮快笠. 

笠競 咽掌管房 祁絞戴取躯 墳標(糖快 州卜 欝房 喉垢)忘求喉西 股忘求 垢左

戴快 烏候辞菊望 峡胞戴舗平 泰笠. 飲峡慰 躯卜 腿冴琢哨頬 殆餌 寄群 飲庵管頬 

轡自 垢左寄舗平 泰笠. 受悦腿冴管頬 殆忘群 舗詰亜取 査浅望 滞冴 殆笠. 躯卜 受

悦共 雑州求 for阪兆遵却 慰竣滞冴 殆笠群 頬昧 丸泰 垢左房 丸硝求 祁絞泰庵頬笠. 

雑曲求 笠冒密 贈求飲欺房 此雑根 娃橿泰 阪兆慰峡脈 渥房雁 擦娃達堰座頬 O(N)

頬笠. 

long factorial( int n ) 
{ 
     if ( n <= 1 ) 

return 1; 
     else 
       return n*factorial( n – 1 ); 
} 

頬 雑曲快 此雑根 受悦昧 丸泰 縞取 恵泰 峡胞頬笠. 受悦亜 竺丁戴餌 峡胞希 

徳 飲 受悦共 娃橿泰 阪兆育漆求 瑚兆戴快庵房 別弓笠. 頬 威芳昧 飲昧 丸泰 垢左

房 値偉寄舗平 滞 受悦宴泳共 槍腿戴餌 岐笠. 飲 堰竺望 笠冒密  贈求飲欺忘求 慰

竣戴飼. 頬庵勘 受悦昧 丸泰 喉蒔苔泰 峡胞頬笠. 

long fib(int n) 

{ 

/* 1*/    if ( n <= 1 ) 

/* 2*/       return 1; 

         else 

/* 3*/       return fib( n – 1 ) + fib( n – 2 ); 

} 
変属 佼烏昧快 頬庵頬 吻煮 受招 殆快 受悦冴呉遵却 佼僕笠. 飲詰往 躯卜 N昧 

30竺勘密 葵望 煮慰 頬 贈求飲欺望 雑痴戴舗 佼群 粍辞壇 江改亨蒔頬宜快庵望 祁

絞壇 焚冴 殆笠. 頬昧 丸泰 垢左房 娃橿戴笠. 腿冴 fib(n)昧 丸泰 雑痴擦娃望 T(N)

頬宜慰 戴飼. N=0頬虻往 N=1頬群 飲 雑痴擦娃房 別盗 根冴葵望 亜取快雁 飲庵房 
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1痴昧 殆快 漆絢望 粗竺戴慰 寄堪峡快 擦娃頬笠. 根冴管房 畦州求 寄取 扮忘劇求 

T(0)=T(1)=1頬宜慰 滞冴 殆笠. 笠競 N葵昧 丸泰 雑痴擦娃房 烏藷堰竺昧 丸泰 雑痴

擦娃昧 宴戴舗 尚竺岐笠. N>2昧 丸泰 腿冴密 雑痴擦娃房 1痴昧嵯密 根冴遵峡脈 3

痴昧嵯 遵峡共 鞄泰笠. 3痴房 泰顧密 鞄戴烏脈 2蔚密 腿冴琢哨求 育座岐笠. 腿冴

琢哨頬 娃橿泰 圃困管頬 吻械烏徳畦昧 飲庵管房 飼烏飼硝昧 密値 垢左寄舗平 泰笠. 

暑顧父 腿冴琢哨 fib(n-1)房 T密 竺密昧 密値 T(N-1)密 擦娃橿漫共 方育泰笠. 頬脈 

渥房 泣虻快 憾顧父 腿冴琢哨頬 T(N-2)密 擦娃橿漫共 方育泰笠快庵望 佼舗 紗笠. 

頬徳 方育寄快 辞硝 擦娃房 T(N-1)+T(N-2)+2僕雁 舗烏昧嵯 2快 1痴昧嵯密 遵峡脈 

3痴昧嵯密 鞄戴烏共 苔泰庵忘求 瑳祁岐笠. 凍宜嵯 N 2昧 丸戴舗 fib(n)密 雑痴擦

娃房 笠冒堰 渥笠. 

T(N)=T(N-1)+ T(N-2)+2 

fib(n)=fib(n-1)+fib(n-2)頬劇求 T(N) fib(n)望 悦襖呉忘求 主祁戴快庵房 孜笠. 州

1時 州2汐 5昧嵯 fib(N)<(5/3)N望 主祁戴菩笠. 頬脈 漁此戴餌 N>4昧 丸戴舗 fib(N)

(3/2)N頬宜快庵望 主祁滞冴 殆忘薫 凍宜嵯 頬 贈求飲欺密 雑痴擦娃房 取冴蒔忘求 

主亜泰笠快庵望 焚冴 殆笠. 頬 焚慰峡翰房 飲峡 縞取 恵戴笠. 別盗 娃橿泰 紘吸望 

躯管慰 for阪兆望 峡胞戴群 焚慰峡翰密 雑痴擦娃望 奨垢壇 姶栽擦迅冴 殆笠. 

頬 贈求飲欺房 州1時 州3汐昧嵯 嵯榊岐 受悦昧 丸泰 4顧父 借方咽掌(侯峡咽

掌)望 漫孤戴快庵忘求嵯 虻烏昧嵯快 糊丸泰 橘密 孔足方泰 遵峡亜 雑痴寄烏徳畦昧 

歳勘亜 梼取餌 岐笠. 3痴昧嵯 暑顧父 琢哨 fib(n-1)房 雑州求 別盗 擦式昧嵯 fib(n-2)

共 泳困泰笠快庵望 煮密戴飼. 頬 竺佼快 足方返忘薫 3痴昧 殆快 憾顧父 琢哨昧 密

値嵯 笠擦 泳困岐笠. 桂擦岐 竺佼密 橘房 受悦蒔忘求 主亜寄薫 桂泰泰 雑痴擦娃忘

求 偉堰亜 往整旺笠. 頬庵房 系泣 《別盗庵望 泰顧頬根 泳困戴取 駒宜》快 衣峡密 

亜時 縞房 雑曲頬取躯 此胞飼快 受悦共 峡胞戴快雁 飲笠取 稼擬庵房 返笠. 頬 沼 

辞孤昧 鮎庶 受悦昧 丸泰 芳冴泰 峡胞望 佼餌 希庵頬笠. 

3. 衝衝丸丸喉喉垢垢阪阪嵯嵯苔苔畦畦州州密密  装装烏烏 

頬欠辞昧 賞吋泰 衝丸喉垢阪嵯苔畦州共 装烏 漫泰 4蔚密 焚慰峡翰望 慰竣戴

烏求 戴飼. 暑顧父 焚慰峡翰房 橿取 殆望冴 殆快 刑看 亜改座管望 翁窺返頬 旬吻 

貝快庵僕雁 飲庵望 贈求飲欺 2-1昧 嵯榊戴菩笠. C++昧嵯 for阪兆房 初冴管望 1頬 
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吻械宜 0忘求喉西 擦歯戴舗 紘吸管望 賞吋泰笠. 糖泰 頬 焚慰峡翰房 雑州蒔僕 喉

垢吸管望 泳困戴取 扮快雁 頬庵望 冴痴戴烏 漫戴舗 勝亜蒔僕 晋甘亜 方育岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

此胞飼飼殺頬 頬 焚慰峡翰望 冴痴泰笠慰 散唖値 佼飼(頬庵房 飲峡 欝頬 散唖

戴取 扮吻勘 希庵頬笠). 飲 雑痴擦娃房 O(N3)頬薫 頬庵房 蚕蔚密 泳抄蒔僕 for阪兆

貝喉昧 管別 殆快  O(1)密 取救忘求 頬拒別 手 5痴堰 6痴昧 密値嵯 粍辞壇 遵峡岐

笠. 2痴昧嵯密 阪兆房 N人烏共 亜手笠. 

憾顧父 阪兆房 人烏亜  N-i僕雁 飲 人烏快 N頬虻往  飲佼笠  歯笠. 衝噴密 威芳

共 亜根戴群 矩取苦泰泳亜 漆韻 華吻 殊冴 殆笠快庵望 焚冴 殆笠. 蚕顧父 阪兆房 

人烏 j -i +1望 亜取快雁 頬庵勘 N忘求 亜根戴舗平 泰笠. 辞硝 垢左房 O(1・N・N・

N)=O(N3)頬笠. 1痴房 恕硝蒔忘求  O(1)躯望 亜取慰 7痴堰 8痴密 祁救勘 2借阪兆密 

貝喉昧嵯快 娃橿壇 遵峡寄烏徳畦昧 恕硝蒔忘求 O(N2)躯望 亜手笠. 

 /* 2*/    for( int i = 0; i < a.size( ); i++ ) 

  /* 3*/        for( int j = i; j < a.size( ); j++ ) 

               { 

  /* 4*/             int thisSum = 0; 

  /* 5*/             for( int k = i; k <= j; k++ ) 

 /* 6*/                 thisSum += a[ k ]; 

  /* 7*/             if( thisSum > maxSum )     

  /* 8*/                 maxSum = thisSum; 

} 

  /* 9*/     return maxSum; 

         } 

 贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 2 2 2 2----1111....  焚慰峡翰 1 

/** 

*  Cubic maximum contiguous subsequence sum algorithm. 

*/ 

int maxSubSum1( const vector<int> & a ) 

{ 

 /* 1*/    int maxSum = 0; 
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頬 阪兆慰峡管密 雑州蒔人烏共 泳困戴烏 漫戴舗 鞄 竺丁壇 垢左値 佼群 飲 

偉堰快 Θ(N3)頬薫 芳脈 渥房 曹亜快 尉冴亜  6忘求嵯 恩桂 華笠快庵望 焚冴 殆笠

(根冴快 畦州求 寄取 扮忘劇求 頬庵房 刑憾 竺丁戴笠.). 頬詰泰 芝漁密 畦州管昧 

丸値嵯快 頬庵頬 丸硝求 峰笠. 竺丁泰 垢左房 苔 ∑ ∑ ∑ =
−

=
−

=
j

ik
N

ij
N
i

11
0 1求 泳困寄快雁 

頬庵房 6痴頬 係顧 雑痴寄快亜共 往整劾笠. 飲 苔房 州1時 州2汐 3昧嵯 慰竣泰 札

管望 峡胞戴舗 育硝蒔忘求 曹亜希冴 殆笠. 雪壇 暑 N蔚密 抱胤冴管堰 暑 N2管密 

苔昧 丸泰 札管望 峡胞滞冴 殆笠. 遵冒昧快  
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求 泳困泰笠. 

頬 苔房 呼求 暑 N-i蔚密 抱胤冴管密 苔頬宜快 此雑昧 烏藷戴舗 泳困岐笠. 泳

困望 粍座戴烏 漫値嵯  
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23 23 NNN ++=  

望 泳困泰笠. 

戴往密 for阪兆望 返堀舗 3俊椋蒔僕 雑痴擦娃望 捉滞冴 殆笠. 頬庵房 蔑州往 

亜改泰庵房 吻械取躯 頬 威芳昧 焚慰峡翰昧快 泰漆密 孔足方泰 圃困糟啄管頬 殆笠. 
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蔚査岐 焚慰峡翰昧嵯 冴竺岐 江達亨蒔僕 喉垢房 ∑ ∑ −
== += k

j
ikjk

j
ik AAA 1

共 煮密値

佼群 焚冴 殆快雁 釈 焚慰峡翰 1密 5痴堰 6痴昧嵯密 圃困房 取往招餌 駆房 擦娃頬 

看笠. 贈求飲欺 2-2快 蔚査岐 焚慰峡翰望 佼舗 紗笠. 焚慰峡翰 2快 竺丁壇 O(N2)

僕雁 飲 垢左房 兵密庵佼笠 鞄 娃橿戴笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬 畦州共 荘快雁快 根丸蒔忘求 侯慈戴慰 受悦蒔僕 O(NlogN)装頬呉勘  殆快雁  

飲庵望 慰竣値  佼飼. 躯卜  査沢蒔僕  O(N)装頬呉頬  返笠群  頬庵房 受悦達堰昧 丸泰 

吻煮 縞房 雑曲求 岐笠 . 飲 焚慰峡翰房 《垢滞垢滞垢滞垢滞籍招籍招籍招籍招》糊呉望 峡胞泰笠 . 頬 糊呉房 畦

州 共  2蔚密  莞亜蒔僕  佼漆畦州求  往俄快庵僕雁  頬  佼漆畦州管  鋪擦  受悦蒔忘求  

値偉滞冴  殆笠 . 頬庵頬  《垢滞》喉垢頬笠 . 《籍招》橿泳快  憾蔚密  佼漆畦州管昧嵯

密 装頬共 腿溺  槍腿戴快庵忘求 頬拒別 取薫 亜改泰泰 蒔房 橘密 勝亜遵峡共 手痴

戴舗 辞硝 畦州昧 丸泰 装頬昧 勘鰍泰笠. 

頬 威芳昧 衝丸喉垢阪嵯苔房 蚕蔚 喉垢亜蓬雁嵯 別壊 戴往昧 殆望冴 殆笠. 釈 

睦休飼糾密 侭標 汐孤辞硝 糖快 倣競標 汐孤辞硝昧嵯 庫散戴虻往 侭標密 既標 汐

孤堰 倣競標密 兵標 汐孤忘求 育座寄快 喉垢昧嵯 卜別 欧冴 殆笠. 暑 2蔚密 威芳

             /** 
           * Quadratic maximum contiguous subsequence sum algorithm. 

*/ 
{ 

  /* 1*/       int maxSum = 0; 
  /* 2*/       for( int i = 0; i < a.size( ); i++ ) 
              { 
  /* 3*/           int thisSum = 0; 
  /* 4*/           for( int j = i; j < a.size( ); j++ ) 
                  { 
  /* 5*/              thisSum += a[ j ]; 
  /* 6*/               if( thisSum > maxSum ) 
  /* 7*/                  maxSum = thisSum: 
                  } 
               } 
  * 8*/         return maxSum; 
           } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 2 2 2 2----2.2.2.2. 焚慰峡翰 2 
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快 受悦蒔忘求 装冴 殆笠. 矩取苦威芳快 暑顧父密 既標 汐孤昧嵯密 亜時 刃 葵堰 

憾顧父密 兵標 汐孤昧嵯密 亜時 刃 葵望 旬快 糊呉忘求 偏望冴 殆笠. 頬徳 頬 憾

蔚密 苔管房 嵯求 鞄値 殊冴 殆笠. 雑曲求 笠冒密 睦休望 慰竣値 佼飼. 

 

    

暑顧父 汐孤昧 丸泰 衝丸喉垢阪嵯苔房 6(方栽 A1~A3)頬慰 憾顧父 汐孤昧 丸

泰 衝丸喉垢阪嵯苔房 8(方栽 A6~A7)頬笠. 

暑顧父 汐孤昧嵯 矩取苦方栽共 槍腿戴快 衝丸苔房 4(方栽 A1~A4)頬慰 憾顧父 

汐孤昧嵯 暑 方栽共 槍腿戴快 衝丸苔房 7(方栽 A5~A7)頬笠. 凍宜嵯 借娃望 虻招快 

憾 汐孤密 辞硝 衝丸苔房 4+7=11(方栽 A1~A7)頬笠. 

頬徳 芳密 雑曲昧嵯 衝丸喉垢阪嵯苔望 偏烏 漫泰 3亜取 糊呉管借 亜時 縞房 

糊呉房 憾蔚密 汐孤管求喉西 方栽管望 槍腿戴快庵頬宜快庵望 焚冴 殆笠. 凍宜嵯 

飲 偉堰快 11頬笠. 贈求飲欺 2-3房 頬 糊呉密 雑啄望 佼舗 紗笠. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

暑顧父暑顧父暑顧父暑顧父    汐孤汐孤汐孤汐孤    憾顧父憾顧父憾顧父憾顧父        汐孤汐孤汐孤汐孤    

    4   -3    5   -2               -1   2   6   -2 

   /** 

   * Recursive maximum contiguous subsequence sum algorithm. 

  * Finds maximum sum in subarray spanning a[1eft..right].     

  * Does not attempt to maintain actual best sequence. 

  */ 

int maxSumRec( const vector<int> & a, int left, int right ) 

{ 

 /* 1*/        if( left == right )   // Base case 

 /* 2*/           if( a[ left ] > 0 ) 

 /* 3*/               return a[ left ]; 

else 

 /* 4*/               return 0; 

 /* 5*/        int center = ( left + right ) / 2; 

 /* 6*/        int maxLeftSum = maxSumRec( a, left, center ); 

 /* 7*/        int maxRightSum = maxSumRec( a, center +1, right ); 

 /* 8*/        int maxLeftBorderSum = 0, leftBorderSum = 0; 

 /* 9*/        for( int i = center; i >= left; i-- ) 

{ 

 /* 10*/          leftBorderSum += a[ i ]; 
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焚慰峡翰 3昧 丸泰 晋甘昧 丸値嵯快 弊娃泰 煮値共 煮快庵頬 縞笠. 受悦腿冴

昧 丸泰 卜孤蒔僕 琢哨沢泉快 侭標堰 倣競標 威泳管堰 腿溺 睦休紘吸望 何烏快庵

僕雁 芳昧嵯 泳困寄快 紘吸密 喉垢房 泰泳亜 返笠. 泰蔚密 痴忘求 頬拒別 手 育幹

贈求飲欺房 頬庵望 紘吸堰 腿溺 0堰 N-1密 泰泳管望 何烏快 糊呉忘求 瑳竺泰笠. 

1痴~4痴房 烏藷漆絢望 漆竺泰笠. 躯卜 lef t==right頬群 虻烏昧快 泰蔚密 方栽

亜 殆餌 寄快雁 飲 方栽亜 喉冴亜 吻械群 飲飼硝亜 衝丸喉垢阪嵯苔忘求 岐笠. 

left>right僕  威芳昧快 N頬 喉冴亜 吻械群 畦州亜 座恭戴取 扮快笠(晋甘昧嵯 弊娃

泰 鐸技頬 庫散泰笠慰 戴舗勘). 6痴堰 7痴房 憾蔚密 受悦琢哨望 冴痴泰笠. 受悦琢

哨管房 晋甘昧嵯 頬詰泰 歳座望 祖頴滞冴快 殆取躯 貸根 椋況佼笠 畦州共 鞄 歯吻 

雫 亜餌 泰笠快庵望 焚冴 殆笠. 8~12痴管堰 13~17痴管房 借丙威泳査昧 彊識戴快 

憾蔚 喉垢密 衝丸苔管望 泳困泰笠. 頬 憾蔚 葵管密 苔房 憾蔚密 汐孤喉垢管密 衝

    贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 2 2 2 2----3333.  焚慰峡翰 3 

/* 11*/          if( leftBorderSum > maxLeftBorderSum ) 

/* 12*/              maxLeftBorderSum = leftBorderSum; 

} 

/* 13*/       int maxRightBorderSum = 0, rightBorderSum = 0; 

/* 14*/       for( int j = center + 1; j <= right; j++ ) 

              { 

/* 15*/          rightBorderSum += a[ j ]; 

/* 16*/         if( rightBorderSum > maxRightBorderSum ) 

/* 17*/             maxRightBorderSum = rightBorderSum; 

} 

/* 18*/       return max3( maxLeftSum, maxRightSum, 

                         maxLeftBorderSum + maxRightBorderSum ); 

          } 

/** 

* Driver for divide-and-conquer maximum contiguous 

* subsequence sum algorithm. 

*/ 

int maxSubSum3( const vector<int> & a ) 

{ 

    return maxSumRec( a, 0, a.size( ) - 1 ); 

} 
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丸苔頬笠. 拒川 max3(頬庵房 佼舗 煮取 扮冒)房 蚕亜取 亜改座管亜蓬雁嵯 亜時 刃

庵望 寄堪彊笠. 

焚慰峡翰 3房 祁絞壇 兵昧嵯密 憾蔚密 焚慰峡翰管佼笠勘 晋甘貯戴快雁 鞄 駆

房 珂休望 方育泰笠. 飲詰往 鞄 鼻房 晋甘亜 蔑州往 鞄 縞房 晋甘宜快庵望 密欠戴

取快 扮快笠. 頬欠辞昧 焚慰峡翰密 雑痴擦娃望 佼舗 煮快 糟昧嵯 慰竣泰庵遵却 頬 

焚慰峡翰房 睦休人烏亜 亜時 歯笠快庵望 州沫戴慰快 刑看 威芳昧 笠競 憾蔚密 焚

慰峡翰佼笠 根葛壇 楢僑笠. 

飲 雑痴擦娃房 丸硝求 捉佼往招冴管望 泳困戴快 贈求飲欺昧嵯脈 渥房 糊呉忘

求 垢左岐笠. T(N)頬 人烏 N望 亜取快 衝丸喉垢阪嵯苔畦州共 荘快雁 鮎峡快 擦娃

頬宜慰 戴飼. N=1頬群 贈求飲欺房 1~4痴管望 雑痴戴快雁 別盗 根冴蒔僕 擦娃橘望 

亜取快雁 頬庵望 戴往密 橿漫求 慰竣泰笠. 凍宜嵯 T(1)=1頬笠. 泰掃 頬 贈求飲欺房 

憾蔚密 受悦蒔僕 琢哨堰 9痴堰 17痴此頬昧 殆快 憾蔚密 for阪兆管, 5痴堰 18痴昧嵯

脈 渥頬 係亜取 喉俊蒔僕 歯房 橘密 遵峡共 雑痴戴舗平 泰笠. 憾蔚密 for阪兆管房 

佼漆紘吸昧 殆快 券蔚 方栽昧 識胤戴烏 漫値 偉苔寄慰 飲 阪兆管密 貝喉昧快 根冴

蒔僕 遵峡亜 殆忘劇求 9~17痴昧嵯 栽江寄快 擦娃房 O(N)頬笠. 1~5, 8, 13, 18痴管

昧 殆快 晋甘快 刑憾 根冴蒔僕 遵峡橘頬薫 凍宜嵯 O(N)昧 江戴舗 桂擦希冴 殆笠. 

往沓取 遵峡快 6痴堰 7痴昧嵯 雑痴岐笠. 頬 痴管房 N/2人烏共 亜取快 憾蔚密 喉垢

阪俊畦州管望 蒼笠(N望 毘冴宜慰 亜竺戴群). 凍宜嵯 頬 痴管房 券蔚亜 T(N/2)擦娃

橿漫共 亜取薫 恕硝蒔忘求快 2T(N/2)密 擦娃橿漫共 亜手笠. 凍宜嵯 焚慰峡翰昧 丸

泰 辞硝 擦娃房 2T(N/2)+O(N)頬笠. 頬庵房 笠冒密 札望 紗笠. 

T(1)=1 

T(N)=2T(N/2)+O(N) 

泳困望 娃橿壇 戴烏 漫戴舗 芳密 札昧嵯 N望  槍腿戴舗  O(N)貸望 受紘招滞冴 

殆快雁 T(N)頬 別盗 威芳昧勘 刃O求 糟啄寄餌 寄劇求 頬庵房 偉堰昧 慕逮望 煮取 

扮餌 岐笠. 頬 札望 竺丁戴餌 荘快 糊呉望 州7時昧嵯 候笠. 躯卜 T(N)= 2T(N/2)+N

頬慰  T(1)=1頬群  T(2)=4=2*2, T(4)=12=4*3, T(8)=32=8*4, T(16)=80=16*5頬笠 . 祁絞戴

餌 鳳勘滞冴 殆快 刑沢房 N=2k頬群 T(N)=N*(k+1)=NlogN+N=O(NlogN)頬宜快庵頬笠. 

頬 垢左房 N頬 毘冴宜慰 亜竺戴薫 凍宜嵯 毘冴亜 吻械群 N /2房 竺密寄取 扮

快笠. 垢左密 受悦蒔僕 座殊昧 密戴舗 雑州求 N頬 2密 州胃僕 徳昧躯 鳳達戴薫 躯
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卜 飲丘取 扮忘群 偉堰蒔忘求 毘冴人烏亜 吻灰 別盗 佼漆畦州共 偏餌 寄劇求 渥烏

札房 桂達求 岐笠. N頬 2密 州胃頬 吻械群 別壊 竺勘 鞄 侯慈泰 垢左頬 方育寄取

躯 飲丘笠慰 戴舗 刃O偉堰快 鰍宜 取取 扮快笠. 

笠冒 時管昧嵯快 受悦昧 丸泰 舗詰亜取 受招 殆快 膨胞管望 佼餌 岐笠. 舗烏

嵯快 衝丸喉垢阪嵯苔望 旬烏 漫泰 4顧父 焚慰峡翰望 佼舗 煮保笠. 頬 焚慰峡翰房 

受悦蒔僕 焚慰峡翰佼笠 鞄 娃橿壇 雑啄寄薫 鞄 達堰蒔頬笠. 頬庵望 贈求飲欺 2-4

昧 佼舗 煮保笠. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

擦娃泰泳亜 盟 竺丁泰亜 戴快庵房 祁絞戴取躯 雑州求 飲 焚慰峡翰望 盟 柏平 

戴快亜共 焚仇群 散唖望 篠 値 佼吻平 泰笠. 飲 泣峡共 丸菊蒔忘求 佼烏 漫値嵯快 

焚慰峡翰 1堰 2遵却 i亜 啄受 嵯吸密 擦歯望 亜峡尽慰 j快 啄受 嵯吸密 締望 往整

劾笠快庵昧 煮密戴舗平 泰笠. 雑州蒔忘求 亜時 縞房 喉垢吸頬 別観昧 殆快亜共 焚 

足方亜 返忘群 i密 峡胞房 飲 贈求飲欺望 衝蒔貯滞冴 返餌 戴取躯 頬 焚慰峡翰瑳

泳昧嵯快 i亜 足方戴笠慰 佼慰 焚慰峡翰 2共 蔚査泰笠慰 戴飼. 泰亜取 糊呉房 躯

卜 a[i]亜 喉冴頬群 飲庵房 衝蒔喉垢吸密 擦歯忘求 希冴 返烏徳畦昧 a[i]昧嵯 擦歯

            /** 

           * Linear-time maximum contiguous subsequence sum algorithm. 

           */ 

          int maxSubSum4( const vector<int> & a ) 

          { 

/* 1*/        int maxSum = 0, thisSum = 0; 

 /* 2*/        for( int j = 0; j < a.size( ); j++ ) 

{ 

 /* 3*/           thisSum += a[ j ]; 

 /* 4*/           if( thisSum > maxSum ) 

 /* 5*/              maxSum = thisSum; 

 /* 6*/           else if( thisSum < 0 ) 

 /* 7*/              thisSum = 0; 

} 

 /* 8*/        return maxSum; 

          } 

    贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 2 2 2 2----４４４４.... 焚慰峡翰 4 
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戴快 喉垢吸望 a[i+1]昧嵯 擦歯戴快庵忘求 慰昌冴 殆笠. 頬脈 漁此戴餌 別盗 喉冴

喉垢吸房 衝蒔喉垢吸密 査憾亜 希冴 返笠. 躯卜 貝喉阪兆昧嵯 a[i]求喉西 a[j]調取

密 喉垢吸頬 喉冴宜快庵望 焚餌 寄群 i共 j求 辞手擦迅冴 殆笠. 淫壇 借方泰 宴竣

房 i共 i+1求 辞手擦迅冴 殆望之吻械宜 j+1調取 辞手擦迅冴 殆笠快庵頬笠. 頬庵望 

佼烏 漫戴舗 p亜 i+1堰 j此頬密 別盗 初冴宜慰 戴飼. 初冴 p昧嵯 擦歯戴快 別盗 喉

垢吸房 初冴 i昧嵯 擦歯戴舗 a[i]喉西 a[p-1]調取密 喉垢吸望 槍腿戴快 喉垢吸佼笠 

鞄 人取 扮忘劇求 飲 笠冒密 喉垢吸房 喉冴亜 吻械笠(j快 初冴 i昧嵯 擦歯戴快 喉

垢吸頬 喉冴亜 寄快 暑顧父 初冴頬笠.). 凍宜嵯 i共 j+1求 辞手擦尽快庵頬 亜改戴

笠. 釈 頬庵房 竺丁泰 装頬共 偏快雁 取時頬 返笠. 

頬 焚慰峡翰房 受招 殆快 駆房 焚慰峡翰管亜蓬雁嵯 丸糟蒔僕庵僕雁 飲 雑痴

擦娃房 祁絞戴取躯 竺丁座房 返笠. 頬 焚慰峡翰管昧嵯快 虻密 蔑州往 沢札蒔僕 竺

丁座恭主(兵昧嵯 丸菊蒔忘求 瑳祁泰庵佼笠 鞄 沢札蒔僕)頬 方育寄快雁 吻守 駆房 

此欺管頬 頬昧 丸戴舗 丁殺戴取 恵戴慰 殆笠. 糖泰 頬詰泰 駆房 焚慰峡翰管房 倣

狭 烏娃昧 鮎庶 鞄萌 受招 殆快 贈求飲欺歯座望 方育泰笠. 飲詰往 頬 焚慰峡翰忘

求 遵峡戴群 飲庵管房 慰歳忘求 雑痴寄薫 歯房 橘密 睦休望 峡胞戴快 江改亨蒔頬

薫 憲兄蒔僕 焚慰峡翰(飲詰往 孜餌 雑啄寄快)堰 江遺戴快 糊呉忘求 晋甘泣峡共 奨

垢壇 袷此滞冴 殆笠. 

頬 焚慰峡翰密 雪碁泰 芳式房 飼糾共 泰顧躯 籍堰戴薫 卜橿 a[i]共 墨慰 遵峡

泰 笠冒昧快 飲庵望 烏瞥滞 足方亜 返笠快庵頬笠. 凍宜嵯 紘吸頬 観索人 糖快 繊

贈根昧 殆忘群 飲庵望 阪俊蒔忘求 墨望冴 殆忘薫 紘吸密 別盗 喉垢望 煮烏瞥烏昧 

佼宴滞 足方快 返笠. 鞄芳烏 別盗 擦式昧嵯快 飲 焚慰峡翰頬 頬欠 墨別 手 飼糾密 

喉垢吸畦州昧 丸戴舗 州徳昧 竺丁泰 偉堰共 者冴 殆笠(笠競 焚慰峡翰管房 頬 歳座

望 亜取取 扮快笠). 頬詰泰 焚慰峡翰望 守偉(on-line)焚慰峡翰頬宜慰 泰笠. 卜竺泰 

烏瞥衣娃躯望 方育戴慰 査沢擦娃貝昧 雑痴寄快 守偉焚慰峡翰頬 呼求 芳冴泰 焚慰

峡翰頬笠. 

4. 雑雑痴痴擦擦娃娃密密  求求飲飲 

焚慰峡翰管望 垢左戴快雁嵯 亜時 侯慈泰庵房 求飲札頬笠. 頬欠 係亜取 垢滞籍

招焚慰峡翰管頬 O(NlogN)擦娃昧 雑痴岐笠快庵望 佼幣笠. 垢滞籍招焚慰峡翰沫昧勘 
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求飲札管密 浩顧泰 哨啄房 笠冒密 卜孤蒔僕 咽掌昧 種借岐笠. 釈 畦州共 別盗 垢

冴人烏(頬庵房 佼籍 1/2頬笠.)求 亜僑快雁 根冴擦娃(O(1))頬 鮎彊笠群 焚慰峡翰房 

O(logN)忘求  岐笠. 泰掃 畦州共 橿阪壇 別盗 根冴橘忘求 者頬快雁(畦州共 1佼笠 

鞄 歯餌 戴快庵堰 渥房) 根冴蒔僕 擦娃頬 足方戴笠群 飲 焚慰峡翰房 O(N)頬笠. 

雪碁泰 芝漁密 畦州管昧嵯躯  O(logN)忘求  希冴  殆笠快庵房  祁絞戴笠 . 雑曲求 

睦休頬  N蔚密  冴管望  亜取快  兄汲頬宜慰  戴群  焚慰峡翰房  阪辞壇  睦休望  墨別  管

頬快雁  Ω(N)頬  鮎仇平  泰笠 . 凍宜嵯  頬詰泰  芝漁密  畦州管昧嵯  丸硝求  O(logN)密 

焚慰峡翰望  亜手笠慰 戴群 飲庵房 佼籍 睦休頬 欠峡 墨別 手庵忘求 亜竺泰庵頬笠. 

求飲座殊昧 丸泰 蚕亜取 雑曲共 佼舗 紗笠. 

 

22手手正正三三 

暑顧父 雑曲快 卜孤蒔忘求 2手正三堰 宴及岐笠.  

    2手正三 

抱胤冴 X脈 頬欠 烏瞥烏昧 竺吸寄舗 殆快 抱胤冴 A0, A1, ゜ , AN-1頬 殆望 徳   

Ai=X僕 i共 旬慰 躯卜 X亜 睦休昧 返忘群 i=-1望 寄堪彊笠. 

祁絞泰 値偉糊呉房 侭標忘求喉西 倣競標忘求 阪俊蒔忘求 糟共 漆此値 往亜快

庵僕雁 頬 糊呉房 査沢擦娃昧 雑痴岐笠. 飲詰往 頬 焚慰峡翰房 飲 兄汲頬 竺吸

寄舗 殆笠快 雑州蒔僕 芳式望 峡胞戴取 扮幣忘劇求 亜時 縞房庵忘求 希冴 返笠. 

鞄 縞房 糊呉房 X亜 紘吸密 借娃方栽僕亜共 袷此戴快庵頬笠. 飲庵頬 峰忘群 偉

堰快 僕俊 焚冴 殆笠. 躯卜 X亜 借娃方栽佼笠 鞄 歯忘群 借娃方栽密 侭標昧 殆

快 竺吸岐 喉垢吸昧嵯 渥房 辞菊望 蒔胞滞冴 殆笠. 頬脈 矩春亜取求 X亜 借娃方

栽佼笠 鞄 人群 倣競標 汐孤昧嵯 旬快笠(虻烏昧快 糖泰 竺取漆絢勘 殆別平 泰

笠.). 贈求飲欺 2-5快 2手正三昧 丸泰 晋甘共 佼舗 紗笠(飲 偉堰快 mid頬笠.). 

舗壊徳脈 渥頬 晋甘快 C++密 畦呉蒔僕 察宴昧 凍宜 紘吸管望 初冴 0昧嵯喉西 

擦歯泰笠.  

      

 

 

 

       /** 
       * Performs the standard binary search using two comparisons per level. 
       * Returns index where item is found, or -1, if not found. 
       */ 
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祁絞壇 飲 遵峡快 孤侯滞 徳矩笠 阪兆密 貝喉昧嵯 O(1)密 雑痴擦娃望 亜取慰 

冴痴岐笠. 凍宜嵯 頬 垢左房 阪兆昧 丸泰 孤侯嫡冴共 偉竺滞庵望 方育泰笠. 阪兆房 

high-low=N-1望 亜取慰 擦歯戴舗 high-low -1僕 徳昧 締旺笠. 券顧 阪兆滞 徳矩笠 

high-low葵房 飲庵密 査痴葵忘求喉西 蒔別勘 汐孤搬 者別 管別平 泰笠. 凍宜嵯 阪

兆密 孤侯嫡冴快 駆吻嵯  )1log( −N 2頬笠(雑曲求 躯卜 high-low=128頬群 券顧 孤

侯泰 笠冒密 high-low密 衝丸葵管房 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1, 0, -1頬笠.). 凍宜嵯 

雑痴擦娃房 O(logN)頬笠. 頬遵却 雑痴擦娃昧 丸戴舗 受悦沢札忘求 嵯榊戴菩取躯 

頬脈 渥房 憲兄蒔僕 珂休房 雑州求 桂遍望 戴慰 殆忘薫 盟 飲丘餌 戴快亜共 峡値

泰笠群 孔足方泰庵頬笠. 

2手正三房  暑顧父  飼糾育漆雑啄忘求  慰竣希冴  殆笠 . 飲庵房  find圃困望 

O(logN)擦娃昧 雑痴戴取躯 笠競 刑看 圃困(雪壇 insert圃困堰 渥房)管房 O(N)擦娃

望 方育泰笠. 飼糾亜 竺蒔(駒戴飼群 昏睦堰 頃州亜 隊胞寄取 扮快)僕 膨胞管昧嵯

快 頬 焚慰峡翰頬 丸橿壇 隼刑 殆笠. 頬徳 睦休房 轡自 竺吸寄舗平 戴薫 飲笠冒密 

識胤管房 畷宜 取餌 岐笠. 飲 戴往密 雑曲快 椋栽管密 煮烏糟(系峡替堰 貯替昧嵯 

 template <c1ass Comparab1e> 
        int binarySearch( const vector<Comparab1e> & a,  const Comparable & x )   

         { 
/* 1*/        int low = 0, high = a.size( ) - 1; 

 /* 2*/        whi1e( low <= high ) 
{ 

 /* 3*/             int mid = ( low + high ) / 2; 
 /* 4*/             if( a[ mid ] < x ) 
 /* 5*/                   low = mid + 1; 
 /* 6*/             else if( x < a[ mid ] ) 
 /* 7*/                   high = mid - 1; 

else 
 /* 8*/                   return mid;      // Found 

} 
 /* 9*/        return NOT_FOUND;        // NOT_FOUND is defined as –1 
          } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 2 2 2 2----5555....  2手正三 
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倖冴 殆快)昧 丸泰 竺佼共 鳳取戴快雁 足方泰 贈求飲欺頬笠. 頬 糟快 晒求蓬 椋栽

管頬 甘系餌 勝亜寄劇求 根丸蒔忘求 墳竺戴笠. 椋栽頬凶管房 竺吸寄舗 佼宴岐笠. 

虻烏昧快 丸硝求 110蔚密 椋栽管躯 殆烏徳畦昧 泰蔚 椋栽共 旬快雁快 駆吻嵯 8顧

密 識胤管頬 足方戴笠. 阪俊正三望 雑痴戴群 彫斑 鞄 駆房 識胤管頬 方育岐笠. 

 

鳳鳳塵塵峡峡甘甘焚焚慰慰峡峡翰翰  

憾顧父 雑曲快 衝丸衣籍弊冴共 泳困戴快 鳳塵峡甘密 焚慰峡翰頬笠. 憾蔚密 抱

胤冴管昧 丸泰 衝丸衣籍弊冴(gcd)快 憾冴管望 笠 往画冴 殆快 亜時 刃 抱胤冴頬笠. 

釈 gcd(50, 15)=5頬笠. 贈求飲欺 2-6密 焚慰峡翰房 M N卜 徳 gcd(M,N)望 泳困泰

笠.(躯卜 N>M 頬群 阪兆密 暑顧父 孤侯房 飲 葵管望 招兆泰笠.) 

頬 焚慰峡翰房 往沓取亜 0昧 勘鰍滞 徳調取 泳困望 及歳蒔忘求 冴痴泰笠. 矩

取苦密 救頬 吻灰 往沓取亜 渇頬笠. 凍宜嵯 躯卜 M=1,989頬慰 N=1,590頬群 往沓

取管密 嵯吸房 399, 393, 6, 3, 0頬笠. 飲詰劇求 gcd(1989, 1590)=3頬笠. 雑曲昧嵯 

佼舗 煮快庵遵却 頬庵房 楢競 焚慰峡翰頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

兵昧嵯 候庵遵却 頬 焚慰峡翰密 辞硝 雑痴擦娃望 曹亜戴快庵房 往沓取管密 嵯

吸頬 変矩往 迂亜共 偉竺戴快庵昧 宴泳岐笠. 江汲 logN頬 縞房 偉堰遵却 佼頬取躯 

雑曲昧嵯 往沓取亜 399求喉西 以芳 393昧求 芦笠快庵望 佼幣烏徳畦昧 往沓取葵頬 

別盗 根冴紘求 姶栽寄舗平 泰笠快庵房 辞瀧 祁絞招 扮 笠. 雑州求 飲 往沓取快 泰

   long gcd( long m, long n ) 
   { 

 /* 1*/      while( n != 0 ) 
{ 

 /* 2*/          long rem = m % n; 
 /* 3*/          m = n; 
 /* 4*/          n = rem; 

} 
/* 5*/      return m; 

         } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 2 2 2 2----6.6.6.6. 鳳塵峡甘密 焚慰峡翰 
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顧密 孤侯昧嵯 別盗 根冴紘求 姶栽寄取 扮快笠. 飲詰往 憾顧 孤侯泰 笠冒昧快 往

沓取亜 藷烏葵密 虻密 汐孤忘求 岐笠快庵望 主祁滞冴 殆笠. 頬庵房 孤侯嫡冴亜 衝

丸求 2(logN)=O(logN)求嵯 飲 雑痴擦娃望 偉竺泰笠快庵望 佼舗紗笠. 頬 主祁房 娃

橿戴劇求 舗烏嵯 慰竣値 佼飼. 飲庵房 笠冒密 竺峡求喉西 守識 主祁岐笠. 

 

竺竺峡峡  22--11..  

躯卜 M > N頬群 M mod N < M/2頬笠. 

  

主主祁祁 ::  

憾亜取  威芳亜  殆笠 . 躯卜  N M /2頬群  往沓取亜  N佼笠  鞄  歯忘劇求  頬  威芳

昧  竺峡快  舜忘求  岐笠 . 笠競  威芳快  N>M/2僕  徳頬笠 . 飲詰往  頬徳  N房  往沓

取 M-N<M/2望 亜取慰 M忘求 笠亜亜劇求 竺峡快 主祁岐笠. 

 

芳密 雑曲昧嵯 2logN頬 丸菊 20竺勘頬慰 7顧密 圃困管躯頬 雑痴寄菩忘劇求 

亜改泰 亜時 縞房 泰泳求 希取勘 刑競笠. 衝噴密 威芳(頬庵房 M堰 N頬 彊識泰 捉

佼往招冴管卜 徳 頬拒別 殊冴 殆笠.)昧快 根冴亜 丸菊 1.44 logN調取 弊娃 蔚査希

冴 殆笠. 鳳塵峡甘密 焚慰峡翰密 曹員威芳雑痴房 慰勘求 蚕及岐 冴替蒔垢左望 方

育戴薫 曹員孤侯嫡冴快 丸菊 (12ln2lnN)/π2+1.47頬笠. 

 

取取冴冴 

頬 汐密 矩取苦雑曲快 抱胤冴亜 取冴(鋪擦 抱胤冴)蒔忘求 主亜戴快 威芳共 

慰竣泰笠. 取冴蒔忘求 糟擦寄快 冴管房 卜孤蒔忘求 吻煮 人劇求 飲丘餌 刃 抱胤冴

管望 佼宴滞冴 殆快 烏泳(糖快 頬庵望 刑密滞冴 殆快 顧鋪烏)共 亜取快 威芳昧躯 

頬昧 丸泰 垢左頬 手痴岐笠. 雑痴擦娃密 尚竺房 胃戴烏密 嫡冴共 泳冴戴快庵頬笠. 

XN望 泳困戴烏 漫泰 祁絞泰 焚慰峡翰房  N-1顧密 胃戴烏共 峡胞泰笠. 贈求飲

欺 2-7昧 殆快 受悦蒔僕 焚慰峡翰房 鞄 縞房庵頬笠. 1~4痴房 受悦密 烏藷漆絢望 

遵峡泰笠 . 飲峡慰  N頬  毘冴頬群  XN=XN/2・XN/2求  寄薫  N頬  諾冴頬群  XN=X(N-1)/2・

X(N-1)/2・X求 岐笠. 

 

 
long pow( long x, int n ) 
{ 
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雑曲求 X62望 泳困戴烏 漫戴舗 焚慰峡翰房 9顧密 胃戴烏躯望 槍腿戴快 笠冒密 

泳困望 手痴泰笠. 

X3=(X2)X,  X7=(X3)2X,  X15=(X7)2X,  X31=(X15)2X,  X62=(X31)2 

畦州共 汐孤忘求 者頬快雁 駆吻嵯 憾顧密 胃戴烏(N頬 諾冴僕 徳)亜 方育寄劇

求 足方寄快 胃戴烏管密 冴快 衝丸求 2 logN頬笠. 笠擦駒戴舗 受悦沢札頬 峡胞希

冴 殆笠. 娃橿壇 駒値嵯 憲兄蒔僕 識胤房 足方 返笠. 

竺丁座昧 慕逮望 煮取 扮慰 晋甘亜 変矩往 冴竺希冴 殆快亜共 吻快庵房 徳徳

求 鍛欠 殆快 卜頬笠. 贈求飲欺 2-7昧嵯 3~4痴房 雑州求 孔足方泰雁 飲庵房 N頬 1

頬群 7痴頬 竺丁壇 遵峡寄烏徳畦頬笠. 7痴望  

/* 7*/    return pow( x, n – 1 ) * x; 

求 冴竺戴群 贈求飲欺密 竺丁座昧 慕逮望 煮取 扮餌 岐笠. 雑州求 頬 贈求飲欺房 

胃戴烏密 嵯吸頬 兵昧嵯脈 渥忘劇求 舗辞壇 O(logN)忘求 雑痴岐笠. 飲詰往 6痴昧 

丸戴舗 笠冒密 糊墳管房 飲庵管頬 江汲 竺丁値 佼僕笠慰 値勘 刑憾 往農庵管頬笠. 

/* 6a*/    return pow( pow( x, 2 ), n / 2 ); 

/* 6b*/    return pow( pow( x, n / 2 ), 2 ); 

/* 6c*/    return pow( x, n / 2 ) * pow( x, n / 2 ); 

6a脈  6b 憾 痴管房 N頬 2卜 徳 pow昧 丸泰 受悦琢哨管借密 戴往亜 憾顧父 僕

冴求嵯 2共 亜取烏徳畦昧 竺丁戴取 扮笠. 凍宜嵯 遵峡亜 鞄 手痴寄取 恵戴慰 桂泰

/* 1*/    if( n == 0 ) 
/* 2*/       return 1; 
/* 3*/    if( n == 1) 
/* 4*/       return x; 
/* 5*/    if( isEven( n ) ) 
/* 6*/       return pow( x * x, n / 2 ); 
         else 
/* 7*/       return pow( x * x,  n / 2 ) * x; 
       } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 2 2 2 2----7777.... 達堰蒔僕 取冴泳困焚慰峡翰 
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阪兆(芝葛昧快 祖頴)昧 楢手笠. 

6c痴望 峡胞戴群 啄受 N/2密 人烏共 亜取快 受悦琢哨頬 戴往亜 吻械宜 憾蔚 

質受戴烏徳畦昧 竺丁座昧 慕逮望 紗笠. 垢左房 飲昧 丸泰 雑痴擦娃頬 O(logN)佼笠  

鞄  人取  扮笠快庵望  佼舗  煮餌  希庵頬笠 . 晒求蓬  雑痴擦娃望  偉竺戴烏  漫戴舗  飲

庵望 及察畦州求 翁以 敢笠. 

55..  垢垢左左袷袷此此   

卜橿 垢左頬 冴痴寄群 偉堰亜 竺丁戴慰 縞房亜共 佼快庵頬 縞笠. 頬庵望 漫泰 

泰亜取 糊呉房 贈求飲欺望 歯座戴舗 威醍蒔忘求 煮別 手 雑痴擦娃頬 垢左昧 密値

嵯 偏別 手 雑痴擦娃堰 卜招戴快亜共 佼快庵頬笠. N頬 2紘求 寄群 雑痴擦娃房 査

沢蒔僕 贈求飲欺昧嵯快 2紘, 2俊椋蒔僕 贈求飲欺昧嵯快 4紘, 3俊椋蒔僕 贈求飲欺昧

嵯快 8紘求 主亜岐笠. 求飲蒔僕 擦娃昧 雑痴寄快 贈求飲欺管房 N頬 2紘求 寄群 飲 

雑痴擦娃頬 根冴紘冴躯壬 燭取薫 O(NlogN)忘求 雑痴寄快 贈求飲欺管房 渥房 漆絢

昧嵯 雑痴戴快庵佼笠 憾紘 卯別 手笠. 頬詰泰 主亜管房 黄房 俊冴貸管頬 根丸蒔忘

求 刃 尉冴共 亜取慰 殆慰 N頬 奨垢壇 人取 扮望 徳昧快 漆此戴烏 別仇蜂冴 殆笠. 

飲 泰亜取 雑曲快 衝丸喉垢阪嵯苔畦州密 舗詰亜取 雑啄管昧 丸泰 雑痴擦娃昧嵯 

N=10忘求喉西  N=100忘求  噸舗  何快庵頬笠 . 糖泰  威醍蒔僕  袷主昧  烏藷戴舗 

O(NlogN)贈求飲欺管堰 査沢蒔僕 贈求飲欺管望 育碁戴快庵房 券芳 別弓笠. 

別盗 贈求飲欺頬 O(f(N))頬宜快庵望 袷主戴烏 漫戴舗 卜孤蒔忘求 峡胞戴快 笠

競 戴往密 糊呉房 N密 午漫(佼籍 2密 紘冴躯壬 娃伊望 敢)昧 丸戴舗 T(N)/f(N)葵望 

泳困戴快庵僕雁 舗烏嵯 T(N)房 威醍蒔忘求 宴尚岐 雑痴擦娃頬笠. 躯卜 f(N)頬 雑痴

擦娃昧 丸泰 竺丁泰 偉堰頬群 飲徳 泳困岐 葵管房 別盗 竺密根冴昧求 冴宮泰笠. 

f(N)頬  堰丸曹亜寄群  飲  葵管房  0忘求  冴宮泰笠 . f(N)頬 堰栽曹亜岐庵頬慰 凍宜嵯 

峰取 恵泰 偉堰頬群 飲 葵管房 庫困泰笠. 

雑曲求 贈求飲欺 2-8密 贈求飲欺惜苦房 芳圃蒔忘求 査浅岐 N佼笠 人取 扮房 

憾蔚密 嵯求 笠競 竺密抱胤冴管頬 嵯求 栽僕冴求 希 丁亨望 泳困泰笠(N頬 燭取群 

飲 偉堰快 6/π2昧 頬競笠). 
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此胞飼快 頬 贈求飲欺望 釈擦昧 垢左滞冴 殆笠. 糟 2-3房 雑取 深騒西昧嵯 頬 

拒川昧 丸戴舗 宴尚岐 雑痴擦娃望 佼舗 紗笠. 糟快 矩取苦吸頬 亜時 卜招戴薫 凍

宜嵯 此胞飼亜 冴痴泰 垢左頬 虻密 竺丁戴笠快庵望 佼舗 紗笠. 求飲札管頬 壊峡餌 

主亜戴烏徳畦昧 O(N2)堰 O(N2logN)此頬密 俊頬快 飲峡 人取 扮笠. 

 

糟 2-3. 贈求飲欺 2-8昧 殆快 拒川昧 丸泰 威醍蒔僕 雑痴擦娃管 

    N       CPU擦娃擦娃擦娃擦娃(T)      T/N 2           T/N 3            T/(N2logN) 
100 
200 
300 
400 
500 

022 
056 
118 
207 
318 

.002200 

.001400 

.001311 

.001294 

.001272 

.000022000 

.000007000 

.000004370 

.000003234 

.000002544 

.0004777 

.0002642 

.0002299 

.0002159 

.0002047 
600 
700 
800 
900 
1,000 

466 
644 
846 
1,086 
1,362 

.001294 

.001314 

.001322 

.001341 

.001362 

.000002157 

.000001877 

.000001652 

.000001490 

.000001362 

.0002024 

.0002006 

.0001977 

.0001971 

.0001972 
1,500 
2,000 
4,000 

3,240 
5,949 
25,720 

.001440 

.001482 

.001608 

.000000960 

.000000740 

.000000402 

.0001969 

.0001947 

.0001938 

double probRelPrime( int n ) 
{ 
   int rel = 0, tot = 0; 
   for( int i =1; i <= n; i++ ) 
      for( int j = i + 1; j <= n; j++ ) 
      { 
           tot++; 
           if( gcd( i, j ) == 1 ) 
              rel++; 
      } 
   return (double) rel / tot; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺  2222----8888. 憾蔚密  技冴管頬   

嵯求  栽僕冴亜  希  丁亨望  曹亜 
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6. 垢左昧 丸泰 冒欠 

徳徳求 垢左房 堰丸曹亜岐笠快庵望 威醍蒔忘求 焚冴 殆笠. 飲詰泰 威芳昧快 

垢左望 佼笠 鞄 編結戴餌 戴看取(佼籍 別盗 烏憩泰 宴竣昧 密値嵯) 吻械群 曹員雑

痴擦娃頬 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃佼笠 啄自壇 歯慰 糖泰 飲 泰泳昧嵯密 蔚査頬 孔

亜改戴看取 戴舗平 泰笠. 駆房 侯慈泰 焚慰峡翰管昧嵯 衝噴密 威芳密 泰泳快 別盗 

往農 睦休昧 密戴舗 偏望冴 殆快雁 雑順蒔忘求快 佼籍 堰丸曹亜岐笠. 飲詰往 丸喉

垢密 頬詰泰 畦州管昧嵯 曹員威芳密 垢左房 丸橿壇 侯慈戴薫(吻守 値偉寄取 扮房 

駆房 威芳管昧嵯) 衝噴密 威芳密 泰泳快 江汲 吻煮 江宴蒔頬宜慰 戴鞄宜勘 亜時 

縞房 垢左偉堰求 僕竺寄慰 殆笠. 

 

方方弊弊 

頬 時昧嵯快 贈求飲欺管密 侯慈座望 垢左戴快 係亜取 糊呉望 煮保笠. 飲詰往 

飲庵房 粍辞桂偉泰庵頬 吻械笠. 娃橿泰 贈求飲欺管房 佼籍 娃橿壇 垢左寄取躯 貸

根 飲杵庵房 吻械笠. 雑曲求 頬 沼密 既昧嵯 竺吸焚慰峡翰(諮竺吸, 州7時)管堰 垢垢垢垢

峡峡峡峡刑牧刑牧刑牧刑牧(Disjoint set)望 鳳取戴烏 漫泰 焚慰峡翰(州8時)望 慰竣戴餌 寄快雁 頬庵管

房 券蔚亜 弊 20蔚 痴密 晋甘共 方育泰笠. 諮竺吸密 垢左房 吻守 粍座寄取 恵戴菩

忘薫 垢峡刑牧焚慰峡翰房 径擦 別弓慰 舗詰 村取昧 鰍戴快 侯慈泰 泳困望 方育戴

快 垢左望 亜手笠. 舗烏嵯 賞吋戴餌 希 丸喉垢密 垢左管房 娃橿戴薫 阪兆望 籍泰 

泳困望 槍腿泰笠. 

吻守 賞吋戴取 扮房 鍛欠 殆快 垢左芝漁快 吻況泰泳垢左吻況泰泳垢左吻況泰泳垢左吻況泰泳垢左頬笠. 州7時昧嵯 頬昧 

丸泰 雑曲共 佼餌 寄快雁 虻烏昧嵯快 江遺躯望 峡胞戴快 糊呉忘求 竺吸戴快 別盗 

焚慰峡翰頬 衝噴密 威芳昧 Ω(NlogN)密 江遺共 方育泰笠快庵頬 主祁岐笠. 吻況泰泳

主祁管房 戴往密 焚慰峡翰頬 吻械宜 畦州共 装烏 漫泰 焚慰峡翰詣冒昧 蒔胞戴烏徳 

畦昧 亜時 別弓笠. 

舗烏嵯 佼舗 煮快 係亜取 焚慰峡翰管房 雑州蒔忘求 膨胞滞冴 殆笠快庵望 蔑

吋戴快 庵忘求  締劾 笠 . gcd 焚慰 峡 翰 堰  取冴泳 困焚慰 峡翰房  柑笠  雰 琢替雰 琢替雰 琢替雰 琢替  

(Cryptography)昧 峡胞岐笠. 雪壇 別盗 200飼峡冴快 券蔚 胃戴烏竪昧快 丸菊 200飼

峡 頬戴密 冴亜 偏別 取快 刃 州胃冴(佼籍 糖 笠競 200飼峡冴飼)求 州胃岐笠. 200
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飼峡冴飼管望 亜取慰 遵峡滞庵望 方育戴劇求 達堰座頬 丸橿壇 借方戴笠. 取冴泳困

昧 丸泰 娃橿泰 焚慰峡翰房 丸菊 10200顧密 胃戴烏共 方育戴取躯 栽蔚岐 焚慰峡翰

房 衝噴密 威芳 橿取 1300顧竺勘密 胃戴烏躯 方育泰笠. 

    

及及察察畦畦州州  

2222----1.1.1.1.    主亜江亨昧 凍宜 笠冒密 腿冴管望 竺吸戴擦倣. 

N, N , N1.5, N2, NlogN, NloglogN, Nlog2N, Nlog(N2), 2/N, 2N, 2N/2, 37, N2logN, 

N3   

別壊 腿冴管頬 渥房 江亨求 主亜戴快亜共 取蒔戴擦倣. 

2222----2.2.2.2.    T1(N)=O(f(N))頬慰 T2(N)=O(f(N))頬宜慰 戴飼. 笠冒札管亜蓬雁嵯 別壊庵

頬 舜僕亜? 

ぁ. T1(N) + T2(N) = O(f(N)) 

あ. T1(N) - T2(N) = o(f(N)) 

ぃ. )1(
)(
)(

2

1 O
NT
NT

=  

い. T1(N) = O(T2(N)) 

2222----3.3.3.3.    別壊 腿冴亜 鞄 畷峡 主亜戴快亜, NlogN僕亜, 
NN log1 ε+
僕亜(ε >0)? 

2222----4.4.4.4.    別盗 根冴 k昧 丸戴舗 logkN=o(N)牧望 主祁戴擦倣. 

2222----5.5.5.5.    f(N)=O(g(N))勘 吻械慰 g(N)=O(f(N))勘 吻灰 憾蔚密 腿冴 f(N)堰 g(N)望 

旬吻 貝擦倣. 

2222----6.6.6.6.    衝胤昧 別壊 泰 勘擦昧嵯 受粗宴頬 泰 擦潔望 僕伊刑朋衆求 受粗戴慰 

暑欧昧 2$密 五韻望 系庵望 取擦戴菩笠. 飲 擦潔頬 受粗宴密 祁救望 

種痴滞 徳調取 五韻房 券卜 辞欧密 五韻幌冴密 憾州胃忘求 怪別 屋

笠.(釈 飲 五韻房 2$, 4$, 16$, 256$, 65,536$,゜脈 渥頬 怪別 屋笠.) 

ぁ.  N卜 取往嵯 飲 五韻幌房 変矩僕亜? 

あ.  飲 五韻頬 D塔宜昧  勘鰍寄快庵房  薫昌躯僕亜?(刃O偉堰求  慰竣戴

擦倣.) 
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2222----7.7.7.7.    笠冒密 6蔚密 贈求飲欺惜苦管昧 丸戴舗 

ぁ. 雑痴擦娃昧 丸泰 垢左望 戴擦倣(刃O求). 

あ. 査浅戴慰 皿房 蔑別求 晋甘共 嵯榊戴慰 N葵望 舗詰亜取求 煮群嵯 

飲 雑痴擦娃望 泳困戴擦倣. 

ぃ. 雑州蒔僕 雑痴擦娃忘求 飲 垢左望 江遺戴擦倣. 

 

(1) sum = 0; 

for( i = 0; i < n; i++ ) 

   sum++; 

 

(2) sum = 0; 

for( i = 0; i < n; i++ ) 

for( j = 0; j < n; j++ ) 

sum++; 

 

(3) sum = 0; 

for( i = 0; i < n; i++ ) 

for( j = 0; j < n * n; j++ ) 

       sum++; 

 

(4) sum = 0; 

for( i = 0; i < n; i++ ) 

    for( j = 0; j< i; j++ ) 

       sum++; 

 

(5) sum = 0; 

for( i = 0; i < n; i++ ) 

   for( j = 0; j < i * i; j++ ) 

      for( k = 0; k < j; k++ ) 

         sum++; 
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(6) sum = 0; 

for( i = 1; i < n; i++ ) 

   for( j = 1; j < i * i; j++ ) 

      if( j % i == 0 ) 

         for( k = 0; k < j; k++ ) 

            sum++; 

 

2222----8.8.8.8.    暑 N蔚密 抱胤冴管昧 丸泰 別盗 芳圃蒔僕 阪吸望 躯管別 劾笠慰 戴飼. 

雑曲求 {4, 3, 1, 5, 2}脈 {3, 1, 4, 2, 5}快 竺丁泰 阪吸管頬取躯 {5, 

4, 1, 2, 1}房 別盗 冴(1)亜 憾顧 管別 亜慰 糖 笠競 冴(3)亜 返忘劇

求 竺丁泰 阪吸頬 吻械笠. 頬 拒川房 炭壇 焚慰峡翰管望 刑密滞 徳 峡

胞岐笠. i脈 j此頬密 抱胤冴管望 渥房 丁亨求 庫散戴快 困呉 randInt(i,j)

共 亜手 技冴庫散烏    r亜 質受泰笠慰 戴飼. 舗烏昧 蚕亜取 焚慰峡翰頬 

殆笠. 

1. a[0]喉西 a[N-1]調取 紘吸望 笠冒堰 渥頬 樵芳擦倣. 釈 a[i]共 柏可烏 

漫戴舗 頬欠辞密 a[0], a[1], ゜, a[i-1]昧快 返快 戴往密 冴共 偏望 徳

調取 技冴共 庫散戴擦倣. 

2. 焚慰峡翰 (1)堰 渥房雁 used宜慰 戴快 恐擦紘吸望 佼鳳戴擦倣. 別盗 

技冴 ran頬 紘吸 a昧 遵冒忘求 可別 取群 used[ran]=true求 瑳竺戴擦

倣. 頬庵房 暑顧父 焚慰峡翰昧嵯 a[i]昧 技冴共 柏可望 徳 飲 技冴

亜 頬欠 峡胞寄菩快亜共 佼烏 漫戴舗 i蔚密 亜改泰 鮎冒管 丸殺昧 

泰顧密 鮎冒忘求 袷此滞冴 殆笠快庵望 密欠泰笠. 

3. a[i]=i+1求嵯 紘吸望 樵芳擦倣. 飲徳 

for( i = 1; i < n; i++ ) 

swap( a[ i ], a[ randInt( 0, i ) ] ); 

頬笠. 

ぁ. 蚕蔚密 焚慰峡翰管頬 刑憾 竺丁泰 阪吸躯望 庫散擦尽薫 刑看 阪吸

管頬 漁此戴笠快庵望 主祁戴擦倣. 

あ. 券蔚 焚慰峡翰密 柾根寄快 雑痴擦娃望 竺丁壇 垢左戴擦倣(刃O). 

ぃ. 縞房 曹員擦娃望  偏烏 漫戴舗 券 焚慰峡翰望 10顧 雑痴戴快 贈求
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飲欺望 唖唖 歯座戴擦倣. 

贈求飲欺 (1):N=250, 500, 1,000, 2,000 

贈求飲欺 (2):N=2,500, 5,000, 10,000, 20,000, 40,000, 80,000 

贈求飲欺 (3):N=10,000, 20,000, 40,000, 80,000, 160,000, 320,000, 

640,000 

い. 雑州蒔僕 雑痴擦娃望 亜取慰 垢左望 江遺戴擦倣. 

ぅ. 券 焚慰峡翰昧嵯 衝噴密 威芳 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

2222----9.9.9.9.    恩桂 卯別嵯 刑密滞冴 返快 雑痴擦娃昧 丸泰 曹亜管求柏 糟 2-2昧 殆

快 糟共 粍座戴擦倣. 頬 焚慰峡翰管昧 丸泰 雑痴擦娃管望 佼娃戴舗 絞

躯蔚密 冴管昧 丸泰 衝丸喉垢阪嵯苔望 泳困戴快雁 方育寄快 擦娃望 曹

亜戴擦倣. 別盗 亜竺望 値平 戴快亜? 

2222----10.10.10.10.    冴幹泳困昧 峡胞戴快 丸糟蒔僕 焚慰峡翰管昧 丸戴舗 笠冒密庵望 冴痴

戴快雁 鮎峡快 雑痴擦娃望 偉竺戴擦倣. 

ぁ. 憾蔚密 N飼峡 抱胤冴管望 鞄戴烏 

あ. 憾蔚密 N飼峡 抱胤冴管望 胃戴烏 

ぃ. 憾蔚密 N飼峡 抱胤冴管望 往俄烏 

2222----11.11.11.11.    別盗 焚慰峡翰頬 100蔚密 睦休人烏昧 丸戴舗 0.5ms共 亜手笠. 躯卜 雑

痴擦娃頬  笠冒堰  渥笠群  500蔚密  睦休人烏昧  丸泰  擦娃房  変矩僕

亜?(黄房 俊冴貸管房 桂擦滞冴 殆笠慰 亜竺戴擦倣.) 

 ぁ. 査沢 

 あ. O(NlogN) 

 ぃ.  2俊椋 

 い.  3俊椋 

2222----12.12.12.12.    別盗 焚慰峡翰頬 100蔚密 睦休人烏昧 丸値 0.5ms共 亜手笠. 躯卜 雑痴

擦娃頬 笠冒堰 渥笠群 1垢幹墳昧 遵峡滞冴 殆快 畦州快 別壊 竺勘 刃

亜?(黄房 俊冴貸管房 桂擦滞冴 殆笠慰 亜竺戴擦倣.) 

ぁ. 査沢 

あ. O(NlogN) 

ぃ. 2俊椋 

い. 3俊椋 
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2222----13.13.13.13.    ∑ == i
i

N
i xaxf 0)( 共 泳困戴快雁 擦娃頬 変矩往 方育寄快亜? 

ぁ. 取冴圃困望 冴痴戴快 娃橿泰 拒川望 峡胞戴群? 

あ. 州2時 州4汐 4昧 殆快 拒川望 峡胞戴群? 

2222----14.14.14.14.    ∑ == i
i

N
i xaxf 0)( 共 曹亜戴烏 漫戴舗 笠冒密 焚慰峡翰(Horner密 咽掌頬

宜慰 戴快)望 慰竣戴飼 

poly = 0; 

for( i = n; i >= 0: i-- ) 

    poly = x * poly + a[i]; 

ぁ. x=3, f(x)=4x4+8x3+x+2昧 丸戴舗 頬 焚慰峡翰昧 密戴舗 冴痴寄快 券 

橿泳管望 佼舗 煮擦倣.  

あ. 頬 焚慰峡翰頬 幹歯戴快 峡鳳共 瑳祁戴擦倣. 

ぃ. 頬 焚慰峡翰密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

2222----15.15.15.15.    抱胤冴管密 紘吸 A1<A2<A3<゜<AN昧嵯 Ai=i僕 別盗 抱胤冴 i亜 質受戴快

亜共 偉竺戴快 達堰蒔僕 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 飲 焚慰峡翰密 雑痴

擦娃房 変矩僕亜? 

2222----16.16.16.16.    笠冒密 慰竣昧 烏藷戴舗 糖 笠競 gcd焚慰峡翰望 歯座戴擦倣.(a>b亜 寄

勘汲 紘招戴宜.) 

ぁ. 躯卜 a脈 b亜 笠 毘冴頬群 gcd( a, b ) = 2gcd( a/2, b/2 ) 

あ. 躯卜 a亜 毘冴頬慰 b亜 諾冴頬群 gcd( a, b ) = gcd( a/2, b ) 

ぃ. 躯卜 a亜 諾冴頬慰 b亜 毘冴頬群 gcd( a, b ) = gcd( a, b/2 ) 

い. 躯卜 a脈 b亜 笠 諾冴頬群 gcd( a, b ) = gcd(( a+ b)/2, (a - b)/2 ) 

2222----17.17.17.17.    笠冒 畦州管昧 丸泰 達堰蒔僕 焚慰峡翰管望 嵯榊戴擦倣(雑痴擦娃垢左

管勘 腿溺 手痴戴擦倣.). 

 ぁ. 衝栽阪嵯苔旬烏 

*あ. 衝栽竺冴喉垢阪嵯苔旬烏 

*ぃ. 衝丸喉垢阪嵯蒔旬烏 

2222----18.18.18.18.    冴葵垢左昧嵯 借方泰 畦州快 別盗 牧密密 f昧 丸戴舗 糊竺札 f(X)=0密 

装頬共 旬快庵頬笠. 躯卜 腿冴亜 及歳頬慰 f(low)脈 f(high)亜 嵯求 孤丸
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喉琢共 亜取快 飲詰泰 憾式 low脈 high共 亜手笠群 乃峡快 low脈 high

此頬昧 質受戴舗平 戴薫 飲庵房 2手正三忘求 旬吻 外冴 殆笠. 祖宜検

西求嵯 f脈 low, high共 亜取慰 0昧 丸値嵯 荘快 腿冴共 嵯榊戴擦倣. 

矩姶望 偉竺戴烏 漫値嵯快 別祷餌 戴舗平 戴快亜? 

2222----19.19.19.19.    頬 沼昧 殆快 衝丸及歳喉垢阪嵯苔焚慰峡翰管房 雑州 冴吸昧 丸泰 別梼

泰 取糟勘 煮取 扮快笠. 飲庵管望 冴竺戴舗 衝丸喉垢阪嵯吸堰 雑取 冴

吸昧嵯密 初冴管望 戴往密 鰻硝求 寄堪峡勘汲 贈求飲欺望 冴竺戴擦倣. 

2222----20.20.20.20.    ぁ. 竺密抱胤冴 N頬 帆冴僕亜共 偉竺戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

あ. N蔚密 貸管昧 丸戴舗 衝噴密 威芳 飲 贈求飲欺密 雑痴擦娃房 変矩

僕亜?(頬庵房 ( )NO )昧 冴痴寄舗平 泰笠.) 

ぃ. B亜 N昧 丸泰 2手糟啄昧嵯 江説密 蔚冴宜慰 戴飼. B密 葵房 変矩

僕亜? 

い. B昧 宴戴舗 飲 贈求飲欺密 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

ぅ. 20bit冴脈 40bit冴亜 帆冴僕亜共 偉竺戴快 贈求飲欺密 雑痴擦娃管

望 江遺戴擦倣. 

う. N 糖快 B昧 宴戴舗 別壊庵頬 佼笠 苔峡蒔僕 雑痴擦娃望 者冴 殆快

亜? 盟 飲杵亜? 

*2*2*2*2----21.21.21.21.    昧宜惜索繊碍索密昧宜惜索繊碍索密昧宜惜索繊碍索密昧宜惜索繊碍索密    樵樵樵樵 (Sieve of Eratosthenes)快 N佼笠 歯房 刑看 帆冴管

望 泳困戴快雁 峡胞戴快 困呉頬笠. 轡自 2喉西 N調取 抱胤冴管密 糟

共 躯看笠. 笠冒 頃州寄取 扮房 亜時 歯房 抱胤冴 i共 旬慰 飲庵望 哨

休戴薫 i, 2i, 3i,゜共 頃州泰笠. 頬脈 渥房 遵峡共 孤侯値 往亜笠亜 

Ni > 頬群 焚慰峡翰望 粍糾泰笠. 頬 焚慰峡翰密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

2222----22.22.22.22.    X62快 8顧密 胃戴烏躯忘求 泳困希冴 殆笠快庵望 主祁戴擦倣. 

2222----23.23.23.23.    受悦共 峡胞戴取 扮快 楢競 取冴泳困拒川望 歯座戴擦倣. 

2222----24.24.24.24.    楢競 取冴泳困拒川昧 密戴舗 峡胞寄快 胃戴烏管密 冴共 竺丁壇 泳困戴

擦倣(舜慰: N昧 丸泰 2手糟啄望 慰竣戴擦倣.). 

2222----25.25.25.25.    贈求飲欺 A脈 B共 垢左戴舗 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃頬 唖唖 150Nlog2N  

堰 N2佼笠 人取 扮笠快庵望 焚幣笠. 

ぁ. 刃葵 N(N>10,000)昧 丸戴舗 別壊 贈求飲欺密 雑痴擦娃頬 鞄 縞房 

活佼共 煮快亜? 
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あ. 歯房 葵 N(N<100)昧 丸戴舗 別壊 贈求飲欺密 雑痴擦娃頬 鞄 縞房 

活佼共 煮快亜? 

ぃ..  N=1,000昧  丸戴舗  別壊  贈求飲欺頬  曹員威芳昧  鞄  畷峡  雑

痴寄快亜 ? 

い. 刑看 亜改泰 睦休管昧 丸戴舗 贈求飲欺 B快 贈求飲欺 A佼笠 鞄 

畷峡 雑痴希冴 殆快亜? 

2222----26.26.26.26.    人烏亜 N僕 紘吸 A昧嵯 堰孤冴方栽快 N /2顧頬根 哨啄戴快 方栽頬

笠.(凍宜嵯 紘吸昧嵯 堰孤冴方栽堰孤冴方栽堰孤冴方栽堰孤冴方栽(Majority element)快 駆吻嵯 戴往頬

笠.) 雑曲求 紘吸 

3, 3, 4, 2, 4, 4, 2, 4, 4 

快 戴往密 堰孤冴方栽(4)共 亜取快雁 頬脈 鰍峡 紘吸 

3, 3, 4, 2, 4, 4, 2, 4 

快 飲丘取 扮笠. 躯卜 堰孤冴方栽亜 返忘群 贈求飲欺昧嵯 飲庵望 取

蒔戴擦倣. 舗烏昧 頬 畦州共 装烏 漫泰 丸菊蒔僕 焚慰峡翰頬 殆笠. 

轡自 堰孤冴方栽竪佼共 旬快笠.(頬庵房 鞄 別仇蓬 喉垢頬笠.) 

頬 竪佼快 堰孤冴方栽亜 希 亜改座頬 殆快 方栽卜之頬笠. 笠冒 

鮎冒昧嵯快 頬 竪佼亜 雑州求 堰孤冴共 俊取戴快亜共 偉竺泰笠. 

頬庵房 呼求 紘吸昧 丸泰 阪俊蒔僕 正三頬笠. 紘吸 A昧嵯 竪佼

共 旬烏 漫戴舗 憾顧父 紘吸 B共 躯看笠. 飲笠冒 A1堰 A2共 江

遺泰笠. 躯卜 渥忘群 飲借 戴往共 B昧 勝亜戴慰 飲丘取 扮忘群 

吻桂杵 遵峡勘 戴取 扮快笠. 飲笠冒 A3堰 A4共 江遺泰笠. 鋪擦 

渥忘群 飲借 戴往共 B昧 勝亜戴慰 飲丘取 扮忘群 吻桂杵 遵峡

勘 戴取 扮快笠. 辞硝 紘吸望 墨別 管卜 徳調取 頬 糊呉望 泳歳

泰笠. 飲笠冒 B昧 丸泰 竪佼共 受悦蒔忘求 旬快笠. 頬庵房 A昧 

丸泰 竪佼頬笠(盟 飲杵亜?). 

 ぁ. 受悦共 別祷餌 締貝平 戴快亜? 

*あ. N頬 諾冴僕 威芳快 別祷餌 漆芝寄快亜?  

*ぃ. 頬 焚慰峡翰管密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

 い. 恐擦紘吸 B共 峡胞戴取 扮忘仇群 別祷餌 戴舗平 戴快亜? 
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*ぅ. 堰孤冴方栽共 旬吻貝快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

2222----27.27.27.27.    睦休房 烏瞥烏昧 頬欠 質受戴快 N*N痴吸密 冴管頬笠. 券蔚 蔚碁蒔僕 

痴房 侭標昧嵯 倣競標忘求 亜群嵯 主亜泰笠. 券蔚 蔚碁蒔僕 吸房 芳昧

嵯 吻況求 亜群嵯 主亜泰笠. 冴 X亜 飲 痴吸昧 殆快亜共 偉竺戴快 焚

慰峡翰望 衝噴密 威芳 O(N)頬 寄勘汲 歯座戴擦倣. 

2222----28.28.28.28.    竺冴管密 紘吸 a共 亜取慰 笠冒密庵望 偉竺戴快 達堰蒔僕 焚慰峡翰望 

歯座戴擦倣. 

ぁ. a[j]+a[i]密 衝丸葵 (j  i) 

あ. a[j]-a[i]密 衝丸葵 (j  i) 

ぃ. a[j]*a[i]密 衝丸葵 (j  i) 

い. a[j]/a[i]密 衝丸葵 (j  i) 

*2*2*2*2----29.29.29.29.    深騒西刑沢昧嵯 抱胤冴管頬 慰竺人烏共 亜手笠慰 亜竺戴快庵頬 盟 借

方泰亜? 

2222----30.30.30.30.    州1時昧嵯 佼舗 紗 橿別寓勝烏畦州共 散唖値 佼飼. 亜時 迂 橿別密 人

烏亜 10蔚 畦飼求 慰竺岐笠慰 亜竺泰笠. 

ぁ. R脈 C快 橿別寓勝烏昧嵯 痴堰 吸密 冴頬慰 W快 橿別蔚冴宜慰 滞 

徳 州1時昧嵯 佼舗 紗 焚慰峡翰管密 雑痴擦娃房 R, C, W昧 宴戴舗 

唖唖 変矩僕亜? 

あ. 橿別兄汲頬 頬欠 竺吸寄舗 殆笠慰 戴飼. 彫斑 鞄 縞房 雑痴擦娃望 

亜取快 焚慰峡翰望 偏烏 漫戴舗 2手正三望 峡胞戴快 糊呉望 瑳祁戴

擦倣. 

2222----31.31.31.31.    2手正三拒川昧嵯 5痴頬 low = mid + 1亜 吻械宜 low = mid宜慰 戴飼. 飲 

拒川頬 舗辞壇 幹歯戴永快亜? 

2222----32.32.32.32.    券顧密 孤侯昧嵯 泰顧昧 憾亜取 江遺亜 冴痴寄勘汲 2手正三望 雑啄戴擦倣. 

2222----33.33.33.33.    焚慰峡翰 3(贈求飲欺 2-3)昧嵯 6痴堰 7痴望 

/*6*/ maxLeftSum = maxSubSum( a, left, center – 1 ); 

/*7*/ maxRightSum = maxSubSum( a, center, right ); 

求 招兆泰笠慰 戴飼. 拒川頬 舗辞壇 幹歯戴永快亜? 

*2*2*2*2----34.34.34.34.    3俊椋衝丸喉垢阪嵯苔焚慰峡翰密 貝喉阪兆昧嵯 州卜 墳標喉垢密 晋甘管
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房 N(N+1)(N+2)/6顧 孤侯岐笠. 2俊椋蒔僕 焚慰峡翰房 N(N+2)/2顧密 孤

侯望 冴痴泰笠. 査沢蒔僕 焚慰峡翰房 N顧密 孤侯望 冴痴泰笠. 別壊 刑

沢頬 祁絞泰亜? 頬 啄根昧 丸泰 芝苔蒔僕 瑳祁望 者冴 殆快亜? 

 

舜慰畦鯛 

焚慰峡翰管密 雑痴擦娃垢左房 knuth昧 密値 蚕亜取 喉垢密 泳吸 [5], [6], [7]

昧嵯 籍歳蒔忘求 佼舗 煮保笠. gcd焚慰峡翰昧 丸泰 垢左房 [6]昧 殆笠. 飲 貝胞昧 

丸戴舗 藷烏昧 往包 糖 戴往密 沼房 [1]頬笠. 

刃O, 刃Ω, 刃Θ, 歯房o昧 丸泰 糟啄呉管房 [8]昧嵯 knuth昧 密値 煮時寄菩笠. 

Θ( )密 峡胞昧 丸泰 卜招泰 苔密快 吻守調取 返笠. 駆房 此欺管房 飲峡 糟啄蒔頬取 

恵戴笠慰 値勘 O( )望 噺快庵望 鞄 縞吻泰笠. 鞄芳烏  O( )快  卜喉 垢左管昧嵯 Ω( )

共 隼 徳昧勘 舗辞壇 吻況泰泳共 往整貝快雁 峡胞岐笠. 

衝丸喉垢阪嵯苔畦州快 [3]昧 殆笠. 頬 泳吸密 沼管([2], [3], [4])房 贈求飲

欺密 歳勘共 衝蒔貯戴快 糊呉望 佼舗 紗笠. 

 

1. A. V. Aho, J. E. Hopcroft, and J. D. Ullman, The Design and Analysis of Computer 

Algorithms, Addison-Wesley, Reading, Mass., 1974. 

2. J. L. Bentley, Writing Efficient Programs, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ., 

1982. 

3. J. L. Bentley, Programming Pearls, Addison-Wesley, Reading, Mass., 1986. 

4. J. L. Bentley, More Programming Pearls, Addison-Wesley, Reading, Mass., 1988. 

5. D. E. Knuth, The Art of Computer Programming, Vol 1: Fundamental Algorithms, 

3d ed., Addison-Wesley, Reading, Mass., 1997. 

6. D. E. Knuth, The Art of Computer Programming, Vol 2: Seminumerical Algorithms, 

3d ed., Addison-Wesley, Reading, Mass., 1998. 

7. D. E. Knuth, The Art of Computer Programming, Vol 3: Sorting and Searching, 2d 

ed., Addison-Wesley, Reading, Mass., 1998. 

8. D. E. Knuth, “Big Omicron and Big Omega and Big Theta,” ACM SIGACT News, 8 

(1976), 18-23. 



    

 94 

州3時. 兄汲, 晴循, 丸烏吸 

頬 時昧嵯快 亜時 娃橿戴慰勘 烏候蒔僕 蚕亜取 飼糾育漆管望 慰竣泰笠. 丸硝求 刑看 

借方泰 贈求飲欺管昧嵯快 蔑州往 頬 飼糾育漆管亜蓬雁嵯 蒔別勘 別壊 戴往共 峡胞戴薫 

晴循房 此胞飼亜 査蔑戴看 査蔑戴取 扮看 贈求飲欺昧嵯 蔑州往 雰擦蒔忘求 峡胞岐笠. 頬 

時密 亜時 借方泰 畦州管房 笠冒堰 渥笠. 

• 勝根飼糾沢(ADT)昧 丸泰 蔚暇 

• 兄汲昧 丸泰 圃困管望 達堰蒔忘求 雑啄戴烏 漫泰 糊呉 

• 晴循ADT昧 丸泰 栽蔚脈 受悦雑啄昧嵯 飲 峡胞 

• 丸烏吸ADT昧 丸泰 栽蔚脈 漆歯硝泳 倦 焚慰峡翰瑳泳昧嵯 飲 峡胞  

頬杵 飼糾育漆管房 借方戴劇求 飲庵管望 雑啄戴快庵房 別弓笠慰 散唖滞冴 殆笠.飲庵

管望 晋甘求 歯座戴快庵房 此雑根 孜笠. 亜時 別仇蓬庵房 蒔房 冴密 痴忘求 頬拒別 手 

拒川管昧 丸泰 卜孤胞晋甘共 児 歯座滞冴 殆勘汲 奨垢壇 坂及戴快庵頬笠. 

州1汐. 勝根飼糾沢 

勝根飼糾沢勝根飼糾沢勝根飼糾沢勝根飼糾沢(ADT:Abstract Data Type)房 別盗 圃困管密 刑牧望 腿溺 亜取快 鰻硝管密 

刑牧頬笠. 勝根飼糾沢房 冴替蒔僕 勝根密 蔚暇僕雁 ADT管望 竺密滞 徳 圃困管密 刑牧

望 別祷餌 雑啄戴快亜昧 丸泰 瑳祁房 辞瀧 返笠. 飼硝密 圃困管望 亜取快 兄汲, 刑牧, 

飲宜贈管堰 渥房 鰻硝管房 抱胤冴, 雑冴, 泣峡葵堰 渥房 飼糾沢管房 系泣 勝根飼糾沢忘

求 慰竣滞冴勘 殆笠. 抱胤冴, 雑冴, 泣峡葵沢管昧快 飲庵管昧 丸泰 遵峡共 手痴戴快 圃

困管頬 槍腿寄薫 頬庵房 勝根飼糾沢昧嵯勘 矩春亜取頬笠. 刑牧沢 ADT昧嵯快 union(憾 

刑牧密 苔), intersection(憾 刑牧密 蒔), size(刑牧密 人烏), complement(往沓取 刑牧)圃困管堰 

渥房庵管頬 飲詰泰 圃困忘求 岐笠. 糖泰 憾亜取 圃困 曲職丸 union堰 find躯望 亜殊冴勘 

殆快雁 頬庵房 刑牧昧 丸泰 笠競 ADT共 竺密泰笠. 

 C++塵宜索快 根蚕泰 雑啄望 蒔葛壇 房村戴快 ADT管望 雑啄滞冴 殆笠. 凍宜嵯 

ADT昧 丸泰 別盗 圃困望 雑痴戴快雁 足方泰 贈求飲欺密 牧密密 笠競 喉垢房 蒔葛泰 腿

冴共 琢哨戴舗 飲庵望 冴痴滞冴 殆笠. 躯卜 別盗 椋僕忘求 蚕喉蒔僕 雑啄貝胞管望 瑚威

戴舗平 滞 足方亜 殆忘群 橿阪壇 ADT圃困管望 雑啄戴快 拒川管望 瑚威擦唇  孜餌 滞冴 

殆笠. 粍辞泰 塵宜索泳昧嵯 頬 瑚威房 贈求飲欺密 笠競 喉垢昧 丸戴舗 粍辞壇 衣蔚蒔頬笠. 

券蔚 ADT昧 丸戴舗 別盗 圃困管頬 冴痴寄舗平 戴快亜共 咽竺戴快 咽掌房 凍求 返

忘薫 頬庵房 瑳泳滞 徳 偉竺戴餌 岐笠. 倣鳳竺竺頬往 蒔葛泰 萎昧嵯密 困呉密 借取 鋪擦 



    

 95 

贈求飲欺瑳泳飼亜 偉竺泰笠. 頬 時昧嵯 慰竣戴快 蚕亜取 飼糾育漆管房 ADT密 烏候蒔僕 

雑曲管頬笠. 舗烏昧嵯 券蔚 飼糾育漆共 別祷餌 雑啄滞冴 殆快亜共 舗詰亜取 糊呉忘求 慰

竣戴慰 殆快雁 飲庵管房 竺丁壇 雑啄寄烏躯 戴群 飲 飼糾育漆管望 峡胞戴快 贈求飲欺管

昧嵯快 別盗 飼糾育漆亜 峡胞寄菩快亜共 型宜勘 岐笠. 

州2汐. 兄汲ADT 

舗烏昧嵯快 A1, A2, A3, ゜, AN 沢泉密 卜孤兄汲望 亜取慰 賞吋戴餌 岐笠. N望 兄汲密 

人烏宜慰 泰笠. 人烏亜 0僕 雪冴泰 兄汲望 浩 兄汲頬宜慰 泰笠. 

浩 兄汲望 州沫戴慰 刑看 兄汲昧嵯 Ai+1房 Ai(i<N)密 笠冒昧 殆忘薫(糖快 既共 凍僑

薫) Ai-1房 Ai(i>1)昧 兵査笠. 兄汲昧嵯 暑顧父 方栽快 A1頬慰 矩取苦方栽快 AN頬笠. A1密 

兵方栽脈 AN密 既方栽快 竺密寄取 扮快笠. 兄汲昧嵯 方栽 Ai密 漫招快 i頬笠. 畦州共 娃

橿壇 慰竣戴烏 漫戴舗 瑳祁昧嵯快 兄汲昧 殆快 方栽管望 抱胤冴管求 亜竺戴取躯 卜孤蒔

忘求快 塵宜索沢粗昧 密値嵯 孜餌 漆芝寄快 牧密密 侯慈泰 方栽管頬 噺卜冴勘 殆笠. 

兄汲ADT昧 丸戴舗 雑啄戴仇慰 戴快 圃困管密 刑牧房 頬詰泰 《竺密管》求 偉苔岐庵

頬笠. 係亜取 衣籍蒔僕 圃困管求快 畦州昧 丸泰 祁絞泰 遵峡共 冴痴戴快 printList脈 

makeEmpty圃困管, 別盗 貸兄頬 遵冒忘求 庫散戴快 漫招共 寄堪峡快 find圃困, 別盗 方

栽共 兄汲密 別盗 漫招昧 昏睦戴虻往 取蒔岐 漫招求喉西 頃州戴快 insert脈 remove圃困管, 

祖宜検西求 取蒔岐 別盗 K顧父 漫招昧 殆快 方栽共 寄堪峡快 findKth圃困管頬 殆笠. 躯

卜 兄汲頬 34, 12, 52, 16, 12求 寄舗 殆忘群 find(52)快 3望 寄堪峡慰 insert(x,3)望 煮別 手 

漫招密 笠冒 漫招昧 昏睦戴仇慰 泰笠群 兄汲望 34, 12, 52, x, 16, 12求 躯管薫 remove(52)
快 兄汲望 34, 12, x, 16, 12求 躯看笠. 

系泣 雪碁泰 威芳昧 賞吋戴快庵遵恐 腿冴昧 別蜂峡快 瑳祁房 辞蒔忘求 贈求飲欺歯座

飼昧餌 鰍仇 殆笠(雑曲求 芳昧嵯 find(1)頬 桂遍望 寄堪峡快亜 戴快庵). 糖泰 next脈 

previous脈 渥房 圃困管望 勝亜滞冴 殆快雁 飲庵管房 別盗 漫招共 祖宜検西求 亜取慰 唖

唖 兵方栽脈 既方栽密 漫招管望 寄堪彊笠. 

1. 紘紘吸吸昧昧  密密泰泰  兄兄汲汲密密  娃娃橿橿泰泰  雑雑啄啄 

芳昧嵯 蔑吋泰 刑看 取救管房 紘吸望 峡胞戴舗 竺丁壇 雑啄滞冴 殆笠. 躯卜 紘吸頬 

幹蒔忘求 滞葛岐笠慰 戴舗勘 兄汲密 衝丸人烏共 泳困戴舗平 泰笠. 卜孤蒔忘求 頬庵房 華

房 堰丸曹亜共 方育戴快雁 飲庵房 峡胞滞冴 殆快 烏瞥衣娃望 祇江泰笠. 雪壇 頬庵房 焚

仇 取取 扮房 人烏共 亜取快 駆房 兄汲管頬 殆望 徳 舗詰亜取 偉腿望 亜取餌 岐笠. 
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紘吸雑啄房 烏丸滞冴汲 縞房 査沢擦娃昧 遵峡希冴 殆快 printList脈 find圃困管堰 根冴

擦娃昧 遵峡希冴 殆快 findKth圃困望 滞葛泰笠. 飲詰往 昏睦堰 頃州快 擦娃頬 鮎彊笠. 

雑曲求 0漫招昧 昏睦(暑顧父 漫招昧 晒求蓬 方栽共 可快庵堰 渥房)戴快庵房 轡自 浩浄望 

躯管烏 漫戴舗 辞硝 紘吸望 泰飼峡搬 吻況求 結別平 戴慰 頬脈 孤丸求 暑顧父 方栽共 頃

州戴快庵房 紘吸昧 殆快 刑看 方栽共 芳求 泰飼峡搬 結別平 戴快雁 飲徳畦昧 頬 圃困管

房 衝噴密 威芳昧 O(N)擦娃頬 鮎彊笠. 曹員威芳昧 憾 圃困管昧嵯快 兄汲密 汐孤望 頬幹

戴舗平 戴薫 凍宜嵯 舗辞壇 査沢擦娃頬 方育岐笠. N顧密 及歳蒔僕 昏睦管求 紘吸望 娃橿

壇 育匠滞冴 殆快雁 飲庵房 2俊椋蒔僕 擦娃望 方育泰笠. 

昏睦堰 頃州昧 丸泰 雑痴擦娃頬 頬丘餌 壊峡慰 糖泰 兄汲密 人烏共 欠峡 焚吻平 戴

劇求 卜孤蒔忘求 娃橿泰 紘吸管房 兄汲望 雑啄戴快雁 峡胞寄取 扮快笠. 頬 汐密 笠冒 喉

垢昧嵯快 飲 丸沼忘求嵯 及偉兄汲(Linked List)望 慰竣泰笠.  

22..  及及偉偉兄兄汲汲  

昏睦堰 頃州昧 丸泰 査沢蒔僕 葵望 捉戴烏 漫戴舗嵯快 兄汲頬 及歳蒔忘求 佼宴寄取 

扮吻勘 岐笠快庵望 僕札戴快庵頬 足方戴薫 凍宜嵯 躯卜 飲丘取 扮忘群 兄汲密 辞硝 喉垢

管頬 頬幹寄舗平 滞庵頬笠. 飲恐 3-1房 及偉兄汲昧 丸泰 卜孤蒔僕 蔚暇望 佼舗 紗笠.  

 

 

 

 

 

及偉兄汲房 舗詰蔚密 券肝管求 育座寄快雁 頬庵管房 烏瞥烏昧嵯 孤甘擦 彊識寄舗 殆

取快 扮笠. 券蔚 券肝房 飲密 方栽脈 既方栽共 槍腿戴快 別盗 券肝望 亜峡尽快 及偉望 

槍腿泰笠. 頬庵望 next及偉頬宜慰 泰笠. 矩取苦烏瞥方栽密 next及偉房 NULL望 亜峡訊笠.  

printList( )往 find( )共 雑痴戴烏 漫戴舗 兄汲密 暑 券肝昧嵯 擦歯戴舗 next及偉望 凍

宜 飲 兄汲望 阪嫡泰笠. 頬 圃困房 祁絞壇 査沢擦娃望 亜取快雁 紘吸雑啄頬 峡胞寄菩望 

徳佼笠 根冴蒔忘求 鞄 燭取餌 岐笠. findKth圃困房 紘吸雑啄躯壬 鞄頬根 達堰蒔頬取 恵戴

笠. findKth(i)快 O(i)擦娃望 亜取薫 糖泰 祁絞泰 糊呉望 亜取慰 兄汲望 吻況求 阪嫡腿忘求

柏 冴痴泰笠. 雑州求 頬 泰泳快 浩顧壇 i昧 密戴舗 竺吸岐 阪嵯求 findKth共 琢哨戴烏徳

畦昧 縞取 恵戴笠. 雑曲求 findKth(2), findKth(3), findKth(4), findKth(6)房 刑憾 兄汲望 吻況

求 泰顧搬 阪嫡戴舗平 雑痴岐笠. 

remove困呉房 戴往密 next取蒔飼共 冴竺戴舗 雑痴希冴 殆快雁 飲恐 3-2快 遵冒 兄汲

昧嵯 蚕顧父 方栽共 頃州泰 笠冒密 偉堰共 佼舗 紗笠. 

A1 A2 A3 A4 A5 

飲恐飲恐飲恐飲恐 3 3 3 3----1.1.1.1. 戴往密 及偉兄汲 
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insert困呉房 硝泳求喉西 new圃困飼共 琢哨戴舗 晒求蓬 券肝望 滞葛戴慰 笠冒 憾蔚

密 next取蒔飼共 漆芝戴舗 雑痴泰笠. 飲 卜孤蒔僕 蔚暇望 飲恐 3-3昧 佼舗 煮保笠. 舗烏

昧嵯 式査房 殴房 取蒔飼共 往整劾笠.  

 

 

 

 

 

 

 

33..  育育硝硝蒔蒔僕僕  贈贈求求飲飲欺欺歯歯座座  

芳密 瑳祁房 刑看 遵峡共 手痴戴快雁 雑州求 奨垢戴取躯 虻烏昧快 煮密値平 滞 係亜

取 畦州亜 殆笠. 暑父求, 煮別 手 竺密求喉西 兄汲密 兵昧 別盗 方栽共 昏睦戴快 祁絞泰 

糊呉頬 雑取 返笠. 柑父求, 兄汲兵昧嵯密 頃州快 戴往密 雪碁泰 威芳求 寄快雁 飲庵房 

兄汲密 擦歯頬 瑚威寄烏徳畦頬笠. 桂宴鯖泰 晋甘歯辺房 兄汲望 朴別 鈷怯冴 殆笠. 蚕顧

父 畦州快 卜孤蒔忘求 頃州昧 宴泳岐笠. 及偉望 笠冒 券肝忘求 頬幹戴快庵頬 娃橿戴笠慰 

戴舗勘 頃州焚慰峡翰房 頃州戴仇快 券肝密 兵券肝昧 丸泰 飼峡卯望 鳳取滞庵望 方育泰笠.  

泰亜取 娃橿泰 冴竺望 戴舗 頬 蚕亜取 畦州共 刑憾 値偉滞冴 殆笠. 飲庵房 徳徳求 

査憾券肝 糖快 亜根券肝頬宜慰 戴快 戴往密 姶擦券肝望 瑳竺戴快庵頬笠. 頬庵房 兵忘求 

舗詰顧 慰竣戴餌 寄快 卜孤蒔僕 冴呉頬笠. 査憾券肝房 0漫招昧 殆笠慰 弊歳泰笠. 飲恐 

3-4昧 査憾券肝望 亜手 兄汲 A1, A2,゜,A5共 糟啄泰 及偉兄汲望 佼舗 煮保笠. 飲恐 3-5快 

浩 及偉兄汲望 佼舗 紗笠.  

 

 

 

 

 

 

 A�  A�  A�   A1  A５ 

  X 

飲恐飲恐飲恐飲恐 3 3 3 3----3.3.3.3. 及偉兄汲昧 昏睦

A� A� A� A1  

header 

A５ 

飲恐飲恐飲恐飲恐 3 3 3 3----4.4.4.4. 査憾取蒔飼共 亜手 及偉兄汲 

 A�  A�  A�   A1  A５ 

飲恐飲恐飲恐飲恐 3 3 3 3----2.2.2.2. 及偉兄汲忘求喉西密 頃州 
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頃州滞 徳 庫散戴快 畦州管望 捉戴烏 

漫値嵯快 findPrevious拒川望 嵯榊戴舗平 戴

快雁 飲庵房 頃州戴仇快 烏瞥方栽密 兵方栽

密 漫招共 寄堪彊笠. 査憾券肝望 峡胞戴快 

威芳昧快 findPrevious快 兄汲昧嵯 暑顧父 

方栽共 頃州戴仇慰 滞 徳 査憾券肝密 漫招

共 寄堪彊笠. 

査憾券肝密 峡胞房 別壊 竺勘 泣囚虻峡求 寄慰 殆笠. 卜喉 此欺管房 亜根蒔僕 烏

瞥方栽共 勝亜戴舗平 滞 奨垢泰 峡鳳亜 返笠慰 煮時戴快雁 飲管房 査憾券肝密 峡胞望 

椋況密庵望 笠翰快庵佼笠 恵戴笠慰 候笠. 飲丘取躯 舗烏昧嵯快 査憾券肝管望 峡胞戴快

雁 飲庵房 雪碁泰 威芳昧 烏候蒔僕 及偉漆歯管昧 丸泰 晋甘共 孜餌 慰竣戴烏 漫値嵯頬

笠. 飲股密 式昧嵯 査憾券肝密 峡胞房 飼烏飼殺頬 査浅戴舗平 滞 畦州頬笠. 

雑曲求 粍辞泰 兄汲ADT(圃困管密 泰蔚 喉垢刑牧昧 丸泰)共 慰竣戴飼. 芳密 瑳祁昧

嵯 頬平烏岐庵遵却 兄汲ADT快 3蔚 喉垢密 塵宜索管求 雑啄岐笠. 釈 泰蔚密 塵宜索快 

兄汲(List) 飲飼硝頬慰 笠競 塵宜索快 券肝(ListNode)望 往整貝薫 蚕顧父 塵宜索快 漫招

(ListItr)共 糟啄泰笠. 

贈求飲欺 3-1房 券肝塵宜索券肝塵宜索券肝塵宜索券肝塵宜索    ListNode頬笠. 頬 塵宜索快 憾蔚密 飼糾座椋管 釈 佼宴

岐 方栽脈 笠冒 券肝昧 丸泰 及偉求 頬拒別 雫 殆笠. 糊呉管求快 橿取 育匠飼管躯 殆

笠. ListNode密 飼糾座椋管頬 房村寄菩笠快庵昧 煮密戴舗平 泰笠. 飲詰往 List脈 ListItr

快 頬 飼糾座椋管昧 識胤戴快庵頬 足方戴笠. 頬共 漫戴舗 L i s t N o d e快 List脈 ListItr塵

宜索管頬 幹糾管頬宜快庵望 査蔑泰笠. 別盗 塵宜索密 幹糾快 塵宜索密 江衣蔚喉昧 丸

泰 識胤望 隊胞泰笠. 頬庵房 頬 塵宜索管頬 ListNode貝喉密 根蚕泰 貝胞望 倖冴 殆快 

泰亜取 識胤糊呉忘求快 寄取躯 飲庵望 丸殺戴取快 扮快笠. 沢粗望 雑曲共 管別 瑳祁戴

快庵頬 足方戴笠. friend査蔑房 勝亜蒔僕 畦呉蒔察宴頬 方育岐笠. 釈 List脈 ListItr快 吻

守 査蔑寄取 扮幣忘劇求 顧鋪烏快 沢粗丁時管僕 List<object>脈 ListItr<object>共 鐸巻滞

冴 殆笠. 頬 痴管房 塵宜索沢粗管頬 質受戴薫 飲 育硝蒔僕 貝胞管房 竪昧 州衣岐笠快

庵望 密欠泰笠. 飲詰往 顧鋪烏快 friend査蔑密 密欠共 奨垢壇 峡値戴取快 扮快笠. 

 

 

 

 

 

 

 

header 

飲恐飲恐飲恐飲恐 3 3 3 3----5.5.5.5. 査憾取蒔飼共 亜手 浩 兄汲 

template <class Object>  
class List;        // Incomplete declaration. 
template <class Object>  
class ListItr;      // Incomplete declaration. 
template <class Object> 
class ListNode 
{ 
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笠冒忘求 贈求飲欺 3-2昧嵯快 漫招昧 丸泰 蔚暇 釈 ListItr共 雑啄戴快 塵宜索共 佼

舗 紗笠. 頬 塵宜索共 孤侯飼塵宜索孤侯飼塵宜索孤侯飼塵宜索孤侯飼塵宜索宜慰 戴快雁 飲庵望 娃橿壇 佼烏求 戴飼. ListItr快 兄

汲望 締調取 孤侯遵峡戴快雁 峡胞滞冴 殆快 困呉管望 州衣戴薫 孤侯飼密 啄受漫招共 往

整貝烏 漫戴舗 ListNode昧 丸泰 舜漆共 佼宴泰笠. isPastEnd快 飲 漫招亜 兄汲密 締望 取

欧 徳 舜忘求 寄慰 retrive快 啄受漫招昧 佼宴岐 方栽共 寄堪峡薫 advance快 啄受 漫招共 

笠冒 漫招昧求 辞手擦訊笠. ListItr昧 丸泰 育匠飼快 啄受密 券肝昧 丸泰 取蒔飼共 方育泰

笠. 頬 育匠飼亜 江衣蔚喉昧 殆慰 凍宜嵯 密僅困呉管昧 峡胞希冴 返笠快庵昧 煮密戴舗平 
泰笠. 丸殺昧 飲 卜孤蒔僕 蔚暇房 List塵宜索亜 頬欠 辞昧 蒔葛壇 育匠岐 ListItr鰻硝管望 
寄堪彊笠快庵頬笠. 釈 List快 飲 塵宜索密 幹糾頬薫 凍宜嵯 ListItr育匠飼密 江結望 List昧 
蒔胞滞冴 返笠. 飲詰往 飲庵房 孤侯飼管昧 丸泰 vector共 亜取快庵頬 孔亜改戴薫 糖泰 孤
侯飼共 飼糾座椋忘求 佼宴戴快 塵宜索昧 丸泰 侯慈泰 畦州勘 州烏泰笠. 凍宜嵯 舗烏昧嵯

快 ListItr昧 丸泰 雰擦蒔僕 育匠飼共 州衣戴取躯 飲 峡胞房 卜孤蒔忘求 掃峡泰 畦州頬笠.  
ListItr塵宜索密 困呉管頬 烏候蒔忘求 勘桂 佼児庵 返忘劇求 飲庵管望 守偉糊札忘求 雑啄

戴烏 漫泰 卜孤蒔僕 橿泳共 亜手笠. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

template <class Object> 
 class ListItr 
 { 
   public: 
      ListItr( ) : current( NULL ) 
      {  
      } 

bool isPastEnd( ) .const 
{ 

           return current == NULL; 
      }  
      void advance( ) 
      { 
           if( ! isPastEnd( ) ) 
              current = current->next; 
      } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----1.1.1.1.  及偉兄汲券肝昧 丸泰 沢査蔑 

ListNode( const Object & theElement = Object( ), ListNode* n = NULL )  
           : element( theElement ), next( n ) { } 
   Object    element; 
   ListNode *next; 
   friend class List<Object>; 
   friend class ListItr<Object>; 

}; 
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贈求飲欺 3-3昧嵯快 List塵宜索塵宜索塵宜索塵宜索密 畏伊望 佼舗 煮保笠. 飼糾座椋房 育匠飼昧 密値嵯 

滞葛岐 査憾券肝昧 丸泰 取蒔飼頬笠. isEmpty快 鼻房 戴往密 痴忘求 孜餌 雑啄岐笠. 

zeroth脈 first困呉管房 唖唖 査憾脈 暑顧父 方栽昧 丸膨戴快 孤侯飼管望 寄堪彊笠. 頬 拒

川管望 贈求飲欺 3-4昧 佼舗 煮保笠. 笠競 拒川管房 兄汲昧嵯 別盗 貸兄昧 丸泰 正三堰 

昏睦 糖快 頃州昧 密戴舗 兄汲望 冴竺戴快庵僕雁 既昧嵯 佼舗 煮保笠. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      const Object & retrieve( ) const 
      { 
           if( isPastEnd( ) ) 
              throw Badlterator( ); 
           return current->element; 
      } 
    private: 
      ListNode<Object> *current;    // Current position 
  
      ListItr( ListNode<Object>  *theNode ) : current( theNode ) { } 
      friend class List<Object>;      // Grant access to constructor  
  }; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----2.2.2.2.  及偉兄汲昧 丸泰 孤侯飼塵宜索 

template <class Object>  
class List 
{ 
  public: 
    List( ); 
    List( const List & rhs ); 
    ~List(); 
 
    bool isEmpty ( ) const; 
    void makeEmpty( ); 
    ListItr<Object> zeroth( ) const; 
    ListItr<bject> first( ) const; 
    void insert( const Object & x, const Listltr<Object> & p ) 
    ListItr<Object> find( const Object & x ) const; 
    ListItr<Object> findPrevious( const Object & x ) const; 
    void remove( const Object & x ); 
    const List & operator=( const List & rhs ); 
  private: 
    ListNode<Object> *header; 
}; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----3.3.3.3.  兄汲塵宜索丸群喉 
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贈求飲欺 3-5昧 List脈 ListItr塵宜索管頬 別祷餌 琢根歯胞戴快亜共 佼舗 煮保笠. 

printList腿冴快 兄汲密 貝胞管望 哨休泰笠. 頬 腿冴快 衣蔚喉困呉管躯 峡胞戴薫 擦歯漫招

(first昧 密泰), 締漫招(ispastEnd昧 密泰)共 取往取 扮快亜昧 丸泰 袷此, 券蔚 孤侯蒔僕 

漆歯密 辞手(advance昧 密泰)管望 偏烏 漫泰 辞沢蒔僕 孤侯嵯吸望 峡胞泰笠. 
 

/** 
 * Construct the list. 
 */ 
template <class Object>  
List<Object>::List( ) 
{ 
    header = new ListNode<Object>; 
} 
 
/** 
 * Test  if the list is logically empty, 
 * Return true if empty, false otherwise. 
 */ 
template <class Object>  
bool List<Object>::isEmpty( ) const 
{ 
   return header->next == NULL; 
} 
 
/** 
 * Return an iterator representing the header node, 
 */ 
template <class Object>  
ListItr<Object> List<Object>::zeroth( ) const 
{ 
   return ListItr<Object>( header ); 
} 
 
 
/** 
 * Return an iterator representing the first node  in the list. 
 * This operation  is valid for empty lists. 
 */ 
template<class Object> 
ListItr<Object> List<Object>::first( ) const 
{ 
     return ListItr<Object>( header->next ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----4.4.4.4.  兄汲塵宜索昧 丸泰 係蔚密 達堰蒔僕 困呉管 
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借方泰 畦州快 蚕蔚密 塵宜索亜 刑憾 雑州求 足方泰亜 足方戴取 扮快亜 戴快庵頬笠. 

雑曲求 List塵宜索快 啄受漫招昧 丸泰 蔚暇望 竺丁壇 亜殊冴 返快亜? 頬庵房 雑痴亜改泰 

査浅頬慰 駆房 膨胞管昧嵯 州烏寄快庵頬取躯 垢峡岐 孤侯飼塵宜索共 峡胞戴快庵房 飲 漫

招脈 兄汲頬 雑州求快 垢峡岐 鰻硝管頬宜快 勝根座望 往整劾笠. 鞄芳烏 兄汲房 舗詰萎昧

嵯 幹擦昧 識胤希冴 殆笠. 雑曲求 別盗 兄汲昧嵯 戴往密 喉垢兄汲望 州虻戴烏 漫値嵯快 

州虻戴舗平 滞 喉垢兄汲密 擦歯堰 締漫招管望 取蒔戴烏 漫戴舗 憾蔚密 孤侯飼管望 峡胞

戴快 兄汲塵宜索昧 戴往密 remove圃困望 孜餌 勝亜滞冴 殆笠. 孤侯飼塵宜索亜 返忘群 頬

庵房 鞄 糟啄戴烏 別弓笠. 

頬州快 List密 往沓取困呉管望 雑啄滞冴 殆笠. 轡自 find圃困望 佼飼. 贈求飲欺 3-6

昧嵯 佼舗 紗庵遵却 飲庵房 兄汲昧嵯 別盗 方栽密 漫招共 堪仇 紗笠. 2痴房 泣峡胃戴烏

(&&)圃困頬 借橿岐笠快 雑州蒔僕 芳式望 亜取慰 殆笠. 釈 泣峡胃戴烏圃困密 暑 汐孤頬 

虻腫頬群 飲 偉堰快 飼幹蒔忘求 虻腫忘求 寄舗 憾顧父 汐孤房 雑痴寄取 扮快笠. 

別盗 贈求飲欺歯座飼管房 find拒川望 受悦蒔忘求 晋甘貯戴快庵望 券休蒔僕庵忘求 散

唖戴快雁 吻矩 飲 峡鳳快 飲庵頬 州繰丸求僕 矩姶漆絢望 捉戴烏徳畦卜庵頬笠. 兵忘求 頬

庵房 吻煮 往農 散唖頬薫 別盗 卜頬 殆別勘 捉値平 泰笠快庵望 慰竣戴餌 岐笠. 

笠冒 拒川房 兄汲 L求喉西 別盗 方栽 x共 頃州戴快庵頬笠. 舗烏嵯快 x亜 泰顧頬根 

庫散戴虻往 糖快 兄汲昧 x亜 返望 徳 別盗 遵峡共 戴永快亜共 偉竺戴舗平 泰笠. 頬 拒川

房 遵冒忘求 庫散戴快 x共 頃州戴虻往 x亜 兄汲昧 返忘群 吻桂詰泰 遵峡勘 戴取 扮快笠. 

頬共 漫戴舗 findPrevious共 琢哨戴舗 x共 槍腿戴快 券肝密 兵券肝 p共 旬快笠. 頬庵望 

雑啄戴快 晋甘快 贈求飲欺 3-7昧 佼舗 煮保笠. findPrevious拒川房 find脈 漁此戴薫 頬庵望 

贈求飲欺 3-8昧 佼舗 煮保笠. 

  //Simple print function 
  template <class Object> 
  void printList( const List<Object> & the List) 
  { 

if( theList.isEmptyC ) ) 
    cout << "Empty list" << endl; 
else 
{ 
    ListItr<Object> itr = theList.first( ); 
    for( ; !itr.isPastEnd( ); itr.advance( ) )  
        cout « itr.retrieve( )<< " "; 
} 
cout << endl; 

  } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----5555.... 兄汲望 哨休戴快 腿冴 
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         /** 
          * Return iterator corresponding to the first node containing an item x, 
          * Iterator "isPastEnd if item is not found. 
          */ 
         template <c1ass Object> 
         ListItr<Object> List<Object>::find( const Object & x ) const 
         { 
 /* 1*/     ListNode<Object> *itr = header->next; 
 /* 2*/     whi1e( itr != NULL && itr->e1ement != x ) 
 /* 3*/          itr = itr->next; 
 /* 4*/     return ListItr<Object>( itr ); 
         } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----6666.  find 拒川 

/** 
 * Remove the first occurrence of an item x. 
 */ 
template <c1ass Object> 
void List<Object>::remove( const Object& x ) 
{ 
   ListItr<Object> p = findPrevious( x ); 
   if( p.current->next != NULL ) 
   { 
     ListNode<Object> *o1dNode = p.current->next; 
      p.current->next = p.current->next->next; // Bypass deleted node     
      delete oldNode; 
   } 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----7.7.7.7.  及偉兄汲昧嵯密 頃州拒川 

 /** 
  *  Return iterator prior to the first node containing an item x. 
  */ 
 template<c1ass Object> 
 ListItr<Object> List<Object>::findPrevious( const Object & x ) const 
 { 

/* 1*/      ListNode<Object> *itr = header; 
/* 2*/    whi1e( itr->next != NULL && itr->next->e1ement != x ) 

/* 3*/         itr = itr->next; 
/* 4*/     return ListItr <Object>( itr ); 
       } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 333 3----8.8.8.8.  remove 拒川昧 峡胞戴烏 漫泰 find 拒川-findPrevious 
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嵯榊戴舗平 滞 矩取苦拒川房 昏睦拒川頬笠. 昏睦寄舗平 滞 方栽脈 別盗 漫招 p共 

何迂笠. 蔚碁蒔僕 昏睦拒川房 p昧 密値嵯 取蒔岐 漫招密 笠冒 漫招昧 戴往密 方栽共 昏

睦戴餌 岐笠. 頬昧 丸泰 偉竺房 飼密蒔頬薫 昏睦冴痴昧 丸泰 咽掌管頬 凍求 竺値 手庵頬 

返笠. 晒求蓬 方栽共 p漫招昧 昏睦(頬庵房 p漫招昧 殆快 方栽密 兵望 密欠)戴快庵房 辞

蒔忘求 亜改戴取躯 頬庵望 冴痴泰快庵房 p漫招密 兵昧 殆快 方栽昧 丸泰 竺佼共 方育戴

餌 岐笠. 頬庵房 findPrivious共 琢哨戴舗 冴痴滞冴 殆笠. 凍宜嵯 遵峡戴仇快 貝胞望 瑳祁

戴快庵頬 借方戴笠. 頬庵房 贈求飲欺 3-9昧嵯 遵峡岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

insert拒川房 飼烏亜 歳値 殆快 兄汲望 峡胞戴取 扮快雁 飲庵房 倣守 p昧躯 宴泳岐笠

快庵望 煮密戴舗平 泰笠. 孤侯飼亜 兄汲昧 丸膨泰笠快庵望 丁僕戴烏 漫泰 袷此快 及察忘

求 翁以 敢笠. 頬庵房 飲 兄汲昧 丸泰 舜漆共 兄汲孤侯飼昧 丸泰 恐擦 飼糾座椋忘求 勝

亜戴快 糊呉忘求 冴痴岐笠.  

find脈 findPrevious拒川(飲峡慰 findPrevious共 琢哨戴快 remove拒川)管望 州沫戴慰 

刑看 圃困管房 O(1)擦娃頬 鮎峡勘汲 晋甘貯岐笠. 頬庵房 刑看 威芳昧 慰竺岐 冴密 取救

管躯 雑痴寄劇求 兄汲頬 変矩往 刃亜 戴快庵房 畦州求 寄取 扮快笠. find脈 findPrevious拒

川管昧 丸泰 雑痴擦娃管房 衝噴密 威芳昧 O(N)僕雁 飲庵房 方栽共 旬取 恵戴虻往 兄汲

密 矩取苦昧 殆望 徳 辞硝 兄汲頬 阪嫡寄舗平 戴烏徳畦頬笠. 曹員威芳昧勘 雑痴擦娃房 

O(N)忘求 寄快雁 頬庵房 頬 威芳昧 兄汲頬 汐孤房 阪嫡寄舗平 戴烏徳畦頬笠. 

4. 烏烏瞥瞥烏烏受受峡峡胞胞堰堰  33丸丸方方栽栽 

昏睦拒川頬 蔑州往 new圃困飼共 琢哨戴舗 ListNode鰻硝管望 滞葛戴烏徳畦昧 頬 鰻硝

管頬 鞄頬根 足方戴取 扮望 徳昧快 飲庵望 受峡胞戴快庵頬 借方戴笠. 飲丘取 扮忘群 州1

時昧嵯 嵯榊岐庵遵却 烏瞥烏拒雑頬 庫散滞冴 殆笠. 頬庵房 delete圃困飼共 琢哨戴舗 遵峡

    /** 
    * Insert item x after p. 
    */ 
    template <c1ass Object> 
    void List<Object>::insert( const Object & x, const ListItr<Object> & p ) 
    { 
       if( p.current != NULL ) 
          p.current->next = new ListNode<Object>( x, p.current->next ); 
    } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----9.9.9.9.  及偉兄汲昧 丸泰 昏睦拒川 
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滞冴 殆笠. 頬庵望 遵峡戴烏 漫泰 舗詰亜取 困呉管頬 殆快雁 飲庵房 泰蔚 券肝望 州虻戴

快 remove困呉堰 N蔚 券肝管望 州虻戴快 makeEmpty困呉, 査憾券肝望 槍腿戴舗 N+1蔚密 

券肝管望 州虻戴快 値硝飼管頬笠. 

贈求飲欺 3-7昧嵯 飲昧 丸泰 卜孤蒔僕 冴呉 釈 舜漆滞 足方亜 返快 券肝昧 丸泰 取

蒔飼共 汐弊戴快 糊呉望 佼餌 岐笠. 取蒔飼漆歯管房 頃州滞 券肝望 遁舗 何房 笠冒 

delete共 琢哨泰笠. 頬 取救房 借方戴笠. 釈 卜橿 別盗 券肝頬 delete求 遵峡寄群 飲 貝胞

管房 孔墳竺戴笠. 《孔墳竺》戴笠快庵房 飲 券肝頬 兵忘求 new方育共 奨疾擦尽快雁 峡胞

希冴 殆笠快庵望 密欠泰笠. 頬庵房 畦州管望 遵峡戴快雁 別盗 顧鋪烏共 査浅戴快亜昧 宴

泳寄烏徳畦昧 贈求飲欺 3-7昧嵯 delete取救望 芳求 泰痴 頬幹戴快庵房 鋪達堰共 亜取取 

扮取躯 飲況勘 鋪擦 飲庵房 竺丁戴取 扮笠快庵望 密欠泰笠. 此雑 頬庵房 衝噴密 倣鳳共 

鳳勘泰笠. 釈 飲庵房 徳徳求 喉竺丁泰 歯胞望 者之頬笠. 

N蔚密 券肝管望 州虻戴快 makeEmpty脈 N+1蔚密 券肝管望 州虻戴快 値硝飼快 鞄 侯

慈戴笠. 飲詰往 烏瞥烏受峡胞頬 炭壇 侯慈戴劇求(飲峡慰 駆房 江亨密 C++倣鳳管望 庫散

擦迅冴 殆忘劇求) 亜改泰痛 delete峡胞望 捉戴快庵頬 縞笠. makeEmpty昧嵯快 頬庵望 暑顧

父 方栽昧 丸戴舗 兄汲頬 港 徳調取 remove共 孤侯蒔忘求 琢哨戴舗 遵峡滞冴 殆笠. 凍宜

嵯 烏瞥烏受峡胞房 remove昧 密値嵯 飼幹蒔忘求 漆芝岐笠. 値硝飼昧嵯 makeEmpty共 琢

哨戴慰 飲笠冒 査憾券肝昧 丸戴舗 delete共 琢哨泰笠. 頬 憾 拒川管望 贈求飲欺 3-10昧嵯 

佼舗 紗笠. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 
 
 
 
   

 

  /**  
   * Make the list logically empty. 
   */ 
   template <class Object> 
   void List<Object>::makeEmpty( ) 
   { 
       while( !isEmpty( ) ) 
           remove( first( ).retrieve( ) ); 
   } 
   /** 
    * Destructor 
    */ 
   template <class Object> 
   List<Object>::~List( ) 

{ 
makeEmpty( ); 
      delete header; 

} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----10.10.10.10. makeList脈 List値硝飼 



    

 106 

州 1時昧嵯 雰擦蒔僕 値硝飼共 己吻 管卜冴 返望 徳快 侯此丸睦圃困飼(operator=)脈 

侯此育匠飼勘 己吻 管卜冴 返笠快庵望 佼舗 煮保笠. operator=昧 丸戴舗 衣蔚喉兄汲困呉

管望 亜取快 貸兄管昧嵯 娃橿泰 雑啄望 者冴 殆笠. 頬庵望 贈求飲欺 3-11昧 佼舗 煮保笠. 

飲庵房 卜孤蒔僕 威泳(aliasing)共 袷此戴慰 *this共 寄堪彊笠. 侯此戴烏昧 兵嵯 頬欠辞昧 

兄汲昧 滞葛寄菩兜 烏瞥烏密 漁雑望 捉戴烏 漫戴舗 啄受兄汲望 江餌 泰笠. 浩 兄汲望 亜

取慰 暑顧父 券肝望 躯管薫 飲笠冒 兄蒔戴快 兄汲密 締調取 晒求蓬 ListNode管望 勝亜戴

快 rhs遵峡共 泳歳泰笠. 

侯此育匠飼昧嵯快 贈求飲欺 3-11昧嵯 佼舗 紗庵遵却 査憾券肝望 滞葛戴烏 漫戴舗 

new共 琢哨戴慰 飲笠冒 rhs共 侯此戴烏 漫戴舗 operator=共 峡胞戴快 糊呉忘求 戴往密 浩 

兄汲望 躯管冴 殆笠. 卜孤蒔忘求 峡胞寄快 冴呉房 List亜 葵(根冴舜漆 丸殺昧)昧 密泰 

琢哨望 峡胞戴舗 何以 殊 徳 顧鋪烏亜 倣鳳籍佼畦望 庫散擦訊笠快 蔚暇望 亜取慰 侯此育

匠飼共 江衣蔚喉求 躯看笠. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

/** 
 * Deep copy of linked lists. 
 */ 
template <c1ass Object> 
const List<Object> & List<Object>::operator=( const List<Object> & rhs )  
{ 
   if( this != &rhs ) 
   { 
       makeEmpty( ); 
       ListItr<Object> ritr = rhs.first( ); 
       ListItr<Object> itr = zeroth( ); 
       for( ; !ritr.isPastEnd( ); ritr.advance( ), itr.advance( ) )   
            insert( ritr.retrieve( ), itr ); 
   } 
   return *this; 
} 
/** 
 * Copy constructor. 
 */ 
template <c1ass Object> 
List<Object>::List( const List<Object> & rhs ) 
{ 
    header = new ListNode<Object>; 
    *this = rhs; 
} 

 
贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----11.11.11.11.  List侯此拒川管: operator=脈 侯此育匠飼 
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5. 22借借及及偉偉兄兄汲汲 

徳徳求 兄汲望 虻亭求 阪嫡戴快庵頬 掃峡戴笠. 糟紗蒔僕 雑啄房 頬庵望 取椋戴取 

扮取躯 飲 値偉房 娃橿戴笠. 飲 糊呉房 橿阪壇 兵券肝昧 丸泰 及偉望 佼宴戴快 糖 戴往

密 飼糾座椋望 券肝昧 勝亜戴快庵頬笠. 頬 雪碁泰 及偉葵房 烏瞥衣娃望 方育戴薫 及偉管

望 鞄 駆頬 瑳招戴舗平 戴劇求 昏睦堰 頃州管密 江胞頬 紘求 怪別 旺笠. 泰掃 飲庵房 兵

券肝昧 丸泰 取蒔飼共 峡胞腿忘求柏 別盗 貸兄昧 丸戴舗 鞄頬根 舜漆戴取 扮吻勘 寄劇求 

頃州亜 娃橿戴餌 手痴寄快雁 頬 竺佼快 啄受 紗江寄舗 殆笠. 飲恐 3-6房 2借及偉兄汲望 

佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

6. 阪阪兆兆及及偉偉兄兄汲汲 

卜孤蒔忘求 矩取苦券肝昧嵯 笠冒 券肝昧 丸泰 既及偉頬 暑顧父 券肝望 亜峡尽勘汲 

弊歳泰笠. 頬庵房 査憾券肝頬 殆看 返看 遵峡滞冴 殆忘薫(躯卜 査憾券肝頬 殆忘群 矩取

苦券肝房 飲庵望 及偉泰笠.) 糖泰 2借及偉兄汲望 亜取慰 滞冴勘 殆笠(暑顧父 券肝密 兵

及偉房 矩取苦券肝望 亜峡訊笠.). 頬庵房 祁絞壇 卜喉 袷此管昧 別盗 慕逮望 煮取躯 頬 

飼糾育漆快 舗詰 膨胞管昧嵯 卜孤蒔頬笠. 飲恐 3-7房 査憾券肝頬 返快 2222借阪兆及偉兄汲借阪兆及偉兄汲借阪兆及偉兄汲借阪兆及偉兄汲

共 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

77..  雑雑曲曲  

舗烏嵯快 及偉兄汲管望 峡胞泰 蚕亜取 雑曲共 佼舗 紗笠. 暑顧父 雑曲快 泰瑚冴笠

貸札管望 糟啄戴快 娃橿泰 糊呉頬笠. 憾顧父 雑曲快 別盗 雪碁泰 威芳 査沢擦娃昧 飼糾

管望 竺吸戴快 困呉頬笠. 矩取苦忘求 芝苔丸替昧嵯 堰竺莞汲飼管望 烏汲戴烏 漫戴舗 別

  A1   A2  A3  A4   A5 

飲恐飲恐飲恐飲恐 3 3 3 3----7777....  2借阪兆及偉兄汲 

  A1   A2  A3  A4   A5 

飲恐飲恐飲恐飲恐 3 3 3 3----6666....  2 借及偉兄汲 
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盗 及偉兄汲望 峡胞戴永快亜 戴快 侯慈泰 雑曲頬笠. 

  

笠笠貸貸札札AADDTT  

兄汲望 峡胞戴舗 喉吻灰 取冴管望 亜取快 泰瑚冴笠貸札管昧 丸泰 勝根飼糾沢望 竺

密滞冴 殆笠. ∑ == i
i

N
i xaxf 0)( 宜慰 戴飼. 丸喉垢密 尉冴 ai管頬 救頬 吻械宜群 尉冴管

望 佼宴戴烏 漫戴舗 娃橿泰 紘吸望 峡胞滞冴 殆笠.  

飲笠冒 頬 笠貸札管昧 丸泰 鞄戴烏, 蒲烏, 胃戴烏, 往俄烏脈 烏整 笠競 圃困管望 

雑啄戴烏 漫泰 拒川管望 嵯榊泰笠. 頬 威芳昧 贈求飲欺 3-12昧 煮別 手 沢査蔑管望 峡胞

戴舗平 泰笠. 飲笠冒 瑚冴圃困管望 雑啄戴烏 漫泰 拒川管望 嵯榊値平 泰笠. 憾亜取 亜改

座房 鞄戴烏脈 胃戴烏僕雁 頬庵管望 贈求飲欺 3-13喉西 贈求飲欺 3-15調取昧嵯 佼舗 紗

笠. 哨休笠貸札管望 救忘求 藷烏貯戴快 擦娃望 桂擦戴群 胃戴烏拒川密 雑痴擦娃房 憾 睦

休笠貸札管密 俊冴昧 江曲泰笠. 頬庵房 駆房 貸兄忘求 頬拒別 手 漆結泰 笠貸札管昧嵯快 

飲丘餌 寄取躯 躯卜 憾 笠貸札 p1(x)=10x1000+5x14+1堰 p2(x)=3x1990-2x1492+11x+5頬 睦休寄群 

飲 雑痴擦娃房 識冴滞冴 返笠. 飲庵房 救忘求密 胃戴烏管堰 睦休笠貸札管密 雑州戴取 扮

快 喉垢管昧 丸泰 泳困昧 駆房 擦娃頬 栽江寄烏徳畦昧 蔑州往 江達亨蒔頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 
 
 
 
 
 
 

class Polynomial 
{ 
  public: 
     Po1ynomia1( ); 
     void insertTerm( int coef, int exp ); 
     void zeroPolynomial( ); 
     Polynomial operator+( const Polynomial & rhs ) const; 
     Polynomial operator*( const Polynomial & rhs ) const; 
     void print( ostream & out ) const; 
  private: 
     static const int MAX_DEGREE = 100; 
      
     vector<int> coeffArray; 
     int highPower; 
 }; 

 
贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----12121212....  笠貸札ADT密 紘吸雑啄昧 丸泰 塵宜索査蔑 

Void Polynomial::zeroPolynomial( ) 
 { 
      for( int i = 0; i <= MAX_DEGREE; i++) 
           coeffArray[ i ] = 0; 
      highPower = 0; 
 } 

 
贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----13131313....  笠貸札望 0忘求 藷烏貯戴快 困呉 
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糊墳房 戴往密 及偉兄汲望 峡胞戴快庵頬笠. 笠貸札昧 殆快 券蔚 貸房 戴往密 券肝

昧 槍腿寄薫 券肝管房 取冴管頬 姶栽寄快 阪嵯求 佼宴岐笠. 雑曲求 飲恐 3-8昧 殆快 及

偉兄汲房 P1(x)脈 P2(x)頬笠. 飲笠冒 贈求飲欺 3-16昧嵯密 査蔑望 峡胞泰笠. 

飲笠冒 圃困管望 雑啄戴快庵房 娃橿戴笠. 笠躯 寺受蒔忘求 別仇蓬庵房 憾 笠貸札管

頬 胃値殊 徳僕雁 笠貸札密 偉堰快 偉苔岐 貸管堰 渥吻平 泰笠. 舗詰亜取 糊呉望 峡胞戴

Polynomial Polynomial::operator+( const Polynomial & rhs ) const 
{  
    Polynomial sum; 
    sum.highPower = max( highPower, rhs.highPower ); 
    for( int i = sum.highPower; i >= 0; I-- ) 

sum.coeffArray[ i ] = coeffArray[ i ] + rhs.coeffArray[ i ]; 
    return sum; 
} 

 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----14.14.14.14.  憾蔚密 笠貸札望 鞄戴快 困呉 

Polynomial Polynomial:: operator*( const Polynomial & rhs ) const 
{ 
    Polynomial product; 
     product. highPower = highPower + rhs.highPower; 
     if( product.highPower > MAX_DEGREE )  
         throw Overf1ow( ); 
     for( int i = 0; i <= highPower; i++ ) 
        for( int j = 0; j <= rhs.highPower; j++ )    
             product.coeffArray[ i + j ] += coeffArray[ i ] * rhs.coeffArray[ j ]; 
     return product; 
} 
    

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----15151515....  憾蔚密 笠貸札望 胃戴快 困呉 

P2 

10  1000 1   0 5  14  

P1 

3 1990 -2  1492  11  1 5   0 

飲恐飲恐飲恐飲恐 3 3 3 3----8888....  憾 笠貸札管望 糟啄戴快 及偉兄汲 



    

 110 

舗 頬庵望 遵峡滞冴 殆取躯 及察畦州求 翁以 敢笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

健健冴冴竺竺吸吸  

及偉兄汲望 峡胞戴快 憾顧父 雑曲快 健冴竺吸頬笠. 健冴竺吸房 徳徳求 条甘竺吸頬

宜慰勘 戴快雁 飲庵房 頬 竺吸頬 啄受深騒西密 哨啄昧 頬僑烏調取 倣況岐 糊呉密 戴往僕 

峻衣条甘管密 竺吸昧 峡胞寄菩烏徳畦頬笠.  

躯卜 1喉西 M(糖快 0~M-1)調取密 午漫昧 殆快 N蔚密 抱胤冴管頬 殆笠慰 滞 徳 頬 

竺佼共 峡胞戴舗 呼溺賓竺吸頬宜慰 戴快 楢競 竺吸糊呉望 偏望冴 殆笠. 0忘求 藷烏貯岐 

count宜慰 戴快 M人烏密 戴往密 紘吸望 鳳取泰笠. count快 M蔚密 方栽(糖快 呼溺賓)管

望 亜取快雁 飲庵房 藷烏昧 江舗 殆笠. Ai亜 墨別 取群 count[Ai]快 1躯壬 主亜泰笠. 睦休

頬 刑憾 墨別 手 笠冒 竺吸岐 兄汲密 根泉共 哨休戴烏 漫戴舗 count紘吸望 煮此泰笠. 頬 

焚慰峡翰房 O(M+N)望 亜取快雁 飲昧 丸泰 主祁房 及察忘求 翁以 敢笠. 躯卜 M=Θ(N)頬
群 飲徳 呼溺賓竺吸房 O(N)忘求 岐笠. 

健冴竺吸房 頬 糊呉昧 丸泰 卜孤貯頬笠. 飲 貝胞望 慰竣戴烏 漫泰 亜時 師蓬 糊呉

房 雑曲共 管群嵯 瑳祁戴快庵頬笠. 0~999調取密 午漫昧 殆快 10蔚密 抱胤冴管望 竺吸戴

仇慰 泰笠慰 戴飼. 卜孤蒔忘求 頬 N蔚密 冴管房 別盗 根冴 P昧 丸戴舗 0喉西 NP-1密 

午漫昧 殆笠. 頬徳昧快 祁絞壇 呼溺賓竺吸望 峡胞滞冴 返快雁 飲庵房 恩桂 駆房 呼溺賓

class Literal 
{ 
 private: 
    // Various constructors 
  int coefficient; 
  int exponent; 
  Friend class Polynomial; 
}; 
class Polynomial 
{ 
  public: 
       Polynomial ( ); 
       void insertTerm( int coef, int exp ); 
       void zeroPolynomial( ); 
       Polynomial operator+( const Polynomial & rhs ) const; 
       Polynomial operator*( const Polynomial & rhs ) const; 
       void print( ostream & out ) const; 
 private: 
    List<Litera1> terms; 
}; 

 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----16.16.16.16. 笠貸札ADT密 及偉兄汲雑啄昧 

 丸泰 塵宜索丸群喉 
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管頬 殆別平 戴烏徳畦頬笠. 飲 江偉房 呼溺賓竺吸密 舗詰 橿泳共 峡胞戴快庵頬笠. 飼圃

蒔僕 焚慰峡翰房 州卜 華房 《飼峡》(察宴蒔忘求 N昧 烏藷戴快 飼峡)昧 密値 呼溺賓竺

吸望 手痴戴慰 飲笠冒 憾顧父求 華房 飼峡昧 丸戴舗 芳脈 渥房 遵峡共 手痴戴薫 頬丘餌 

泳歳 孤侯戴舗 冴痴戴快庵頬笠. 頬 焚慰峡翰房 券蔚 呼溺賓共 受悦蒔忘求 呼溺賓竺吸戴

快庵頬 呼溺賓威泳管昧 丸泰 飼峡卯望 恩桂 駆頬 鳳取滞庵望 方育戴劇求 幹歯戴取 扮快

笠. 飲詰往 躯卜 州卜 黄房 《飼峡》昧 丸値嵯 轡自 呼溺賓竺吸管望 雑痴泰笠群 飲徳 焚

慰峡翰房 幹歯泰笠. 系泣 藷烏密 呼溺賓竺吸堰快 鰍峡 渥房 呼溺賓昧 泰蔚頬根密 冴亜 

可別 取餌 寄快雁 頬 冴管房 唖頬戴劇求 飲庵管望 戴往密 兄汲昧 鳳取泰笠. 卜孤蒔忘求 

刑看 冴管房 舗詰蔚密 飼峡共 亜手笠. 躯卜 娃橿泰 紘吸頬 兄汲忘求 峡胞寄菩忘群 券蔚 

紘吸房 辞硝 衣娃方育 Θ(N2)昧 丸戴舗 人烏 N望 亜取餌 岐笠. 

笠冒密 雑曲快 10蔚密 抱胤冴管昧 丸泰 健冴竺吸密 遵峡堰竺望 佼舗 紗笠. 睦休房 

芳圃蒔僕 暑 10蔚 冴飼管密 3州胃冴管僕 64, 8, 216, 512, 27, 729, 0, 1, 343, 125頬笠. 

暑顧父 橿泳快 州卜 黄房 飼峡管昧 丸泰 呼溺賓竺吸頬笠. 頬 威芳昧 畦州共 娃橿壇 慰竣

戴烏 漫戴舗 冴替蒔僕 遵峡快 健冴共 10忘求 戴取躯 頬庵房 卜孤蒔頬宜慰 滞冴 返笠. 糟 

3-1昧嵯 佼舗 煮快 呼溺賓管房 州卜 黄房 飼峡昧 丸戴舗 竺吸岐 兄汲僕雁 0, 1, 512, 343, 

64, 125, 216, 27, 8, 729頬笠. 頬庵管房 頬州 笠冒忘求 黄房 飼峡昧 丸戴舗 竺吸岐笠(舗

烏嵯快 10密 飼峡頬笠). 糟 3-2共 佼擦倣. 憾顧父 橿泳快 0, 1, 8, 512, 216, 125, 27, 729, 

343, 64共 哨休泰笠. 頬 兄汲房 頬州 憾顧父求 黄房 飼峡管昧 丸値嵯 竺吸岐笠. 糟 3-3

昧嵯 佼舗 煮快 矩取苦橿泳快 州卜 華房 飼峡昧 丸泰 呼溺賓竺吸頬笠. 矩取苦兄汲房 0, 

1, 8, 27, 64, 125, 216, 343, 512, 729頬笠. 

 

    糟 3-1.  健冴竺吸密 暑 橿泳 遵峡竪密 呼溺賓 

0 1 512 343 64 125 216 27 8 729 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

    糟 3-2.  健冴竺吸昧嵯 憾顧父 橿泳遵峡竪密 呼溺賓 

  8 

  1 

  0 

 

 216 

 512 

 729 

  27 

 125 

  

 

 343 

  

 

  64 

 

 

 

 

 

 

  0    1    2    3    4    5    6    7    8    9 

      

頬 焚慰峡翰密 幹歯望 慰竣滞 徳 躯卜 憾蔚密 冴管頬 渥房 呼溺賓昧 児恵岐 阪嵯求 

可別 取群 竺吸頬 雑族泰笠快庵望 煮密戴舗平 泰笠. 飲詰往 兵査 橿泳管房 別盗 呼溺賓

昧 舗詰蔚密 冴管頬 睦休希 徳 竺吸岐 阪嵯求 睦休寄勘汲 活佼泰笠. 雑痴擦娃房 

O(P(N+B))僕雁 舗烏嵯 P快 橿泳管密 冴頬慰 N房 竺吸戴舗平 滞 方栽管密 冴頬薫 B快 呼
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溺賓管密 冴頬笠. 芳密 威芳昧嵯快 B=N僕雁 辞沢蒔忘求 B N頬慰 P亜 根冴頬群 O(N)忘
求 岐笠. 

  
糟 3-3.  健冴竺吸昧嵯 矩取苦橿泳遵峡竪密 呼溺賓 

  64 

  27 

   8 

   1 

   0 

 

 

 

 

 125 

 

    

 

 

 216 

 

 

 

 

 343 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 512 

  

 

 

 

 729 

  

   0    1    2    3    4    5    6    7    8    9 

 

雑曲求 211密 呼溺賓人烏昧 丸戴舗 3蔚密 橿泳求 遵峡泰笠群 健冴竺吸求 32bit抱胤

冴管望 刑憾 竺吸滞冴 殆笠. 頬 焚慰峡翰房 頬 深騒西昧嵯 蔑州往 O(N)忘求 寄取

躯 刃 根冴亜 槍腿寄劇求 吻守房 州 7時昧嵯 佼餌 寄快 焚慰峡翰躯壬房 達堰蒔頬取 

恵戴笠.(logN密 尉冴快 刑憾 飲丘餌 人取 扮忘薫 頬 焚慰峡翰房 及偉兄汲望 鳳取戴烏 

漫泰 喉亜蒔僕 江胞望 亜取餌 岐笠快庵望 烏瞥戴舗平 泰笠.) 

  

笠笠借借兄兄汲汲  

矩取苦雑曲快 及偉育漆管昧 丸泰 鞄 侯慈泰 峡胞望 佼舗 紗笠. 40,000祁密 丸替散

管堰 2,500蔚密 替堰共 亜手 別盗 芝苔丸替昧嵯快 憾亜取 沢泉密 烏汲管望 亜取慰 殆望

冴 殆笠. 暑顧父 烏汲房 券蔚 替吋昧 丸泰 莞汲飼冴共 糟擦戴慰 憾顧父 烏汲房 券 替散

碁求 飲 替散頬 莞汲寄舗 殆快 替吋望 糟擦泰笠. 

頬庵望 祁絞壇 雑啄戴烏 漫値嵯快 2俊椋紘吸望 峡胞滞冴 殆笠. 飲詰泰 紘吸房 1瞥蔚

密 睦育式管望 亜手笠. 曹員蒔忘求 替散管房 丸硝求 3蔚 替堰昧 莞汲寄劇求 頬 睦育式管

密 120,000蔚躯 釈 丸菊 0.1%躯頬 雑州求 密密 殆快 飼糾共 亜手笠. 

足方泰庵房 飲 替堰密 替散管望 槍腿戴快 券蔚 替堰昧 丸泰 兄汲頬笠. 糖泰 券蔚 替

散昧 丸戴舗 飲 替散頬 莞汲岐 替堰共 槍腿戴快 兄汲勘 足方戴笠. 飲恐 3-9快 頬 雑啄望 

佼舗 紗笠. 

飲恐昧嵯 佼舗 紗庵遵却 憾蔚 兄汲管頬 戴往求 偉苔寄舗 殆笠. 頬詰泰 烏瞥育漆共 

笠借兄汲頬宜慰 泰笠. 刑看 兄汲管房 戴往密 査憾券肝望 峡胞戴菩忘薫 阪兆蒔頬笠. 替堰 

C3昧 殆快 刑看 替散管望 糟擦戴烏 漫戴舗 C3昧嵯 擦歯戴舗 倣競標忘求 亜群嵯 飲 兄汲

望 阪嫡泰笠. 暑顧父 方栽快 S1替散昧 歳泰笠. 虻烏昧 頬昧 丸泰 育硝蒔僕 竺佼快 返笠

慰 戴舗勘 飲庵房 査憾券肝昧 勘鰍滞 徳調取 替散密 及偉兄汲望 凍僑快庵忘求 偉竺滞冴 

殆笠. 卜橿 頬庵頬 冴痴寄群 C3密 兄汲望 寄堪峡慰(飲 替散昧 丸泰 兄汲望 阪嫡戴烏辞

昧 飲 漫招共 堰竺墳兄汲昧 佼宴戴菩笠.) S3昧 歳戴快庵望 偉竺滞冴 殆快 糖 笠競 方栽
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共 旬快笠. 糖泰 S4脈 S5勘 頬 替堰昧 殆笠快庵望 泳歳戴舗 旬望冴 殆笠. 刑看 替散昧 

丸戴舗 頬脈 漁此泰 糊呉忘求 飲 替散頬 莞汲寄舗 殆快 替堰管望 偉竺滞冴 殆笠. 

阪兆兄汲望 峡胞戴群 衣娃房 汐弊戴取躯 飲躯壬 擦娃栽江亜 殆餌 岐笠. 衝噴密 威芳

昧 暑 替散頬 券蔚 替堰昧 莞汲寄菩笠群 飲徳 券蔚 睦育式房 飲 替散昧 丸泰 替堰祁樟望 

刑憾 偉竺戴烏 漫戴舗 兄汲望 漆此値 倖 足方亜 殆笠. 飲庵房 頬 膨胞昧嵯 根丸蒔忘求 

券 替散葛 蒔房 冴密 替堰管頬 飲峡慰 券 替堰葛 蒔房 替散冴亜 殆望冴 殆慰 頬庵房 別

祷餌 希取 焚冴 返烏徳畦頬笠. 躯卜 頬庵頬 別盗 畦州共 庫散擦迅冴 殆笠慰 珠歯岐笠群 

査憾券肝頬 吻灰 券蔚 方栽管房 飲 替散密 呼求 既昧 丸泰 及偉管堰 替堰密 査憾券肝望 

亜殊冴 殆望庵頬笠. 頬庵房 憾紘密 衣娃望 方育戴取躯 飲 雑啄昧嵯快 娃橿戴慰 歳勘亜 

楢僑笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. 及及偉偉兄兄汲汲密密  鳳鳳糟糟蒔蒔僕僕  雑雑啄啄 

BASIC脈 FORTRAN堰 渥房 駆房 蔑別管房 幹蒔及偉育漆共 州衣戴取 扮快笠. C脈 

C++脈 渥房 蔑別管房 new共 孤侯蒔忘求 琢哨戴快庵頬 別盗 威芳昧快 江雑胞蒔頬宜快庵

望 焚冴 殆笠. 徳徳求 笠競 戴往密 雑啄糊呉頬 峡胞寄快雁 飲庵望 鳳糟蒔僕 雑啄頬宜慰 

泰笠.  

及偉兄汲密 雑啄昧嵯 憾亜取 借方泰 雪趣房 笠冒堰 渥笠:  

S1 S2 S3 S4 S5 

 C1 

C2 

C3 

C4 

 

  

飲恐飲恐飲恐飲恐 3 3 3 3----9.9.9.9.  莞汲畦州昧 丸泰 笠借兄汲雑啄 
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А 飼糾快 券肝管密 種苔忘求 佼宴岐笠. 券蔚 券肝房 飼糾脈 笠冒 券肝昧 丸泰 及

偉望 槍腿泰笠. 

Б 晒求蓬 券肝房 硝泳烏瞥烏求喉西 new共 琢哨戴舗 舜漆滞冴 殆忘薫 鞄頬根 舜漆

滞 足方亜 返忘群 delete共 琢哨戴舗 蔚査泰笠. 

鳳糟蒔僕 雑啄房 頬庵望 刑密滞冴 殆別平 泰笠. 漆絢 А望 躯疾擦尽烏 漫泰 泣峡蒔

僕 糊呉房 券肝管昧 丸戴舗 static紘吸望 亜取快庵頬笠. 紘吸墳密 別盗 方栽昧嵯 飲 紘吸

密 初冴快 券肝取蒔飼丸殺昧 峡胞岐笠. 贈求飲欺 3-17昧嵯快 及偉兄汲密 鳳糟蒔僕 雑啄

昧嵯密 孤侯飼塵宜索共 査蔑泰笠. 頬 晋甘快 頬欠辞昧 慰竣泰 及偉兄汲塵宜索昧 丸泰 

及偉兄汲密 鳳糟蒔僕 雑啄望 丸膨擦訊笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

贈求飲欺 3-18房 鳳糟 List塵宜索昧 丸泰 畏伊望 佼舗 紗笠. CursorNode塵宜索快 Lis t

template <c1ass Object>  
class ListItr 
{ 
  public: 
    ListItr( ) : current( 0 ) 
    { 
    } 

bool isPastEnd( ) const 
     { 

return current == 0; 
    } 

 
void advance( ) 
{ 

if( !isPastEnd( ) ) 
current = List<Object>::cursorSpace[ current ].next: 

    } 
     
    const Object & retrieve( ) const 
    { 
        if( isPastEnd( ) ) 
            throw BadIterator( ); 
        return List<Object>::cursorSpace[ current ].element; 
    } 
    private: 

  int current;      // Current position 
      friend class List<Object>; 
      ListItr( int theNode ) : current( theNode ) { } 
}; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----17.17.17.17. 及偉兄汲密 鳳糟蒔僕 雑啄昧 丸泰 孤侯飼 
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塵宜索密 貝喉昧 紘招寄快雁 頬庵房 幹歯滞 徳 吻煮 受招 殆快 糊呉頬迂 戴取躯 取往招

餌 飼煮 幹歯戴取 扮快笠(鞄 根蚕泰 貝胞房 州3時 州2汐 2共 佼擦倣.). 券肝管密 紘吸房 

cursorSpace紘吸昧 佼宴岐笠. 漆絢 Б共 刑密戴烏 漫値嵯快 cursorSpace紘吸密 方栽管昧 

new脈 幹莞泰庵望 滞葛戴舗平 泰笠. 頬庵望 alloc困呉頬宜慰 泰笠. 頬共 漫戴舗 方栽管

頬 返快 戴往密 兄汲(浩 兄汲)望 躯看笠. 浩 兄汲房 方栽 0望 査憾券肝忘求 峡胞泰笠. 

飲 藷烏育座望 糟 3-4昧嵯 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

template <c1ass Object>  
class ListItr;     // Incomplete declaration. 
 
template <c1ass Object> 
class List 
{  
public: 
    List( ); 
    List( const List & rhs ); 
    ~List( ); 
 
    bool isEmpty( ) const; 
    void makeEmpty( ); 
    ListItr<Object> zeroth( ) const; 
    ListItr<Object> first( ) const; 
    void insert( const Object & x, const ListItr<Object> & p); 
    ListItr<Object> find( const Object & x ) const; 
    ListItr<Object> findPrevious( const Object & x ) const; 
    void remove( const Object & x ); 
 
public: 
   struct CursorNode 
   { 
      CursorNode( ) : next( 0 ) { } 
 
     private: 
        CursorNode( const Object & theElement, int n ) :  
           : e1ement( theElement ), next( n ) { } 
 
        Object element; 
        int    next; 
 
        friend class List<Object>; 
        friend class ListItr<Object>; 

    }; 
 

   const List & operator=( const List & rhs ); 
private: 
     int header; 
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    next昧嵯 0葵房 NULL取蒔飼脈  

渥笠. static紘吸 cursorSpace快 List
昧 丸泰 刑看 雑曲管亜蓬雁嵯 衣籍

蒔頬笠 . cursorSpace 密  藷烏貯快 

initialize CursorSpace昧嵯 戴往密 娃

橿泰 阪兆忘求 冴痴岐笠. static郁喉

瑚冴快 藷烏貯亜 泰顧躯 雑痴寄勘

汲 泰笠. 頬庵望 贈求飲欺 3-19昧

嵯 佼舗 紗笠. alloc共 雑啄戴烏 漫

戴舗 査憾券肝 笠冒密 暑顧父 方栽

快 浩  兄汲忘求喉西 頃州岐笠 . 

delete共 雑啄戴烏 漫戴舗 free宜慰 

戴快 困呉望 嵯榊泰笠. free困呉望 雑啄戴烏 漫戴舗 浩 兄汲密 兵昧 方栽共 紘招泰笠. 贈

求飲欺 3-20房 alloc脈 free密 雑啄望 佼舗 紗笠. 躯卜 峡胞滞冴 殆快 衣娃頬 返忘群 泣峡

蒔忘求快 NULL堰 渥房 0望 寄堪峡快雁 篠 鞄 処自泰 糊墳忘求嵯 new密 雪趣望 刑糊戴

烏 漫戴舗 曲沫蒔僕庵房 賞吋戴取 扮望冴勘 殆笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  糟 3-4. 藷烏貯岐 cursorSpace 

睦睦睦睦育育育育式式式式    方栽方栽方栽方栽     笠冒笠冒笠冒笠冒    睦育式睦育式睦育式睦育式    

 0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----18.18.18.18.  List 昧 烏藷泰 鳳糟密 塵宜索畏伊 

    static vector<CursorNode> cursorSpace; 
    static void initia1izeCursorSpace( ); 
    static int a11oc( ); 
    static void free( int p ); 

 
     friend class ListItr<Object>; 
}; 

/** 
 *  Routine to initialize the cursorSpace. 
 */ 
template <c1ass Object> 
void List<Object>::initia1izeCursorSpace( ) 
{ 
    static int cursorSpaceIsInitialized = false; 
    if( !cursorSpaceIsInitialized ) 
    { 
           cursorSpace.resize( 100 ); 
           for( int i = 0; i < cursorSpace.size( ); i++ ) 
              cursorSpace[ i ].next = i + 1; 
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塵宜索沢粗管昧嵯 竺蒔飼糾座椋管望 峡胞戴快庵房 竺丁戴取 扮笠. 塵宜索沢粗ぁ房 

雑州求 戴往密 塵宜索亜 吻械劇求 別盗 塵宜索沢粗密 竺蒔飼糾座椋房 雑州求 質受戴取 

扮快笠. 雑曲共 管別 瑳祁泰笠群 鳳糟 List密 券蔚 沢昧 丸戴舗 飼糾座椋望 査蔑戴舗平 

泰笠. 雑曲求 List<int>昧嵯 cursorSpace快 笠冒堰 渥頬 査蔑岐笠.  

vector<List<int>:: CursorNode> List<int>::cursorSpace; 

頬 畦呉蒔僕 糟啄房 吻煮 縞取 恵戴薫 塵宜索密 煮畦飼亜 頬詰泰 査蔑(貝喉密 育硝蒔僕 

貝胞頬 江衣蔚喉求 州衣寄快庵)望 煮別平 泰笠快 此雑房 隊胞滞冴 返快庵頬笠.  

頬庵躯 煮群 及偉兄汲密 鳳糟蒔僕 雑啄房 娃橿戴笠. 卜招座望 佼時戴烏 漫戴舗 査憾

券肝望 亜取快 兄汲望 雑啄泰笠. 雑曲求 糟 3-5昧嵯 L密 葵頬 5頬慰 M密 葵頬 3頬群 L

房 兄汲 a, b, e共 糟擦戴慰 M房 兄汲 c, d, f共 往整劾笠. 

           cursorSpace[ cursorSpace.size( ) - 1 ].next = 0; 
           cursorSpaceIsInitialized = true; 

      }  
  } 

 
                                                        贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----19.19.19.19.  cursorSpace 藷烏貯 

/** 
 * Allocate a CursorNode. 
 */ 
template <c1ass Object> 
int List<Object>::a11oc( ) 
{ 
   int p = cursorSpace[ 0 ].next; 
   cursorSpace[ 0 ].next = cursorSpace[ p ].next; 
   return p; 
} 
/** 
 *  Free a CursorNode. 
 */ 
template <c1ass Object> 
void List<Object>::free( int p ) 
{ 
   cursorSpace[ p ].next = cursorSpace[ 0 ].next; 
   cursorSpace[ 0 ].next = p; 
} 

 
贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----20.20.20.20.  alloc 脈 free 拒川管 
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    及偉兄汲密 鳳糟蒔僕 雑

啄昧 丸泰 腿冴管望 噺烏 漫

戴舗 兵及偉雑啄堰 渥房 祖

宜検西管望 何烏慰 寄堪仇平 

泰笠. 飲 拒川管房 娃橿戴笠. 

贈求飲欺 3-21房 鞄 娃橿泰 

係亜取 困呉管望 槍腿泰笠. 

makeEmpty脈 zeroth快 州3時 

州2汐昧嵯 佼舗 紗 及偉兄汲

粗候管堰 渥房庵頬烏徳畦昧 

栽蔚戴取 扮快笠. 贈求飲欺 

3-22昧 殆快 find腿冴快 兄汲昧 殆快 x密 漫招共 寄堪彊笠. 贈求飲欺 3-23房 insert昧 丸

泰 鳳糟蒔僕 雑啄望 佼舗 紗笠. 頃州共 雑啄戴烏 漫泰 晋甘快 贈求飲欺 3-24昧嵯 佼舗 

紗笠. 舗烏嵯 舜漆亜 足方 返快 券肝房 free琢哨昧 密戴舗 蔚査希冴 殆忘劇求 頃州岐 券

肝密 初冴共 烏瞥戴舗平 泰笠. 鳳糟蒔僕 雑啄昧 丸泰 丸群喉快 取蒔飼雑啄昧嵯脈 渥笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   糟 3-5. 及偉兄汲密 鳳糟蒔僕 雑啄昧 丸泰 雑曲 

睦睦睦睦 育育育育 式式式式     方栽方栽方栽方栽     笠冒笠冒笠冒笠冒     睦育式睦育式睦育式睦育式     

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

- 

b 

f 

査憾券肝 

- 

査憾券肝 

- 

c 

d 

e 

a 

6 

9 

0 

7 

0 

10 

4 

8 

2 

0 

1 

/** 
 *  Construct the list. 
 */ 
template <c1ass Object> 
List<Object>::List( ) 
{ 
   initializeCursorSpace( ); 
   header = a11oc( ); 
   cursorSpace[ header ].next = 0; 
} 
/** 
 *  Destroy the list. 
 */ 
template<c1ass Object> 
List<Object>::~List( ) 
{ 
    makeEmpty( ); 
    free( header ); 
} 
/** 
 * Test if the list is logically empty. 
 * Return true if empty, false otherwise. 
 */ 
template <c1ass Object> 
bool List<Object>::isEmpty( ) const 
{ 
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return cursorSpace[ header ].next == 0; 
} 
 
/** 
 *  Return an iterator representing the first node in the list 
 *  This operation is valid for empty lists. 
 */ 
template <c1ass Object> 
ListItr<Object> List<Object>::first( ) const 
{ 

      return ListItr<Object>( cursorSpace[ header ].next ); 
} 
 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----21.21.21.21.  鳳糟昧 烏藷泰 兄汲管昧  

丸泰 舗詰亜取 娃橿泰 拒川管 

/** 
 * Return iterator corresponding to the first node containing an item x  
  *  Iterator isPastEnd if item is not found. 
 */ 
template <c1ass Object> 
ListItr<Object> List<Object>::find( const Object & x ) const 
{ 
    int itr = cursorSpace[ header ].next; 
    white( itr != 0 && cursorSpace[ itr ].element != x )   
        itr = cursorSpace[ itr ].next; 
    return ListItr<Object>( itr ); 
}  
 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----22.22.22.22.  鳳糟蒔僕 雑啄昧嵯密 find 拒川 

/** 
  * Insert item x after p. 
  */ 
template <c1ass Object> 
void List<Object>::insert( const Object & x, const ListItr<Object> & p ) 
{ 
   if( p.current != 0 ) 
   { 
       int pos = p.current; 
       int tmp = a11oc( ); 
      
       cursorSpace[ tmp ] = CursorNode( x, cursorSpace[ pos ].next ); 
       cursorSpace[ pos ].next = tmp; 
   } 
 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----23.23.23.23.  鳳糟蒔僕 雑啄昧嵯密 及偉兄汲昧 丸泰 昏睦拒川 
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}  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 淫壇 借方泰 式房 頬 拒川管頬 ADT瑳泳祁蚕嵯昧 凍競笠快庵頬笠. 飲庵管房 祁絞泰 
僕冴管望 亜取慰 竺丁泰 圃困管望 冴痴泰笠. 頬 雑啄房 此胞飼亜 焚烏 師蓬庵頬笠. 鳳糟

蒔僕 雑啄房 晋甘密 往沓取昧嵯 及偉兄汲雑啄丸殺昧 峡胞寄餌 岐笠. 頬庵房 虻密往 瑚威

滞 足方亜 返笠. 根丸蒔忘求 find管頬 蒔餌 雑痴寄群 烏瞥宴峡拒川管密 喉疾忘求 戴舗 鳳
糟蒔僕 雑啄房 丸橿壇 畷宜 手笠. 飲詰往 頬 偉竺房 贈求飲欺蔑別脈 顧鋪烏昧 人餌 宴泳

岐笠.  
飼鳳兄汲房 飲飼硝密 倣競標昧嵯 鍛欠 殆快 飼糾育漆共 往整劾笠. 飼鳳兄汲忘求喉西 

州虻寄快 方栽快 free密 偉堰 虻烏昧 州卜 矩取苦忘求 紘招岐 方栽頬笠. 凍宜嵯 飼鳳兄

汲昧 紘招岐 矩取苦方栽快 暑顧父求 州虻寄餌 寄快 方栽頬笠. 頬詰泰 歳座望 亜手 飼糾

育漆共 晴循頬宜慰 戴薫 笠冒 汐昧嵯 慰竣泰笠. 

 

州3汐. 晴循ADT 
 

11..  晴晴循循刑刑沢沢 
 

晴循房 倣守 top宜慰 戴快 兄汲密 泰 締漫招昧嵯躯 昏睦堰 頃州亜 手痴希冴 殆勘汲 
州泰望 亜泰 兄汲頬笠. 晴循昧嵯密 烏候蒔僕 圃困管房 烏改頬 昏睦堰 渥房 push圃困堰 
州卜 矩取苦昧 昏睦岐 方栽共 頃州戴快 pop圃困頬笠. 州卜 矩取苦昧 昏睦岐 方栽快 pop
圃困望 雑痴戴烏辞昧 top拒川望 峡胞戴舗 袷此滞冴 殆笠. 卜孤蒔忘求 浩 晴循昧 丸泰 pop 
糖快 top快 晴循 ADT昧嵯 倣鳳求 遵峡泰笠. 泰掃 push圃困望 手痴滞 徳 衣娃頬 喉疾寄快

庵房 雑啄昧嵯密 泰泳頬取 ADT密 倣鳳快 吻械笠.  

/** 
 * Remove the first occurrence of an item x. 
 */ 
Template <c1ass Object> 
void List<Object>::remove( const Object & x ) 
{ 
    ListItr<Object> p = findPrevious( x ); 
    int pos = p.current; 
    if( cursorSpace[ pos j.next != 0 ] 
    { 
        int tmp = cursorSpace[ pos ].next; 
        cursorSpace[ pos ].next = cursorSpace[ tmp ].next; 
        free( tmp ); 
    } 
} 
 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----24.24.24.24.  鳳糟蒔僕 雑啄昧嵯 及偉兄汲昧 丸泰 頃州拒川 
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晴循管望 徳徳求 LIFO(Last In, First Out)兄汲頬宜慰 泰笠. 飲恐 3-10昧 佼舗 紗 刑沢房 
push管房 倣守 睦休躯 戴慰 pop管堰 top管房 哨休躯 戴快 圃困管頬宜快庵望 密欠泰笠. 浩 
晴循望 躯管虻往 晴循頬 江菩快亜共 袷此戴烏 漫泰 卜孤蒔僕 圃困房 晴循密 圃困午漫昧 
歳戴快庵管頬取躯 候殊蒔忘求 push脈 pop求柏 晴循頬 滞冴 殆快 刑看庵望 笠 滞冴 殆笠. 

 

 

                Pop          Pop          Pop          Pop                      pushpushpushpush    

                  toptoptoptop    

 

 

 

 

飲恐 3-11房 舗詰亜取 圃困管頬 手痴岐 笠冒密 勝根蒔僕 晴循密 根泉共 佼舗 紗笠. 

卜孤蒔僕 刑沢房 晴循密 竺式昧 別盗 方栽亜 殆忘薫 飲庵房 遵峡希冴 殆快 鳳卜泰 方栽

宜快庵頬笠.    

    

    

                                                                    top                top                top                top                            

    

    

    

    

    

2. 晴晴循循密密  雑雑啄啄 

晴循勘 戴往密 兄汲頬劇求 別盗 兄汲望 雑啄戴快庵堰 渥笠. 舗烏嵯快 憾亜取密 卜孤

蒔僕 雑啄糊呉望 慰竣泰笠. 戴往快 及偉兄汲望 峡胞戴快庵頬薫 笠競 戴往快 紘吸望 峡胞

戴快庵頬笠. 飲詰往 兵汐昧嵯 候庵遵却 縞房 贈求飲欺歯座椋峡共 峡胞戴群 琢哨拒川管房 

峡胞寄快 困呉貝胞管望 焚 足方亜 返笠.  

 

及及偉偉兄兄汲汲昧昧  密密泰泰  晴晴循循密密  雑雑啄啄  

晴循密 暑顧父 雑啄房 橿阪及偉兄汲望 峡胞戴快庵頬笠. push圃困望 雑痴戴舗 晴循密 

兵漫招昧 昏睦泰笠. pop圃困望 雑痴戴舗 晴循密 兵漫招昧 殆快 方栽共 頃州滞冴 殆笠. 

晴循晴循晴循晴循    
 
 

飲恐飲恐飲恐飲恐 3 3 3 3----10.10.10.10.  晴循刑沢: push 昧 密値 晴循昧 睦休, pop 脈 top 昧 密値 哨休 

� 

� 
� 

� 

2 

飲恐飲恐飲恐飲恐 3 3 3 3----11.11.11.11.  晴循刑沢: 識胤滞冴 殆快 鳳卜泰 竺式方栽 
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top圃困房 橿阪壇 兄汲密 兵昧 殆快 方栽共 袷此戴慰 飲 葵望 寄堪彊笠. 徳徳求 top脈 

pop圃困管房 戴往求 偉苔岐笠. 兵汐昧嵯 慰竣泰 及偉兄汲拒川管昧 丸泰 琢哨望 峡胞滞冴 

殆取躯 竺丁座望 漫戴舗 晴循拒川管望 遵冒喉西 笠擦 嵯榊泰笠. 

轡自 贈求飲欺 3-25昧嵯 塵宜索丸群喉共 紗笠. 舗烏昧嵯快 査憾券肝望 峡胞戴取 扮

慰 晴循望 雑啄泰笠. 塵宜索丸群喉快 江衣蔚喉昧 ListNode宜慰 戴快 戴往密 struct共 槍腿

泰笠. 頬 struct快 class脈 虻密 渥笠. 飲 俊頬快 桂遍僕亜? struct快 飲密 飼糾亜 雰擦蒔忘

求 衣蔚喉頬宜快庵望 州沫戴慰快 class脈 粍辞壇 渥笠. 泰掃 class快 public糟擦亜 往整欧 

徳調取 江衣蔚喉求 僕札戴慰 struct快 private亜 往整欧 徳調取 public求 遵峡泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

泳抄蒔僕 struct密 峡胞房 倣況幹墳 卜孤蒔僕 C++糟啄沢札忘求 寄舗 矛笠. ListNode密 

頬凶房 Stack塵宜索密 股忘求 丁時寄取 扮忘劇求 飲庵望 受峡胞滞冴 殆勘汲 泰笠. 呼亭

別 駒戴群 丸鋪瑚冴頬凶望 峡胞戴取 扮快笠. 晴循望 州沫戴慰 飲 俄育勘 ListNode共 倖

冴 返烏徳畦昧 飲密 座椋管房 江衣蔚喉亜 吻械舗勘 岐笠. 

飲詰往 衝胤密 咽弊瑚威管房 佼笠 鞄 侯慈泰 糟啄沢札望 峡胞戴仇慰 戴群 頬庵頬 蔑

州往 幹歯戴取 扮快笠快庵望 佼舗 紗笠. 蔚碁蒔忘求 嵯榊岐 困呉頬 泳抄蒔僕 塵宜索(糖

template <c1ass Object> 
class Stack 
{ 
  public: 
    Stack( ); 
    Stack( const Stack & rhs ); 
    -Stack( ); 
    bool isEmpty( ) const; 
    bool isFull( ) const; 
    const Object & top( ) const; 
    void makeEmpty( ); 
    void pop( ); 
    void push( const Object & x ); 
    Object topAndPop( ); 
    const Stack & operator=( const Stack & rhs ); 
   private: 
    struct ListNode 
    { 
       Object    element; 
       ListNode *next; 
       ListNode( const Object & theElement, ListNode * n = NULL ) 
          : element( theEletment ), next( n ) { } 
    }; 
      
     ListNode *topOfStack; 
 }; 
 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----25. 25. 25. 25.  及偉兄汲雑啄昧 密泰  

晴循ADT密 塵宜索丸群喉 



    

 123 

快 飲昧 丸泰 取蒔飼)共 寄堪仇平 滞 足方亜 殆望 徳 寄堪恐沢頬 丸鋪蒔僕 午漫昧 歳戴

烏徳畦昧 卜孤蒔忘求 戴往密 畦州亜 庫散泰笠.   

雑曲求 晴循昧嵯 州卜 呼樫昧 殆快 券肝昧 丸泰 取蒔飼共 寄堪峡快 貝喉蒔僕 江衣蔚

困呉望 嵯榊戴仇慰 泰笠慰 戴飼. 頬庵房 丸群喉昧嵯 笠冒堰 渥頬 隼冴 殆笠. 

ListNode *  getBottomNode( ) const; 

頬庵望 丸群喉脈 垢峡戴舗 雑啄戴群  

 template <class Object> 
 List<Object>:: ListNode * ListNode<Object>::getBottomNode( ) const 
 { 
   ゜ 

          } 

望 偏快笠. 

頬庵房 List<object>::ListNode糟啄頬 丸鋪蒔僕 午漫(糖快 Borland 5.0昧嵯 遵峡戴快庵

遵却)求 寄取躯 ListNode快 江衣蔚喉頬烏徳畦昧 隊胞希冴 返笠. 頬庵房 C++昧嵯 卜孤蒔

忘求 州烏寄快 畦州共 瑳祁泰笠. 釈 舗詰亜取 雪趣管頬 幹擦昧 峡胞寄群 飲徳 奨堪頬 庫

散泰笠. 取別 泳抄蒔僕 育漆硝管頬 竺丁戴餌 歯座寄菩望 徳漆俊 卜喉 顧鋪烏管(雑曲求 

g++脈 渥房)房 刑看 橿泳管望 竺丁壇 垢左戴取 扮快笠. Stack塵宜索快 頬 糟啄沢札頬 幹

歯戴快 蒔房 威芳管借密 戴往頬笠. 

育匠飼共 槍腿戴舗 舗詰亜取 栽栽泰 拒川管望 贈求飲欺 3-26昧嵯 雑啄泰笠. 舗烏昧

嵯 晴循房 偉晋 笠 俊取 扮快笠快庵昧 煮密戴舗平 泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
 
 
 
 

 /** 
  * Construct the stack. 
  */ 
 template <c1ass Object> 
 Stack<Object>::Stack( ) 
 { 
      topOfStack = NULL; 
 } 
/** 
 * Destructor. 
 */ 
template <c1ass Object> 
Stack<Object>::~Stack( ) 
{ 

     makeEmpty( ); 
 } 
/** 
 * Test if the stack is logically fu11. 
 * Return false always, in this implementation 
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及偉兄汲密 兵昧 昏睦戴烏 漫戴舗 push共 雑啄戴快雁 虻烏昧嵯 兄汲密 兵房 晴循密 

竺式忘求嵯 効此泰笠(贈求飲欺 3-27). 兄汲密 暑 漫招昧 殆快 方栽共 袷此戴烏 漫戴舗 

top共 雑痴泰笠(贈求飲欺 3-28). 兄汲密 兵昧 殆快 方栽共 頃州戴烏 漫戴舗 pop共 雑啄

戴快雁 頬庵房 娃橿壇 topOfStack共 辞手擦尽快 糊呉忘求 泰笠(贈求飲欺 3-29). pop快 晴

循頬 江群 州沫戴慰 贈求飲欺 3-30昧嵯 佼快庵遵却 topAndPop快 頃州岐 貸兄密 侯此共  

寄堪彊笠.  

 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 

 */ 
 template <c1ass Object> 
 bool Stack<Object>::isFu11( ) const 
 { 
      return false; 
 } 
 
 /** 
  * Test if the stack is logically empty. 
  * Return true if empty, false otherwise. 
  */ 
 template <c1ass Object> 
 bool Stack<Object>::isEmpty( ) const 
 { 
    return topOfStack == NULL; 
 } 
  
 /** 
  * Make the stack logically empty. 
  */ 
 template <c1ass Object> 
 void Stack<Object>::makeEmpty( ) 
 { 
     white( !isEmpty( ) ) 
          pop( ); 
 } 

    

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----26.26.26.26.  及偉兄汲晴循雑啄昧  

丸泰 係亜取 娃橿泰 困呉管 

/** 
  * Insert x into the stack. 
  */ 
 template <c1ass Object> 
void Stack<Object>::push( const Object & x ) 
{ 
    topOfStack = new ListNode( x, topOfStack ); 
} 

 
贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----27.27.27.27.  及偉兄汲忘求 雑啄泰 晴循昧  

方栽共 可烏 漫泰 拒川 
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/**  
* Get the most recently inserted item in the stack.  
* Return the most recently inserted item in the stack 
* or throw an exception if empty. 
*/ 

template <c1ass Object> 
const Object & Stack<Object>::top( ) const 
{ 
  if( isEmpty( ) ) 
      throw Underflow( ); 
  return topOfStack->e1ement; 

} 
 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----28.28.28.28.  及偉兄汲忘求 雑啄岐 晴循昧  

殆快 竺式方栽共 寄堪峡快 拒川 

/** 
 *  Remove the most recently inserted item from the stack. 
 *  Throw the Underflow exception if the stack is empty. 
 */ 
template <c1ass Object> 
void Stack<Object>::pop( ) 
{ 
    if( isEmpty( ) ) 
        throw new Underf1ow( ); 
  
    ListNode *oldTop = topOfStack; 
    topOfStack = topOfStack->next; 
    delete oldTop; 
} 
 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----29.29.29.29.  及偉兄汲忘求 雑啄泰 晴循忘求 

喉西 方栽共 念烏 漫泰 拒川 

/** 
 * Return and remove the most recently inserted item from the stack  
 * Throw the Underflow exception if the stack is empty. 
 */ 
template <c1ass Object>  
Object Stack<Object>::topAndPop( ) 
{ 
    Object topItem = top( ); 
    pop( ); 
    return topItem; 
} 

 
贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----30. 30. 30. 30.  及偉兄汲忘求 雑啄岐 晴循昧嵯  

方栽共 念吻嵯 寄堪仇 煮快 拒川 
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刑看 圃困管望 手痴戴快雁 根冴擦娃頬 鮎彊笠快庵房 祁絞戴笠. 盟憶戴群 牧密密 拒

川管密 飲 別観昧勘 晴循人烏昧 丸泰 舜漆(浩 晴循管房 州沫)漆俊 返烏徳畦頬笠. 頬 根

冴擦娃房 彫斑 鞄 歯房 阪兆昧 値葛寄薫 飲庵房 晴循人烏昧 宴泳岐笠. 頬 雑啄密 偉腿房 

卜喉 蔑別管昧嵯快 new昧 丸泰 琢哨管頬 擦娃頬 駆頬 鮎怯冴勘 殆笠快庵頬笠. 雪壇 娃

橿泰 及偉漆歯管昧 江値 佼群 鞄 児 焚冴 殆笠. 頬 係亜取快 憾顧父 晴循望 峡胞戴舗 捉

滞冴 殆快雁 飲庵房 藷烏昧 浩 晴循頬笠. 別盗 方栽亜 暑顧父 晴循忘求喉西 淘別 雫 往

呆 徳 飲庵房 橿阪壇 憾顧父 晴循昧 紘招岐笠. 飲笠冒昧 暑顧父 晴循昧 晒求蓬 方栽管頬 

足方寄群 憾顧父 晴循望 轡自 袷此泰笠.  

贈求飲欺 3-31昧嵯 侯此丸睦圃困飼共 佼舗 煮快雁 卜孤蒔僕 碁祁袷此脈 *this密 寄堪

恐望 槍腿泰笠. 侯此戴烏辞昧 頬欠 晴循昧 滞葛寄菩兜 烏瞥烏密 漁雑望 捉戴烏 漫戴舗 

啄受 晴循望 江舗 菓快笠. 浩 兄汲昧 暑顧父 券肝望 躯管慰 晒求蓬 ListNode共 勝亜戴群

嵯 兄蒔戴快 兄汲密 締調取 rhs共 凍宜 往娃笠.  

侯此育匠飼共 雑啄戴烏 漫戴舗 topOfStack漫招共 NULL求 躯看 笠冒昧 侯此丸睦圃困

飼共 琢哨泰笠. 頬庵望 贈求飲欺 3-31昧嵯 佼舗 紗笠. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/** 
 * Deep copy. 
 */ 
template <c1ass Object> 
const Stack<Object> & Stack<Object>:: 
operator=( const Stack<Object> & rhs ) 
{ 
     if( this != &rhs ) 
     { 
        makeEmpty( ); 
        if( rhs.isEmpty( ) ) 
            return *this; 
 

ListNode *rptr = rhs.topOfStack; 
          ListNode *ptr = new ListNode( rptr->e1ement ); 
          topOfStack = ptr; 
          for( rptr = rptr->next; rptr != NULL; rptr = rptr->next ) 

     ptr = ptr->next = new ListNode( rptr->e1ement ); 
      } 
      return *this; 

} 
/** 
 * Copy constructor. 
 */ 
template <c1ass Object>  
Stack<Object>::Stack( const Stack<Object> & rhs ) 
{ 
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紘紘吸吸昧昧  密密泰泰  晴晴循循密密  雑雑啄啄  

糖 戴往密 雑啄房 及偉兄汲望 峡胞戴取 扮快 佼笠 鞄 卜孤蒔僕 値偉糊呉頬笠. 頬 糊

呉昧嵯 鳳卜戴餌 寺受蒔僕 漫醍房 紘吸人烏共 欠峡 査蔑戴舗平 泰笠快庵頬笠. 頬庵房 卜

孤蒔忘求 吻煮 駆房 晴循圃困管頬 殆望 徳昧勘 別盗 擦式昧嵯 晴循密 雑州 方栽管密 冴

快 飲峡 人取 扮忘劇求 辞沢蒔僕 膨胞管昧嵯 畦州求 寄取 扮快笠. 鞄芳烏 駆房 衣娃望 

栽江戴取 扮慰 紘吸望 奨垢壇 人勘汲 査蔑戴快庵房 卜孤蒔忘求 孜笠. 頬庵頬 亜改戴取 

恵戴群 及偉兄汲雑啄頬往 及察畦州 3-29昧嵯 紗庵堰 渥頬 晴循胞橘望 幹蒔忘求 丁時戴

快 冴呉望 峡胞滞冴 殆笠. 

紘吸雑啄望 峡胞戴群 飲 雑啄房 別弓取 扮笠. 券蔚密 晴循堰 宴及岐庵房 theArray脈 

topOfStack僕雁 飲庵房 浩 晴循僕 徳 -1求 岐笠(頬庵頬 浩晴循頬 藷烏貯寄快 糊呉頬笠.). 

晴循昧 別盗 方栽 x共 可烏 漫戴舗嵯快 topOfStack共 主亜擦尽慰 飲笠冒  theArray 
[topOfStack] =x求 瑳竺泰笠. 晴循忘求喉西 竺式方栽共 念烏 漫値嵯快 寄堪恐葵望 

theArray[topOfStack]求 瑳竺戴慰 飲笠冒 topOfStack共 姶栽擦訊笠. 

頬 圃困管房 根冴擦娃之吻械宜 丸橿壇 楢競 根冴擦娃昧 雑痴岐笠快雁 煮密共 堪仇平 

泰笠. 卜喉 烏泳管昧嵯 push脈 pop管房 飼幹蒔忘求 主亜, 姶栽戴快 煮栽共 亜手 莞汲烏

昧 丸泰 圃困望 冴痴戴快 戴往密 烏泳祁救忘求 嵯榊滞冴 殆笠. 亜時 啄丸蒔僕 烏泳管頬 

取救刑牧喉垢昧 晴循圃困管望 亜手笠快 此雑房 深騒西堰替昧嵯 晴循頬 紘吸 笠冒忘求 亜

時 烏藷蒔僕 飼糾育漆宜快庵望 穐漆泰笠. 

晴循雑啄密 達堰座昧 慕逮望 欠招快 戴往密 畦州快 倣鳳共 袷此戴快庵頬笠. 及偉兄

汲雑啄房 倣鳳管望 煮密欝餌 袷此戴菩笠. 芳昧嵯 嵯榊泰庵遵却 浩 晴循昧 丸泰 pop往 晴

循飼峡何晶昧 丸泰 push快 紘吸泰泳共 藷堰擦尽薫 圃困祖頴共 卜忘訊笠. 頬庵房 祁絞壇 

隊胞滞冴 返快庵頬取躯 躯卜 頬 漆絢管昧 丸泰 袷此管頬 紘吸雑啄昧 喉堰寄群 飲庵管房 

雑州蒔僕 晴循漆歯躯壬 駆房 擦娃頬 鮎峡餌 岐笠. 頬詰泰 峡鳳求 晴循拒川管昧嵯快 卜孤

蒔僕 雑順昧嵯 倣鳳冴竺頬 淫壇 借方泰萎望 州沫戴慰 倣鳳袷此共 戴取 扮快笠(漆歯硝泳

昧嵯遵却). 丸硝求 駆房 威芳 飼峡何晶頬 散烏取 扮勘汲 晴循望 奨垢壇 人餌 査蔑戴虻往 

pop共 峡胞戴快 拒川管頬 浩 晴循望 pop戴取 扮勘汲 活佼戴快 糊呉忘求 頬詰泰 啄根望 

返本冴 殆笠. 飲詰往 頬庵房 児値平 以芳 幹歯戴快 晋甘求 希冴 殆忘薫 雪壇 贈求飲欺管

頬 恩桂 燭嵯 飲庵望 舗詰祁昧 密値嵯 糖快 舗詰顧昧 鮎庶 躯管別 殊 徳 鞄戴笠. 晴循圃

     topOfStack = NULL; 
     *this = rhs; 

} 
 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----31.31.31.31.  及偉兄汲昧 烏藷泰 晴循昧嵯  

侯此丸睦圃困飼脈 侯此育匠飼 
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困管頬 飲丘餌 楢競 根冴擦娃望 亜取劇求 贈求飲欺雑痴擦娃密 借方泰 喉垢房 頬 拒川管

昧嵯 栽江岐笠. 頬庵房 卜孤蒔忘求 倣鳳袷此共 返本冴 返笠快庵望 密欠泰笠. 此胞飼快 

貸根 倣鳳袷此共 戴舗平 戴快雁 躯卜 飲庵管頬 恩桂 駆忘群 雑州求 擦娃頬 取往招餌 栽

江寄快 袷此管昧躯 瑳祁畦望 者冴 殆笠. 頬 刑看庵望  芝苔戴舗 紘吸望 峡胞戴舗 卜孤蒔

僕 晴循望 雑啄戴快 拒川望 隼冴 殆笠.   

Stack塵宜索丸群喉快 贈求飲欺 3-32昧嵯 佼舗 煮保笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

晴循拒川管密 雑啄房 贈求飲欺 3-33 ~ 3-38堰 渥頬 吻煮 娃橿戴慰勘 竺丁戴餌 嵯榊滞

冴 殆笠. 

頬 塵宜索快 係亜取 欠憩泰 畦州管望 亜手笠. 芳査 縞房 飼糾亜 殆笠. 釈 飼糾座椋

管頬 vector脈 int沢頬慰 《3丸烏改》管頬 椋躯壇 竺密寄菩烏徳畦昧 借方戴餌 噺頬快 値硝

飼管, 侯此育匠飼管, 侯此丸睦圃困飼管頬 Stack昧 焚寓餌 飼幹蒔忘求 竺密岐笠. 舗烏嵯 

雪碁泰 遵峡快 戴取 駒吻平 泰笠. 頬庵房 飼硝密 糊札丸求 遵峡戴快 C++共 瑳祁泰笠.  

舗烏昧 係亜取 鍛欠 殆快 育硝蒔僕 冴呉管頬 殆笠.  

  top快 鰻硝共 根冴舜漆求 寄堪彊笠. 飲詰往 top脈 pop快 葵昧 密泰 寄堪恐望 峡

胞泰笠. 盟 俊頬亜 殆快亜? 飲 俊頬快 州1時 州5汐 3昧嵯 瑳祁戴菩笠. top亜 識

胤飼頬劇求 寄堪仇 取快 葵房 舗辞壇 晴循昧 殆餌 岐笠. 凍宜嵯 根冴舜漆昧 密

泰 寄堪恐望 峡胞滞冴 殆笠. topAndPop昧嵯 寄堪恐葵房 泣峡蒔忘求 晴循忘求喉

西 州虻寄劇求 飲庵房 鞄頬根 質受戴取 扮快笠. 鞄芳烏 根冴舜漆昧 密泰 寄堪恐

房 蒔葛戴取 扮笠. 此雑 紘吸昧 烏藷泰 雑啄昧嵯 topOfStack躯望 瑚威戴舗 竺式

template <c1ass Object> 
class Stack 
{ 

public: 
explicit Stack( int capacity = 10 ) 

        bool isEmpty( ) const; 
        bool isFull( ) const; 
        const Object & top( ) const; 
        void makeEmpty( ); 
        void pop( ); 
        void push( const Object & x ); 
        Object topAndPop( ); 
    private: 
        vector<Object> theArray; 
        int           topOfStack , 
}; 
 
                                    贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----32.32.32.32. 紘吸雑啄昧 丸泰 Stack 塵宜索丸群喉 
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貸兄頬 殆快 紘吸睦育式密 貝胞管頬 瑚威寄取快 扮快笠. 飲詰劇求 根冴舜漆昧 

密泰 寄堪恐頬 烏榊蒔忘求 活佼岐笠. 飲詰往 飲庵房 縞取 恵泰 糊墳忘求  岐笠. 

  卜孤蒔忘求 遵冒 紘芳快 此欺管密 雑沼房 塵宜索丸群喉昧嵯 飲密 査蔑漫招昧 紘

吸密 人烏共 槍腿戴快庵頬笠. 頬庵房 児恵岐庵頬笠. 飼糾座椋管房 橿取 飲庵管

密 沢管躯 糟擦滞冴 殆笠. 藷烏貯快 育匠飼昧嵯 雑痴戴舗平 泰笠.  頬昧 丸泰 

亜時 掃峡泰 糊呉房 飲恐 3-4昧嵯 佼舗 紗庵遵却 藷烏貯飼糟共 峡胞戴快庵頬笠. 

篠 鞄 孔奨垢泰 糊呉房 藷烏貯飼糟共 峡胞戴取 扮慰 飲丸殺昧 育匠飼密 候硝昧

嵯 resize共 琢哨戴快庵頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  /** 
  * Construct the stack. 
  */ 
  template <c1ass Object> 
  Stack<Object>::Stack( int capacity ) : theArray( capacity ) 
  { 
       topOfStack = -1; 
  } 
 
                                        贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----33.33.33.33.  紘吸求 雑啄泰 晴循育匠 

/** 
  *  Test if the stack is logically empty. 
  *  Return true if empty, false otherwise. 
  */ 
 template <c1ass Object> 
 bool Stack<Object>::isEmpty( ) const 
 { 
      return topOfStack == -1; 
 } 
/** 
* Test if the stack is logically full. 
* Return true if full, false otherwise. 
*/ 

 template <c1ass Object> 
 bool Stack<Object>::isFull( ) const 
 { 
          return topOfStack == theArray.size( ) - 1; 
 } 
  
 /** 
  * Make the stack logically empty. 
  */ 
template <c1ass Object> 
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void Stack<Object>::makeEmpty( ) 
 { 
             topOfStack = -1; 
 }  
 

    贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3333----34.34.34.34. 紘吸望 雑啄泰 泰蔚 痴忘求 岐 拒川管 

/** 
* Insert x into the stack, if not already fu11. 
* Throw the Overflow exception if the stack is already full. 
*/ 
template <c1ass Object> 
void Stack<Object>::push( const Object & x ) 
{ 
      if( isFu11( ) ) 
           throw Overf1ow( ) ; 
      theArray[ ++topOfStack ] = x; 
} 

 
贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----35.35.35.35.  紘吸求 雑啄泰 晴循昧  

可烏 漫泰 拒川 

/** 
 * Get the most recently inserted item in the stack. 
 * Does not alter the stack. 
 * Return the most recently inserted item in the stack. 
 * Throw the Underflow exception if the stack is already empty. 
 */ 
template <c1ass Object> 
const Object & Stack<Object>::top( ) const 
{ 
     if( isEmpty( ) ) 
          throw Underf1ow( ); 
     return theArray[ topOfStack ]; 
} 

 

              贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----36.36.36.36.  紘吸求 雑啄泰 晴循密  

竺式方栽共 寄堪峡快 拒川 

/** 
 * Remove the most recently inserted item from the stack. 
 * Throw the Underflow exception if the stack is already empty. 
 */ 
template <c1ass Object>  
voidStack<Object>::pop( ) 
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33..  膨膨胞胞  

躯卜 別盗 兄汲昧 滞葛岐 圃困管望 州泰戴群 頬 圃困管頬 吻煮 畷峡 雑痴希冴 殆笠

快庵房 稼犠取 扮房庵忘求 寄舗 矛笠. 飲詰往 丸橿壇 稼宜蓬庵房 蒔房 冴密 圃困管頬 吻

煮 穐休戴慰 借方戴笠快庵頬笠. 舗烏嵯快 晴循昧 丸泰 駆房 膨胞管亜蓬雁嵯 蚕亜取共 慰

竣泰笠. 蚕顧父 膨胞昧嵯快 贈求飲欺管望 別祷餌 漆守戴快亜共 育硝蒔忘求 紗笠. 

  

烏烏琢琢管管密密  員員沢沢慈慈烏烏 

顧鋪烏管房 此胞飼密 贈求飲欺昧 畦呉蒔僕 倣鳳亜 殆快亜共 袷此泰笠. 飲詰往 芝芝 

烏琢 戴往亜 喉疾値嵯(刃 怨琢往 煮値擦歯烏琢共 菓招快庵堰 渥房) 顧鋪烏亜 雑州 倣鳳

快 札碁戴取 恵戴慰 駆房 痴望 袷此戴餌 寄快 偉堰共 庫散擦訊笠. 

頬 威芳昧 隼刑亜 殆快 勘育快 刑看 烏琢管頬 員沢頬 慈濯快亜共 袷此戴快 贈求飲欺

頬笠. 凍宜嵯 刑看 倣競標 丸怨琢脈 墜僕怨琢, 栽怨琢管房 飲密 侭標 烏琢管堰 毘望 寓

勝勘汲 丸膨寄舗平 泰笠. [()]密 阪嵯快 峰房 糟擦取躯 [(])快 児恵岐 糟擦頬笠. 飲庵房 祁

絞壇 虻丸泰 贈求飲欺望 嵯榊戴快雁嵯 根葛壇 縞取 恵泰庵頬取躯 頬詰泰 倣鳳共 袷此戴

快庵房 飲峡 檀管取 扮笠. 飲庵房 栽怨琢, 墜僕怨琢, 丸怨琢管頬 毘望 遇勝保快亜共 袷

{ 
     if( isEmpty( ) ) 
          throw new Underf1ow( ); 
     topOfStack--; 
} 
 

     贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----37.37.37.37.  紘吸求 雑啄泰 晴循昧嵯 方栽共 津貝快 拒川 

/** 
 * Return and remove the most recently inserted item from the stack. 
 * Return the most recently inserted item. 
 * Throw the Underflow exception if the stack is already empty. 
 */ 
template <c1ass Object>  
Object Stack<Object>::topAndPop( ) 
{ 
       if( isEmpty( ) ) 
           throw Underflow( ); 
       return theArray[ topOfStack-- ]; 
} 
 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----38.38.38.38.  紘吸求 雑啄岐 晴循昧嵯  

竺式方栽共 津貝嵯 寄堪峡快 拒川 
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此戴慰 往整旺 別盗 笠競 畦飼共 娃橿壇 桂擦値 鈷峡快庵頬笠. 

娃橿泰 焚慰峡翰房 晴循望 峡胞戴舗 笠冒堰 渥頬 嵯榊滞冴 殆笠. 

浩 晴循望 躯看笠. 祖卜密 締調取 畦飼管望 墨快笠. 躯卜 飲 畦飼亜 歩彊烏琢頬群 

飲庵望 晴循昧 可快笠. 躯卜 梶迂烏琢頬慰 飲徳 晴循頬 江菩忘群 倣鳳共 貝佼貝慰 江取 

扮幣忘群 晴循昧嵯 念快笠. 躯卜 念吻 劾 烏琢亜 歩彊 烏琢昧 丸膨戴取 扮忘群 飲徳 倣

鳳共 貝佼劾笠. 躯卜 祖卜密 締昧嵯勘 晴循頬 江取 扮幣笠群 倣鳳共 貝佼劾笠. 

此胞飼快 頬 焚慰峡翰密 幹歯望 丁殺滞冴 殆笠. 頬 焚慰峡翰房 竺丁壇 査沢蒔頬薫 

雑州求 睦休昧 丸戴舗 橿取 戴往密 橿泳求嵯 冴痴岐笠. 凍宜嵯 飲庵房 守偉糊呉頬薫 吻

煮 畷峡 遵峡岐笠. 烏整 遵峡共 手痴戴舗 倣鳳亜 庫散滞 徳 桂遍望 滞庵僕亜共 偉竺滞冴 

殆笠. 雑曲求 蒔葛泰 椋僕望 弧瀧 煮快庵望 管冴 殆笠. 

 

既既紘紘招招札札  

辞飼冴粗望 亜取慰 根式昧嵯 困 系絢管密 葵望 泳困泰笠慰 戴飼. 頬共 漫戴舗 冴葵

管望 鞄戴慰 飲 偉堰昧 1.06望 胃戴快雁 頬庵房 喉堰蚕共 慰仇泰 別盗 系絢管密 粗券亜

伊望 泳困泰庵頬笠. 躯卜 粗券亜伊管頬 4.99, 5.99, 6.99頬群 頬庵管望 睦休戴快 卜孤蒔

僕 糊呉房 笠冒密 阪嵯求 糟擦岐笠. 

4.99 + 5.99 + 6.99 * 1.06 = 

冴粗昧 凍宜 頬庵房 19.05宜快 慰密蒔僕 偉堰宜看亜 18.39宜快 堰替蒔僕 偉堰共 往整劾

笠. 丸喉垢密 娃橿泰 4掌泳困冴粗管房 暑顧父 偉堰共 煮取躯 丸喉垢密 慰吋泰 深騒西管

房 胃戴烏亜 鞄戴烏佼笠 鞄 華房 芳査猿望 亜取慰 轡自 遵峡岐笠. 

泰掃 別盗 系絢管房 喉堰蚕亜 広望冴勘 殆慰 広取 扮望冴勘 殆笠. 凍宜嵯 躯卜 暑顧

父脈 矩取苦系絢管躯 喉堰蚕亜 広快笠群 飲 糟擦阪嵯 

4.99 * 1.06 + 5.99 + 6.99 * 1.06 = 

快 堰替蒔僕 泳困烏昧嵯快 竺丁泰 偉堰(18.69)共 煮慰 娃橿泰 冴粗管房 蝉彊 偉堰

(19.37)共 者庵頬笠. 堰替蒔僕 泳困烏快 卜孤蒔忘求 栽怨琢共 遵峡滞冴 殆忘薫 凍宜嵯 

飲庵望 峡胞戴舗 貸根 峰房 偉堰共 偏望冴 殆取躯 娃橿泰 冴粗房 借娃偉堰共 烏瞥値平 

泰笠. 

頬 雑曲昧嵯 辞沢蒔僕 泳困阪嵯快 轡自 4.99脈 1.06望 胃戴慰 頬 偉堰共 A1昧 烏瞥

擦唇平 泰笠. 飲笠冒 5.99脈 A1望 鞄戴慰 飲 偉堰共 A1昧 佼宴泰笠. 6.99脈 1.06望 胃戴

慰 飲 偉堰共 A2昧 佼宴戴慰 A1堰 A2共 鞄戴快庵忘求 締貝舗 矩取苦偉堰共 A1昧 佼宴泰

笠. 頬 圃困阪嵯共 笠冒堰 渥頬 隼冴 殆笠. 

4.99 1.06 * 5.99 + 6.99 1.06 * + 

頬 糟烏呉望 既紘招札(postfix) 糖快 鋪熱索調糟烏呉鋪熱索調糟烏呉鋪熱索調糟烏呉鋪熱索調糟烏呉(reverse Polish notation)頬宜慰 戴快雁 
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芳昧嵯 嵯榊泰庵遵却 竺丁壇 曹亜岐笠. 頬庵望 泳困戴烏 漫泰 亜時 娃橿泰 糊呉房 晴循

望 峡胞戴快庵頬笠. 冴飼亜 睦休寄群 飲庵望 晴循昧 可慰 圃困飼亜 睦休寄群 飲庵望 晴

循昧嵯 津劾 憾 冴葵(烏琢)管昧 蒔胞戴慰 飲 偉堰共 晴循昧 可快笠. 雑曲求 既紘招札  

         6 5 2 3 + 8 * + 3 + * 

快 笠冒堰 渥頬 泳困岐笠. 釈 暑 4蔚密 烏琢(冴飼)快 晴循昧 可別 手笠. 晴循密 偉堰快 

飲恐 3-12 ぁ脈 渥笠. 笠冒 《+》亜 墨別 取劇求 晴循昧嵯 3堰 2共 津貝嵯 飲庵管望 鞄泰 

苔 5共 可快笠(飲恐 3-12 あ). 笠冒 8頬 可別 手笠(飲恐 3-12 ぃ). 笠冒 《* 》頬 墨別 

取劇求 8堰 5共 津貝嵯 5 * 8 = 40望 可快笠(飲恐 3-12 い). 笠冒 《+》頬劇求 40堰 5共 津

貝嵯 5 + 40 = 45共 可快笠(飲恐 3-12 ぅ). 笠冒 3望 可快笠(飲恐 3-12 う). 飲峡慰 《+》

頬劇求 3堰 45共 津貝慰 45 + 3 = 48望 可快笠(飲恐 3-12 ぇ). 矩取苦忘求 《*》亜 往整

往劇求 48堰 6望 津貝嵯 飲 偉堰僕 6 * 48 = 288望 可快笠(飲恐 3-12 え). 

 

 

 

                                      

  

                        ぁ)                                          あ) 

 

 

 

   

 

                      ぃ)                                         い) 

 

 

 

 

 

                        ぅ)                                         う) 

 

 

 

 

 

              ぇ)                                          え) 

                            飲恐飲恐飲恐飲恐 3 3 3 3----12.12.12.12. 晴循偉堰 

topOfStack  
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既紘招札密 泳困擦娃房 O(N)僕雁 飲庵房 睦休戴快 券蔚 方栽昧 丸泰 遵峡亜 晴循圃

困管求 寄舗 殆忘劇求 根冴擦娃望 亜取烏徳畦頬笠. 頬庵望 遵峡戴烏 漫泰 焚慰峡翰房 娃

橿戴笠. 別盗 札頬 既紘招求 煮別 湿望 徳 別盗 芳査猿昧 丸泰 咽掌望 焚 足方亜 返快雁 

頬庵頬 頬 糟啄呉密 芳式頬笠. 

 

此此頬頬紘紘招招共共  既既紘紘招招求求  瑚瑚兆兆  

晴循房 既紘招札望 泳困戴快雁 峡胞滞冴 殆望之吻械宜 糟紗沢泉密 別盗 糟啄(infix脈 

渥房)望 既紘招札忘求 瑚兆滞冴 殆笠. +, *, (, )圃困飼管躯望 亜取慰 佼籍密 芳査猿咽掌

望 峡胞戴舗 卜孤蒔僕 冴葵圃困畦州共 値偉滞冴 殆笠. 鞄 往吻亜嵯 飲 糟啄頬 峰笠快庵

望 焚餌 岐笠. 此頬紘招札 

a + b * c + ( d * e + f ) * g 

望 既紘招求 瑚兆値 佼飼. 頬徳密 竺丁泰 偉堰快 a b c * + d e * f + g * +頬笠.   

捉圃困冴亜 墨別 取群 飲庵望 釈擦 哨休泰笠. 圃困飼管房 飲 釈擦 哨休戴取 扮忘薫 

凍宜嵯 飲庵管房 別盗 時栽昧 佼宴寄舗平 泰笠. 冴痴値平 滞 竺丁泰 遵峡快 墨別 手 圃

困飼管望 哨休戴取 扮慰 晴循昧 紘招戴快庵頬笠. 藷烏昧 浩 晴循望 亜取慰 擦歯泰笠. 

躯卜 倣競標 栽怨琢亜 往整往群 丸膨戴快 侭標 栽怨琢亜 往整欧 徳調取 烏琢管望 

柏貝仇 亜群嵯 晴循昧嵯 念吻 貝快雁 侭標 栽怨琢快 哨休寄取 扮慰 津貝烏躯 泰笠. 

躯卜 別盗 笠競 烏琢管 釈 +, *, (脈 渥房 烏琢管頬 往整往群 鞄 黄房 芳査猿望 亜手 

睦育式管頬 往整欧 徳調取 晴循忘求喉西 睦育式管望 念快笠. 泰亜取 曲沫快 )烏琢共 遵

峡滞 徳共 州沫戴慰 晴循忘求喉西 (烏琢共 偉晋 州虻戴取 扮笠快庵頬笠. 頬 圃困冴痴昧

嵯 +快 亜時 黄房 芳査猿望 亜取慰 (烏琢快 亜時 華房 芳査猿望 亜手笠. 念烏亜 冴痴寄

群 飲 圃困飼共 晴循昧 可快笠. 

矩取苦忘求 睦休密 締望 墨忘群 浩 晴循頬 希 徳調取 晴循昧嵯 津貝舗 哨休根昧 烏

琢管望 柏往娃笠. 

頬 焚慰峡翰密 借鯖貝胞房 圃困飼亜 往整往群 飲庵望 晴循昧 紘招泰笠快庵頬笠. 晴

循房 足方泰 圃困飼管望 往整劾笠. 飲詰往 華房 芳査猿望 亜取慰 晴循昧 佼宴岐 別盗 圃

困飼管房 値葛 圃困頬 締往群 鞄快 足方 返忘劇求 晴循昧嵯 津貝 手笠. 凍宜嵯 晴循昧 

圃困飼管望 紘招戴烏辞昧 晴循昧 殆快 圃困飼管堰 啄受 圃困飼佼笠 兵嵯 雑痴岐 圃困飼

亜 津貝 手笠. 頬庵房 笠冒密 糟求 瑳祁滞冴 殆笠. 
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                                                                蚕顧父蚕顧父蚕顧父蚕顧父    圃困飼亜圃困飼亜圃困飼亜圃困飼亜        

            糟啄糟啄糟啄糟啄                                遵峡岐遵峡岐遵峡岐遵峡岐    徳密徳密徳密徳密    晴循晴循晴循晴循                                                                                                幹歯幹歯幹歯幹歯            

   a*b-c+d    -                       -亜 雑痴寄慰 +亜 可別 手笠. 

   a/b+c*d   +                       吻桂杵 遵峡勘 手痴寄取 扮慰 *亜 可別 手笠 
   a-b*c/d            - *                      *亜 雑痴寄慰 /亜 可別 手笠. 
   a-b*c+d   - *                      *脈 –亜 雑痴寄慰 +亜 可別 手笠. 

 

栽怨琢快 橿阪壇 勝亜蒔僕 侯慈座望 鞄値 紗笠. 侭標 栽怨琢快 飲庵頬 睦休寄快庵頬

群 華房 芳査猿望 亜手 圃困飼求(足方泰 圃困飼求 翁吻 殆餌 戴烏 漫値嵯), 飲庵頬 晴循

昧 殆快庵頬群 黄房 芳査猿望 亜手 圃困飼求 慰竣滞冴 殆笠(飲庵頬 別盗 圃困飼昧 密値

嵯 州虻寄取 扮勘汲 戴烏 漫値嵯�. 倣競標 栽怨琢管房 雪碁泰 威芳嵯 賞吋岐笠. 

頬 焚慰峡翰頬 別祷餌 雑痴戴快亜共 佼烏 漫戴舗 此頬紘招札望 既紘招札忘求 瑚兆擦

唇 佼飼. 轡自 a烏琢亜 墨別 取群 飲庵望 哨休泰笠. 飲笠冒 +亜 墨別 取群 晴循昧 可快

笠. 笠冒密 b快 哨休泰笠. 頬 威芳昧 此絢管密 根泉快 笠冒堰 渥笠. 

 

 

 

 

 

笠冒昧 *亜 墨別 手笠. 圃困飼晴循昧嵯 竺式睦育式房 *佼笠 黄房 芳査猿望 亜取劇求 

哨休寄取 扮慰 晴循昧 佼宴岐笠. 笠冒昧 C亜 墨別 取慰 哨休岐笠. 取韻調取快 

 

 

 

 

 

頬笠. 笠冒 烏琢快 +頬笠. 晴循望 袷此戴慰 *共 念吻嵯 飲庵望 哨休泰笠. 笠冒昧 念快

庵頬 +僕雁 頬庵房 晒求 墨別 手庵堰 芳査猿頬 渥取躯 鞄 黄取快 扮忘劇求 飲庵望 哨休

戴慰 晒求 墨別 手 +共 晴循昧 可快笠. 

 

           

 

 

 

 

笠冒昧 墨別 手 烏琢快 (僕雁 亜時 華房 芳査猿望 亜取劇求 晴循昧 紘招泰笠. 飲笠

 a b 

   stack        Output 
+ 

 a b c 

   stack        Output 
+ 
* 

 a b c * + 

   stack        Output 
+
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冒 d共 墨別嵯 哨休泰笠. 

 

 

 

 

 

笠冒昧 *共 泳歳 墨快笠. 歩彊 栽怨琢快 梶迂 栽怨琢亜 睦休希 徳 頃州寄烏徳畦昧 

哨休戴取 扮快笠. 笠冒 e共 墨別嵯 哨休泰笠. 

 

 

 

 

 

笠冒 烏琢快 +頬劇求 *共 念吻嵯 哨休戴慰 +共 晴循昧 可快笠. 飲笠冒 f共 墨慰 哨

休泰笠. 

 

 

 

 

 

頬州 )共 墨別 管頬快雁 凍宜嵯 晴循昧嵯 (密 既喉垢頬 江餌 岐笠. 飲徳 +共 哨休泰笠.  

            

 
 
 
 
 

笠冒昧 墨別 管頬快 *快 晴循昧 可別 手笠. 飲笠冒 g共 墨別嵯 晴循昧 佼劾笠. 

 

 

 

 

 

 

睦休頬 締往群 晴循頬 港 徳調取 晴循忘求喉西 烏琢管望 念吻嵯 哨休泰笠. 

 a b c * + d 

    stack        Output 
+ 
( 

 a b c * + d e * f g 

    stack        Output 

+
* 

 a b c * + d e 

    stack        Output 
+ 
( 
*

 a b c * + d e * f 

    stack        Output 
+
( 
+

 a b c * + d e * f + 

    stack        Output 

+
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兵昧嵯脈 渥頬 頬 瑚兆房 笠躯 O(N)密 擦娃望 方育戴薫 睦休飼糾管昧嵯 戴往密 橿泳

求柏 雑痴岐笠. 頬詰泰 糊呉忘求 鞄戴烏脈 芳査猿頬 渥房 蒲烏, 胃戴烏脈 芳査猿頬 渥房 

往俄烏共 可別嵯 蒲烏脈 往俄烏圃困管勘 遵峡滞冴 殆笠. 畦州快 a-b-c糟啄頬 abc- -亜 吻

械宜 ab-c-求 瑚兆岐笠快庵頬笠. 頬 焚慰峡翰房 圃困飼管頬 侭標昧嵯 倣競標忘求 紘招寄

烏徳畦昧 竺丁壇 遵峡岐笠. 州胃房 倣競標昧嵯 侭標忘求 泳困寄烏徳畦昧 頬 焚慰峡翰頬 

卜孤蒔忘求 孤甘擦 飲丘餌 寄快庵房 吻械笠. 釈 
322 =28=256忘求 泳困寄舗平取 43= 64求 

寄快庵房 吻械笠. 州胃圃困望 遵峡戴快 糊呉房 及察畦州昧嵯 煮保笠. 

  

腿腿冴冴琢琢哨哨 

員沢 慈断 烏琢管望 袷此戴快 焚慰峡翰房 顧鋪岐 冴歳沢蔑別脈 丸根取逮蔑別管昧嵯 

腿冴琢哨望 雑啄戴快 糊呉望 州擦泰笠. 舗烏嵯 畦州求 寄快庵房 晒求蓬 腿冴共 琢哨滞 

徳 琢哨拒川管昧 丸泰 郁喉瑚冴管房 硝泳昧 佼宴寄舗平 戴快庵頬笠. 躯卜 飲丘餌 戴取 

扮忘群 晒求蓬 腿冴亜 琢哨拒川密 瑚冴管昧 密値 峡胞寄快 烏瞥烏共 夷庶 此胞滞冴 殆烏

徳畦頬笠. 鞄芳烏 晒求蓬 腿冴亜 遵峡岐 笠冒昧 寄堪吻 亜平 滞 漫招共 焚冴 殆勘汲 拒

川昧嵯密 啄受 漫招亜 佼宴寄舗平 泰笠. 瑚冴管房 卜孤蒔忘求 顧鋪烏昧 密値 烏泳莞汲烏

管昧 滞葛(佼籍 刑看 腿冴管房 卜喉 瑚冴管頬 莞汲烏 #1昧 滞葛寄餌 泰笠.)寄薫 雪壇 受

悦亜 槍腿岐笠群 孤甘擦 奨堪頬 散烏餌 岐笠. 頬 畦州亜 烏琢管密 員沢寓勝烏畦州脈 漁

此泰 峡鳳快 腿冴琢哨堰 腿冴寄堪恐頬 候殊蒔忘求快 歩彊栽怨琢脈 梶迂栽怨琢昧 丸泰 畦

州脈 渥房庵頬烏徳畦頬笠. 

腿冴共 琢哨滞 徳 瑚冴頬凶管昧 丸膨戴快 莞汲烏葵管堰 飲峡慰 辞沢蒔忘求 莞汲烏昧 

質受戴舗 贈求飲欺泳冴烏求喉西 偏別 殊冴 殆快 寄堪恐煮栽脈 渥頬 借方泰 竺佼快 勝根

蒔忘求 泰惜苦密 烏瞥烏昧 佼宴寄舗 鞄欠密 竺式昧 可別 手笠. 飲徳 漆芝房 晒求蓬 腿冴

昧求 何別 亜快雁 頬庵房 飼烏密 葵管望 亜取慰 莞汲烏管望 紘招滞冴 殆勘汲 莞汲烏管望 

値糊泰笠. 笠競 腿冴管頬 琢哨寄舗勘 鋪擦 渥房 遵峡共 手痴泰笠. 腿冴亜 寄堪仇 殊 徳 

飲庵房 鞄欠密 竺式昧 殆快 烏汲 昧 往整往慰 刑看 莞汲烏管頬 冴侯岐笠. 飲笠冒 寄

堪恐望 噸舗 何快笠. 

竺丁壇 頬 刑看 遵峡快 晴循望 峡胞戴舗 手痴滞冴 殆忘薫 丸硝求 受悦共 雑啄戴快 

刑看 贈求飲欺歯座蔑別管昧嵯 庫散岐笠. 佼宴岐 竺佼共 改幹烏汲 糖快 晴循蝉頬宜慰 泰

笠. 沢泉蒔忘求 弊娃密 漆竺頬 頬拒別 取快雁 釈 啄受密 兆威頬 晴循密 竺式昧 糟啄岐笠. 

凍宜嵯 寄堪恐房 侯此戴取 扮慰 辞橿泳密 兆威望 紗笠. 雑州 深騒西昧嵯 晴循房 此胞飼

abc * + d e * f +g * + 

stack                        Output 
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烏瞥烏密 鋒標昧嵯喉西 吻況標忘求 煮烏蒔忘求 主亜寄薫 駆房 硝泳管昧嵯快 晴循密 飼峡

何晶昧 丸泰 袷此共 戴取 扮快笠. 晴循昧嵯快 恩桂 駆房 腿冴管頬 幹擦昧 遵峡寄烏徳畦

昧 飼糾管頬 晴循衣娃密 股忘求 何庶 欧 亜改座頬 質受泰笠. 晴循衣娃密 喉疾房 招祁蒔

僕 倣鳳共 亜雫 包笠. 

晴循密 飼峡何晶望 袷此戴取 扮快 蔑別管堰 硝泳管昧嵯 贈求飲欺管房 祁絞泰 瑳祁

頬 返頬 祖頴岐笠. 

竺根蒔僕 威芳 此胞飼昧餌快 晴循衣娃頬 喉疾寄取 扮快雁 晴循衣娃頬 喉疾寄快 啄

根房 佼籍 烏藷漆絢望 桂擦戴快 威芳密 桂泰受悦昧嵯 往整旺笠. 泰掃 佼烏昧快 偉腿頬 

返快庵 渥房 別盗 贈求飲欺管昧嵯勘 晴循衣娃頬 喉疾滞冴 殆笠. 贈求飲欺 3-39密 拒川房 

別盗 券肝昧嵯 擦歯戴舗 及偉兄汲望 哨休戴快庵僕雁 雑州求 竺丁戴笠. 飲庵房 浩 兄汲僕 

徳密 烏藷漆絢望 蒔葛壇 漆芝戴薫 受悦遵峡勘 縞笠.  頬 贈求飲欺房 竺丁戴笠. 飲詰往 

躯卜 兄汲頬 20,000蔚密 方栽共 哨休泰笠群 3痴昧 丸泰 泳抄蒔僕 琢哨望 糟啄戴快 

20,000蔚密 改幹烏汲管昧 丸泰 晴循頬 殆別平 泰笠. 改幹烏汲管房 飲庵管頬 槍腿戴快 刑

看 竺佼求 戴舗 辞沢蒔忘求 燭手笠. 凍宜嵯 頬 贈求飲欺管房 丸硝求 晴循衣娃密 喉疾啄

根望 亜雫 包笠(躯卜 20,000蔚密 方栽管頬 贈求飲欺望 躯甘快雁 奨垢戴取 恵戴群 鞄 刃 

晴循昧 冴葵管望 笠擦 紘招戴舗平 泰笠). 

 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
頬 贈求飲欺房 蔦峡蔦峡蔦峡蔦峡受悦受悦受悦受悦(tail recursion)求 焚仇 手 往農 受悦糊呉密 峡胞昧 丸泰 泰亜

取 雑曲頬笠. 泳困泰竺受悦快 矩取苦痴昧嵯密 受悦琢哨昧 烏僕岐笠. 泳困泰竺受悦快 戴

往密 while阪兆慰峡昧 受悦腿冴密 候硝共 槍腿戴慰 4痴昧嵯密 受悦琢哨望 戴往密 丸睦畦

忘求 招兆戴舗 烏泳蒔忘求 返本冴 殆笠. 頬庵房 飲 別盗 貝胞勘 佼宴滞 足方亜 返快庵忘

求嵯 芳昧嵯密 受悦琢哨望 刑密滞冴 殆快雁 受悦琢哨頬 粍糾岐竪昧勘 雑州求 佼宴岐 葵

望 焚 足方亜 返笠. 頬詰泰 峡鳳求 受悦琢哨昧 峡胞寄菩兜 葵管望 亜取慰 腿冴密 暑 喉

垢忘求 哀冴 殆笠. 贈求飲欺 3-40密 腿冴快 頬 焚慰峡翰昧 密戴舗 蔚査岐 腿冴頬笠. 泳

         /** 
        * Print List from ListNode p onwards; assume friendship granted. 
        */ 
        template <c1ass Object> 
        void printList( ListNode<Object> *p )  
        { 
  /*1*/        if( p == NULL ) 
  /*2*/            return; 
  /*3*/       cout « p->e1ement « endl ; 
             printList( p->next ); 
         } 

 
贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----39.39.39.39.  及偉兄汲哨休昧嵯 受悦密 縞取 恵泰 峡胞 
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困泰竺受悦密 州虻快 別盗 顧鋪烏管頬 飲庵望 飼幹蒔忘求 冴痴滞冴 殆望躯壬 吻煮 娃橿

戴笠. 飲丘取躯 飲庵房 此胞飼亜 方育戴取 扮房 頬根 飲丘餌 戴取 扮快庵頬 縞笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

受悦快 蔑州往 粍辞壇 返本冴 殆取躯(顧鋪烏管房 飲庵望 烏琢蔑別求 瑚兆戴舗 飲丘

餌 滞冴 殆笠.) 飲 雑啄房 吻煮 取拒泰庵頬笠. 卜孤蒔僕 糊呉房 晴循望 峡胞戴快庵頬薫 

頬庵房 晴循昧嵯 州衣岐 衝栽葵望 可快庵望 宴峡滞冴 殆望 徳昧躯 亜招亜 殆笠. 舗烏嵯

快 江受悦贈求飲欺管頬 幹莞泰 受悦贈求飲欺管佼笠 卜孤蒔忘求 鞄 楢僑笠慰 戴舗勘 歳勘

尚群昧嵯密 芳式頬 受悦密 州虻求喉西 偏別 取快 祁絞戴取 恵泰 偉堰共 隊胞戴餌 泰笠快

雁 丸戴舗 鞄頬根 辞蔚戴取 扮快笠. 

州4汐. 丸烏吸ADT 

晴循堰 渥頬 丸烏吸勘 兄汲頬笠. 飲詰往 丸烏吸昧嵯快 泰標 締昧嵯 昏睦躯 手痴寄慰 

笠競 締昧嵯快 頃州躯 手痴岐笠. 

11..  丸丸烏烏吸吸刑刑沢沢  

丸烏吸昧嵯 烏候圃困烏候圃困烏候圃困烏候圃困(basic operation)管房 蔦峡宜慰 戴快 兄汲密 締昧 方栽共 昏睦戴

快 enqueue圃困堰 兄汲密 査憾宜慰 戴快 擦歯漫招密 方栽共 頃州(幹擦昧 飲 方栽共 寄堪

峡快)戴快 dequeue圃困頬笠. 飲恐 3-13昧 丸烏吸密 勝根蒔僕 刑沢望 佼舗 紗笠. 

/** 
* Print List from ListNode p onwards; assume friendship granted. 
*/ 
template <c1ass Object> 
void printList( ListNode<Object> *p ) 
{ 
     whi1e( true ) 

   { 
      if( p == NULL ) 
          return; 
          cout << p->e1ement << end1; 
          p = p->next; 
     } 
} 
 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----40.40.40.40.  受悦共 峡胞戴取 扮慰 兄汲望 哨休, 顧鋪烏快  

此胞飼亜 遵峡戴取 扮吻勘 頬丘餌 瑚兆滞冴 殆笠. 
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22..  紘紘吸吸昧昧  密密泰泰  丸丸烏烏吸吸密密  雑雑啄啄  
 

晴循堰 矩春亜取求 別盗 兄汲望 丸烏吸昧 焚寓餌 雑啄滞冴 殆笠. 晴循堰 漁此戴餌 

及偉兄汲堰 紘吸昧 密泰 丸烏吸雑啄管房 券蔚 圃困昧 丸戴舗 楢競 O(1)雑痴擦娃望 州衣

泰笠. 及偉兄汲雑啄房 娃橿戴劇求 及察畦州求 翁以 敢笠. 舗烏昧嵯快 丸烏吸昧 丸泰 紘

吸雑啄望 慰竣戴烏求 泰笠. 

券 丸烏吸飼糾育漆快 紘吸 theArray脈 丸烏吸密 締管望 往整貝快 front脈 back漫招管

望 瑳竺泰笠. 糖泰 丸烏吸昧嵯 雑取 方栽管密 冴 currentSize共 烏汲値 敢笠. 笠冒密 糟

快 別盗 丸烏吸密 貝喉根泉共 佼舗 紗笠.  

丸烏吸圃困管房 祁絞戴笠. 方栽 x共 丸烏吸昧 可快 enqueue圃困昧嵯快 currentSize脈 

back共 主亜擦尽慰 theArray[back] = x求 瑳竺泰笠. 方栽共 頃州戴快 圃困 dequeue快 寄堪

恐葵望 theArray[front]求 瑳竺戴慰 currentSize共 姶栽擦尽薫 飲笠冒 front共 主亜擦訊笠. 

笠競 困呉管勘 亜改戴笠(頬庵房 既昧嵯 慰竣腿). 舗烏嵯快 倣鳳袷此昧 丸値嵯 瑳祁戴烏

求 泰笠. 

丸烏吸昧 丸泰 紘吸雑啄昧快 戴往密 借方泰 畦州亜 殆笠. enqueue圃困望 10顧 冴痴泰 

笠冒昧 丸烏吸房 飼峡亜 笠 俊餌 岐笠. 徳畦昧 飲徳 back快 矩取苦紘吸初冴求 寄薫 笠冒

顧 enqueue圃困房 質受戴取 扮快 漫招昧嵯 手痴寄餌 岐笠. 飲詰往 頬欠 舗詰蔚密 方栽管

頬 頃州寄菩笠群 丸烏吸昧快 蒔房 冴密 方栽管躯 殆餌 岐笠. 晴循昧嵯脈 渥頬 丸烏吸房 

駆房 圃困管頬 手痴幾昧 凍宜 丸烏吸頬 煮烏蒔忘求 歯吻 手笠. 

娃橿泰 値偉糊呉房 蔑州往 front往 back亜 紘吸密 締昧 勘鰍滞 徳矩笠 飲庵望 丸烏吸

密 擦歯漫招求 何烏快庵頬笠(丸烏吸密 昼姶烏糟擦宜慰勘 泰笠.). 笠冒密 糟管房 別盗 圃

困管頬 手痴希 徳密 丸烏吸密 根泉共 佼舗 紗笠. 頬庵望 阪兆丸烏吸頬宜慰 泰笠. 

 

 

       5  2  7  1    

                
Λ
                                                        

Λ  

             front         back 

丸烏吸丸烏吸丸烏吸丸烏吸

  enqueue    Dequeue    

飲恐飲恐飲恐飲恐 3 3 3 3----13.13.13.13.  丸烏吸刑沢 
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藷烏根泉藷烏根泉藷烏根泉藷烏根泉    

            2 4 

                                 
Λ
                                    

Λ
    

                                 front    back 

 

enqueue(1)enqueue(1)enqueue(1)enqueue(1)泰泰泰泰    笠冒笠冒笠冒笠冒    

 1             2  4 
 Λ                                                                                                                                                

Λ
    

back                                front  
 

eeeenqueue(3)nqueue(3)nqueue(3)nqueue(3)泰泰泰泰    笠冒笠冒笠冒笠冒    

 1  3            2  4 

 
Λ
                                                                                                                                                            

Λ
    

back                                    front  
 

2222共共共共    寄堪峡慰寄堪峡慰寄堪峡慰寄堪峡慰 dequeue dequeue dequeue dequeue泰泰泰泰    笠冒笠冒笠冒笠冒    

 1  3            2  4 

      
Λ
                                                                                                                                        

Λ
    

   back                               front 
    

4444共共共共    寄堪峡慰寄堪峡慰寄堪峡慰寄堪峡慰 dequeue dequeue dequeue dequeue泰泰泰泰    笠冒笠冒笠冒笠冒    

 1  3            2  4 
  Λ                

Λ
    

Front back                           
 

1111望望望望    寄堪峡慰寄堪峡慰寄堪峡慰寄堪峡慰 dequeue dequeue dequeue dequeue泰泰泰泰    笠冒笠冒笠冒笠冒    

 1  3            2  4 

      
Λ
    

    Back                             
    Front  

    

3333望望望望    寄堪峡慰寄堪峡慰寄堪峡慰寄堪峡慰 dequeue dequeue dequeue dequeue泰泰泰泰    笠冒密笠冒密笠冒密笠冒密    浩浩浩浩    丸烏吸丸烏吸丸烏吸丸烏吸    

 1  3            2  4 

      
Λ
                

Λ
    

   Back front  

 

昼姶烏糟札望 雑啄戴快雁 方育寄快 雪碁泰 晋甘快 飲庵頬 丸硝求 雑痴擦娃密 憾紘求 

岐笠慰 値勘 人取 扮笠. back往 front亜 主亜戴舗 紘吸股忘求 吾別 往群 飲 葵望 紘吸密 

暑 漫招昧 笠擦 瑳竺泰笠. 

卜喉 贈求飲欺歯座飼管房 丸烏吸密 擦歯堰 締望 笠擦 糟啄戴烏 漫戴舗 舗詰亜取 糊
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呉望 峡胞泰笠. 雑曲求 別盗 贈求飲欺歯座飼管房 丸烏吸密 人烏共 烏瞥戴烏 漫泰 睦休式

望 峡胞戴取 扮快雁 飲管房 丸烏吸頬 江群 back = front - 1頬宜快 烏藷漆絢望 峡胞泰笠. 

飲 人烏快 back脈 front共 江遺戴快庵忘求柏 雰擦蒔忘求 泳困岐笠. 頬庵房 吻煮 往農 糊

呉僕雁 飲庵房 虻烏昧 係亜取 雪碁泰 威芳亜 殆烏徳畦頬笠. 躯卜 頬 糊呉望 峡胞戴舗 晋

甘共 冴竺戴仇群 丸橿壇 煮密戴舗平 泰笠. 躯卜 currentSize亜 祁擦蒔僕 飼糾座椋頬 吻界 

徳 飲 丸烏吸昧 theArray.length ( ) - 1蔚密 方栽管頬 殆忘群 奨躯忘求 寄快雁 飲庵房 

theArray.length( )密 人烏管頬 嵯求 笠僑慰 頬庵管亜蓬雁嵯 別盗庵房 0頬烏徳畦頬笠. 贈求

飲欺歯座飼亜 若以 噺快 別盗 糟啄呉望 竺丁壇 査浅戴慰 刑看 拒川管頬 槍腿寄勘汲 嵯榊

泰笠. 頬庵望 雑啄戴烏 漫泰 係亜取 糊呉管頬 殆快雁 躯卜 currentSize座椋望 峡胞戴取 

扮望 徳昧快 丸硝求 晋甘貝昧 泰蔚 糖快 憾蔚密 煮値共 煮快庵頬 縞笠. 

enqueue圃困管密 琢哨嫡冴亜 丸烏吸密 人烏佼笠 鞄 人取 扮快庵頬 丁雑泰 膨胞管昧嵯快 昼

姶烏糟札頬 足方 返笠. 晴循昧嵯遵却 dequeue圃困管房 琢哨拒川管頬 丸烏吸頬 江取 扮幣笠快庵

頬 祁絞戴取 扮忘群 吻煮 憩戴餌 雑痴岐笠. 凍宜嵯 倣鳳袷此琢哨管房 借方泰 晋甘共 州沫戴慰 

頬 圃困管望 煮烏蒔忘求 噸舗 何快笠. 頬庵望 卜孤蒔忘求 峰房庵頬宜慰 倖冴 返快 峡鳳快 頬詰

泰 倣鳳袷此亜 手痴岐笠慰 戴舗勘 此胞飼亜 呼宜快丸求 擦娃望 汐弊滞冴 返烏徳畦頬笠. 

舗烏昧嵯 係亜取 丸烏吸拒川管望 嵯榊戴快庵忘求 頬 汐望 締劾笠. 笠競 拒川管房 守

偉晋甘求 嵯榊滞冴 殆笠. 芳査 贈求飲欺 3-41昧 丸烏吸塵宜索密 丸群喉共 紗笠. 育匠飼

管堰 makeEmpty快 贈求飲欺 3-42昧 紗笠. back亜 front密 兵昧嵯 欠峡 1求 藷烏貯寄菩笠. 

笠冒 圃困房 enqueue拒川頬笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

template <c1ass Object> 
class Queue 
{  

    public: 
        explicit Queue( int capacity = 10 ); 
        bool isEmpty( ) const; 
        boot isFu11( ) const; 
        const Object & getFront( ) const; 

        void makeEmpty( ); 
        Object dequeue( ); 
        void enqueue( const Object & x ); 
     private: 
        vector<Object> theArray; 
        int            currentSize; 
        int            front; 
        int            back; 
        void increment( int & x ); 
}; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----41.41.41.41.  紘吸求 雑啄泰 丸烏吸密 塵宜索丸群喉 
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芳昧嵯 嵯榊泰 貝胞昧 凍宜 贈求飲欺 3-43昧 enqueue拒川望 煮保笠. 矩取苦忘求 

dequeue拒川望 贈求飲欺 3-44昧 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/** 
 * Construct the queue. 
 */ 
template <c1ass Object> 
Queue<Object>::Queue( int capacity ) : theArray( capacity ) 
{ 
     makeEmpty( ); 
} 
   
/** 
 *  Make the queue logically empty, 
 */ 
template <c1ass Object> 
void Queue<Object>::makeEmpty( ) 
{ 
    currentSize = 0; 
    front = 0; 
    back = -1; 
} 
 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----42.42.42.42.  紘吸求 雑啄泰 育匠飼脈  

浩 丸烏吸躯管烏拒川 

/** 
 * Insert x into the queue. 
 * Throw Overflow if the queue is full. 
 */ 

template <c1ass Object> 
 
void Queue<Object>::enqueue( const Object & x ) 
{ 
       if( isFull( ) )  
       throw Overf1ow( ); 
       increment( back ); 
       theArray[ back ] = x; 
       currentSize++; 
} 
/** 
 * Internal method to increment x with wraparound. 
 */ 
template <c1ass Object> 
void Queue<Object>: :increment( int & x ) 
{ 
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33..  丸丸烏烏吸吸密密  膨膨胞胞  

達堰蒔僕 雑痴擦娃望 煮烏 漫戴舗 丸烏吸望 峡胞泰 焚慰峡翰管房 駆笠. 飲借 係亜取

快 飲宜贈峡泣昧嵯 慰竣滞冴 殆快雁 飲庵管房 州9時昧嵯 瑳祁泰笠. 舗烏昧快 丸烏吸望 

峡胞泰 係亜取 娃橿泰 雑曲管望 紗笠. 

僕紫烏昧 卜姶管頬 州烏寄群 飲庵管房 勘峻泰 阪嵯求 紘招岐笠. 凍宜嵯 候殊蒔忘求 

卜姶管房 丸烏吸昧 紘招寄舗 痴僕紫烏昧 佼貝手笠.12  

候殊蒔忘求 刑看 雑散凋昧嵯密 吸房 戴往密 丸烏吸堰 渥笠. 雑曲求 俊糟粗券栽昧嵯

密 吸房 轡自 勘峻泰庵頬 轡自 効此寄烏徳畦昧 丸烏吸頬宜慰 駒滞冴 殆笠. 

糖 笠競 雑曲快 深騒西偶堰 宴及岐庵頬笠. 観索人亜 時江岐 祖卜効此烏宜慰 戴快 深

騒西昧 蔚僕胞深騒西共 漫泰 駆房 偶瑳竺贈求飲欺管頬 殆笠. 笠競 深騒西管昧嵯 此胞飼

管房 轡自 勘峻泰庵頬 轡自 効此岐笠快 漆絢忘求 祖卜管望 琢哨滞冴 殆笠. 飲詰泰 飼糾

育漆亜 丸烏吸頬笠.  

                                                   
12 卜姶管頬 者別 管冴 殆烏徳畦昧 候殊蒔頬宜慰 駒泰笠. 頬庵房 丸烏吸密 借娃忘求喉西密 頃州脈 渥房

庵僕雁 頬庵房 編結泰 竺密昧 丸泰 漫孤頬笠. 

/** 
 * Return and remove the least recently inserted item from the queue . 
 * Throw Underflow if the queue is empty. 
 */ 
template <c1ass Object> 
Object Queue<Object>::dequeue( ) 
{ 
         if( isEmpty( ) ) 
              throw Underflow( ); 
         currentSize--; 
         Object frontItem = theArray[ front ]; 
         Increment( front ); 
         return frontItem; 

 } 
 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----44.44.44.44.  紘吸求 雑啄泰 丸烏吸昧嵯 往倣烏拒川 

      if( ++x == theArray.size( ) ) 
          x = 0; 
} 

 
贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 3 3 3 3----43.43.43.43.  紘吸求 雑啄泰 丸烏吸昧  

方栽共 可烏 漫泰 拒川 
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飲頬根密 雑曲管房 笠冒堰 渥房庵管頬笠. 

• 駆房 此欺管頬 辞貯戴仇慰 滞 徳 辞貯烏管頬 刑憾 籍貯借頬群 卜孤蒔忘求 丸烏

吸昧 紘招岐笠. 

• 飼椋頬 州泰岐 刃 丸替管昧嵯 替散管房 雑醍瑳江管頬 刑憾 峡胞寄慰 殆笠群 烏

笠恐兄汲昧 冴糟戴舗平 泰笠. 雑醍望 轡自 擦歯戴舗 亜時 倣況 泰 替散房 雑醍

頬 締往群 轡自 往亜慰 亜時 倣況 烏笠彊 替散頬 飲笠冒 此胞飼求 取祁岐笠. 

丸借効此泣丸借効此泣丸借効此泣丸借効此泣(Queueing theory)頬宜慰 戴快 冴替垢平快 変矩往 駆房 此胞飼管頬 泰者求 

烏笠仇平 戴快亜脈 飲 者頬 変矩往 倣況 鳳取寄快亜 戴快 畦州管昧 丁亨蒔僕 泳困望 煮

烏 漫戴舗 賞吋岐笠. 飲 偉堰快 変矩往 駆房 此欺管頬 飼煮 飲 吸昧 勘峻戴快亜, 此胞飼

亜 効此共 己餌 寄群 飲 此胞飼共 遵峡戴快雁 変矩往 倣狭 擦娃頬 鮎峡快亜 戴快雁 宴泳

岐笠. 頬 憾 祖宜検西管房 丁亨蒔忘求 歯座岐 腿冴管昧 密戴舗 煮別 手笠. 娃橿泰 威芳 

飲 偉堰快 垢左蒔忘求 泳困希冴 殆笠. 娃橿泰 雑曲快 戴往密 嫡査望 亜取慰 辞貯共 滞 

徳頬笠. 躯卜 嫡査頬 籍貯借頬群 琢哨飼管房 別盗 衝丸泰泳頬根 烏笠恐者昧 紘招岐笠. 

頬 畦州昧嵯 借方泰庵房 此欺管頬 冴貯烏共 畷峡 菓快庵頬宜快庵望 佼舗 煮快庵頬烏徳畦

昧 辞貯辺桂昧嵯 借方戴笠. 

躯卜 k蔚密 嫡査頬 殆快 威芳昧 頬 畦州共 荘快庵房 彫斑 鞄 別弓笠. 垢左蒔忘求 値

偉戴烏 別仇蓬 畦州管房 炭壇 刑密蒔僕 糊呉忘求 値偉泰笠. 頬 威芳昧 丸烏吸望 峡胞戴

舗 刑密泰笠. 躯卜 k亜 人群 頬庵望 達堰蒔忘求 冴痴戴烏 漫戴舗 笠競 飼糾育漆管頬 足

方滞冴勘 殆笠. 州6時昧嵯 頬詰泰 刑密糊呉昧 丸戴舗 慰竣泰笠. 飲徳 舗詰亜取 k葵管昧 

丸戴舗 刑密共 手痴戴慰 蒔葛泰 烏笠恐擦娃望 煮快 衝栽 k葵望 査浅泰笠. 

丸烏吸昧 丸泰 勝亜蒔僕 峡胞管房 駆忘薫 晴循昧嵯脈 矩春亜取求 飲杵 娃橿泰 飼糾

育漆快 吻煮 借方戴餌 噺卜冴 殆笠快庵望 児 佼舗 紗笠. 

 

方方弊弊    

頬 時昧嵯快 ADT昧 丸泰 蔚暇望 嵯榊戴慰 亜時 卜孤蒔僕 蚕亜取 勝根飼糾沢管昧 丸

泰 蔚暇望 瑳祁戴菩笠. 舗烏昧嵯 烏候房 勝根飼糾沢管密 雑啄望 飲庵管密 腿冴脈 垢峡戴

快庵頬笠. 贈求飲欺房 圃困管頬 桂遍望 遵峡戴快亜共 焚吻平 戴取躯 雑州求 飲庵望 別祷

餌 遵峡戴快亜快 焚 足方亜 返笠. 

兄汲, 晴循, 丸烏吸房 丸硝求 刑看 深騒西堰替昧嵯 蚕蔚密 烏藷蒔僕 飼糾育漆求 寄

薫 駆房 雑曲管昧嵯 飲庵管密 峡胞頬 州衣寄菩笠. 雪壇 腿冴琢哨管望 烏瞥戴快雁 晴循望 

別祷餌 峡胞戴快亜脈 受悦亜 雑取 別祷餌 雑啄寄快亜共 慰竣戴菩笠. 飲庵房 冴歳沢蔑別

共 亜改戴餌 躯管烏徳畦卜之吻械宜 受悦共 別祷餌 雑啄戴快亜共 吻快庵頬 飲 峡胞昧 丸

泰 駆房 刑琢泰 畦州管望 駆頬 者頬烏徳畦昧 頬庵望 峡値戴快庵房 借方戴笠. 江汲 受悦
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亜 穐休戴笠慰 値勘 粍辞壇 飼鳳求蓬 圃困房 吻械薫 受悦昧 丸泰 欺胞房 贈求飲欺望 祖

頴戴快 偉堰共 藷況滞冴 殆笠. 

 

及及察察畦畦州州  

3333----1.1.1.1.    抱胤冴管頬 倣凶阪嵯求 佼宴岐 及偉兄汲管 L堰 P亜 煮別 湿笠.  printLots(L, 

P)圃困房 P昧 密値嵯 取蒔岐 漫招昧 殆快 L密 方栽共 哨休泰笠. 雑曲求 躯卜 

P =1, 3, 4, 6頬群 L昧 殆快 暑顧父, 蚕顧父, 碍顧父, 舗坐顧父 方栽管頬 哨

休岐笠. 腿冴 printLots(L, P)共 歯座戴擦倣. 衣蔚蒔僕 兄汲圃困管躯 峡胞戴擦

倣. 頬 腿冴密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

3333----2.2.2.2.    飼糾亜 返快 及偉躯望 峡胞戴舗 憾蔚密 彊識方栽管望 遺兆戴擦倣. 

 ぁ. 橿阪兄汲昧嵯  

       あ. 2借兄汲昧嵯  

3333----3.3.3.3.    ListItr塵宜索(取蒔飼昧 烏藷泰)昧 丸戴舗 飲庵頬 育匠希 徳 瑳竺寄快 飼糾座

椋忘求嵯 List昧 丸泰 舜漆共 勝亜戴擦倣. 飲笠冒 insert昧嵯 飲庵望 袷此戴快 

List塵宜索拒川管望 冴竺戴擦倣. 舗烏嵯 ListItr祖宜検西快 竺丁泰 兄汲望 舜漆

戴慰 殆笠. 

3333----4.4.4.4.    remove腿冴亜 戴往密 List昧 膨胞希 徳 飲庵房 頃州岐 券肝望 舜漆戴快 別盗 

L i s t I t r共 桂達求 泰笠. 飲詰泰 孤侯飼共 桂達(Stale)孤侯飼宜慰 泰笠. 桂達孤

侯飼昧 丸泰 別盗 圃困頬 孤侯飼密 current飼糾座椋頬 N U L L僕庵堰 矩春亜取

求 幹歯泰笠快庵望 活佼戴快 根冴擦娃焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 桂達孤侯飼管

頬 駆笠快雁 煮密戴擦倣. 飲 焚慰峡翰望 雑啄戴烏 漫戴舗 冴竺戴舗平 滞 塵

宜索喉垢望 瑳祁戴擦倣. 

3333----5.5.5.5.    別盗 及偉兄汲密 喉垢望 笠競 及偉兄汲昧 及偉戴仇慰 泰笠慰 戴飼(児宜嵯 広

頬快 圃困堰 渥房). 頬徳 飼僑快 喉垢密 擦歯漫招脈 飼僑快 喉垢密 締漫招, 

広舗平 滞 漫招共 往整貝快 蚕蔚密 ListItr祖宜検西共 慰仇戴舗平 戴薫 舗烏嵯 

刑看 孤侯飼管房 葵望 亜取慰 殆慰 飼僑快 貸兄管密 冴快  0頬 吻械宜慰 戴飼. 

ぁ.  List塵宜索管密 幹糾亜 吻灰 児宜嵯 広頬快 腿冴共 歯座戴擦倣.  頬 焚

慰峡翰密 雑痴擦娃房 変矩僕亜. 

  あ.  児宜嵯 広頬快 腿冴共 List塵宜索墳昧 歯座戴擦倣. 頬 焚慰峡翰密 雑痴

擦娃房 変矩僕亜?  

3333----6.6.6.6.    橿阪及偉兄汲昧嵯 retreat圃困望 雑啄戴擦倣(retreat快 孤侯飼共 既求 泰蔚 券肝

躯壬 頬幹泰笠.). 飲 圃困房 査沢擦娃望 亜手笠快庵昧 煮密戴擦倣. 

3333----7.7.7.7.    retreat腿冴共 州衣戴快 戴往密 孤侯飼(既求 亜群嵯)共 亜取慰 2借及偉兄汲望 
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雑啄戴擦倣. 舗烏嵯 header昧 丸膨戴快 tail(兄汲密 締望 取蒔戴快)望 槍腿戴

擦倣. tail堰 last券肝管昧 丸膨戴快 孤侯飼管望 寄堪峡快 腿冴管望 歯座戴擦倣. 

飲峡慰 insertBefore脈 insertAfter腿冴管望 歯座戴擦倣.  

3333----8.8.8.8.    List塵宜索昧 removeNext拒川望 勝亜戴擦倣. removeNext快 ListItr祖宜検西求 

煮別 手 漫招密 笠冒 貸兄望 頃州泰笠. 倣鳳管頬 別祷餌 漆芝寄快亜. 

3333----9.9.9.9.    憾蔚密 竺吸岐 兄汲 L1堰 L2共 煮慰 烏藷蒔僕 兄汲圃困管躯望 峡胞戴舗 L1

L2望 泳困戴快 腿冴共 歯座戴擦倣.  

3333----10.10.10.10.    憾蔚密 竺吸岐 兄汲 L1堰 L2共 煮慰 烏藷蒔僕 兄汲圃困管躯望 峡胞戴舗 L1

L2共 泳困戴快 腿冴共 歯座戴擦倣. 

3333----11.11.11.11.    憾蔚密 笠貸札管望 鞄戴快 腿冴共 歯座戴擦倣. 睦休房 瑚威擦尽取 駒慰 及偉

兄汲雑啄望 峡胞戴擦倣. 躯卜 笠貸札管頬 唖唖 M堰 N蔚密 矩観管求 寄舗 殆

忘群 贈求飲欺密 擦娃侯慈勘快 変矩僕亜? 

3333----12.12.12.12.    及偉兄汲雑啄望 峡胞戴舗 憾蔚密 笠貸札望 胃戴快 腿冴共 歯座戴擦倣. 哨休

笠貸札頬 取冴蒔忘求 竺吸寄慰 渥房 俊冴密 州胃貸兄房 駆吻嵯 戴往亜 寄勘

汲 戴擦倣.  

  ぁ. 頬 畦州共 O(M2N2)擦娃昧 荘快 焚慰峡翰望 煮擦倣. 

  *あ. O(M2N)擦娃昧 雑痴寄快 胃戴烏贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 舗烏嵯 M房 憾  

笠貸札亜蓬雁嵯 歯房 矩観管望 亜取快 笠貸札密 矩観蔚冴頬笠. 

*ぃ. O(MNlog(MN))擦娃昧 胃戴烏共 雑痴戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

  い. 芳昧嵯 別壊 擦娃泰泳亜 亜時 縞房亜?  

3333----13.13.13.13.    笠貸札 f(x)共 亜取慰 (f(x))P共 泳困戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 飲 贈求飲欺

密 擦娃侯慈勘快 変矩僕亜. f(x)脈 P共 蒔葛壇 査浅戴慰 頬 畦州共 荘快 糊墳

望 泰蔚頬根 州烏戴擦倣. 

3333----14.14.14.14.    牧密密 竺丁勘共 亜取快 抱胤冴泳困硝泳共 歯座戴擦倣. 笠貸札泳困堰 漁此泰 

冴呉望 峡胞滞冴 殆笠. 24000昧嵯 0喉西 9調取密 冴飼垢槍根泉共 泳困戴擦倣. 

3333----15.15.15.15.    舎舎舎舎蚕贈蚕贈蚕贈蚕贈((((josephus))))密密密密    畦州畦州畦州畦州快 笠冒堰 渥房 鳳駐畦州頬笠. 1喉西 N調取 顧琢亜 

広房 N祁密 此欺頬 椋煮墳昧 殆笠. 1顧喉西 擦歯値嵯 済冴絢望 何以 紗笠. M

顧 何烏烏共 手痴泰 笠冒 飲 済冴絢望 集慰 殆快 此欺望 飲 椋煮昧嵯 貝佼貝

慰 笠擦 椋望 躯看 笠冒昧 貝佼劾 此欺密 笠冒 此欺喉西 笠擦 威烏共 擦歯泰

笠. 矩取苦昧 翁快 此欺頬 威烏密 撮峡飼頬笠. 頬脈 渥頬 威烏共 手痴戴群 

M=0, N=5僕 徳 威烏飼管房 顧琢阪嵯丸求 椋煮昧嵯 往亜餌 寄薫 凍宜嵯 矩

取苦 笠坐顧父密 査冴亜 撮峡飼求 岐笠. 躯卜 M=1頬慰 N=5頬群 威烏飼管房 

2, 4, 1, 5密 阪嵯求 往亜餌 岐笠. 
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ぁ. 卜孤蒔僕 葵 M堰 N望 亜取慰 漆蚕贈密 畦州共 荘快 贈求飲欺望 歯座戴

擦倣. 亜改泰痛 達堰亜 刃 贈求飲欺望 躯管烏 漫値 珂休戴擦倣. 飲峡慰 

方栽管望 竺丁壇 遵峡戴擦倣. 

あ. 飲 贈求飲欺密 雑痴擦娃房 変矩僕亜?  

ぃ. 躯卜 M=1頬群 贈求飲欺密 雑痴擦娃房 変矩僕亜. 刃 葵 N(N>1000)昧 丸

戴舗 delete拒川房 雑州歳勘昧 別盗 慕逮望 欠招快亜?  

3333----16.16.16.16.    橿阪及偉兄汲昧嵯 蔚碁蒔僕 方栽共 正三戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 受悦蒔

僕 糊呉堰 江受悦蒔僕 糊呉忘求 頬庵望 遵峡戴慰 雑痴擦娃望 江遺戴擦倣. 

3333----17.17.17.17.    ぁ . O(N)擦娃墳昧  橿阪及偉兄汲密  取蒔飼管密  糊逮望  辞勘擦尽快         

江受悦蒔僕 腿冴共 歯座戴擦倣. 

 *あ. 根冴蒔僕 恐擦衣娃望 峡胞戴舗 O(N)擦娃墳昧 橿阪及偉兄汲望 辞勘擦尽

快 腿冴共 歯座戴擦倣. 

3333----18.18.18.18.    此嫡墳辞顧琢昧 密値 替散烏汲管昧 丸泰 紘吸望 竺吸泰笠慰 戴飼. 1,000蔚密 

呼溺賓管堰 蚕 橿泳共 亜取快 健冴竺吸望 峡胞戴舗 頬庵望 遵峡戴快 贈求飲

欺望 歯座戴擦倣. 

3333----19.19.19.19.    ぁ. 飼幹漆芝札兄汲昧 丸泰 紘吸雑啄望 歯座戴擦倣. 飼幹漆芝札兄汲房 昏睦

頬 刑憾 兵昧嵯躯 雑痴寄快庵望 州沫戴慰快 佼籍密 兄汲堰 漁此戴薫 

find昧 密値嵯 方栽亜 琢哨希 徳 飲庵房 笠競 貸兄管昧 丸戴舗 根丸蒔

僕 阪嵯共 冴竺腿頬 返頬 兄汲密 兵昧嵯 頃州岐笠. 

あ. 飼幹漆芝札兄汲昧 丸泰 及偉兄汲雑啄望 歯座戴擦倣.  

*ぃ. 券蔚 方栽亜 琢哨希 徳 慰竺岐 丁亨 Pi共 亜手笠慰 戴飼. 亜時 刃 琢哨

丁亨望 亜手 方栽管房 兵忘求 笠亜娃笠快庵望 慰竣戴擦倣. 

3333----20.20.20.20.    頃州昧 丸泰 糖 戴往密 糊呉房 取圃頃州取圃頃州取圃頃州取圃頃州(lazy deletion)共 峡胞戴快庵頬笠. 別

盗 方栽共 頃州戴烏 漫戴舗 恐擦蒔僕 江説矩葛望 峡胞戴舗 頃州希 方栽共 糟

擦泰笠. 兄汲昧嵯 頃州岐 方栽管密 冴脈 頃州寄取 扮房 方栽管密 冴快 飲 飼

糾育漆密 喉垢忘求 鳳取岐笠. 躯卜 頃州岐 方栽管頬 頃州寄取 扮房 方栽管躯

壬 駆忘群 刑看 糟札 広房 券肝管昧 丸戴舗 糟紗蒔僕 頃州焚慰峡翰望 雑痴戴

烏 漫戴舗 辞硝 兄汲望 阪嫡泰笠. 

ぁ. 取圃頃州密 芳式堰 偉腿望 取蒔戴擦倣. 

あ. 取圃頃州共 峡胞戴舗 糟紗蒔僕 及偉兄汲圃困管望 雑啄戴烏 漫泰 拒川管

望 歯座戴擦倣. 

3333----21.21.21.21.    笠冒密 蔑別求 烏琢管密 員沢慈烏共 袷此戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

ぁ. Pascal(begin/end, ( ), [ ], { }) 
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あ. C++(/* */, ( ), [ ], { }) 

*ぃ. 丸菊蒔僕 胤虻共 孤慕戴快 倣鳳籍佼畦望 哨休戴快 糊呉望 瑳祁戴擦倣. 

3333----22.22.22.22.    既紘招札望 泳困戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

3333----23.23.23.23.    ぁ. (, ), +, -, *, /亜 槍腿岐 此頬紘招札望 既紘招札忘求 瑚兆戴快 贈求飲欺望 歯

座戴擦倣. 

あ. 圃困午漫昧 取冴圃困飼共 勝亜戴擦倣. 

ぃ. 既紘招札望 此頬紘招札忘求 瑚兆戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

3333----24.24.24.24.    泰蔚密 紘吸躯望 亜取慰 憾蔚密 晴循望 雑啄戴快 拒川管望 歯座戴擦倣. 晴循

拒川管房 紘吸昧 殆快 券蔚 方栽管頬 笠 峡胞寄取 扮忘群 飼峡何晶望 査蔑戴

取 扮吻勘 岐笠. 

3333----25.25.25.25.    *ぁ. push脈 pop, 飲峡慰 飼糾育漆墳昧嵯 亜時 歯房 方栽共 寄堪峡快 findMin

圃困管頬 刑憾 衝噴密 威芳昧 O(1)擦娃望 亜取勘汲 戴快 飼糾育漆共 州

烏戴擦倣. 

*あ. 亜時  歯房 方栽共 旬吻嵯 頃州戴快 碍顧父 圃困 deleteMin頬 勝亜寄群 

飲 圃困管借密 戴往亜 蒔別勘 Ω(logN)密 擦娃望 亜手笠快庵望 主祁戴擦

倣(頬庵房 州7時喉垢望 慰竣滞庵望 方育泰笠.). 

*3*3*3*3----26.26.26.26.    戴往密 紘吸昧嵯 蚕蔚密 晴循望 雑啄戴快 糊呉望 慰竣戴擦倣. 

3333----27.27.27.27.    州2時 州4汐昧嵯 N = 50望 亜取慰 捉佼往招冴管望 泳困戴烏 漫泰 受悦拒川房 

晴循衣娃頬 喉疾戴餌 寄永快亜? 飲 峡鳳快 桂遍僕亜? 

3333----28.28.28.28.    秤糊逮秤糊逮秤糊逮秤糊逮丸烏吸丸烏吸丸烏吸丸烏吸(deque)昧嵯快 笠冒密 圃困管望 槍腿戴餌 岐笠. 

push(x): 2借丸烏吸密 兵締昧 貸兄 x共 昏睦 

pop(): 2借丸烏吸求喉西 暑顧父 方栽共 頃州戴慰 飲庵望 寄堪峡烏  

inject(x): 2借丸烏吸密 蔦峡昧 方栽 x共 昏睦 

eject(): 2借丸烏吸求喉西 蔦峡方栽共 頃州戴慰 飲庵望 寄堪峡烏  

券 圃困葛 O(1)密 擦娃望 亜取快 2借丸烏吸望 州衣戴快 拒川管望 嵯榊戴擦倣. 

3333----29.29.29.29.    紘吸昧 烏藷泰 晴循房 紘吸密 胞橘頬 紘吸泰泳昧 勘鰍戴群 飲 泰泳共 吾別 

旺笠. 笠冒密 糊墳望 散唖値 佼擦倣. resize困呉望 峡胞戴舗 鞄 刃 紘吸望 躯

甘擦倣. 鞄 刃 紘吸望 躯甘快 resize密 葵房 晒求蓬 人烏共 寄堪彊笠. 

ぁ. 紘吸密 人烏共 泰蔚 方栽躯壬 丁時戴快 威芳 N蔚密 方栽共 昏睦滞 徳 

衝噴密 威芳 雑痴擦娃房 変矩僕亜?  

あ. 紘吸密 人烏亜 5蔚 方栽躯壬 丁時寄快 威芳 N蔚 方栽共 昏睦滞 徳密 衝

噴密 威芳 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

ぃ. 紘吸密 人烏亜 2紘(飲 胞橘頬 救頬 吻灰 徳)求 寄舗 N蔚 方栽共       
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昏睦滞 徳 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

い. 芳密 糊呉管亜蓬雁嵯 亜時 達堰蒔僕 糊墳望 雑啄戴擦倣. 

*3*3*3*3----30.30.30.30. 丸烏吸昧 丸泰 及察畦州 3-29共 冴竺戴擦倣. resize困呉望 雑痴泰 笠冒 方栽管

望 頬幹滞 足方亜 殆笠快雁 丸戴舗 煮密戴擦倣. 

3333----31.31.31.31.  List共 飼糾育漆求 戴舗 達堰蒔僕 晴循塵宜索共 雑啄戴擦倣. 

3333----32.32.32.32.    査憾券肝望 亜取取 扮快 及偉兄汲望 峡胞戴舗 丸烏吸望 雑啄戴擦倣. 丸烏吸

密 兵堰 既密 ListNode管昧 丸泰 取蒔飼管望 佼宴戴擦倣. 浩 丸烏吸昧 丸泰 

雪碁泰 威芳密 漆歯昧 煮密戴擦倣. 

3333----33.33.33.33.    飼糾座椋忘求柏 List脈 飲 List昧嵯 矩取苦漫招共 往整貝快 ListItr共 峡胞戴舗 

達堰蒔僕 丸烏吸塵宜索共 雑啄戴擦倣. 

3333----34.34.34.34.    及偉兄汲房 別盗 券肝 P求喉西 擦歯戴舗 券肝 P求 寄堪吻 亜快 next及偉管昧 

凍僑快 阪兆望 槍腿泰笠. P快 兄汲昧嵯 暑顧父 券肝望 亜取取 駒吻平 泰笠. 

N蔚 券肝望 槍腿戴快 及偉兄汲頬 煮別 湿笠慰 戴飼. 飲詰往 N密 葵房 焚仇 

取取 扮幣笠. 

ぁ. 兄汲頬 阪兆望 槍腿戴快亜共 偉竺戴快 O(N)焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

*あ. 笠躯 O(1)密 恐擦衣娃躯望 峡胞戴舗 ぁ共 笠擦 歯座戴擦倣(雰擦: 竺取歳

勘亜 唖頬戴烏徳畦昧 兄汲密 擦歯昧嵯 2蔚密 孤侯飼共 峡胞戴擦倣.). 

3333----35.35.35.35.    丸烏吸望 雑啄戴快 泰亜取 糊呉房 阪兆及偉兄汲望 峡胞戴快庵頬笠. 兄汲頬 

査憾券肝望 亜取取 扮忘薫 兄汲昧嵯 券肝昧 丸膨戴快 孤侯飼亜 駆吻嵯 泰蔚

宜慰 戴飼. 笠冒密 糟啄管昧嵯 烏候蒔僕 丸烏吸圃困管望 衝噴密 威芳 根冴蒔

僕 擦娃昧 刑憾 冴痴滞冴 殆快亜?  祁絞泰 丸渇望 煮擦倣. 

ぁ. 兄汲密 暑顧父 方栽昧 丸膨戴快 孤侯飼共 鳳取戴擦倣. 

あ. 兄汲密 矩取苦方栽昧 丸膨戴快 孤侯飼共 鳳取戴擦倣.  

3333----36.36.36.36.    橿阪及偉兄汲昧嵯 矩取苦券肝頬 吻械宜快庵望 活佼戴快 別盗 券肝昧 丸泰 取

蒔飼亜 殆笠慰 戴飼. 頬徳 別盗 笠競 券肝管昧 丸泰 取蒔飼快 亜取取 扮快笠

(及偉管昧 凍僑快庵房 州沫戴慰). 及偉兄汲密 粍辞泰 根泉共 鳳取戴群嵯 飲 

及偉兄汲忘求喉西 飲 券肝昧 佼宴岐 葵望 泣峡蒔忘求 頃州戴快 O(1)焚慰峡翰

望 歯座戴擦倣. 

3333----37.37.37.37.    橿阪及偉兄汲頬 査憾券肝堰 蔦峡券肝望 亜取慰 雑啄岐笠慰 戴飼. 笠冒密 根

冴擦娃焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

ぁ. 孤侯飼求 煮別 手 漫招 p兵昧 方栽 x共 昏睦戴擦倣. 

あ. 漫招 p(孤侯飼求 煮別 手)昧 佼宴岐 貸兄望 頃州戴擦倣. 
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州4時. 往桂 

睦休密 蔚冴亜 駆房 威芳 及偉兄汲昧 丸泰 査沢蒔僕 識胤擦娃房 吻煮 人笠. 

頬 時昧嵯快 丸喉垢 圃困管密 雑痴擦娃頬 曹員 O(logN)僕 娃橿泰 飼糾育漆共 候笠. 

糖泰 衝噴密 威芳昧勘 芳脈 渥房 擦娃泰泳共 活佼戴快 頬 飼糾育漆密 瑚沢昧 丸戴舗   

蔚暇蒔忘求 娃橿壇 慰竣戴慰 祁救管密 迂 嵯吸昧 丸戴舗 烏候根 券 圃困頬 O(logN)密 雑
痴擦娃望 亜取快 憾顧父 瑚沢望 慰竣泰笠. 

舗烏嵯 蔑吋戴快 飼糾育漆共 2222手正三往桂手正三往桂手正三往桂手正三往桂(Tree Binary Search)宜慰 泰笠. 卜孤蒔忘求 

往桂快 深騒西堰替昧嵯 券芳 隼刑 殆快 勝根貯頬劇求 笠競 佼笠 卜孤蒔僕 膨胞管望 慰竣

泰笠. 頬 時昧嵯快 笠冒堰 渥房 畦州管望 瑳祁泰笠. 

• 係亜取 卜孤漆歯硝泳昧嵯 往桂共  峡胞泰 祖卜硝泳密 雑啄  

• 冴替札泳困昧嵯 往桂密 峡胞 

• 曹員 O(logN)擦娃昧 正三圃困望 手痴戴快雁嵯 往桂共 峡胞戴快 糊呉堰 衝噴密 

威芳昧勘 O(logN)泰泳共 偏望冴 殆勘汲 頬 此慰糊札望 蔚査戴快 畦州, 糖泰 飼

糾亜 沫喉烏瞥昧 佼宴希 徳 頬杵 圃困管密 雑啄糊呉 

州1汐. 柾江蒔僕 紗江 

往桂快 舗詰亜取 糊呉忘求 竺密滞冴 殆笠. 往桂共 竺密戴快 州卜 飼圃蒔僕 糊呉房 

受悦蒔僕 糊呉頬笠. 往桂快 券肝管密 刑牧頬笠. 飲 刑牧房 江舗 殆虻往 乃峡乃峡乃峡乃峡券肝券肝券肝券肝(root)頬

宜慰 戴快 雪冴泰 券肝 r脈 救 糖快 飲頬根密 江取 扮房 喉垢往桂 T1, T2, ゜, Tk 管望 亜

取慰 殆笠. 喉垢往桂密 券蔚 乃峡券肝管房 r求喉西 糊逮瑚昧 密戴舗 及偉岐笠. 

券 喉垢往桂密 乃峡券肝望 r密 飼札頬宜慰 戴薫 r快 券 喉垢往桂密 乃峡券肝密 喉刑

宜慰 泰笠. 飲恐 4-1房 受悦蒔僕 竺密共 峡胞泰 辞沢蒔僕 往桂共 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

root 

T2 T3 T4 T10 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----1.1.1.1. 卜孤往桂 
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受悦竺密求喉西 往桂快 N蔚密 券肝(飲借 戴往快 乃峡券肝頬笠.)管堰 N-1蔚密 瑚管

密 刑牧頬宜快庵望 焚冴 殆笠. N-1蔚密 瑚管頬 殆笠快庵房 飲 券蔚 瑚頬 券肝管望 飲密 

喉刑脈 及偉擦尽薫 乃峡券肝望 州沫泰 券 券肝房 戴往密 喉刑共 亜手笠快 此雑望 幹孤泰

笠(飲恐 4-2共 佼擦倣.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

飲恐 4-2密 往桂昧嵯 乃峡券肝房 A頬笠. 券肝 F快 喉刑求嵯 A共, 飼札忘求嵯 K, L, 

M望 亜手笠. 券 券肝房 0望 槍腿戴舗 牧密密 蔚冴密 飼札望 亜手笠. 飼札頬 返快 券肝

管望 没券肝頬宜慰 戴快雁 飲恐 4-2密 往桂昧嵯 没券肝管房 B, C, H, I, P, Q, K, L, M, N頬笠. 

渥房 喉刑共 亜取快 券肝管望 沢州宜慰 戴快雁 K, L, M房 刑憾 沢州頬笠. 漆喉刑脈 済飼

管勘 頬脈 漁此泰 糊呉忘求 竺密滞冴 殆笠. 

券肝 n1昧嵯 nk調取密 威求快 1 i k卜 徳 ni亜 ni+1密 喉刑求 寄快 券肝管密 嵯吸 

n1,n2,゜,nk求 竺密岐笠. 頬 威求密 卯頬快 威求根昧 殆快 瑚管密 蔚冴 釈 k-1頬笠. 券蔚 

券肝忘求喉西 飼烏飼殺調取密 威求密 卯頬快 0頬笠. 往桂昧嵯 乃峡券肝忘求喉西 券蔚 券

肝調取密 威求快 倣守 戴往之頬宜快庵望 祁鯖戴擦倣. 

別盗 券肝 ni昧 丸戴舗 飲密 欝頬快 乃峡券肝忘求喉西 ni調取 鳳卜泰 威求密 卯頬頬

笠. 凍宜嵯 乃峡券肝密 欝頬快 0頬笠. ni密 華頬快 ni求喉西 没券肝調取密 亜時 迂 威求

密 卯頬頬笠. 凍宜嵯 刑看 没券肝管房 華頬亜 0頬笠. 往桂密 華頬快 乃峡券肝密 華頬脈 

渥笠. 飲恐 4-2密 往桂昧嵯 E快 欝頬亜 1頬慰 華頬亜 2頬薫 F快 欝頬亜 1頬慰 華頬亜 1

頬薫 往桂密 華頬快 3頬笠. 往桂密 欝頬快 亜時 欝房 没券肝密 欝頬脈 渥房雁 飲 葵房 

貸根 往桂密 華頬脈 渥笠. 

躯卜 n1喉西 n2調取 威求亜 殆忘群 n1房 n2密 査漆頬慰 n2快 n1密 飼済頬笠. n1 n2頬

群 n1房 n2密 慰鳳泰 査漆頬慰 n2快 n1密 慰鳳泰 飼済頬笠. 

 

A 

C B D E F G 

N I J K L M H 

P Q 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----2.2.2.2. 往桂 
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11111111........        往往桂桂密密  雑雑啄啄  

往桂共 雑啄戴快 泰亜取 糊呉房 券蔚 券肝墳昧 飲密 飼糾沫昧 飲 券肝密 券蔚 飼札

管昧 丸泰 及偉望 亜取快庵頬笠. 飲詰往 券蔚 券肝葛 飼札管密 冴亜 人餌 瑚戴慰 飲 冴

共 欠峡 焚冴 返忘劇求 飼糾育漆墳昧嵯 飼札管望 守識 及偉滞冴 返笠. 飲庵房 駆房 烏瞥

衣娃頬 祇江寄烏徳畦頬笠. 娃橿泰 値偉沼房 券 券肝密 飼札管望 往桂券肝管密 及偉兄汲

昧 佼質戴快庵頬笠. 贈求飲欺 4-1昧 飲昧 丸泰 辞沢蒔僕 査蔑望 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

飲恐 4-3房 往桂亜 頬詰泰 雑啄昧嵯 別祷餌 糟啄寄快亜共 佼舗 紗笠. 吻況標忘求 逮

戴快 貯墾管房 firstChild及偉管頬慰 侭標昧嵯 倣競標忘求 逮戴快 貯墾管房 nextSibling及偉

管頬笠. Null及偉管房 恩桂 駆忘劇求 糟擦戴取 扮快笠. 

飲恐 4-3密 往桂昧嵯 券肝 E快 沢州(F)昧 丸泰 及偉堰 飼札(I)昧 丸泰 及偉望 柑笠 

亜取薫 別盗 券肝管房 吻桂庵勘 亜取取 扮快笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2.2.    往往桂桂密密  阪阪嫡嫡脈脈  膨膨胞胞 

往桂昧 丸戴舗嵯快 駆房 膨胞管頬 殆笠. 飲 卜孤蒔僕 峡胞密 戴往快 UNIX脈 

 Struct TreeNode 
 { 
        Object    element; 
        TreeNode *firstChild; 
        TreeNode *NextSibling; 
 }; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4 4 4 4----1.1.1.1. 往桂昧 丸泰 券肝査蔑 

A 

C B D E F G 

N I J K L M H 

P Q 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----3.3.3.3. 飲恐 4-2昧嵯 佼舗 紗 往桂昧 丸泰 暑顧父 飼札堰 笠冒顧 沢州密 糟啄
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VAX/VMS, DOS共 江窮戴舗 駆房 漆歯硝泳管昧嵯密 莞汲喉育漆頬笠. 飲恐 4-4快 UNIX
祖卜硝泳昧嵯 峡胞戴快 辞沢蒔僕 莞汲喉頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬 莞汲喉昧嵯 乃峡快 /usr頬笠(頬凶暮密 碁糟快 /usr亜 莞汲喉 飲飼硝宜快庵望 亜峡

訊笠.). /usr快 蚕蔚密 飼札管 mark, alex, bill望 亜取快雁 飲庵管飼硝勘 莞汲喉頬笠. 凍宜

嵯 /usr快 蚕蔚密 莞汲喉共 槍腿戴薫 祖卜房 返笠. 祖卜頬凶 /usr/mark/book/ch1.r快 亜時 

侭標昧 殆快 飼札管望 凍宜 蚕顧 貝仇 亜群 偏別 手笠. 暑顧父 頬凶笠冒昧 券蔚 /快 瑚

望 密欠戴薫 飲 偉堰快 粍辞泰 威求頬凶頬笠. 頬詰泰 泳抄蒔僕 祖卜硝泳快 此胞飼亜 飼

烏 飼糾共 泣峡蒔忘求 漆守戴餌 戴劇求 券芳 籍歳蒔頬笠. 鞄芳烏 唖頬泰 莞汲喉昧 殆快 

憾蔚密 祖卜管房 飲庵管頬 乃峡求喉西 嵯求 笠競 威求共 亜取薫 凍宜嵯 威求頬凶勘 笠僑

烏徳畦昧 渥房 頬凶望 亜殊冴 殆笠. UNIX祖卜硝泳昧嵯 莞汲喉快 飼烏密 刑看 飼札管昧 

丸泰 兄汲望 亜取快 別盗 祖卜頬笠. 飲詰劇求 莞汲喉管房 芳密 沢査蔑堰 虻密 竺丁壇 卜

招戴餌 育漆貯岐笠.13 雑取 UNIX密 卜喉 粗候昧嵯快 祖卜望 僕紫戴快 糟紗取救頬 莞汲

喉昧 蒔胞寄群 飲 莞汲喉墳密 祖卜頬凶管頬 哨休根昧 往整欧冴 殆笠(笠競 江ASCII竺佼

共 亜取慰). 

頬州 莞汲喉昧 殆快 刑看 祖卜管密 頬凶望 糟擦戴仇慰 泰笠慰 戴飼. 哨休沢札房 欝

頬 di共 亜取快 祖卜管房 飲 頬凶望 di躯壬 管舗 噺快庵頬笠. 飲 焚慰峡翰望 亜根晋甘求

柏 贈求飲欺 4-2昧 佼舗 煮保笠. 

受悦腿冴 listAll房 乃峡券肝昧 丸値嵯快 管舗 噺烏共 戴取 扮勘汲 欝頬 0昧嵯 擦歯戴

舗平 泰笠. 頬 欝頬快 貝喉遵峡胞瑚冴頬薫 琢哨拒川頬 焚仇慰 戴快 祖宜検西快 吻械笠. 

                                                   
13 UNIX祖卜硝泳昧嵯 券蔚 莞汲喉快 糖泰 飼烏飼硝共 亜峡尽快 戴往密 睦休式堰 飲 莞汲喉密 喉刑共 

亜峡尽快 笠競 戴往密 睦休式望 亜手笠. 凍宜嵯 替榊蒔忘求 倖 徳 UNIX祖卜硝泳快 往桂亜 吻械取躯 

往桂遵却 慰竣泰笠. 

/usr* 

mark* alex* bill* 

book* course* junk junk work* course* 

ch1.r ch2.r ch3.r cop3530* cop3212* 

fall98* fall99* fall98* spr99* sun99* 

grades prog1.r prog2.r prog2.r prog1.r grades sy1.r sy1.r sy1.r 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----4.4.4.4. UNIX莞汲喉 
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凍宜嵯 depth昧 丸戴舗 雰擦蒔僕 葵 0頬 煮別 手笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

焚慰峡翰密 泣峡快 笠冒堰 渥笠. 祖卜鰻硝密 頬凶房 蒔葛泰 冴密 蔦峡糟脈 腿溺 僕

紫岐笠. 躯卜 睦休式頬 莞汲喉頬群 刑看 飼札管望 受悦蒔忘求 戴往搬 遵峡泰笠. 頬 飼札

管房 泰紗漫 鞄 欝忘劇求 泰 舗垢衣娃躯壬 管舗 噺烏岐笠. 飲 哨休偉堰共 飲恐 4-5昧 佼

舗 紗笠. 

頬 阪嫡糊呉望 査乃峡阪嫡査乃峡阪嫡査乃峡阪嫡査乃峡阪嫡(preorder)
宜慰 泰笠. 査乃峡阪嫡昧嵯 券肝昧 丸泰 

遵峡快 飲 飼札管頬 遵峡寄烏辞昧 冴痴岐

笠. 頬 贈求飲欺頬 雑痴希 徳 1痴房 券 

券肝葛 竺丁壇 泰顧躯 雑痴寄劇求 券蔚 

頬凶房 泰顧躯 哨休岐笠. 1痴頬 券 券肝

葛 烏痛値嵯 泰顧 雑痴寄烏徳畦昧 2痴勘 

鋪擦 券 券肝葛 1顧 雑痴岐笠. 鞄芳烏 4

痴房 券蔚 券肝密 券 飼札昧 丸戴舗 烏痛

値嵯 泰顧 雑痴岐笠. 飲詰往 飼札管密 冴

快 券肝管密 冴佼笠 竺丁壇 戴往躯壬 歯

笠. 矩取苦忘求 for阪兆慰峡快 4痴密 雑痴

戴往躯望 孤侯戴薫 泰 阪兆頬 締欧 徳矩

笠 戴往搬 主亜泰笠. 凍宜嵯 辞硝 遵峡橘

房 券蔚 券肝昧 丸戴舗 根冴蒔頬笠. 躯卜 

哨休滞 祖卜頬凶頬 N蔚宜群 雑痴擦娃房 

O(N)忘求 岐笠. 

往桂共  阪嫡戴快 糖 笠競 卜孤蒔僕 

糊呉房 竪乃峡阪嫡竪乃峡阪嫡竪乃峡阪嫡竪乃峡阪嫡(postorder)頬笠. 竪乃

峡阪嫡昧嵯 券肝昧 丸泰 遵峡快 飲 飼札

管頬 遵峡岐 笠冒昧 冴痴岐笠. 雑曲求 飲

恐 4-6房 兵昧嵯脈 渥房 莞汲喉育漆共 糟 

         void FileSystem::listA11( int depth = 0 ) const 
         { 
/*1*/           printName( depth ); // Print the name of the object 
/*2*/           if( isDirectory( ) ) 
/*3*/           for each file c in this directory (for each child) 
/*4*/               c.listAll( depth + 1 ); 
         } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4 4 4 4----2.2.2.2. 泳抄蒔僕 祖卜硝泳昧嵯 莞汲喉共 糟擦戴快 亜根晋甘

 /usr  
  mark 
   book 
    ch1.r 
    ch2.r 
    ch3.r 
   course 
    cop3530 
     fall98 
      sy1.r 
     spr99 
      sy1.r 
     sum99 
      sy1.r 
   junk 
  alex 
   junk 
  bill 
   work 
   course 
    cop3212 
     fall98 
      grades 
      prog1.r 
      prog2.r 
     fall99 
      prog2,r 
      prog1.r 
      grades 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4444----5555. 莞汲喉兄汲(査乃峡阪嫡) 
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啄戴快雁 怨琢墳密 冴飼管房 券蔚 祖卜昧 密値嵯 峡胞岐 観索人更求人管密 冴頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

莞汲喉 飲飼硝亜 祖卜頬劇求 飲庵管鋪擦 人烏共 亜手笠. 往桂昧嵯 刑看 祖卜管昧 密

値嵯 峡胞岐 恕 更求人管密 冴共 泳困泰笠慰 戴飼. 頬共 漫泰 亜時 佼掃蒔僕 糊呉房 佼

漆莞汲喉管 /usr/make(30)脈 /usr/alex(9), /usr/bill(32)昧 槍腿寄快 更求人冴共 焚吻 貝快庵頬

笠. 飲詰群 恕 更求人冴快 辞硝 佼漆莞汲喉管 71昧 /usr昧 峡胞岐 戴往密 更求人共 鞄戴

舗 恕泳 72求 岐笠. 贈求飲欺 4-3昧嵯 亜根晋甘困呉 size亜 頬 糊呉望 雑啄泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

躯卜 啄受密 鰻硝亜 莞汲喉亜 吻械群 size快 橿阪壇 啄受密 鰻硝昧嵯 峡胞戴快 更求

人冴共 寄堪彊笠. 泰掃 莞汲喉昧 密値嵯 峡胞岐 更求人冴快 刑看 飼札管昧嵯 受悦蒔忘求 

旬吻 劾 更求人冴昧 鞄値 手笠. 竪乃峡阪嫡糊呉堰 査乃峡阪嫡糊呉密 俊頬共 慰竣戴烏 漫

戴舗 飲恐 4-7昧嵯快 券 莞汲喉往 祖卜密 人烏亜 焚慰峡翰昧嵯 別祷餌 泳困寄快亜共 佼

舗 紗笠. 

       int FileSystem::size( ) const 
       { 
/*1*/       int totalSize = sizeOfThisFi1e( ); 
/*2*/       if( isDirectory( ) ) 
/*3*/            for each file c in this directory (for each child) 
/*4*/            totalSize += c.size( ); 
 
/*5*/       return totalSize; 
       } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4 4 4 4----3333.... 莞汲喉密 人烏共 泳困戴烏 漫泰 亜根晋甘 

/usr*(1) 

mark*(1) alex*(1) bill*(1) 

book*(1) course*(1) junk(6) junk(8) work*(1) course*(1) 

ch1.r(3) ch2.r(2) ch3.r(4) cop3530*(1) cop3212*(1) 

fall98*(1) fall99*(1) fall98*(1) spr99*(1) sun99*(1) 

grades(3) prog1.r(4) prog2.r(1) prog2.r(2) prog1.r(7) grades(9) sy1.r(1) sy1.r(5) sy1.r(2) 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----６６６６.... 竪乃峡阪嫡求 煮別 手 祖卜人烏共 亜取快 UNIX莞汲喉 
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州2汐. 2手往桂 

2手往桂快 別壊 券肝勘 飼札望 柑頬根 亜殊冴 返快 往桂頬笠. 

飲恐 4-8房 1蔚密 乃峡脈 2蔚密 喉垢往桂求 頬拒別 手 2手往桂共 佼舗 煮快雁 TL堰 

TR快 浩往桂卜冴勘 殆笠. 

2手往桂密 借方泰 座殊房 員沢2手往桂密 欝頬亜 N佼笠 根葛壇 歯房庵頬笠. 垢左値 

佼群 飲 曹員欝頬亜 O( N )頬慰 2222手正三往桂手正三往桂手正三往桂手正三往桂(binary search tree)宜慰 戴快 雪冴泰 沢泉密 

2手往桂昧嵯快 曹員欝頬亜 O(logN)頬宜快庵望 佼舗 紗笠. 飲詰往 飲 欝頬快  飲恐 4-9密 

雑曲昧嵯遵却 N-1躯壬 燭殊冴勘 殆笠. 

   ch1.r              3
   ch2.r               2 
   ch3.r              4 

  book                 10 
     sy1.r               1 
    fall98       2 
     sy1.r       5 
    spr99       6 
     sy1.r       2 
    sum99       3 

   cop3530        12 
  course         13 
  junk          6 

 mark          30 
  junk          8 
 alex           9 
  work         1 
     grades      3 
     prog1.r      4 
     prog2.r      1 
    fall98       9 
     prog2.r      2 
     prog1.r      7 
     grades      9 

    fall99       19 
   cop3212        29 
  course         30 
 bill           32 
/usr           72

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----7777.... size 腿冴密 偉堰 
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11..  22手手往往桂桂密密  雑雑啄啄  

2手往桂亜 駆吻嵯 憾蔚密 飼札望 亜取烏徳畦昧 飲 飼札管昧 丸泰 守識及偉望 亜殊

冴 殆笠. 往桂券肝管密 査蔑房 2借及偉兄汲育漆脈 漁此戴薫 券 券肝密 育漆快 element竺
佼脈 笠競 券肝管昧 丸泰 憾蔚密 取蒔飼(left脈 right)求 頬拒別 手笠(贈求飲欺 4-4共 佼擦倣.). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2手往桂共 飲怯 徳 及偉兄汲昧嵯 宴曲蒔僕 4唖沢勘沢望 峡胞滞冴 殆永取躯 往桂管頬 

雑州求快 飲宜贈頬劇求 佼籍 査忘求 及偉岐 椋勘沢忘求 飲彊笠. 糖泰 往桂共 飲怯 徳 N

蔚密 券肝望 亜取快 2手往桂亜 N+1蔚密 NULL及偉望 方育戴劇求 NULL及偉房 糟擦戴取 

扮快笠. 

2手往桂管房 正三堰 宴及 返快 駆房 膨胞管昧嵯 借方戴餌 峡胞岐笠. 2手往桂管密 煮

方泰 峡胞密 戴往亜 顧鋪烏瑳泳垢平僕雁 笠冒 喉垢昧嵯 佼餌 岐笠. 

2. 雑雑曲曲::  冴冴札札往往桂桂 

飲恐 4-10房 冴札冴札冴札冴札往桂往桂往桂往桂(expression tree)密 雑曲頬笠. 冴札往桂昧嵯 没券肝管房 根冴 糖

快 瑚冴頬凶堰 渥房 捉圃困冴管頬薫 笠競 券肝管房 圃困飼管望 槍腿泰笠. 頬詰泰 雑順蒔

僕 往桂快 刑看 圃困飼管頬 憾蔚密 貸忘求 頬拒別 取烏徳畦昧 2手往桂糟啄頬 亜改戴薫 

頬詰泰 糟啄糊呉房 憾蔚頬根密 飼札管望 亜取快 券肝管昧嵯勘 亜改戴笠. 糖泰 喉竺圃困

飼(unary minus operator)脈 渥頬 戴往密 飼札躯望 亜取快 券肝昧 丸値嵯勘 亜改戴笠. 乃峡

root 

TL TR 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----8888.... 卜孤蒔僕 2 手往桂 

A
B

C

D

E 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----9999.... 衝噴密 威芳密 2手往桂 

 struct BinaryNode 
 { 
    Object      element;   // The data in the node 
    BinaryNode *1eft;      // Left child 
    BinaryNode *right;     // Right child  
 }; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4 4 4 4----4444.... 2手往桂券肝塵宜索(亜根晋甘) 
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券肝密 圃困飼共 飲密 侭標堰 倣競標密 喉垢往桂管望 受悦蒔忘求 曹亜戴舗 偏房 葵管昧 

蒔胞戴群 冴札往桂 T共 曹亜滞冴 殆笠. 頬 雑曲昧嵯 侭標 喉垢往桂快 a + (b * c)求 曹亜

寄慰 倣競標 喉垢往桂快 ((d * e) + f) * g求 曹亜岐笠. 凍宜嵯 辞硝 往桂快 (a + (b * c)) + (((d 
* e) + f) * g)求 糟啄岐笠. 

舗烏嵯 怨琢墳昧 看 侭標 札望 受悦蒔忘求 躯管別 貝慰 飲笠冒 乃峡昧 殆快 圃困飼

共 哨休戴薫 矩取苦忘求 怨琢墳昧 看 倣競標 札望 受悦蒔忘求 躯管別 咳忘求柏 此頬紘招

(infix)糟啄望 躯管別 外冴 殆笠. 頬詰泰 糊呉(侭標, 券肝, 倣競標)望 借乃峡阪嫡借乃峡阪嫡借乃峡阪嫡借乃峡阪嫡(inorder)
宜慰 戴快雁 飲庵頬 躯管別 貝快 札沢泉求 戴舗 烏瞥戴烏 孜笠. 

糖 笠競 阪嫡糊呉房 侭標 喉垢往桂脈 倣競標 喉垢往桂共 受悦蒔忘求 哨休戴慰 飲笠

冒昧 乃峡券肝密 圃困飼共 哨休戴快庵頬笠. 頬 糊呉望 蒔胞戴群 哨休房 a b c * + d e * f + 
g * +僕雁 頬庵房 州3時 州3汐 3昧嵯 嵯榊泰 既紘招(postfix)糟啄頬宜快庵望 孜餌 焚冴 殆

笠. 頬詰泰 阪嫡糊呉望 卜孤蒔忘求 竪乃峡阪嫡竪乃峡阪嫡竪乃峡阪嫡竪乃峡阪嫡(postorder)宜慰 泰笠. 州4時 州1汐昧嵯 頬

欠 頬 阪嫡糊呉望 佼幣笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

蚕顧父 阪嫡糊呉房 轡自 乃峡密 圃困飼共 哨休戴慰 飲笠冒昧 侭標堰 倣競標 喉垢往

桂管望 受悦蒔忘求 哨休戴快庵頬笠. 糟擦偉堰快 + + a * b c * + * d e f g求嵯 頬庵房 佼笠 

隼刑亜 蒔房 兵紘招糟啄(prefix form)頬薫 頬詰泰 糊呉望 査乃峡阪嫡(preorder)宜慰 泰笠. 
頬 糊呉勘 鋪擦 州4時 州1汐昧嵯 頬欠 慰竣戴菩笠. 頬 時密 既喉垢昧嵯 頬 阪嫡糊呉管望 

笠擦 慰竣泰笠. 

  

冴冴札札往往桂桂密密  育育匠匠  

舗烏嵯快 既紘招糟啄望 冴札往桂求 瑚兆戴快 焚慰峡翰望 紗笠. 此頬紘招糟啄望 既紘

招糟啄忘求 瑚兆戴快 焚慰峡翰房 頬欠 慰竣戴菩忘劇求 憾蔚密 卜孤蒔僕 睦休沢札忘求喉

西 冴札往桂共 躯管別 外冴 殆笠. 頬州 慰竣戴餌 寄快 困呉房 州3時 州2汐 3密 既紘招糟

+ 

+ 

a * 

b c 

* 

+ 

* 

d 

g 

f 

e 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----10101010.... (a + b * c) + ((d * e + f) * g)昧 丸泰 糟啄往桂 
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啄曹亜焚慰峡翰堰 丸橿壇 漁此戴笠. 泰顧昧 戴往密 烏琢共 墨別 管頬群嵯 躯卜 飲 烏琢

亜 捉圃困冴頬群 泰券肝往桂共 躯管慰 飲昧 丸泰 取蒔飼共 晴循昧 可快笠. 躯卜 烏琢亜 

圃困飼頬群 晴循昧嵯 憾蔚密 往桂 T1堰 T2昧 丸泰 取蒔飼共 念吻 貝舗(T1頬 轡自 津貝 手

笠.) 乃峡亜 圃困飼頬慰 侭標堰 倣競標 飼札管頬 T2脈 T1望 亜峡尽快 晒求蓬 往桂共 受

悦蒔忘求 沢座戴慰 飲 晒求蓬 往桂昧 丸泰 取蒔飼共 晴循昧 可快笠. 

雑曲求 睦休頬 a b + c d e + * *宜慰 戴飼. 

暑 2蔚密 烏琢管房 捉圃困冴管頬劇求 泰蔚密 券肝忘求 岐 往桂共 躯管別 飲昧 丸泰 

取蒔飼共 晴循昧 可快笠.14 

 

 

 

 

 

 

笠冒 +亜 墨別 取劇求 往桂管昧 丸泰 2蔚密 取蒔飼共 津貝慰 晒求蓬 往桂亜 沢座寄

薫 飲昧 丸泰 取蒔飼亜 晴循昧 可別 手笠. 

 

 

 

 

 

 

笠冒 c脈 d, e亜 墨別 取慰 泰蔚 券肝忘求 頬拒別 手 往桂亜 唖唖 躯管別 雫 飲 往桂

管昧 丸泰 取蒔飼亜 晴循昧 可別 手笠. 

 

 

 

 

 

 

 

笠冒昧快 +亜 墨別 取劇求 2蔚密 往桂管頬 醐苔岐笠. 

                                                   
14 掃峡根 飲恐昧嵯快 晴循頬 侭標昧嵯 倣競標忘求 主亜戴勘汲 泰笠. 

a b 

+ 

a b 

 + 

 a  b 

 c  d  e 
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泳歳戴舗 *亜 墨別 取慰 2蔚 往桂密 取蒔飼管望 念慰 乃峡亜 *僕 晒求蓬 往桂共 沢

座泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

往借昧 矩取苦烏琢亜 墨別 取慰 2蔚 往桂管頬 醐苔寄舗 晴循昧快 衝芝往桂昧 丸泰 

取蒔飼躯頬 翁餌 岐笠. 

 

 

 

 
 
 
 
 

州3汐. 正三往桂ADT-2手正三往桂 

2手往桂密 煮方泰 峡胞房 正三頬笠. 往桂昧 殆快 券蔚 券肝頬 別盗 貸兄望 佼質泰笠

慰 戴飼. C++昧嵯快 飲 別盗 侯慈泰 貸兄管勘 孜餌 漆芝寄取躯 頬 雑曲昧嵯快 娃橿壇 

飲 貸兄管頬 抱胤冴管頬宜慰 亜竺戴飼. 糖泰 刑看 貸兄管房 凍求凍求 育碁岐笠慰 亜竺戴

 + 

 a  b 

 c  + 

 d  e 

 + 

 a  b 

 * 

 + 

 d  e 

 c 

 + 

 a  b 

 * 

 + 

 d  e 

 c 

 * 
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薫 借侯昧 丸値嵯快 竪昧 慰竣泰笠. 

2手往桂共 2手正三往桂求 躯甘快 歳座房 往桂昧 殆快 券 券肝 X昧 丸戴舗 飲密 侭標 

喉垢往桂昧 殆快 刑看 貸兄管密 葵頬 X密 貸兄葵佼笠 鞄 歯慰 倣競標 喉垢往桂昧 殆快 

刑看 貸兄管密 葵房 X密 貸兄葵佼笠 鞄 人餌 戴快庵頬笠. 頬庵房 往桂密 刑看 方栽管頬 

別盗 取竺岐 糊札忘求 阪嵯貯希冴 殆笠快庵望 密欠泰笠. 飲恐 4-11昧嵯 侭標昧 殆快 往

桂快 2手正三往桂頬取躯 倣競標昧 殆快 往桂快 飲丘取 扮笠. 倣競標昧 殆快 往桂快 貸兄

葵頬 6僕 券肝密 侭標 喉垢往桂昧 方栽葵頬 7僕 券肝頬 質受泰笠(頬庵房 乃峡券肝昧嵯 

庫散泰笠.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

舗烏嵯快 2手正三往桂管昧嵯 炭壇 噺頬快 圃困管昧 丸戴舗 娃橿壇 瑳祁泰笠. 往桂管

昧 丸泰 受悦蒔僕 竺密求 戴舗 頬 拒川管勘 受悦蒔忘求 嵯榊戴快庵頬 佼籍頬宜快雁 煮兄

戴擦倣. 2手正三往桂密 曹員欝頬亜 O(logN)頬劇求 晴循衣娃股昧嵯密 雑痴望 飴竺滞 足方

快 返笠. 

贈求飲欺 4-5快 BinaryNode塵宜索沢粗望ぁ 佼舗 紗笠. 及偉兄汲塵宜索昧嵯脈 矩春亜

取求 孔粍辞泰 塵宜索脈 2手正三往桂塵宜索亜 BinaryNode密 江衣蔚飼糾座椋昧 識胤滞冴 

殆快 猿泰望 煮快 friend査蔑望 峡胞泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 

 1  4 

 6 

 3 

 8 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----11111111. 2蔚密 2手往桂(侭標 往桂躯 正三往桂頬笠.) 

2 

 1  4 

 6 

 3 

 8 

 7 

template <c1ass Comparab1e> 
class BinarySearchTree; 
 
template <c1ass Comparab1e> 
class BinaryNode 
{ 
     Comparable  element; 
     BinaryNode *1eft; 
     BinaryNode *right; 
     BinaryNode( const Comparable & theElement, BinaryNode *lt, 
                                           BinaryNode *rt ) 
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贈求飲欺 4-6房 BinarySearchTree塵宜索沢粗密 丸群喉共 佼舗 紗笠. 虻烏昧快 係亜取 

煮密滞庵管頬 殆笠. find圃困房 2手正三往桂昧嵯 正三葵 x昧 卜招戴快 貸兄昧 丸泰 (根冴蒔

僕)舜漆共 寄堪彊笠. 卜招袷三房 雪碁泰 Comparable沢昧 丸戴舗 竺密寄舗平 戴快 <圃困飼

昧 烏藷泰笠. 雪壇 x<y脈 y<x亜 柑笠 虻腫頬群 貸兄 x快 y脈 卜招泰笠. 頬庵房 沢密 卜喉

垢(此嫡墳辞顧琢飼糾座椋頬往 散凋江脈 渥房)昧 丸値嵯躯 竺密岐 江遺腿冴共 亜取快 侯慈泰 

沢(芝辺椋烏汲堰 渥房)勘 Comparable求 寄餌 泰笠. 州1時 州6汐 3昧嵯 Comparable求 峡胞

希冴 殆快 塵宜索共 瑳泳戴快 卜孤蒔僕 冴呉望 瑳祁戴菩笠. 

 

        : e1ement( theElement ), 1eft( 1t ), right( rt ) { }; 
     friend class BinarySearchTree<Comparab1e>; 
 }; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4 4 4 4----5555.... BinaryNodeBinaryNodeBinaryNodeBinaryNode 塵宜索塵宜索塵宜索塵宜索    

template <c1ass Comparab1e> 
class BinarySearchTee 
{ 
 public: 
explicit Bi'narySearchTreeC const Comparable & notFound ); 
B-inarySearchTree( const Bi'narySearchTree & rhs ); 
-BinarySearchTreeC ); 
 
const Comparable & findMin( ),const; 
const Comparable & f-indMax( ) const; 
const Comparable & f"ind( const Comparable & x ) const; 
bool isEmpty( ) const; 
void printTree( ) const; 
 
void makeEmptyC ); 
void insert( const Comparable & x ); 
void remove( const Comparable & x ); 
 
const BinarySearchTree & operator=( const BinarySearchTree & rhs ); 
 
private: 
B-inaryNode<Comparab1e> ''root; 
const Comparable ITEM_NOT_FOUND; 
 
const Comparable & e1ementAt( BinaryNode<Comparab1e> *t ) const; 
 
void insertC const Comparable & x, B"inaryNode<Comparab1e> * & t ) const; 
  void remove( const Comparable & x, BinaryNode<Comparab1e> * & t ) const; 
  B1naryNode<Comparab1e> * findM-inC BinaryNode<Comparab1e> '-''t ) 
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泰亜取 借方泰 畦州快 find圃困頬 雑族戴群 別祷餌 遵峡戴永快亜共 偉竺戴快庵僕雁 

舗烏昧快 笠冒堰 渥頬 舗詰亜取 糊墳頬 殆笠. 

• find快 曲沫共 庫散泰笠. 

• find快 舜漆瑚冴求柏 何以 取快 bool沢祖宜検西共 勝亜求 亜手笠. 頬 祖宜検西快 

find亜 座衣戴菩快亜共 取蒔泰笠. 

• find快 雪冴泰 ITEM_NOT_FOUND葵望 寄堪彊笠. 

舗烏嵯快 蚕顧父 糊墳望 査浅戴飼. ITEM_NOT_FOUND快 BinarySearchTree塵宜索密 

勝亜蒔僕 飼糾座椋忘求嵯 飲 葵房 育匠飼昧嵯 藷烏貯岐笠. 飲庵房 泰顧 藷烏貯寄群 鞄快 

冴竺滞冴 返快 const飼糾座椋頬笠. 

笠競 飼糾座椋房 乃峡券肝昧 丸泰 取蒔飼僕雁 頬 取蒔飼快 浩往桂管昧 丸戴舗嵯快 

NULL頬笠. 衣蔚座椋腿冴管房 江衣蔚受悦腿冴管望 琢哨戴烏 漫泰 卜孤蒔僕 冴呉望 峡胞

泰笠. 頬庵頬 find共 別祷餌 手痴戴快亜 戴快 雑曲快 贈求飲欺 4-7昧嵯 佼舗 紗笠. 泰痴

密 晋甘共 俊取戴快 擦廷詰蓬 沢粗畦呉忘求 戴舗 塵宜索丸群喉昧 頬詰泰 座椋腿冴管頬 

駆餌 寄快庵房 頬根戴取 扮笠. 江衣蔚腿冴 elementAt快 t求 取蒔岐 券肝昧 佼宴岐 貸兄昧 

丸泰 根冴蒔僕 舜漆 糖快 t亜 NULL卜 徳 ITEM_NOT_FOUND共 寄堪彊笠. 丸喉垢密 衣

蔚座椋腿冴管昧嵯 頬脈 漁此泰 冴呉管頬 峡胞寄劇求 飲 晋甘快 孤侯戴取 扮快笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    BinaryNode<Comparab1e> * find( const Comparable & x, 
          BinaryNode<Comparab1e> *t ) const; 
  void makeEmpty( BinaryNode<Comparab1e> * & t ) const; 
  void printTree( BinaryNode<Comparab1e> *t ) const; 
  BinaryNode<Comparab1e> * c1one( BinaryNode<Comparab1e> *t ) const; 
 }; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4 4 4 4----6666.... 2手正三往桂昧 丸泰 塵宜索畏伊 

/** 
 * Find item x in the tree. 
 * Return the matching item or ITEM_NOT_FOUND if not found. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> 
const Comparable & BinarySearchTree<Comparab1e>:: 
find( const Comparable & x ) const 
{ 

return e1ementAt( find( x, root ) ); 
} 
/** 
 * Internal method to get element data member in node t. 
 * Return the element data member or ITEM_NOT_FOUND if t is NULL. 
*/
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係蔚密 江衣蔚座椋腿冴管房 舜漆昧 密泰 琢哨望 峡胞戴舗 取蒔飼葵望 何烏快 冴呉望 

峡胞泰笠. 頬庵房 衣蔚座椋腿冴管頬 乃峡昧 丸泰 取蒔飼共 受悦蒔僕 江衣蔚座椋腿冴管昧 

何卯冴 殆餌 泰笠. 頬徳 受悦腿冴管房 乃峡亜 糖 笠競 券肝望 亜峡尽勘汲 乃峡密 葵望 

冴竺滞冴 殆笠. insert昧 丸泰 晋甘共 袷此滞 徳 鞄 飼蚕泰 瑳祁望 戴烏求 泰笠. 舗烏嵯快 

係亜取 江衣蔚困呉管望 嵯榊泰笠. 

11..  ffiinndd  

頬 圃困房 往桂 T昧嵯 貸兄 X共 亜取快 券肝昧 丸泰 取蒔飼共 寄堪峡虻往 飲杵 券

肝頬 返忘群 NULL望 寄堪怯庵望 方育泰笠. 往桂育漆快 頬庵望 娃橿壇 遵峡泰笠. 躯卜 

T亜 江菩笠群 NULL望 寄堪怯冴 殆笠. 泰掃 T昧 佼宴岐 貸兄頬 X宜群 T共 寄堪怯冴 殆

笠. 躯卜 飲丘取 扮忘群 X脈 T昧 佼宴岐 貸兄密 宴泳昧 凍宜 T密 侭標頬往 倣競標 喉垢

往桂昧 丸戴舗 受悦蒔僕 琢哨望 手痴泰笠. 贈求飲欺 4-8房 頬 糊呉望 雑啄泰 晋甘共 佼

舗 紗笠. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

template <c1ass Comparab1e> 
const Comparable & BinarySearchTree<Comparab1e>:: 
e1ementAt( BinaryNode<Comparab1e> *t ) const 
{ 

return t == NULL ? ITEM_NOT_FOUND : t->e1ement; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4 4 4 4----7777.... 受悦蒔僕 江衣蔚座椋腿冴共 琢哨戴快  

衣蔚喉座椋腿冴昧 丸泰 瑳祁 

/** 
 * Internal method to find an item in a subtree. 
 * x is item to search for. 
 * t is the node that roots the tree. 
 * Return node containing the matched item. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> 
BinaryNode<Comparab1e> * 
BinarySearchTree<Comparab1e>:: 
find( const Comparable & x, BinaryNode<Comparab1e> *t ) const 
{ 
    if( t == NULL ) 
       return NULL; 
    else if( x < t->e1ement ) 
       return find( x, t->1eft ); 
    else if( t->e1ement < x ) 
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袷此阪嵯昧 煮密戴擦倣. 轡自 煮別 手 往桂亜 浩往桂僕亜共 袷此戴快庵頬 吻煮 借方

戴笠. 躯卜 飲丘取 扮忘群 NULL取蒔飼共 亜取慰 飼糾座椋昧 識胤戴仇慰 擦勘戴舗 雑痴

擦 倣鳳亜 庫散戴烏徳畦頬笠. 往沓取 袷此快 衝栽泰勘密 殆望冴 殆快 威芳昧 丸戴舗 手

痴岐笠. 糖泰 憾蔚密 受悦蒔琢哨管房 雑州求 戴泰受悦管頬薫 while阪兆慰峡求 孜餌 頬辞

滞冴 殆笠快雁 煮密値平 泰笠. 戴泰受悦共 峡胞戴群 娃橿泰 焚慰峡翰忘求 歳勘密 姶栽共 

佼根滞冴 殆忘劇求 券芳 蒔苔泰庵頬薫 峡胞寄快 晴循衣娃房 橿取 O(logN)忘求 希庵頬笠. 

2. ffiinnddMMiinn堰堰  ffiinnddMMaaxx 

頬 江衣蔚拒川管房 唖唖 往桂昧嵯 亜時 歯房 方栽脈 亜時 刃 方栽共 槍腿戴快 券肝

昧 丸泰 取蒔飼共 寄堪彊笠. findMin望 雑痴戴烏 漫値嵯快 乃峡昧嵯 擦歯戴舗 侭標 飼札

望 凍宜嵯 侭標忘求 泳歳 貝仇 娃笠. 竺取戴快 漫招快 亜時 歯房 方栽頬笠. findMax拒川

房 垢烏亜 倣競標 飼札忘求 岐笠快庵望 州沫戴群 findMin堰 渥笠. 

頬庵房 券芳 師芳劇求 駆房 贈求飲欺歯座飼管頬 受悦密 峡胞望 若迂笠. 頬州 

findMin房 受悦蒔忘求, findMax快 江受悦蒔忘求 遵峡戴快 憾亜取 糊呉密 拒川管望 晋甘求 

紗笠(贈求飲欺 4-9, 4-10共 佼擦倣.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/** 
 * Internal method to find the smallest item in a subtree t. 
 * Return node containing the smallest item. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> 
BinaryNode<Comparab1e> * 
BinarySearchTree<Comparab1e>::findMin( BinaryNode<Comparab1e> *t ) 
const 
{ 
   if( t == NULL ) 
      return NULL; 
   if( t->left == NULL ) 
      return t; 
   return findMin( t->left ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4444----9999.... 2手正三往桂昧 丸泰 findMin密 受悦蒔僕 雑啄

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4 4 4 4----8888.... 2手正三往桂昧 丸泰 find圃困 

       return find( x, t->right ); 
   else 
       return t;    // Match 
 } 
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find圃困昧嵯快 糖泰 浩往桂密 銭貯威芳共 別祷餌 遵峡戴永快亜昧 煮密共 堪仇平 泰

笠. 頬庵房 蔑州往 借方戴取躯 受悦贈求飲欺管昧嵯快 雪碁壇 鞄 借方戴笠. 糖泰 取蒔飼

密 侯此共 亜取慰 歯辺滞之頬劇求 findMax昧嵯 t共 瑚威戴快庵頬 墳辞戴笠快庵昧 煮兄値

平 泰笠. 飲詰往 t->right = t->right->right脈 渥房 祁救管房 瑚威望 亜雫 呆冴 殆烏徳畦昧 

雪碁壇 煮密戴舗平 泰笠.  

3. iinnsseerrtt 

昏睦拒川房 蔚暇蒔忘求 娃橿戴笠. 往桂 T昧 X共 昏睦戴烏 漫戴舗 find求柏 往桂共 

狸快笠. 躯卜 X共 旬忘群 吻桂詰泰 遵峡勘 戴取 扮快笠(糖快 卜喉 《噂殺》泰笠.). 躯卜 

旬取 恵戴群 阪嫡威求根密 矩取苦漫招昧 X共 昏睦泰笠. 飲恐 4-12快 頬 堰竺望 佼舗 紗

笠. 5共 昏睦戴烏 漫戴舗 find共 冴痴戴群嵯 往桂共 阪嫡泰笠. 貸兄 4共 亜手 券肝昧嵯 

倣競標忘求 亜平 戴取躯 虻烏昧快 喉垢往桂亜 返笠. 釈 5快 飲 往桂昧 返快庵忘求 寄薫 

頬庵房 5共 昏睦戴烏 漫泰 竺丁泰 漫招求 岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

/** 
* Internal method to find the largest item in a subtree t. 
* Return node containing the largest item. 

 */ 
template <c1ass Comparab1e> 
BinaryNode<Comparab1e> * 
 BinarySearchTree<Comparab1e>::findMax( BinaryNode<Comparab1e> *t ) const 
{ 
  if( t != NULL ) 
     whi1e( t->right != NULL ) 
        t = t->right; 
  return t; 

}} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4 4 4 4----11110000.... 2手正三往桂昧 丸泰 findMax密 江受悦蒔僕 雑啄

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----11112222.... 5共 昏睦戴烏辞堰 昏睦泰竪密 2手正三往桂 
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 1  

 6 
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 6 
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 8 

 5 



 168 

借侯啄根房 券肝烏汲昧 庫散浩勘共 取蒔戴快 舗垢矩葛望 鳳取戴快庵忘求嵯 漆芝希冴 

殆笠. 頬庵房 辞硝 往桂昧 弊娃密 舗垢衣娃望 勝亜戴取躯 往桂昧 丸戴舗 孤侯蒔僕 遵峡

共 戴快庵佼笠快 鞄 縞笠(頬庵房 往桂共 吻煮 欝餌 躯甘快 威逮頬 殆笠.). 系泣 頬 糊呉

房 <圃困飼共 漫泰 歩嗣亜 刃 飼糾育漆昧嵯 郁喉蒔頬宜群 達堰亜 蒔笠. 頬杵 威芳昧快 

兄汲頬往 糖 笠競 正三往桂脈 渥房 佼漆飼糾育漆昧嵯 渥房 歩嗣共 亜取快 刑看 育漆硝管

望 鳳取滞冴 殆笠. 

贈求飲欺 4-11房 昏睦拒川昧 丸泰 晋甘共 佼舗 紗笠. 4痴堰 6痴房 蒔葛泰 喉垢往桂

昧 x共 受悦蒔忘求 昏睦戴舗 初喉泰笠. 頬 受悦拒川昧嵯 t快 晒求蓬 没券肝頬 躯管別 殊 

徳昧躯 瑚威岐笠. 頬徳 受悦拒川房 飲 没券肝密 喉刑僕 笠競 券肝 p求喉西 受悦蒔忘求 

琢哨寄菩笠快庵望 密欠泰笠. 飲 琢哨房 insert(x, p->left) 糖快 insert(x, p->right)卜庵頬笠. 

憾 琢哨昧嵯 t快 啄受 p->left 糖快 p->right昧 丸泰 舜漆僕雁 頬庵房 p->left往 p->right亜 

晒求蓬 券肝望 亜峡尽勘汲 瑚威岐笠快庵望 密欠泰笠. 辞硝蒔忘求 頬庵房 受招 殆快 冴呉

頬笠. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. rreemmoovvee 

駆房 飼糾育漆管昧嵯 衣籍蒔忘求 亜時 別仇蓬 圃困房 頃州頬笠. 卜橿 頃州希 券肝望 

旬忘群 舗詰亜取 亜改座望 慰仇戴舗平 泰笠. 

/** 
 * Internal method to insert into a subtree. 
 * x is the item to insert. 
 * t is the node that roots the tree. 
 * Set the new root. 
 */ 
template <c1ass Comparable> 
void BinarySearchTree<Comparab1e>:: 
insert( const Comparable & x, BinaryNode<Comparable> * & t ) const 
{ 
    if( t == NULL ) 
       t = new BinaryNode<Comparab1e>( x, NULL, NULL ); 
    else if( x < t->e1ement ) 
       insert( x, t->1eft ); 
    else if( t->e1ement < x ) 
       insert( x, t->right ); 
    else 
       ;   // Duplicate; do nothing 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4 4 4 4----11111111.... 2手正三往桂昧求密 昏睦 
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躯卜 飲 券肝頬 没券肝頬群 飲庵房 釈擦 頃州希冴 殆笠. 飲峡慰 頃州希 券肝頬 戴往

密 飼札望 亜取群 飲 券肝密 喉刑亜 頃州希 券肝望 芳嫡戴舗 及偉望 漆竺泰 笠冒昧 飲 

券肝望 頃州泰笠(竺丁座望 漫戴舗 及偉糊逮望 祁絞壇 糟擦泰笠.). 飲恐 4-13望 佼擦倣. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

侯慈泰 威芳快 2蔚密 飼札望 亜取快 券肝昧 丸値嵯頬笠. 卜孤蒔僕 糊呉房 頬 券肝密 

飼糾共 倣競標 喉垢往桂密 亜時 歯房 飼糾求 招兆戴慰(頬庵房 孜餌 旬望冴 殆笠.) 飲 券

肝望 受悦蒔忘求 頃州戴快庵頬笠(頬庵房 啄受 浩庵頬笠.). 倣競標 喉垢往桂昧 殆快 亜時 

歯房 券肝頬 侭標 飼札望 亜殊冴 返烏徳畦昧 憾顧父 remove快 孜笠. 飲恐 4-14快 藷烏往

桂脈 頃州偉堰共 佼舗 紗笠. 頃州寄舗平 滞 券肝房 乃峡密 侭標 飼札僕雁 歩嗣葵房 2頬

笠. 飲庵房 飲密 倣競標 喉垢往桂密 亜時 歯房 飼糾 3忘求 招兆寄慰 飲笠冒昧 芝辞堰 矩

春亜取求 飲 券肝望 頃州泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 2 

 1  4 

 6 

 3 

8 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----11113333.... 泰蔚密 飼札望 亜取快 券肝(4)密 頃州辞堰 頃州竪 

2 

1 4 

6 

3 

8 

 2 

 1  5 

 6 

 3 

8 

 4 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----11114444.... 2蔚密 飼札管望 亜取快 券肝(2)密 頃州辞堰 頃州竪 

2 

1 5 

6 

3 

8 

4 



 170 

贈求飲欺 4-12密 晋甘快 頃州困呉望 冴痴泰笠. 飲庵房 頬庵頬 蒔葛滞 徳 倣競標 喉

垢往桂昧 殆快 亜時 歯房 券肝望 旬吻嵯 頃州戴烏 漫戴舗 往桂共 憾顧 狸烏徳畦昧 孔苔

峡戴笠. 雪碁泰 removeMin困呉望 嵯榊戴舗 頬 孔苔峡座望 州虻滞冴 殆忘往 舗烏嵯快 娃

橿戴餌 賞吋戴烏 漫戴舗 飲庵望 桂擦泰笠. 

躯卜 頃州嫡冴亜 蒔望庵頬 烏丸寄群 飲徳 峡胞戴快 卜孤蒔僕 糊呉房 取圃頃州取圃頃州取圃頃州取圃頃州(lazy 

deletion)頬笠. 釈 別盗 方栽亜 頃州希 徳 飲庵房 笠躯 頃州糟札望 広舗 往桂昧 翁以 菓

快笠. 頬 糊呉房 飲徳 哨啄浩勘冴共 佼宴戴快 飼糾座椋頬 姶栽希冴 殆忘劇求 借侯貸兄頬 

質受戴快 威芳昧 券芳 鳳峡戴笠. 躯卜 往桂昧嵯 雑受戴快 券肝管密 冴亜 《頃州岐》 券肝

冴脈 渥忘群 往桂密 欝頬快 券芳 歯房 根冴橘躯壬(盟?) 主亜躯 滞庵頬薫 凍宜嵯 取圃頃

州脈 宴及泰 擦娃藷堰快 券芳 歯笠. 糖泰 頃州岐 貸兄頬 笠擦 昏睦寄群 晒求蓬 蚕槍共 

滞葛戴快 衣竺房 足方 返餌 岐笠. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  /** 
   * Internal method to remove from a subtree. 
   * x is the item to remove. 
   * t is the node that roots the tree. 
   * Set the new root. 
   */ 
  template <c1ass Comparab1e> 
  void BinarySearchTree<Comparab1e>:: 
  remove( const Comparable & x, BinaryNode<Comparab1e> * & t ) const 
  { 
     if( t == NULL ) 
        return;   // Item not found; do nothing 
     if( x < t->e1ement ) 
        remove( x, t->1eft ); 
     else if( t->e1ement < x ) 
        remove( x, t->right ); 
     else if( t->1eft != NULL && t->right != NULL ) // Two children 
     { 
        t->e1ement = findMin( t->right )->e1ement; 
        remove( x, t->right ); 
     } 
     else 
     { 
        BinaryNode<Comparable> *oldNode = t; 
        t = ( t->1eft != NULL ) ? t->1eft : t->right; 
        delete oldNode; 
     } 
  } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4 4 4 4----11112222.... 2手正三往桂昧嵯 頃州拒川 
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5. 値値硝硝飼飼脈脈  侯侯此此丸丸睦睦圃圃困困飼飼 

卜孤蒔忘求 値硝飼快 makeEmpty共 琢哨泰笠. 吻守 慰竣寄取 扮房 衣蔚喉密 

makeEmpty拒川房 娃橿壇 江衣蔚喉密 受悦蒔僕 沢札望 琢哨泰笠. 贈求飲欺 4-13昧嵯 佼

舗 煮快庵遵却 t密 飼札管望 受悦蒔忘求 遵峡泰 笠冒昧 delete昧 密値嵯 t共 値糊泰笠. 

凍宜嵯 刑看 券肝管頬 受悦蒔忘求 噂殺岐笠. 矩取苦昧 t 釈 root快 NULL取蒔飼求 冴竺

岐笠. 贈求飲欺 4-14昧嵯 佼舗 煮快 侯此丸睦圃困飼快 卜孤蒔僕 汐俊昧 凍僑快雁 轡自 

makeEmpty共 琢哨戴舗 別盗 烏瞥衣娃望 噂殺戴勘汲 戴慰 飲笠冒 rhs密 侯此共 遵峡泰笠. 

clone頬宜慰 戴快 受悦腿冴共 峡胞戴群 取自垢泰 刑看 遵峡共 受招 殆餌 冴痴泰笠. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

/** 
   * Destructor for the tree. 
  */ 
 template <c1ass Comparab1e> 
 BinarySearchTree<Comparab1e>::~BinarySearchTree( ) 
 { 
     makeEmpty( ); 
 } 

 /** 
  * Internal method to make subtree empty. 
  */ 
 template <class Comparab1e> 
 void BinarySearchTree<Comparab1e>:: 
 makeEmpty( BinaryNode<Comparab1e> * & t ) const 
 { 
     if( t != MULL ) 
     { 
        makeEmpty( t->left ); 
        makeEmpty( t->right); 
        delete t; 
     } 
    t = NULL; 
 } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4 4 4 4----11113333.... 値州飼脈 受悦蒔僕 makeEmpty座椋腿冴 

/** 
 * Deep copy. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> 
const BinarySearchTree<Comparab1e> & 
BinarySearchTree<Comparab1e>:: 
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6. 曹曹員員威威芳芳垢垢左左 

守宴蒔忘求 makeEmpty脈 operator=共 州沫戴慰 兵汐昧 殆快 刑看 圃困管房 O(logN)擦
娃望 亜取峡宜慰 散唖寄快雁 根冴擦娃墳昧 往桂昧嵯 泰紗漫躯壬 貝仇 倣烏徳畦昧 飲徳 

往桂昧 丸泰 圃困房 人烏亜 丸菊 汐孤調取快 者別 管餌 岐笠. 雑州求 刑看 圃困管

(makeEmpty脈 operator=共 州沫戴慰)密 雑痴擦娃房 O(d)(舗烏嵯 d快 識胤岐 貸兄望 槍腿

戴快 券肝密 欝頬)頬笠. 

舗烏嵯快 別盗 往桂昧 丸戴舗 刑看 昏睦嵯吸管頬 虻密 幹莞戴笠慰 亜竺戴慰 刑看 券

肝管密 曹員欝頬亜 O(logN)宜快庵望 主祁泰笠. 

往桂昧嵯 刑看 券肝管密 欝頬密 苔望 貝喉威求卯頬貝喉威求卯頬貝喉威求卯頬貝喉威求卯頬(internal path length)宜慰 泰笠. 頬

州 2手正三往桂密 曹員蒔僕 貝喉威求卯頬共 泳困値 佼飼. 舗烏嵯 曹員房 2手正三往桂昧 

丸泰 刑看 亜改泰 昏睦嵯吸管昧 丸戴舗 賞値 手笠.  

D(N)頬 N蔚密 券肝望 亜取快 別盗 往桂 T昧 丸泰 貝喉威求卯頬宜慰 戴飼. D(1)=0頬

笠. N蔚密 券肝望 亜手 往桂快 Ni ≤≤0 昧 丸戴舗 i蔚密 券肝望 亜手 侭標 喉垢往桂脈 

(N - i - 1)蔚密 券肝望 亜手 倣競標 喉垢往桂昧 欝頬亜 救僕 乃峡共 鞄泰庵忘求 育座岐笠. 

 operator=( const BinarySearchTree<Comparab1e> & rhs ) 
{ 

    if( this != &rhs ) 
    { 
       makeEmpty( ); 
       root = clone( rhs.root ); 
    } 
    return *this; 
} 
 
/** 
 * Internal method to clone subtree. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> 
BinaryNode<Comparab1e> * 
BinarySearchTree<Comparab1e>::c1one( BinaryNode<Comparab1e> * t ) const 
{ 
    if( t == NULL ) 
       return NULL; 
    else 
         return new BinaryNode<Comparab1e>( t->e1ement, c1one( t->1eft ), 
                                                     clone( t->right ) ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 444 4----11114444.... operator=圃困飼脈 受悦蒔僕 clone座椋腿冴 



 173 

D(i)快 乃峡共 慰仇泰 侭標 喉垢往桂密 貝喉威求卯頬頬笠. 烏候往桂昧嵯 刑看 券肝管房 

泰 紗漫 鞄 欝笠. 倣競標 喉垢往桂昧 丸値嵯勘 鋪擦 渥笠. 凍宜嵯 飲庵望 受啄滞冴 殆笠. 

D(N) = D(i) + D(N - i - 1) + N - 1 

躯卜 刑看 喉垢往桂管密 人烏亜 虻密 渥笠群(飲 喉垢往桂管房 人烏亜 往桂昧 昏睦岐 暑

方栽密 根丸蒔僕 漫冴昧躯 宴泳寄烏徳畦昧 2手正三往桂求快 寄取躯 2手往桂快 吻械笠.) 

飲徳 D(i)脈 D(N - i - 1)密 曹員葵房 (1/N)∑ −
=

1
0

N
j D(j)頬笠. 頬庵房 

( ) 1)(2 1

0
−+








= ∑

−

=

NjD
N

ND
N

j
 

求 泳困岐笠. 頬 札房 D(N)=O(NlogN)密 曹員葵望 亜取快雁 州7時昧嵯 笠擦 瑳祁寄舗 値

偉希庵頬笠. 凍宜嵯 別盗 券肝密 柾根寄快 欝頬快 O(logN)頬笠. 雑曲求 飲恐 4-15昧嵯 

佼舗 紗 芳圃蒔忘求 庫散岐 500蔚密 券肝望 亜取快 往桂快 飲 欝頬亜 9.98求 柾根岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬 偉堰快 兵汐昧嵯 瑳祁岐 刑看 圃困管密 曹員雑痴擦娃頬 O(logN)頬取躯 蔑州往 飲

杵庵房 吻械宜快庵望 密欠泰笠. 飲 峡鳳快 頃州圃困管徳畦昧 刑看 2手正三往桂管頬 蔑州

往 渥笠慰 祁絞壇 駒滞冴 返烏徳畦頬笠. 雑州求 芳昧嵯 嵯榊岐 頃州焚慰峡翰房 貸根 頃

州寄快 券肝望 倣競標 喉垢往桂昧 殆快 券肝忘求 招兆戴烏徳畦昧 侭標 喉垢往桂亜 倣競

標 喉垢往桂佼笠 鞄 欝別 取餌 岐笠. 頬 糊呉密 竺丁泰 達堰快 吻守 焚仇 取取 扮幣忘薫 

頬庵房 笠躯 峡泣根密 峻根忘求 希之頬笠. 躯卜 昏睦管堰 頃州管頬 Θ(N2
)顧 孤侯岐笠群 

往桂密 欝頬快 Θ( N )忘求 柾根岐笠. 25躯顧密 芳圃蒔僕 insert/remove秤頬 雑痴寄群 往

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----11115555.... 芳圃蒔忘求 庫散岐 2手正三往桂 
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桂快 飲恐 4-15昧嵯脈 渥頬 別壊 竺勘 倣競標頬 桂虻霧 雫 蝉恐返頬 員沢頬 頬拒別 取取 

扮快笠(曹員欝頬快 12.51). 飲恐 4-16望 佼擦倣. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

舗烏嵯快 頃州希 方栽共 招兆滞 徳 倣競標 喉垢往桂昧 殆快 亜時 歯房 方栽脈 侭標 

喉垢往桂昧 殆快 亜時 刃 方栽此頬昧嵯 芳圃蒔忘求 査浅戴舗 飲 畦州共 値偉戴舗平 泰笠. 

頬庵房 変属 佼烏昧快 掃借望 返堀慰 員沢望 鳳取戴群 希庵 渥取躯 吻守調取 俄育勘 頬

庵望 値偉戴取 恵戴菩笠. 別赴看 頬 啄根房 歯房 往桂管昧嵯快 達堰亜 返慰 舗辞壇 察宴

寄取 扮幣忘薫 O(N2)密 insert/remove秤管頬 峡胞寄群 往桂快 員沢望 偏房庵遵却 佼頬烏徳

畦昧 峡泣根密 峻根忘求 岐笠. 

泣密密 藷式房 《曹員》密 密欠共 偉竺戴快庵頬 卜孤蒔忘求 丸橿壇 別仇芳薫 鳳達滞

冴勘 殆慰 鳳達戴取 扮望冴勘 殆快 辞州共 方育滞冴 殆笠快庵頬笠. 頃州圃困頬 返虻往 

取圃頃州亜 峡胞希 徳快 芳密 圃困管密 曹員雑痴擦娃頬 O(logN)頬宜快庵望 粗橿滞冴 殆

笠. 芳昧嵯 瑳祁岐庵堰 渥頬 雪頬泰 威芳共 州沫戴慰 頬 偉堰快 慰竣岐 座殊管堰 丸橿壇 

児 卜招泰笠.  

躯卜 欠峡 竺吸岐 往桂昧 睦休頬 煮別 取群 飲 往桂快 侭標 飼札頬 返快 券肝管躯忘

求 頬拒別 取劇求 及歳蒔僕 insert圃困管房 2俊椋蒔僕 擦娃望 亜取薫 及偉兄汲密 雑啄房 

券芳 江威州蒔卜庵頬笠. 頬 畦州昧 丸泰 泰亜取 値偉糊墳房 員沢(balance)頬宜慰 戴快 舗

垢密 育漆蒔漆絢望 煮快庵頬笠. 釈 券肝頬 恩桂 欝別 取快庵房 隊胞戴取 扮勘汲 泰笠. 

員沢往桂共 雑啄戴烏 漫泰 卜孤蒔僕 焚慰峡翰管頬 係亜取 殆笠. 飲 丸喉垢房 糟紗蒔

僕 2手正三往桂佼笠 吻煮 侯慈戴薫 噂殺擦娃房 曹員蒔忘求 鞄 卯笠. 飲詰往 飲庵管房 淫

橿蒔忘求 娃橿泰 威芳管求喉西 佼琢泰笠. 既昧嵯快 員沢正三往桂密 亜時 倣況岐 沢泉密 

戴往僕 AVL往桂昧 丸戴舗 娃橿壇 慰竣泰笠. 

            飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----11116666.... Θ(N2
)蔚密 insert/remove秤管頬 遵峡岐 笠冒密 2手正三往桂 
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笠冒忘求 佼笠 晒求蓬 困呉房 員沢漆絢望 欠峡 焚慰 牧密密 欝頬共 亜取快 往桂昧 

丸戴舗 兵忘求密 圃困管望 達堰蒔忘求 遵峡戴勘汲 券蔚 圃困竪昧 往桂共 受育匠戴快 咽

掌望 蒔胞戴快庵頬笠. 頬詰泰 沢札密 飼糾育漆管房 卜孤蒔忘求 飼幹漆竺札(self-adjusting)
忘求 垢漁岐笠. 2手正三往桂密 威芳昧 牧密密 泰蔚 圃困昧 丸戴舗 O(logN)泰泳共 活佼滞

冴 返取躯 M蔚密 圃困管密 嵯吸房 衝噴密 威芳昧 恕 O(MlogN)密 雑痴擦娃望 亜手笠. 頬

庵頬群 卜孤蒔忘求 衝噴密 威芳昧 丸泰 佼琢昧快 奨垢戴笠. 挿捷往桂(splay tree)宜快 飼

糾育漆亜 殆快雁 飲 垢左房 別取娃壇 侯慈戴薫 兵忘求 州11時昧嵯 瑳祁戴餌 岐笠. 

州4汐. AVL往桂 

AVL往桂(Adelson-Velskii脈 Landis昧 密値嵯 州墳岐 往桂沢泉密 飼糾育漆)快 員沢漆絢

望 亜取快 2手正三往桂頬笠. 員沢漆絢房 鳳取戴烏亜 師霧平 戴薫 往桂密 欝頬亜 O(logN)
頬宜快庵望 活佼値平 泰笠. 飲密 亜時 娃橿泰 此根房 侭標堰 倣競標 喉垢往桂管頬 渥房 

華頬共 亜取勘汲 戴快庵頬笠. 飲恐 4-17昧嵯 佼舗 煮快庵遵却 頬 此根房 往桂密 欝頬亜 

瞥取求 壁吻 取勘汲 戴取快 扮快笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

糖 笠競 員沢漆絢房 券 券肝密 侭標堰 倣競標 喉垢往桂管頬 渥房 華頬共 亜取勘汲 

戴快庵頬笠. 躯卜 浩 喉垢往桂密 欝頬共 -1求 竺密戴群 2k-1蔚密 券肝管望 亜取快 粍辞

員沢2手往桂躯頬 頬 漆絢望 躯疾擦訊笠. 凍宜嵯 頬庵頬 欝頬亜 歯房 往桂管望 佼主泰笠

慰 戴鞄宜勘 員沢漆絢頬 恩桂 編伊戴舗 峡胞戴烏 別仇芳薫 粍貯擦唇平 滞 足方亜 殆笠. 

AVL往桂快 往桂密 券蔚 券肝昧 丸戴舗 侭標堰 倣競標 喉垢往桂密 華頬亜 駆吻嵯 1

躯壬 俊頬欧冴 殆笠快庵望 州沫戴慰快 2手正三往桂脈 渥笠(浩往桂密 欝頬快 -1求 竺密岐

笠.). 飲恐 4-18昧嵯 侭標昧 殆快 往桂快 AVL往桂頬取躯 倣競標昧 殆快 往桂快 AVL往
桂亜 吻械笠. 華頬竺佼快 券 券肝昧 丸戴舗 鳳取岐笠(券肝育漆硝昧嵯). AVL往桂密 華頬

快 衝丸求 1.44log(N+2)-0.328竺勘頬取躯 雑州求快 logN佼笠 弊娃 鞄 人笠. 雑曲求 飲恐 

4-19昧 亜時 蒔房 冴密 券肝(143蔚)管望 亜手 華頬亜 9僕 AVL往桂共 佼舗 紗笠. 頬 往

桂快 侭標 喉垢往桂求嵯 衝栽華頬 7僕 AVL往桂共 亜手笠. 倣競標 喉垢往桂快 衝栽華頬 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----11117777.... 縞取 恵泰 2手往

桂. 乃峡昧嵯 曹沢望 方育戴

快庵房 奨垢戴取 恵戴笠. 
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8僕 AVL往桂頬笠. 頬庵房 華頬亜 h僕 AVL往桂昧嵯 衝栽券肝冴 S(h)= S(h-1)+S(h-2)+1頬宜

快庵望 密欠泰笠. h=0頬群 S(h)=1頬慰 h=2頬群 S(h)=2頬笠. 腿冴 S(h)快 捉佼往招冴管堰 
根葛泰 宴及頬 殆忘薫 頬求喉西 AVL往桂密 華頬昧 丸戴舗 芳昧嵯 瑳祁泰 泰泳亜 偏別 

手笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

凍宜嵯 往桂圃困管房 昏睦望 州沫戴慰快 刑憾 O(logN)擦娃昧 雑痴希冴 殆笠(舗烏昧

5 

2 8 

1 4 

3 

7 

7 

2 8 

1 4 

3 5 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----11118888.... 憾蔚密 2手正三往桂管. 侭標 往桂躯頬 AVL往桂頬笠. 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----11119999....  華頬亜 9僕 亜時 歯房 AVL往桂 
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嵯快 取圃頃州共 峡胞戴餌 岐笠.). 昏睦滞 徳 乃峡券肝調取密 威求根昧 殆快 券肝管密 

員沢竺佼共 辞喉 冴竺戴快庵頬 足方戴薫 昏睦頬 寺受蒔忘求 別弓餌 寄快 峡鳳快 券肝望 

昏睦滞 徳 AVL往桂密 座殊頬 祖頴希冴 殆烏徳畦頬笠(雑曲求 飲恐 4-18昧 殆快 AVL往桂

昧 6望 昏睦滞 徳 歩嗣 8望 亜手 券肝昧嵯 員沢漆絢頬 祖頴岐笠.). 頬杵 威芳昧 飲 座殊

房 昏睦橿泳亜 泳歳寄烏辞昧 冴侯寄舗平 泰笠. 飲庵房 嫡辞(rotation)頬宜慰 戴快 娃橿泰 
冴呉望 往桂昧 蒔胞戴舗 雑啄滞冴 殆笠. 

昏睦竪昧 昏睦漫招求喉西 乃峡調取密 威求根昧 殆快 券肝管躯頬 瑚威岐 喉垢往桂共 

亜取烏徳畦昧 飲 券肝管昧嵯躯 員沢頬 瑚戴餌 岐笠. 乃峡求 逮泰 威求共 凍宜 亜群嵯 員

沢竺佼共 噂殺戴劇求 AVL漆絢望 漫孤戴快 券肝望 旬望冴 殆笠. 喧 遵冒密 飲詰泰 券肝

(釈 亜時 欝房)昧嵯 往桂共 別祷餌 受員沢寓勝永快亜共 慰竣戴慰 頬詰泰 受員沢頬 辞硝 

往桂昧 丸戴舗 AVL座殊望 躯疾擦訊笠快庵望 主祁泰笠. 

受員沢寄舗平 滞 券肝 α共 琢哨戴飼. 牧密密 券肝頬 駆吻嵯 2蔚密 飼札望 亜取薫 

糖泰 α密 憾蔚 喉垢往桂管密 華頬亜 2躯壬 俊頬往群 華頬孔員沢頬劇求 員沢漫孤頬 4亜取 

威芳昧 庫散岐笠快庵望 焚冴 殆笠. 

 α密 侭標 飼札密 侭標 喉垢往桂昧 昏睦 

 α密 侭標 飼札密 倣競標 喉垢往桂昧 昏睦 

 α密 倣競標 飼札密 侭標 喉垢往桂昧 昏睦 

 α密 倣競標 飼札密 倣競標 喉垢往桂昧 昏睦 

堰 密 威芳快 α共 慰仇泰 威根丸樟威根丸樟威根丸樟威根丸樟(曹群虻蜂密 孤此昧 密戴舗 躯管別 手 別盗 

系硝密 慕根頬宜快 瞳忘求嵯 此系 糖快 啄根, 漆絢頬 虻蜂昧 孤此岐庵遵却 丸樟岐笠快 

密欠)頬慰 脈 密 威芳勘 頬脈 矩春亜取頬笠. 飲 偉堰 峡泣蒔僕 畦州求嵯 憾亜取 烏

候威芳亜 殆笠. 系泣 贈求飲欺歯座密 琢根宴泳求喉西 舗烏昧快 舗辞壇 4亜取 威芳亜 質

受泰笠.  

暑父求, 昏睦頬 往桂密 《呼直標》(釈 侭標-侭標 糖快 倣競標-倣競標)昧嵯 庫散戴快 

威芳昧快 往桂密 橿卜嫡辞(single rotation)忘求 遵峡滞冴 殆笠. 柑父求, 昏睦頬 《墳標》(釈 

侭標-倣競標 糖快 倣競標-侭標)昧嵯 庫散戴快 威芳昧快 篠 鞄 侯慈泰 2借嫡辞(double 
rotation)忘求 遵峡滞冴 殆笠. 頬庵管房 往桂昧 丸泰 烏候蒔僕 圃困管求嵯 員沢往桂昧 丸

泰 焚慰峡翰管昧嵯 飼煮 峡胞岐笠. 頬 汐密 既昧嵯快 頬 拒川管望 瑳祁戴慰 飲庵管頬 員

沢望 鳳取戴快雁 奨垢戴笠快庵望 主祁戴薫 AVL往桂密 卜孤蒔僕 雑啄望 紗笠. 州12時昧

嵯 笠競 員沢往桂困呉管昧 丸戴舗 鞄 育硝蒔忘求 慰竣泰笠. 

1. 橿橿卜卜嫡嫡辞辞 

飲恐 4-20房 暑顧父 威芳共 瑳祁戴快 橿卜嫡辞望 佼舗 紗笠. 侭標密 飲恐房 嫡辞戴
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烏辞頬慰 倣競標密 飲恐房 嫡辞泰 笠冒頬笠. 煮密 欝餌 垢左戴飼. 券肝 k2房 飲密 侭標 

喉垢往桂亜 倣競標 喉垢往桂佼笠 紗漫亜 2躯壬 鞄 欝烏徳畦昧 AVL員沢座殊望 漫孤泰笠

(飲恐昧嵯 借娃昧 殆快 式査管房 紗漫共 糟擦泰笠.). 糟啄岐 根泉快 昏睦辞昧 k2亜 AVL
座殊望 躯疾戴勘汲 漆芝戴快 暑顧父 威芳昧 丸泰 鳳卜泰  糊墳頬取躯 飲庵房 晒求蓬 券

肝望 昏睦泰竪昧快 員沢漆絢望 糖 漫孤戴餌 岐笠. 喉垢往桂 X快 Z佼笠 竺丁壇 2紗漫 鞄 

欝烏徳畦昧 雪碁泰 紗漫求 岐笠. Y快 k2亜 昏睦竪昧 員沢座望 朴保烏徳畦昧 晒求蓬 X脈 

渥房 紗漫昧 殆望冴 返笠. 飲峡慰 Y快 糖泰 k1頬 AVL曹痴漆絢望 漫孤泰 乃峡券肝忘求 

逮戴快 威求根密 暑顧父 券肝頬烏徳畦昧 Z脈 渥房 紗漫卜冴 返笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

往桂共 峡泣蒔忘求 笠擦 員沢忘求 躯管烏 漫戴舗嵯快 X共 芳求 泰紗漫, Z共 吻況求 

泰紗漫 頬幹戴舗平 泰笠. 頬庵房 雑州求 AVL座殊頬 方育戴快庵佼笠 鞄 縞房庵頬笠. 頬

庵望 冴痴戴烏 漫戴舗 飲恐 4-20密 憾顧父 喉垢昧嵯 佼舗 紗庵堰 渥頬 券肝管望 笠擦 竺

峡泰笠. 舗烏昧快 勝根蒔僕 糊墳頬 殆笠. 釈 笠拒烏 孜餌 往桂共 擦唖貯戴慰 飼札券肝 

k1望 挺別 呆仇嵯 飲庵望 垢烏擦尽慰 Y共 k2昧 及偉泰笠. 飲 偉堰 k1頬 晒求蓬 乃峡求 岐

笠. 2手正三往桂密 座殊房 遵冒密 往桂昧嵯 k2 > k1頬劇求 k2快 晒求蓬 往桂昧嵯 k1密 倣競

標 飼札忘求 岐笠. X脈 Z快 唖唖 k1密 侭標 飼札堰 k2密 倣競標 飼札忘求 翁吻 殆笠. 喉

垢往桂 Y快 遵冒 往桂昧嵯 k1堰 k2此頬昧 殆快 貸兄管望 亜取慰 殆快雁 晒求蓬 往桂昧嵯

快 k2密 侭標 飼札忘求 紘招希冴 殆笠. 頬庵管房 刑憾 阪嵯蒔僕 方育共 躯疾擦訊笠. 

蒔房 冴密 取蒔飼管躯望 瑚威滞庵望 方育戴快 頬詰泰 遵峡偉堰求柏 AVL往桂僕 糖 

戴往密 2手正三往桂共 躯看笠. 頬庵房 X亜 泰紗漫 芳求 頬幹戴慰 Y快 渥房 紗漫昧 翁吻 

殆忘薫 Z亜 泰紗漫 吻況求 頬幹戴快庵忘求 岐笠. k2脈 k1房 AVL方育共 躯疾擦迅之吻械宜 

竺丁壇 渥房 欝頬共 亜取快 喉垢往桂勘 亜手笠. 鞄芳烏 辞硝 喉垢往桂密 晒求蓬 華頬快 

竺丁壇 X共 主亜擦訊 昏睦戴烏辞 橿泳昧嵯密 藷烏喉垢往桂脈 渥笠. 凍宜嵯 乃峡昧求密 

威求根昧嵯 華頬管房 鞄 冴竺滞 足方亜 返忘薫 泣峡蒔忘求 飲頬根密 嫡辞房 足方 返笠. 

k2 

k 1 

k 1 

k 2 

 X 

 Z 

 Y 
 X 

 Z Y 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----20202020.... 暑顧父 威芳共 漆竺戴快 橿卜嫡辞 
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飲恐 4-21密 侭標 飲恐昧嵯快 藷烏AVL往桂昧 6望 昏睦泰 笠冒 券肝 8密 員沢漆絢頬 祖

頴寄快庵望 佼舗 紗笠. 凍宜嵯 7堰 8此頬昧嵯 橿卜嫡辞望 雑擦戴舗 倣競標 飲恐堰 渥房 

往桂共 偏快笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬欠 蔑吋岐庵遵却 4顧父 威芳快 丸樟蒔僕 威芳共 糟啄泰笠. 飲恐 4-22快 橿卜嫡辞

頬 別祷餌 蒔胞寄快亜共 佼舗 紗笠. 篠 鞄 育硝蒔僕 雑曲共 亜取慰 瑳祁戴飼. 藷烏昧 浩 

AVL往桂共 亜取慰 擦歯戴舗 3, 2, 1貸兄管望 昏睦戴慰 飲笠冒 4喉西 7調取 阪俊蒔忘求 昏

睦泰笠慰 戴飼. 暑 畦州快 貸兄 1望 昏睦滞 徳 庫散戴快雁 飲庵房 乃峡昧嵯 AVL座殊頬  

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

祖頴寄烏徳畦頬笠. 飲詰劇求 乃峡脈 飲密 侭標 飼札此頬昧嵯 橿卜嫡辞望 雑痴戴舗 飲 畦

州共 漆芝泰笠. 舗烏昧 漆芝戴烏辞堰 漆芝泰 笠冒密 根泉共 佼舗 紗笠. 

5 

2 8 

1 4 

3 

5 

2 7 

1 4 

3 

6 7 

6 

8 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----21212121.... 6密 昏睦忘求 AVL座殊頬 祖頴. 飲徳 橿卜嫡辞忘求 漆竺 

k2 

k1 

 Z 
X Y 

k1 

k2 

 Z 

 X 

 Y 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----22222222.... 4顧父 威芳共 漆竺戴快 橿卜嫡辞 
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式査房 嫡辞密 丸根僕 憾蔚密 券肝望 及偉泰笠. 笠冒昧 4共 昏睦戴快雁 頬庵房 畦州求 

寄取 扮取躯 5密 昏睦房 橿嫡辞忘求 漆竺岐 券肝 3昧嵯 AVL座殊望 祖頴擦訊笠. 鞄芳烏 

嫡辞昧 密値 庫散寄快 郁喉蒔僕 瑚貯沫昧 贈求飲欺歯座飼快 頬 瑚貯亜 往桂密 往沓取昧 

欠招快 竺佼共 焚慰 殆別平 泰笠. 舗烏嵯 頬庵房 2密 倣競標 飼札忘求 3丸殺昧 4脈 及偉

寄勘汲 受瑳竺寄舗平 泰笠快庵望 密欠泰笠. 飲 歯辺房 朴別 鈷峡烏 師芳薫 往桂共 祖頴

泰笠(4快 識胤孔亜改戴笠.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

笠冒昧 6望 昏睦泰笠. 頬庵房 乃峡昧嵯 員沢祖頴共 庫散擦尽快雁 飲庵房 乃峡密 侭

標 喉垢往桂密 華頬快 0頬慰 倣競標 喉垢往桂密 華頬快 2頬烏徳畦頬笠. 飲詰劇求 2脈 4

此頬昧 殆快 乃峡昧嵯 橿卜嫡辞望 雑痴泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

嫡辞房 2共 4密 飼札忘求, 4密 藷烏 侭標 喉垢往桂共 2密 晒求蓬 倣競標 喉垢往桂求 躯

甘快庵忘求 遵峡岐笠. 頬 喉垢往桂昧嵯 刑看 貸兄房 2脈 4此頬昧 辞蔚寄舗平 泰笠. 凍宜

嵯 頬 瑚兆房 密欠共 亜取餌 岐笠. 昏睦寄快 笠冒密 貸兄房 7僕雁 飲庵房 糖 笠競 嫡辞

望 庫散泰笠. 

3 

2 

1 

2 

1 3 

辞 竪 

2 

1 3 

4 

5 

2 

1 4 

3 5 

辞 竪 

2 

1 4 

5 

6 

4 

2 5 

6 

辞 竪 

5  
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2. 22借借嫡嫡辞辞 

芳昧嵯 歯座岐 焚慰峡翰昧快 泰亜取 畦州式頬 殆笠. 釈 飲恐 4-23昧嵯 佼舗 煮快庵

遵却 飲 焚慰峡翰房 憾顧父往 蚕顧父 威芳昧 丸戴舗嵯快 遵峡戴取 恵泰笠. 飲 峡鳳快 喉

垢往桂 Y亜 恩桂 欝別嵯 橿卜嫡辞忘求嵯快 飲密 欝頬共 歯吻 取餌 戴取 恵戴烏徳畦頬笠. 

頬 畦州共 値偉戴快 2借嫡辞(double rotation)望 飲恐 4-24昧 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

飲恐 4-23昧嵯 喉垢往桂 Y亜 飲墳昧 昏睦岐 別盗 貸兄望 亜取慰 殆笠快 此雑房 喉垢

往桂 Y亜 江取 扮幣笠快庵望 駒値 紗笠. 凍宜嵯 飲庵房 戴往密 乃峡脈 2蔚密 喉垢往桂

管望 亜手笠慰 亜竺滞冴 殆笠. 飲恐昧嵯 佼快庵遵却 竺丁壇 往桂 B往 C借昧嵯 戴往快 D
佼笠 2蔚 紗漫 鞄 欝取躯(躯卜 刑憾 江取 扮幣忘群) 飲庵頬 別壊庵僕亜快 焚冴 返笠. 飲

詰往 飲庵房 畦州求 寄取 扮快笠. 釈 飲恐 4-24昧嵯 B脈 C借昧嵯 戴往快 D佼笠 1 紗漫

躯壬 黄房萎昧 紘招岐笠. 

員沢望 佼時戴烏 漫戴舗嵯快 k3望 乃峡券肝忘求 滞冴 返忘薫 k3堰 k1此頬密 嫡辞房 

４ 

２ ５ 

３ １ ６ 

７ 

４ 

２ ６ 

１ ３ ５ ７ 

辞 竪 

k2 

k1 

 X 

 Z 

k1 

k2 

 Y 

X 

 Z 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----22223333.... 憾顧父 威芳共 漆竺戴快 橿卜嫡辞密 雑曲 

 Y 
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飲恐 4-23昧嵯 佼舗 紗庵遵却 員沢望 漆竺戴取 恵泰笠. 凍宜嵯 鳳卜泰 糊墳房 k2共 晒求

蓬 乃峡求嵯 紘招戴快庵頬笠. 頬庵房 k1望 k2密 侭標 飼札昧, 飲峡慰 k3望 k2密 倣競標 

飼札昧 及偉戴薫 4蔚 喉垢往桂管昧 丸泰 漫招共 粍辞壇 偉竺戴餌 泰笠. 飲 偉堰求 往桂

亜 AVL座殊望 躯疾擦訊笠快庵房 孜餌 焚冴 殆忘薫 橿卜嫡辞昧 丸泰 威芳脈 矩春亜取求 

昏睦戴烏辞昧 亜湿兜 華頬共 泳歳 鳳取泰笠. 凍宜嵯 辞硝蒔僕 員沢漆竺堰 華頬噂殺頬 粍

辞壇 活佼岐笠. 飲恐 4-25快 蚕顧父 威芳亜 2借嫡辞昧 密値嵯 漆竺希冴 殆笠快庵望 佼舗 

紗笠. 憾 威芳昧 員沢漆竺房 α密 飼札堰 α密 済飼此頬密 嫡辞, 飲笠冒 α脈 飲密 晒飼札

此頬密 嫡辞昧 密値嵯 遵峡岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

芳密 雑曲昧 丸戴舗 10喉西 16調取 虻剃阪嵯求 及歳 昏睦戴慰 笠冒 8, 9共 昏睦戴飼. 

16望 昏睦戴快庵房 飲庵頬 員沢座殊望 祖頴擦尽取 扮忘劇求 笠競庵頬 返取躯 15共 昏睦

滞 徳快 券肝 7昧嵯 員沢頬 祖頴岐笠. 頬庵房 蚕顧父密 威芳昧 歳戴快雁 倣競標-侭標 2

借嫡辞忘求 値偉希冴 殆笠. 芳密 雑曲昧嵯 倣競標-侭標 2借嫡辞房 7堰 16,15共 槍腿戴餌 

岐笠. 頬 威芳昧 k1房 貸兄 7望 亜手 券肝頬慰 k3房 貸兄 16望 亜手 券肝頬薫 k2快 貸兄 

15共 亜手 券肝頬笠. 喉垢往桂 A, B, C, D管房 江舗 殆笠. 

k3 

k1 

 A 

 D 

k1 

k2 

A  D 

k2 

 B  C 

k3 

 C B 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----22224444.... 憾顧父 威芳共 漆竺戴烏 漫泰 侭標-倣競標 2 借嫡辞 

k3 

k1 

 A 

D 

k1 

k2 

A  D 

k2 

 B  C 

k3 

C B 

    飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----22225555.... 蚕顧父 威芳共 漆竺戴烏 漫泰 倣競標-侭標 2借嫡辞 
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笠冒昧 14共 昏睦戴快雁 鋪擦 2借嫡辞望 方育泰笠. 舗烏嵯 2借嫡辞房 6堰 15, 17望 

槍腿戴快 倣競標-侭標 2借嫡辞忘求 遵峡岐笠. 頬 威芳昧 k1房 貸兄 6望 亜手 券肝頬慰 

k2快 貸兄 7望 亜手 券肝頬薫 k3房 貸兄 15共 亜手 券肝頬笠. 喉垢往桂 A快 貸兄 5共 亜

手 券肝昧 慰竺岐 往桂頬薫 喉垢往桂 B快 遵冒昧 貸兄 7望 亜手 券肝密 侭標 飼札頬菩

兜 浩 喉垢往桂頬薫 喉垢往桂 C快 貸兄 14共 亜手 券肝昧 慰竺岐 往桂頬笠. 糖泰 喉垢

往桂 D快 貸兄 16望 亜手 券肝望 乃峡求 戴快 往桂頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬州 13頬 昏睦寄群 乃峡昧嵯 員沢頬 祖頴岐笠. 13頬 4脈 7此頬昧 返忘劇求 橿卜嫡

辞忘求嵯 員沢望 漆竺滞冴 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12密 昏睦勘 鋪擦 橿卜嫡辞望 方育泰笠. 
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11望 昏睦戴群 橿卜嫡辞望 雑痴戴舗平 戴快雁 頬詰泰 遵峡快 笠冒昧 10望 昏睦滞 徳

昧勘 方育岐笠. 笠冒昧快 嫡辞頬 返頬 8望 昏睦戴舗 虻密 粍辞泰 員沢往桂共 偏快笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

矩取苦忘求 9共 昏睦戴舗 2借嫡辞密 丸樟威芳共 慰竣滞冴 殆笠. 頬徳 9快 10密 喉垢

往桂昧 昏睦寄劇求 員沢望 祖頴泰笠. 9亜 10堰 8(頬庵房 9昧 亜快 威求根昧 殆快 10密 

飼札頬笠.)此頬昧 殆忘劇求 2借嫡辞頬 雑痴寄舗平 戴薫 飲庵房 笠冒堰 渥房 往桂共 躯管

別 劾笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

取韻調取密 堰竺望 方弊戴飼. 舗詰亜取 威芳共 州沫戴群 根蚕泰 贈求飲欺歯座房 吻

煮 娃橿戴笠. AVL往桂 T昧 貸兄 X共 亜手 晒求蓬 券肝望 昏睦戴烏 漫戴舗 T密 蒔葛泰 

喉垢往桂昧 X共 受悦蒔忘求 昏睦泰笠(頬庵望 TLR宜慰 戴飼.). 躯卜 TLR密 華頬亜 瑚威寄

取 扮忘群 遵峡共 締劾笠. 飲詰往 T昧 孔員沢華頬亜 往整往群 X脈 T脈 TLR貸兄管昧 烏
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藷戴舗 蒔葛壇 橿卜嫡辞 糖快 2借嫡辞望 雑痴戴舗 華頬管望 冴竺戴慰(芳昧嵯密 往沓取密 

往桂求喉西 及偉寄快) 遵峡共 粍糾泰笠. 橿卜嫡辞房 貸根 座衣戴劇求 蚕結戴餌 晋甘貯岐 

江受悦蒔僕 遵峡快 卜孤蒔忘求 受悦蒔僕 遵峡佼笠 彫斑 鞄 楢僑笠. 飲詰往 江受悦蒔僕 

遵峡快 竺丁泰 晋甘歯座頬 券芳 別仇芳劇求 駆房 贈求飲欺歯座飼管房 AVL往桂共 受悦蒔

忘求 雑啄泰笠. 

笠競 糖 戴往密 達堰蒔僕 畦州快 華頬竺佼昧 慕逮望 煮快庵頬笠. 雑州求 方育寄快庵

房 刑看 券肝管昧 丸戴舗 飲密 喉垢往桂管密 華頬俊亜 歯吻 取勘汲  戴快庵僕雁 飲庵房 

2蔚密 江説(+1, 0, -1望 往整貝烏 漫戴舗)求柏 糟啄滞冴 殆笠. 頬庵房 祁絞戴取 恵泰 別盗 

偉堰求 庫散戴快 員沢尉冴管昧 丸泰 孤侯蒔僕 泳困望 捉戴餌 泰笠. 偉堰蒔僕 晋甘快 華

頬亜 券蔚 券肝昧 佼宴希 徳佼笠 篠 鞄 侯慈戴笠. 躯卜 受悦蒔僕 拒川望 峡胞戴群 歳勘

快 借方戴餌 慰仇戴取 扮吻勘 岐笠. 頬 威芳昧 員沢尉冴管望 鳳取戴舗 偏別 取快 芳式房 

飲峡 祁絞招 扮忘往 根丸蒔忘求 娃橿戴笠. 鞄芳烏 丸喉垢密 烏泳管房 別盗 威芳昧勘 竺

佼共 蒔別勘 8bit求 賞吋戴烏徳畦昧 峡胞寄快 衣娃橘昧嵯快 俊頬亜 殆望冴 返笠. 別盗 

8bit烏琢快 127調取密 汐丸蒔僕 華頬共 佼宴滞冴 殆笠. 往桂亜 員沢忘求 寄群 頬庵頬群 

奨垢戴笠(及察畦州共 佼擦倣.). 

頬 刑看庵望 亜取慰 AVL拒川管望 歯座滞冴 殆笠. 舗烏嵯 卜喉 晋甘共 慰竣戴快雁 

飲 往沓取快 守偉拒川管頬笠. 轡自 AvlNode塵宜索亜 足方戴笠. 頬庵房 贈求飲欺 4-15昧

嵯 佼舗 煮保笠. 糖泰 券肝密 華頬共 寄堪峡快 慰歳腿冴亜 足方戴笠. 頬 腿冴快 別盗 

NULL取蒔飼昧 丸泰 擦廷詰蓬 威芳共 漆芝戴快雁 足方戴笠. 頬庵房 贈求飲欺 4-16昧嵯 

佼舗 紗笠. 贈求飲欺 4-17昧嵯 焚冴 殆快庵遵却 烏候昏睦拒川房 丸喉垢 腿冴琢哨管求 育

座寄劇求 嵯榊戴烏亜 孜笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

template <c1ass Comparab1e> 
class AvlTree; 
 
template <c1ass Comparab1e> 
class AvlNode 
{ 
      Comparable element; 

AvlNode  *left; 
AvlNode  *right; 
int        height; 
AvlNode( const Comparable & theElement, AvINode *lt, 

                                         AvlNode *rt, int h = 0 ) 
: e1ement( theElement ), 1eft(lt ), right( rt ), height( h ) { }; 

friend class AvlTree<Comparab1e>; 
}; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4444----11115555.... AVL往桂昧 丸泰 券肝査蔑 
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/** 
 * Return the height of node t, or -1, if NULL. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> 
int AvlTree<Comparab1e>::height( AvlNode<Comparab1e> *t ) 
const 
{ 
    return t == NULL ? -1 : t->height; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4 4 4 4----11116666....  AVL券肝密 華頬共 泳困戴快 腿冴 

/** 
 * Internal method to insert into a subtree. 
 * x is the item to insert. 
 * t is the node that roots the tree. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> 
void AvlTree<Comparab1e>::insert( const Comparable & x, 
                              AvlNode<Comparab1e> * & t ) const 
{ 
   if( t == NULL ) 
     t = new AvlNode<Comparab1e>( x, NULL, NULL ); 
   else if( x < t->e1ement ) 
   { 
     insert( x, t->1eft ); 
     if( height( t->1eft ) - height( t->right ) == 2 )  
       if( x < t->1eft->e1ement ) 
         rotateWithLeftChild( t ); 
       else 
         doub1eWithLeftChild( t ); 
   } 
   else if( t->e1ement < x ) 
   { 
     insert( x, t->right ); 
     if( height( t->right ) - height( t->left ) == 2 ) 
       if( t->right->e1ement < x ) 
         rotateWithRightChild( t ); 
       else 
         doubleWithRightChild( t ); 
   } 
   else 
     ;  // Duplicate; do nothing 
   t->height = max( height( t->left ), height( t->right ) ) + 1; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 444 4----11117777....  AVL往桂昧求密 昏睦 
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rotateWithLeftChild快 飲恐 4-26昧 殆快 往桂管昧 丸戴舗 侭標昧 殆快 往桂共 倣競標

昧 殆快 往桂求 瑚兆戴慰 晒求蓬 乃峡昧 丸泰 取蒔飼共 寄堪彊笠. rotateWithLeftChild快 

丸樟蒔頬笠. 飲 晋甘快 贈求飲欺 4-18昧嵯 佼舗 紗笠. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

矩取苦忘求 飲恐 4-27昧嵯 佼舗 紗 2借嫡辞望 雑痴戴快 晋甘快 贈求飲欺 4-19昧嵯 

佼舗 紗笠. AVL往桂昧嵯 頃州快 昏睦佼笠 篠 鞄 侯慈泰雁 飲庵望 及察畦州求 翁以 敢笠. 

取圃頃州快 丸硝求 頃州管頬 根丸蒔忘求 甘系餌 足方滞 徳 亜時 縞房 糊呉忘求 岐笠. 

 

 

 
 

 

 

 

k2 
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k1 
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k1 

X Y

k2 

Y

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----22226666.... 橿卜嫡辞 

/** 
 * Rotate binary tree node with left child. 
 * For AVL trees, this is a single rotation for case 1, 
 * Update heights, then set new root. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> 
void AvlTree<Comparab1e>:: 
rotateWithLeftChild( AvlNode<Comparab1e> * & k2 ) const 
{ 
      AvlNode<Comparab1e> *kl = k2->left; 
      k2->1eft = kl->right; 
      kl->right = k2; 
      k2->height = max( height( k2->left ), height( k2->right ) ) + 1; 
      kl->height = max( height( kl->left ), k2->height ) + 1; 
      k2 = kl; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4 4 4 4----18181818.... 橿卜嫡辞望 雑痴戴快 拒川
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飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----22227777.... 2 借嫡辞 
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州5汐. 挿捷往桂 

 

頬州喉西 挿捷往桂(splay tree)宜慰 戴快 根丸蒔忘求 娃橿泰 飼糾育漆共 慰竣戴飼. 挿

捷往桂快 浩往桂求喉西 擦歯戴舗 牧密密 M蔚密 及歳蒔僕 往桂圃困管頬 駆吻嵯 O(MlogN)
頬戴密 擦娃昧 遵峡寄勘汲 躯管別 手 往桂頬笠. 頬 往桂快 別盗 戴往密 圃困頬 O(N)擦
娃昧 冴痴希 亜改座望 紘州戴取 扮忘薫 凍宜嵯 飲 泰泳亜 券 圃困葛 衝噴密 威芳密 泰泳 

O(logN)佼笠快 人取 扮笠慰 値勘 胤候蒔僕 達堰快 渥笠. 釈 往農 睦休吸房 返笠. 卜孤蒔

忘求 M蔚 圃困管密 嵯吸頬 衝噴密 威芳昧 O(Mf(N))密 雑痴擦娃望 亜取群 雑痴擦娃房 

O(f(N))忘求 岐笠. 凍宜嵯 挿捷往桂快 券蔚 圃困葛 O(logN)密 江胞望 亜手笠. 圃困管密 

迂 嵯吸昧嵯 卜喉快 鞄 刃 葵望 亜取薫 糖 別盗 卜喉快 鞄 歯房 葵望 亜手笠. 

挿捷往桂快 2手正三往桂昧嵯 券 圃困葛 衝噴密 威芳密 擦娃 O(N)頬 偉晋 往農庵頬 

吻械宜快 此雑昧 烏藷戴慰 殆快雁 飲庵房 根丸蒔忘求 甘系餌 庫散泰笠. 別盗 戴往密 識

胤房 飲庵頬 O(N)望 亜殊 徳昧勘 舗辞壇 券芳 楢僑笠. 2手正三往桂昧嵯 畦州快 往農 識

胤管 辞硝 嵯吸昧 丸戴舗 飲庵頬 亜改戴薫 炭招 扮笠快庵頬笠. 飲徳 拒蒔雑痴擦娃房 煮

兄滞躯泰庵頬笠. 衝噴密 威芳 O(N)擦娃望 亜取快 正三往桂飼糾育漆快 牧密密 M蔚密 及

歳蒔僕 圃困管昧 丸戴舗 駆吻嵯 O(MlogN)望 活佼戴快庵忘求嵯 吻煮 達堰蒔僕雁 飲庵房 

虻烏昧 喉葛泰 嵯吸頬 返烏徳畦頬笠. 

躯卜 別盗 蔚碁蒔僕 圃困頬 衝噴密 威芳昧 O(N)密 擦娃泰泳共 亜取勘汲 歯座寄慰 此

胞飼快 舗辞壇 O(logN)密 擦娃泰泳共 呼技笠群 別盗 券肝頬 識胤希 徳矩笠 飲 券肝頬 頬

幹寄舗平 泰笠. 泰掃 欝房 券肝望 旬烏躯 戴群 飲昧 丸泰 find圃困管望 鳳取泰笠. 券肝

頬 漫招共 瑚威戴取 扮慰 券 識胤頬 O(N)葵望 亜取群 M蔚密 識胤嵯吸房 O(M・N)葵望 亜

手笠. 

/** 
 * Double rotate binary tree node: first left child. 
 * with its right child; then node k3 with new left child. 
 * For AVL trees, this is a double rotation for case 2. 
 * Update heights, then set new root. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> 
void AvlTree<Comparab1e>:: 
doub1eWithLeftChild( AvlNode<Comparab1e> * & k3 ) const 
{ 
   rotateWithRightChild( k3->left ); 
   rotateWithLeftChild( k3 ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺    4444----11119999. 2借嫡辞望 雑痴戴快 拒川 
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挿捷往桂密 烏候此根房 別盗 券肝頬 識胤岐 笠冒昧 AVL往桂密 嫡辞管昧 密値 飲 券

肝望 乃峡昧 可快庵頬笠. 券肝頬 欝忘群 飲 威求根昧快 根丸蒔忘求 欝房 券肝管頬 駆忘

薫 受育匠忘求柏 頬 刑看 券肝管昧 兵忘求 鞄 孜餌 識胤滞冴 殆笠. 躯卜 券肝頬 取往招

餌 欝忘群 往桂共 受育匠戴舗 別壊 竺勘 員沢望 漆竺泰笠. 頬 困呉房 峡泣蒔忘求 縞房 

擦娃泰泳共 煮薫 鞄芳烏 駆房 膨胞管昧嵯 券肝頬 識胤希 徳 飲 券肝頬 孔椋娃 笠擦 識胤

寄舗平 戴烏徳畦昧 雑順蒔忘求 鳳北戴笠. 頬昧 丸泰 圃育管房 柾根佼笠 彫斑 鞄 駆頬 手

痴寄菩笠. 糖泰 挿捷往桂管房 華頬密 鳳取往 員沢竺佼管望 方育戴取 扮快笠. 凍宜嵯 別

壊竺勘 衣娃望 汐弊戴慰 晋甘共 娃橿戴餌 泰笠(雪壇 育硝蒔僕 雑啄管頬 嵯榊希 徳). 

11..  娃娃橿橿泰泰  蔚蔚暇暇  

兵昧嵯 瑳祁岐 受育匠望 雑啄戴快 泰亜取 糊呉房 橿卜嫡辞管望 虻亭求 雑痴戴快庵頬

笠. 頬庵房 識胤威求根昧 殆快 刑看 券肝管頬 飼烏密 喉刑脈 腿溺 嫡辞泰笠快庵望 密欠

泰笠. 雑曲求 笠冒密 往桂昧嵯 k１昧 識胤(find)泰 笠冒昧 卜別 往快 堰竺望 慰竣値 佼飼. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

識胤威求快 式査頬笠. 轡自 k1堰 飲密 喉刑此頬昧嵯 橿卜嫡辞望 冴痴泰笠. 飲 偉堰

快 笠冒密 往桂脈 渥笠.  
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飲笠冒 k1堰 k3此頬昧嵯 嫡辞戴舗 笠冒密 往桂共 偏快笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

飲笠冒昧 乃峡券肝昧 勘鰍滞 徳調取 憾顧密 嫡辞望 鞄 雑痴泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬 嫡辞管房 乃峡昧求 亜快 刑看 威求管昧 k1望 紘招戴餌 泰笠. 飲詰劇求 k1昧 丸泰 

兵忘求密 識胤房 孜餌 遵峡岐笠. 飲詰往 笠競 券肝(k3)頬 藷烏密 k1躯壬 欝房 萎昧 紘招 

岐笠. 飲 券肝昧 丸泰 識胤房 糖 笠競 券肝望 欝別 取餌 泰笠. 頬 糊呉頬 k1昧 丸泰 兵

忘求密 識胤望 鞄 孜餌 泰笠慰 値勘 候況密 識胤威求根密 笠競 券肝管密 遵取快 丸槽 蔚

査戴取 恵泰笠. 頬 糊呉望 峡胞戴群 M蔚 圃困管密 嵯吸頬 Ω(M・N)擦娃望 方育戴劇求 頬 

糊呉房 飲笠取 縞房庵頬 吻械笠. 頬庵望 佼舗 煮快 亜時 娃橿泰 糊呉房 藷烏密 浩往桂昧 

歩嗣 1,2,3,4,゜,N望 昏睦戴舗 躯管別 手 往桂共 慰竣戴快庵頬笠(頬 雑曲共 祖噴戴擦

倣.). 頬庵房 侭標 飼札管躯忘求 育座岐 往桂共 躯看笠. 頬 往桂共 育匠戴快雁 鮎峡快 

擦娃房 恕硝蒔忘求 O(N)頬劇求 頬 往桂快 飲笠取 往膿取快 扮笠. 飲杵雁 偉腿房 歩嗣 1
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望 亜手 券肝昧 識胤滞 徳 N-1密 橿漫擦娃望 亜取快庵頬笠. 嫡辞管頬 締旺 笠冒昧 歩嗣 

2共 亜手 券肝昧 丸泰 識胤房 N-1擦娃橿漫共 亜手笠. 

刑看 歩嗣管昧 俊曲求 識胤戴快雁 鮎峡快 恕 擦娃房 ∑ Ω=−
= )( 21

1 NiN
i 頬笠. 飲庵管

頬 笠 識胤寄群 往桂快 藷烏根泉昧求 寄堪吻 亜薫 汐俊共 孤侯滞冴 殆笠. 

2. 挿挿招招烏烏 

挿招烏快 嫡辞管頬 雑啄寄快 糊呉頬 篠 鞄 査浅蒔頬宜快庵望 州沫戴慰 兵昧嵯 慰竣

泰 嫡辞蔚暇堰 漁此戴笠. 舗辞壇 識胤威求共 凍宜嵯 吻況昧嵯 芳求 嫡辞戴飼. X共 識胤

威求根昧 殆快 嫡辞戴餌 希 券肝(乃峡券肝頬 吻絵)頬宜慰 戴飼. 躯卜 X密 喉刑亜 往桂

密 乃峡頬群 X快 乃峡脈 腿溺 嫡辞泰笠. 頬庵房 識胤威求昧 凍僑快 矩取苦嫡辞頬笠. 泰

掃 X亜 喉刑(P)脈 漆喉刑(G)共 亜取群 丸樟蒔僕 憾亜取 威芳亜 殆笠. 暑顧父 威芳快 侭侭侭侭

標標標標----倣競標倣競標倣競標倣競標(zig-zag case)威芳頬笠(飲恐 4-28). 舗烏嵯 X快 倣競標 飼札頬慰 P快 侭標 飼札

頬笠(糖快 孤丸). 頬 威芳昧 AVL往桂昧嵯脈 渥頬 2借嫡辞望 雑痴泰笠. 飲丘取 扮房 威

芳快 侭標侭標侭標侭標----侭標侭標侭標侭標(zig-zig)威芳僕雁 舗烏嵯 X脈 P快 柑笠 侭標 飼札管頬笠(糖快 飲 丸樟威

芳求嵯 柑笠 倣競標 飼札管頬笠). 頬 威芳昧 飲恐 4-29昧嵯 侭標昧 殆快 往桂共 倣競標

昧 殆快 往桂求 辞兆泰笠. 
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雑曲求 k1昧 丸泰 find共 亜取慰 矩取苦雑曲密 往桂共 慰竣戴飼. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

暑顧父 挿晶鮎冒房 k1昧 殆忘薫 竺丁壇 侭標-倣競標頬笠. 飲況嵯 k1堰 k2, k3望 峡胞

戴舗 糟紗AVL密 2借嫡辞望 冴痴泰笠. 飲 偉堰快 笠冒堰 渥笠. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

k1昧嵯 笠冒 挿晶鮎冒房 侭標-侭標頬笠. 飲況嵯 k1堰 k4, k5共 亜取慰 侭標-侭標嫡辞

望 冴痴戴舗 矩取苦往桂共 偏快笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

江汲 歯房 雑曲昧嵯快 児 焚峡取 扮取躯 挿招烏快 識胤岐 券肝望 乃峡昧求 頬幹滞
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之吻械宜 識胤威求根密 虻密 刑看 券肝管密 欝頬共 弊 汐孤忘求 者頬快 達堰共 亜手笠

(卜喉 壁房 券肝管房 駆吻嵯 2蔚 紗漫躯壬 貝仇 娃笠.). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
挿招烏亜 嫡辞望 娃橿戴餌 戴快 俊頬共 焚烏 漫戴舗 遵冒密 浩往桂昧 貸兄 

1,2,3,゜,N望 昏睦戴快 達堰共 笠擦 慰竣戴飼. 頬庵房 兵昧嵯脈 渥頬 恕 O(N)密 擦娃望 

亜取薫 娃橿泰 嫡辞忘求 渥房 往桂共 躯看笠. 飲恐 4-30房 貸兄 1望 亜手 券肝昧嵯 挿晶

遵峡密 偉堰共 佼舗 紗笠. 飲 俊頬快 N-1擦娃橿漫共 亜取快 貸兄 1望 亜手 券肝昧 識胤

泰 笠冒昧 貸兄 2共 亜手 券肝昧 丸泰 識胤房 N-2擦娃橿漫亜 吻械宜 弊 N/2擦娃橿漫共 

亜取餌 岐笠快庵頬笠. 挿晶遵峡辞堰 渥房 欝頬共 亜取快 券肝管房 戴往勘 返笠. 

貸兄 2共 亜手 券肝昧 丸泰 識胤房 飲 券肝望 乃峡密 N/4頬貝昧 奉以 倣薫 頬庵房 

欝頬亜 弊 logN忘求 希 徳調取 孤侯岐笠(N=7望 亜手 雑曲快 恩桂 歯吻嵯 飲 達堰共 児 

焚冴 返笠.). 飲恐 4-31´4-39快 遵冒昧 侭標 飼札躯望 槍腿戴快 32蔚 券肝忘求 頬拒別 

手 往桂昧嵯 1喉西 9調取密 貸兄管望 識胤泰 偉堰共 佼舗 紗笠. 凍宜嵯 娃橿泰 嫡辞糊呉

忘求 下峡 噺頬快 挿捷往桂昧嵯 往農 雪座房 返笠(雑州求 頬庵房 吻煮 縞房 威芳頬笠. 

篠 鞄 侯慈泰 主祁房 頬 雑曲昧嵯 N蔚密 識胤管頬 恕 O(N)擦娃望 亜手笠快庵望 佼舗 紗笠.). 

頬 飲恐管房 挿捷往桂管密 烏藷蒔頬薫 借方泰 座殊管望 踏急頬 佼舗 紗笠. 識胤威求

管頬 卯別 殊 徳 糟紗正三擦娃佼笠 鞄 卯別 取餌 戴群嵯 嫡辞管房 兵忘求密 圃困管昧 鞄 

鳳峡値 取餌 泰笠. 識胤管頬 娃橿壇 偏別 取群 飲 嫡辞管房 縞取 扮忘薫 殊頬 往覗冴 殆

笠. 淫橿泰 威芳快 藷烏往桂亜 昏睦管昧 密値嵯 躯管別 殊 徳頬笠. 昏睦管房 刑憾 殊頬 

往農 藷烏往桂共 躯甘快 根冴擦娃圃困管頬笠. 飲 擦式昧嵯 往桂密 殊頬 券芳 往膿取躯 

辞遵峡共 雑痴戴舗 辞硝 雑痴擦娃望 歯餌 戴菩笠. 飲徳 2蔚密 識胤頬 員沢往桂昧 翁吻 

殆取躯 飲密 江胞房 汐弊岐 擦娃望 変矩娃 堪仇 亜取群 岐笠. 州11時昧嵯 佼餌 希 借方

泰 竺峡快 券 圃困葛 擦娃頬 O(logN)頬戴求快 淘別 取取 扮快笠快庵頬笠. 釈 託娃 殊頬 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----30303030.... 券肝 1昧嵯 挿晶遵峡密 偉堰 
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往農 圃困管頬 殆笠慰 値勘 蔑州往 遵峡借昧 殆餌 岐笠. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

32 

30 

31 28 

29 26 

27 24 

25 22 

23 20 

21 18 

19 16 

17 14 

15 12 

13 10 

11 8 

9 6 

7 4 

5 2 

3 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----31313131. . . . 刑憾 侭標 飼札躯望 亜取快 往桂共 券肝 1昧嵯 挿晶遵峡泰 偉堰 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----33332222.... 券肝 2昧嵯 辞橿泳密 往桂共 挿晶遵峡泰 偉堰 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----33335555.... 券肝 5昧嵯 辞橿泳密 往桂共 挿晶遵峡泰 偉堰 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----33334444.... 券肝 4昧嵯 辞橿泳密 往桂共 挿晶遵峡泰 偉堰 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----33333333.... 券肝 3昧嵯 辞橿泳密 往桂共 挿晶遵峡泰 偉堰 

5 

4 

3 

2 

1 

10 

11 

8 

9 7 

6 



 196  

12 

28 10 

11 

8 

9 32 

30 

31 29 

20 

24 16 

26 

27 25 

22 

23 21 

18 

19 17 

14 

15 13 

        飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----33338888.... 券肝 8昧嵯 辞橿泳密 往桂共 挿晶遵峡泰 偉堰
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飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----33337777.... 券肝 7昧嵯 辞橿泳密 往桂共 挿晶遵峡泰 偉堰 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----33336666.... 券肝 6昧嵯 辞橿泳密 往桂共 挿晶遵峡泰 偉堰 
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頃州戴舗平 滞 券肝昧 識胤戴舗 頃州共 雑痴滞冴 殆笠. 轡自 頃州滞 券肝望 乃峡昧 

菓快笠. 飲庵頬 頃州寄群 憾蔚密 喉垢往桂 TL堰 TR共 偏快笠(侭標堰 倣競標昧嵯). 躯卜 

TL昧嵯 亜時 刃 方栽共 旬忘群(飲庵房 孜笠.) 飲 方栽快 TL密 乃峡昧求 嫡辞寄薫 TL房 

飲徳 倣競標 飼札望 亜取取 扮快 乃峡共 亜取餌 岐笠. TR共 倣競標 飼札忘求 躯管群 頃

州亜 粍糾岐笠. 

州6汐. 往桂密 阪嫡 

2手正三往桂昧嵯快 阪嵯竺佼亜 殆烏徳畦昧 刑看 貸兄管望 竺吸岐 阪嵯求 娃橿壇 糟

擦滞冴 殆笠. 贈求飲欺 4-20密 受悦腿冴快 飲昧 丸泰 雑州蒔僕 遵峡共 冴痴泰笠. 頬 腿

冴密 遵峡堰竺望 煮密欝餌 墾想 佼飼. 兵昧嵯 慰竣泰庵遵却 往桂昧 蒔胞岐 頬詰泰 芝漁

密 拒川望 借乃峡阪嫡借乃峡阪嫡借乃峡阪嫡借乃峡阪嫡宜慰 泰笠(頬庵房 貸兄管望 阪嵯蒔忘求 糟擦戴烏徳畦昧 峡招昧 寓

快笠). 借乃峡阪嫡密 卜孤蒔僕 糊呉房 侭標 喉垢往桂共 轡自 遵峡戴慰 笠冒昧 啄受密 券

肝望 遵峡戴慰 矩取苦忘求 倣競標 喉垢往桂共 遵峡戴快庵頬笠. 頬 焚慰峡翰昧嵯 鍛欠 殆

快庵房 飲庵頬 橿阪戴笠快庵沫昧 辞硝 雑痴擦娃頬 O(N)頬宜快庵頬笠. 頬庵房 往桂密 刑

看 券肝昧嵯 根冴蒔僕 遵峡亜 質受戴烏徳畦頬笠. 券蔚 券肝房 泰顧 糊畦寄薫 虻烏昧嵯快 

NULL昧 丸戴舗 袷此戴慰 憾蔚密 腿冴琢哨望 瑳竺戴慰 哨休取救望 冴痴泰笠. 券 圃困葛 

歯辺貝胞頬 慰竺蒔頬慰 N蔚密 券肝管頬 殆忘劇求 飲 雑痴擦娃房 O(N)頬笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----33339999.... 券肝 9昧嵯 辞橿泳密 往桂共 挿晶遵峡泰 偉堰 
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/** 
* Print the tree contents in sorted order. 
*/ 
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贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 4 4 4 4----22220.0.0.0.    2手正三往桂共 俊曲求 哨休戴快 拒川 

template <c1ass Comparab1e> 
class BinarySearchTee 
{ 
 public: 

explicit Bi'narySearchTreeC const Comparable & notFound ); 
B-inarySearchTree( const Bi'narySearchTree & rhs ); 
-BinarySearchTreeC ); 
 
const Comparable & findMin( ),const; 
const Comparable & f-indMax( ) const; 
const Comparable & f"ind( const Comparable & x ) const; 
bool isEmpty( ) const; 
void printTree( ) const; 
 
void makeEmptyC ); 
void insert( const Comparable & x ); 
void remove( const Comparable & x ); 
 
const BinarySearchTree & operator=( const BinarySearchTree & 

rhs ); 
 
private: 

B-inaryNode<Comparab1e> ''root; 
const Comparable ITEM_NOT_FOUND; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

徳徳求 別盗 券肝望 遵峡戴烏辞昧 轡自 2蔚密 喉垢往桂管望 遵峡戴舗平 滞 徳亜 殆

笠. 雑曲求 券肝密 華頬共 泳困戴仇群 轡自 喉垢往桂密 華頬共 焚吻平 泰笠. 贈求飲欺 

4-21密 晋甘快 頬庵望 泳困泰笠. 雪冴泰 威芳管望 漆此戴快庵房 縞房 此根頬薫(飲峡慰 

受悦亜 槍腿寄群 別仇蓬) 飲 拒川房 没券肝密 華頬共 竺丁壇 0忘求 査蔑泰笠. 頬詰泰 卜

孤蒔僕 阪嫡糊呉房 鋪擦 兵昧嵯 候庵堰 渥房雁 頬庵望 竪乃峡阪嫡宜慰 泰笠. 糖泰 券蔚 

券肝昧 丸戴舗 根冴蒔僕 遵峡亜 雑痴寄烏徳畦昧 辞硝 雑痴擦娃房 O(N)頬笠. 

笠冒忘求 卜孤蒔僕 阪嫡糊墳房 査乃峡阪嫡頬笠. 舗烏嵯 券肝房 飼札管佼笠 轡自 遵

峡岐笠. 雑曲求 券蔚 券肝昧 飲 券肝密 欝頬昧 凍宜 紗漫共 滞葛戴仇 滞 徳昧 達堰蒔忘

求 峡胞滞冴 殆笠. 

頬 刑看 拒川管昧嵯 卜孤蒔僕 此根房 轡自 NULL僕 威芳共 漆竺戴慰 飲笠冒昧 往沓

取威芳共 漆竺戴快庵頬笠. 頬徳 沫喉瑚冴管頬 喉疾寄取 扮勘汲 煮密戴舗平 泰笠. 頬 拒

川管房 喉垢往桂密 乃峡求 寄快 券肝昧 丸泰 取蒔飼躯望 佼貝慰 飲 別盗 舗垢密 瑚冴共 

査蔑戴取勘 佼貝取勘 扮快笠. 晋甘共 文匠滞冴汲 此栽泰 倣鳳管頬 者別 管餌 岐笠. 駆頬 峡

胞寄取 扮快 笠競 阪嫡(頬庵房 吻守 慰竣戴取 扮幣笠.)快 紗漫阪嵯阪嫡(level-order)頬

笠. 紗漫阪嵯阪嫡昧嵯 欝頬亜 d僕 刑看 券肝管房 欝頬亜 d+1僕 券肝管佼笠 轡自 遵峡岐 
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笠. 紗漫阪嵯阪嫡快 受悦蒔忘求 冴痴寄取 扮快笠快 式昧嵯 笠競 阪嫡困呉管堰 俊頬往薫 

受悦困呉昧嵯 蒔胞岐 晴循丸殺昧 丸烏吸望 峡胞泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

州7汐. B-往桂 

取韻調取快 深騒西密 煮烏瞥烏昧 辞硝 飼糾育漆共 佼宴滞冴 殆笠慰 亜竺戴菩笠. 飲

詰往 煮烏瞥烏昧 可望冴 殆快庵佼笠 鞄 駆房 飼糾育漆共 亜取慰 殆慰 凍宜嵯 観索人昧 

飲 飼糾育漆共 可別平 泰笠慰 戴飼. 頬詰泰 徳 刃O刑沢房 鞄頬根 峡胞滞冴 返忘劇求 咽

掌頬 瑚威寄舗平 泰笠. 

畦州快 刃O垢左昧嵯快 刑看 圃困管頬 幹莞戴笠慰 亜竺泰笠快庵頬笠. 飲詰往 頬庵房 

観索人睦哨休頬 槍腿寄群 峰取 扮笠. 雑曲求 25-MIPS烏泳快 藷葛 2順500躯蔚密 祁救望 

雑痴泰笠. 頬 歳勘快 煮求 辞烏蒔僕 雪座昧 人餌 宴泳寄烏徳畦昧 丸橿壇 楢僑笠. 飲詰往 

観索人快 烏泳蒔頬笠. 飲密 歳勘快 観索人共 嫡辞擦尽慰 観索人飼憾共 頬幹戴快 擦娃昧 

人餌 宴泳岐笠. 駆房 観索人管房 3,600RPM忘求 嫡辞泰笠(鞄 楢競 観索人快 7,200RPM
忘求 嫡辞泰笠). 凍宜嵯 1垢幹墳昧 飲庵房 3,600顧 嫡辞泰笠. 徳畦昧 泰顧 嫡辞戴快雁 

1/60s 糖快 16.7ms亜 鮎彊笠. 観索人昧嵯 別盗 祖卜望 旬烏 漫戴舗 曹員蒔忘求 観索人

密 汐孤望 嫡辞擦唇平 戴快雁 躯卜 笠競 僕飼管望 桂擦戴群 8.3ms藷昧 識胤戴餌 岐笠

(頬庵房 吻煮 竺丁泰 曹亜僕雁 9~11ms昧 識胤戴快庵頬 鞄 卜孤蒔頬笠). 凍宜嵯 券 藷葛 

丸菊 120嫡密 観索人識胤望 冴痴滞冴 殆笠. 頬庵房 遵峡烏密 歳勘脈 江遺戴取 扮快泰 根

葛壇 縞房庵頬笠. 120嫡密 観索人識胤望 2順500躯蔚密 祁救昧 丸膨擦唇 佼飼. 飲詰群 泰

顧密 観索人識胤房 丸菊 20躯蔚密 祁救昧 丸膨岐笠. 系泣 舗烏嵯 刑看庵房 丸菊蒔僕 泳

困頬取躯 根丸蒔僕 歳勘快 根葛壇 竺丁戴笠. 釈 観索人識胤管房 穴烏 別仇蜂 竺勘求 江

/** 
 * Internal method to compute the height of a subtree rooted at t. 
 * Assumes this function is a friend of BinaryNode. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> 
int height( BinaryNode<Comparab1e> *t ) 
{ 
   if( t == NULL ) 
      return -1; 
   else 
      return 1 + max( height( t->left ), height( t->right ) ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺    4444----22221111.... 竪乃峡阪嫡共 峡胞戴舗 往桂密 

華頬共 泳困戴快 拒川 
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雑胞蒔頬笠. 鞄芳烏 遵峡烏歳勘管房 観索人歳勘(飲庵房 券芳 畷峡 主亜戴慰 殆快 観索人

人烏頬笠.)佼笠 彫斑 楢競 江亨求 主亜戴慰 殆笠. 飲詰劇求 泰顧密 観索人識胤望 者頬烏 

漫戴舗 珂休望 吻艇取 扮慰 殆笠. 虻密 刑看 威芳昧 雑痴擦娃望 汁取芳取戴快庵房 観索

人識胤嫡冴頬笠. 凍宜嵯 観索人識胤嫡冴共 汐孤忘求 者頬群 飲 雑痴擦娃勘 汐孤忘求 者

別 看笠. 

舗烏昧 観索人昧 丸戴舗 辞沢蒔僕 正三往桂共 雑啄戴快 糊呉頬 殆笠. 釈 促求峡笠

(Florida)煮 擦潔管昧 丸泰 蓬辞烏汲昧 識胤泰笠慰 戴飼. 貸兄冴快 10,000,000蔚頬慰 券

歩嗣快 32byte(頬凶望 糟啄戴烏 漫値嵯)頬薫 戴往密 烏汲房 256byte宜慰 戴飼. 頬庵房 煮

烏瞥烏昧 可望冴 返笠. 糖泰 頬 硝泳共 20祁密 此胞飼亜 峡胞泰笠慰 戴飼(釈 券 此胞飼

快 硝泳飼椋密 1/20望 亜手笠.). 凍宜嵯 1s昧 券 此胞飼快 絞躯蔚密 祁救望 雑痴戴虻往 

6顧密 観索人識胤望 冴痴滞冴 殆笠. 

孔員沢2手正三往桂昧嵯 頬庵房 刃 卜頬笠. 衝噴密 威芳昧 飲 往桂快 査沢欝頬共 亜

取薫 凍宜嵯 100躯顧密 観索人識胤望 方育戴餌 岐笠. 佼籍 座衣蒔僕 正三房 1.38logN顧
密 観索人識胤望 方育戴薫 log10000000 24頬劇求 卜孤正三房 32顧密 観索人識胤 糖快 

5s密 擦娃望 方育泰笠. 辞沢蒔僕 芳圃蒔忘求 育匠岐 往桂昧嵯 卜喉 券肝管房 3紘 鞄 欝

別 殊冴 殆快雁 頬庵房 丸菊 100顧竺勘密 観索人識胤 糖快 16s密 擦娃望 方育泰笠. AVL
往桂快 達亨頬 変矩娃 鞄 縞笠. 1.44logN僕 衝噴密 威芳快 児 庫散戴取 扮忘薫 卜孤蒔僕 

威芳快 logN昧 吻煮 亜鳥笠. 凍宜嵯 AVL往桂快 曹員 25顧竺勘密 観索人 識胤 糖快 4s密 

擦娃望 方育泰笠. 

此胞飼快 観索人識胤冴共 3頬往 4脈 渥房 吻煮 歯房 根冴求 者卜庵望 方育泰笠. 頬 

方育共 奨疾擦尽烏 漫値嵯快 晋甘亜 侯慈値 取快庵勘 矩笠戴取 扮快笠(烏泳別祁救管房 

烏候根 飼鳳究餌 隼冴 殆笠). 辞沢蒔僕 AVL往桂快 衝蒔華頬昧 亜鳥烏徳畦昧 丸硝求 2手

正三往桂快 幹歯戴取 扮快笠快庵頬 祁絞戴笠. 2手正三往桂共 峡胞戴群 飲 雑痴擦娃房 

logN頬戴求 希冴 返笠. 飲 値偉沼房 守宴蒔忘求 佼群 娃橿戴笠. 釈 亜取亜 駆忘群 飲躯

壬 往桂密 華頬快 歯吻 手笠. 凍宜嵯 31蔚密 券肝望 亜手 粍辞2手往桂快 5蔚 紗漫共 亜

取取躯 飲恐 4-40昧嵯 佼舗 紗庵遵却 31蔚密 券肝管望 亜手 5哀況往桂快 3蔚 紗漫躯望 

亜手笠. M哀況正三往桂快 M蔚密 亜取共 亜殊冴 殆笠. 亜取亜 主亜戴快庵躯壬 欝頬快 姶

栽岐笠. 粍辞2手往桂快 丸菊 log2N密 華頬共 亜取取躯 粍辞5哀況往桂快 弊 logMN密 華頬共 

亜手笠. 

 

 

 

 

 

 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----40404040.... 欝頬亜 3僕 31蔚 券肝忘求 頬拒別 手 5哀況往桂 
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2手正三往桂昧嵯脈 漁此泰 糊呉忘求 M哀況正三往桂共 躯管冴 殆笠. 2手正三往桂昧嵯

快 憾蔚密 亜取管亜蓬雁嵯 別壊 亜取共 査浅戴永快亜 戴快雁 泰蔚密 歩嗣亜 足方戴笠. 

飲詰往 M哀況正三往桂昧嵯快 亜取査浅望 漫戴舗 M-1蔚密 歩嗣亜 足方戴笠. 頬 糊墳頬 

衝噴密 威芳昧 達堰共 往整貝飼群 M哀況正三往桂亜 別盗 糊呉忘求 員沢寄舗平 泰笠. 飲

丘餌 戴取 扮忘群 2手正三往桂脈 渥頬 及偉兄汲忘求 銭貯寄慰 躯笠. 雑順蒔忘求快 篠 鞄 

州泰蒔僕 員沢漆絢頬 方育岐笠. 駒戴飼群 2手正三往桂亜 logN顧密 識胤忘求 慰峻寄烏徳

畦昧 M哀況正三往桂亜 2手正三往桂求 銭貯寄快庵望 呼宜取 扮快笠. 

頬庵望 雑啄戴烏 漫泰 泰亜取 糊呉頬 B-往桂共 峡胞戴快庵頬笠. 舗烏嵯快 烏藷蒔僕 

B-往桂15共 嵯榊泰笠. B-往桂昧快 駆房 瑚芝管堰 蔚査管頬 焚仇 雫 殆快雁 係亜取 威芳

亜 殆忘劇求 飲 雑啄房 篠 侯慈戴笠. 飲詰往 椋峡蒔忘求 B-往桂快 蒔房 冴密 観索人識

胤躯望 庫散泰笠. 

M哀況密 B-往桂快 笠冒密 座殊望 亜取快 M哀況往桂頬笠.16 

  飼糾貸兄管房 没券肝昧 佼宴岐笠. 

  江没券肝管房 正三望 墳貝戴烏 漫戴舗 M-1蔚調取密 歩嗣共 亜手笠. 釈 歩嗣 i
快 喉垢往桂 i+1昧嵯 亜時 歯房 歩嗣共 往整劾笠. 

  乃峡快 没券肝僕 威芳共 州沫戴慰 2´M蔚密 飼札管望 亜手笠. 

  刑看 江没券肝(乃峡共 州沫戴慰)管房  2/M ´M蔚密 飼札管望 亜手笠. 

  刑看 没券肝管房 渥房 欝頬昧 殆忘薫 牧密密 L昧 丸戴舗  2/L ´L蔚密 飼札管

望 亜手笠(L望 偉竺戴快庵房 娃橿壇 嵯榊泰笠). 

5哀況 B-往桂密 雑曲共 飲恐 4-41昧嵯 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                   
15  舗烏昧嵯 嵯榊岐庵房 卜孤蒔忘求 B

+
往桂求 焚仇 雫 殆笠. 

16  咽掌 3堰 5快 遵冒密 L顧密 昏睦管昧 丸値嵯快 粍貯寄舗平 泰笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----41414141.... 5哀況密 B-往桂 
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刑看 江没券肝管頬 3´5蔚密 飼札管望 亜取快雁(凍宜嵯 2´4蔚密 歩嗣共 亜手笠.) 乃峡

快 2蔚密 飼札躯望 亜殊冴 殆笠. 舗烏嵯 L=5頬笠. 頬 雑曲昧嵯快 L堰 M頬 渥取躯 綴 飲

黍 足方快 返笠. L頬 5頬劇求 券蔚 没券肝房 3´5蔚密 飼糾貸兄管望 亜手笠. 券肝管頬 

汐孤竺勘 俊 殆勘汲 戴群 B-往桂亜 橿阪泰 2手往桂求 銭貯寄取 扮快笠. B-往桂昧 丸戴

舗 頬 育漆共 瑚威擦尽快 舗詰亜取 竺密管頬 殆笠慰 値勘 頬 竺密快 卜孤蒔僕 沢泉管借

密 戴往求 岐笠. 

券蔚 券肝房 観索人更求人共 往整貝薫 凍宜嵯 佼宴寄快 貸兄管密 人烏昧 烏藷戴舗 

M堰 L望 査浅泰笠. 雑曲求 泰蔚 更求人亜 8,192byte宜慰 戴飼. 促求峡笠煮 雑曲昧嵯 券

蔚 歩嗣快 32byte共 峡胞泰笠. M哀況B-往桂昧嵯快 32Mbyte~32byte辞硝昧 丸戴舗 M-1蔚

密 歩嗣脈 M蔚密 亜取管望 亜手笠. 券蔚 亜取快 笠競 観索人更求人密 顧琢頬劇求 戴往

密 亜取亜 4byte頬宜快庵望 亜竺滞冴 殆笠. 凍宜嵯 亜取管房 4Mbyte共 峡胞泰笠. 江没券

肝望 漫泰 辞硝 烏瞥烏方育快 36Mbyte~32byte頬笠. 8,192共 何取 扮快 亜時 刃 M葵房 

228頬笠. 凍宜嵯 M=228望 査浅泰笠. 券蔚 飼糾烏汲頬 256byte頬劇求 泰蔚密 更求人昧 

32蔚密 烏汲管望 可望冴 殆笠. 凍宜嵯 L=32共 査浅泰笠. 舗烏嵯快 券蔚 没頬 16~32蔚密 

飼糾烏汲管望 亜取薫 乃峡共 州沫泰 刑看 貝喉券肝房 唖唖 蒔別勘 114蔚密 亜取共 亜手

笠慰 候笠. 10,000,000蔚密 烏汲管頬 殆忘群 駆吻嵯 625,000蔚密 没券肝管頬 殆餌 岐笠. 

飲 偉堰 衝噴密 威芳昧 没券肝管房 4紗漫昧 殆餌 岐笠. 育硝蒔忘求 駒戴舗 衝噴密 威芳

密 識胤冴快 胤此蒔忘求 logM/2N 1求 煮別 手笠(雑曲求 乃峡脈 暑顧父 紗漫密 券肝管房 

煮烏瞥烏昧 佼宴寄舗 偉郁 観索人識胤管房 3頬根密 紗漫昧 丸値嵯躯 足方岐笠.). 

頬州 翁房 畦州快 B-往桂昧 貸兄管望 昏睦戴虻往 頃州戴快 糊呉頬笠. 頬 糊呉管望 

娃橿壇 慰竣戴飼. 

轡自 昏睦昧 丸戴舗 佼飼. 飲恐 4-41密 B-往桂昧 57望 昏睦泰笠慰 戴飼. 往桂共 凍

宜 貝仇 亜群嵯 飲 方栽亜 頬欠 往桂昧 殆取 扮快亜共 漆此泰笠. 57房 没券肝昧 笠坐顧

父 飼札忘求嵯 勝亜滞冴 殆笠. 頬徳 飲 方栽共 昏睦戴烏 漫戴舗 飲 没券肝密 刑看 飼糾

管望 受紘招戴舗平 泰笠. 飲詰往 頬 受紘招擦娃房 観索人識胤擦娃昧 江戴群 佼児庵 返快 

橘頬笠(頬 威芳昧 観索人噺烏勘 槍腿泰笠.). 

系泣 飲 没券肝頬 吻守 笠 俊取 扮幣烏徳畦昧 昏睦房 根丸蒔忘求 孜笠. 頬州 55共 

昏睦泰笠慰 戴飼. 飲恐 4-42快 頬徳密 堰竺望 佼舗 煮快雁 55亜 昏睦寄舗平 滞 没券肝房 

頬欠 亜監 俊 殆笠. 飲 値偉糊呉房 娃橿戴笠. 啄受 L+1蔚密 貸兄管望 亜取烏徳畦昧 飲 

没券肝望 憾蔚密 没券肝忘求 亜僑快雁 頬 没券肝管房 柑笠 足方泰 飼糾烏汲密 衝栽蔚冴

共 亜雫平 泰笠. 凍宜嵯 憾蔚密 没券肝管頬 唖唖 3蔚密 貸兄管望 亜取勘汲 育座泰笠. 頬 

没券肝管望 噺快雁 2顧密 観索人識胤頬 方育寄薫 飲 喉刑共 冴竺戴快雁 3顧密 観索人識

胤頬 方育岐笠. 喉刑券肝昧嵯快 歩嗣管堰 亜取管頬 笠 冴竺寄舗平 戴快雁 飲 漆歯房 孜

餌 泳困寄快 漆芝糊呉忘求 手痴泰笠. 飲 偉堰求 煮別 手 B-往桂共 飲恐 4-43昧 佼舗 紗笠. 

券肝亜僑烏亜 蒔別勘 2顧密 勝亜蒔僕 観索人噺烏共 方育戴劇求 擦娃栽江亜 殆烏快 
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戴取躯 飲庵房 根丸蒔忘求 甘系餌 庫散泰笠. 雑曲求 L頬 32頬群 別盗 券肝望 亜共 徳 

唖唖 16蔚脈 17蔚密 貸兄管望 亜取快 2蔚密 没券肝頬 躯管別 手笠. 17蔚密 貸兄望 亜取

快 没券肝昧 丸戴舗 飲 券肝望 鞄 頬根 亜僑取 扮慰勘 15蔚密 貸兄望 鞄 昏睦滞冴 殆笠. 

笠擦駒戴舗 券肝望 泰顧 亜僑群 弊 L/2嫡竺勘快 飲 没券肝望 亜僑取 扮慰 晒求蓬 貸兄望 

昏睦滞冴 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

兵密 雑曲脈 渥房 券肝亜僑烏快 喉刑券肝頬 衝丸泰泳密 飼札望 亜取慰 殆取 扮烏徳

畦昧 卜別 旺笠. 飲詰往 躯卜 喉刑券肝頬 頬欠 衝丸泰泳密 飼札望 亜取慰 殆笠群 別祷餌 

寄永快亜? 雑曲求 飲恐 4-43密 B-往桂昧 40望 昏睦泰笠慰 戴飼. 頬徳 35´39 飲峡慰 啄

受密 40望 歩嗣求 亜取快 没券肝望 2蔚密 没券肝忘求 哀宜平 泰笠. 飲詰群 頬 遵峡快 飲 

喉刑券肝昧 6蔚密 飼札望 滞葛戴餌 寄快雁 喉刑券肝房 笠躯 5蔚密 飼札躯望 亜殊冴 殆笠. 

値偉沼房 飲 喉刑券肝望 亜僑快庵頬笠. 飲 偉堰共 飲恐 4-44昧嵯 佼舗 紗笠. 喉刑券肝頬 
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哀宜 殊 徳 飲密 歩嗣葵管堰 飲 喉刑券肝密 喉刑券肝勘 噂殺値平 戴薫 凍宜嵯 勝亜蒔僕 

2顧密 観索人噺烏共 値平 泰笠(頬詰泰 昏睦房 5顧密 観索人噺烏共 値平 泰笠). 飲詰往 

笠擦 泰顧 慰竣値 佼群 晋甘快 舗詰亜取 僕飼管徳畦昧 丁雑壇 侯慈値 取取躯 飲 歩嗣管

房 吻煮 蚕及岐 糊呉忘求 瑚威岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

江没券肝管頬 芳昧嵯遵却 哀宜 殊 徳 飲密 喉刑券肝房 戴往密 飼札望 偏快笠. 喉刑

券肝頬 頬欠 衝丸泰泳密 飼札管望 亜取慰 殆笠群 別祷餌 戴永快亜? 飲徳快 亜共 足方亜 

返快 喉刑券肝望 旬看亜 吻械群 乃峡券肝昧 勘鰍滞 徳調取 往桂密 鋒抄忘求 券肝望 泳歳 

哀宜 往娃笠. 躯卜 乃峡券肝望 亜僑群 2蔚密 乃峡券肝頬 散迂笠. 祁絞戴餌 頬庵房 胞襖

希冴 返快庵頬取躯 哀宜 手 憾蔚密 乃峡券肝望 飼札忘求 戴舗 晒求蓬 乃峡券肝望 躯管冴 

殆笠. 頬庵頬 呼求 乃峡券肝頬 雪碁壇 2蔚密 飼札望 衝栽求 亜取餌 寄快 峡鳳頬笠. 飲庵

房 糖泰 B-往桂密 華頬共 主亜擦尽快 鳳卜泰 糊呉頬笠. 憾駒滞庵 返頬 乃峡券肝調取 亜

群嵯 刑看 券肝望 亜僑快庵房 淫壇 佼烏 甘畦 啄根頬笠. 飲庵房 4蔚密 紗漫共 亜手 往桂

快 辞硝 昏睦嵯吸昧 丸戴舗 飲 乃峡券肝頬 3顧 哀宜 手笠快庵望 密欠戴烏徳畦頬笠(頃州

亜 手痴寄取 扮快笠慰 戴群). 雑州根 別盗 江没券肝密 亜僑烏勘 吻煮 甘系笠. 

飼札管密 飼峡何晶望 漆芝戴快 笠競 糊呉管勘 殆笠. 泰亜取 糊呉房 彊識泰 没券肝昧 

飼峡亜 殆忘群 何庶 旺 飼札望 奉以 可快庵頬笠. 雑曲求 飲恐 4-44密 B-往桂昧 29共 昏

睦戴烏 漫戴舗 32共 笠冒 没券肝忘求 奉以 昏睦滞 飼峡共 躯看笠. 頬 糊呉房 歩嗣管望 

頬幹戴舗平 戴烏徳畦昧 喉刑券肝昧 丸泰 冴竺望 方育泰笠. 飲詰往 頬 糊呉房 券肝管望 

鞄 奨躯擦尽餌 戴薫 時烏蒔僕 雑痴昧嵯 烏瞥衣娃望 鳳取戴餌 戴快 威逮頬 殆笠. 

頃州快 州虻寄舗平 滞 貸兄望 旬慰 飲笠冒 飲庵望 州虻戴快 糊呉忘求 冴痴滞冴 殆笠. 

頬徳 畦州求 寄快庵房 頃州滞 貸兄頬 質受戴快 没券肝昧 衝栽蔚冴密 飼糾貸兄管頬 殆保

笠群 飲 冴亜 衝栽葵吻況求 歯吻 取餌 岐笠快庵頬笠. 躯卜 彊識券肝昧 衝栽蔚冴佼笠 鞄 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----44444444.... 飲恐 4-43密 B-往桂昧 40望 昏睦戴群 没券肝望 2蔚密 

没券肝忘求 亜僑慰 糖 飲密 喉刑券肝望 亜僑餌 岐笠. 
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駆房 飼糾貸兄頬 殆忘群 飲 彊識券肝密 貸兄望 峡胞戴舗 頬 根泉共 冴竺滞冴 殆笠. 飲詰

飼群 奨躯岐 没券肝望 躯管烏 漫戴舗 飲 彊識券肝堰 偉苔値平 泰笠. 飲詰往 頬庵房 飲 

喉刑券肝頬 戴往密 飼札望 朴別 鈷彊笠快庵望 密欠泰笠. 躯卜 喉刑券肝昧嵯勘 貸兄管密 

冴亜 衝栽蔚冴吻況求 淘別 取餌 寄群 鋪擦 芳脈 渥房 糊呉忘求 冴竺泰笠. 頬詰泰 遵峡快 

乃峡券肝昧 識胤戴快 刑看 籍求管望 虻招群嵯 手痴希冴 殆笠. 飲杵雁 乃峡券肝房 戴往密 

飼札望 亜殊冴 返笠(頬庵房 隊胞希冴 返快庵頬笠). 躯卜 乃峡券肝頬 遵峡密 偉堰求柏 戴

往密 飼札躯 翁餌 寄群 飲 乃峡券肝望 州虻戴慰 飲密 飼札望 往桂密 晒求蓬 乃峡券肝忘

求 躯看笠. 頬庵房 B-往桂昧嵯 華頬共 者頬快 鳳卜泰 糊呉頬笠. 雑曲求 飲恐 4-44密 B-
往桂求喉西 99共 頃州泰笠慰 戴飼. 没券肝頬 2蔚密 貸兄躯望 亜取慰 飲密 彊識券肝密 飼

札冴亜 頬欠 衝栽葵 3昧 勘鰍稚忘劇求 飲 貸兄管望 晒求蓬 5蔚密 貸兄望 亜手 没券肝昧 

偉苔泰笠. 偉堰 飲密 喉刑券肝房 2蔚密 飼札躯望 亜取餌 岐笠. 飲詰往 彊識券肝頬 4蔚密 

飼札管望 亜取烏徳畦昧 彊識券肝忘求喉西 樵胞滞冴 殆笠. 偉堰蒔忘求 柑笠 3蔚密 飼札管

望 亜手笠. 飲 偉堰共 飲恐 4-45昧 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

方方弊弊  

頬 時昧嵯快 漆歯硝泳管堰 顧鋪烏瑳泳, 正三昧嵯 往桂密 峡胞望 佼幣笠. 

冴札往桂管房 育畦育畦育畦育畦値左往桂値左往桂値左往桂値左往桂(parse tree)求 焚仇 手 卜孤蒔僕 飼糾育漆密 歯房 雑曲僕雁 

頬庵房 顧鋪烏瑳泳昧嵯 借鯖蒔僕 飼糾育漆頬笠. 育畦値左往桂管房 2手往桂亜 吻械取躯 

根丸蒔忘求 冴札往桂管密 娃橿泰 丁時管頬笠(飲庵管望 育匠戴快 焚慰峡翰頬 飲丘餌 娃橿

戴取 扮吻勘). 

正三往桂管房 焚慰峡翰瑳泳昧嵯 吻煮 借方戴笠. 飲庵管房 虻密 笠 隼刑 殆快 圃困管

望 州衣戴薫 飲庵密 求飲蒔僕 曹員葵房 丸橿壇 歯笠. 正三往桂管密 江受悦蒔僕 雑啄勘 
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別壊 竺勘 楢僑取躯 受悦蒔僕 雑啄房 鞄 椋凋戴慰 送漫亜 殆忘薫 峡値脈 倣鳳冴竺頬 孜

笠. 正三往桂脈 宴及泰 畦州快 飲密 座改頬 芳圃蒔僕 睦休昧 人餌 宴泳岐笠快庵頬笠. 躯

卜 飲丘取 扮笠群 正三往桂管房 江胞頬 刃 及偉兄汲忘求 岐笠快 式昧嵯 雑痴擦娃頬 丸槽 

主亜泰笠. 

頬 時昧嵯快 頬 畦州共 遵峡戴快 舗詰亜取 糊呉管望 佼幣笠. AVL往桂管房 刑看 券肝

管密 侭標堰 倣競標 喉垢往桂管密 欝頬亜 駆吻嵯 1躯壬 俊頬 旺笠快庵望 穐漆戴舗 遵峡

泰笠. 頬庵房 飲 往桂亜 恩桂 欝別 取取 扮餌 泰笠. 昏睦滞 徳 往桂密 育漆共 瑚威擦尽

取 扮快 圃困管房 糟紗蒔僕 2手正三往桂晋甘共 刑憾 峡胞滞冴 殆笠. 往桂密 育漆共 瑚威

擦尽快 圃困管房 飲 往桂共 笠擦 佼宴戴舗平 泰笠. 頬庵房 篠 侯慈泰雁 雪壇 頃州威芳昧 

鞄 侯慈戴笠. 頬 時昧嵯快 O(logN)擦娃昧 別梼泰 券肝望 昏睦泰 笠冒昧 往桂共 笠擦 佼

宴戴快 糊呉望 慰竣戴菩笠. 

糖泰 挿捷往桂共 慰竣戴菩笠. 挿捷往桂昧嵯 券肝管房 牧密密 欝頬共 亜殊冴 殆取躯 

券蔚 識胤竪昧 飲 往桂快 篠 刑琢泰 糊呉忘求 漆竺岐笠. 芝郁蒔僕 達堰快 別盗 M蔚 圃

困管密 嵯吸頬 O(MlogN)擦娃望 亜取快庵僕雁 頬庵房 員沢往桂昧嵯脈 渥房 葵頬笠. 

B-往桂快 員沢M哀況(2哀況 糖快 2手昧 丸漆寄快庵忘求嵯)往桂管僕雁 頬庵房 観索人

漆歯昧 蒔葛泰 飼糾育漆頬笠. 雪冴泰 威芳快 2-3往桂(M=3)僕雁 頬庵房 員沢正三往桂共 

雑啄戴快 糖 戴往密 糊呉頬笠. 

雑順蒔忘求 刑看 員沢往桂硝泳管昧嵯 娃橿泰 2手正三往桂昧嵯佼笠 正三圃困密 雑痴

擦娃頬 篠 鞄 楢僑慰 昏睦堰 頃州圃困密 雑痴擦娃頬 往膿取躯(根冴尉冴躯壬) 頬庵房 飼

煮 庫散戴快 衝噴密 威芳 睦休昧 丸膨戴烏 漫泰 佼琢密 宴式昧嵯快 胞襖希冴 殆笠. 州12

時昧嵯快 卜喉 勝亜蒔僕 正三往桂飼糾育漆管望 瑳祁戴慰 育硝蒔僕 雑啄糊呉管望 佼舗 紗笠. 

矩取苦煮密式: 正三往桂昧 方栽管望 昏睦戴慰 借乃峡阪嫡共 冴痴戴舗 方栽管望 竺吸

岐 阪嵯求 偏望冴 殆笠. 頬庵房 竺吸滞 徳 O(NlogN)焚慰峡翰望 煮快雁 頬 葵房 飲 別盗 

侯慈泰 正三往桂亜 峡胞寄舗勘 衝噴密 威芳密 擦娃泰泳頬笠. 州7時昧嵯 頬昧 丸泰 鞄 縞

房 糊呉望 佼餌 寄取躯 擦娃泰泳快 鞄 歯吻 取取 扮快笠. 
 

及及察察畦畦州州    

4444----1111喉西 4444----3333調取密 畦州快 飲恐 4-46密 往桂共 舜慰戴擦倣. 

4444----1.1.1.1.    飲恐 4-46密 往桂昧嵯 

ぁ. 乃峡券肝房 別壊 券肝僕亜? 

あ. 没券肝管房 別壊 券肝管僕亜? 

4444----2.2.2.2.    飲恐 4-46密 往桂密 券蔚 券肝昧 丸戴舗 
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ぁ. 喉刑券肝密 頬凶望 駒戴擦倣. 

あ. 飼札券肝管望 噺擦倣.  

ぃ. 沢州券肝管望 噺擦倣.  

い. 欝頬共 泳困戴擦倣.  

ぅ. 華頬共 泳困戴擦倣.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4444----3.3.3.3.    飲恐 4-46昧嵯 往桂密 欝頬快 変矩僕亜? 

4444----4.4.4.4.    N蔚密 券肝管望 亜取快 2手往桂昧嵯 飼札管望 糟啄戴快 N+1蔚密 NULL及偉頬 

質受泰笠快庵望 瑳祁戴擦倣. 

4444----5.5.5.5.    華頬 h共 亜取快 2手往桂昧嵯 券肝管密 衝丸冴亜 2h+1-1頬宜快庵望 瑳祁戴擦倣. 

4444----6.6.6.6.    奨躯券肝房 2蔚密 飼札望 亜取快 券肝頬笠. 奨躯券肝管密 冴昧 1望 鞄泰 葵房 

江取 扮房 2手往桂昧嵯 没券肝管密 冴脈 渥笠快庵望 主祁戴擦倣. 

4444----7.7.7.7.    2手往桂亜 欝頬 d1, d2,゜, dm昧嵯 唖唖 l1, l2,゜, lm蔚密 没券肝管望 亜手笠慰 

戴飼. 121 ≤−
=∑ idM

i 望 主祁戴慰 渥吻 取快 威芳共 偉竺戴擦倣. 

4444----8.8.8.8.    飲恐 4-47密 往桂密 丸膨戴快 査乃峡阪嫡, 借乃峡阪嫡, 竪乃峡阪嫡札管望 噺

擦倣. 

 

 

 

 

 

 

 

4444----9.9.9.9.    ぁ. 藷烏密 浩 2手正三往桂昧 3, 1, 4, 6, 9, 2, 5, 7望 昏睦泰 偉堰共 糟擦

A 

B 

D 

G H 

E 

I J 

L M 

C 

F 

K 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----44446666.... 及察畦州 4-1喉西 4-3昧 丸泰 往桂 

- 

* 

* 

a b 

+ 

c d 

e 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----44447777. 及察畦州 

4-8昧 丸泰 往桂 
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戴擦倣. 

あ. 乃峡券肝望 頃州泰 偉堰共 糟擦戴擦倣. 

4444----10.10.10.10.    2手正三往桂昧嵯 奨躯券肝管密 曹員冴共 f(N)頬宜慰 戴飼. 

ぁ. f(0)堰 f(1)密 葵望 偉竺戴擦倣. 

あ. N>1卜 徳 

∑
−

=

−−++−=
1

0

))1()((12)(
N

i
iNfif

NN
NNf 望 主祁戴擦倣. 

ぃ. f(N) =(N-2)/3頬 ぁ密 藷烏漆絢望 亜取慰 あ密 糊竺札昧 丸泰 装頬宜快庵

望 主祁戴擦倣(鳳勘呉昧 密値嵯). 

い. 2手正三往桂昧嵯 没管密 曹員冴共 偉竺戴擦倣. 及察畦州 4-6密 偉堰共 

峡胞戴擦倣.  

4444----11.11.11.11.     2手正三往桂管房 鳳糟及偉兄汲雑啄堰 漁此泰 糊呉望 峡胞戴舗 鳳糟共 亜取

慰 雑啄希冴 殆笠. 鳳糟雑啄望 峡胞戴舗 烏候2手正三往桂拒川管望 嵯榊戴擦倣. 

4444----12.12.12.12.    及偉兄汲塵宜索共 亜取慰 遵峡泰庵遵却 find(飲峡慰 findMin堰 findMax)密 偉

堰共 寄堪峡快 孤侯烏共 竺密戴舗 2手正三往桂共 冴竺戴擦倣. 孤侯烏快 

current共 佼宴泰笠. 丸膨戴快 葵房 retrieve昧 密値 識胤希冴 殆笠. current亜 

NULL頬 吻械群 舜忘求 寄快 isValid共 州衣戴快 孤侯烏共 雑啄戴擦倣. 

4444----13.13.13.13.    啄受券肝昧 丸泰 識胤威求共 佼宴戴快 晴循望 勝亜戴舗 及察畦州 4-12密 孤

侯烏共 丁時戴擦倣. 頬 糊呉忘求 first脈 advance共 雑啄滞冴 殆笠. 

4444----14.14.14.14.    芳圃蒔僕 insert/remove秤管昧 密値嵯 庫散希冴 殆快 畦州共 袷主戴烏 漫泰 雑

醍望 戴仇慰 泰笠. 舗烏昧 粍辞壇 芳圃蒔頬取快 扮取躯 奨垢壇 亜調蓬 糊呉

頬 殆笠. 1喉西 M=αN調取密 午漫昧嵯 芳圃蒔忘求 査浅岐 N蔚密 方栽管望 

昏睦戴舗 N蔚密 方栽管望 亜手 往桂共 育匠泰笠. 飲笠冒 N2蔚密 昏睦竪 頃

州秤管望 冴痴泰笠. a脈 b共 槍腿戴舗 飲此頬昧嵯 慰竺蒔僕 牧密密 抱胤冴共 

寄堪峡快 拒川 randomInteger(a, b)亜 殆笠慰 戴飼. 

ぁ. 往桂昧 吻守 返快(飲況嵯 芳圃蒔僕 昏睦頬 冴痴希冴 殆快) 1堰 M此頬密 

芳圃蒔僕 抱胤冴共 庫散戴快 糊呉望 瑳祁戴擦倣. N堰 α求 兆困戴群 頬 

圃困密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

あ. 往桂昧 頬欠 質受戴快(飲況嵯 芳圃蒔僕 頃州亜 冴痴希冴 殆快) 1堰 M此

頬密 芳圃蒔僕 抱胤冴共 庫散戴快 糊呉望 瑳祁戴擦倣. 頬 圃困密 雑痴擦

娃房 変矩僕亜? 

ぃ. α共 別祷餌 査浅戴群 縞房亜? 盟 飲杵亜? 

4444----15.15.15.15.    2蔚密 飼札管望 亜取快 券肝望 頃州戴烏 漫泰 笠冒密 糊呉管望 威醍蒔忘求 
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曹亜戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

ぁ. TL昧嵯 亜時 刃 券肝 X求 招兆戴慰 受悦蒔忘求 X共 頃州泰笠. 

あ. TL昧嵯 亜時 刃 券肝堰 TR昧嵯 亜時 歯房 券肝忘求 顧哀吻 招兆戴慰 

蒔葛泰 券肝望 受悦蒔忘求 頃州泰笠. 

ぃ. TL昧嵯 亜時 刃 券肝 糖快 TR昧嵯 亜時 歯房 券肝望 芳圃蒔忘求 査浅戴

舗 招兆戴慰 蒔葛泰 券肝望 受悦蒔忘求 頃州泰笠. 別壊 糊呉頬 亜時 縞

房 曹沢望 佼時戴快亜? 辞硝 嵯吸望 遵峡戴快雁 別壊庵頬 亜時 鼻房 

CPU擦娃望 亜取快亜? 

4444----16.16.16.16.    取圃頃州共 雑啄戴烏 漫戴舗 2手正三往桂塵宜索共 慰庶 噺擦倣. 頬庵頬 刑看  

拒川管昧 慕逮望 紗笠快雁 煮密戴擦倣. 雪碁壇 煮兄滞庵房 findMin堰 

findMax僕雁 頬庵房 受悦蒔忘求 遵峡寄舗平 泰笠. 

**4**4**4**4----17. 17. 17. 17. 芳圃蒔僕 2手正三往桂密 欝頬(亜時 欝房 券肝密 欝頬)亜 曹員 O(logN)牧望 主

祁戴擦倣. 

4444----18.18.18.18.    *ぁ. 華頬亜 h僕 AVL往桂昧嵯 券肝管密 衝栽蔚冴昧 丸泰 竺丁泰 糟啄望 煮擦倣. 

あ. 華頬亜 15僕 AVL往桂昧 券肝管密 衝栽蔚冴快 変矩僕亜? 

4444----19.19.19.19.    藷烏密 浩 AVL往桂昧 2, 1, 4, 5, 9, 3, 6, 7望 昏睦泰 偉堰共 糟擦戴擦倣. 

*4*4*4*4----20.20.20.20. 藷烏密 浩 AVL往桂昧 歩嗣 1, 2, …, 2k-1頬 俊曲求 昏睦寄菩笠. 偏別 取快 往

桂亜 粍辞壇 曹沢頬宜快庵望 主祁戴擦倣. 

4444----21.21.21.21.    AVL往桂昧嵯 橿卜嫡辞, 2借嫡辞望 雑啄戴烏 漫泰 往沓取遵峡共 嵯榊戴擦倣. 

4444----22.22.22.22.    AVL往桂昧嵯 華頬竺佼亜 竺丁壇 鳳取寄慰 員沢座殊頬 阪俊蒔頬宜快庵望 袷

主戴快 査沢擦娃焚慰峡翰望 瑳泳戴擦倣. 

4444----23.23.23.23.    AVL往桂昧 昏睦戴烏 漫泰 江受悦腿冴共 嵯榊戴擦倣. 

*4*4*4*4----24.24.24.24. AVL往桂昧嵯 江取圃頃州共 別祷餌 雑啄滞冴 殆快亜? 

4444----25.25.25.25.    ぁ. N蔚 券肝望 亜取快  AVL往桂昧嵯 券肝密 華頬共 佼宴戴快雁 券 券肝葛 

係江説亜 方育寄快亜? 

 あ. 華頬亜 8bit葵望 何快 亜時 歯房 AVL往桂密 華頬快 変矩僕亜? 

4444----26.26.26.26.    2蔚密 橿卜嫡辞管望 手痴戴取 扮慰 2借嫡辞望 冴痴戴快 腿冴共 嵯榊戴擦倣. 

4444----27.27.27.27.    飲恐 4-48昧 殆快 挿捷往桂昧嵯 歩嗣 3, 9, 1, 5昧 俊曲求 識胤滞 徳密 偉堰

共 糟擦戴擦倣. 

4444----28.28.28.28.    芳密 畦州昧 丸戴舗 偏別 取快 挿捷往桂昧嵯 歩嗣 6望 亜手 方栽共 頃州泰 

偉堰共 糟擦戴擦倣. 

4444----29.29.29.29.    ぁ. 挿捷往桂密 刑看 券肝管頬 阪俊蒔忘求 識胤寄群 偉堰蒔僕 往桂快 侭標 

飼札管昧 丸泰 此鮭管求 育座岐笠快庵望 往整貝擦倣. 

**あ. 挿捷往桂密 刑看 券肝管頬 阪俊蒔忘求 識胤寄群 藷烏往桂昧 宴泳返頬 
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辞硝 識胤擦娃頬 O(N)頬宜快庵望 主祁戴擦倣. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4444----30.30.30.30.    挿捷往桂昧 丸戴舗 芳圃蒔僕 圃困管望 冴痴戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 飲 

辞堰竺昧 冴痴寄快 恕 嫡辞冴共 泳冴戴擦倣. 飲 雑痴擦娃望 AVL往桂脈 孔員

沢2手正三往桂昧嵯密 雑痴擦娃堰 別祷餌 江遺戴快亜? 

4444----31.31.31.31.    2手往桂 T密 乃峡券肝昧 丸泰 取蒔飼躯望 亜取慰 笠冒密庵管望 泳困戴快 達

堰蒔僕 腿冴管望 嵯榊戴擦倣. 

 ぁ. T昧 殆快 券肝管密 冴 

 あ. T昧 殆快 没券肝管密 冴 

 ぃ. T昧 殆快 奨躯券肝管密 冴 

 頬 拒川管密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

4444----32.32.32.32.    2手往桂亜 刑看 券肝昧嵯 正三往桂阪嵯座望 躯疾擦尽快亜共 袷此戴快 受悦蒔

僕 査沢擦娃焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

4444----33.33.33.33.    往桂 T密 乃峡券肝昧 丸泰 取蒔飼共 亜取慰 T密 刑看 没券肝管望 州虻戴舗 

偏房 偉堰往桂密 乃峡券肝昧 丸泰 取蒔飼共 寄堪峡快 受悦蒔僕 腿冴共 嵯榊

戴擦倣. 

4444----34.34.34.34.    1喉西 N調取密 嵯求 笠競 歩嗣管望 亜取慰 N蔚密 券肝望 亜取快 芳圃蒔僕 2

手正三往桂共 躯甘快 腿冴共 歯座戴擦倣. 飲 腿冴密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

4444----35.35.35.35.    華頬亜 h頬慰 亜時 蒔房 冴密 券肝望 亜取快 AVL往桂共 躯甘快 腿冴共 歯座

戴擦倣. 飲 腿冴密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

4444----36.36.36.36.    1喉西 2h+1-1調取密 歩嗣管望 亜取慰 華頬亜 h僕 粍辞員沢2手正三往桂共 躯甘

快 腿冴共 歯座戴擦倣. 飲 腿冴密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

4444----37.37.37.37.    睦休忘求嵯 2手正三往桂 T脈 憾蔚密 歩嗣橿別 k1脈 k2(k1 k2)望 亜取慰 飲 往

桂昧嵯 k1 Key(X) k2僕 方栽 X共 刑憾 哨休戴快 腿冴共 嵯榊戴擦倣. 歩嗣管

10 

4 

2 

1 3 

6 

5 8 

7 9 

11 

12 

13 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----44448888.... 及察畦州 4-27望 漫泰 往桂 
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頬 擦芝卜宴 阪嵯貯希冴 殆笠快庵望 州沫戴慰 歩嗣管密 沢昧 丸泰 飲 別盗 

竺佼勘 慰仇戴取 扮快笠. 飲 贈求飲欺房 O(K+logN)曹員擦娃昧 雑痴寄舗平 

泰笠(舗烏嵯 K快 哨休寄快 歩嗣管密 蔚冴). 焚慰峡翰密 雑痴擦娃望 威泳 取

忘擦倣. 

4444----38.38.38.38.    頬 時昧 殆快 佼笠 刃 2手往桂管房 贈求飲欺昧 密値嵯 飼幹蒔忘求 躯管別 手

笠. 頬庵房 券蔚 往桂券肝昧 (x, y)飼峡糟共 滞葛戴慰 券蔚 飼峡糟昧 椋煮共 

飲峡薫(頬庵望 勘沢頬宜慰 佼烏快 別弓笠.) 券蔚 券肝望 飲密 喉刑券肝昧 及

偉戴快 糊呉忘求 冴痴岐笠. 烏瞥烏昧 佼宴岐 2手正三往桂(系泣 芳昧嵯 蔑吋

泰 拒川管亜蓬雁嵯 別壊 戴往昧 密値 躯管別 手)亜 殆慰 券蔚 券肝頬 飼峡糟

管望 佼宴戴烏 漫泰 2蔚密 勝亜矩葛望 亜手笠慰 亜竺泰笠. 

ぁ. x飼峡糟快 借乃峡阪嫡顧琢共 滞葛戴舗 泳困希冴 殆笠. 往桂密 券蔚 券肝 

昧嵯 頬庵望 冴痴戴快 拒川望 嵯榊戴擦倣. 

あ. y飼峡糟快 券肝欝頬密 喉冴葵望 峡胞戴舗 泳困希冴 殆笠. 往桂密 券蔚 

券肝昧嵯 頬庵望 冴痴戴快 拒川望 嵯榊戴擦倣. 

ぃ. 別盗 亜根橿漫求 兆困滞 徳 勘沢密 俊椋房 変矩僕亜? 往桂密 華頬亜 貸

根 恩江密 弊 2´3紘求 寄勘汲 戴飼群 橿漫管望 別祷餌 漆汐滞冴 殆快亜? 

い. 査密 遺俊亜 返快 頬 硝泳共 峡胞戴群 牧密密 券肝 X昧 丸戴舗 X密 侭

標 喉垢往桂昧 殆快 刑看 方栽管房 X密 侭標昧 往整往慰 X密 倣競標 喉

垢往桂昧 殆快 刑看 方栽管房 X密 倣競標昧 往整旺笠快庵望 主祁戴擦倣. 

4444----39.39.39.39.    別盗 往桂共 笠冒堰 渥房 勘沢烏琢祁救管求 瑚兆戴快 卜孤胞往桂飲峡烏贈求

飲欺望 嵯榊戴擦倣. 

ぁ. Circle(X,Y) 
あ. DrawLine(i, j) 
暑顧父 祁救房 (X, Y)昧 椋煮共 飲峡薫 憾顧父 祁救房 i顧父 椋煮共 j顧父 

椋煮昧 及偉泰笠(椋煮管房 飲仇手 阪嵯求 顧琢共 広僕笠). 頬州 頬庵望 贈

求飲欺忘求 歯座戴慰 睦休蔑別密 竺吸望 竺密戴看取 吻械群 笠競 贈求飲欺

忘求喉西 琢哨希冴 殆快 腿冴共 嵯榊戴看取 戴舗平 泰笠. 飲 拒川密 雑痴擦

娃房 変矩僕亜? 

4444----40.40.40.40.    紗漫阪嵯阪嫡求 2手往桂密 券肝管望 吸虻戴快 拒川望 嵯榊戴擦倣. 轡自 乃

峡券肝望 糟擦戴慰 笠冒昧 1紗漫密 券肝管望 糟擦戴慰 飲笠冒 2紗漫密 券肝

管望 糟擦戴快 糊呉忘求 遵峡戴擦倣. 頬詰泰 遵峡共 査沢蒔僕 擦娃貝昧 冴

痴値平 泰笠. 飲 擦娃泰泳共 主祁戴擦倣. 

4444----41.41.41.41.    *ぁ. B-往桂昧嵯 券肝望 昏睦戴快 拒川望 嵯榊戴擦倣. 

 *あ. B-往桂求喉西 券肝望 頃州戴快 拒川望 嵯榊戴擦倣. 貸兄頬 頃州希 徳  

貝喉券肝管昧嵯 竺佼共 噂殺戴快庵頬 足方泰亜? 
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 *ぃ. 躯卜 頬欠 M蔚密 貸兄望 亜取快 券肝昧 勝亜戴仇慰 戴群 券肝望 亜僑

烏辞昧 M佼笠 歯房 冴密 飼札望 亜取快 沢州券肝密 正三頬 冴痴寄勘汲 

昏睦拒川望 冴竺戴擦倣. 

4444----42.42.42.42.    M哀況 B*-往桂快 券蔚 券肝頬 2M/3´M蔚此頬密 飼札管望 亜取快 B-往桂

頬笠. B*-往桂昧 券肝望 昏睦戴快 困呉望 瑳祁戴擦倣. 

4444----43.43.43.43.    飲恐 4-49昧 殆快 往桂共 飼札-沢州及偉呉忘求 糟啄戴擦倣. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4444----44.44.44.44.    飼札-沢州及偉望 亜取慰 佼宴岐 往桂共 阪嫡戴快 冴歳望 嵯榊戴擦倣. 

4444----45.45.45.45.    躯卜 憾蔚密 2手往桂管頬 柑笠 江菩虻往 柑笠 江取 扮幣忘薫 侭標堰 倣競標

喉垢往桂管頬 漁此戴笠群 飲 憾 2手往桂快 漁此戴笠. 憾蔚密 2手往桂亜 漁

此泰亜共 偉竺戴快 腿冴共 嵯榊戴擦倣. 飲 腿冴密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

4444----46.46.46.46.    憾蔚密 往桂 T1堰 T2頬 殆別嵯 T1密 券肝管(糖快 飲 卜喉)密 侭標堰 倣競標 

飼札管望 嵯求 呼亭別 T1亜 T2求 辞兆希冴 殆望 徳 頬 憾 往桂快 幹沢

(isomorphic)頬笠. 雑曲求 飲恐 4-50昧 殆快 憾蔚密 往桂管房 A, B, G密 飼札

管望 嵯求 呼亭群 渥吻 取烏徳畦昧 幹沢頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ぁ. 憾 往桂管頬 幹沢僕亜共 偉竺戴快 笠俊椋擦娃望 亜取快 焚慰峡翰望 嵯

榊戴擦倣. 

 *あ. 飲 贈求飲欺密 雑痴擦娃房 変矩僕亜?(虻烏昧快 査沢装頬亜 質受泰笠.) 

A 

B 

E 

J 

D 

I H K 

F 

L 

O 

M

P Q R 

C G 

N 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----44449999.... 及察畦州 4-43望 漫泰 往桂 

A 

B 

E 

F 

D 

C 

G 

H 

A 

C 

G 

B 

D E 

F H 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----55550. 0. 0. 0. 憾蔚密 幹沢往桂 
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4444----47.47.47.47.    *ぁ. AVL橿卜嫡辞管望 籍戴舗 牧密密 2手正三往桂 T1亜 渥房 貸兄管望 亜手 

笠競 正三往桂 T2求 辞兆希冴 殆笠快庵望 瑳祁戴擦倣. 

 *あ. 曹員 O(NlogN)密 嫡辞管望 峡胞戴舗 頬 辞兆望 冴痴戴快 焚慰峡翰望 煮

擦倣. 

 **ぃ. 頬 辞兆頬 衝噴密 威芳 O(N)顧密 嫡辞忘求 冴痴希冴 殆笠快庵望 主祁戴

擦倣. 

4444----48.48.48.48.    圃困 findKth共 勝亜泰笠慰 戴飼. 圃困 findKth(k)快 往桂昧嵯 k顧父求 歯房 

貸兄望 寄堪彊笠. 刑看 貸兄管房 嵯求 渥取 扮笠. 笠競 圃困密 擦娃泰泳管

昧 済雑望 煮取 扮慰 O(logN)曹員擦娃昧 頬 圃困望 冴痴戴勘汲 2手正三往桂

共 冴竺戴快 糊呉望 瑳祁戴擦倣. 

4444----49.49.49.49.    N蔚密 券肝望 亜取快 2手正三往桂快 N+1蔚密 NULL取蒔飼共 亜取烏徳畦昧 

2手正三往桂昧嵯 取蒔飼竺佼胞忘求 滞葛岐 衣娃密 汐孤頬 隼刑 返笠. 躯卜 

別盗 券肝密 侭標 飼札頬 NULL頬群 飲 券肝密 侭標飼札望 借乃峡阪嵯査紘

昧 及偉戴慰 躯卜 券肝密 倣競標 飼札頬 NULL頬群 飲 券肝密 倣競標飼札

望 借乃峡阪嵯竪紘昧 及偉戴飼. 頬徳 頬庵望 雑悌鰍彊往桂(threaded tree)宜

慰 戴薫 舗垢密 及偉望 雑悌(thread)頬宜慰 泰笠. 

ぁ.雑悌堰 雑取 飼札昧 丸泰 取蒔飼共 別祷餌 育碁滞冴 殆快亜? 

あ.雑悌鰍彊往桂昧嵯 芳昧嵯 嵯榊岐 糊札忘求 昏睦堰 頃州共 冴痴戴快 拒川

管望 嵯榊戴擦倣. 

ぃ.雑悌鰍彊往桂密 鳳峡式房 桂遍僕亜? 

4444----50.50.50.50.    C++椋順晋甘祖卜望 墨別 管頬慰 刑看 札碁飼(瑳祁畦頬往 畦飼沢根冴昧 歳

戴取 扮快 柾弊別亜 吻灰 瑚冴頬凶管)管密 兄汲望 飼刑阪忘求 哨休戴快 贈

求飲欺望 歯座戴擦倣. 券 札碁飼快 飲庵頬 殆快 痴顧琢管密 兄汲堰 腿溺 哨

休寄舗平 泰笠. 

4444----51.51.51.51.    別盗 沼昧 丸戴舗 三僕望 躯甘擦倣. 睦休祖卜房 三僕貸兄管密 刑牧忘求 育

座岐笠. 券蔚 痴房 畦飼吸 IX:, 飲 既昧 借怨琢({})求 柑詰 矧僕 三僕貸兄

頬凶, 借怨琢求 柑詰 煤僕 村取顧琢求 頬拒別 手笠. 三僕貸兄頬凶墳密 券

蔚 !快 佼漆紗漫共 往整劾笠. |(快 午漫密 擦歯望 往整貝慰 |)快 午漫密 締

望 往整劾笠. 徳徳求 頬 午漫快 渥房 村取昧 殆望冴 殆笠. 頬 威芳昧 戴往

密 村取顧琢躯頬 哨休岐笠. 飲丘餌 戴取 扮忘群 午漫管頬 匠栽 糖快 丁時寄

取 扮快笠. 雑曲求 飲恐 4-51房 娃橿泰 睦休望 佼舗 煮薫 飲恐 4-52快 飲昧 

丸膨戴快 哨休望 佼舗 紗笠. 
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IX:  {Series|(} {2} 
IX:  {Series!geometric|(} {4} 
IX:  {Euler’s constant} {4} 
IX:  {Series!geometric|)} {4} 
IX:  {Series!arithmetic|(} {4} 
IX:  {Series!arithmetic|)} {5} 
IX:  {Series!harmonic|(} {5} 
IX:  {Euler’s constant} {5} 
IX:  {Series!harmonic|)} {5} 
IX:  {Series|)} {5} 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----51515151....及察畦州 4-51

望 漫泰 娃橿泰 睦休 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

舜舜慰慰畦畦鯛鯛  

2手正三往桂昧 丸泰 飲頬根密 貝胞管, 雪壇 往桂管密 冴替蒔座殊管房 Knuth亜 蛤 沼

管([22],[23])昧嵯 旬吻 倖冴 殆笠. 

舗詰 泣畦管房 2手正三往桂昧嵯 掃位蒔僕 頃州焚慰峡翰管昧 密値嵯 藷況寄快 曹沢密 

祖頴昧 丸戴舗 賞吋泰笠. Hibbard密 泣畦([19])房 衝藷密 頃州焚慰峡翰望 州墳戴慰 泰顧

密 頃州亜 往桂密 芳圃座望 糊取泰笠快庵望 恭主戴菩笠. 粍辞泰 値左房 3蔚 券肝([20])

堰 4蔚 券肝([5])望 亜手 往桂管昧 丸値嵯躯 冴痴寄菩笠. Eppinger密 泣畦([14])房 頬欠 

江芳圃座昧 丸泰 威醍蒔僕 主虻共 州衣戴菩忘薫 Culberson堰 Munro密 泣畦管([10],[11])

房 卜喉 値左蒔僕 主虻共 州衣戴菩笠(飲詰往 昏睦堰 頃州管頬 鐸苔岐 卜孤蒔僕 威芳昧 

丸泰 粍辞泰 主祁房 吻械笠). 

AVL往桂快 Adelson-Velskii脈 Landis([1])昧 密戴舗 州墳寄菩笠. AVL往桂昧 丸泰 刑密

偉堰管堰 牧密密 葵 k昧 丸戴舗 華頬俊亜 衝丸求 k僕 瑚芝管房 [21]昧 殆笠. AVL往桂昧 

丸泰 頃州焚慰峡翰房 [23]昧嵯 旬吻 倖冴 殆笠. AVL往桂昧嵯 曹員正三江胞昧 丸泰 垢左

房 吻守 孔奨垢泰雁 飲 卜喉 偉堰管房 [24]昧 殆笠. 

[3]堰 [8]房 州4時 州5汐 1昧 殆快 沢泉脈 渥房 飼硝漆竺札往桂共 慰竣戴菩笠. 挿捷

往桂管房 [28]昧 嵯榊寄菩笠. 

B-往桂管房 [6]昧 遵冒忘求 殆笠. 衝藷密 泣畦昧 嵯榊岐 沢札昧嵯快 飼糾亜 没券肝

房 系泣 貝喉券肝昧勘 佼宴希冴 殆笠. 飲 飼糾育漆快 B+往桂求 焚仇 雫 殆笠. B-往桂管

密 唖頬泰 沢泉昧 丸泰 蔚怨房 [9]昧 殆笠. 舗詰亜取 糊墳昧 丸泰 威醍蒔僕 偉堰快 [17]

Euler’s constant: 4, 5 
Series: 2-5 
   arithmetic: 4-5 
   geometric: 4 
   harmonic: 5 

 

飲恐飲恐飲恐飲恐 4 4 4 4----52525252. . . . 及察畦州 4-51望 

漫泰 娃橿泰 哨休 
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昧 殆笠. 2-3往桂管堰 B-往桂管昧 丸泰 垢左房 [4],[13],[32]昧嵯 旬吻 倖冴 殆笠. 

及察畦州 4-17房 別仇蓬庵遵却 佼僕笠. 飲 値偉糊墳房 [15]昧嵯 旬望冴 殆笠. 及察

畦州 4-29快 [32]求喉西 舜慰滞冴 殆笠. 及察畦州 4-42昧嵯 嵯榊岐 B*
�

-往桂昧 丸泰 竺佼

快 [12]昧嵯 旬吻 倖冴 殆笠. 及察畦州 4-46房 [2]昧嵯 旬吻 倖冴 殆笠. 2N-6顧密 嫡辞

望 峡胞戴快 及察畦州 4-47昧 丸泰 装頬快 [29]昧 煮別 雫 殆笠. 雑悌密 峡胞(及察畦州 

4-49)房 [27]昧嵯 遵冒忘求 州墳寄菩笠. 笠俊椋飼糾管望 遵峡戴快 k-俊椋往桂快 [7]昧嵯 

遵冒忘求 州墳寄菩忘薫 州12時昧嵯 泣密泰笠. 

笠競 卜孤蒔僕 員沢正三往桂管房 湛蒔往桂([18])脈 桂餌員沢往桂([26])頬笠. 飲沫密 

員沢往桂沢泉管房 [16]堰 [25],[30]昧嵯之吻械宜 州12時昧嵯勘 旬吻 倖冴 殆笠. 
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州5時. 戴師呉 

 州4時昧嵯快 方栽管密 刑牧昧 丸戴舗 舗詰亜取 圃困管望 手痴滞冴 殆快 正三往桂 

ADT共 慰竣戴菩笠. 頬 時昧嵯快 2手正三往桂求 滞冴 殆快 圃困管密 喉垢刑牧躯望 取椋

戴快 戴師糟戴師糟戴師糟戴師糟(hash table)ADT昧 丸戴舗 慰竣泰笠. 

 戴師糟密 雑啄望 炭壇 戴師呉戴師呉戴師呉戴師呉(hashing)頬宜慰 泰笠. 戴師呉房 根冴曹員擦娃墳昧 昏

睦, 頃州, 正三圃困望 雑啄戴快雁 峡胞寄快 糊呉頬笠. 方栽管昧嵯 別盗 阪嵯蒔僕 竺佼共  

方育戴快 往桂密 圃困管房 達堰蒔僕 取椋望 戴取 恵泰笠. 凍宜嵯 findMin, findMax 飲峡

慰 辞硝 糟共 査沢擦娃昧 竺吸岐 阪嵯求 哨休戴快庵堰 渥房 圃困管房 煮取 扮快笠. 

頬 時昧嵯 借鯖蒔僕 飼糾育漆快 戴師糟頬笠. 舗烏嵯 

• 戴師糟共 雑啄戴快 舗詰亜取 糊呉 

• 頬 糊呉管昧 丸泰 垢左蒔僕 江遺 

• 戴師呉密 舗詰亜取 膨胞  

• 2手正三往桂脈 戴師糟密 江遺 

昧 丸戴舗 替察泰笠. 

州1汐. 卜孤蒔僕 蔚暇 

 峡根蒔僕 戴師糟飼糾育漆快 別盗 慰竺岐 人烏共 亜取快 貸兄管密 橿阪泰 紘吸頬笠. 

州4時昧嵯 瑳祁泰庵遵却 卜孤蒔忘求 正三房 貸兄密 別盗 喉垢(釈 飼糾座椋)昧 丸戴舗 雑

啄岐笠. 頬庵望 歩嗣(key)宜慰 泰笠. 雑曲求 戴往密 貸兄房 歩嗣橿別求 峡胞寄快 畦飼吸

堰 喉亜蒔僕 飼糾座椋忘求 頬拒別 手笠(雑曲求 刃 衣時昧嵯 芝辺椋育漆硝密 泰 喉垢僕 

芝辺椋頬凶). 糟密 人烏快 TableSize求 舜漆泰笠. 頬庵房 戴師飼糾育漆密 泰 喉垢忘求嵯 

橿阪泰 別盗 丸鋪蒔僕 瑚冴亜 吻械笠. 卜孤蒔忘求 糟快 0喉西 TableSize-1調取宜慰 弊歳

泰笠. 

 券蔚 歩嗣快 0喉西 TableSize-1密 午漫昧 殆快 別盗 冴求 何以 雫嵯 蒔葛泰 蚕槍昧 

紘招岐笠. 飲 何烏烏共 戴師腿冴戴師腿冴戴師腿冴戴師腿冴(hash function)宜慰 戴快雁 峡根蒔忘求 頬庵房 泳困頬 娃

橿戴舗平 戴薫 牧密密 憾蔚密 嵯求 笠競 歩嗣管房 嵯求 笠競 蚕槍共 亜雫平 泰笠. 蚕槍

管密 蔚冴快 州泰寄舗 殆慰 歩嗣管房 丸硝求 桂手時戴餌 州衣寄劇求 祁絞壇 頬庵房 孔亜

改戴笠. 凍宜嵯 歩嗣管望 蚕槍管昧 慰僑究餌 滞葛戴快 戴師腿冴亜 方育岐笠. 飲恐 5-1房 

戴師糟昧 丸泰 峡根蒔僕 根泉共 佼舗 紗笠. 
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頬 雑曲昧嵯 john房 3, phil快 

4,dave快 6, mary快 7昧 何以 手

笠. 頬庵頬 戴師呉密 烏候蔚暇

頬笠. 翁房 畦州管房 笠躯 腿冴

共 査浅戴慰 2蔚密 歩嗣亜 渥房 

葵忘求 何以 殊 徳(頬庵望 奨堪

頬宜慰 泰笠.)密 遵峡脈 戴師糟

密 人烏共 偉竺戴快庵頬笠. 

 

州2汐. 戴師腿冴 

 睦育歩嗣亜 抱胤冴管僕 徳 娃橿壇 key mod TableSize共 寄堪峡快庵房 卜孤蒔忘求 key

亜 別梼泰 縞取 恵泰 歳座管望 亜取取 扮忘群 苔峡蒔僕 糊呉忘求 岐笠. 頬 威芳昧 戴師

腿冴密 査浅房 煮密欝餌 慰仇寄舗平 滞 足方亜 殆笠. 雑曲求 糟人烏亜 10頬慰 飲 歩嗣管

頬 刑憾 0忘求 締往群 芳密 戴師腿冴快 縞取 恵泰 査浅忘求 岐笠. 飲 峡鳳快 竪昧 佼餌 

希庵頬笠. 芳昧嵯脈 渥房 啄根望 捉戴烏 漫戴舗 糟人烏共 別梼泰 帆冴求 査浅戴快庵頬 

縞笠. 睦育歩嗣管頬 芳圃蒔僕 抱胤冴管頬群 頬 腿冴快 泳困戴烏亜 吻煮 娃橿滞之吻械宜 

歩嗣橿別管望 員莞戴餌 滞葛泰笠. 

 佼籍 歩嗣管房 畦飼吸管僕雁 頬 威芳昧 戴師腿冴快 煮密欝餌 査浅滞 足方亜 殆笠.  

 糖 泰亜取 糊呉房 畦飼吸昧 殆快 畦飼管密 ASCII葵管望 鞄戴快庵頬笠. 贈求飲欺 

5-1昧 殆快 拒川房 頬 糊呉望 峡胞泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0  

1  

2  

3 john 25000 

4 phil 31250 

5  

6 dave 27500 

7 mary 28200 

8  

9  

     飲恐飲恐飲恐飲恐 5 5 5 5----1.1.1.1. 峡根蒔僕 戴師糟 

int hash( const string & key, int tableSize ) 
{ 
   int hashVal = 0; 
  
   for( int i = 0; i < key.length(); i++ )  
      hashVal += key[ i ]; 
 
   return hashVal % tableSize; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 5 5 5 5----1.1.1.1. 娃橿泰 戴師腿冴 
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贈求飲欺 5-1昧 佼舗 紗 戴師腿冴快 雑啄戴烏 娃橿戴慰 偉堰共 慰歳忘求 泳困泰笠. 

飲詰往 糟密 人烏亜 人群 飲 腿冴快 歩嗣橿別管望 児 滞葛戴取 恵泰笠. 雑曲求

TableSize=10007(10007房 帆冴頬笠.)頬宜慰 戴飼. 刑看 歩嗣橿別亜 8蔚頬戴密 畦飼管求 

寄舗 殆笠慰 戴飼. ASCII畦飼亜 駆吻嵯 127蔚密 抱胤冴葵望 亜取烏徳畦昧 戴師腿冴快 0

堰 127*8僕 1016此頬密 葵管躯望 亜殊冴 殆笠. 頬庵房 祁絞壇 蒔葛泰 垢紘亜 吻械笠. 

糖 笠競 戴師腿冴共 贈求飲欺 5-2昧嵯 佼舗 紗笠. 頬 戴師腿冴快 key亜 蒔別勘 蚕

蔚密 畦飼共 亜手笠慰 亜竺泰笠. 葵 27房 慕別飼刑昧 殆快 畦飼管密 冴昧 衣絞望 鞄泰 

葵望 往整貝薫 729快 272頬笠. 頬 腿冴快 暑 3蔚密 畦飼管躯 袷此戴取躯 頬庵管頬 芳圃

蒔頬慰 糟人烏亜 兵昧嵯脈 渥頬 10007頬群 吻煮 蒔葛泰 垢紘求 岐笠. 飲詰往 慕別橿別管

房 芳圃蒔頬取 扮笠. 263=17,576頬 衣絞望 桂擦戴慰 3蔚密 畦飼管昧 丸泰 亜改泰 偉苔管

密 冴宜慰 戴舗勘 蒔葛壇 刃 守偉此辞管昧 丸泰 袷此偉堰快 唖頬泰 畦飼偉苔管密 冴亜 

雑州求快 2,851之頬宜快庵望 佼舗 紗笠. 取別 頬 偉苔管頬 奨堪戴取 扮望 徳昧勘 糟密 

28%躯頬 雑州蒔忘求 戴師希冴 殆笠. 凍宜嵯 頬 腿冴快 孜餌 泳困滞冴 殆笠慰 戴鞄宜勘 

戴師糟亜 別壊 竺勘 塵 徳昧快 蒔葛戴取 恵泰庵忘求 岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

贈求飲欺 5-3房 戴師腿冴昧 丸泰 蚕顧父 糊呉望 佼舗 紗笠. 頬 戴師腿冴快 歩嗣昧 

殆快 刑看 畦飼管望 槍腿戴薫 児 垢紘寄勘汲 戴快雁嵯 卜孤蒔忘求 烏丸寄快 腿冴頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 int hash( const string & key, int tableSize ) 
 { 
   return ( key[ 0 ] + 27 * key[ 1 ] + 729 * key[ 2 ] %tableSize; 
 } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 5 5 5 5----2.2.2.2.  糖笠競 戴師腿冴(飲峡 縞取 扮冒) 

 /** 
  *   A hash routine for string objects. 
  */ 
int hash( const string & key, int tableSize ) 
{ 
   int hashVal = 0; 
     
   for( int i = 0; i < key.1ength( ); i++ ) 
      hashVal = 37 * hashVal + key[ i ]; 
 
   hashVal %= tableSize; 
   if( hashVal < 0 ) 
      hashVal += tableSize; 
   return hashVal: 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 5 5 5 5----3.3.3.3. 縞房 戴師腿冴 



 220 

(頬 腿冴快 ∑ ⋅−−−
=

iKeySize
i iKeySizeKey 37]1[1

0 望 泳困戴慰 飲 偉堰共 蒔葛泰 午漫求 往

整劾笠.) 飲 晋甘快 37望 亜取慰 琢恩(Horner)密 咽掌望 峡胞戴舗 笠貸札腿冴共 泳困泰

笠. 雑曲求 hk=k0+37k1+372k2望 泳困戴快 糖 笠競 糊呉房 札 hk=((k2)*37+k1)*37+k0望 峡胞

戴快庵頬笠. 琢恩密 咽掌房 頬庵望 俊冴 n望 亜手 笠貸札忘求 丁時泰笠. 

戴師腿冴快 飼峡何晶頬 隊胞岐笠快 芳式望 亜手笠. 頬庵房 喉冴共 己吻 管頬餌 希

庵頬薫 凍宜嵯 腿冴密 締昧嵯 雪碁泰 袷此共 手痴戴餌 岐笠. 

贈求飲欺 5-3昧 佼舗 紗 戴師腿冴快 糟滞葛昧 丸値嵯快 亜時 縞取 恵戴取躯 吻煮 

橿阪戴慰 根葛壇 楢僑笠. 歩嗣橿別亜 丸橿壇 卯群 戴師腿冴快 恩桂 卯別 雫嵯 泳困滞冴 

返餌 岐笠. 頬 威芳昧 卜孤蒔僕 糊呉房 歩嗣橿別密 畦飼管望 刑憾 峡胞戴取 扮快庵頬笠. 

歩嗣橿別管密 卯頬脈 座殊管房 戴師腿冴密 査浅昧 慕逮望 欠捷笠. 雑曲求 歩嗣橿別亜 別

梼泰 侯慈泰 虻峡密 煮栽頬群 戴師腿冴快 虻峡密 煮栽求喉西 憾蚕蔚密 畦飼管頬看取 吻

械群 勘擦頬凶堰 芳掃顧琢求喉西 憾蚕蔚密 畦飼管望 槍腿滞冴 殆笠. 卜喉 贈求飲欺歯座

飼管房 諾冴顧父 漫招昧 殆快 畦飼管躯望 峡胞戴舗 戴師腿冴共 雑啄戴快雁 頬詰泰 糊呉

昧嵯快 飲 戴師腿冴共 泳困戴快雁 鮎峡快 擦娃頬 刑看 畦飼管望 峡胞戴舗 泳困泰 腿冴佼

笠 弊娃 歯餌 岐笠. 

育硝蒔僕 贈求飲欺歯座昧嵯 借方泰庵房 奨堪望 遵峡戴快庵頬笠. 躯卜 別盗 方栽亜 

昏睦希 徳 頬欠 昏睦岐 方栽脈 渥房 葵忘求 戴師戴群 奨堪頬 卜別往餌 寄快雁 頬庵望 竺

丁壇 遵峡戴舗平 泰笠. 奨堪望 遵峡戴快雁快 舗詰亜取 糊呉頬 殆笠. 亜時 娃橿泰 憾亜取 

奨堪遵峡奨堪遵峡奨堪遵峡奨堪遵峡糊呉管僕 此鮭煮栽呉堰 蔚糊煮栽取竺呉望 佼餌 岐笠. 

州3汐. 此鮭煮栽呉 

卜孤蒔忘求 此鮭煮栽呉此鮭煮栽呉此鮭煮栽呉此鮭煮栽呉(separate chaining)頬宜慰 戴快 暑顧父 糊呉房 渥房 葵忘求 戴

師戴快 刑看 方栽管望 戴往密 及偉兄汲昧 佼宴戴快庵頬笠. 舗烏昧嵯快 州3時昧嵯密 兄汲

雑啄糊呉望 峡胞滞冴 殆笠. 躯卜 衣娃頬 奨垢戴取 恵戴群 飲庵管望 峡胞戴取 扮快庵頬 

縞笠(査憾券肝管頬 烏瞥衣娃望 祇江戴烏徳畦昧). 頬 汐昧嵯快 歩嗣橿別管頬 暑 10蔚密 

粍辞泰 憾州胃冴管頬慰 戴師腿冴快 娃橿壇 hash(x) = x mod 10頬宜慰 亜竺泰笠. (糟人烏快 

帆冴亜 吻械取躯 舗烏嵯快 娃橿壇 慰竣戴烏 漫戴舗 飲丘餌 賞吋泰笠.) 飲恐 5-2快 頬庵

望 祁絞壇 佼舗 紗笠. 

find共 冴痴戴烏 漫戴舗嵯快 戴師腿冴共 峡胞戴舗 正三戴仇快 兄汲望 偉竺泰笠. 飲 

笠冒昧 飲 兄汲昧嵯 find共 冴痴泰笠. insert共 雑痴戴烏 漫戴舗嵯快 値葛 兄汲望 袷此戴

舗 飲 蚕槍亜 頬欠辞昧 紘招寄舗 殆快亜共 候笠. 躯卜 昏睦戴仇快 方栽亜 晒求蓬 方栽頬

群 兄汲密 兵昧 昏睦戴快雁 飲庵房 飲 漫招亜 識胤戴烏 孜慰 糖泰 州卜 矩取苦昧 昏睦岐 
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方栽管頬 轡自 識胤希冴 殆快 威芳亜 駆烏徳畦頬笠. 

 

此鮭煮栽呉雑啄昧 丸泰 塵宜

索丸群喉共 贈求飲欺 5-4昧 佼舗 

紗笠. 戴師糟育漆快 及偉兄汲望 

亜手 紘吸求 頬拒別 取快雁 飲庵

房 育匠飼昧嵯 滞葛泰笠.  

頬 塵宜索丸群喉昧快 戴往

密 畦呉蒔僕 畦州亜 殆笠. 釈 

the Lists密 査蔑昧嵯 憾蔚密 >

烏琢管此頬昧 戴往密 衣絞頬 方

育寄快雁 飲庵房 >>烏琢亜 C++

昧嵯 噺頬快 圃困飼卜冴 殆慰 糖

泰 塵宜索丸群喉昧 >烏琢亜 憾蔚

頬根 殆望冴 殆烏徳畦頬笠.  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

飲恐飲恐飲恐飲恐 5 5 5 5----2.2.2.2. 此鮭煮栽呉昧 密泰 戴師糟 

template <c1ass HashedObj>  
class HashTable 
{ 
    public: 
     explicit HashTab1e( const HashedObj & notFound, int size = 101 ); 
     HashTab1e( const HashTable & rhs ) 
         :ITEM_NOT_FOUND( rhs.ITEM_.NOT_.FOUND ), theLists( rhs.theLists ) { } 
           
     const HashedObj & find( const HashedObj & x ) const; 
 
     void makeEmpty( ); 
     void insert( const HashedObj & x ); 
     void remove( const HashedObj & x ); 
          
     const HashTable & operator=( const HashTable & rhs ); 
 
  private: 
     vector<List<HashedObj> > theLists;   // The array of Lists 
     const HashedObj ITEM_NOT_FOUND; 
}; 
int hash( const string & key, int tableSize ); 
int hash( int key, int tableSize ); 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 5 5 5 5----4.4.4.4. 此鮭煮栽戴師糟密 沢査蔑 
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戴師糟快 糖泰 2手正三往桂昧嵯 候 ITEM_NOT_FOUND冴呉堰 渥房庵勘 峡胞泰笠. 

飲峡慰 雰擦蒔僕 値硝飼亜 噺卜冴 殆笠. 飲詰往 瑚戴取 扮快 飼糾座椋密 峡胞房 

HashTable昧 丸戴舗 雰擦蒔僕 圃困飼 operator=亜 鞄 頬根 足方 返笠快庵望 密欠戴快雁 

飲庵房 瑚戴取 扮快 飼糾座椋頬 丸睦希冴 返烏徳畦頬笠. 飲詰往 碁祁袷此竪昧 vector共 

侯此戴烏 漫戴舗 operator=共 雑啄戴快庵房 娃橿戴薫 頬庵房 守偉晋甘求 冴痴岐笠. 侯此

育匠飼快 雰擦蒔忘求 識冴希冴 殆笠. 飲詰往 別盗 顧鋪烏管房 瑚戴取 扮快 飼糾座椋管望 

藷烏貯飼糟昧 祁絞壇 糟擦滞庵望 方育戴快雁 頬庵頬 侯此育匠飼共 祁絞壇 雑啄戴慰 州衣

戴舗平 滞 峡鳳頬笠(晋甘橘頬 歯忘群 塵宜索丸群喉墳昧嵯 雑啄泰笠.). 

2手正三往桂亜 Comparable僕 鰻硝管昧嵯躯 幹歯戴烏徳畦昧 頬 時昧 殆快 戴師糟管

房 戴往密 戴師腿冴脈 渥烏圃困飼(operator==往 operator!=, 糖快 亜改戴群 柑笠)管望 州衣

戴快 鰻硝管昧 丸値嵯躯 幹歯泰笠. 頬庵房 頬 戴師腿冴管頬 HashTable塵宜索昧嵯 衣蔚腿

冴管求 州衣寄烏徳畦昧 int往 string望 飼幹蒔忘求 槍腿戴餌 岐笠. 

贈求飲欺 5-5快 name座椋望 歩嗣求 此胞戴舗 卜孤蒔僕 戴師糟昧 佼宴滞冴 殆快 

Employee塵宜索共 佼舗 紗笠. Employee塵宜索快 渥烏圃困飼脈 戴師腿冴共 州衣戴快 糊呉

忘求 HashedObj方育管望 雑啄泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

卜喉 顧鋪烏管昧嵯快 腿冴沢整査蔑望 戴師糟丸群喉祖卜昧 勝亜滞 足方亜 殆笠. 釈  

// Example of an Employee class 
class Employee 
{ 
  public: 
    bool operator==( const Employee & r'hs ) const 
       { return name == rhs.name; } 
    bool operator!=( const Employee & rhs ) const  
       { return ! ( *this == rhs ); } 
        // Additional methods and data members 
 
   private: 
     string name; 
     double salary; 
     int    seniority; 
       // Additional methods and data members }; 
 } 
 
 int hash( const Employee & item, int tableSize ) 
 { 
      return hash( item.name, tableSize ); 
 } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 5 5 5 5----5.5.5.5.    hashedobj共 峡胞滞冴  

殆快 塵宜索密 雑曲 
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template <class HashedObj> 
int Hash( const HashedObj & x, int tableSize); 

忘求 糟擦泰笠. 飲詰往 笠競 顧鋪烏管昧嵯快 頬庵頬 舗詰亜取 密欠求 噺頬舗 int脈 string
沢管昧 丸泰庵管望 隼冴 返餌 泰笠. 卜孤蒔忘求 芳昧嵯 瑳祁岐 沢整密 沢昧 丸膨戴快 戴

師腿冴昧 丸泰 査蔑頬 塵宜索沢整昧 轡自 往整往群 腿冴沢整査蔑望 戴取 扮望冴 殆笠. 

笠擦駒戴群 main昧嵯快 

 int Hash(const MyObject & x, int tableSize); 
 # include “Separate chaining.h”  

求 擦歯泰笠.  

贈求飲欺 5-6房 育匠飼管堰 makeEmpty共 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

find(x)琢哨房 x昧 丸膨戴快 鰻硝昧 丸泰 瑚戴取 扮快 舜漆共 寄堪彊笠. find脈 

remove共 雑啄戴快 腿冴共 贈求飲欺 5-7昧 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

/** 
 * Construct the hash table. 
 */ 
 template <c1ass HashedObj> 
 HashTab1e<HashedObj>::HashTab1e( const HashedObj & notFound, int size ) 

: ITEM_NOT_FOUND( notFound ), theLists( nextPrime( size ) ) 
 { 
 } 

 
/** 

   * Make the hash table logically empty. 
   */ 
 template <c1ass HashedObj> 
 void HashTab1e<HashedObj>::makeEmpty( ) 
 { 

for( int i = 0; i < theLists.size( ); i++ ) 
theLists[ i ].makeEmpty( ); 

} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 5 5 5 5----6.6.6.6. 此鮭煮栽呉戴師糟昧嵯密 育匠飼脈 makeEmpty圃困 

/** 
 * Remove item x from the hash table. 
 */ 
template <c1ass HashedObj> 
void HashTab1e<HashedObj>::remove( const HashedObj & x ) 
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笠冒忘求 昏睦拒川管望 佼飼. 昏睦寄舗平 滞 貸兄管頬 頬欠 殆忘群 吻桂詰泰 遵峡

勘 戴取 扮快笠. 躯卜 返忘群 飲庵望 兄汲密 兵昧 紘招泰笠(贈求飲欺 5-8). 飲 方栽快 

兄汲密 別観昧往 紘招希冴 殆快雁 芳昧嵯脈 渥房 威芳昧快 兄汲密 兵昧 紘招戴快庵頬 亜

時 苔峡蒔僕庵忘求 岐笠. whichList快 舜漆瑚冴僕雁 頬詰泰 舜漆瑚冴密 峡胞昧 丸値嵯快

頬欠 州1時 州5汐 4昧嵯 瑳祁寄菩笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

戴師拒川管頬 頃州圃困望 槍腿戴取 扮望 徳昧快 丸硝求 査憾券肝望 噺取 扮快庵頬 

縞房雁 飲庵房 査憾券肝管密 峡胞頬 娃橿戴取 扮慰 蒔取 扮房 衣娃望 祇江戴烏徳畦頬笠. 

別盗 硝泳快 奨堪望 遵峡戴烏 漫戴舗 及偉兄汲望 噺取 扮快笠. 2手正三往桂往 笠競 

{ 
   theLists[ hash( x, theLists.size( ) ) ].remove( x ); 
} 
 
/** 
* Find item x in the hash table. 
* Return the matching item, or ITEM_NOT_FOUND, if not found. 
 */ 
template <c1ass HashedObj> 
const HashedObj & HashTab1e<HashedObj>: :find( const HashedObj & x ) const 
{ 
    ListItr<HashedObj> itr; 
    itr = theLists[ hash( x, theLists.size( ) ) ].find( x ); 
    return itr.isPastEnd( ) ? ITEM_NOT_FOUND : itr. retrieve( ): 
} 
 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 5 5 5 5----7.7.7.7. 此鮭煮栽戴師糟昧嵯密 find脈 remove拒川管 

/** 
* Insert item x into the hash table. If the item is 
* already present, then do nothing. 
*/ 
template <c1ass HashedObj> 
void HashTab1e<HashedObj>::insert( const HashedObj & x ) 
{ 
  List<HashedObj>,& whichList = theLists[ hash( x, theLists.size( ) ) ];  
  ListItr<HashedObj> itr = whichList.find( x ); 
 
  if( itr.isPastEnd( ) ) 
     whichList.insert( x, whichList.zeroth( ) ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 5 5 5 5----8.8.8.8. 此鮭煮栽呉戴師糟昧嵯密 insert拒川 
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戴師糟管昧嵯快 及偉兄汲望 噺取躯 糟亜 人慰 戴師腿冴亜 縞忘群 兄汲管頬 刑憾 鼻吻 取

烏徳畦昧 頬詰泰 侯慈泰 漆歯望 滞 足方亜 返笠. 

戴師糟昧 殆快 方栽管密 冴脈 戴師糟人烏昧 丸泰 江共 泳困戴舗 戴師糟密 喉戴亨 λ
共 竺密泰笠. 芳密 雑曲昧嵯快 λ=1.0頬笠. 舗烏昧嵯 λ快 兄汲密 曹員卯頬頬笠. 正三戴快

雁 鮎峡快 擦娃房 戴師腿冴共 泳困戴快雁 鮎峡快 根冴蒔僕 擦娃昧 兄汲望 阪嫡戴快雁 鮎
峡快 擦娃望 鞄泰 葵頬笠. 正三頬 雑族戴群 袷此戴舗平 滞 券肝密 冴快 曹員蒔忘求 λ蔚
頬笠. 座衣蒔僕 正三房 丸菊 1+(λ/2)密 及偉管頬 阪嫡希庵望 方育泰笠. 頬庵望 佼烏 漫戴

舗嵯快 正三寄慰 殆快 兄汲頬 飲 秤望 佼宴戴快 戴往密 券肝堰 救 糖快 飲頬根密 笠競 
券肝管望 鞄泰庵望 槍腿泰笠快庵昧 煮密戴舗平 泰笠. N蔚密 方栽管望 亜手 糟昧嵯 《笠競 
券肝管》密 烏丸寄快 冴脈 M蔚密 兄汲管房 (N-1)/M=λ-1/M忘求 寄快雁 舗烏昧嵯 頬庵房 M
頬 人餌 勝竺寄劇求 丸硝求 λ求 岐笠. 曹員威芳昧 《笠競 券肝管》望 汐孤竺勘 正三戴舗 
飲昧 卜招戴快 券肝堰 偉苔擦尽劇求 1+λ/2蔚密 券肝管昧 丸泰 曹員威芳正三葵望 偏快笠. 
頬 垢左房 糟人烏快 雑州蒔忘求 借方戴取 扮取躯 喉戴亨房 借方戴笠快庵望 佼舗 紗笠. 

此鮭煮栽戴師呉密 卜孤蒔僕 咽掌房 戴師糟共 烏丸寄快 方栽管密 冴(笠擦駒戴群 λ 1)躯

壬 人餌 躯甘快庵頬笠. 兵昧嵯 蔑吋岐庵遵却 縞房 滞葛望 活佼戴烏 漫戴舗嵯快 鋪擦 戴

師糟密 人烏共 帆冴求 戴快庵頬 縞笠. 

州4汐. 蔚糊煮栽取竺呉 

此鮭煮栽戴師呉房 及偉兄汲望 峡胞泰笠快 偉腿頬 殆笠. 頬庵房 晒求蓬 蚕槍共 滞葛

戴快雁 方育寄快 擦娃忘求 戴舗 焚慰峡翰密 歳勘共 梼取餌 戴快 威逮頬 殆忘薫 凍宜嵯 

候殊蒔忘求 憾顧父 飼糾育漆共 雑啄滞庵望 方育泰笠. 蔚糊煮栽取竺戴師呉蔚糊煮栽取竺戴師呉蔚糊煮栽取竺戴師呉蔚糊煮栽取竺戴師呉(Open 
addressing hashing)房 及偉兄汲管望 亜取慰 奨堪望 遵峡戴快 糖 戴往密 糊呉頬笠. 蔚糊煮

栽取竺戴師呉硝泳昧嵯 奨堪頬 庫散戴群 浩 蚕槍共 旬望 徳調取 笠競 蚕槍管望 漆此泰笠. 

鞄 沢札蒔忘求 慰竣戴群 f(0)=0望 亜取慰 hi(x)=hash(x)+f(i)) mod TableSize求 泳困寄快 h0(x), 
h1(x), h2(x), ゜密 蚕槍管望 及歳蒔忘求 漆此泰笠. 腿冴 f快 奨堪遵峡奨堪遵峡奨堪遵峡奨堪遵峡(Collision resolution)辞
菊頬笠. 飼糾管頬 刑憾 糟貝喉昧 管別亜劇求 此鮭煮栽呉佼笠 蔚糊煮栽取竺呉望 此胞戴仇

群 鞄 刃 糟管頬 方育岐笠. 卜孤蒔忘求 飲 喉戴亨房 蔚糊煮栽取竺呉昧嵯 λ=0.5頬戴求 

淘別 手笠. 頬州喉西 3亜取密 卜孤蒔僕 奨堪遵峡糊呉管望 佼烏求 戴飼. 

11..  査査沢沢正正三三呉呉  

査沢正三呉昧嵯 f快 卜孤蒔忘求 f(i)=i僕 i昧 丸泰 査沢腿冴頬笠. 頬庵房 浩蚕槍管昧 

丸泰 正三昧嵯 阪俊蒔忘求(昼姶烏糟札望 亜取慰) 擦醍戴快 蚕槍管密 橘忘求 岐笠. 糟 
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5-1房 芳昧嵯脈 幹卜泰 戴師腿冴脈 奨堪遵峡辞菊 f(i)=i望 峡胞戴舗 戴師糟昧 歩嗣 [89, 

18, 49, 58, 69]共 昏睦泰 偉堰共 佼舗 紗笠. 

 49亜 昏睦希 徳 暑顧父 奨堪頬 庫散寄快雁 飲庵房 笠冒昧 峡胞滞冴 殆快 漫招 釈 0

漫招昧 可別 取快雁 頬庵房 蔚糊寄舗 殆笠. 歩嗣 58房 18堰 89, 飲笠冒 49脈 奨堪戴薫 

偉郁 浩 蚕槍快 暫躯壬 淘別 雫 往整旺笠. 69昧 丸泰 奨堪房 漁此泰 糊呉忘求 漆芝岐笠. 

糟亜 奨垢壇 塵冴汲 蔑州往 蔚糊蚕槍共 旬望冴 殆取躯 冴痴擦娃房 丸橿壇 燭殊冴 殆笠. 

泰抄 鞄 往農 根泉 釈 亜救 糟亜 根丸蒔忘求 江舗 殆別勘 俊取岐 蚕槍管密 更求人管房 

遵峡共 擦歯泰笠. 1111俊詣冒俊詣冒俊詣冒俊詣冒呉呉呉呉(primary clustering)忘求 焚仇 手 頬 糊呉房 飲 詣冒昧 戴師戴

快 別盗 歩嗣快 奨堪望 遵峡戴烏 漫戴舗 舗詰顧 擦勘泰 笠冒昧平 詣冒昧 勝亜寄餌 岐笠

快庵望 密欠泰笠. 

舗烏昧嵯 鞄 泳困戴取 扮快笠慰 戴舗勘 査沢正三呉望 峡胞泰 漆此冴快 昏睦管堰 雑

族泰 正三管昧嵯 丸菊 (1+1/(1-λ)2)竺勘頬薫 座衣泰 正三昧嵯快 (1+1/(1-λ))頬笠. 

 

      糟 5-1. 券 昏睦圃困竪昧 査沢正三呉望 亜取快 蔚糊煮栽取竺戴師呉 

    浩糟浩糟浩糟浩糟     89898989昏睦竪昏睦竪昏睦竪昏睦竪     18181818昏睦竪昏睦竪昏睦竪昏睦竪     49494949昏睦竪昏睦竪昏睦竪昏睦竪     58585858昏睦竪昏睦竪昏睦竪昏睦竪     69696969昏睦竪昏睦竪昏睦竪昏睦竪     

 0    49 49 49 

 1     58 58 

 2      69 

 3       

 4       

 5       

 6       

 7       

 8       18 18 18 18 

 9      89     89 89 89 89 

 

飲 泳困管房 別壊 竺勘 侯慈戴笠. 飲庵房 昏睦管堰 雑族泰 正三管頬 渥房 漆此冴共 方育

戴快 晋甘昧嵯 慰竣戴快庵頬 孜笠. 頬 此雑房 座衣泰 正三管頬 雑族泰 正三管佼笠 曹員

蒔忘求 擦娃頬 鞄 歯餌 鮎彊笠快庵望 佼舗 紗笠. 

丸膨戴快 札管房 詣冒頬 畦州求 州烏寄取 扮忘群 根葛壇 鳳勘戴烏 孜笠. 糟亜 根葛

壇 人慰 券蔚 漆此亜 兵橿泳密 漆此管昧 丸戴舗 勧恭蒔頬宜慰 亜竺戴飼. 頬 亜竺管房 芳

圃蒔僕 奨堪遵峡辞菊昧 密値 躯疾寄薫 λ亜 1求 笠亜亜取 扮快 泰 苔峡蒔頬笠. 芳査 正三

頬 雑族滞 徳 烏丸寄快 漆此冴共 育泰笠. 頬庵房 浩 蚕槍共 旬望 徳調取密 烏丸寄快 漆

此冴頬笠. 浩 蚕槍管密 歯房 喉垢頬 1-λ頬劇求 漆此戴快雁 烏丸寄快 蚕槍管密 冴快 

1/(1-λ)頬笠. 座衣蒔僕 正三昧 丸泰 漆此冴快 蔚碁蒔僕 蚕槍亜 昏睦希 徳 方育寄快 漆此
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冴脈 渥笠. 泰蔚 方栽亜 昏睦希 徳昧快 正三頬 雑族滞 徳密 偉堰遵却 遵峡岐笠. 凍宜嵯 

座衣蒔僕 正三密 曹員葵望 泳困戴烏 漫戴舗 正三頬 雑族滞 徳密 葵望 峡胞滞冴 殆笠. 

煮密滞 式房 λ亜 0昧嵯 飲庵密 啄受葵調取 瑚泰笠快庵頬薫 凍宜嵯 頬欠辞昧 昏睦管

房 鞄 孜餌 偏別 取慰 飲 擦娃房 曹員頬戴求 淘別 手笠快庵頬笠. 雑曲求 芳密 糟昧嵯 

λ=0.5頬取躯 18頬 識胤戴快 葵房 18頬 昏睦希 徳 偉竺岐笠. 飲徳 λ=0.2頬劇求 18頬 根丸

蒔忘求 浩糟昧 昏睦寄菩烏徳畦昧 飲 識胤房 69脈 渥頬 矩取苦昧 昏睦岐 方栽亜 識胤戴快

庵佼笠 鞄 師霧 手笠. 昏睦擦娃密 密欠葵管望 泳困戴烏 漫戴舗 蒔垢札望 峡胞戴舗 曹員

葵望 曹亜滞冴 殆快雁 飲 蒔垢札房 笠冒堰 渥笠. 

∫ −
=

−
=

1

0 1
1ln1

1
11)(

λλλ
λ dx

x
I  

頬 札管房 査沢正三昧 丸膨戴快 札管佼笠 祁絞壇 鞄 縞笠. 詣冒房 峡泣蒔僕 畦州之

吻械宜 雑順蒔僕 雑啄昧嵯勘 庫散泰笠.  

飲恐 5-2快 佼笠 芳圃蒔僕 奨堪遵峡求 烏丸寄快 葵望 亜取慰 査沢正三(式査易査管)

密 雑痴望 江遺泰笠. 座衣蒔僕 正三管房 S昧 密値嵯 糟擦寄薫 雑族泰 正三管堰 昏睦管房 

唖唖 U脈 I求 糟擦岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

躯卜 λ=0.75頬群 頬 札房 査沢正三呉昧嵯 昏睦滞 徳 8.5嫡密 受正三管頬 方育岐笠

快庵望 密欠泰笠. λ=0.9頬群 50嫡密 受正三管頬 方育寄快雁 頬庵房 密密亜 返笠. 頬庵房 

詣冒密 人烏亜 畦州求 寄取 扮幣望 徳昧快 唖唖 4顧堰 10顧密 受正三忘求 券蔚 喉戴亨管

望 江遺泰笠. 飲詰往 頬 札管求喉西 糟亜 汐孤頬根 俊取寄餌 希 徳快 査沢正三頬 縞取 

15.0 
 
 

12.0 
 
 

9.0 
 
 

6.0 
 
 

3.0 
 
 

0.0 

 .10  .15  .20  .25  .30  .35  .40  .45  .50  .55  .60  .65  .70  .80  .85  .90  .95

飲恐飲恐飲恐飲恐 5 5 5 5----3.3.3.3. 査沢正三呉(式査)堰 芳圃蒔僕 糊呉昧 丸戴舗 喉戴亨求 糟擦泰 受正三冴管 

(S快 座衣蒔僕 正三, U快 正三雑族, I快 昏睦) 
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詣冒呉房 淫壇 蒔房 峡泣蒔僕 偉腿望 亜取慰 殆笠. 刑密偉堰快 卜孤蒔忘求 2俊詣冒呉頬 

券顧 正三滞 徳矩笠 汐孤頬戴共 漆此泰笠快庵望 佼舗 紗笠. 笠冒密 糊呉房 頬庵望 紘州

戴取躯 勝亜蒔僕 胃戴烏脈 往俄烏共 亜手笠. 

33..  22借借戴戴師師呉呉  

矩取苦奨堪遵峡困呉房 2借戴師呉借戴師呉借戴師呉借戴師呉(double hasing)頬笠. 2借戴師呉昧嵯 戴往密 卜孤蒔僕 
査浅房 f(i)=i・hash2(x)頬笠. 頬 札房 憾顧父 戴師腿冴共 x昧 蒔胞戴慰 hash2(x), 2hash2(x), ゜
密 虻峡昧 丸戴舗 受正三泰笠快庵望 密欠泰笠. hash2(x)密 孔奨垢泰 査浅房 丸橿壇 往農 
偉堰共 紗笠. 雑曲求 祁絞泰 査浅 hash2(x)=x mod 9快 99亜 兵密 雑曲管昧嵯 睦休昧 昏睦

寄菩望 徳昧快 達堰亜 返笠. 凍宜嵯 飲 腿冴快 偉晋 0忘求 曹亜戴取 駒吻平 泰笠. 糖泰 
刑看 蚕槍管頬 受正三希冴 殆笠快庵望 祁絞壇 戴快庵勘 借方戴笠(糟人烏亜 帆冴亜 吻械

烏徳畦昧 頬庵房 吻況密 雑曲昧嵯快 孔亜改戴笠.). TableSize佼笠 鞄 歯房 帆冴 R共 亜手 
hash2(x)=R-(x mod R)脈 渥房 腿冴快 児 遵峡岐笠. R=7望 査浅戴群 飲徳 糟 5-3房 兵昧嵯

脈 渥房 歩嗣橿別管望 睦育戴快 偉堰共 佼舗 紗笠. 
 

        糟 5-3. 券蔚 昏睦竪昧 2借戴師共 亜手 蔚糊煮栽取竺戴師糟 

 浩糟浩糟浩糟浩糟    89898989昏睦竪昏睦竪昏睦竪昏睦竪    18181818昏睦竪昏睦竪昏睦竪昏睦竪    49494949昏睦竪昏睦竪昏睦竪昏睦竪    58585858昏睦竪昏睦竪昏睦竪昏睦竪    69696969昏睦竪昏睦竪昏睦竪昏睦竪    

 0      69 

 1       

 2       

 3     58 58 

 4       

 5       

 6    49 49 49 

 7       

 8       18 18 18 18 

 9      89     89 89 89 89 

 
暑顧父 奨堪房 49亜 昏睦希 徳 庫散泰笠. hash2(49)=7-0=7頬慰 凍宜嵯 49快 漫招 6昧 

昏睦岐笠. hash2(58)=7-2=5頬劇求 58房 漫招 3昧 昏睦岐笠. 矩取苦忘求 69亜 奨堪戴群 虻

峡 hash2(69)=7-6=1躯壬 淘別 雫嵯 昏睦岐笠. 躯卜 漫招 0昧 60望 昏睦戴仇慰 泰笠群 奨

堪頬 庫散泰笠. hash2(60)=7-4=3頬劇求 浩 漫招亜 往整欧 徳調取 3, 6, 9, 2漫招管昧嵯 手痴

寄餌 岐笠. 飲庵房 卜孤蒔忘求 卜喉 縞取 恵泰 威芳昧 正三戴快庵房 亜改戴取躯 舗烏昧

嵯快 恩桂 駆吻嵯 旬望冴 返笠. 
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竺竺峡峡  55--11..  

躯卜 2俊正三呉昧嵯 糟人烏亜 帆冴頬慰 糟亜 蒔別勘 汐孤 江舗 殆笠群 蔑州往 晒求

蓬 方栽共 昏睦滞冴 殆笠.  

  

主主祁祁::    

糟人烏 TableSize亜 3佼笠 鞄 刃 帆冴(烏冴)宜慰 戴飼. 暑  2/TableSize 蔚密 蚕槍管

昧 丸泰 漫招管(藷烏漫招 h0(x)共 槍腿戴快)房 刑憾 祁絞戴笠. 頬庵管亜蓬雁嵯 2蔚密 
漫招快  h(x)+i2(mod TableSize) 脈  h(x)+j2(mod TableSize) 僕雁  舗烏嵯  0 i, j

 2/TableSize 頬笠. 橘恭希冴 返快 峡鳳求 戴舗 頬 漫招管房 渥取躯 i j宜慰 亜竺

戴飼. 飲徳   
 

h(x)+i2=h(x)+j2 (mod TableSize) 
i2 = j2 (mod TableSize) 
i2 - j2=0 (mod TableSize) 
(i-j)(i+j)=0 (mod TableSize) 
 

TableSize亜 帆冴頬劇求 (i-j)往 (i+j)亜 0(mod TableSize)堰 渥餌 岐笠. i脈 j亜 嵯求 笠競 

漫招頬劇求 暑顧父密 査浅房 孔亜改戴笠. 0 i, j  2/TableSize 頬劇求 憾顧父密 査

浅勘 孔亜改戴笠. 凍宜嵯 暑顧父  2/TableSize 丸殺密 漫招管頬 祁絞壇 育碁岐笠. 

躯卜 衝丸求  2/TableSize 蔚 漫招管頬 煮別 取群 浩 漫招快 蔑州往 旬望冴 殆笠.  

 

躯卜 浩蚕槍亜 糟人烏密 汐孤佼笠 戴往 鞄 歯笠慰 値勘 昏睦房 雑族泰笠(頬庵頬 淫

壇 漁此戴取 扮笠慰 戴鞄宜勘). 凍宜嵯 頬庵望 祁鯖戴快庵頬 借方戴笠. 糖泰 糟人烏共 

帆冴求 竺戴快庵頬 借方戴笠.17 躯卜 糟人烏亜 帆冴亜 吻械群 査浅蒔僕 漫招管密 冴快 

鯖戴餌 者別 看笠. 雑曲求 躯卜 糟人烏亜 16頬群 査浅蒔僕 漫招管房 倣守 1頬往 4 糖快 

9躯壬 淘別 手 虻峡昧 殆餌 岐笠. 

蔚糊煮栽取竺戴師糟昧嵯快 糟紗蒔僕 頃州共 手痴滞冴 返快雁 飲庵房 飲 蚕槍亜 飲 

漫招共 取往亜勘汲 奨堪望 庫散擦尽烏徳畦頬笠. 雑曲求 89共 頃州戴群 翁吻殆快 find圃
困管頬 丸硝求 刑憾 雑族泰笠. 凍宜嵯 蔚糊煮栽取竺戴師糟管房 頬 威芳昧 雑州求 銭貯寄

取 扮快笠慰 戴鞄宜勘 取圃頃州共 方育泰笠. 

頬 塵宜索丸群喉快 贈求飲欺 5-9昧嵯 佼舗紗 蔚糊煮栽取竺戴師呉望 雑啄戴快雁 方

育岐笠. 飲峡慰 兄汲管密 紘吸丸殺昧 戴師糟睦育式蚕槍管昧 丸泰 紘吸望 峡胞泰笠. 

                                                   
17 躯卜 糟人烏亜 4k+3 沢泉密 栽冴頬慰 2 俊奨堪遵峡辞菊密 f(i)= i 2 頬 峡胞寄群 辞硝 糟亜 受正三希冴 
殆笠. 飲 葵房 篠 鞄 侯慈泰 拒川頬笠. 
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泳抄蒔僕 塵宜索 HashEntry快 info座椋昧 殆快 睦育式密 根泉共 佼宴戴快雁 頬 根泉

快 ACTIVE頬虻往 EMPTY 糖快 DELETED頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C++昧嵯 頬 根冴管房 藷烏葵望 亜手 static const飼糾座椋管求柏 査蔑希冴 殆笠. 凍宜嵯  

HashTable塵宜索昧嵯  

static const int ACTIVE=0; 

template <c1ass HashedObj> 
class HashTable 
{ 
   public: 

explicit HashTable( const HashedObj & notFound, int size = 101 ); 
      HashTab1e( const HashTable & rhs ) :currentSize( rhs.currentSize ),    
      ITEM_NOT_FOUND( rhs.ITEM_NOT_FOUND ), array( rhs.array ) { } 
   
      const HashedObj, & find( const HashedObj & x ) const; 

 
void makeEmpty( ); 

      void insert( const HashedObj & x ); 
      void remove( const HashedObj & x ); 
       

const HashTable & operator=( const HashTable & rhs ); 
       

enum EntryType { ACTIVE, EMPTY, DELETED }; 
 

   private: 
      struct HashEntry 
      { 
       HashedObj element; 
       EntryType info; 
  
     HashEntry( const HashedObj & e = HashedObj( ), EntryType i = EMPTY ) 
            : etement( e ), info( i ) { } 
      }; 
 

vector<HashEntry> array; 
int currentSize; 
const HashedObj ITEM_NOT_FOUND; 
  
bool isActive( int currentPos ) const; 
int findPos( const HashedObj & x ) const; 
void rehash( ); 

}; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 5 5 5 5----9.9.9.9. 泳抄蒔僕 HashEntry塵宜索共 槍腿戴快 

蔚糊煮栽取竺戴師糟管昧 丸泰 塵宜索丸群喉 
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static const int EMPTY=1; 
static const int DELETED=2; 

共 亜取餌 岐笠. 飲詰往 頬庵房 ANSI糟紗忘求 咽竺寄菩冒昧勘 孔育戴慰 刑看 顧鋪烏管

房 頬庵望 州衣戴取 扮快笠. 凍宜嵯 吸虻沢望 峡胞戴快雁 釈 

enum Entry Type {ACTIVE, EMPTY, DELETED}; 

房 渥房 偉堰共 往整劾笠. EntryType沢房 別盗 int佼笠 鞄 人取 扮忘薫 ACTIVE脈 

EMPTY, DELETED密 葵管房 阪俊蒔忘求 顧鋪烏昧 丸睦岐笠. 頬 冴呉房 C++贈求飲欺歯

座飼管昧 密値 抱胤冴塵宜索根冴管望 査蔑戴快雁 下峡 峡胞岐笠.  

雑曲求 笠冒堰 渥房 査蔑望 滞冴 殆笠. 

enum {MAX_VALUE=10}; 

糟密 育匠(贈求飲欺 5-10)房 券蔚 蚕槍昧 丸戴舗 info座椋望 EMPTY求 瑳竺泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

此鮭煮栽戴師呉昧嵯遵却 贈求飲欺 5-11昧嵯 佼舗 煮快 find(x)快 戴師糟昧嵯 x脈 卜

招戴快 鰻硝昧 丸泰 舜漆共 寄堪彊笠. 躯卜 x亜 返忘群 find快 ITEM_NOT_FOUND共 寄

堪彊笠. private座椋腿冴 findPos快 奨堪遵峡共 雑痴泰笠. 戴師糟亜 蒔別勘 糟昧 殆快 方

栽管密 2紘躯壬 人笠慰 戴群 2俊正三遵峡快 蔑州往 冴痴岐笠. 躯卜 飲丘取 扮忘群 4痴辞

昧嵯 i(collisionNum)共 袷此滞 足方亜 殆笠. 贈求飲欺 5-11密 雑啄昧嵯 頃州戴烏 漫戴舗 

/** 
 * Construct the hash table. 
 */ 
template <c1ass HashedObj> 
HashTab1e<HashedObj>::HashTab1e( const HashedObj & notFound, int size ) 
 : ITEM_NOT_FOUND( notFound ), array( nextPrime( size ) ) 
{  
   makeEmpty( ); 
} 
 
/** 
 * Make the hash table logically empty, 
 */ 
template <c1ass HashedObj> 
void HashTab1e<HashedObj>::makeEmpty( ) 
{ 
    currentSize = 0; 
    for( int i = 0; i < array. size( ); i++ ) 
        array[ i ].info = EMPTY; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 5 5 5 5----10.10.10.10. 蔚糊煮栽取竺戴師糟共 藷烏貯戴快 拒川 
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糟擦岐 方栽管房 飲 糟昧 質受戴快庵忘求 泳困泰笠. 頬庵房 舗詰亜取 畦州管望 庫散擦尽快雁 

飲庵房 糟亜 恩桂 徳頬僑餌 奨躯希冴 殆烏徳畦頬笠. 頬 貝胞望 育硝蒔忘求 佼飼. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4痴喉西 6痴調取快 2俊正三遵峡共 冴痴戴快 慰歳糊呉望 糟啄泰笠. 2俊正三遵峡腿冴

密 竺密求喉西 f(i)=f(i-1)+2i-1頬薫 凍宜嵯 遵峡滞 笠冒蚕槍快 2共 胃戴慰(雑州求快 江説結

/** 
* Find item x in the hash table. 
* Return the matching item or ITEM_NOT_FOUND if not found. 
*/ 
template <c1ass HashedObj> 

const HashedObj & HashTab1e<HashedObj>::find( const HashedObj & x ) const 
{ 
     int currentPos = findPos( x ); 
     return isActive( currentPos ) ? array[ currentPos ].element 
                                  : ITEM_NOT_FOUND; 
} 
/** 
 * Method that performs quadratic probing resolution. 
 * Return the position where the search for x terminates. 
 */ 
template <c1ass HashedObj> 
int HashTab1e<HashedObj>: :findPos( const HashedObj & x ) const 
{ 

 /*1*/     int collisionNum = 0; 
 /*2*/     int currentPos = hash( x, array.size( ) ); 
 
 /*3*/     whi1e( array[ currentPos ].info != EMPTY && 
             array[ currentPos ].element != x ) 
          { 
 /*4*/       currentPos += 2 * ++collisionNum - 1;    // Compute ith probe  
 /*5*/       if( currentPos >= array.size( ) ) 
 /*6*/          currentPos -= array.size( ); 
           } 
 /*7*/      return currentPos; 
        } 
        /** 
.        * Return true if currentPos exists and is active   

*/ 
       template <c1ass HashedObj> 
       bool HashTab1e<HashedObj::isActive( int currentPos ) const 
       { 
           return array[ currentPos ].info == ACTIVE; 
       } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 5 5 5 5----11.11.11.11. 2俊正三戴師呉昧 丸泰 find拒川堰 private 座椋腿冴 
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烏求柏) 1躯壬 蒲別嵯 偉竺滞冴 殆笠. 晒求蓬 漫招亜 紘吸密 人烏共 何別 嵯群 飲庵望 

TableSize求 蒲別嵯 飲 午漫墳昧 笠擦 可望冴 殆笠. 頬庵房 胃戴烏脈 往俄烏共 噺取 扮烏

徳畦昧 祁絞壇 飲 困呉佼笠 鞄 楢僑笠. 借方戴餌 煮密滞 畦州快 3痴昧嵯 袷此阪嵯頬笠. 

飲庵望 遺硝戴取 駒吻平 泰笠. 

矩取苦拒川房 昏睦頬笠. 此鮭煮栽戴師呉昧嵯脈 渥頬 x亜 頬欠 質受戴群 吻桂詰泰 

遵峡勘 戴取 扮快笠. 飲 丸殺 娃橿壇 冴竺戴舗 笠競庵望 遵峡泰笠. x亜 返忘群 findPos拒
川昧 密値嵯 州衣岐 漫招昧 紘招泰笠. 頬 晋甘快 贈求飲欺 5-12昧嵯 佼舗 紗笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

喉戴亨頬 0.5共 藷堰戴群 糟快 奨躯根泉頬笠. 頬徳 曲沫共 庫散擦迅冴勘 殆取躯 飲 

丸殺昧 戴師糟共 丁丸戴快 糊墳望 峡胞泰笠. 頬庵望 受戴師呉頬宜慰 戴薫 州5時 州5汐昧

嵯 瑳祁泰笠. 

2俊正三頬 1俊詣冒呉望 紘州泰笠慰 戴鞄宜勘 渥房 漫招昧 戴師戴快 方栽管房 渥房 

査浅蒔僕 蚕槍管望 漆此滞庵頬笠. 頬庵望 2222俊詣冒呉俊詣冒呉俊詣冒呉俊詣冒呉(secondary clustering)頬宜慰 泰笠. 2俊

/** 
 * Insert item x into the hash table. If the item is 
 * already present, then do nothing. 
 */ 
template <c1ass HashedObj> 
void HashTab1e<HashedObj>::insert( const HashedObj & x ) 
{ 
      // Insert x as active  
   int currentPos = findPos( x ); 
   if( isActive( currentPos ) ) 
      return; 
   array[ currentPos ] = HashEntry( x, ACTIVE ); 
      // Rehash; see Section 5.5 
   if( ++currentSize > array.size( ) / 2 ) 
      rehash( ); 
} 
 
/** 
* Remove item x from the hash table. 
*/ 
template <c1ass HashedObj> 
void HashTab1e<HashedObj>: :remove( const HashedObj & x ) 
{ 
   int currentPos = findPos( x ); 
   if( isActive( currentPos ) ) 
      array[ currentPos ].info = DELETED; 

     } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 5 5 5 5----12.12.12.12. 2 俊正三呉望 峡胞泰 戴師糟密 insert 拒川 
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詣冒呉房 淫壇 蒔房 峡泣蒔僕 偉腿望 亜取慰 殆笠. 刑密偉堰快 卜孤蒔忘求 2俊詣冒呉頬 

券顧 正三滞 徳矩笠 汐孤頬戴共 漆此泰笠快庵望 佼舗 紗笠. 笠冒密 糊呉房 頬庵望 紘州

戴取躯 勝亜蒔僕 胃戴烏脈 往俄烏共 亜手笠. 

33..  22借借戴戴師師呉呉  

矩取苦奨堪遵峡困呉房 2借戴師呉借戴師呉借戴師呉借戴師呉(double hasing)頬笠. 2借戴師呉昧嵯 戴往密 卜孤蒔僕 
査浅房 f(i)=i・hash2(x)頬笠. 頬 札房 憾顧父 戴師腿冴共 x昧 蒔胞戴慰 hash2(x), 2hash2(x), ゜
密 虻峡昧 丸戴舗 受正三泰笠快庵望 密欠泰笠. hash2(x)密 孔奨垢泰 査浅房 丸橿壇 往農 
偉堰共 紗笠. 雑曲求 祁絞泰 査浅 hash2(x)=x mod 9快 99亜 兵密 雑曲管昧嵯 睦休昧 昏睦

寄菩望 徳昧快 達堰亜 返笠. 凍宜嵯 飲 腿冴快 偉晋 0忘求 曹亜戴取 駒吻平 泰笠. 糖泰 
刑看 蚕槍管頬 受正三希冴 殆笠快庵望 祁絞壇 戴快庵勘 借方戴笠(糟人烏亜 帆冴亜 吻械

烏徳畦昧 頬庵房 吻況密 雑曲昧嵯快 孔亜改戴笠.). TableSize佼笠 鞄 歯房 帆冴 R共 亜手 
hash2(x)=R-(x mod R)脈 渥房 腿冴快 児 遵峡岐笠. R=7望 査浅戴群 飲徳 糟 5-3房 兵昧嵯

脈 渥房 歩嗣橿別管望 睦育戴快 偉堰共 佼舗 紗笠. 
 

        糟 5-3. 券蔚 昏睦竪昧 2借戴師共 亜手 蔚糊煮栽取竺戴師糟 

             浩糟浩糟浩糟浩糟     89 89 89 89昏睦竪昏睦竪昏睦竪昏睦竪     18 18 18 18昏睦竪昏睦竪昏睦竪昏睦竪        49494949昏睦竪昏睦竪昏睦竪昏睦竪        58585858昏睦竪昏睦竪昏睦竪昏睦竪     69 69 69 69昏睦竪昏睦竪昏睦竪昏睦竪    

 0      69 

 1       

 2       

 3     58 58 

 4       

 5       

 6    49 49 49 

 7       

 8       18 18 18 18 

 9      89     89 89 89 89 

 
暑顧父 奨堪房 49亜 昏睦希 徳 庫散泰笠. hash2(49)=7-0=7頬慰 凍宜嵯 49快 漫招 6昧 

昏睦岐笠. hash2(58)=7-2=5頬劇求 58房 漫招 3昧 昏睦岐笠. 矩取苦忘求 69亜 奨堪戴群 虻

峡 hash2(69)=7-6=1躯壬 淘別 雫嵯 昏睦岐笠. 躯卜 漫招 0昧 60望 昏睦戴仇慰 泰笠群 奨

堪頬 庫散泰笠. hash2(60)=7-4=3頬劇求 浩 漫招亜 往整欧 徳調取 3, 6, 9, 2漫招管昧嵯 手痴

寄餌 岐笠. 飲庵房 卜孤蒔忘求 卜喉 縞取 恵泰 威芳昧 正三戴快庵房 亜改戴取躯 舗烏昧

嵯快 恩桂 駆吻嵯 旬望冴 返笠. 
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兵昧嵯 蔑吋泰庵遵却 芳昧嵯 峡胞泰 娃橿泰 戴師糟密 人烏快 帆冴亜 吻械笠. 戴師腿

冴共 掃峡戴餌 泳困戴烏 漫戴舗 頬庵望 峡胞戴菩取躯 2借戴師呉望 峡胞滞 徳昧快 糟密 
人烏共 竺丁壇 帆冴求 賞吋戴快庵頬 借方戴笠. 躯卜 糟昧 23望 昏睦戴仇慰 戴群 飲庵房 
58堰 奨堪泰笠. hash2(23)=7-2=5頬慰 糟人烏亜 10頬烏徳畦昧 候殊蒔忘求 戴往密 査浅蒔僕 
漫招躯望 亜取快雁 飲庵房 頬欠 俊取寄菩笠. 凍宜嵯 糟密 人烏亜 帆冴亜 吻械群 恩桂 徳
頬僑餌 査浅蒔僕 漫招昧嵯 吾別 往餌 岐笠. 飲詰往 2借戴師呉頬 竺丁壇 雑啄寄群 刑密管

房 烏丸寄快 受正三管密 冴亜 芳圃蒔僕 奨堪遵峡辞菊堰 虻密 渥吻 手笠快庵望 佼舗 紗笠. 
頬庵房 2借戴師呉頬 峡泣蒔忘求 吻煮 鍛欠殆笠快庵望 佼舗 紗笠. 飲詰往 2俊正三呉房 憾
顧父 戴師腿冴共 方育戴取 扮忘劇求 凍宜嵯 雑順蒔忘求 鞄 娃橿戴慰 鞄 楢僑笠. 

州5汐. 受戴師呉 

躯卜 糟亜 恩桂 奨躯寄群 圃困管密 雑痴擦娃頬 丸橿壇 卯別 取餌 寄薫 昏睦管房 2俊

正三遵峡共 亜手 蔚糊煮栽取竺戴師呉昧嵯 雑族戴餌 岐笠. 頬庵房 昏睦堰 鐸苔岐 頃州管

頬 恩桂 駆望 徳 庫散滞冴 殆笠. 飲徳密 値偉糊墳房 丸菊 2紘密 人烏共 亜取快 糖 戴往

密 戴師糟共 育匠戴慰(晒求蓬 戴師腿冴求 及苔寄舗) 藷烏戴師糟辞硝共 蒜 漆此戴薫 券蔚 

方栽(頃州寄取 扮房)昧 丸泰 晒求蓬 戴師葵望 泳困戴慰 飲庵望 晒求蓬 糟昧 昏睦戴快庵

頬笠. 

雑曲求 方栽 13, 15, 24, 6管頬 人烏亜 7僕 蔚糊煮栽取竺戴師糟昧 昏睦岐笠慰 戴飼. 

戴師腿冴快 h(x)=x mod 7頬笠. 奨堪望 遵峡戴烏 漫戴舗 査沢正三呉望 峡胞泰笠慰 戴飼. 

偉堰蒔僕 戴師糟共 飲恐 5-4昧 煮保笠. 

躯卜 23頬 糟昧 昏睦寄群 飲恐 5-5昧 殆快 偉堰蒔僕 糟快 70%頬根 奨躯希庵頬笠. 

 

糟亜 恩桂 奨躯寄烏徳畦昧 晒求蓬 糟共 躯看笠. 晒求蓬 糟密 人烏快 17僕雁 飲庵房 17頬 

0         6    0          6 

1        15    1         15 

2     2         23 

3        24    3         24  

4     4  

5     5  

6        13    6         13 

飲恐飲恐飲恐飲恐 5 5 5 5----4.4.4.4. 睦育 13, 15, 6, 24共 亜取慰 査沢         飲恐飲恐飲恐飲恐 5 5 5 5----5.5.5.5. 23頬 昏睦岐竪昧 査沢正三呉 

正三望 峡胞泰 蔚糊煮栽取竺戴師糟                    望 峡胞泰 蔚糊煮栽取竺戴師糟 
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遵冒 糟人烏密 2紘頬根 寄快 冴管亜蓬雁嵯 暑顧父 帆冴頬烏徳畦頬笠. 晒求蓬 戴師腿冴快 

飲徳 h(x)=x mod 17求 岐笠. 藷烏密 糟亜 漆此寄慰 方栽 6, 15, 23, 24, 13管頬 晒求蓬 糟

昧 昏睦岐笠. 飲 偉堰糟共 飲恐 5-6昧 佼舗 紗笠.    

頬詰泰 糊呉望 受戴師呉(rehashing)

頬宜慰 泰笠. 頬庵房 江胞頬 駆頬 甘快 

圃困僕雁 飲 雑痴擦娃房 受戴師戴仇快 

N蔚密 方栽管頬 殆慰 糟密 人烏亜 丸硝

求 2N頬劇求 O(N)忘求 寄取躯 雑州求快 

甘系餌 往整往烏徳畦昧 笠 往膿笠慰快 

滞冴 返笠. 雪壇 虻烏昧快 矩取苦 受戴

師昧 兵嵯N/2顧密 昏睦望 手痴戴舗平 

戴快雁 凍宜嵯 雑痴擦娃房 候殊蒔忘求 

券蔚 昏睦昧 丸戴舗 根冴葵躯壬 勝亜岐

笠.18 躯卜 頬 飼糾育漆亜 贈求飲欺密 

泰喉垢忘求嵯 遵峡寄群 飲 偉堰快 児 

焚仇 取取 扮快笠. 呼亭別 駒戴群 戴師

呉頬 丸貯沢硝泳密 泰 喉垢忘求嵯 雑痴

寄群 飲徳 昏睦歳勘亜 梼取快庵望 倖冴 

殆笠. 

受戴師呉房 2俊正三呉望 峡胞戴舗 

舗詰亜取 糊呉忘求 雑啄滞冴 殆笠. 泰

亜取 糊墳房 糟密 汐孤頬 奨躯寄飼矩飼 

受戴師戴快庵頬笠. 笠競 糊墳房 昏睦頬 雑族滞 徳昧躯 受戴師戴快庵頬笠. 蚕顧父 糊呉房 

借娃遵峡呉(middle-of-the-road)僕雁 糟亜 卜竺泰 喉戴亨昧 勘鰍滞 徳 受戴師戴快庵頬笠. 

喉戴亨主亜昧 密戴舗 雑痴歳勘亜 淘別取烏徳畦昧 蒔苔泰 俊橿望 亜取慰 雑痴寄快 蚕顧父 

糊呉頬 縞笠. 

受戴師呉房 糟人烏昧 丸戴舗 贈求飲欺歯座飼亜 煮密戴取 扮吻勘 寄餌 戴薫 戴師糟管

頬 侯慈泰 贈求飲欺管昧嵯 牧密密 人烏求 遵峡希冴 殆烏徳畦昧 借方戴笠. 及察管昧嵯快 

取圃頃州共 亜取慰 受戴師密 峡胞望 衣幹忘求 圃育滞冴 殆快 畦州管望 煮保笠. 受戴師呉

房 糖泰 笠競 飼糾育漆管昧嵯勘 峡胞希冴 殆笠. 雑曲求 州3時密 丸烏吸飼糾育漆亜 奨躯

寄群 2紘人烏密 紘吸望 査蔑戴慰 遵冒密庵望 値糊戴群嵯 刑看 遵峡共 侯此滞冴 殆笠. 

贈求飲欺 5-13房 受戴師共 娃橿壇 雑啄滞冴 殆笠快庵望 佼舗 紗笠. 

                                                   
18 頬庵頬 晒求蓬 糟亜 遵冒糟密 2 紘躯泰 人烏求 寄快 峡鳳頬笠. 

  0  

  1  

  2  

  3  

  4  

  5  

  6           6 

  7         23 

  8         24 

  9  

 10   

 11  

 12  

 13         13 

 14  

 15         15 

 16  

飲恐飲恐飲恐飲恐 5 5 5 5----6.6.6.6. 受戴師竪昧 蔚糊煮栽取竺戴師糟 
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州6汐. 丁時戴師呉 

頬 時昧嵯 矩取苦畦州快 飼糾橘頬 恩桂 燭嵯 煮烏瞥烏昧 可望冴 返快 威芳昧 丸泰 

遵峡頬笠. 州4時昧嵯 候庵遵却 頬昧 丸泰 借方泰 蔚暇房 飼糾共 袷三戴快雁 方育寄快 観

索人識胤冴頬笠. 

兵昧嵯脈 渥頬 別盗 畦州昧嵯 N蔚密 烏汲管望 佼宴戴舗平 泰笠慰 戴飼. 釈 N葵頬 
擦娃昧 凍宜 瑚泰笠慰 戴飼. 鞄芳烏 戴往密 観索人更求人昧快 駆吻嵯 M蔚密 烏汲管頬 
可別 手笠. 頬 汐昧嵯快 M=4共 峡胞泰笠. 

躯卜 蔚糊煮栽取竺戴師呉頬往 此鮭煮栽戴師呉頬 峡胞寄群 虻烏昧嵯 借方泰 畦州快  

児 歯座岐 戴師糟昧嵯勘 find圃困望 雑痴滞 徳 漆此戴舗平 滞 舗詰 更求人管昧嵯 奨堪頬 

庫散泰笠快庵頬笠. 鞄芳烏 糟亜 奨躯寄菩望 徳 淫橿泰 江胞頬 甘快 受戴師橿泳亜 雑痴寄

舗平 戴快雁 頬庵房 O(N)密 観索人識胤望 方育泰笠. 

丁時戴師呉忘求 焚仇 手 糊呉房 find圃困望 憾蔚密 観索人識胤忘求 雑痴寄勘汲 戴快

庵頬笠. 昏睦房 糖泰 蒔房 冴密 観索人識胤望 方育泰笠. 

B-往桂亜 O(logM/2N)密 欝頬共 亜手笠快庵望 州4時昧嵯 頬欠 慰竣戴菩笠. M頬 主亜戴

群 B-往桂密 欝頬快 姶栽岐笠. 峡泣蒔忘求快 B-往桂密 欝頬亜 1頬 寄勘汲 M望 査浅泰笠. 
飲徳 暑顧父 笠冒密 牧密密 find快 泰顧密 観索人識胤望 亜取餌 寄快雁 飲庵房 竺丁壇 

乃峡券肝頬 煮烏瞥烏昧 佼宴寄烏徳畦頬笠. 頬 糊呉昧嵯 畦州求 寄快庵房 垢烏尉冴亜 恩

桂 燭嵯 飼糾亜 殆快 没券肝望 偉竺戴烏 漫泰 別盗 遵峡共 値平 泰笠快庵頬笠. 頬 橿泳

/** 
 * Expand the hash table. 
 */ 
template <c1ass HashedObj> 
void HashTab1e<HashedObj>::rehash( ) 
{ 
   vector<HashEntry> oldArray = array; 
         // Create new double-sized, empty table 
      array.resize( nextPrime( 2 * o1dArray.size( ) ) ); 
      for( int j = 0; j < array.size( ); j++ ) 
         array[ j ].info = EMPTY; 
         // Copy table over 
      currentSize = 0; 
      for( int i = 0; i < o1dArray.size( ); i++ ) 
        if( o1dArray[ i ].info == ACTIVE ) 
           insert( o1dArray[ i ].element ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 5 5 5 5----13.13.13.13. 蔚糊煮栽取竺戴師糟昧  

丸泰 受戴師呉 
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密 雑痴擦娃頬 姶栽寄群 飲庵房 雑順蒔僕 硝泳求 岐笠. 頬庵房 竺丁壇 丁時戴師呉昧 密

値嵯 峡胞寄快 辞菊頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬 威芳昧 飼糾亜 舗詰蔚密 6bit密 抱胤冴管求 寄舗 殆笠慰 戴飼. 飲恐 5-7房 頬詰

泰 飼糾管昧 丸泰 丁時戴師呉望 佼舗 紗笠. 《往桂》密 乃峡快 2蔚江説密 飼糾昧 密値嵯 

偉竺寄快 4蔚密 取擦飼管望 槍腿泰笠. 券蔚 没房 M=4蔚頬戴密 蚕槍管望 亜手笠. 券蔚 

没昧嵯 暑 憾蔚密 江説管房 粍辞壇 渥房雁 頬庵房 怨琢墳昧 殆快 冴飼昧 密値 取擦岐笠. 
鞄 沢札蒔忘求 慰竣戴烏 漫戴舗 D快 乃峡昧 密値嵯 峡胞寄快 江説管密 冴共 往整貝快雁 
頬庵望 徳徳求 莞汲喉(directory)宜慰 泰笠. 凍宜嵯 莞汲喉昧嵯 睦育式管密 冴快 2D頬笠. 
dL房 蔚蔚密 没管堰 dL D昧 密質戴餌 岐笠. 

頬州 歩嗣 100100共 昏睦泰笠慰 戴飼. 頬庵房 蚕顧父 没忘求 査浅寄舗平 戴取躯 蚕

顧父 没房 頬徳 奨躯根泉頬劇求 虻烏昧快 昏睦滞 飼峡亜 返笠. 凍宜嵯 頬 没望 憾蔚密 

没忘求 亜僑快雁 頬庵房 啄受 暑 蚕蔚密 江説管昧 密値嵯 偉竺岐笠. 頬庵房 莞汲喉人烏

共 3江説求 主亜擦迅庵望 方育泰笠. 頬庵望 飲恐 5-8昧 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

00       01       10      11 

   
  (2) 
 
010100 
011000 

   
  (2) 
 
100000 
101000 
101100 
101110 

   
  (2) 
 
000100 
001000 
001010 
001011 

  
  (2) 
 
111000 
111001 

飲恐飲恐飲恐飲恐 5 5 5 5----7.  7.  7.  7.  丁時戴師呉: 藷烏飼糾 

000   001   010    011   100   101    110   111 

  (2) 
 
000100 
001000 
001010 
001011 

  (2) 
 
010100 
011000 

  (3) 
 
100000 
100100 

  (3) 
 
101000 
101100 
101110 

  (2) 
 
111000 
111001 

飲恐飲恐飲恐飲恐 5 5 5 5----8.8.8.8. 丁時戴師呉: 100100望 昏睦戴慰 莞汲喉共 亜競 笠冒 
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券肝亜僑烏昧 舜亜戴取 扮快 刑看 没管房 啄受 憾蔚密 彊識莞汲喉睦育式昧 密値 糟

擦岐笠. 凍宜嵯 辞硝 莞汲喉亜 笠擦 糟擦寄取躯 笠競 没管房 雑州蒔忘求 識胤寄取 扮快笠. 

頬州 歩嗣 000000頬 昏睦寄群 飲徳 暑顧父 没頬 哀宜 取快雁 dL=3僕 憾蔚密 没管頬 

庫散泰笠. D=3頬劇求 莞汲喉昧嵯 鳳卜泰 瑚威房 000堰 001取擦飼管望 冴竺戴快庵頬笠

(飲恐 5-9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬詰泰 吻煮 娃橿泰 糊呉房 刃 飼糾烏取管昧嵯密 insert脈 find圃困管昧 慰歳識胤擦娃

望 州衣泰笠. 舗烏昧 吻守 慰竣戴取 扮快 借方泰 畦州管頬 殆笠.  

暑父求, 没管昧 殆快 方栽管頬 D+1蔚密 鳳勘江説管佼笠 鞄 駆餌 寄群 舗詰蔚密 莞

汲喉管頬 哀宜 取餌 岐笠. 雑曲求 D=2求 遵冒密 雑曲昧嵯 擦歯値 佼群 111010堰 111011, 

飲峡慰 矩取苦忘求 111100頬 昏睦希 徳 莞汲喉人烏快 5蔚密 歩嗣管望 育垢戴烏 漫戴舗 4

求 主亜寄舗平 泰笠. 頬庵房 煮密戴舗平 滞 畦州頬笠. 柑父求, 孤侯寄快 歩嗣管頬 殆望

冴 殆快雁 虻烏昧 M蔚頬根密 侯州亜 質受戴群 頬 焚慰峡翰房 刑看 遵峡共 手痴戴取 扮
快笠. 頬詰泰 威芳昧快 笠競 育漆共 躯管別平 泰笠. 

頬 亜改座管房 飲 江説管頬 粍辞壇 芳圃蒔忘求 寄舗平 泰笠快庵望 雰擦泰笠. 頬庵

房 歩嗣管望 蒔葛泰 人烏密 抱胤冴求 戴師戴快庵忘求柏 雑啄滞冴 殆笠. 頬求喉西 飲 頬

凶望 丁時戴師呉頬宜慰 戴快庵頬笠. 

吻煮 別仇蓬 垢左締昧 偏別 取快 丁時戴師呉密 係亜取 雑痴雪座望 蔑吋戴快庵忘求 

頬 貝胞望 締貝烏求 泰笠. 頬 偉堰管房 江説族誓管頬 渥房 沢札忘求 嵯榊岐笠快 泣峡蒔

僕 亜竺昧 烏藷戴慰 殆笠. 

烏丸寄快 没管密 冴快 (N/M)log2e頬笠. 凍宜嵯 曹員威芳昧 没房 ln2=0.69求 奨躯岐笠. 

頬庵房 B-往桂昧嵯脈 渥房庵忘求柏 辞硝蒔忘求 倖 徳 飲峡 稼犠取 扮房庵頬笠. 飲庵房 
憾 飼糾育漆昧嵯 晒求蓬 券肝管房 (M+1)顧父密 睦育式頬 勝亜希 徳 躯管別 取烏徳畦頬

笠. 鞄 稼宜蓬 偉堰快 烏丸寄快 莞汲喉密 人烏(呼亭別 駒戴群 2D)亜 O(N1+1/M/M)頬宜快庵

頬笠. 躯卜 M頬 丸橿壇 歯忘群 飲 莞汲喉快 取往招餌 燭殊冴 殆笠. 頬 威芳昧快 雑州蒔

000   001    010   011   100   101    110   111 

  (3) 
 
000000 
 
000100 

  (3) 
 
001000 
 
001010 
 
001011 

  (2) 
 
010100 
 
011000 

  (3) 
 
100000 
 
100100 

  (3) 
 
101000 
 
101100 
 
101110 

  (2) 
 
111000 
 
111001 

飲恐飲恐飲恐飲恐 5 5 5 5----9.9.9.9. 丁時戴師呉 000000 望 昏睦戴慰 没望 亜競 笠冒 
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僕 烏汲管 丸殺昧 飲 烏汲管昧 丸泰 取擦飼管望 槍腿戴快 没管望 亜殊冴 殆快雁 頬徳 M

密 葵房 主亜泰笠. 頬庵房 鞄 歯房 莞汲喉共 鳳取戴烏 漫戴舗 券蔚 find圃困昧 憾顧父 

観索人識胤望 勝亜泰笠. 莞汲喉亜 恩桂 燭嵯 煮烏瞥烏昧 可望冴 返忘群 憾顧父 観索人識

胤頬 足方戴餌 岐笠. 

 

方方弊弊    

戴師糟快 根冴蒔僕 曹員擦娃昧 insert脈 find圃困管望 雑啄戴烏 漫戴舗 峡胞希冴 殆笠. 

戴師糟管望 峡胞滞 徳 喉戴亨堰 渥房 育硝蒔僕 畦州管昧 宴鯖望 憾快庵房 雪碁壇 借方戴

笠. 躯卜 飲丘取 扮忘群 擦娃泰泳管頬 亜招亜 返烏徳畦頬笠. 糖泰 歩嗣亜 鼻房 畦飼吸頬

虻往 抱胤冴亜 吻界 徳昧快 蒔葛泰 戴師腿冴共 査浅戴快庵頬 借方戴笠.  

此鮭煮栽戴師呉昧嵯 飲 喉戴亨頬 飲峡 人取 扮忘群 雑痴擦娃房 人餌 淘別 取取 扮取

躯 喉戴亨房 1亜調頬昧 殆餌 岐笠. 蔚糊煮栽取竺戴師呉昧嵯 捉滞冴 返快 威芳共 州沫戴

慰 喉戴亨房 0.5共 藷堰戴取 扮快笠. 躯卜 査沢正三頬 峡胞寄群 喉戴亨頬 1昧 識胤滞 徳 

雑痴擦娃房 吋伊壇 淘別 手笠. 受戴師呉房 糟共 主亜(姶栽)擦尽仇慰 滞 徳 雑啄希冴 殆

忘薫 凍宜嵯 蒔葛泰 喉戴亨望 鳳取滞冴 殆笠. 頬庵房 烏瞥衣娃頬 喉疾滞 徳 糊丸泰 人烏

密 戴師糟共 査蔑戴快雁嵯快 亜改戴取 恵戴笠.  

糖泰 insert脈 find圃困管望 雑啄戴快雁 2手正三往桂管望 峡胞滞冴 殆笠. 偉堰蒔忘求 

曹員擦娃泰泳快 O(logN)頬取躯 2手正三往桂管房 阪嵯共 方育戴快 拒川管望 州衣戴劇求 

鞄 鳳休戴笠. 戴師糟共 峡胞戴舗 亜時 歯房 方栽共 旬快庵房 孔亜改戴笠. 糖泰 畦飼吸頬 

竺丁戴取 扮忘群 畦飼吸管望 達堰蒔忘求 正三滞冴 返笠. 2手正三往桂快 蒔葛泰 午漫昧 

殆快 刑看 貸兄管望 慰歳忘求 正三滞冴 殆快雁 頬詰泰 糊呉望 戴師糟昧嵯快 州衣戴取 恵

泰笠. 鞄芳烏 O(1)佼笠 彫斑 鞄 刃 O(logN)房 足方亜 返快雁 飲庵房 雪壇 2手正三往桂管

頬 胃戴烏脈 往俄烏共 方育戴取 扮烏徳畦頬笠. 

笠擦駒戴舗 卜孤蒔忘求 竺吸岐 睦育飼糾管房 孔奨垢戴餌 育座寄快 2手往桂共 躯管冴 

殆取躯 戴師呉昧嵯快 衝噴密 威芳 雑痴倣鳳昧 悦峻岐笠. 曹沢正三往桂管房 飲庵望 雑啄

戴快雁 江胞頬 吻煮 駆頬 管烏徳畦昧 阪嵯竺佼亜 方育寄取 扮慰 糖泰 睦育亜 竺吸寄舗 

殆笠快 別梼泰 烏欠躯 佼頬群 戴師呉望 飼糾育漆求 査浅戴快庵頬 鞄 縞笠. 

戴師呉昧 丸泰 膨胞管房 冴返頬 駆笠. 顧鋪烏管房 戴師糟共 峡胞戴舗 椋順晋甘昧嵯 

査蔑岐 瑚冴管密 飼峡卯望 鳳取泰笠. 頬 飼糾育漆共 烏琢糟(symbol table)宜慰 泰笠. 戴

師糟管昧嵯快 倣守 insert脈 find躯 雑痴寄烏徳畦昧 頬詰泰 畦州管昧 丸戴舗 峡根蒔僕 膨胞忘求 

岐笠. 札碁飼管房 沢泉蒔忘求 鼻烏徳畦昧 戴師腿冴快 頬庵望 慰歳忘求 泳困滞冴 殆笠. 

戴師糟快 券肝管頬 顧琢丸殺昧 雑州頬凶望 亜取快 牧密密 飲宜贈峡泣畦州昧嵯勘 隼

刑亜 殆笠. 舗烏嵯 睦休飼糾亜 墨別 取群 竺式管房 墨別 取快 阪嵯求 1喉西 顧琢共 広僕

笠. 笠擦駒戴群 飲 睦休飼糾快 飼刑阪忘求 岐 睦育式管昧 丸泰 刃 刑牧堰 漁此戴笠. 雑

曲求 竺式管頬 深騒西管頬宜慰 戴飼. 飲徳 深騒西管昧 丸泰 雪碁泰 瑳招糟亜 ibm1, ibm2, 
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ibm3, ゜忘求柏 飲 深騒西管望 糟擦戴群 正三往桂亜 峡胞希 徳 淫蒔僕 達堰共 亜取餌 岐笠. 

戴師糟昧 丸泰 蚕顧父求 卜孤蒔僕 峡胞房 鳳駐贈求飲欺昧 殆笠. 贈求飲欺房 鳳駐密 

唖頬泰 糊逮管望 正三滞 徳 飲 漫招(飲峡慰 飲 漫招昧嵯 飲密 頬幹望 佼宴戴快)昧 烏藷

泰 戴師腿冴共 泳困戴舗 漫招管密 飼峡卯望 鳳取泰笠. 頬幹管密 娃橿泰 琢兆忘求 戴舗 

渥房 漫招亜 笠擦 庫散戴群 贈求飲欺房 駆房 江胞頬 甘快 受泳困望 捉滞冴 殆笠. 刑看 

鳳駐贈求飲欺管密 卜孤蒔僕 雪趣房 瑚兆糟(transposition table)頬笠. 

糖 戴往密 戴師呉密 峡胞房 守偉寓商呉袷此烏(on-line spelling checker)管昧 殆笠. 蝉

彊 寓商呉頃州(竺丁泰庵堰 丸漆戴快 糊呉忘求)亜 借方戴餌 州烏寄群 辞硝 此辞房 欠峡 

戴師寄舗 橿別管望 根冴擦娃貝昧 袷此滞冴 殆笠. 戴師糟管昧嵯快 橿別管望 飼刑阪忘求 

竺吸滞 足方亜 返烏徳畦昧 頬詰泰 畦州管昧 吻煮 蒔葛泰雁 蝉彊 寓商呉管望 畦嵯昧嵯 庫

散岐 阪嵯求 哨休滞冴 殆笠. 

州1時密 橿別寓勝烏畦州共 笠擦 泰顧 慰竣戴快庵忘求 頬 時望 矩招飼. 州1時昧嵯 

嵯榊岐 憾顧父 焚慰峡翰望 峡胞戴慰 亜時 刃 橿別密 人烏亜 別梼泰 歯房 根冴頬群 飲徳 

W蔚密 橿別管望 此辞昧嵯 墨別 管頬慰 飲庵望 戴師糟昧 可快 擦娃房 O(W)頬笠. 頬 擦

娃房 観索人睦哨休昧 密値嵯 偉竺寄取 戴師拒川管昧 密値嵯 偉竺寄取快 扮快笠. 飲 焚慰

峡翰密 往沓取喉垢房 券蔚 阪嵯広房 4椋詣冒糟(痴, 吸, 糊逮, 畦飼冴)昧 丸泰 戴往密 橿

別糟啄望 袷此泰笠. 券蔚 糟密 正三頬 O(1)頬慰 8蔚密 糊逮堰 券 橿別葛 畦飼蔚冴躯頬 
殆烏徳畦昧 頬 橿泳昧嵯密 雑痴擦娃房 O(R, C)頬笠. 辞硝 雑痴擦娃房 O(R, C+W)僕雁 頬
庵房 遵冒密 O(R, C・W)佼笠 祁絞戴餌 蔚査岐庵頬笠. 雑順蒔忘求 飲 雑痴擦娃望 姶栽擦尽

烏 漫戴舗 篠 鞄 衝橘貯滞冴 殆快雁 飲昧 丸値嵯快 及察畦州求 州擦泰笠. 

 

及及察察畦畦州州  

5555----1.1.1.1.    睦休飼糾｛4371, 132３, 6173, 4199, 4344, 9679, 1989｝脈 戴師腿冴 h(x)=x( mod 
10)望 煮慰 偉堰共 糟擦戴擦倣. 

ぁ. 此鮭煮栽戴師糟 

あ. 査沢正三呉望 峡胞泰 蔚糊煮栽取竺戴師糟 

ぃ. 2俊正三望 峡胞泰 蔚糊煮栽取竺戴師糟 

い. 憾顧父 戴師腿冴 h2(x)=7- (x mod 7)望 亜手 蔚糊煮栽取竺戴師糟 

5555----2.2.2.2.    及察畦州 5-1昧嵯密 戴師糟管望 受戴師泰 偉堰共 糟擦戴擦倣. 

5555----3.3.3.3.    査沢正三呉, 2俊正三呉, 2借戴師呉望 峡胞戴舗 昏睦管密 芳圃嵯吸昧 庫散戴快 

奨堪冴共 泳困戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

5555----4.4.4.4.    此鮭煮栽戴師糟昧嵯 頃州管頬 駆頬 雑痴寄群 飲 糟快 根葛壇 江餌 希冴 殆快

雁 頬庵房 烏瞥衣娃望 祇江戴餌 泰笠. 頬 威芳昧 汐孤人烏調取密 糟昧 丸戴

舗 受戴師滞冴 殆笠. 糟人烏密 2紘躯泰 蚕槍管頬 殆望 徳 鞄 刃 糟共 受戴師
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泰笠慰 戴飼. 鞄 歯房 糟共 受戴師戴烏辞昧 糟亜 変矩往 江舗 殆永快亜. 

5555----5.5.5.5.    2俊正三呉昧嵯 isEmpty亜 嵯榊寄取 扮幣笠. currentSize==0糟啄望 寄堪峡快庵

忘求柏 飲庵望 雑啄滞冴 殆快亜? 

5555----6.6.6.6.    2俊正三戴師糟昧嵯 findPos亜 亜峡尽快 漫招昧 晒求蓬 貸兄望 昏睦戴快庵丸

殺昧 正三威求昧嵯 暑顧父求 江舗 殆快 蚕槍昧 昏睦泰笠慰 戴飼(凍宜嵯 烏

候蒔忘求 烏瞥衣娃望 鳳取戴快 頃州糟擦岐 蚕槍共 蔚査戴快庵頬 亜改戴笠). 

ぁ. 頬 偉堰共 峡胞戴舗 昏睦焚慰峡翰望 冴竺戴擦倣. 勝亜蒔僕 瑚冴共 亜取

慰 飲庵堰 奨堪戴快 暑顧父求 浩 蚕槍密 漫招共 鳳取戴快 findPos昧 密

値 頬庵望 冴痴戴擦倣. 

あ. 藷烏焚慰峡翰佼笠 鞄 楢競 冴竺岐 焚慰峡翰昧 宴泰 育硝蒔僕 貝胞望 瑳

祁戴擦倣. 飲 焚慰峡翰房 歳勘亜 鞄 梼殊冴 殆快亜. 

5555----7.7.7.7.    贈求飲欺 5-3密 戴師腿冴快 阪兆昧嵯 key.length()共 孤侯蒔忘求 琢哨泰笠. 阪

兆昧 管別 亜烏 守辞昧 頬庵望 泳困滞 足方亜 殆快亜.  

5555----8.8.8.8.    舗詰亜取 奨堪遵峡糊呉管密 芳式堰 偉腿房 桂遍僕亜. 

5555----9.9.9.9.    人烏 M堰 N昧 丸戴舗 憾蔚密 座迂笠貸札 P1堰 P2共 胃戴快 笠冒密 糊呉望 
雑啄戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 券蔚 笠貸札房 尉冴脈 取冴求 育座寄快 鰻

硝管密 及偉兄汲忘求 糟啄岐笠(及察畦州 3-12). 辞硝 MN圃困管昧 丸戴舗 
P1昧 殆快 券蔚 貸兄望 P2昧 殆快 戴往密 貸兄昧 胃泰笠. 泰亜取 糊呉房 頬 
貸兄管望 竺吸戴慰 渥房 貸兄管望 偉苔戴快庵頬取躯 頬庵房 MN蔚密 烏汲管

望 竺吸滞庵望 方育戴快雁 頬庵房 歯房 咽刑密 烏瞥烏管昧嵯 雪碁壇 江胞頬 

駆頬 管餌 岐笠. 泰亜取 糊呉房 泳困岐 貸兄管望 苔戴慰 飲笠冒昧 飲 偉堰

共 竺吸泰笠. 

ぁ. 飲 糊呉望 雑啄戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

あ. 躯卜 哨休笠貸札頬 丸菊 O(M+N)蔚密 貸兄管望 亜取群 憾 困呉管密 雑 
痴擦娃房 変矩僕亜? 

5555----10.10.10.10.    寓商呉袷此烏快 睦休祖卜望 墨別嵯 別梼泰 守偉此辞昧 返快 刑看 橿別管望 

哨休泰笠. 此辞頬 30,000蔚密 橿別管望 槍腿戴慰 祖卜頬 恩桂 燭嵯 焚慰峡翰

頬 飲 睦休祖卜昧 丸戴舗 戴往密 橿泳躯 冴痴滞冴 殆笠慰 戴飼. 泰亜取 娃橿

泰 糊呉房 此辞望 戴師糟昧 墨別 管頬慰 墨別 手 券蔚 睦休橿別共 袷此戴快

庵頬笠. 橿別亜 曹員蒔忘求 7蔚密 畦飼管頬慰 L+1蔚密 呼頬説昧 卯頬亜 L僕 

橿別管望 佼宴滞冴 殆慰(頬丘餌 戴群 烏瞥衣娃済雑頬 飲峡 駆取 扮笠.) 2俊

正三戴師糟共 峡胞泰笠慰 戴群 変矩往 駆房 烏瞥衣娃頬 足方泰亜? 

5555----11.11.11.11.    躯卜 烏瞥烏亜 州泰寄舗 殆慰 辞硝 此辞頬 戴師糟昧 佼宴希冴 返笠慰 戴舗勘  

虻密 蔑州往 幹歯戴快 達堰蒔僕 焚慰峡翰頬 舗辞壇 殆望冴 殆笠. 0喉西 

TableSize-1調取 bool葵望 亜取快 紘吸 table(false求 藷烏貯岐)望 査蔑泰笠. 別
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梼泰 橿別共 墨望 徳 table[hash(word)] = true求 瑳竺泰笠. 笠冒密 威芳管昧 丸

戴舗 別壊庵頬 舜忘求 寄快亜? 

ぁ. 別盗 橿別亜 false葵望 亜手 漫招昧 戴師寄群 飲 橿別快 此辞昧 返笠. 

あ. 別盗 橿別亜 true葵望 亜手 漫招昧 戴師戴群 飲徳 飲 橿別快 此辞昧 殆笠. 

TableSize =300,007忘求 査浅泰笠. 

ぃ. 頬庵房 変矩往 駆房 烏瞥烏共 方育戴快亜? 

い. 頬 焚慰峡翰昧嵯 倣鳳亜 往整欧 丁亨房 変矩僕亜? 

ぅ. 卜孤蒔僕 畦嵯昧嵯 500蔚密 橿別管望 亜取快 村取昧 丸戴舗 雑取求 蝉彊 

寓商呉房 弊 3蔚頬笠. 頬 焚慰峡翰望 峡胞滞冴 殆快亜? 

*5*5*5*5----12.12.12.12.  烏瞥烏共 栽江戴舗 戴師糟藷烏貯共 桂擦戴快 遵峡共 嵯榊戴擦倣. 

5555----13.13.13.13.      迂 睦休畦飼吸 A1A2 ゜AN昧嵯 畦飼吸 P1P2゜Pk亜 遵冒忘求 庫散戴快 漫招共 

正三戴仇慰 泰笠慰 戴飼. 頬 畦州快 位候畦飼吸望 戴師戴慰 戴師葵 Hp共 偏

忘薫 頬 葵望 A1A2゜Ak, A2A3゜Ak+1, A3A4゜Ak+2, ゜, AN-k+1AN-k+2゜AN求 頬拒別 手 

戴師葵堰 江遺戴舗 装冴 殆笠. 戴師葵管頬 卜招戴群 飲庵望 丁僕戴烏 漫戴

舗 飲 畦飼吸管望 泰畦飼搬 江遺泰笠. 畦飼吸管頬 雑州求 卜招戴群 飲 漫招

(A昧 殆快)共 寄堪峡慰 卜招戴取 扮忘群 遵峡共 泳歳値 往娃笠. 

*ぁ. 躯卜 AiAi+1゜Ai+k-1密 戴師葵望 焚群 Ai+1Ai+2゜Ai+k密 戴師葵望 根冴擦娃

昧 泳困滞冴 殆笠快庵望 主祁戴擦倣. 

*あ. 飲 雑痴擦娃房 O(k+N)堰 虻腫卜招管望 弧壇快雁 栽江岐 擦娃望 鞄泰

庵頬宜快庵望 主祁戴擦倣. 

*ぃ. 柾位寄快 虻腫卜招管密 冴亜 淫壇 蒔笠快庵望 主祁戴擦倣. 

*い. 頬 焚慰峡翰望 雑啄戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

**ぅ. 衝噴密 威芳 O(k+N)擦娃昧 雑痴寄快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

**う. 曹員威芳 O(N/k)擦娃昧 雑痴寄快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

5555----14.14.14.14.    BASIC贈求飲欺房 呆峡阪嵯求 顧琢亜 広房 舗詰蔚密 取救管求 寄舗 殆笠. 

飲 漆芝房 goto往 gosub昧 取救顧琢共 峡胞戴舗 垢烏岐笠. 蒔葛泰 BASIC贈
求飲欺望 墨別 管頬慰 遵冒昧 顧琢 F昧嵯 擦歯値嵯 券蔚 取救頬 兵橿泳密 

取救佼笠 D躯壬 鞄 刃 顧琢共 亜取勘汲 取救管昧 笠擦 顧琢共 広頬快 贈求

飲欺望 歯座戴擦倣. 舗烏嵯 N蔚 取救管密 鋒泰泳共 賞値勘 寄取躯 飲 睦休

昧嵯 取救冴快 32bit抱胤冴躯壬 塵冴 殆笠. 飲 贈求飲欺房 査沢擦娃昧 雑痴

寄舗平 泰笠. 

5555----15.15.15.15.    ぁ. 頬 時密 締昧嵯 嵯榊泰 焚慰峡翰望 峡胞戴舗 橿別寓勝烏贈求飲欺望 歯 

座戴擦倣. 

あ. 券蔚 橿別 W共 勝亜滞 徳 刑看 W密 兵紘招糟啄管望 竺吸戴舗 歳勘共 

人餌 主亜滞冴 殆笠. (躯卜 別梼泰 W密 兵紘招糟啄管頬 此辞昧 返快 
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橿別頬群 飲庵房 雑取 橿別求柏 佼宴岐笠.) 頬庵頬 戴師糟密 人烏共 駆

頬 主亜擦尽快庵遵却 佼頬取躯 駆房 橿別管頬 渥房 兵紘招糟啄管望 亜

取烏徳畦昧 飲丘餌 寄取 扮快笠. 漆此亜 唖頬泰 糊逮昧嵯 冴痴希 徳 正

三岐 橿別亜 兵紘招遵却 戴師糟亜 員卜戴取 扮忘群 飲 糊逮昧嵯密 漆此

快 畷峡 締外冴 返笠. 頬庵望 峡胞戴舗 橿別寓勝烏畦州共 荘快 蔚査岐 

贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

ぃ. 粍辞壇 竺丁泰 戴師糟ADT共 州衣戴仇慰 泰笠群 雑曲求 《芳冴泰》 戴師

腿冴共 峰呼求 泳困値 菓幣笠群 遵冒喉西 《芳冴泰》 戴師腿冴共 泳困滞 

足方亜 返笠快庵昧 煮密戴舗 あ喉垢昧 殆快 贈求飲欺密 歳勘共 蔚査滞

冴 殆笠. 頬欠辞密 泳困管密 芳式望 亜殊冴 殆勘汲 戴師腿冴共 冴竺戴擦倣. 

い. 州2時昧嵯快 2手正三望 佼幣笠. 兵広頬共 峡胞戴快 糊呉望 2手正三焚慰

峡翰昧 雑啄戴擦倣. 飲 冴竺房 娃橿泰笠. 別壊 焚慰峡翰頬 鞄 楢競亜? 

5555----16.16.16.16.    蒔葛泰  亜竺戴昧嵯  2俊詣冒望  亜手  戴師糟昧  丸泰  昏睦密  烏丸葵房 

1/(1-λ)-λ-ln(1-λ)求 煮別 手笠. 飲詰往 頬 札房 2俊正三呉昧 丸戴舗 竺丁戴取 扮笠. 

飲詰往 飲丘餌 岐笠群 笠冒密庵望 偉竺戴擦倣. 

ぁ. 江座衣蒔僕 正三密 烏丸葵 

あ. 座衣蒔僕 正三密 烏丸葵 

5555----17.17.17.17.    insert(昏睦)脈 lookup(旬吻佼烏)圃困管望 州衣戴快 卜孤蒔僕 dictionary共 雑啄戴

擦倣. 頬 雑啄房 秤戴師糟(歩嗣, 竺密)共 佼宴泰笠. 此胞飼快 別梼泰 歩嗣(key)共 

遮忘求柏 飲昧 丸泰 竺密(difinition)共 旬吻 佼餌 岐笠. 贈求飲欺 5-14快 dictionary
祁蚕嵯共 州衣泰笠(卜喉 蚕喉貸兄管房 返笠.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 5 5 5 5----14.14.14.14.  及察畦州 5-17昧 丸泰 此辞育漆 

template <class HashedObj, class Object>  
class Pair 
{ 
   HashedObj key; 
   Object    def; 
      // Appropriate Constructors, etc.  
}; 
  
template <class HashedObj, class Object> 
class Dictionary 
{ 
    public: 
    Dictionary( ); 
    void insert( const HashedObj & key, const Object & definition ); 
    const Object & lookup( const HashedObj & key ) const; 
    bool  isEmpty( ) const; 
    void makeEmpty( ); 
private: 
     HashTable<Pair<HashedObj ,Object> > items; 
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5555----18.18.18.18.    戴師糟共 峡胞戴舗 寓商呉袷此贈求飲欺望 雑啄戴擦倣. 此辞房 笠冒密 憾蔚密 

椋順 釈 質受戴快 丸此辞堰 蔚僕胞此辞頬 管別 殆快 佼漆祖卜昧嵯 往包庵頬

宜慰 亜竺戴擦倣. 刑看 蝉彊 寓商呉橿別管堰 飲庵頬 庫散戴快 痴顧琢管望 哨

育戴擦倣. 糖泰 券 蝉彊 寓商呉橿別管昧 丸戴舗嵯快 笠冒密 咽掌亜蓬雁嵯 牧

密密庵望 蒔胞値嵯 偏望冴 殆快 此辞密 牧密密 橿別管望 餌擦戴擦倣. 

ぁ. 泰蔚密 烏琢共 初喉戴擦倣.  

あ. 泰蔚密 烏琢共 州虻戴擦倣. 

ぃ. 頬鋒 烏琢艇峡 呼亭擦倣. 

5555----19.19.19.19.    戴師飼糾育漆貝昧  歩嗣橿別  10111101, 00000010. 10011011, 10111110, 

01111111, 01010001, 10010110, 00001011, 11001111, 10011110, 11011011, 

00101011, 01100001, 11110000, 0110111望 昏睦戴快 偉堰共 佼舗 煮擦倣. 舗

烏嵯 戴師飼糾育漆快 藷烏昧快 江舗 殆忘薫 丁時滞冴 殆快庵忘求嵯 M=4頬笠. 

5555----20.20.20.20.    丁時滞冴 殆快 戴師共 雑痴戴勘汲 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 糟亜 煮烏瞥烏昧 

可望冴 殆望躯壬 奨垢壇 歯笠群 此鮭煮栽呉堰 蔚糊煮栽取竺戴師糟共 亜取慰 

飲密 座改望 別祷餌 江遺戴永快亜? 

 

舜舜慰慰畦畦鯛鯛  

戴師亜 祁絞壇 橿阪腿昧勘 孔育戴慰 丸喉垢密 垢左房 吻煮 別弓慰 舗辞壇 駆房 欠取

密 畦州管頬 殆笠. 糖泰 鍛欠 殆快 峡泣蒔僕 畦州管勘 駆頬 殆笠. 頬 泣式房 卜孤蒔忘求 

戴師呉昧嵯 衝噴密 威芳亜 庫散戴取 扮勘汲 戴快庵頬笠. 

戴師昧 宴泰 藷烏泣畦房 [16]昧 殆笠. 査沢正三呉望 亜手 戴師呉垢左望 槍腿戴舗 畦

州昧 丸泰 霜喉泰 貝胞房 [11]昧嵯 偏望冴 殆笠. [14]昧嵯快 畦州昧 丸戴舗 奨垢戴餌 蔚

怨戴慰 殆笠. [15]快 戴師腿冴共 査浅戴烏 漫泰 糊呉望 槍腿戴慰 殆笠. 頬 時昧嵯 嵯榊岐 

刑看 糊呉管昧 丸泰 竺丁泰 値左堰 刑密偉堰管房 [8]昧嵯 旬望冴 殆笠. 

２借戴師呉昧 丸泰 垢左房 [9]脈 [13]昧嵯 旬望冴 殆笠. 糖 笠競 奨堪遵峡辞菊房 

[17]昧嵯 嵯榊岐庵遵却 桂峡求 質受戴取 扮快 員卜泰 曹莞戴師亜 座堰蒔僕 正三密 江胞

群昧嵯 衝橘頬宜快庵望 佼舗 紗笠.  

躯弊 睦休歩嗣管望 欠峡 焚慰 殆望 徳 奨堪望 隊胞戴取 扮快 粍辞泰 戴師腿冴管房 

[2]脈 [7]昧 嵯榊寄菩笠. 糖泰 侯慈泰 戴師糟管房 [3]堰 [4]昧 州烏寄菩笠(頬 勘札管昧

嵯 亜時 衝噴密 威芳快 蔚碁蒔僕 睦休昧 宴泳寄取 扮取躯 焚慰峡翰昧 密戴舗 査浅岐 芳

圃冴管昧快 宴泳岐笠.). 

丁時戴師呉房 [5]昧 殆忘薫 [6]堰 [18]昧嵯快 飲昧 丸泰 垢左望 州烏戴菩笠. 

及察畦州 5-13 ぁ~い快 [10]昧嵯 舜慰戴菩笠. ぅ喉垢房 [12]求喉西, う喉垢房 [1]求 
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喉西 舜慰戴菩笠. 
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州6時. 芳査猿丸烏吸(鞄欠)  

卜孤蒔忘求 僕紫烏昧 辞斎寄快 卜姶管房 丸烏吸丸烏吸丸烏吸丸烏吸昧 紘招寄快雁 頬庵頬 蔑州往 州卜 

縞房庵忘求 寄快庵房 吻械笠. 曲共 管別 別盗 卜姶頬 雪碁壇 借方戴舗 僕紫烏昧嵯 飲 卜

姶望 轡自 雑痴擦尽慰 皿望 徳亜 殆笠. 孤丸求 躯弊 僕紫烏共 峡胞滞 1村取求 寄舗 殆快 

舗詰蔚密 卜姶管堰 戴往密 100村取枇峡 卜姶頬 殆笠群 刃 卜姶房 州卜 矩取苦卜姶頬 吻

械宜慰 戴舗勘 矩取苦昧 遵峡戴快庵頬 苔峡蒔頬笠( 飲杵雁 頬丘餌 戴快庵房 徳徳求 座亜

雑冴 殆烏徳畦昧 丸喉垢密 硝泳管房 頬丘餌 戴取 扮快笠.).  

頬脈 漁此戴餌 笠借此胞飼兆威昧嵯 漆歯硝泳卜竺歯座烏快 舗詰蔚密 遵峡管亜蓬雁嵯 

別壊庵望 冴痴値平 戴快亜共 偉竺値平 泰笠. 卜孤蒔忘求 遵峡快 倣守 慰竺岐 擦娃煮烏貝

昧嵯躯 雑痴寄勘汲 隊胞泰笠. 戴往密 焚慰峡翰房 丸烏吸望 峡胞泰笠. 卜姶管房 藷烏昧 丸

烏吸締昧 紘招泰笠. 卜竺歯座烏快 孤侯蒔忘求 丸烏吸昧 殆快 暑顧父 卜姶望 賞戴舗 飲庵

頬 締往虻往 飲密 擦娃泰泳昧 勘鰍滞 徳調取 雑痴戴薫 卜姶頬 締往取 扮幣忘群 飲 卜姶

望 丸烏吸締昧 紘招泰笠. 頬 糊呉房 卜孤蒔忘求 蒔葛招 扮笠. 盟憶戴群 券芳 歯房 卜姶管

頬 烏笠恐徳畦昧 雑痴擦娃頬 倣況 鮎峡快庵遵却 佼頬烏徳畦頬笠. 卜孤蒔忘求 歯房 卜姶

房 希冴汲 畷峡 締貝快庵頬 借方戴笠. 凍宜嵯 頬杵 卜姶管房 頬欠 雑痴寄慰 殆快 卜姶管

佼笠 芳査猿望 亜雫平 泰笠. 鞄 往吻亜嵯 歯取快 扮取躯 借方泰  卜喉 卜姶管勘 鋪擦 芳

査猿望 亜雫平 泰笠. 

 頬杵 膨胞贈求飲欺管昧嵯快 芳査猿丸烏吸芳査猿丸烏吸芳査猿丸烏吸芳査猿丸烏吸(priority queue)頬宜慰 戴快 雪冴泰 芝漁密 

丸烏吸望 方育泰笠. 

• 頬 時昧嵯 笠冒堰 渥房 畦州管望 替察泰笠.  

• 芳査猿丸烏吸 ADT密 達堰蒔僕 雑啄  

• 芳査猿丸烏吸密 峡胞 

• 芳査猿丸烏吸密 蔚査岐 雑啄 

頬 飼糾育漆快 深騒西堰替昧嵯 亜時 送漫 殆快庵頬宜慰 倖冴 殆笠.  

州1汐. 刑沢 

芳査猿丸烏吸房 蒔別勘 笠冒堰 渥房 憾蔚密 圃困 釈  祁絞泰 卜望 冴痴戴快 insert脈 

芳査猿丸烏吸昧嵯 衝栽僕 方栽管望 旬吻 寄堪仇 佼貝薫 頃州擦尽快  deleteMin望 亜雫平 

泰笠. insert圃困房 enqueue圃困堰 幹莞戴慰 deleteMin圃困房 丸烏吸密 dequeue圃困堰 幹莞

泰庵頬笠.  
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丸喉垢密 飼糾育漆昧嵯遵却 徳徳求 笠競 漆歯管望 勝亜滞冴 殆取躯 頬庵管房 芳査猿

丸烏吸密 丁時忘求 寄取 飲恐 6-1昧嵯 憩此岐 烏候刑沢昧 歳戴快 喉垢房 吻械笠. 芳査猿

丸烏吸房 漆歯硝泳沫昧勘 駆房 膨胞贈求飲欺管昧嵯 峡胞岐笠. 州7時昧嵯快 芳査猿丸烏吸

管頬 沫喉竺吸昧 別祷餌 峡胞寄快亜共 慰竣泰笠. 

糖泰 芳査猿丸烏吸管房 正朋焚慰峡翰正朋焚慰峡翰正朋焚慰峡翰正朋焚慰峡翰(greedy algorithm)密 雑痴昧嵯勘 借方戴餌 峡胞

寄快雁 正朋焚慰峡翰房 衝栽葵望 孤侯戴舗 旬快 圃困望 冴痴泰笠. 州9時堰 州10時昧 頬 

雑曲管望 煮保笠. 頬 時昧嵯快 孔及歳蒔僕 此絢刑密此絢刑密此絢刑密此絢刑密昧嵯 芳査猿丸烏吸密 峡胞望 慰竣泰笠. 

州2汐. 芳査猿丸烏吸密 娃橿泰 雑啄 

芳査猿丸烏吸望 舗詰亜取 糊呉忘求 雑啄滞冴 殆笠. 暑顧父 糊呉房 娃橿泰 及偉兄汲

望 峡胞戴快庵頬笠. 舗烏嵯快 O(1)擦娃昧 丸烏吸密 兵漫招昧 方栽管望 昏睦昏睦昏睦昏睦戴慰 O(N)擦

娃昧 衝栽葵望 頃州戴烏 漫戴舗 兄汲望 阪嫡戴快 娃橿泰 及偉兄汲望 峡胞泰笠. 憾顧父 

糊呉房 飲 兄汲頬 蔑州往 竺吸寄舗 殆望庵望 方育戴快庵忘求嵯 頬庵房 O(N)擦娃頬 鮎峡

快 昏睦圃困堰 O(1)求柏 根冴蒔僕 deleteMin圃困望 冴痴泰笠. 暑顧父 糊呉房 頬 憾亜取 

糊呉亜蓬雁嵯 鞄 縞房 糊呉忘求 寄慰 殆快雁 飲庵房 雑州求 頃州佼笠 昏睦頬 鞄駆頬 手

痴寄烏徳畦頬笠.  

芳査猿丸烏吸雑啄密 糖 戴往密 糊呉房 2手正三往桂共 峡胞戴快庵頬笠. 頬庵房 芳密 

憾 圃困管昧 丸値 O(logN)曹員雑痴擦娃望 紗笠. 頬庵房 昏睦房 芳圃蒔頬慰 頃州快 芳圃

蒔頬取 扮冒昧勘 孔育戴慰 峰房庵忘求 岐笠. 頃州戴仇快 方栽快 蔑州往 鳳卜戴餌 衝栽葵

之頬宜快庵望 根烏戴群 芳査猿丸烏吸昧嵯密 及歳蒔僕 頃州快 侭標 喉垢往桂昧 殆快 券肝

管望 孤侯頃州戴舗 倣競標 喉垢往桂共 桂安餌 躯緩忘求柏 飲 往桂密 員沢望 祖頴擦訊笠. 

飲詰往 倣競標 喉垢往桂快 芳圃蒔頬笠. 衝噴密 威芳昧 deleteMin頬 侭標 喉垢往桂共 頃州

戴群 倣競標 喉垢往桂快 駆吻嵯 頃州嫡冴密 憾紘躯泰 方栽管望 亜取餌 岐笠. 頬庵房 烏

丸寄快 欝頬欝頬欝頬欝頬昧 歯房 根冴躯壬 勝亜泰笠. 曹沢往桂共 峡胞戴群 飲 泰泳亜 衝噴密 威芳密 

泰泳求 寄快雁 頬庵房 芳査猿丸烏吸望 縞取 恵泰 昏睦吸求喉西 佼琢泰笠.  

 
            芳芳芳芳芳芳芳芳査査査査査査査査猿猿猿猿猿猿猿猿丸丸丸丸丸丸丸丸烏烏烏烏烏烏烏烏吸吸吸吸吸吸吸吸                                                                

飲恐飲恐飲恐飲恐    6666----1.1.1.1. 芳査猿丸烏吸密 烏候刑沢 

deleteMindeleteMindeleteMindeleteMin insertinsertinsertinsert    
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正三往桂共 峡胞戴快庵房 足方 返快 圃困管望 駆頬 煮烏徳畦昧 飲峡 縞取 恵戴笠. 

舗烏昧嵯 慰竣戴餌 希 烏候飼糾育漆快 及偉望 方育戴取 扮忘薫 衝噴密 威芳昧 O(logN)僕 

憾蔚密 圃困望 取椋泰笠. 昏睦房 雑州求 曹員蒔僕 根冴擦娃望 亜取餌 希庵頬薫 頬 雑啄

房 頃州亜 方育寄取 扮快笠群 査沢擦娃昧 N蔚 貸兄管望 亜取快 芳査猿丸烏吸望 躯管冴 

殆笠. 頬州 達堰蒔僕 醐苔望 取椋戴快 芳査猿丸烏吸望 雑啄戴快 糊呉望 瑳祁戴餌 岐笠. 

頬 勝亜蒔僕 圃困忘求 戴舗 畦州快 弊娃 侯慈泰庵遵却 佼頬薫 沫位根 及偉育漆共 峡

胞泰笠.  

州3汐. 2手鞄欠 

舗烏昧嵯 雑啄戴餌 寄快 飼糾育漆共  2222手鞄欠手鞄欠手鞄欠手鞄欠(binary heap)宜慰 泰笠. 飲密 雑啄房 芳

査猿丸烏吸密 雑啄堰 渥烏徳畦昧 芳査猿丸烏吸密 糟啄昧嵯 橿別 heap亜 冴札別育返頬 峡

胞希 徳 卜孤蒔忘求 飲 飼糾育漆密 雑啄昧 丸泰 舜漆求 亜竺泰笠. 頬 汐昧嵯快 2手鞄欠

共 飲卸 鞄欠鞄欠鞄欠鞄欠(heap)宜慰 泰笠. 2手正三往桂昧嵯遵却 鞄欠管房 憾亜取 歳座 釈 育漆蒔歳

座堰 鞄欠阪嵯歳座鞄欠阪嵯歳座鞄欠阪嵯歳座鞄欠阪嵯歳座望 亜手笠. AVL往桂昧嵯遵却 鞄欠昧 丸泰 圃困房 飲 歳座管借密 戴往

共 桂達求 滞冴 殆笠. 飲詰劇求 鞄欠圃困房 刑看 鞄欠歳座管頬 俊曲求 遵峡希 徳調取 締

往取 駒吻平 泰笠. 頬庵房 遵峡共 橿阪戴餌 泰笠. 

11..  育育漆漆歳歳座座  

鞄欠快 2手往桂頬薫 飲 2手往桂快 亜時 欝房 紗漫共 州沫戴慰快 粍辞壇 兎 樵霧 雫 

殆笠. 舗烏嵯 亜時 欝房 紗漫快 侭標昧嵯喉西 倣競標忘求 樵霧 手笠. 頬脈 渥房 往桂共 

粍辞粍辞粍辞粍辞2222手往桂手往桂手往桂手往桂(complete binary tree)宜慰 泰笠. 飲 雑曲共 飲恐 6-2昧 佼舗 煮保笠.  

華頬亜 h僕 粍辞2手往桂快 2h堰 2h+1-1此頬密 券肝望 亜手笠. 頬庵房 粍辞2手往桂密 

華頬亜  Nlog , 祁絞壇快 O(logN)宜快庵望 雰擦泰笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

A 
B C 

G F E D 

H I J 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----2.2.2.2.  粍辞 2 手往桂 
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借方泰 畦州快 粍辞2手往桂亜 恩桂 咽掌蒔頬烏徳畦昧 飲庵房 紘吸求 糟啄希冴 殆忘

薫 別盗 及偉勘 足方 返笠快庵頬笠. 飲恐 6-3昧 殆快 紘吸房 飲恐 6-2昧 殆快 鞄欠昧 丸

膨泰笠. 

 

 

 

 

 

         

 

紘吸漫招 i昧 殆快 牧密密 椋栽昧 丸戴舗 侭標 飼札房 漫招 2i昧 殆忘薫 倣競標 飼札

房 漫招 2i+1昧 殆笠. 喉刑快 漫招 i/2昧 殆笠. 飲詰劇求 及偉望 方育戴取 扮望之躯吻械

宜 飲 往桂共 阪嫡戴快 圃困房 淫壇 橿阪戴薫 丸喉垢密 深騒西管昧嵯 券芳 楢僑笠. 

鞄欠雑啄昧 丸泰 畦州快 衝丸鞄欠密 人烏共 偉竺滞庵望 方育戴取躯 頬庵房 畦州求 

寄取 扮快笠(躯卜 鞄 刃 鞄欠亜 方育寄群 人烏共 冴竺滞冴 殆笠.). 飲恐 6-3昧嵯 鞄欠人

烏快 13蔚密 方栽求 州泰泰笠. 紘吸房 漫招 0望 亜手笠. 鞄欠飼糾育漆快 紘吸堰 啄受密 

鞄欠人烏共 糟啄戴快 抱胤冴求 頬拒別 手笠. 贈求飲欺 6-1昧嵯快 芳査猿丸烏吸密 丸群喉

共 佼舗 煮保笠.  

頬 時密 辞孤昧嵯快 鞄欠共 往桂遵却 糟擦泰笠. 頬庵房 鞄欠昧 丸泰 雑州蒔僕 雑啄

頬 娃橿泰 紘吸管望 峡胞戴快庵堰 渥笠快庵望 密欠泰笠. 

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

template <class Comparable> 
class BinaryHeap 
{  
   public: 
     explicit BinaryHeap(  int capacity = 100 ); 
     bool isEmpty( ) const; 
     bool isFull( ) const; 
     const Comparable & findMin( ) const; 
     void insert( const Comparable & x ); 
     void deleteMin( ); 
     void deleteMin( Comparable & mintem ); 
     void makeEmpty( ); 

private: 
     int             currentSize;    // Number of elements in heap 
     vector<Comparable> array;       // The heap array 
      
     void buildHeap( ); 
     void percolateDown( int hole ); 
}; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 6 6 6 6----1.1.1.1. 芳査猿丸烏吸密 塵宜索丸群喉 

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

 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----3.3.3.3.  粍辞2手往桂密 紘吸雑啄 

    A   B   C   D   E   F   G   H   I   J    
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22..    鞄鞄欠欠密密  阪阪嵯嵯歳歳座座  

 圃困頬 畷峡 雑痴寄餌 戴快 歳座頬 呼求 鞄欠阪嵯鞄欠阪嵯鞄欠阪嵯鞄欠阪嵯(heap-order)歳座頬笠. 衝栽葵望 

畷峡 旬烏 漫値嵯快 亜時 歯房 方栽亜 乃峡昧 殆別平 泰笠. 躯弊 牧密密 喉垢往桂亜 糖 

鞄欠舗平 泰笠慰 戴群 牧密密 券肝房 飲密 刑看 飼済管佼笠 鞄 歯吻平 泰笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬 椋峡共 蒔胞戴舗 鞄欠阪嵯歳座望 佼時泰笠. 鞄欠昧嵯 飲 乃峡(喉刑亜 返快)共 州

沫戴慰 刑看 券肝 X昧 丸戴舗 X密 喉刑昧 殆快 歩嗣快 X昧 殆快 歩嗣佼笠 鞄 歯虻往 渥

吻平 泰笠.19 飲恐 6-5昧嵯 侭標昧 殆快 往桂快 鞄欠頬取躯 倣競標芳昧 殆快 往桂快 鞄

欠亜 吻械笠(式査房 鞄欠阪嵯密 漫孤望 佼舗 紗笠.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
19 頬脈 漁此戴餌 芳峡快 衝丸鞄欠共 竺密滞冴 殆笠. 頬 衝丸鞄欠快 鞄欠阪嵯歳座望 瑚貯擦尽快庵忘求

嵯 亜時 刃 方栽共 達堰蒔忘求 旬虻往 州虻滞冴 殆餌 泰笠. 凍宜嵯 芳査猿丸烏吸望 衝丸葵 託房 衝栽葵

望 旬快雁 峡胞滞冴 殆取躯 頬庵房 欠峡 偉竺戴舗平 滞 足方亜 殆笠. 

13 

21 16 

68 19 31 24 

65 26 32 

13 

21 16 

68 19 31 6 

65 26 32 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----4.4.4.4.  憾蔚密 粍辞往桂(侭標 往桂躯頬 鞄欠頬笠.) 

13 

21 16 

68 19 31 24 

65 26 32 

13 

21 16 

68 19  24 

65 26 32   31 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----5.5.5.5. 14 昧 丸泰 昏睦擦勘: 育桑躯管烏 倦 育桑望 芳求 呆仇 佼貝烏
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鞄欠阪嵯歳座昧 密戴舗 亜時 歯房 方栽快 貸根 乃峡昧嵯 旬餌 岐笠. 飲詰劇求 根冴

擦娃昧 舗垢密 圃困僕 findMin望 偏快笠. 

33..  鞄鞄欠欠密密  烏烏候候圃圃困困  

憾蔚密 烏候蒔僕 鞄欠圃困管望 冴痴戴快庵房 蔚暇蒔忘求往 雑順蒔忘求 孜笠. 刑看 

遵峡快 鞄欠阪嵯歳座望 佼質戴舗平 泰笠. 

  

IInnsseerrtt圃圃困困  

方栽 X共 鞄欠昧 昏睦戴烏 漫値嵯快 往桂亜 粍辞戴取 扮笠快雁求喉西 昏睦滞 漫招昧 
育桑望 躯看笠. X亜 鞄欠阪嵯共 漫孤腿頬 返頬 飲 育桑昧 紘招希冴 殆笠群 虻烏昧 紘招

泰笠. 躯卜 鞄欠阪嵯共 漫孤泰笠群 飲 漫招密 喉刑券肝昧 殆快 方栽共 飲 育桑忘求 可快

笠. 飲詰群 飲 育桑房 乃峡共 逮戴舗 芳求 呆宜 包笠.  

頬 堰竺望 X亜 飲 育桑昧 紘招希 徳調取 泳歳泰笠. 飲恐 6-5快 14共 昏睦戴烏 漫戴

舗 飲徳 峡胞滞冴 殆快 鞄欠漫招昧 育桑望 躯甘快庵望 佼舗 紗笠. 飲詰往 飲 漫招昧 14

共 昏睦戴快庵房 鞄欠阪嵯歳座昧 漫孤岐笠. 凍宜嵯 31房 飼烏 漫招密 吻況昧 受紘招岐笠. 

頬 糊呉房 14昧 丸泰 竺丁泰 漫招共 旬望 徳調取 飲恐 6-6昧嵯 泳歳岐笠. 頬 卜孤蒔僕 

糊呉望 芳求仇堰芳求仇堰芳求仇堰芳求仇堰(percolate up)宜慰 泰笠. 釈 晒求蓬 方栽亜 竺丁泰 漫招共 庫位滞 徳調取 

鞄欠共 泳歳 芳求 仇堰泰笠. 昏睦房 贈求飲欺 6-2昧嵯 佼舗 紗 晋甘昧 密値 孜餌 雑痴岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

舗烏昧嵯快 竺丁泰 阪嵯亜 瑳竺希 徳調取 遺兆望 孤侯 手痴戴快 糊呉忘求 insert拒川

貝昧嵯 仇堰共 雑痴戴菩取躯 遺兆房 3蔚密 葵煮烏祁救管望 方育泰笠. 方栽亜 芳求 d紗漫

躯壬 仇堰寄菩笠群 遺兆望 漫戴舗 冴痴岐 葵煮烏密 冴快 3d卜庵頬笠. 頬 糊呉房 d +1葵煮

烏共 峡胞泰笠.  

13 

  16 

68 19 21 24 

65 26 32 

13 

14 16 

68 19 21 24 

65 26 32 31 31 

飲恐飲恐飲恐飲恐    6666----6.6.6.6.  兵密 鞄欠昧 14共 昏睦戴烏 漫泰 往沓取 憾 橿泳 
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躯卜 昏睦寄快 方栽亜 亜時 歯房 晒求蓬 葵頬群 飲 葵房 窪峡 綴丸烏綴丸烏綴丸烏綴丸烏(top)調取 可別 

殊庵頬笠. 別盗 擦式昧嵯  hole房 1求 寄舗 阪兆慰峡求喉西 棲銭滞庵望 方育泰笠. 棲銭

快 祁絞泰 袷此求 冴痴滞冴 殆笠. 釈 阪兆締望 躯管烏 漫戴舗 券芳 歯房 葵望 阪嵯丸求 

漫招 0昧 菓望冴 殆笠. 頬 葵房 鞄欠昧 殆快 別盗 方栽佼笠勘 鞄 歯吻平 泰笠. 飲庵望 姶姶姶姶

擦券肝擦券肝擦券肝擦券肝(sentinel)頬宜慰 泰笠. 頬 糊呉房 及偉兄汲墳昧 殆快 査憾券肝管密 峡胞堰 漁此戴

笠. 竺佼昧 丸泰 姶擦券肝望 勝亜腿忘求柏 阪兆望 孤侯滞 徳矩笠 泰顧搬 雑痴寄快 袷此

共 捉滞冴 殆忘薫 凍宜嵯 擦娃望 篠 鞄 汐弊滞冴 殆笠. 舗烏昧嵯快 鞄欠密 雑啄昧 姶擦

券肝望 峡胞戴快庵望 偉竺戴取 扮快笠. 躯弊 昏睦寄快 方栽亜 晒求蓬 衝栽葵頬慰 窪峡 

乃峡調取 仇堰岐笠群 昏睦戴快雁 鮎峡快 擦娃房 O(logN)躯壬 駆頬 看笠. 

曹員蒔忘求 仇堰快 畷峡 締旺笠. 釈 曹員蒔忘求 昏睦望 冴痴戴快雁 2.607顧密 江遺

亜 方育岐笠. 飲況嵯 曹員蒔僕 insert圃困房 方栽共 芳求 1.607紗漫調取 頬幹擦訊笠. 

  

ddeelleetteeMMiinn圃圃困困  

deleteMin圃困圃困圃困圃困房 昏睦堰 漁此泰 糊札忘求 遵峡岐笠. 衝栽葵望 旬快庵房 師蓬雁 竺丁

泰 遵峡快 飲 衝栽葵望 州虻戴快庵頬笠. 衝栽葵頬 州虻寄群 乃峡昧 育桑頬 散迂笠. 頬州 

鞄欠亜 戴往密 鞄 歯房 鞄欠求 岐笠快雁求喉西 鞄欠貝密 矩取苦方栽 X快 鞄欠貝密 別盗 

萎忘求 頬幹寄舗平 泰笠. 躯弊 X亜 飲 育桑貝昧 紘招希冴 殆笠群 遵峡快 椋躯壇 冴痴寄

菩笠慰 候笠. 躯卜 X亜 飲 育桑貝昧 紘招希冴 返笠群 育桑密 憾 飼札管借昧嵯 鞄 歯房庵

望 飲 育桑昧 可忘薫 凍宜嵯 飲 育桑房 吻況求 泰紗漫 貝仇 娃笠. 頬 橿泳共 X亜 飲 育

桑昧 紘招希冴 殆望 徳調取 孤侯泰笠. 凍宜嵯 亜時 歯房 飼札望 槍腿戴快 乃峡求喉西 威

/** 
* Insert item x into the priority queue, maintaining heap order. 
* Duplicates are allowed. 
* Throw Overflow if container is full. 
*/ 
template <class Comparable>  
void BinaryHeap<Comparable>: :insert( const Comparable & x ) 
{ 

if( isFull(  ) ) 
throw Overflow( ); 

  
// Percolate up 

int hole = ++currentSize; 
      for( ; hole > 1 && x < array[ hole / 2 ]; hole /= 2 ) 
        array[ hole ] = array[ hole / 2 ]; 
      array[ hole] = x; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 6 6 6 6----2.2.2.2. 2手鞄欠昧嵯 昏睦望 雑啄戴烏 漫泰 拒川 
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求共 凍宜 X共 飲密 竺丁泰 漫招昧 紘招泰笠. 

飲恐 6-7昧嵯 侭標 飲恐房 deleteMin圃困望 冴痴戴烏辞密 鞄欠共 佼舗 紗笠. 13頬 州

虻岐竪 頬州快 31共 鞄欠昧 紘招戴舗平 泰笠. 葵 31房 飲 育桑昧 紘招希冴 返快雁 飲庵

房 鞄欠阪嵯共 漫孤戴烏徳畦頬笠. 飲詰劇求 飲 育桑望 吻況求 泰紗漫 貝仇 佼貝群嵯 育

桑昧 鞄 歯房 飼札 14共 紘招泰笠(飲恐 6-8). 頬庵望 笠擦 孤侯戴舗 31頬 19佼笠 鞄 人

烏徳畦昧 飲 育桑昧 19共 紘招戴薫 晒 育桑望 泰紗漫 鞄 欝餌 躯看笠. 飲詰群 26頬 飲 

育桑昧 紘招寄薫 31頬 鞄 人烏徳畦昧 笠擦 泰顧 晒 育桑望 喧 健紗漫昧 躯看笠. 矩取苦

忘求 31望 飲 育桑昧 紘招滞冴 殆笠(飲恐 6-9). 頬詰泰 卜孤蒔僕 糊呉望 貝峡仇堰

(percolate down)宜慰 泰笠. 頬 拒川昧嵯 遺兆望 噺取 扮烏 漫値 insert拒川堰 渥房 冴呉望 

峡胞泰笠. 
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14 16 

68 19 21 19 

65 26 32 

 

14 16 

68 19 21 19 

65 26 32 31 31 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----7.7.7.7. 乃峡昧 育桑躯管烏 

14 
  16 

68 19 21 19 

65 26 32 

14 
19 16 

68 19 21  

65 26 32 31 31 

飲恐飲恐飲恐飲恐    6666----8.8.8.8. deleteMin昧嵯密 笠冒密 憾 橿泳 

14 
19 16 

68 19 21 26 

65   32 

14 
19 16 

68 19 21 26 

65 31 32 31 

飲恐飲恐飲恐飲恐    6666----9.9.9.9. deleteMin墳昧嵯密 矩取苦 憾 橿泳 
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鞄欠管昧嵯 炭壇 庫散戴快 雑痴倣鳳快 鞄欠昧 毘冴蔚密 椋栽管頬 殆望 徳 釈 倣守 

戴往密 飼札躯 亜取快 券肝頬 殆望 徳頬笠. 券蔚 券肝頬 貸根 憾蔚密 飼札望 笠 亜手笠

慰 散唖戴取 駒吻平 泰笠. 凍宜嵯 佼籍 頬昧 丸泰 舗垢密 袷此 糖快 雪碁泰 袷此共 手痴

戴舗平 泰笠. 贈求飲欺 6-3昧嵯 佼舗 紗 晋甘昧嵯快 頬詰泰 袷此共 5痴昧嵯 冴痴泰笠. 泰

亜取 吻煮 受招 殆快 装烏糊呉房 此胞飼焚慰峡翰頬 怪 券蔚 券肝頬 憾蔚密 飼札望 亜湿

笠慰 散唖戴快庵頬笠. 頬庵房 姶擦券肝望 紘招戴舗 遵峡泰笠. 頬徳 姶擦券肝房 鞄欠密 牧

密密 葵佼笠 鞄 刃庵頬薫 鞄欠昧嵯 締漫招 笠冒昧 菓僕笠. 飲詰往 鞄欠人烏亜 毘冴卜 徳

快 貝峡仇堰密 擦歯漫招昧 菓快笠. 此胞飼快 頬庵望 擦勘戴烏辞昧 券芳 煮密欝餌 散唖戴

舗平 戴薫 躯弊 頬 冴呉望 峡胞滞 徳昧快 煮値共 鰍吻平 泰笠. 江汲 頬庵房 倣競標 飼札

密 質受昧 丸泰 袷此快 戴取 扮快笠 戴鞄宜勘 此胞飼快 券蔚 没券肝昧 丸泰 姶擦券肝望 

方育戴烏徳畦昧 鞄欠密 呼樫昧 勘鰍滞 徳調取 袷此共 値平 泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       /** 
* Remove the smallest item from the priority queue  
* and place it in minItem. Throw Underflow if empty. 
*/ 
template <class Comparable> 
void BinaryHeap<Comparable>::deleteMin( Comparable & minItem ) 
{ 
  if( isEmpty( ) ) 
    throw Underflow( ); 
  minItem = array[ 1 ]; 
  array[ 1 ] = array[ currentSize - - ]; 
  percolateDown( 1 ); 
} 
 
/** 
* Internal method to percolate down in the heap. 
* hole is the index at which the percolate begins. 
*/ 
template <class Comparable> 
void BinaryHeap<Comparable>::percolateDown( int hole ) 
{  

 /*1*/     int child; 
 /*2*/     Comparable tmp = array[ hole ]; 
 /*3*/     for( ; hole * 2 <= currentSize; hole = child ) 
          { 
 /*4*/          child = hole  * 2; 
 /*5*/          if( child != currentSize && array[ child + 1 ] < array[ child ] )  
 /*6*/             child++; 

/*7*/          if( array[ child ] < tmp ) 
 /*8*/             array[ hole ] = array[ child ]; 
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頬 圃困昧 丸泰 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃房 O(logN)頬笠. 曹員威芳昧 乃峡昧 紘招寄

快 方栽快 虻密 鞄欠密 呼樫調取 仇堰岐笠. 凍宜嵯 曹員雑痴擦娃房 O(logN)忘求 岐笠. 

44..  鞄鞄欠欠密密  烏烏整整圃圃困困  

江汲 衝栽葵望 旬快 畦州亜 根冴擦娃昧 冴痴希冴 殆笠慰 値勘 衝栽葵望 旬勘汲 瑳

泳岐 鞄欠(min)快 衝丸葵方栽共 旬快雁嵯 吻桂杵 鋪滞勘 戴取 恵泰笠. 此雑根 鞄欠快 券

芳 歯房 阪嵯竺佼共 亜取慰 殆忘劇求 鞄欠辞孤望 査沢蒔忘求 漆此戴取 扮慰 別盗 蔚碁蒔

僕 方栽共 旬快 糊呉房 返笠. 頬庵房 飲恐 6-10昧 殆快 刃 鞄欠育漆(方栽管房 佼舗 煮取 

扮幣笠.)共 佼群 焚冴 殆快雁 舗烏昧嵯 衝丸葵方栽昧 丸泰 竺佼快 倣守 没券肝管借昧 殆

笠. 方栽管密 汐孤竺勘亜 没券肝管頬劇求 頬庵房 雑州蒔忘求 峡胞滞冴 返快 竺佼頬笠. 頬

脈 渥房 椋僕忘求 躯弊 方栽管密 漫招共 吻快庵頬 借方戴笠群 戴師糟脈 渥房 別盗 笠競 

飼糾育漆亜 鞄欠昧 勝亜寄舗 峡胞寄舗平 泰笠(飲 刑沢房 鞄欠昧嵯 賞吋戴取 扮快笠.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

躯卜 別盗 笠競 糊呉昧 密戴舗 刑看 方栽管密 漫招共 焚冴 殆笠群 烏整 舗詰 圃困

               Else 
 /*9*/             break; 
          } 
 /*10*/    array[ hole ] = tmp; 

   } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 6 6 6 6----3.3.3.3. 2 手鞄欠昧嵯 deleteMin 望 冴痴戴快 困呉 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----10.10.10.10. 糊丸泰 粍辞2手往桂 
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管房 隼雁 返快庵忘求 岐笠. 笠冒密 暑 3蔚密 圃困房 刑憾 衝噴密 威芳 求飲擦娃昧 雑痴

岐笠. 

  

ddeeccrreeaasseeKKeeyy圃圃困困  

decreaseKey(P,Δ)圃困房 汐丸橘 Δ昧 密値 漫招 p昧 殆快 貸兄密 葵望 姶栽擦訊笠. 

頬庵房 鞄欠阪嵯共 漫孤戴烏徳畦昧 芳求勝哨昧 密値嵯 慰竺寄舗平 泰笠. 頬 圃困房 硝泳

宴峡昧 鳳胞泰雁 飲庵房 硝泳贈求飲欺管望 州卜 華房 芳査猿望 亜取慰 雑痴滞冴 殆餌 泰笠.  

 

iinnccrreeaasseeKKeeyy圃圃困困  

IncreaseKey(P,Δ)圃困房 汐丸橘 Δ昧 密戴舗 漫招 p昧 殆快 貸兄密 葵望 主亜擦訊笠. 

頬庵房 貝峡仇堰求 冴痴岐笠. 駆房 卜竺歯座烏管房 堰勘蒔僕 CPU擦娃望 栽江戴快 遵峡

管昧 丸戴舗嵯快 芳査猿望 飼幹蒔忘求 黄升笠.  

 

rreemmoovvee圃圃困困  

remove(p)圃困房 鞄欠昧嵯 p漫招昧 殆快 券肝望 州虻泰笠. 頬庵房 遵冒昧 

decreasekey(p, )共 冴痴戴慰 笠冒昧 deleteMin( )望 琢哨戴舗 冴痴泰笠. 遵峡亜 此胞

飼昧 密値嵯 締欧 徳(糟紗蒔忘求 締欧丸殺) 飲 券肝房 芳査猿丸烏吸求喉西 州虻寄舗平 

泰笠.  

 

bbuuiillddHHeeaapp圃圃困困 

buildHeap圃困房 睦休忘求 N蔚 貸兄望 賞戴舗 飲庵管望 浩 鞄欠昧 紘招泰笠. 頬庵房 

N蔚密 及歳蒔僕 insert圃困管昧 密戴舗 冴痴希冴 殆笠. 券 昏睦房 曹員忘求快 O(1), 衝噴

密 威芳昧快 O(logN)望 賞戴劇求 頬 焚慰峡翰密 恕 雑痴擦娃房 曹員蒔忘求 O(N)頬取躯 

衝噴密 威芳昧快 O(NlogN)頬笠. 頬庵房 雪冴泰 祁救頬慰 飲 別盗 笠競 圃困管頬 宴泳寄

取 扮忘薫 糖泰 飲 祁救頬 曹員擦娃昧 査沢忘求 雑痴希冴 殆笠快雁求喉西 飲 圃困房 泣

峡蒔忘求 査沢擦娃泰泳亜 活佼岐笠快庵望 焚冴 殆笠. 

卜孤蒔僕 焚慰峡翰房 N蔚密 貸兄望 育漆歳座望 佼質戴群嵯 飲 往桂昧 別盗 阪嵯求 

紘招戴快庵頬笠. 飲徳 percolateDown(i)亜 券肝 i求喉西 吻況求 仇堰岐笠群 鞄欠阪嵯往桂

共 躯管烏 漫戴舗 贈求飲欺 6-4昧 殆快 焚慰峡翰望 雑痴泰笠.20 

飲恐 6-11昧 殆快 暑顧父 往桂快 阪嵯貯寄取 扮房 往桂頬笠. 飲恐 6-11~6-14昧 殆快 

                                                   
20 頬 晋甘快 鞄欠阪嵯歳座望 漫孤滞冴 殆快 飲 別盗 卜孤蒔僕 糊呉管頬 返烏徳畦昧 亜根晋甘求 岐

笠. 頬庵望 冴痴戴快 泰亜取 亜改泰 糊呉房 N蔚密 貸兄望 槍腿戴慰 殆快 紘吸望 何烏快庵頬薫 頬庵管

望 紘吸貝昧 build鞄欠侯此共 戴慰 笠冒仇堰共 冴痴戴快庵頬笠.  
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往沓取 7蔚密 往桂管房 7顧密 percolateDown圃困管密 券蔚 雑痴偉堰共 佼舗 紗笠. 券 式

査房 笠冒密 憾亜取 江遺昧 丸膨岐笠. 釈 戴往快 鞄 歯房 飼札望 旬快庵頬慰 笠競 戴往

快 鞄 歯房 飼札望 飲 券肝堰 江遺戴快庵頬笠. 20蔚密 江遺昧 丸膨戴快 辞硝 焚慰峡翰貝

昧快 倣守 10蔚密 式査躯 殆笠快庵望 慰仇値平 泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/ ** 
  *  Establish heap order property from an arbitrary   
  *  arrangement of items. Runs in linear time. 
  */ 
template <class Comparable> 
Void BinaryHeap<Comparable>: :buildHeap( ) 
{ 
   for( int  i = currentSize / 2; i > 0; i-- )  
      percolateDown( i ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 666 6----4.4.4.4. build Heap密 畏伊 
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 飲恐飲恐飲恐飲恐 6666----11.11.11.11. 侭標: 藷烏鞄欠; percolateDown(7)圃困望 冴痴泰竪
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飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----12.12.12.12. 侭標: percolateDown(6)圃困望 冴痴泰竪 

倣競標: percolateDown(5)圃困望 冴痴泰竪 
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buildHeap密 雑痴擦娃望 州泰戴仇群 式査密 蔚冴共 州泰戴舗平 泰笠. 頬庵房 鞄欠貝

昧 殆快 刑看 券肝密 華頬密 苔望 泳困戴舗 冴痴希冴 殆快雁 頬 苔房 式査管密 衝丸蔚冴

頬笠. 舗烏嵯 佼舗 煮仇快庵房 頬 苔頬 O(N)頬宜快庵頬笠.  

 

竺竺峡峡  66--11..  

2h+1-1蔚密 券肝望 槍腿戴快 華頬亜 h僕 粍辞2手往桂昧 丸戴舗 券肝管密 華頬密 苔房 

2h+1-1-(h+1)頬笠.  

  

主主祁祁::  

頬 往桂快 華頬 h昧快 泰蔚 券肝, 華頬 h-1昧快 憾蔚 券肝, h-2昧快 22券肝 飲峡慰 卜
孤蒔忘求 華頬 h-i昧快 2i蔚密 券肝管求 頬拒別 手笠快庵望 孜餌 焚冴 殆笠. 飲徳 刑
看 券肝管密 華頬密 苔房  

S =∑
=

h

i 0
2i(h-i) = h+2(h-1)+4(h-2)+8(h-3)+16(h-4)+゜+2h-1(1)              6666----1111 
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150 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----13.13.13.13. 侭標: percolateDown(4)圃困望 冴痴泰竪 

倣競標: percolateDown(3)圃困望 冴痴泰竪 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----14.14.14.14. 侭標: percolateDown(2)圃困望 冴痴泰竪 

倣競標: percolateDown(1)圃困望 冴痴泰竪 
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舗烏昧 2共 胃値嵯 笠冒密 渥烏札望 偏快笠.  

2S = 2h+4(h-1)+8(h-2)+16(h-3)+゜+2h(1)                       6666----2222 

頬 憾 札望 蒲別嵯 札 6-3望 偏快笠. 飲詰群 虻密 刑看 貸管頬 栽虻岐笠快庵望 焚
冴 殆笠. 雑曲求2h-2(h-1)=2, 4(h-1)-4(h-2)=4 莞 
札 6-2昧 殆快 矩取苦貸 2h快 札 6-1昧快 返笠. 凍宜嵯 飲庵房 札 6-3昧 翁吻 殆笠. 
糖泰 札 6-1昧 殆快 暑顧父 貸 h快 札 6-2昧 返忘劇求 -h勘 札 6-3昧 翁吻 殆笠. 凍
宜嵯 札  

S=-h+2+4+8+ ゜ +2h-1+2h =(2h+1 –1)-(h-1)                    6666----3333 

望 偏快笠. 頬丘餌 戴舗 竺峡亜 主祁岐笠.  
 

粍辞往桂快 粍辞2手往桂快 吻械取躯 舗烏嵯 偏房 偉堰快 粍辞往桂昧嵯 券肝管密 華

頬密 苔昧 丸泰 鋒泰泳頬笠. 粍辞往桂亜 2h堰 2h+1此頬密 券肝管望 亜手笠快雁求喉西 頬 

竺峡快 頬 苔頬 O(N)頬宜快庵望 雰擦泰笠. 舗烏嵯 N房 券肝管密 蔚冴頬笠. 

江汲 偏房 偉堰亜 buildHeap圃困頬 査沢蒔頬宜快庵望 佼舗 紗笠戴鞄宜勘 飲 華頬管

密 苔昧 丸泰 泰泳快 飲峡 祁絞戴取 扮笠. N = 2h券肝管望 亜取快 粍辞往桂昧嵯 飲 泰泳

快 丸菊蒔忘求 2N頬笠. 飲 華頬管密 苔房 N-b(N)求 寄快雁 舗烏嵯 b(N)房 N密 2手糟啄昧 

殆快 1密 蔚冴頬笠. 

州4汐. 芳査猿丸烏吸密 膨胞 

芳査猿丸烏吸管頬 漆歯硝泳瑳泳昧 別祷餌 峡胞寄快亜 戴快庵房 頬欠 慰竣戴菩笠. 州

9時昧嵯快 芳査猿丸烏吸管頬 舗詰亜取 飲宜贈焚慰峡翰管望 達堰蒔忘求 雑痴戴快雁 別祷

餌 峡胞寄快亜昧 丸戴舗 佼餌 岐笠. 舗烏嵯快 2蔚密 畦州装頬昧 芳査猿丸烏吸望 峡胞戴

快 糊呉望 佼餌 岐笠. 

11..  査査浅浅畦畦州州  

舗烏嵯 泣密滞 暑顧父 畦州快 州1時昧嵯 候 査浅畦州査浅畦州査浅畦州査浅畦州(selection problem)頬笠. 飲 睦休

房 恕硝蒔忘求 阪嵯貯希冴 殆快 N蔚密 方栽管密 兄汲堰 抱胤冴 k頬笠. 査浅畦州快 飲 兄
汲昧嵯 k顧父求 亜時 刃 方栽共 旬快庵頬笠.  

州1時昧嵯快 憾亜取 焚慰峡翰望 煮保快雁 別壊庵頬往 笠 券芳 江改亨蒔頬笠. 暑顧父 

焚慰峡翰(頬 焚慰峡翰望 1A宜慰 戴飼.)房 方栽管望 紘吸昧 墨別 管頬慰 飲庵管望 竺吸
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泰 笠冒 蒔葛泰 方栽共 寄堪峡快庵頬笠. 橿阪泰 竺吸焚慰峡翰望 峡胞戴烏徳畦昧 飲 雑痴

擦娃房 O(N2)頬笠. 頬 畦州昧 丸泰 笠競 焚慰峡翰 1B快 k蔚密 方栽管望 紘吸昧 墨別 管

頬慰 飲庵管望 竺吸泰笠. 頬 方栽管亜蓬雁嵯 州卜 歯房 方栽快 k顧父 漫招昧 菓頬餌 岐

笠. 笠冒 往沓取方栽管望 戴往搬 遵峡泰笠. 釈 券蔚 方栽共 紘吸昧 殆快 k顧父 方栽脈 

江遺戴舗 躯弊 飲庵頬 鞄 人笠群 k顧父 方栽快 州虻寄慰 晒 方栽 往沓取 k -1蔚密 方栽亜

蓬雁嵯 竺丁泰 漫招昧 紘招岐笠. 焚慰峡翰頬 締欧 徳 k顧父 漫招昧 殆快 方栽亜 偏忘仇

快 偉堰頬笠. 飲 雑痴擦娃房 O(N・k)頬笠(盟 飲丘餌 寄快亜?). 

 2/Nk = 宜群 頬 憾 焚慰峡翰房 O(N2)頬笠. 牧密密 別盗 k昧 丸戴舗 (N-k+1)顧父求 

亜時 歯房 方栽共 旬烏 漫泰 畦州共 丸樟蒔忘求 装冴 殆快雁  2/Nk = 房 頬 焚慰峡翰

昧 丸泰 亜時 別仇蓬 威芳求 岐笠. 頬庵房 糖泰 亜時 鍛欠 殆快 威芳求 寄快雁 舗烏嵯 
頬 k葵望 借漫冴借漫冴借漫冴借漫冴(median)宜慰 泰笠. 

頬州 憾蔚密 焚慰峡翰(6A脈 6B)望 佼飼. 頬 憾 焚慰峡翰房 刑憾  2/Nk = 僕 威芳

昧 O(NlogN)忘求 雑痴寄薫 頬庵房 勧雪泰 蔚査忘求 岐笠. 
 

焚焚慰慰峡峡翰翰  66AA  

娃橿壇 k顧父求 亜時 歯房 方栽(smallest)共 旬快笠慰 戴飼. 頬昧 丸泰 焚慰峡翰房 

娃橿戴笠. 轡自 N蔚密 方栽共 紘吸昧 墨別 管頬慰 飲笠冒 頬 紘吸昧 丸戴舗 buildHeap

焚慰峡翰望 蒔胞泰笠. 矩取苦忘求 deleteMin圃困望 k顧 冴痴泰笠. 鞄欠求喉西 査哨岐 矩

取苦方栽亜 偏忘仇快 偉堰頬笠. 

鞄欠阪嵯歳座望 瑚威擦唇 藷烏畦州共 k顧父求 亜時 刃 方栽共 旬快 畦州求 躯管冴 

殆笠. 飲 焚慰峡翰密 竺丁座房 祁絞戴舗平 泰笠. 衝噴密 威芳 buildHeap共 峡胞戴舗 鞄

欠共 育匠戴快雁 鮎峡快 擦娃房 O(N)頬笠. 飲峡慰 券 deleteMin圃困僕 威芳昧快 O(logN)

頬笠. deleteMin圃困頬 k顧 雑痴寄劇求 恕 雑痴擦娃房 O(N+klogN)忘求 岐笠. 躯弊 k 

=O(N+klogN)頬宜群 雑痴擦娃房 buildHeap圃困昧 密戴舗 O(N)忘求 岐笠. 鞄 刃 葵 k昧 

丸戴舗 飲 雑痴擦娃房 O(klogN)頬笠. 

 2/Nk = 頬宜群 雑痴擦娃房 Θ(NlogN)頬笠.  

躯弊 頬 贈求飲欺望 k=N昧 丸値 雑痴戴慰 方栽管頬 鞄欠昧嵯 査哨希 徳密 葵管望 

烏汲泰笠群 睦休祖卜房 候殊蒔忘求 O(NlogN)擦娃昧 竺吸岐笠. 頬 糊呉房 州7時昧嵯 鞄欠鞄欠鞄欠鞄欠

竺吸竺吸竺吸竺吸頬宜慰 戴快 慰歳竺吸焚慰峡翰望 慰竣滞 徳 飼蚕壇 瑳祁戴餌 岐笠. 

 

焚焚慰慰峡峡翰翰  66BB  

憾顧父 焚慰峡翰昧嵯 候況密 畦州求 寄堪吻 亜嵯 k顧父 亜時 刃 方栽(lagest)共 旬

快笠. 舗烏昧嵯快 焚慰峡翰 1B昧嵯 慰竣泰 糊呉望 峡胞泰笠. 券 擦式昧嵯 k蔚密 亜時 刃 
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方栽管密 刑牧 S共 佼質泰笠. 暑 k蔚密 方栽管頬 墨別 手 笠冒 晒求蓬 方栽亜 墨別 殊 
徳 飲庵房 k顧父 亜時 刃 方栽脈 江遺寄快雁 頬庵望 Sk求 糟擦泰笠. Sk快 S墳昧 殆快 州
卜 歯房 方栽宜快雁 煮密戴飼. 晒求蓬 方栽亜 鞄 人笠群 飲庵望 S昧 歳戴快 Sk求 招兆泰

笠. 飲詰群 S快 晒求蓬 州卜 歯房 方栽共 亜取餌 岐笠. 飲 晒求蓬 州卜 歯房 方栽快 晒求 
初喉岐 方栽卜冴勘 殆慰 飲丘取 扮望冴勘 殆笠. 睦休吸密 締昧嵯 S昧 歳戴快 州卜 歯房 
方栽亜 為 偉堰求 岐笠.  

頬庵房 候殊蒔忘求 州1時昧嵯 嵯榊泰庵堰 渥房 焚慰峡翰頬笠. 飲詰往 舗烏嵯快 S共 
雑痴戴烏 漫値 鞄欠共 峡胞泰笠. 暑 k蔚密 方栽管房 buildHeap昧 丸泰 琢哨望 峡胞戴舗 
恕硝蒔忘求 O(k)擦娃昧 鞄欠昧 紘招岐笠. 往沓取 券 方栽管昧 丸泰 遵峡擦娃房 O(1)頬笠. 
頬徳 飲 方栽亜 S昧 可別 取快亜共 袷此戴烏 漫値嵯快 O(logk)共 鞄泰笠. 飲峡慰 Sk共 頃
州戴慰 足方戴笠群 晒 方栽共 昏睦泰笠. 凍宜嵯 恕 擦娃房 O(k+(N-k)logk)=O(Nlogk)忘求 
岐笠. 頬 焚慰峡翰房 糖泰 借漫冴共 旬快雁 Θ(NlogN)密 擦娃泰泳共 紗笠.  

州7時昧嵯快 曹員蒔忘求 O(N)擦娃昧 頬 畦州共 荘快 糊呉望 慰竣泰笠. 州10時昧嵯快 
衝噴密 威芳 O(N)擦娃昧 頬 畦州共 装烏 漫戴舗 江雑胞蒔頬取躯 達堰蒔僕 焚慰峡翰望 
慰竣泰笠. 

22..  此此絢絢刑刑密密  

州3時 州4汐 3昧嵯 借方泰 丸借効此畦州共 嵯榊戴菩笠. 雑曲求 房痴辺桂硝泳昧 丸戴

舗 慰竣値 佼飼. 煮畦飼管房 房痴昧 勘峻値嵯 k祁密 哨襖椋管借密 泰此欺望 峡胞滞冴 殆

望 徳調取 泰者求 丸烏泰笠. 煮畦飼勘峻房 効此擦娃(卜橿 哨襖椋望 峡胞滞冴 殆烏躯 戴

群 効此己快 擦娃橘)昧 凍僑快 丁亨垢槍腿冴求 偉竺岐笠. 硝泳宴峡飼快 煮畦飼亜 曹員蒔

忘求 変矩往 倣況 烏笠仇平 戴快亜 糖快 飲 者頬 変矩往 迂亜脈 渥房 籍泳昧 鍛欠共 亜

手笠. 

頬 僕飼管房 卜竺泰 丁亨垢槍脈 k葵管望 亜取慰 竺丁壇 泳困希冴 殆笠. 鞄芳烏 k共 
鞄 人餌 戴群 垢左房 根葛壇 鞄 別弓餌 寄薫 凍宜嵯 房痴辺桂共 刑密戴烏 漫値 深騒西共 

峡胞戴餌 岐笠. 頬杵 糊札忘求 房痴守椋管房 蒔葛戴慰 椋凋泰 効此共 佼時戴快雁 係祁密 

哨襖椋管頬 方育寄快亜共 偉竺滞冴 殆笠. 

刑密快 此絢管密 遵峡求 頬拒別 手笠. 舗烏昧 憾蔚密 此絢管頬 殆笠. 釈 煮畦飼密 勘

峻堰 煮畦飼密 梼往烏頬笠. 煮畦飼亜 梼往群 哨襖椋房 値州岐笠. 

舗烏昧嵯快 勘峻擦娃昧 密値嵯 竺吸岐 券 煮畦飼昧 丸泰 勘峻擦娃堰 効此擦娃密 阪

嵯貯岐 秤管求 頬拒別 手 戴往密 睦休淡凶望 偏烏 漫戴舗 丁亨腿冴共 峡胞滞冴 殆笠. 頬 

硝泳昧嵯快 戴拒密 竺丁泰 擦娃望 焚吻平 滞 足方亜 返笠. 飲況嵯 卜竺泰 橿漫共 峡胞戴

快雁 頬庵房 固飼固飼固飼固飼(tick)求 遵峡滞冴 殆笠. 
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頬 刑密共 冴痴戴快 泰亜取 糊呉房 刑密擦泳共 0固飼昧嵯喉西 擦歯戴快庵頬笠. 飲況

嵯 此絢頬 殆快亜共 袷此戴群嵯 飲 擦泳共 泰顧昧 泰固飼搬 辞手擦訊笠. 躯卜 此絢頬 殆

笠群 飲 此絢望 遵峡戴慰 籍泳橘望 冴種泰笠. 睦休淡凶昧 別盗 煮畦飼勘 翁吻 殆取 扮慰 

刑看 哨襖椋管頬 飼鳳究笠群 刑密快 締旺笠.  

頬 刑密糊呉昧嵯快 飲 雑痴擦娃頬 煮畦飼管頬往 此絢管密 冴(券 煮畦飼昧 丸戴舗 憾

蔚密 此絢頬 殆笠.)昧 宴泳岐笠. 飲峡慰 固飼密 蔚冴昧勘 宴泳寄快雁 頬庵房 雑州蒔僕 

睦休喉垢頬 吻械笠. 頬庵頬 盟 借方泰亜共 佼烏 漫値嵯 擦泳橿漫管望 1/1000固飼求 瑚貯

擦尽慰 刑看 睦休擦娃管昧 1000望 胃戴飼. 飲 偉堰快 刑密亜 1000紘往 鞄 倣況 鮎彊笠快

庵望 往整劾笠. 

頬詰泰 畦州式望 捉戴快 糊勘快 券 橿泳昧嵯 擦泳共 笠冒密 此絢擦娃忘求 辞手擦尽

快庵頬笠. 頬庵房 蔚暇蒔忘求 峡値戴烏 孜笠. 別盗 擦式昧嵯 庫散滞冴 殆快 笠冒密 此絢房  

ぁ. 睦休祖卜昧 笠冒密 煮畦飼亜 勘峻戴菩笠看亜 

あ. 煮畦飼管借密 泰祁頬 哨襖椋忘求喉西 梼屋笠快庵頬笠. 

此絢管頬 庫散戴快  刑看 擦娃房 隼刑 殆烏徳畦昧 兵忘求喉西 州卜 轡自 庫散戴快 

此絢望 旬吻嵯 飲 此絢望 遵峡戴舗平 泰笠. 

躯弊 此絢頬 別盗 哨庫頬宜群 遵峡快 哨庫戴快 煮畦飼管望 漫泰 籍泳共 種苔戴慰 糖 

笠競 煮畦飼亜 烏笠峡慰 殆快亜共 佼烏 漫戴舗 烏笠恐吸(丸烏吸)望 袷此泰笠. 飲詰飼群

煮畦飼共 勝亜戴慰 足方泰 牧密密 籍泳共 手痴泰笠. 飲笠冒 煮畦飼亜 梼往快 擦娃望 泳

困戴舗 俊竪昧 手痴戴舗平 滞 歯辺貸兄昧 槍腿擦訊笠. 

此絢頬 戴往密 勘峻頬群 硝泳快 峡胞滞冴 殆快 哨襖椋望 袷此泰笠. 躯弊 俄育勘 返

笠群 飲 勘峻望 烏笠恐吸(丸烏吸)昧 菓忘薫 糖泰 峡胞滞冴 殆快 哨襖椋頬 殆忘群 煮畦飼

共 哨襖椋昧餌 佼貝慰 煮畦飼密 哨庫擦娃望 泳困戴舗 俊竪昧 手痴戴舗平 滞 歯辺貸兄昧 

槍腿擦訊笠.  

煮畦飼管望 漫泰 烏笠恐吸房 戴往密 丸烏吸求 賞吋滞冴 殆笠. 房痴辺桂硝泳快 兵昧

嵯 州卜 亜調蓬 此絢望 旬吻平 戴劇求 庫散望 烏笠峡快 哨庫刑牧望 芳査猿丸烏吸求 躯看

笠. 凍宜嵯 笠冒昧 庫散戴快 此絢房 笠冒密 勘峻頬 吻械群 笠冒密 哨庫僕雁 柑笠 孜餌 

峡胞滞冴 殆笠.  

江汲 殆望冴 殆快 擦娃栽江快 殆鞄宜勘 飲 刑密拒川管房 娃橿戴餌 歯座滞冴 殆笠. 

躯卜 C祁密 煮畦飼管堰 k祁密 哨襖椋頬 殆笠群(凍宜嵯 2C蔚密 此絢頬 亜改泰) 泳困堰 遵

峡密 券蔚 此絢房 O(logH)昧 雑痴寄劇求 刑密密 雑痴擦娃房 O(Clog(k◆1))求 希庵頬笠.21 

舗烏嵯 H=k◆1房 鞄欠密 人烏頬笠.   

                                                   
21 k=1 僕 威芳昧 丸泰 鐸巻望 捉戴烏 漫戴舗 O(Clogk)丸殺昧 O(Clog(k+1))望 峡胞泰笠.  
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州5汐. d-鞄欠 

2手鞄欠管房 恩桂勘 橿阪戴烏徳畦昧 飲庵管房 虻密 蔑州往 芳査猿丸烏吸望 方育滞 

徳 峡胞岐笠. 2手鞄欠昧 丸泰 戴往密 橿阪泰 卜孤貯快 d-鞄欠鞄欠鞄欠鞄欠(d-heap)頬笠. 頬 d -鞄欠快 

刑看 券肝頬 d蔚密 飼札望 亜手笠快庵望 州沫戴慰快 2手鞄欠脈 粍辞壇 渥笠(凍宜嵯 2手

鞄欠快 2-鞄欠宜慰 滞冴 殆笠.). 

飲恐 6-15快 3-鞄欠共 佼舗 紗笠. d-鞄欠快 2手鞄欠佼笠 欝頬亜 根葛壇 壁笠快庵望 

慰仇戴舗平 泰笠. 飲況嵯 insert昧 丸泰 雑痴擦娃房 O(logdN)忘求 蔚査岐笠. 飲詰往 d亜 

塵 徳 deleteMin圃困房 江胞頬 鞄 甘快雁 飲庵房 瑳此 往桂亜 鞄 壁笠慰 値勘 d蔚密 飼

札管昧 丸泰 衝栽葵望 旬吻平 戴薫 糟紗焚慰峡翰望 峡胞戴舗 飲庵望 旬望 徳 d-1蔚密 江

遺亜 手痴寄烏徳畦頬笠. 頬庵房 deleteMin圃困擦娃望 O(dlogdN)忘求 主亜擦訊笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
d亜 根冴宜群 雑痴擦娃房 系泣 柑笠 O(logN)頬笠. 江汲 紘吸望 舗辞壇 峡胞滞冴 殆

笠 戴鞄宜勘 飼札堰 喉刑共 旬烏 漫戴舗 d求柏 胃戴烏管堰 往俄烏管望 手痴戴餌 寄快雁 

躯卜 d亜 2密 州胃頬 吻灰頬根 雑痴擦娃房 泳歳 主亜泰笠. 飲 峡鳳快 江説結烏昧 密値 

往俄烏共 鞄頬根 滞冴 返烏徳畦頬笠. d -鞄欠管房 峡泣蒔忘求 鍛欠 殆快雁 飲庵房 丸喉垢

密 焚慰峡翰昧嵯 昏睦密 冴亜 deleteMin圃困密 蔚冴佼笠 彫斑 鞄 駆烏徳畦頬笠(凍宜嵯 

峡泣蒔僕 歳勘蔚査頬 亜改戴笠.). 飲庵管房 糖泰 芳査猿丸烏吸頬 恩桂 燭嵯 煮烏瞥烏昧 

粍辞壇 可望冴 返望 徳昧勘 鍛欠亜 殆笠. 頬 威芳昧 d-鞄欠快 B往桂脈 渥房 糊札昧嵯 彫

斑 芳婿戴笠. 矩取苦忘求 雑順昧嵯快 4-鞄欠亜 2手鞄欠共 卿亜泰笠快 位値勘 州烏寄慰 殆笠. 

鞄欠雑啄密 亜時 刃 偉腿房 find圃困密 雑痴孔亜改座沫昧 憾蔚密 鞄欠共 戴往求 偉

苔戴快 圃困頬 別弓笠快庵頬笠. 頬 雪碁泰 圃困望    醐苔醐苔醐苔醐苔(�����)頬宜慰 泰笠. merge密 雑

痴擦娃頬 O(logN)頬 寄勘汲 鞄欠共 雑啄戴快 糊呉房 駆取 恵戴笠. 頬州 舗詰亜取 侯慈座

望 亜手 蚕蔚密 飼糾育漆共 瑳祁戴餌 寄快雁 飲庵房 merge圃困望 達亨蒔忘求 取椋泰笠. 

刑看 侯慈泰 垢左房 州11時昧嵯 手痴泰笠. 

1 

2 3 5 

9 17 8 6 15 13 10 7 4 

1 1 

飲恐飲恐飲恐飲恐 666 6----11115555.... 戴往密 d -鞄欠 
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州6汐. 侭標鞄欠 

醐苔望 達堰蒔忘求 取椋戴群嵯勘 2手鞄欠昧嵯遵却 紘吸躯望 峡胞戴快 飼糾育漆(頬庵

房 merge共 O(N)擦娃昧 遵峡泰笠.)共 瑳泳泰笠快庵房 別弓笠. 飲 峡鳳快 醐苔頬 戴往密 

紘吸望 糖 笠競 紘吸昧 侯此滞庵望 方育戴快庵遵却 佼頬烏徳畦僕雁 頬詰泰 侯此快 渥房 

人烏密 鞄欠昧 宴値嵯 Θ(N)擦娃 鮎彊笠. 頬 峡鳳求 達堰蒔僕 醐苔望 手痴戴快 刑看 蔚

査岐 飼糾育漆管房 及偉飼糾育漆共 峡胞滞庵望 方育泰笠. 雑順蒔忘求 及偉飼糾育漆共 峡

胞戴群 笠競 刑看 圃困管房 鞄 壊峡餌 希庵頬笠.  

2手鞄欠昧嵯遵却 侭標鞄欠侭標鞄欠侭標鞄欠侭標鞄欠(leftist heap)快 育漆歳座堰 阪嵯歳座望 笠 亜手笠. 此雑根 

侭標鞄欠快 兵昧嵯 雑州求 峡胞岐 刑看 鞄欠管昧嵯脈 渥房 鞄欠阪嵯歳座望 亜手笠. 鞄 

往吻亜嵯 侭標鞄欠快 2手鞄欠頬笠. 侭標鞄欠脈 2手往桂此頬密 鳳卜泰 俊頬快 侭標鞄欠亜 

粍辞泰 員沢頬 吻械宜 雑州蒔忘求快 券芳 孔員沢蒔頬宜快庵頬笠. 

11..  侭侭標標鞄鞄欠欠歳歳座座  

牧密密 券肝 X密 浩浩浩浩    威求卯頬威求卯頬威求卯頬威求卯頬(null path length) npl(X)快 X求喉西 憾蔚密 飼札望 亜取

取 扮快 券肝調取密 亜時 鼻房 威求密 卯頬宜慰 竺密泰笠. 凍宜嵯 0 糖快 泰蔚密 飼札望 

亜手 別盗 券肝密 npl房 npl(NULL)=-1僕 漆絢戴昧嵯 0頬笠. 飲恐 6-16昧 殆快 往桂昧嵯 

浩 威求卯頬管頬 往桂券肝墳昧 糟擦寄菩笠.  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

牧密密 券肝昧 丸泰 浩 威求卯頬快 飲 飼札管密 浩 威求卯頬密 衝栽葵佼笠 戴往 鞄 

人笠. 頬庵房 NULL密 浩 威求卯頬快 -1頬烏徳畦昧 憾蔚佼笠 歯房 飼札望 亜取快 券肝

管昧 蒔胞岐笠. 

侭標鞄欠快 鞄欠貝昧 殆快 刑看 券肝 X昧 丸戴舗 侭標 飼札密 浩 威求卯頬亜 衝栽泰 

倣競標 飼札密 浩 威求卯頬躯壬 卯笠快 歳座望 亜取慰 殆笠. 頬 歳座房 飲恐 6-16密 往

1 

1 0 

0 0 

0 

1 

1* 0 

1 0 

0 0 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----16161616. 憾蔚密 往桂昧 丸泰 浩 威求卯頬(侭標 往桂躯 侭標鞄欠頬笠.) 
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桂管亜蓬雁嵯 倣守 戴往 侭標 往桂昧 丸値嵯躯 躯疾岐笠. 頬 歳座房 雑州蒔忘求 往桂亜 

孔員沢頬宜快庵望 丁僕戴快 卜房 返堀 鈷彊笠. 盟憶戴群 飲庵房 祁絞壇 飲 往桂亜 侭標

忘求 欝頬 管別 亜嵯 泰標忘求 烏蜂別 取烏徳畦頬笠. 此雑 券肝管頬 侭標忘求 迂 威求共 

頬拒快 往桂快 啄雑蒔忘求 殆望冴 殆笠(飲峡慰 倣壇仇 醐苔望 孜餌 泰笠.). 徳畦昧 侭標

鞄欠宜慰 泰笠. 

侭標鞄欠快 侭標 威求管望 欝餌 戴仇快 威逮頬 殆烏徳畦昧 倣競標 威求快 鼻吻 取餌 

岐笠. 此雑根 侭標鞄欠密 倣競標 威求快 飲 鞄欠密 牧密密 威求佼笠 鼻笠. 躯卜 飲丘取 
扮忘群 別盗 券肝 X共 取往嵯 侭標 飼札望 亜取快 威求亜 殆餌 岐笠. 飲詰群 X快 侭標鞄

欠歳座望 朴餌 岐笠.  
 

竺竺峡峡  66--22..  

倣競標 威求芳昧 r蔚密 券肝望 亜取快 侭標往桂快 蒔別勘 2r-1蔚密 券肝望 亜雫平 

泰笠.  

  

主主祁祁::    

悦襖呉忘求 主祁戴飼. 躯卜 r=1頬宜群 蒔別勘 泰蔚密 往桂券肝頬 殆別平 泰笠. 躯卜 
r 1僕 徳 頬 竺峡亜 1, 2, 3, ゜, r昧 丸戴舗 舜頬宜慰 戴飼. 倣競標 威求根昧 r+1蔚密 
券肝管望 亜手 侭標往桂共 慰竣戴飼. 飲徳 乃峡快 倣競標 威求根昧 r蔚密 券肝管望 
亜取快 倣競標 喉垢往桂脈 倣競標 威求根昧 蒔別勘 r蔚密 券肝管望 亜取快 侭標 喉
垢往桂共 亜手笠(躯卜 飲丘取 扮忘群 飲庵房 侭標往桂亜 吻械笠.). 頬 喉垢往桂管昧 
悦襖呉密 亜竺望 蒔胞戴群 券 喉垢往桂昧 衝栽 2r-1蔚密 券肝管望 紗笠. 頬庵房 乃峡

共 鞄戴舗 往桂昧 蒔別勘 2r+1-1蔚密 券肝望 紗笠. 凍宜嵯 竺峡亜 主祁寄菩笠.  
 

頬 竺峡求喉西 N蔚密 券肝望 亜取快 侭標往桂快 駆吻嵯  )1log( +N 蔚密 券肝管望 

槍腿戴快 倣競標 威求共 亜手笠快庵望 孜餌 焚冴 殆笠. 

 侭標鞄欠圃困管昧 丸泰 卜孤蒔僕 糊呉房 倣競標 威求根昧嵯 刑看 遵峡共 冴痴戴快

庵僕雁 飲 遵峡快 娃橿壇 冴痴岐笠. 倣守 調笠求蓬 喉垢房 倣競標 威求根昧嵯 insert圃

困堰  merge圃困望 雑痴滞 徳 侭標鞄欠歳座望 祖頴滞冴 殆笠快庵頬笠. 飲庵房 偉郁 飲 

歳座望 嫡侯戴快庵頬 券芳 師蓬庵忘求 岐笠.  

22..  侭侭標標鞄鞄欠欠圃圃困困  

侭標鞄欠昧嵯 烏候圃困房 醐苔頬笠. 昏睦房 阪冴 醐苔密 雪冴威芳僕雁 飲庵房 別盗 

昏睦頬 鞄 刃 鞄欠共 亜取快 泰蔚 券肝鞄欠密 merge求 慰竣寄烏徳畦頬笠. 轡自 娃橿壇 

受悦遵峡共 戴慰 笠冒 頬庵頬 別祷餌 江受悦蒔忘求 冴痴寄快亜共 佼飼. 睦休房 憾蔚密 
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侭標鞄欠管僕 H1堰 H2頬笠.  H1堰 H2共 飲恐 6-17昧 佼舗 煮保笠. 舗烏昧嵯快 頬 鞄欠管

頬 雑取 侭標鞄欠僕亜共 袷此値平 泰笠. 州卜 歯房 椋栽快 乃峡昧 殆笠快庵望 煮密値平 

泰笠. 飲 飼糾脈 侭標堰 倣競標 取蒔飼管昧 丸泰  衣絞管沫昧 券 券肝房 浩 威求卯頬共 

糟擦戴快 戴往密 睦休式望 亜手笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

躯卜 憾蔚密 鞄欠借昧 別壊 泰標頬 江群 笠競 鞄欠求 寄堪吻 哀冴 殆笠. 躯卜 飲丘

取 扮忘群 憾蔚密 鞄欠共 醐苔戴烏 漫値嵯 飲 乃峡管望 江遺泰笠. 轡自 鞄 刃 乃峡共 亜

手 鞄欠共 鞄 歯房 乃峡共 亜手 鞄欠密 倣競標 喉垢鞄欠脈 受悦蒔忘求 醐苔泰笠. 頬庵房 

雑曲昧嵯 H2共 8昧 乃峡共 敢 H1密 喉垢鞄欠脈 受悦蒔忘求 醐苔泰笠快庵望 密欠泰笠. 凍

宜嵯 飲恐 6-18昧 殆快 鞄欠亜 偏別 手笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬 往桂亜 受悦蒔忘求 躯管別 取慰 飲峡慰 吻守 飲 焚慰峡翰嵯榊頬 締往取 扮幣烏徳

畦昧 頬 擦式昧嵯 頬 鞄欠亜 別祷餌 偏別 取快亜共 佼舗 者冴 返笠. 頬 擦式昧嵯 頬 鞄

欠亜 藷況泰 往桂亜 侭標鞄欠宜慰 亜竺戴快庵頬 整葛戴笠. 盟憶戴群 飲 往桂亜 受悦蒔僕 

遵峡求 偏別 湿烏徳畦頬笠. 頬庵房 悦襖呉昧 密泰 主祁昧嵯 悦襖蒔亜竺堰 吻煮 漁此戴笠. 

烏藷蒔僕 威芳(泰蔚密 往桂亜 港 徳 庫散戴快)共 遵峡滞冴 殆忘劇求 受悦橿泳快 醐苔望 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 6666----17171717. 憾蔚密 侭標鞄欠 H1堰 H2 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 6666----18181818.  H2共 H1密 倣競

標 喉垢鞄欠脈 醐苔泰 偉堰 



 268 

粍糾滞 徳調取 遵峡共 冴痴泰笠慰 亜竺滞冴 殆笠. 

頬庵房 受悦密 蚕顧父 咽掌僕雁 頬昧 丸戴舗嵯快 州1時昧嵯 瑳祁戴菩笠. 頬州 頬 晒

求蓬 鞄欠共 H1密 乃峡密 倣競標 飼札忘求 躯看笠(飲恐 6-19).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

江汲 偉堰蒔僕 鞄欠亜 鞄欠阪嵯歳座望 躯疾泰笠慰 戴鞄宜勘 乃峡密 侭標 喉垢往桂亜 

浩 威求卯頬 2共 亜取快雁 勘峡舗 侭標 喉垢往桂快 浩 威求卯頬 1望 亜取烏徳畦昧 侭標

往桂亜 吻械笠. 凍宜嵯 乃峡昧嵯 侭標鞄欠歳座頬 漫孤岐笠. 飲詰往 飲 往桂密 往沓取快 

侭標鞄欠宜快庵望 孜餌 焚冴 殆笠. 飲 受悦橿泳求 戴舗 乃峡密 侭標 喉垢往桂快 侭標鞄

欠頬笠. 飲 乃峡密 侭標 喉垢往桂快 瑚貯寄取 扮快雁 飲況嵯 飲庵房 舗辞壇 侭標鞄欠頬

舗平 泰笠. 凍宜嵯 倣守 飲 乃峡躯望 慰竺滞 足方亜 殆笠. 娃橿壇 乃峡密 侭標堰 倣競標 

飼札管望 招兆戴慰(飲恐 6-20) 浩 威求卯頬(飲 晒求蓬 浩 威求卯頬快 1昧 晒求蓬 倣競標 

飼札密 浩 威求卯頬共 鞄泰庵)共 噂殺戴舗 辞硝 往桂共 侭標鞄欠求 躯管冴 殆笠. 頬庵忘

求 merge共 粍糾泰笠. 躯弊 浩 威求卯頬亜 噂殺寄取 扮幣笠群 刑看 浩 威求卯頬快 0卜

庵頬薫 飲 鞄欠快 侭標鞄欠快 吻械取躯 阪冴 芳圃蒔頬宜快雁 煮密共 堪仇平 泰笠. 頬 威

芳昧 焚慰峡翰房 幹歯戴取躯  方育泰 飲 擦娃泰泳快 飲佼笠 鞄 淘別 殊庵頬笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 6666----19191919. 兵密 飲恐密 

侭標 鞄欠共 H1密 倣競

標 飼札忘求 広僕 偉堰 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----20.20.20.20. H1 密 乃峡密 
飼札管望 招兆泰 偉堰 
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飲 焚慰峡翰房 晋甘求 守識 瑚兆岐笠. 券肝塵宜索(贈求飲欺 6-5)快 npl(浩 威求卯

頬) 飼糾座椋忘求 勝亜岐笠快庵望 州沫戴慰 2手往桂昧嵯脈 渥笠. 

侭標鞄欠快 乃峡昧 丸泰 取蒔飼共 飼糾座椋忘求嵯 烏瞥泰笠. 州4時昧嵯 別盗 方栽亜 

浩 2手往桂昧 昏睦希 徳 飲 乃峡昧 密値嵯 舜漆寄快 券肝房 瑚貯寄舗平 泰笠快庵望 佼幣

笠. 醐苔望 遵峡戴烏 漫戴舗 private受悦困呉管望 雑痴戴快 卜孤蒔僕 烏呉望 峡胞泰笠. 

飲 塵宜索育漆共 贈求飲欺 6-5昧 佼舗 煮保笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

template <class Comparable> 
class LeftistHeap; 
template <class Comparable>  
class LeftistNode 
{ 
   Comparable   element; 
   LeftistNode *left; 
   LeftistNode *right; 
   int npl; 
   LeftistNode( const Comparable & theElement, LeftistNode *lt = NULL, 
              LeftistNode *rt = NULL.  int np = 0 ) 
    : element( theElement ), left( lt ), right( rt ), npl( np ) { }  
   friend class LeftistHeap<Comparable>; 
}; 
template <class Comparable>  
class LeftistHeap 
{ 
  public: 
   LeftistHeap( ); 
   LeftistHeap( const LeftistHeap & rhs ); 
   ~LeftistHeap( ); 
  bool isEmpty( ) const; 
  bool isFull( ) const; 
  const Comparable & findMin( ) const; 
  void insert( const Comparable & x ); 
  void deleteMin( ); 
  void deleteMin( Comparable & minltem ); 
  void makeEmpty( ); 
  void merge( LeftistHeap & rhs ); 
  const LeftistHeap & operator=( const LeftistHeap & rhs ); 
private: 
  LeftistNode<Comparable> *root; 
  LeftistNode<Comparable>* merge( LeftistNode<Comparable> *h1,     
                           LeftistNode<Comparable> *h2 ) const; 
  LeftistNode<Comparable> * mergel( LeftistNode<Comparable> *h1, 
                               LeftistNode<Comparable> *h2 ) const; 
void swapChildren( LeftistNode<Comparable> * t ) const; 
  void reclaimMemory( LeftistNode<Comparable> * t ) const; 
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憾蔚密 merge拒川(贈求飲欺 6-6)管房 雪冴泰 威芳共 州沫戴慰 H1頬 鞄 歯房 乃峡共 

亜取勘汲 瑳泳寄菩笠. 雑州蒔僕 醐苔房 mergel昧嵯 雑啄岐笠(贈求飲欺 6-7). 衣蔚喉密 

merge糊呉昧嵯 rhs共 飲 漆芝鞄欠昧 醐苔泰笠. rhs快 江餌 岐笠. 衣蔚喉密 糊呉昧嵯 亜

祁袷此快 h.merge(h)共 隊胞戴取 扮快笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    LeftistNode<Comparable> * clone( LeftistNode<Comparable> *t ) const; 
}; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 6 6 6 6----5.5.5.5. 侭標鞄欠密 沢査蔑 

/** 
* Merge rhs into the priority queue. 
*  rhs becomes empty, rhs must be different from *this. 
*/ 
template <class Comparable>  
void LeftistHeap<Comparable>: :merge( LeftistHeap & rhs ) 
{ 
   if( this == &rhs )    // Avoid aliasing problems  
       return; 
   root = merge( root, rhs.root ); 
   rhs.root = NULL; 
} 
/** 
* Internal method to merge two roots. 
* Deals with deviant cases and calls recursive mergel. 
*/ 
template <class Comparable>  
LeftistNode<Comparable> *  
LeftistHeap<Comparable>: :merge( LeftistNode<Comparable> * h1, 
                          LeftistNode<Comparable> * h2 ) const 
{ 
    if( h1 == NULL ) 
        return h2; 
    if( h2 == NULL ) 
        return h1; 
    if( hl->element < h2->element ) 
        return merge1( h1, h2 ); 
    else 
        return merge1( h2, h1 ); 

} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 6 6 6 6----6.6.6.6. 侭標鞄欠管望 醐苔戴烏 漫泰 育幹拒川管 

/** 
* Internal method to merge two roots.  
* Assumes trees are not empty, and h1's root contains smallest item. 
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醐苔望 雑啄戴快 擦娃房 倣競標 威求卯頬管密 苔昧 江曲戴快雁 飲庵房 受悦琢哨擦 

虻招快 券蔚 券肝昧嵯 根冴蒔僕 遵峡亜 手痴寄烏徳畦頬笠. 凍宜嵯 憾 侭標鞄欠管望 醐苔

戴快雁 O(logN)擦娃泰泳共 偏快笠. 糖泰 頬 圃困望 候殊蒔忘求 憾 橿泳求 雑痴腿忘求柏 

江受悦蒔忘求 冴痴滞冴勘 殆笠. 暑顧父 橿泳昧嵯快 橘標 鞄欠密 倣競標 威求管望 醐苔戴

快 糊呉忘求 晒求蓬 往桂共 躯看笠. 頬共 漫戴舗 飲庵管密 券 侭標 飼札管望 鳳取戴群嵯 

H1堰 H2密 倣競標 威求根昧 殆快 券肝管望 竺吸岐 阪嵯求 竺巻泰笠. 雑曲昧嵯 晒求蓬 倣

競標 威求快 3, 6, 7, 8, 18頬薫 飲 偉堰蒔僕 往桂共 飲恐 6-21昧 佼舗 煮保笠. 憾顧父 橿

泳快 飲 鞄欠昧嵯 手痴寄薫 侭標鞄欠歳座望 漫孤戴快 券肝管昧嵯 飼札密 招兆頬 雑痴岐

笠. 飲恐 6-21昧嵯 券肝 7堰 3頬 招兆寄舗 飲恐 6-21堰 渥房 往桂亜 偏別 手笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*/  
template <class Comparable> 
LeftistNode<Comparable>* 
LeftistHeap<Comparable>::mergel( LeftistNode<Comparable> * h1, 
                          LeftistNode<Comparab1e> * h2 ) const 
{ 
   if( h1->left == NULL )   // Single node 
       h1->left = h2;           // Other fields in h1 are already accurate  
   Else 
   { 
     h1->right = merge( h1->right, h2 ); 
     if( h1->left->npl < h1->right->npl )          
        swapChildren( h1 ); 
     h1->npl = h1->right->npl + 1; 
   } 
   return h1; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 6 6 6 6----7.7.7.7. 侭標鞄欠密 醐苔望 漫泰 雑州拒川 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----21.21.21.21. H1堰 H2密 倣競標

威求管望 醐苔泰 偉堰 
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江受悦密 瑚芝望 擦唖蒔忘求 佼快庵房 娃橿戴取躯 晋甘貯快 鞄 別弓笠. 受悦脈 江受

悦冴歳管頬 渥房 遵峡共 手痴泰笠快庵望 勧飼管密 峡値昧 隅迂笠.  

芳昧嵯 蔑吋岐庵遵却 別盗 貸兄望 泰券肝鞄欠昧 昏睦戴慰 merge圃困望 泰顧 雑痴腿

忘求柏 昏睦望 冴痴滞冴 殆笠. deleteMin圃困望 冴痴戴烏 漫戴舗 醐苔希冴 殆快 憾蔚密 

鞄欠共 躯管別 娃橿壇 飲 乃峡共 値州泰笠. 凍宜嵯 deleteMin圃困望 冴痴戴快 擦娃房 
O(logN)頬笠. 頬 憾蔚密 拒川房 贈求飲欺 6-8堰 6-9昧 晋甘貯寄菩笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

矩取苦忘求 2手鞄欠共 亜取慰 O(N)擦娃昧 侭標鞄欠共 躯管冴 殆笠(祁絞戴餌 及偉雑

啄望 峡胞戴舗). 江汲 2手鞄欠亜 竺丁壇 侭標鞄欠宜慰 戴舗勘 頬庵房 孤甘擦 州卜 縞房 

装頬亜 吻灰雁 飲庵房 偏別 手 鞄欠亜 亜改泰 衝噴密 侭標鞄欠頬烏徳畦頬笠. 鞄芳烏 鋪

紗漫阪嵯求 往桂共 阪嫡戴快庵房 及偉育漆管昧 宴値嵯 孜取快 扮笠. BuildHeap圃困密 

達堰快 受悦蒔忘求 侭標堰 倣競標 喉垢往桂管望 躯管慰 笠冒昧 飲 乃峡共 吻況求 仇堰腿

忘求柏 偏別 殊冴 殆笠. 及察昧嵯快 糖 笠競 装烏糊呉望 州擦泰笠. 

/** 
* Insert item x into the priority queue, maintaining heap order 
*/ 
template <class Comparable>  
void LeftistHeap<Comparable>: :insert( const Comparable & x ) 
{ 
   root = merge( new LeftistNode<Comparable>( x ), root ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 6 6 6 6----8.8.8.8. 侭標鞄欠管望 漫泰 昏睦拒川 

/** 
 * Remove the smallest item from the priority queue.  
 * Throws Underflow if empty. 
 */ 
template <class Comparable>  
void LeftistHeap<Comparable>: :deleteMin( ) 
{ 
     if( isEmpty( ) ) 
       throw Underflow( ); 
     LeftistNode<Comparable> "oldRoot = root; 
     root = merge( root->left, root->right ); 
     delete oldRoot;; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 6 6 6 6----9.9.9.9. 侭標鞄欠管望 漫泰 deleteMin 拒川 
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州7汐. 威此鞄欠 

威此鞄欠威此鞄欠威此鞄欠威此鞄欠(skew heap)快 吻煮 娃橿壇 雑痴寄快 別盗 侭標鞄欠昧 丸泰 飼硝漆竺育漆密 

泰亜取 沢泉頬笠. 威此鞄欠脈 侭標鞄欠脈密 宴泳快 挿捷挿捷挿捷挿捷(splay)往桂脈 AVL往桂此頬密 

宴泳脈 漁此戴笠. 威此鞄欠管房 鞄欠阪嵯歳座望 亜手 2手往桂管頬取躯 頬 往桂管昧快 別

盗 育漆蒔僕 州泰勘 返笠. 侭標鞄欠管堰快 鰍峡 牧密密 券肝密 浩 威求卯頬昧 丸泰 竺佼

快 佼質寄取 扮快笠. 威此鞄欠密 倣競標 威求快 別壊徳看取 牧密求 卯別 殊冴 殆忘薫 凍

宜嵯 刑看 圃困管昧 丸泰 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃房 O(N)頬笠. 鞄芳烏 挿捷往桂管昧嵯遵

却 別盗 M蔚密 及歳蒔僕 圃困管昧 丸戴舗 衝噴密 威芳 辞硝 雑痴擦娃房 O(MlogN)頬笠

(州11時望 舜慰). 凍宜嵯 威此鞄欠管房 券 圃困葛 江胞忘求 佼根岐 O(logN)望 亜手笠.侭

標鞄欠昧嵯遵却 威此鞄欠昧嵯密 烏候圃困房 醐苔頬笠. merge拒川房 糖笠擦  受悦頬薫 

泰亜取共 州沫戴慰快 兵昧嵯脈 渥房 圃困管望 竺丁壇 冴痴泰笠. 飲 俊頬快 侭標鞄欠管昧

嵯 侭標堰 倣競標 飼札管頬 侭標鞄欠育漆歳座望 躯疾戴快亜 墳戴快亜共 袷此戴慰 躯弊 

躯疾戴取 扮快笠群 飲庵管望 遺兆戴快庵頬笠. 威此鞄欠管昧嵯 遺兆房 江漆絢蒔頬笠. 釈  

倣競標 威求芳昧 殆快 刑看 券肝管亜蓬雁嵯 亜時 刃 券肝房 飲密 飼札管望 遺兆戴取 扮

快笠快庵望 州沫戴慰快 蔑州往 遺兆望 手痴泰笠. 頬 泰亜取 州泰房 飼圃蒔僕 受悦雑痴昧

嵯 庫散戴快庵頬薫 凍宜嵯 飲庵房 雑州求 漆韻勘 雪冴泰 威芳快 吻械笠. 鞄芳烏  飲 泰

泳共 丁主滞 足方快 返取躯 頬 券肝房 倣競標 飼札望 亜取取 恵戴餌汀 寄舗 殆烏徳畦昧 

遺兆望 手痴戴慰 飲庵望 券肝昧 煮快庵房 足方 返快 卜頬笠(頬 雑曲昧嵯快 頬 券肝密 飼

札管頬 返烏徳畦昧 飲昧 丸戴舗 煮密滞 足方快 返笠.). 糖笠擦 睦休頬 兵昧嵯脈 渥頬 憾

蔚密 鞄欠宜慰 戴飼(飲恐 6-22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

躯弊 H2共 8昧 乃峡共 敢 H1密 喉垢鞄欠脈 受悦蒔忘求 醐苔泰笠群 飲恐 6-23堰 

渥房 鞄欠共 偏快笠. 

3 

10 

21 

23 

14 17 

26 

12 

18 

33 

24 37 18 

8 

6 

7 

H1 H2 

飲恐飲恐飲恐飲恐 666 6----22.22.22.22. 2 蔚密 威此鞄欠 H1 堰 H2 



 274 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬庵房 笠擦 受悦蒔忘求 雑痴寄薫 凍宜嵯 受悦密 蚕顧父 咽掌(州1時 州3汐)昧 密値 

飲庵望 偏快 糊呉昧 丸戴舗 飴竺滞 足方快 返笠. 頬 鞄欠快 侭標鞄欠頬取躯 頬庵房 蔑州

往 侭標鞄欠求 岐笠慰 時活戴取快 恵泰笠. 頬 鞄欠共 H1密 晒求蓬 侭標 飼札忘求 躯管慰  

H1密 候況密 侭標 飼札房 晒求蓬 倣競標 飼札忘求 岐笠(飲恐 6-24).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

辞硝 往桂快 侭標鞄欠頬取躯 飲庵房 蔑州往 飲丘餌 寄取 扮快笠快庵望 孜餌 焚冴 

殆笠. 釈 15共 頬 晒求蓬 鞄欠昧 昏睦戴群 侭標鞄欠歳座頬 祖頴希庵頬笠.  

侭標鞄欠昧嵯遵却 倣競標 威求管望 醐苔泰 笠冒 矩取苦券肝望 州沫戴慰 倣競標 威

求芳昧 殆快 券蔚 券肝管昧 丸戴舗 侭標堰 倣競標 飼札管望 遺兆腿忘求柏 刑看 圃困管望 

江受悦蒔忘求 雑痴滞冴 殆笠. 係蔚密 雑曲管望 慰竣戴舗 佼群 虻密 笠凶返頬 倣競標 威

求芳昧 殆快 矩取苦券肝房 遺兆岐 飼札管望 亜取烏徳畦昧 恕蒔僕 偉堰快 頬庵頬 晒求蓬 

侭標 威求求 岐笠快庵頬笠(頬庵望 丁僕戴仇群 兵密 雑曲共 佼擦倣.). 頬庵房 憾蔚密 威

6 

� 

8 37

18 17 

26 

12 

18 24 

33 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----23.23.23.23. H2 共 H1 密 倣
競標 喉垢鞄欠脈 

醐苔泰 偉堰 

3 

18 

37 

17 

26 

12 

18 24 

33 

10 

21 14 

23 

6 

7 

8 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6666----24.24.24.24. 威此鞄欠 H2脈 H2望 醐苔泰 偉堰
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此鞄欠管望 券芳 孜餌 醐苔戴餌 泰笠.22 威此鞄欠密 雑痴房 及察忘求 篠 翁以 憾飼.倣競

標 威求亜 卯冴 殆烏徳畦昧 亜救 雑痴房 笠競 糊札忘求 識冴岐笠戴鞄宜勘 受悦雑痴房 晴

循衣娃密 喉疾忘求 戴舗 雑族滞冴 殆笠快庵望 煮密値平 泰笠. 威此鞄欠快 威求密 卯頬共 

佼質滞 舗垢密 衣娃望 方育戴烏徳畦昧 飼済望 招兆戴永快亜共 偉竺戴快 別盗 袷此勘 戴

取 扮快笠快 芳式望 亜手笠. 飲庵房 侭標鞄欠脈 威此鞄欠昧 丸値 竺丁壇 烏丸寄快 倣競

標 威求卯頬共 偉竺戴烏 漫泰 歩彊畦州頬笠(竪飼快 丁雑壇 鞄 別弓笠.). 頬脈 渥房 江遺

快 員沢竺佼密 蒔房 済雑望 袷此喉疾忘求 根紫寄快亜共 孜餌 偉竺滞冴 殆餌 泰笠.  

州8汐. 2貸丸烏吸 

侭標鞄欠脈 威此鞄欠快 柑 笠 醐苔, 昏睦, deleteMin圃困管望 刑憾 圃困葛 O(logN)
擦娃幹墳昧 改亨蒔忘求 雑痴泰笠慰 値勘 2手鞄欠管頬 圃困葛 根冴曹員擦娃昧 昏睦圃困望 

遵峡戴烏徳畦昧 飲 擦娃泰泳共 蔚査滞 舗取亜 駆笠. 2貸丸烏吸房 頬 3蔚密 圃困管望 衝

噴密 威芳 圃困葛 O(logN)密 擦娃忘求 取椋泰笠. 飲詰往 昏睦房 曹員蒔忘求 根冴擦娃昧 

遵峡岐笠.  

11..  22 貸貸丸丸烏烏吸吸育育漆漆  

2222貸丸烏吸貸丸烏吸貸丸烏吸貸丸烏吸(binomial queue)管房 鞄欠阪嵯往桂快 吻械取躯 冴恐冴恐冴恐冴恐(forest)頬宜慰 戴快 鞄

欠阪嵯往桂管密 種苔頬宜快 式昧嵯 刑看 芳査猿丸烏吸雑啄管堰 渥取 扮笠. 券蔚 鞄欠阪

嵯往桂管房 2222貸往桂貸往桂貸往桂貸往桂(binomial tree)求 焚仇 手 州泰岐 沢泉管借密 戴往頬笠(2貸往桂昧 丸

泰 頬凶密 密欠快 竪昧 祁絞壇 慰竣泰笠.). 唖頬泰 刑看 華頬共 亜取快 2貸往桂快 烏痛

値嵯 戴往 殆笠. 華頬亜 救僕 2貸往桂快 泰券肝往桂頬薫 華頬亜 k僕 2貸往桂 Bk快 2貸往

桂 Bk-1望 笠競 戴往密 2貸往桂 Bk-1密 乃峡昧 広舗 躯看笠. 飲恐 6-25昧嵯快 2貸往桂B0 , 
B1, B2, B3, B4共 佼舗 煮保笠. 

飲恐忘求喉西 2貸往桂 Bk快 飼札 B0 ,B1 ,゜,Bk-1管望 亜取快 乃峡求 育座岐笠快庵望 焚

冴 殆笠. 華頬亜 k僕 2貸往桂快 竺丁壇 2k蔚密 券肝望 亜取薫 欝頬 d昧嵯 券肝管密 冴快 

2貸尉冴 )(k
d 頬笠. 躯弊 2貸往桂管昧 丸戴舗 鞄欠阪嵯共 穐方戴慰 別盗 華頬共 亜取快 2

貸往桂共 駆吻嵯 戴往 隊胞泰笠群 芳峡快 牧密密 人烏密 芳査猿丸烏吸望 2貸往桂管密 種

苔忘求 鳳胞戴餌 糟啄滞冴 殆笠. 雑曲求 人烏亜 13僕 芳査猿丸烏吸房 冴恐 B3, B2, B0忘求 

                                                   
22  頬庵房 竺丁壇 受悦雑痴堰 渥取 扮取躯 渥房 擦娃泰泳共 困哨泰笠. 躯弊 倣競標 威求根昧 殆快 

券肝管昧 丸値嵯躯 飼札管望 招兆泰笠群 受悦瑚芝堰 渥房 偉堰共 偏快笠. 舗烏嵯 飲 飼札管房 泰蔚 鞄

欠密 倣競標 威求亜 江舗 殆烏徳畦昧 倣競標 威求管密 醐苔頬 締屋笠快庵望 焚冴 殆笠. 
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糟啄滞冴 殆笠. 頬 糟啄望 1101求 隼冴 殆快雁 頬庵房 10手冴求 13望 往整外之吻械宜 B3, 

B2, B0房 2貸丸烏吸頬 質受戴慰 B1房 質受戴取 扮快笠快 此雑望 往整劾笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

雑曲求 6蔚密 方栽共 亜取快 芳査猿丸烏吸望 飲恐 6-26昧嵯脈 渥頬 糟啄滞冴 殆笠. 

 

 

 

 

    

2. 22 貸貸丸丸烏烏吸吸圃圃困困 

 
衝栽葵方栽快 刑看 往桂管密 乃峡共 漆此戴舗 旬望冴 殆笠. 烏痛値嵯 logN蔚密 唖

頬泰 往桂管頬 殆忘劇求 衝栽葵望 O(logN)擦娃昧 旬望冴 殆笠. 糖 笠競 糊勘房 衝栽葵頬 

笠競 圃困堰竺昧 瑚貯希 徳 州卜 衝殺密庵忘求 噂殺岐笠快庵望 烏瞥泰笠群 衝栽葵望 佼

辞戴慰 飲 圃困望 O(1)擦娃昧 雑痴滞冴 殆笠. 

 憾蔚密 2貸丸烏吸望 醐苔戴快庵房 蔚暇蒔忘求 師蓬 圃困頬笠. 飲 圃困望 雑曲共 管

別 慰竣戴飼. 唖唖 6蔚, 7蔚密 方栽共 亜手 2貸丸烏吸 H1脈 H2殆 殆笠慰 戴飼. 飲庵望 唖

唖 飲恐 6-27昧嵯 佼舗 煮保笠. 

醐苔房 此雑根 憾蔚密 丸烏吸管望 腿溺 偉苔戴舗 雑痴泰笠. H3房 晒求蓬 2貸丸烏吸

頬宜慰 戴飼. H1房 華頬亜 0僕 2貸往桂共 亜取取 扮忘薫 H2快 華頬亜 0僕 2貸往桂共 亜

B1 B0 B2 B3 

B4 

飲恐飲恐飲恐飲恐 666 6----25.25.25.25. 2貸往桂 B0, B1, B2, B3, B4 

16 

18 

12 

21 24 

65 

H1: 
飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----26.26.26.26. 6蔚密 方栽共 亜

手 2貸丸烏吸 H1 
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手笠快雁求喉西 H2昧 殆快 華頬亜 0僕 2貸往桂共 H3密 喉垢往桂求 峡胞滞冴 殆笠. 笠冒 

華頬亜 1僕 2貸往桂共 鞄泰笠. H1堰 H2房 柑笠 華頬亜 1僕 2貸往桂共 亜取烏徳畦昧 鞄 

刃 乃峡共 亜手 往桂共 鞄 歯房 乃峡共 亜手 往桂密 喉垢往桂求 躯管別 華頬亜 2僕 2貸

往桂共 躯甘快庵忘求柏 飲庵管望 醐苔泰笠(飲恐6-28). 凍宜嵯 H3房 華頬亜 1僕 2貸往桂

共 亜取取 扮快笠. 啄受 華頬亜 2僕 3蔚密 2貸往桂(笠擦駒値嵯 藷烏密 H1堰 H2密 往桂管

昧 兵橿泳昧 密値 沢座岐 往桂共 鞄戴舗)亜 殆笠. H3昧 華頬亜 2僕 戴往密 2貸往桂共 佼

質戴慰 華頬亜 3僕 2貸往桂共 躯管群嵯 笠競 2蔚共 醐苔泰笠. H1堰 H2房 華頬亜 3僕 往

桂共 亜取取 扮快笠快雁求喉西 頬 往桂快 H3密 喉垢忘求 寄舗 遵峡快 締旺笠. 偉堰蒔僕 

2貸丸烏吸望 飲恐 6-29昧 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

憾蔚密 2貸往桂管密 醐苔房 丸喉垢密 別盗 苔峡蒔僕 雑啄昧 根冴擦娃望 亜取薫 

O(logN)蔚密 2貸往桂管頬 殆烏徳畦昧 醐苔房 衝噴密 威芳 O(logN)擦娃頬 鮎彊笠. 頬 圃困

望 達堰蒔忘求 戴飼群 飲 往桂管望 華頬昧 密値嵯 竺吸岐 2貸丸烏吸求 鳳取戴舗平 戴快

雁 飲庵房 系泣 娃橿壇 遵峡岐笠.  

16 

18 

12 

21 24 

65 

H1: 

14 

26 

23 

51 24 

65 

H2: 13 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----27.27.27.27.  2 蔚密 2 貸丸

烏吸 H1 脈 H2 

14 

26 16 
18 

飲恐飲恐飲恐飲恐    6666----28.28.28.28. H1 脈 H2 貝密 

憾蔚密 B1 往桂管密 醐苔 

H3: 
23 

51 24 

65 

12 

21 24 

65 

14 

26 16 

18 

13 

飲恐飲恐飲恐飲恐  6666----29.29.29.29. H1堰 H2共 醐苔泰 2貸丸烏吸 H3 
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昏睦房 呼求 醐苔密 雪冴泰 威芳僕雁 飲庵房 娃橿壇 泰券肝往桂共 散座戴慰 醐苔望 

雑痴戴烏徳畦頬笠. 衝噴密 威芳 頬 圃困擦娃房 鋪擦 O(logN)求 岐笠. 鞄 竺丁壇 駒戴舗 

躯卜 方栽亜 質受戴快 萎昧 昏睦寄快 芳査猿丸烏吸頬 亜時 歯房 江質受2貸往桂亜 Bi頬宜

快 歳座望 亜手笠群 飲 雑痴擦娃房 i+1昧 江曲泰笠. 雑曲求 H3(飲恐6-29)昧嵯快 華頬亜 

1僕 2貸往桂共 菓薯忘薫 凍宜嵯 昏睦房 2蔚密 橿泳求 締往餌 岐笠. 2貸丸烏吸密 券 往桂

快 2
1 密 丁亨望 亜取烏徳畦昧 昏睦望 憾 橿泳求 締貝勘汲 烏丸戴薫 凍宜嵯 曹員擦娃房 

瑚戴取 扮快笠. 鞄芳烏 藷烏昧 浩 2貸丸烏吸昧 丸泰 N蔚密 insert圃困管密 雑痴擦娃房 

衝噴密 威芳 雑痴擦娃房 O(N)頬笠. 此雑 頬 圃困房 倣守 N-1顧密 江遺躯忘求 亜改泰雁 

頬庵望 及察畦州求 翁迂笠.  

雑曲求 飲恐 6-30昧嵯喉西 飲恐 6-38調取昧嵯快 1~7調取 俊曲求 昏睦戴舗 躯管別 取

快 2貸丸烏吸望 佼舗 煮保笠. 4共 昏睦戴快庵房 往農 威芳共 佼舗 紗笠. 4共 B0堰 醐苔戴

舗 華頬亜 1僕 晒求蓬 往桂共 偏快笠. 笠冒 頬 往桂共 B1堰 醐苔戴舗 華頬亜 2僕 往桂共 

偏快雁 頬 往桂快 晒求蓬 芳査猿丸烏吸頬笠. 頬庵望 蚕橿泳求 泳冴泰笠(憾蔚密 往桂密 

醐苔昧 竺取威芳共 鞄戴舗). 7頬 昏睦岐 笠冒密 昏睦房 糖 戴往密 往農 威芳頬薫 3蔚密 

往桂醐苔望 方育泰笠.  

deleteMin圃困房 轡自 州卜 歯房 乃峡共 亜取快 2貸往桂共 旬快 糊呉忘求 冴痴岐笠. 

頬 往桂共 Bk, 飲峡慰 藷烏密 芳査猿丸烏吸望 H宜慰 戴飼. H貝昧 殆快 往桂管望 亜取快 

冴恐忘求喉西 2貸往桂 B共 頃州戴舗 晒求蓬 2貸丸烏吸 H ′ 共 沢座泰笠. 糖泰 2貸往桂管 

B0,B1,゜,Bk-1望 散座戴舗 Bk密 乃峡共 頃州泰笠. 凍宜嵯 偉堰蒔忘求 芳査猿丸烏吸 H ′′ 共 

沢座泰笠. 飲峡慰 H ′脈 H ′′ 共 醐苔戴舗 飲 圃困望 締劾笠.  

雑曲昧嵯遵却 H3昧 丸泰 deleteMin圃困(飲恐 6-37昧嵯 笠擦 佼舗 紗笠.)望 冴痴泰

笠慰 戴飼. 衝栽葵乃峡快 12頬薫 凍宜嵯 飲恐 6-38堰 6-39昧 殆快 憾蔚密 芳査猿丸烏吸 

H1堰 H2共 偏快笠. H ′ 脈 H ′′ 密 醐苔忘求喉西 偏別 取快 2貸丸烏吸房 矩取苦偉堰求嵯 

飲恐 6-40昧 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

  

 

� �
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3 �
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2 3 
4 

    飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----30.30.30.30. 1 頬 昏睦岐竪                      飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----31. 31. 31. 31. 2 亜 昏睦岐竪 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----32.32.32.32.  3頬 昏睦岐竪                 飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----33.33.33.33.  4亜 昏睦岐竪 
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  飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----34.34.34.34. 5亜 昏睦岐竪                   飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----35.35.35.35. 6頬 昏睦岐竪 

7 5 
6 

�

2 3 
4 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----36.36.36.36. 7頬 昏睦岐竪 

13 23 

23 23 
23 

12 

21 24 
65 

14 

26 16 
18 

23 

51 24 
65 

H3 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----37.37.37.37.  2 貸丸烏吸 H3 

23 

51 24 
65 

13 H’ 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----38383838. B3望 州沫戴慰 H3昧 殆

快 刑看 2貸往桂管望 槍腿戴快 

2貸丸烏吸 H ′  

14 

26 16 
18 

24 
65 

21 H” 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----39.39.39.39. 2貸丸烏吸 H ′′ : 12亜 

州虻岐 笠冒密 B3 

23 
51 24 

23 

13 

21 24 
65 

14 

26 16 
18 

飲恐飲恐飲恐飲恐 666 6----40.40.40.40. H3 昧 deletemin 圃困望 蒔胞泰 偉堰 
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頬庵望 垢左望 漫値嵯 轡自 deleteMin圃困房 候況密 2貸丸烏吸望 柑求 亜競笠快庵

昧 煮密戴擦倣. 衝栽葵方栽共 槍腿戴快 往桂共 旬慰 丸烏吸管 H ′ 脈 H ′′ 共 躯甘快雁 

O(logN)擦娃頬 鮎彊笠. 頬 憾 蔚密 醐苔房 O(logN)擦娃頬 鮎峡薫 凍宜嵯 辞硝 deleteMin

圃困房 O(logN)擦娃頬 鮎彊笠. 

33..  22 貸貸丸丸烏烏吸吸密密  雑雑啄啄  

deleteMin圃困房 乃峡密 刑看 喉垢往桂管望 慰歳忘求 正三滞庵望 方育戴薫 凍宜嵯 

卜孤往桂共 糟紗沢泉求 躯管別平 泰笠. 釈 券 券肝密 飼札管房 及偉兄汲昧 佼質寄慰 券

蔚 券肝房 飲密 暑顧父 飼札昧 丸泰 取蒔飼共 亜手笠. 糖泰 頬 圃困昧嵯快 飲 飼札管頬 

飲密 喉垢往桂管密 人烏昧 凍宜 阪嵯貯寄舗 殆別平 泰笠. 憾蔚密 往桂共 醐苔戴快庵房 

孜笠. 憾蔚密 往桂管頬 醐苔希 徳 飲 往桂管借密 戴往快 笠競 往桂昧 丸泰 飼札忘求嵯 

勝亜岐笠. 頬 晒求蓬 往桂快 亜時 刃 喉垢往桂頬劇求 飲 喉垢往桂管望 人烏亜 歯吻 取快 

阪嵯求 鳳取寄舗平 泰笠. 飲詰群 倣守 2蔚密 2貸往桂躯望 醐苔滞冴 殆忘薫 飲昧 凍宜嵯 

2貸丸烏吸管勘 達堰蒔忘求 醐苔岐笠. 2貸丸烏吸管房 2貸往桂管密 紘吸頬笠.  

娃橿壇 駒戴舗 2貸往桂密 券蔚 券肝房 飼糾脈 暑顧父 飼札,飲峡慰 倣競標 沢州共 槍腿泰

笠. 2貸往桂密 飼札管房 歯吻 取快 漫冴求 竺巻岐笠. 飲恐6-42快 飲恐 6-41昧 殆快 2貸丸

烏吸望 糟啄戴快 糊呉望 佼舗 紗笠. 贈求飲欺 6-10房 2貸往桂密 券肝昧 丸泰 沢査蔑堰 2

貸丸烏吸塵宜索丸群喉共 佼舗 紗笠. 
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H3: 

飲恐飲恐飲恐飲恐 666 6----41.41.41.41. 冴恐忘求 糟擦泰 2貸丸烏吸 H3 

13 23 

51 24 

65 

12 

21 24 

65 

14 

26 16 

18 

飲恐飲恐飲恐飲恐 6666----42.42.42.42. 2 貸丸烏吸 H3 密 糟啄 
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憾蔚密 2貸丸烏吸望 醐苔戴烏 漫値嵯 渥房 人烏共 亜取快 憾蔚密 2貸往桂管望 醐苔

戴快 拒川望 方育泰笠. 飲恐 6-43昧嵯快 憾蔚密 2貸往桂管望 醐苔滞 徳 及偉望 別祷餌 

瑚貯擦尽快亜共 佼舗 煮保笠. 頬庵望 冴痴戴快 晋甘快 橿阪戴薫 飲庵望 贈求飲欺 6-11

昧 佼舗 煮保笠. 

template <class Comparable> 
class Binomial Queue; 
template <class Comparable> 
class BinomialNode 
{ 
   Comparable    element; 
   BinomialNode *leftChild; 
   BinomialNode *nextSibling; 
   BinomialNode( const Comparable & theElement, 
             BinomialNode *lt, Binomial Node *nt ) 
: element( theElement ), leftChild( lt ), nextSib1ing( nt ) { }  
   friend class BinomialQueue<Comparable>; 
}; 
template <class Comparable>  
class BinomialQueue 
{ 
   public: 
     Binomial Queue( ); 
     BinomialQueue( const BinomialQueue & rhs ); 
     ~BinomialQueue( ); 
     bool isEmpty( ) const; 
     bool isFull( ) const; 
     const Comparable & findMin( ) const; 
     void  insert( const Comparable & x ); 
     void  deleteMin( ); 
     void  deleteMin( Comparable & minItem ); 
     void  makeEmpty( ); 
     void  merge( BinomialQueue & rhs ); 
     const BinomialQueue & operator=( const BinomialQueue & rhs ); 
private: 
  int currentSize;       // Number of items in the priority queue  
  vector<BinomialNode<Comparable> *> theTrees; // An array of tree roots 

   
  int findMinIndex( ) const; 
  int capacity( ) const; 
  BinomialNode<Comparable> *combineTrees( BinomialNode<Comparable> *t1,  
                              BinomialNode<Comparable> *t2 ) const; 
  void makeEmpty( BinomialNode<Comparable> * & t ) const; 
  BinomialNode<Comparable> * clone( BinomialNode<Comparable> * t ) const; 
}; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 6 6 6 6----10.10.10.10.  2 貸丸烏吸塵宜索丸群喉脈 券肝竺密 
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舗烏昧嵯 merge拒川密 娃橿泰 雑啄望 紗笠. H1房 啄受 鰻硝求 糟啄寄薫 H2快 rhs求 

糟啄岐笠. 頬 拒川房 飲 偉堰共 H1昧 可慰 H2共 江餌 腿忘求柏 H1堰 H2共 偉苔泰笠. 牧

密密 擦式昧嵯 漫冴 i密 往桂管望 遵峡泰笠. t1堰 t2快 唖唖 H1堰 H2昧 歳戴快 往桂管頬薫 

carry快 兵密 橿泳昧嵯 躯管別 手 往桂頬笠(飲庵房 NULL頬舗勘 縞笠.). 8蔚密 亜改泰 

券 威芳昧 密質戴舗 漫冴 I昧嵯 庫散泰 往桂脈 漫冴 i+1昧 丸泰 carry往桂亜 躯管別 手

笠. 頬 堰竺房 偉堰求 寄快 2貸丸烏吸昧嵯 漫冴 0喉西 矩取苦漫冴調取 遵峡岐笠. 飲 晋甘

共 贈求飲欺 6-12昧 佼舗 煮保笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----43.43.43.43. 憾蔚密 2 貸往桂管密 醐苔 

/** 
* Return the result of merging equal-sized t1 and t2. 
*/ 
Template <class Comparable>  
BinomialNode<Comparable> *  
BinomialQueue<Comparable>::combineTrees(BinomiaINode<Comparable>*tl, 

BinomialNode<Comparable> *t2 ) const 
{ 
    if( t2->element < t1->element ) 
       return combineTrees(t2, t1 ); 
    t2->nextSibling = t1->leftChild; 
    tl->leftChild = t2; 
    return t1; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 6 6 6 6----11.11.11.11.  渥房 人烏共 亜取快 憾蔚密 2 貸往桂管望 醐苔戴快 拒川 

/** 
 * Merge rhs into the priority queue. 
 * rhs becomes empty. rhs must be different from *this.    
 * Throw Overflow  if result exceeds capacity. 
 */ 
template <class Comparable>  
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void BinomialQueue<Comparable>: :merge( BinomialQueue<Comparable> & rhs ) 
{ 
  if( this == &rhs )    // Avoid aliasing problems  
     return; 
  if( currentSize + rhs.currentSize > capacity( ) )  
     throw Overflow( ); 
  currentSize += rhs.currentSize; 
  BinomialNode<Comparable> *carry = NULL; 
  for( int i = 0, j = 1; j <= currentSize; i++, j *= 2 ) 
  { 
BinomialNode<Comparable> *t1 = theTrees[ i ]; 
    BinomialNode<Comparable> *t2 = rhs.theTrees[ i ]; 
    int whichCase = t1 == NULL ? 0 : 1; 
    whichCase += t2 == NULL ? 0 : 2; 
    whichCase += carry == NULL ? 0 : 4; 
   switch( whichCase ) 
   { 
     case 0: /* No trees */  
     case 1: /* Only *this */ 
        break; 
     case 2: /*Only rhs */ 
        theTrees[ i ] = t2; 
        rhs.theTrees[ i ] = NULL; 
        break; 
     case 4: /* Only carry */ 
        theTrees[ i ] = carry; 
        Carry = NULL; 
        break; 
     case 3: /* *this and rhs */ 
        Carry = combineTrees( t1, t2 ); 
        theTrees[ i ] = rhs.theTrees[ i ] = NULL; 
        break; 
     case 5: /* *this and carry */ 
        Carry = combineTrees( t1, carry ); 
        theTrees[ i ] = NULL; 
        break; 
     case 6: /* rhs and carry */ 
        Carry = combineTrees( t2, carry ); 
        rhs.theTrees[ i ] = NULL; 
        break; 
     case 7: /* All three */ 
        theTrees[ i ] = carry; 
        Carry = combineTrees( t1, t2 ); 
        rhs.theTrees[ i ] = NULL; 
        break; 
    } 
  } 

for( int k = 0; k < rhs.theTrees.size( ); k++ )  
rhs.theTrees[ k ] = NULL; 
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 2貸丸烏吸昧 丸泰 deleteMin拒川望 贈求飲欺 6-13昧 煮保笠. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/** 
* Remove the smallest item from the priority queue and 
* copy it into minltem. Throw Underflow if empty. 
*/ 
template <class Comparable>  
void BinomialQueue<Comparable>::deleteMin( Comparable & minltem ) 
{ 
  if( isEmpty( ) ) 
       throw Underflow( ); 
  int minlndex = findMinIndex( ); 
  minltem = theTrees[ minlndex ]->element; 
  
  BinomialNode<Comparable> *oldRoot = theTrees[ minlndex ]; 
  BinomialNode<Comparable> *deletedTree = oldRoot->leftChild; 
  delete oldRoot; 
  // Construct H''  
  BinomialQueue deletedQueue; 
  deletedQueue.currentSize = ( 1 << minlndex ) - 1; 
  for( int j = minlndex - 1; j >= 0; j - -) 
  { 
    deletedQueue.theTrees[ j ] = deletedTree; 
    deletedTree == deletedTree->nextSibling; 
    deletedQueue.theTrees[ j ]->nextSibling = NULL; 
   } 
   // Construct H'  
theTrees[ minlndex ] = NULL; 
currentSize -= deletedQueue.currentSize + 1; 
merge( deletedQueue ); 
    } 
/** 
 * Find index of the tree containing the smallest item in the 
 * priority queue. The priority queue must not be empty. 
 * Return the index of the tree containing the smallest item. 
 */ 
template <class Comparable>  
int BinomialQueue<Comparable>: :findMinIndex( ) const 
{ 
    int i; 
    int minIndex; 
    for(  I = 0; theTrees[ i ] == NULL; 1++ ); 

for( minIndex = i; i < theTrees.size( ); i++ ) 

rhs.currentSize = 0; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 6 6 6 6----12. 12. 12. 12. 憾蔚密    芳査猿丸烏吸望 醐苔戴烏 漫泰 拒川        
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滞葛岐 方栽管密 漫招亜 焚仇 殊 徳 2手鞄欠管房 decreaseKey脈 remove脈 渥房 

卜喉 江糟紗圃困管望 取椋滞冴 殆勘汲 2貸丸烏吸管望 丁時滞冴 殆笠. decreaseKey快 芳

求仇堰僕雁 頬庵房 喉刑及偉望 佼宴戴快 券蔚 券肝昧 丸泰 飼糾座椋望 勝亜戴群 O(logN)
擦娃昧 冴痴希冴 殆笠. 牧密密 remove圃困房 Decreasekey圃困堰 deleteMin圃困望 偉

苔戴舗 O(logN)擦娃昧 冴痴希冴 殆笠. 

 

方方弊弊  

頬 時昧嵯快 芳査猿丸烏吸ADT昧 丸泰 舗詰亜取 雑啄堰 峡胞望 慰竣戴菩笠. 糟紗2手

鞄欠密 雑啄房 飲密 橿阪座堰 歳勘求 戴舗 丸橿壇 送漫亜 殆笠. 飲庵房 及偉望 方育戴取 

扮慰 倣守 根冴蒔僕 恐擦衣娃躯望 方育戴薫 舗辞壇 芳査猿丸烏吸圃困管望 達堰蒔忘求 取

椋泰笠. 

 糖泰 勝亜蒔僕 merge圃困望 慰竣戴菩慰 飲飼硝密 鳳卜泰 糊呉忘求 3蔚密 雑啄管望 

蔚庫戴菩笠. 侭標鞄欠快 受悦密 漫休望 佼舗 煮快 吻煮 縞房 雑曲頬笠. 威此鞄欠快 曹沢

烏紗密 喉疾忘求 戴舗 佼烏 甘畦 飼糾育漆共 糟啄泰笠. 飲昧 丸泰 垢左房 州11時昧嵯 慰

竣戴餌 岐笠. 2貸丸烏吸房 戴往密 娃橿泰 育根頬 縞房 擦娃泰泳共 鰍座戴快雁 別祷餌 峡

胞希冴 殆快亜共 佼舗 紗笠.  

糖泰 漆歯硝泳管密 卜竺泳着忘求喉西 刑密昧 頬僑烏調取密 午漫昧嵯 芳査猿丸烏吸昧 

丸泰 舗詰亜取 峡胞望 佼幣笠. 州7時堰 州9時, 州10時昧嵯 飲密 峡胞望 笠擦 慰竣泰笠.  

  

及及察察畦畦州州    

6666----1.1.1.1.    insert脈 findMin圃困管房 柑 笠 根冴擦娃昧 雑痴希冴 殆快亜.  

6666----2.2.2.2.    ぁ. 藷烏密 浩 2手鞄欠昧 10, 12, 1, 14, 6, 5, 8, 15, 3, 9, 7, 4, 11, 13, 

2共 泰顧昧 戴往搬 昏睦泰 偉堰共 糟擦戴擦倣.  

あ. 芳脈 渥房 睦休望 峡胞戴舗 2手鞄欠共 育匠戴快 査沢擦娃焚慰峡翰望 峡

胞泰 偉堰共 糟擦戴擦倣. 

6666----3.3.3.3.    兵密 及察畦州密 鞄欠昧嵯 3蔚密 deleteMin圃困管望 雑痴泰 偉堰共 糟擦戴擦倣.  

6666----4.4.4.4.    N蔚密 方栽昧 丸泰 粍辞2手往桂快 紘吸密 漫招管望 1~N調取 峡胞泰笠. 孔粍

          if( theTrees[ i ] != NULL && theTrees[ 1 ]->element 
        < theTrees[ minlndex ]->element )  
        minIndex = i; 
    return minIndex 
 } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 6 6 6 6----13131313. 2 貸丸烏吸望 漫泰 deletemin圃困    
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辞泰 2手往桂密 紘吸糟啄望 峡胞戴仇慰 泰笠. 笠冒密 漆絢望 躯疾擦尽烏 漫

戴舗嵯快 紘吸頬 変矩往 燭平 戴快亜共 偉竺戴擦倣. 

ぁ. 憾蔚密 舗垢紗漫管望 亜取快 2手往桂(別壊 竺勘 孔員沢蒔僕). 

あ. 2ogN欝頬昧嵯 衝丸密 欝房 券肝管望 亜取快 2手往桂 

ぃ. 4.1ogN欝頬昧嵯 衝丸欝頬密 券肝管望 亜取快 2手往桂 

い. 衝噴密 威芳密 2手往桂 

6666----5.5.5.5.    neginf姶擦券肝望 峡胞戴舗BinaryHwap塵宜索共 笠擦 歯座戴擦倣. 

6666----6.6.6.6.    飲恐 6-10昧 殆快 刃 鞄欠昧快 係蔚密 券肝管頬 殆快亜.  

6666----7.7.7.7.    ぁ. 2手鞄欠昧嵯 buildHeap圃困房 方栽管此頬昧 烏痛値嵯 2N-2顧密 江遺共 

手痴泰笠快庵望 主祁戴擦倣.  

あ. 8蔚 方栽共 亜取快 鞄欠快 鞄欠方栽管此頬昧嵯 8顧密 江遺求 躯管別 手

笠快庵望 佼舗 煮擦倣.  

**ぃ. 8
13 N +O(logN)顧密 方栽江遺求 2手鞄欠共 育匠戴快 焚慰峡翰望 歯座戴

擦倣.  

6666----8.8.8.8.    鞄欠昧 殆快 衝丸葵貸兄昧 丸戴舗 笠冒堰 渥房庵望 主祁戴擦倣. 

ぁ. 衝丸葵房 没券肝管借密 戴往昧 殆別平 泰笠.  

あ. 竺丁壇  2/N 蔚密 没券肝管頬 殆笠. 

ぃ. 衝丸葵望 旬烏 漫値嵯快 刑看 没券肝管望 袷此戴舗平 泰笠. 

**6**6**6**6----9.9.9.9.   N=2k-1僕 刃 粍辞鞄欠昧嵯 k顧父 州卜 歯房 方栽密 烏丸寄快 欝頬快 logk求 

州泰岐笠快庵望 主祁戴擦倣.  

6666----10.10.10.10.    *ぁ. 2手鞄欠昧嵯 別盗 葵 X佼笠 歯房 刑看 券肝管望 旬烏 漫泰 焚慰峡翰望 

歯座戴擦倣. 焚慰峡翰房 O(k)求 雑痴希庵頬薫 舗烏嵯 k快 哨休戴快 券肝

管密 蔚冴頬笠.  

あ. 頬 焚慰峡翰望 頬 時昧嵯 瑳祁岐 牧密密 笠競 鞄欠育漆求 丁時滞冴 殆快亜.   

*ぃ. 烏痛値嵯 丸菊 3N/4顧密 江遺共 手痴戴舗 2手鞄欠昧 殆快 牧密密 貸兄 X

共 旬快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣.  

**6**6**6**6----11111111.  N蔚密 方栽共 亜取快 2手鞄欠昧嵯 O(M+logNloglogN)擦娃昧 M蔚密 券肝望 昏

睦戴快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 飲峡慰 擦娃泰泳共 主祁戴擦倣. 

6666----12.12.12.12.    N蔚方栽管望 亜取慰 笠冒堰 渥房庵望 冴痴戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣.  

ぁ.N蔚密方栽管望 鞄欠昧 戴往搬 昏睦戴擦倣.  

あ. 鞄欠共 査沢擦娃昧 育匠戴擦倣.  

飲峡慰 芳圃蒔僕 睦休竺吸 倦 鋪竺吸昧 丸戴舗 2蔚密 焚慰峡翰密 雑痴擦娃望 

江遺戴擦倣. 
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6666----13.13.13.13.    券 deleteMin圃困房 衝噴密 威芳昧 2logN顧密 江遺共 冴痴泰笠.  

*ぁ. deleteMin圃困頬 方栽管此頬昧嵯 倣守 logN+loglogN+O(1)顧密 江遺共 冴

痴戴勘汲 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 頬 圃困昧嵯快 飼糾共 頬幹滞 足方亜 

返笠. 

**あ. logN+loglogN+O(1)密 江遺亜 雑痴寄勘汲 ぁ昧 丸泰 焚慰峡翰望 丁時戴擦倣. 

**ぃ. 頬 糊呉望 別壊 竺勘 峡値滞冴 殆快亜?  

   い. 江遺管望 姶栽擦尽群  焚慰峡翰密 侯慈座主亜求 僕泰 済雑頬 佼根寄快亜? 

6666----14.14.14.14.    d-鞄欠亜 紘吸求 烏瞥岐笠群 i昧 滞葛岐 睦休式昧 丸泰 喉刑管堰 飼札管房 

別観昧 殆快亜?  

6666----15.15.15.15.    藷烏昧 N蔚密 方栽共 亜取快 d-鞄欠昧 丸戴舗 M蔚密 percolateUp圃困堰 N蔚

密 deleteMin圃困望 雑痴戴舗平 泰笠慰 亜竺戴飼.  

ぁ. M, N, d昧 刑看 圃困管密 恕硝蒔僕 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

あ. d=2頬群 刑看 鞄欠圃困管密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

ぃ. d=Θ(N)頬群 恕 雑痴擦娃房 変矩僕亜?  

*い. d共 別祷餌 査浅戴群 恕 雑痴擦娃頬 衝栽貯寄快亜?  

6666----16.16.16.16.    祁擦蒔僕 及偉望 峡胞戴舗 2手鞄欠共 糟啄泰笠慰 戴飼. 雰擦蒔僕 漫招 i昧 殆

快 往桂券肝望 旬烏 漫泰 娃橿泰 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

6666----17.17.17.17.    2手鞄欠亜 祁擦蒔僕 及偉望 峡胞戴舗 糟啄岐笠慰 戴飼. 舗烏昧 lhs 脈 rhs共 

醐苔戴快 2手鞄欠昧 丸泰 畦州亜 殆笠. 憾鞄欠亜 笠 唖唖 2l-1堰 2r-1蔚密 券

肝管望 槍腿戴快 粍辞往桂管頬宜慰 亜竺戴飼. 

ぁ. l = r僕 徳 2蔚密 鞄欠共 醐苔戴烏 漫泰 O(logN)焚慰峡翰望 歯座戴擦倣.  

あ. |l-r|=1僕 徳 2蔚密 鞄欠共 醐苔戴烏 漫泰 O(logN)焚慰峡翰望 歯座戴擦倣.  

*ぃ. l堰 r昧快 桂宴泳戴餌 2蔚密 鞄欠共 醐苔戴烏 漫泰 O(log2N)僕 焚慰峡翰望 

歯座戴擦倣.  

6666----18.18.18.18.    衝栽-衝丸鞄欠快 deleteMin堰 deleteMax柑笠共 券 圃困葛 O(logN)幹墳昧 雑

啄戴快 飼糾育漆頬笠. 飲 育漆快 2手鞄欠脈 幹卜戴取躯 飲 鞄欠阪嵯歳座房 

毘冴欝頬昧 殆快 牧密密 券肝 X昧 丸戴舗 X昧 佼宴岐 方栽快 喉刑佼笠 鞄 

歯取躯 漆喉刑佼笠快 鞄 人笠(飲詰泰 威芳亜 殆笠.). 飲峡慰 諾冴欝頬昧 殆

快 牧密密 券肝 X昧 丸値嵯勘 X昧 佼宴岐 方栽快 喉刑佼笠快 人取躯 漆喉刑

佼笠快 鞄 歯笠(飲恐 6-44). 

ぁ. 衝丸葵堰 衝栽葵方栽管望 別祷餌 旬快亜?  

*あ. 衝栽-衝丸鞄欠昧 晒求蓬 券肝望 昏睦戴快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

*ぃ. DeleteMin堰 deleteMax共 冴痴戴快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 
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*い. 衝栽-衝丸鞄欠共 査沢擦娃昧 育匠滞冴 殆快亜?  

**ぅ. DeleteMin堰 deleteMax, merge共 取椋戴舗平 泰笠慰 戴飼. 頬徳 O(logN)擦

娃昧 刑看 圃困望 取椋戴快 飼糾育漆共 州烏戴擦倣.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6666----19.19.19.19.    飲恐 6-45昧 殆快 憾蔚密 侭標鞄欠管望 醐苔戴擦倣.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6666----20.20.20.20.    藷烏昧快 江舗 殆快 侭標鞄欠昧 俊曲求 歩嗣 1喉西 15調取共 昏睦泰 偉堰共 

佼舗 煮擦倣.  

6666----21.21.21.21.    1喉西 2k-1調取密 歩嗣管頬 俊曲求 藷烏密 浩 侭標鞄欠昧 昏睦岐笠群 粍辞曹

沢往桂亜 沢座岐笠快庵望 主祁戴擦倣.  

6666----22.22.22.22.    州卜 縞房 侭標鞄欠共 躯甘快 睦休昧 丸泰 雑曲共 甘擦倣.  

6666----23.23.23.23.    ぁ. 侭標鞄欠管房 decreaseKey圃困望 改亨蒔忘求 取椋滞冴 殆快亜.  

あ. 亜改戴笠群 頬庵望 冴痴戴烏 漫値嵯 別盗 瑚貯管頬 方育寄快亜.  

6666----24.24.24.24.    牧密密 侭標鞄欠昧嵯 取蒔岐 漫招昧 殆快 券肝管望 頃州戴快 泰亜取 糊呉房 

取圃頃州共 峡胞戴快庵頬笠. 券肝望 頃州滞 徳 飲庵頬 頃州寄菩笠慰 祁絞壇

糟擦戴擦倣.  findMin頬往 deleteMin望 雑痴滞 徳 躯弊 飲 乃峡昧 頃州糟擦亜 

寄舗 殆笠群 虻烏昧快 別盗 畦州亜 殆笠. 飲庵房 飲徳 乃峡券肝房 雑州蒔忘
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飲恐飲恐飲恐飲恐 6 6 6 6----45.45.45.45.  及察畦州 6-19 脈 6-26 望 漫泰 睦休 
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求 取霧 雫平 戴慰 糖泰 雑取 衝栽葵望 旬吻平 戴烏徳畦頬笠. 頬庵房 笠競 

糟札 広房 券肝管望 頃州滞 徳昧勘 庫散戴餌 岐笠. 頬 糊呉昧嵯 remove圃困

管房 戴往密 江胞橿漫共 亜取取躯 deleteMin圃困頬往 findMin圃困密 江胞房 

頃州岐 糟札頬 広房 券肝管密 蔚冴昧 宴泳岐笠. DeleteMin圃困頬往 findMin

圃困頬竪昧快 圃困望 雑痴戴烏辞佼笠 k蔚 鞄 蒔房 糟札 広房 券肝管頬 殆笠

慰 亜竺戴飼.  

*ぁ. deleteMin圃困望 O(klogN)擦娃昧 雑痴戴烏 漫泰 糊呉望 佼舗煮擦倣.  

**あ. deleteMin圃困望 O(klog(2N/k))擦娃昧 雑痴戴快 雑啄糊呉望 州烏戴擦倣.  

6666----25.25.25.25.    券 方栽管望 泰蔚 券肝密 侭標鞄欠求 佼慰 頬詰泰 刑看 鞄欠管望 丸烏吸昧 

可慰 笠冒密 橿泳管望 冴痴戴群 侭標鞄欠昧 丸戴舗 buildHeap共 査沢擦娃貝昧 

雑痴滞冴 殆笠. 釈 泰蔚密 鞄欠躯 丸烏吸昧 翁望 徳調取 憾蔚密 査憾方栽共 

津貝舗 醐苔戴舗 偉堰共 丸烏吸昧 可快笠. 

ぁ. 頬 焚慰峡翰頬 衝噴密 威芳昧 O(N)頬宜快庵望 主祁戴擦倣.  

あ. 頬 焚慰峡翰頬 盟 沼昧嵯 嵯榊岐 焚慰峡翰佼笠 鞄 縞笠慰 散唖戴快亜  

6666----26.26.26.26.    飲恐 6-45昧 殆快 憾蔚密 威此鞄欠管望 醐苔戴擦倣.  

6666----27.27.27.27.    威此鞄欠昧 1~15調取密 歩嗣共 俊曲求 昏睦泰 偉堰共 佼舗 煮擦倣.  

6666----28.28.28.28.    1~2k-1調取密 歩嗣共 藷烏密 浩 威此鞄欠昧 俊曲求 昏睦泰笠群 粍辞曹沢往桂

亜 岐笠快庵望 主祁戴擦倣.  

6666----29.29.29.29.    N蔚 方栽管密 威此鞄欠快 糟紗2手鞄欠焚慰峡翰望 峡胞戴舗 躯管冴 殆笠. 威

此鞄欠管昧 丸戴舗 O(N)雑痴擦娃望 偏快雁 及察畦州 6-25昧嵯 嵯榊泰庵堰 渥

房 醐苔糊呉望 峡胞滞冴 殆快亜.  

6666----30.30.30.30.    2貸往桂 Bk亜 乃峡密 飼札管求嵯 B0, B1,゜,Bk-1望 亜手笠快庵望 主祁戴擦倣.  

6666----31.31.31.31.      華頬亜 k僕 2貸往桂亜 欝頬 d昧 (�
�
)蔚密 券肝管望 亜手笠快庵望 主祁戴擦倣.  

6666----32.32.32.32.    飲恐 6-46昧 殆快 憾蔚密 2貸丸烏吸管望 醐苔戴擦倣.  
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6666----33.33.33.33.    ぁ. 藷烏昧快  浩 2貸丸烏吸昧 丸泰  N蔚密  insert圃困管房  衝噴密 威芳昧 

O(N)擦娃望 亜手笠快庵望 主祁擦倣.  

あ. 方栽管此頬昧 駆吻嵯 N-1顧密 江遺共 峡胞戴舗 N蔚 方栽管望 亜取快 2貸

丸烏吸望 育匠戴烏 漫泰 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

*ぃ. 衝噴密 威芳 O(M+logN)擦娃昧 N蔚 方栽拒川 2貸丸烏吸昧 M蔚 券肝望  

昏睦戴快 焚慰峡翰管望 歯座戴擦倣. 飲峡慰 飲 泰泳共 主祁戴擦倣. 

6666----34.34.34.34.    2貸丸烏吸望 峡胞戴舗 insert圃困望 冴痴戴快 改亨蒔僕 拒川望 歯座戴擦倣.  

merge快 琢哨戴取 矩擦倣.  

6666----35.35.35.35.    2貸丸烏吸昧 丸戴舗   

ぁ. H1昧快 別盗 往桂勘 翁吻 殆快庵頬 返慰 carry往桂亜 NULL頬群 醐苔望 

締貝勘汲 merge拒川望 冴竺戴擦倣. 

あ. 鞄 歯房 往桂亜 蔑州往 鞄 刃 往桂昧 醐苔寄勘汲 merge共 冴竺戴擦倣. 

**6**6**6**6----36.  36.  36.  36.  育漆葛 渥房 華頬共 亜取快 往桂共 烏痛値嵯 2蔚 滞葛戴勘汲 2貸丸烏吸望 丁

時泰笠慰 戴飼. 笠競 圃困管昧 丸戴舗 O(logN)擦娃望 佼質戴快 幹墳 昏睦昧 

丸戴舗  衝噴密 威芳 O(logN)擦娃望 偏望冴 殆快亜?  

6666----37.37.37.37.    券 籍昧快 恕硝蒔忘求 桂餌 C共 可望冴 殆慰 i1, i 2, ゜, i N貸兄管昧 丸戴舗 唖

唖 w1, w2, ゜, wN調取密 桂餌共 亜取快 籍密 顧琢亜 殆笠慰 戴飼. 頬 鰻硝快 

牧密密 籍昧快 飲密 胞橘佼笠 鞄 駆房 桂餌共 可取 扮忘薫 亜改泰痛 蒔房冴

密 籍望 峡胞戴舗 刑看 貸兄望 可快庵頬笠. 雑曲求 C=5頬慰 貸兄管頬 桂餌 2, 

2, 3, 3望 亜手笠群 憾蔚密 籍望 亜取慰 頬 畦州共 装冴 殆笠. 卜孤蒔忘求 頬 

畦州快 券芳 別仇芳薫 達堰蒔僕 装烏糊呉勘 返笠. 笠冒堰 渥房 胤此蒔僕 糊

呉管望 達堰蒔忘求 雑痴戴烏 漫泰 贈求飲欺管望 歯座戴擦倣.  

*ぁ. 暑顧父 飲 籍昧 蒔苔泰 桂餌共 広頬擦倣. 奨垢泰 衣娃望 亜手 籍頬 返忘

群 籍望 晒求 躯甘擦倣. (頬 辞菊堰 頬昧 凍僑快 刑看庵管房 喉垢蒔忘求 

衝蒔僕 3蔚密 籍望 紗笠.)  

あ. 州卜 刃 衣娃望 亜手 籍昧 桂餌共 広頬擦倣.  

*ぃ. 貸兄管望 何庶 往取 扮餌 可望冴 殆快 州卜 亜時 奨躯岐 籍昧 桂餌共  

広頬擦倣.  

**い. 貸兄管望 飲密 桂餌共 亜取慰 欠峡 竺吸戴群 頬 辞菊望 蔚査滞冴 殆快亜?   

6666----38.38.38.38.    decreaseAllKeys( )圃困望 鞄欠塵宜索昧 勝亜戴仇慰 泰笠. 頬 圃困密 偉堰快 

鞄欠貝密 刑看 歩嗣管望 橘躯壬 姶栽擦尽快庵頬笠. 査浅泰 鞄欠雑啄昧 丸

戴舗 刑看 笠競 圃困管房 椋況密 雑痴擦娃望 鳳取戴慰 decreaseAllKey圃困房 
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O(1)昧 雑痴戴勘汲 戴快雁 足方泰 冴竺喉垢管望 瑳祁戴擦倣.  

6666----39.39.39.39.    憾蔚密 査浅焚慰峡翰亜蓬雁嵯 別壊庵頬 鞄 縞房 擦娃泰泳共 亜取快亜?   

6666----40.40.40.40.    侭標鞄欠昧 丸戴舗 糟紗蒔僕 operater=脈 makeEmpty圃困管房 受悦蒔琢哨頬  

恩桂 駆烏徳畦昧 雑族滞冴 殆笠. 江汲 頬庵房 2手正三往桂管昧 丸値嵯快 峰

房庵頬宜慰 戴鞄宜勘 侭標鞄欠昧嵯快 鞄 駆房 畦州座頬 州烏岐笠. 盟憶戴群 

侭標鞄欠快 券芳 欝烏徳畦頬笠. 泰掃 飲庵房 烏候圃困管昧 丸戴舗 衝噴密 威

芳 粍辞泰 雑啄望 亜手笠. 飲詰劇求 operator=脈 makeEmpty圃困管房 侭標鞄欠

昧嵯 欝房 受悦共 捉戴烏 漫値 笠擦 雑啄戴舗平 泰笠.   

ぁ. t -> left昧 丸泰 受悦琢哨望 t -> right昧 丸泰 受悦琢哨求 寄勘汲 受悦

拒川管望 笠擦 歯座戴擦倣.  

あ. 矩取苦祁救畦頬 侭標 喉垢往桂昧 丸泰 受悦琢哨頬 寄勘汲 拒川管望 笠擦 

歯座戴擦倣. 

ぃ. 蔦峡受悦共 州虻戴擦倣. 

い. 頬 腿冴管房 舗辞壇 受悦頬笠. 翁吻 殆快 受悦密 欝頬昧 丸泰  竺丁泰 泰

泳共 煮擦倣. 

*ぅ. 威此鞄欠昧嵯 operator=脈 makeEmpty共 笠擦 歯座戴快 糊呉望 瑳祁戴擦倣.  

6666----41.41.41.41.    BinomialQueue 侯此育匠飼共 雑啄戴擦倣. 

  

舜舜慰慰畦畦鯛鯛  

2手鞄欠快 [28]昧嵯 遵冒忘求 瑳祁戴菩笠. 飲 育匠昧 丸泰 査沢擦娃焚慰峡翰房 [14]

昧 殆笠.  

d-鞄欠快 [19]昧嵯 遵冒忘求 瑳祁戴菩笠. 4-鞄欠亜 別盗 兆威昧嵯快 2手鞄欠管望 蔚

査泰笠快庵頬 衝胤 偉堰管密 勝尚頬笠([22]). 侭標鞄欠快 Crane [11]昧 密戴舗 庫祁寄菩

慰 knuth[21]昧嵯 瑳祁戴菩笠. 威此鞄欠快 Sleator脈 Tarjan[24]昧 密値嵯 蔚庫寄菩笠. 

2貸丸烏吸房 Vuillemin[27]昧 密値嵯 庫祁寄菩笠. Brown房 根蚕泰 垢左堰 雑醍蒔僕 圃

育偉堰管望 州衣戴舗 飲庵管頬 躯弊 竺丁壇 歯座岐笠群 雑順蒔忘求 児 雑痴岐笠快庵望 

佼舗 煮保笠([4]).  

及察畦州 6-7 あ,ぃ房 [17]昧嵯 州烏寄菩笠. 及察畦州 6-10 ぃ快 [6]昧嵯 州烏岐庵頬笠. 

曹員蒔忘求 丸菊 1.52N顧密 江遺共 峡胞戴舗 2手鞄欠管望 育匠戴快 糊呉房 [23]昧嵯 

瑳祁戴菩笠. 侭標鞄欠昧嵯密 取圃頃州快 [10]昧嵯 州烏寄菩笠. 及察畦州 6-36昧 丸泰 値

渇房 [8]昧嵯 旬望冴 殆笠.  

衝栽-衝丸鞄欠(及察畦州 6-18)管房 藷烏昧 [1]昧嵯 瑳祁戴菩笠. 飲 圃困密 篠 鞄 達

堰蒔僕 雑啄房 [18]堰 [15]昧 煮保笠. 秤糊逮芳査猿丸烏吸昧 丸泰 糖 笠競 糟啄房 deap
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脈 diamond dequeue頬笠. 根蚕泰 貝胞房 [5], [7], [9]昧嵯 旬吻 倖冴 殆笠. 及察畦州 

6-18 ぅ昧 丸泰 装頬快 [12]脈 [20]昧嵯 煮保笠.  

峡泣蒔忘求 鍛欠 殆快 芳査猿丸烏吸糟啄房 捉佼往招鞄欠(Fibonacci heap)[16]僕雁 

州11時昧嵯 瑳祁泰笠. 捉佼往招鞄欠快 O(logN)擦娃望 亜取快 頃州共 州沫戴慰 刑看 圃困

管望 O(1)密 鳳勘擦娃昧 冴痴泰笠. Relaxed heap[13]管房 衝噴密 威芳昧 幹卜泰 泰泳共 

亜手笠(merge快 州沫戴慰). [3]密 冴歳房 刑看 圃困管昧 丸戴舗 衝噴密 威芳 衝蒔僕 泰

泳管望 紗笠. 糖 笠競 鍛欠 殆快 雑痴房 秤鞄欠([15])僕雁 飲庵房 州12時昧嵯 慰竣戴餌 

岐笠. 矩取苦忘求 飼糾亜 歯房 抱胤冴管求 育座希 徳 遵峡戴快 芳査猿丸烏吸管房 [2]脈 

[26]昧嵯 瑳祁戴菩笠. 
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州7時. 竺吸 

頬 時昧嵯快 方栽管密 紘吸望 竺吸戴快 畦州共 瑳祁泰笠. 晋甘亜 鞄 卜孤蒔僕 丸根

管昧 峡胞寄取躯 雑曲管昧嵯 賞吋戴快 紘吸房 倣守 抱胤冴管躯 槍腿泰笠慰 亜竺泰笠. 頬 

時密 駆房 喉垢昧嵯快 糖泰 辞硝 竺吸頬 煮烏瞥昧嵯 冴痴希冴 殆笠慰 亜竺泰笠. 凍宜嵯 

方栽管密 蔚冴快 根丸蒔忘求 歯餌 賞泰笠(100躯佼笠 歯餌). 煮烏瞥昧嵯快 冴痴滞冴 返慰 

観索人往 繊贈根昧嵯 冴痴寄舗平 戴快 竺吸勘 吻煮 借方戴笠. 沫喉竺吸頬宜慰 戴快 頬杵 

沢泉密 竺吸房 頬 時密 矩取苦昧嵯 瑳祁泰笠. 

貝喉竺吸昧 丸泰 圃育快 笠冒堰 渥房庵望 佼舗 紗笠. 

•  昏睦竺吸堰 渥頬 泳困橘頬 O(N2)僕 舗詰蔚密 娃橿泰 竺吸焚慰峡翰管頬 殆笠. 

• 晋甘貯亜 券芳 橿阪泰 諮竺吸堰 渥房 焚慰峡翰勘 殆笠. 飲庵房 泳困橘頬 O(N2)

忘求 雑痴寄薫 雑順蒔忘求勘 改亨蒔頬笠. 

•  泳困橘頬 O(NlogN)頬群嵯 弊娃 鞄 侯慈泰 竺吸焚慰峡翰管頬 殆笠. 

• 牧密密 卜孤蒔僕 兄蒔昧 峡胞寄快 竺吸焚慰峡翰管房 Ω(NlogN)顧密 江遺共 方育

泰笠. 

頬 時密 矩取苦昧嵯快 舗詰亜取 竺吸焚慰峡翰管望 査浅戴慰 垢左泰笠. 頬 焚慰峡翰

管昧快 焚慰峡翰瑳泳脈 矩春亜取求 晋甘衝橘貯共 漫泰 鍛欠 殆忘群嵯勘 借方泰 糊呉望  

槍腿寄舗 殆笠. 竺吸房 糖泰 垢左望 竺丁壇 手痴滞冴 殆快 雑曲頬烏勘 戴笠. 別盗 竺吸焚

慰峡翰頬 別観昧 蒔葛泰亜共 欠峡 焚吻平 戴劇求 亜改泰泰 駆房 垢左望 手痴値平  泰笠.  

州1汐. 柾江蒔僕 紗江 

舗烏昧嵯 嵯榊戴餌 寄快 焚慰峡翰管房 刑憾 嵯求 遺兆希冴 殆快庵管頬笠. 券 焚慰峡

翰管昧快 方栽管望 槍腿戴快 別梼泰 紘吸求 何以 取快雁 刑看 紘吸漫招管昧 竺吸寄舗平 

滞 飼糾共 亜取慰 殆笠慰 亜竺泰笠. N房 竺吸拒川望 籍堰値平 滞 方栽管密 蔚冴宜慰 亜

竺泰笠. 

糖泰 < 脈 >圃困飼管勘 殆笠慰 亜竺泰笠. 飲 圃困飼管房 刑阪頬 返快 阪嵯求 睦休望 

手痴戴餌 戴快雁 峡胞滞冴 殆笠. 頬庵管房 丸睦圃困飼頬沫昧 睦休飼糾昧 丸戴舗 滞葛寄

快 圃困管頬笠. 頬詰泰 漆絢昧嵯密 竺吸望 江遺昧江遺昧江遺昧江遺昧    烏藷泰烏藷泰烏藷泰烏藷泰    竺吸竺吸竺吸竺吸(comparison-based sorting)

頬宜慰 泰笠. 
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州2汐. 昏睦竺吸 

11..    焚焚慰慰峡峡翰翰  

亜時 橿阪泰 竺吸焚慰峡翰密 戴往亜 昏睦竺吸頬笠. 昏睦竺吸房 N-1顧密 橿泳求 頬拒

別 手笠. 昏睦竺吸房 P=1喉西 N-1調取密 橿泳昧嵯 0喉西 P調取密 方栽快 竺吸岐 阪嵯求 

寄舗 殆笠快 此雑望 峡胞泰笠. 昏睦竺吸房 0 ~ p – 1調取密 漫招昧 殆快 方栽管房 頬欠 竺

吸寄舗 殆笠快 此雑望 峡胞泰笠. 糟 7-1房 紘吸竺吸密 券 橿泳昧 丸泰 紘吸根泉密 雑曲

共 佼舗 紗笠. 

 

    糟 7-1.  券 橿泳頬竪密 昏睦竺吸 

藷烏紘吸藷烏紘吸藷烏紘吸藷烏紘吸     34    8    64    51    32    2134    8    64    51    32    2134    8    64    51    32    2134    8    64    51    32    21    頬幹岐頬幹岐頬幹岐頬幹岐     漫招管漫招管漫招管漫招管     

P=1橿泳頬竪 

P=2橿泳頬竪 

P=3橿泳頬竪 

P=4橿泳頬竪 

P=5橿泳頬竪 

8    34    64    51    32    21 

8    34    64    51    32    21 

8    34    51    64    32    21 

8    32    34    51    64    21 

8    21    32    34    51    64 

1 

0 

1 

3 

4 

 

糟 7-1房 昏睦竺吸昧 丸泰 卜孤蒔僕 糊呉望 佼舗 紗笠. 橿泳 p昧嵯快 p漫招昧 殆快 

方栽共 遵冒密 p-1蔚密 方栽亜蓬雁嵯 飲密 竺丁泰 漫招亜 旬吻 殊 徳調取 侭標忘求 頬幹

擦訊笠. 贈求飲欺 7-1昧 殆快 晋甘快 頬 糊呉望 峡胞泰庵頬笠. 2~5密 痴管房 遺兆望 奨垢

戴餌 峡胞戴取 扮慰 飼糾共 頬幹泰笠. 漫招 p昧 殆快 方栽快 tmp昧 佼宴寄薫 p漫招兵昧 

殆快 鞄 刃 方栽管望 刑憾 倣競標忘求 頬幹擦訊笠. 飲詰群 tmp快 竺丁泰 漫招昧 紘招岐

笠. 頬庵房 2手鞄欠管密 雑啄昧嵯 峡胞岐庵堰 渥房 冴呉頬笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/** 
* Simple insertion sort. 
*/ 
template <class Comparable>  
void insertionSort( vector<Comparable> & a ) 
{ 
    int  j; 

/* 1*/       for( int p = 1; p < a.size( ); p++ ) 
            {  
/* 2*/         Comparable tmp = a[ p ]; 
/* 3*/         for( j = p; j > 0 && tmp < a[ j - 1 ]; j -- ) 
/* 4*/          a[ j ] = a[ j - 1 ]; 
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22..  昏昏睦睦竺竺吸吸密密  垢垢左左  

券蔚 方栽密 昏睦頬 N顧 孤侯寄快 笠借阪兆慰峡管徳畦昧 昏睦竺吸房 泳困橘頬 O(N 
2)忘求 岐笠. 鞄芳烏 飼糾亜 鋪阪嵯求 睦休寄快 威芳昧 頬 泰泳共 煮烏徳畦昧 祁絞戴笠. 

竺丁壇 泳困戴群 3痴昧 殆快 阪兆泰泳袷此亜 P密 券 葵昧 丸戴舗 虻痛値嵯 p +1顧 雑痴

岐笠.  

刑看 p昧 丸戴舗 苔戴群 恕硝蒔忘求 

∑
=

N

i
i

2

)(432 2NN Θ=++++=  

頬 往包笠. 

泰掃 睦休頬 頬欠 竺吸寄舗 殆笠群 飲 雑痴擦娃房 O(N)頬笠. 飲庵房 墳標 阪兆慰峡

昧嵯密 袷此亜 貸根 飲 釈擦昧 雑族戴烏徳畦頬笠. 此雑 睦休頬 虻密 竺吸寄舗 殆笠群(頬

庵房 笠冒汐昧嵯 編結戴餌 竺密岐笠.) 昏睦竺吸房 慰歳忘求 雑痴岐笠. 頬遵却 瑚貯午漫亜 

仮烏徳畦昧 頬 焚慰峡翰密 曹員蒔僕 幹歯望 垢左滞 亜招亜 殆笠. 笠冒汐昧嵯 佼餌 寄快

庵遵却 笠競 竺吸焚慰峡翰昧嵯脈 矩春亜取求 曹員蒔僕 威芳昧 昏睦竺吸房 泳困橘頬 Θ(N 
2)頬笠.  

州3汐. 娃橿泰 竺吸焚慰峡翰密 吻況泰泳 

冴管密 紘吸昧嵯 孤辞孤辞孤辞孤辞(inversion)頬技 i<j頬取躯 a[i ]>b[j]僕 座殊望 亜取快 牧密密 阪

嵯 広房 秤 (i ,j)望 駒泰笠. 兵汐密 雑曲昧嵯 睦休兄汲 34, 8, 64, 51, 32, 21房 9蔚密 孤

辞管望 亜手笠. 釈 (34, 8), (34, 32), (34, 21),(64, 51), (64, 32), (64, 21),(51, 32), 

(51, 21), (32, 21)頬笠. 頬庵房 昏睦竺吸昧 密値嵯 (雰擦蒔忘求) 冴痴寄舗平 戴快 遺兆

管密 冴共 密欠泰笠. 頬庵房 貸根 殆餌 寄快 威芳頬笠. 盟憶戴群 阪嵯亜 呼点 憾蔚密 彊

識泰 方栽管望 貸根 遺兆戴群 孤辞頬 竺丁壇 戴往搬 州虻寄薫 凍宜嵯 竺吸岐 紘吸昧快 

孤辞頬 返餌 寄烏徳畦頬笠. 焚慰峡翰昧 槍腿岐 笠競 遵峡共 泳困橘 O(N)昧 槍腿擦唇平 

戴劇求 昏睦竺吸密 雑痴擦娃房 O(I+N)頬笠. 舗烏嵯 I快 遵冒紘吸密 孤辞冴頬笠. 凍宜嵯 

昏睦竺吸房 孤辞冴亜 O(N)頬群 査沢擦娃昧 雑痴岐笠.  

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 7 7 7 7----1.1.1.1. 昏睦竺吸拒川

/* 5*/         a[ j ] = tmp; 
            }  

  } 
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阪吸求 曹員孤辞冴共 泳困戴快 糊呉忘求 昏睦竺吸密 曹員雑痴擦娃昧 丸泰 竺丁泰 泰

泳共 泳困滞冴 殆笠. 卜孤蒔忘求 曹員昧 丸戴舗 竺密泰笠快庵房 別仇蓬 卜頬笠. 借侯寄快 

方栽快 辞瀧 返笠慰 亜竺泰笠(躯弊 借侯望 隊胞泰笠群 借侯密 曹員蔚冴亜 係蔚僕亜 戴快

庵房 祁絞戴取 扮笠.). 頬 辞州共 峡胞戴舗 睦休房 暑 N蔚密 抱胤冴(倣守 根丸蒔僕 阪嵯

躯 借方戴烏徳畦昧)管密 牧密密 阪吸頬慰 飲庵管房 刑憾 虻密 渥笠慰 亜竺滞冴 殆笠. 頬 

辞州健昧嵯 笠冒密 竺峡共 偏快笠.  

 

竺竺峡峡  77--11..  

N蔚密 嵯求 笠競 方栽管望 亜取快 紘吸昧嵯 曹員孤辞冴快 N(N-1)/4頬笠. 

  

主主祁祁::    

別盗 方栽管密 兄汲 L昧 丸泰 虻剃阪嵯求 岐 兄汲望 Lr宜慰 戴飼. 雑曲昧嵯密 虻剃

阪嵯兄汲房 21, 32, 51, 64, 8, 34頬笠. 兄汲昧嵯 y > x僕 憾 方栽管密 刑看 秤 (x, y)
共 慰竣戴飼. 頬 阪嵯 広房 秤房 祁絞壇 L堰 Lr借密 別壊 戴往昧嵯 孤辞望 往整劾笠. 
兄汲 L堰 飲密 虻剃阪嵯兄汲 Lr昧嵯 頬 秤管密 恕 蔚冴快 N(N-1)/2頬笠. 凍宜嵯 兄汲

房 曹員 頬 橘密 汐孤 釈 N(N-1)/4密 孤辞望 亜手笠.  
 
頬 竺峡快 昏睦竺吸頬 曹員僕 威芳 2俊蒔頬宜快庵望 雰擦泰笠. 頬庵房 糖泰 彊識方

栽管昧 丸戴舗 橿阪壇 遺兆躯 手痴戴快 牧密密 焚慰峡翰昧 丸泰 吻煮 編結泰 吻況泰泳共 

紗笠. 

 
竺竺峡峡  77--22..  

彊識方栽管望 遺兆戴舗 竺吸戴快 焚慰峡翰房 曹員蒔忘求 Ω(N2)擦娃望 方育泰笠. 

  

主主祁祁::    

孤辞管密 曹員冴快 藷烏昧 N(N-1)/4=Ω(N 2)頬笠. 券 遺兆昧嵯 倣守 戴往密 孤辞躯頬 
州虻寄劇求 凍宜嵯 Ω(N 2)密 遺兆頬 方育岐笠. 

 
頬庵房 吻況泰泳主祁昧 丸泰 戴往密 雑曲頬笠. 頬庵房 彊識管密 遺兆望 雰擦蒔忘求 

冴痴戴快 昏睦竺吸之吻械宜 虻送竺吸堰 査浅竺吸(舗烏昧嵯快 嵯榊戴取 扮快笠.)堰 渥房 

笠競 橿阪泰 焚慰峡翰昧 丸値嵯勘 整葛戴笠. 此雑根 頬庵房 橿取 彊識管密 遺兆躯望 冴

痴戴快 笠競 竺吸焚慰峡翰管望 槍腿戴舗 竺吸焚慰峡翰 塵宜索密 辞孤昧嵯 鳳達戴笠. 徳

畦昧 頬 主祁望 威醍蒔忘求快 丁主滞冴 返笠. 江汲 頬 吻況泰泳主祁頬 橿阪戴笠慰 値勘 

卜孤蒔僕 吻況泰泳主祁房 鋒泰泳主祁佼笠 根葛壇 鞄 侯慈戴薫 卜喉 威芳昧快 殺烏滞 竺

勘頬笠.  
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頬 吻況泰泳快 竺吸焚慰峡翰頬 喉垢2俊 釈 O(N2)密 擦娃昧嵯 雑痴寄勘汲 戴烏 漫戴

舗嵯快 窪峡 淘別 雫 殆快 方栽管此頬昧嵯 江遺 雪壇快 遺兆望 手痴戴舗平 泰笠快庵望 

佼舗 紗笠. 竺吸焚慰峡翰房 孤辞管望 州虻戴快 糊呉忘求 雑痴寄薫 達堰蒔僕 雑痴望 漫値

嵯快 遺兆滞 徳矩笠 戴往頬根密 孤辞管望 州虻戴舗平 泰笠. 

州4汐. 諮竺吸  

諮竺吸(Donald shell昧 密値嵯 州墳岐)房(江汲 喉垢2俊擦娃泰泳亜 主祁岐 藷烏密 庫位

頬竪 舗詰値 取旺竪昧平 江求栽 焚餌 岐庵頬取躯) 2俊蒔僕 擦娃泰泳求 遵峡寄快 暑 焚慰

峡翰管借密 戴往菩笠. 兵汐昧嵯 候庵遵却 飲庵房 淘別 雫 殆快 方栽管望 江遺戴舗 遵峡

戴快雁 江遺戴快 方栽管此頬密 虻峡快 焚慰峡翰密 矩取苦橿泳共 雑痴滞 徳 姶栽泰笠. 

飲 矩取苦橿泳昧嵯快 彊識方栽管頬 江遺岐笠. 頬 峡鳳求 諮竺吸房 徳徳求 主垢姶栽主垢姶栽主垢姶栽主垢姶栽竺吸竺吸竺吸竺吸

(diminishing increment sort)頬宜慰勘 泰笠. 

諮竺吸房 主垢吸主垢吸主垢吸主垢吸(increment sequence)頬宜慰 戴快 h1, h2, ゜ , ht密 吸望 峡胞泰笠. 牧密

密 主垢吸房 h1=1僕 漆絢昧嵯快 泳歳 遵峡寄取躯 卜喉 査浅密 偉堰亜 笠競庵管密 威芳佼

笠 鞄 縞望 徳亜 殆笠(頬昧 丸値嵯快 竪昧 瑳祁泰笠). 戴往密 橿泳亜 遵峡岐竪 別盗 主

垢 hk共 峡胞戴舗 券 i昧 丸値 a[i] a[i+hk]共 煮快雁 hk躯壬 淘別 手 刑看 方栽管頬 竺吸

岐笠. 頬徳 祖卜昧 丸泰 竺吸望 hk竺吸頬宜慰 泰笠. 雑曲求 糟 7-2快 諮竺吸密 舗詰蔚 橿

泳管昧 丸泰 紘吸根泉共 佼舗 紗笠. 諮竺吸密 借方泰 雪座望 主祁返頬 瑳祁戴群 飲笠冒 

hk-1-竺吸岐 牧密密 hk-竺吸祖卜頬 hk-竺吸寄舗 翁吻 殆笠快庵頬笠. 躯弊 飲丘取 扮笠群 

頬 焚慰峡翰房(兵密 橿泳管昧嵯 冴痴岐 遵峡亜 笠冒密 橿泳管昧嵯 冴痴寄取 扮忘劇求) 

達堰亜 蒔別 殊庵頬笠. 

 

糟 7-2.  諮竺吸密 券 橿泳 

藷烏紘吸藷烏紘吸藷烏紘吸藷烏紘吸    81  94   11   96   12   35    17  95   28   58   41  75   1581  94   11   96   12   35    17  95   28   58   41  75   1581  94   11   96   12   35    17  95   28   58   41  75   1581  94   11   96   12   35    17  95   28   58   41  75   15    

5-竺吸泰 笠冒 

3-竺吸泰 笠冒 

1-竺吸泰 笠冒 

35  17   11   28   12   41    75  15   96   58   81  94   95 

28  12   11   35   15   41    58  17   94   75   81  96   95 

11  12   15   17   28   35    41  58   75   81   94  95   96 

 

hk竺吸戴快 卜孤蒔僕 糊呉房 券 漫招 i昧 丸戴舗 hk, hk+1, ゚ , N-1昧嵯 方栽共 i, i - hk, 

i -2hk ゜ 亜蓬雁密 竺丁泰 漫招昧 紘招泰笠. 江汲 頬庵房 飲 雑啄昧 慕逮望 欠招取 扮快

笠 値勘 育硝蒔忘求 漆此値 佼群 hk-竺吸頬 hk蔚密 勧恭蒔僕 喉垢紘吸管昧 丸泰 昏睦竺

吸頬宜快庵望 佼舗 紗笠. 頬 慰竣房 諮竺吸密 雑痴擦娃望 垢左滞 徳 借方戴笠.  

主垢吸昧 丸泰 卜孤蒔僕 査浅(飲詰往 奨垢戴取 恵泰)房 諮昧 密値嵯 州擦岐 主垢吸
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釈  2/Nht = , kh =  2/1+kh 望 峡胞戴快庵頬笠. 贈求飲欺 7-2快 頬 主垢吸望 峡胞戴舗 

諮竺吸望 雑啄戴快 腿冴共 佼舗 紗笠. 兵忘求 焚慰峡翰密 雑痴擦娃昧 密密 殆快 蔚査望 

煮快 主垢吸昧 丸戴舗 佼餌 寄快雁 飲 弊娃泰 瑚貯快 焚慰峡翰密 雑啄昧 丸橿壇 刃 慕逮

望 欠昌冴 殆笠(及察畦州 7-10）. 

贈求飲欺 7-2密 晋甘昧嵯快 昏睦竺吸密 雑啄昧嵯脈 渥頬 衣蔚蒔忘求 遺兆望 峡胞戴

取 扮餌 歯座岐庵頬笠.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

11..  諮諮竺竺吸吸密密  衝衝噴噴密密  威威芳芳昧昧  丸丸泰泰  垢垢左左  

諮竺吸房 江汲 晋甘貯亜 橿阪戴取躯 飲 雑痴擦娃昧 丸泰 垢左房 辞瀧 笠僑笠. 諮竺

吸密 雑痴擦娃房 主垢吸密 査浅昧 密値 竺値 取劇求 飲昧 丸泰 主祁勘 殆別平 泰笠. 諮

竺吸密 曹員威芳昧 丸泰 垢左房(佼籍 駆頬 噺頬快 主垢吸管房 州沫戴慰) 舗詰値幹墳 泳

歳 手痴寄舗 矛笠. 憾蔚密 勧雪泰 主垢吸昧 丸戴舗 編結泰 衝噴密 威芳密 泰泳管望 主祁

値 佼飼.  

 

竺竺峡峡  77--33..  

諮密 主垢望 峡胞泰 諮竺吸密 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃房 Θ(N 2)頬笠. 

/** 
* shellsort, using shell's (poor) increments. 
*/ 
template <class Comparable>  
id shellsort( vector<Comparable> & a ) 
{ 
  int  j; 

/* 1*/         for ( int gap = a.size( ) / 2; gap > 0; gap /= 2 )  
/* 2*/         for( int i = gap; i < a.size( ); 1++ ) 
             { 
/* 3*/              Comparable tmp = a[ i ]; 
/* 4*/              for( j = i; j >= gap && tmp < a[ j - gap ]; j -= gap )  
/* 5*/                  a[ j ] = a[ j - gap ]; 
/* 6*/              a[ j ] = tmp; 
              } 
          } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 7 7 7 7----2. 2. 2. 2. 諮密 主垢吸望 峡胞戴快 諮竺吸拒川 

(鞄 縞房 主垢管頬 亜改戴笠.) 



 300 

主主祁祁::  

主祁昧嵯快 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃昧 丸泰 鋒泰泳之躯吻械宜 雑州 雑痴昧嵯 Θ

(N2)擦娃望 賞戴快 別盗 睦休頬 質受泰笠快庵望 佼舗 煮別平 泰笠. 轡自 往農 威芳

共 亜取慰 吻況泰泳共 主祁戴飼. 轡自 N望 2密 州胃頬 寄餌 浅泰笠. 頬丘餌 戴群 葵
頬 1僕 矩取苦主垢望 州沫戴慰快 刑看 主垢管頬 毘冴亜 岐笠. 頬州 毘冴漫招管昧快 
N/2蔚密 州卜 刃 冴管望 亜手 紘吸望 飲峡慰 諾冴漫招管昧快 N/2蔚密 州卜 歯房 冴
管望 亜手 紘吸望 睦休戴飼(頬 主祁昧嵯 暑顧父 漫招快 漫招 1頬笠.). 州卜 矩取苦

密庵望 貝菓慰快 刑看 主垢管頬 毘冴頬劇求 矩取苦橿泳昧 勘鰍稚望 徳 N/2蔚密 州
卜 刃 冴管房 舗辞壇 刑憾 毘冴漫招昧 殆慰 N/2蔚密 州卜 歯房 冴管房 舗辞壇 諾冴

漫招昧 殆笠. i顧父求 州卜 歯房 冴(i N/2)快 矩取苦橿泳共 擦歯戴烏辞密 漫招 2i-1
昧 殆笠. i顧父 方栽共 飲密 竺丁泰 漫招求 嫡侯戴飼群 紘吸昧嵯 飲庵望 i-1昧求 頬
幹戴舗平 泰笠. 飲詰劇求 N/2蔚密 州卜 歯房 方栽管望 竺丁泰 漫招昧 紘招戴飼群  

∑ Ω=−= )(1 22/
1 NiN

i 顧密 遵峡共 手痴値平 泰笠. 雑曲求 糟 7-3房 N=16卜 徳密 縞

取 恵泰(衝噴密 威芳快 吻械笠) 睦休望 佼舗 紗笠. 頬 竺吸望 冴痴泰 笠冒昧 翁吻 
殆快 孤辞密 冴快 竺丁壇 1+2+3+4+5+6+7=28頬笠. 飲詰劇求 州卜 矩取苦橿泳快 根葛

泰 擦娃頬 鮎彊笠.  
主祁望 締貝烏 漫戴舗 O(N2)密 鋒泰泳共 佼舗 煮飼. 頬欠 慰竣泰庵遵却 主垢 hk共 
亜手 橿泳快 弊 N/hk蔚密 方栽管昧 丸泰 hk密 昏睦竺吸管求 頬拒別 手笠. 昏睦竺吸

頬 2俊蒔頬宜快雁求喉西 戴往密 橿泳密 恕硝蒔僕 江胞房 O(hk(N/h k)2))=O(N 2/hk)頬笠. 
刑看 橿泳管密 苔泳求喉西 偏別 取快 恕 泰泳快  

∑ ∑ == = )/1()/( 1
22

1 i
t
ii

t
i hNOhNO  

忘求 岐笠. 主垢管房 衣江亜 2僕 莞江冴吸望 沢座戴薫 飲 吸密 州卜 刃 貸兄房 h1=1

頬烏徳畦昧 ∑ <= 2/11 i
t
i h 頬笠. 凍宜嵯 頬 辞硝 擦娃泰泳快 O(N 2)求 岐笠. 

 

糟 7-3. 諮主垢昧 密泰 諮竺吸密 縞取 恵泰 威芳 

藷烏紘吸藷烏紘吸藷烏紘吸藷烏紘吸    1  9  2  10  3  11   4   12   5   13   6   14   7  15  8   161  9  2  10  3  11   4   12   5   13   6   14   7  15  8   161  9  2  10  3  11   4   12   5   13   6   14   7  15  8   161  9  2  10  3  11   4   12   5   13   6   14   7  15  8   16    

8-竺吸泰笠冒 

4-竺吸泰笠冒 

2-竺吸泰笠冒 

1-竺吸泰笠冒 

1  9  2  10  3  11   4   12   5   13   6   14   7  15  8   16 

1  9  2  10  3  11   4   12   5   13   6   14   7  15  8   16 

1  9  2  10  3  11   4   12   5   13   6   14   7  15  8   16 

1  2  3   4  5   6   7    8   9   10  11   12  13  14  15  16 

 

諮主垢管昧 丸泰 畦州快 主垢秤管頬 嵯求 栽僕冴亜 吻械宜勘 寄薫 凍宜嵯 鞄 歯房 

主垢房 弊娃泰 達堰共 亜殊冴 殆笠. 壇呼甘(Hibbard)快 篠 笠競 主垢吸望 雰擦戴菩笠. 飲 
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主垢吸房 雑順蒔忘求往 峡泣蒔忘求 鞄 縞房 偉堰管望 紗笠. 飲密 主垢管房 1, 3, 7, ..., 

2k-1堰 渥房 沢泉頬笠. 江汲 頬 主垢管頬 虻密 渥笠慰 値勘 烏候蒔僕 俊頬快 及歳蒔僕 主

垢管頬 飲 別盗 衣籍僕冴勘 亜取取 扮快笠快庵頬笠. 頬州 頬 主垢吸望 菓慰 諮竺吸昧 丸

泰 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃望 垢左戴飼. 飲 主祁房 篠 侯慈戴笠.  

 

竺竺峡峡  77--44..  

壇呼甘密 主垢管望 峡胞泰 諮竺吸密 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃房 Θ(N 3/2)頬笠. 

  

主主祁祁;;  

舗烏昧嵯快 笠躯 鋒泰泳昧 丸値嵯躯 主祁戴慰 吻況泰泳昧 丸泰 主祁房 及察畦州求 

翁迂笠. 主祁房 冴泣昧嵯 児 焚仇 手 偉堰管望 方育泰笠. 頬 偉堰快 頬 時密 矩取苦

昧嵯 慰竣戴餌 岐笠.  

兵昧嵯遵却 鋒泰泳昧 丸戴舗 券 橿泳昧 丸泰 雑痴擦娃堰 刑看 橿泳管昧嵯密 苔

望 泳困泰笠. 主垢 hk>N1/2昧 丸戴舗 兵密 竺峡求喉西 泰泳 O(N2/ hk)共 峡胞泰笠. 頬 
泰泳快 江汲 笠競 主垢管昧 丸値嵯勘 座恭戴取躯 恩桂 燭嵯 峡胞滞冴 返笠. 守宴蒔

忘求 駒戴群 芳峡快 頬 主垢吸頬 雪冴戴笠快 此雑望 峡胞戴舗平 泰笠. 主祁戴仇快

庵房 漫招 p昧 殆快 牧密密 方栽 a[p]昧 丸戴舗 飲庵頬 hk -竺吸望 冴痴戴快 擦娃頬

宜群 a[p]佼笠 鞄 刃 漫招 p密 侭標昧快 蒔房 冴密 方栽管躯頬 殆笠快庵頬笠.  
睦休紘吸望 hk-竺吸滞 徳 頬欠 hk+1堰 hk+2求 竺吸寄舗 殆笠快庵望 焚冴 殆笠. hk竺吸

昧 兵嵯 i P a[p-i]僕 漫招 p脈 p-i昧 殆快 方栽管望 慰竣戴飼. 躯卜 i亜 hk+1 託房 
hk+2密 紘冴頬宜群 祁絞壇 a[p-i]< a[p]頬笠. 飲詰往 躯卜 i亜 hk+1堰 hk+2密 査沢偉苔(喉
亜 吻灰 抱胤冴求嵯)忘求 糟啄滞冴 殆笠群 飲徳 a[p-i]< a[p]頬笠. 雑曲求 3-竺吸滞 徳 
祖卜房 頬欠 7- 倦 15-求 竺吸寄舗 殆笠. 52快 7堰 15密 査沢偉苔忘求 糟啄滞冴 殆
快雁 飲庵房 52=1*7+3*15頬烏徳畦頬笠. 凍宜嵯 a[100]房 a[152]佼笠 鞄 塵冴 返快雁 
飲庵房 a[100] a[107] a[122] a[137] a[152]頬烏徳畦頬笠.  

啄受 hk+2=2hk+1+1頬劇求 hk+1堰 hk+2快 衣籍僕冴共 衣鳳滞冴 返笠. 頬 威芳昧 蒔
別勘 (hk+1-1)(hk+2-1)=8hk

2+4hk躯壬 刃 刑看 抱胤冴管房 hk+1堰 hk+2密 査沢偉苔忘求 糟
啄希冴 殆笠快庵望 佼舗 者冴 殆笠(頬 時密 矩姶昧 嵯榊泰 舜慰畦鯛望 倖庵).  

頬庵房 州卜 墳標昧 殆快 for阪兆頬 N- hk漫招管密 券蔚 方栽昧 丸戴舗 烏痛値

嵯 8hk+4= O(hk)擦娃昧 雑痴希冴 殆笠快庵望 佼舗 紗笠. 頬庵房 橿泳葛 O(Nhk)密 泰
泳共 紗笠.  

主垢密 弊 汐孤房 <kh N 共 躯疾擦訊笠快 此雑堰 t亜 毘冴宜快 亜竺忘求喉西 

恕硝蒔僕 雑痴擦娃房  

∑ ∑ ∑ ∑
= += = +=

+=+
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頬笠. 

橘標 苔管房 莞江冴吸頬慰 糖泰 )(2/ Nht Θ= 頬烏徳畦昧 頬庵房 娃橿壇   

)()()( 2/3

2/

2

2/ NO
h
NONhO

t
t =+=  

忘求 岐笠. 

 

壇呼甘密 主垢管望 峡胞泰 諮竺吸密 曹員威芳密 雑痴擦娃房 刑密昧 烏藷戴舗 O(N5/4)

頬宜慰 佼取躯 俄育勘 頬庵望 主祁戴取 恵戴菩笠. 贈宜説(Pratt)快 主垢吸管密 仮房 午漫

昧嵯 Θ(N3/2)泰泳亜 蒔胞岐笠快庵望 佼舗 煮保笠.  

晩取漫人(Sedgewick)快 衝噴密 威芳昧 O(N4/3)雑痴擦娃望 煮快 舗詰蔚密 主垢吸管望 

州墳戴慰 飲庵望 雑啄滞冴 殆保笠. 頬 主垢吸管昧 丸泰 曹員雑痴擦娃房 O(N7/6)忘求 勝尚

岐笠. 威醍蒔僕 圃育偉堰管房 頬 主垢吸管頬 壇呼甘密 主垢吸佼笠 雑順蒔忘求 吻煮 鞄 

縞餌 雑痴岐笠快庵望 佼舗 煮保笠. 頬亜蓬雁嵯 州卜 縞房 主垢吸房 {1, 5, 19, 41, 

109, ゜ }僕雁 頬 主垢吸密 券 貸管房 9・4i-9・2 i +1頬虻往 4i-3・2 i +1密 沢泉頬笠. 頬

庵房 頬 葵管望 紘吸昧 紘招腿忘求柏 吻煮 孜餌 雑啄岐笠. 頬 主垢吸房 別盗 主垢吸頬 

諮竺吸密 雑痴擦娃昧 密密 殆快 蔚査望 者冴 殆快 亜改座頬 蒔笠慰 戴舗勘 雑順蒔忘求快 

州卜 児 焚仇 手庵頬笠.  

卜孤蒔忘求 冴泣堰 漆苔昧 丸泰 別仇蓬 竺峡管望 方育戴快 諮竺吸昧 丸戴舗嵯快 舗

詰亜取 笠競 偉堰管勘 殆忘薫 飲庵房 煮求 峡泣蒔忘求 鍛欠亜 殆笠. 諮竺吸房 吻煮 侯慈

泰 垢左望 亜手 丸橿壇 娃橿泰 焚慰峡翰昧 丸泰 縞房 雑曲頬笠. 諮竺吸房 雑順蒔忘求 達

堰 殆餌 峡胞希冴 殆笠. 晋甘密 橿阪座房 借娃竺勘求 刃 睦休昧 丸莞泰 竺吸焚慰峡翰望 

査浅戴餌 泰笠. 

州5汐. 鞄欠竺吸 

州6時昧嵯 蔑吋岐庵遵却 芳査猿丸烏吸管房 O(NlogN)擦娃昧 竺吸戴快雁 峡胞希冴 殆

笠. 頬 糊呉昧 烏藷泰 焚慰峡翰望 鞄欠竺吸鞄欠竺吸鞄欠竺吸鞄欠竺吸((((heapsort)頬宜慰 戴薫 取韻調取 慰竣泰 糊呉

管亜蓬雁嵯  州卜 縞房 刃O雑痴擦娃望 紗笠. 飲丘取躯 雑順蒔忘求快 晩取漫人

(sedgewick)密 主垢吸望 峡胞泰 諮竺吸佼笠快 鞄 壊峡笠.  

飲密 烏候糊呉房 州6時昧嵯 候呼脈 渥頬 N蔚 方栽管望 亜取快 2手鞄欠共 育匠戴快庵

頬宜快庵望 根烏戴飼. 頬 橿泳管房 O(N)擦娃望 亜手笠. 飲笠冒 N蔚密 deleteMin圃困望 冴

痴泰笠.鞄欠昧嵯 念吻 貝快 州卜 歯房 暑顧父 方栽管房 竺吸岐 阪嵯求 岐笠. 頬 方栽管

望 佼漆紘吸昧 烏汲泰 笠冒 飲 紘吸望 勘求 侯此腿忘求柏 N方栽管望 竺吸泰笠. 券 
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deleteMin圃困房 O(logN)擦娃望 亜取劇求 恕 雑痴擦娃房 O(NlogN)頬笠. 

頬 焚慰峡翰昧嵯 烏候畦州快 舗垢密 紘吸望 峡胞戴快庵頬笠. 凍宜嵯 烏瞥烏方育漆絢

頬 2紘求 岐笠. 頬庵房 別盗 竺帳管昧嵯快 畦州求 希冴 殆笠. 佼漆紘吸望 藷烏密 紘吸昧 

笠擦 侯此戴快雁 鮎峡快 舗垢擦娃房 橿取 O(N)頬劇求 雑痴擦娃昧 人餌 慕逮望 煮取 扮

快笠. 畦州快 烏瞥衣娃頬笠.  

佼漆紘吸密 峡胞望 捉戴烏 漫泰 受招 殆快 糊呉房 券蔚 deleteMin圃困頬竪昧 鞄欠亜 

戴往搬 者別 看笠快 此雑望 峡胞戴快庵頬笠. 凍宜嵯 鞄欠密 州卜 矩取苦蚕槍快 頬辞橿泳

昧嵯 取霧 手 方栽共 烏瞥戴快雁 峡胞滞冴 殆笠. 雑曲求嵯 6蔚密 方栽共 亜手 鞄欠亜 殆

笠慰 戴飼. 暑 deleteMin圃困房 a1望 散座泰笠. 頬州快 鞄欠昧 5蔚密 方栽躯 殆忘薫 漫招 

6昧 a1望 可望冴 殆笠. 笠冒密 deleteMin圃困房 a2共 散座泰笠. 頬州快 鞄欠昧 倣守 4蔚密 

方栽躯 殆烏徳畦昧 a2共 漫招 5昧 可望冴 殆笠.  

頬詰泰 糊呉望 峡胞戴群 矩取苦 deleteMin圃困竪昧 紘吸密 方栽管房 姶栽寄快 阪嵯求 

紘招寄餌 岐笠. 方栽管望 辞沢蒔僕 呆峡阪嵯求 紘招戴仇群 喉刑亜 飼札佼笠 鞄 刃 方栽

共 亜取勘汲 阪嵯歳座望 瑚貯擦迅冴 殆笠. 頬丘餌 戴群 衝丸鞄欠共 亜取餌 岐笠. 雑啄昧

嵯快 衝丸鞄欠共 峡胞戴取躯 歳勘共 華頬烏 漫戴舗 雑州蒔僕 ADT共 峡胞戴取 扮快笠. 

佼籍 刑看 遵峡快 紘吸昧嵯 冴痴岐笠. 暑顧父 鮎冒房 鞄欠共 査沢擦娃昧 育匠泰笠. 飲笠

冒 鞄欠昧嵯 州卜 矩取苦方栽共 暑顧父 方栽脈 遺兆戴慰 鞄欠人烏共 姶栽擦唇 吻況求 仇

堰擦尽快 糊呉忘求 N-1顧密 deleteMax圃困管望 冴痴泰笠. 焚慰峡翰頬 締欧 徳 方栽管房 

竺吸岐 阪嵯求 紘吸貝昧 紘招寄餌 岐笠. 雑曲求 睦休吸 31, 41, 59, 26, 53, 58, 97望 慰

竣戴飼. 頬昧 丸泰 偉堰蒔僕 鞄欠共 飲恐 7-1昧 佼舗 紗笠. 

飲恐 7-2快 暑 deleteMax圃困頬 遵峡岐 笠冒密 鞄欠共 佼舗 紗笠. 飲恐昧嵯 佼快庵遵

却 鞄欠昧嵯 州卜 矩取苦 方栽快 31頬笠. 97房 冴呉根 鞄快 2手鞄欠喉垢頬 吻灰 鞄欠紘

吸喉垢昧 紘招寄菩笠. deleteMax圃困望 5顧 鞄 手痴泰 竪昧 鞄欠昧快 雑州蒔忘求 倣守 戴

往密 方栽躯 殆取躯 鞄欠紘吸昧 翁吻 殆快 方栽管房 竺吸岐 阪嵯求 岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鞄欠竺吸望 冴痴戴快 晋甘共 贈求飲欺 7-3昧 紗笠. 篠 侯慈泰庵房 飼糾亜 紘吸密 初

97 

53 

26 41 

59 

58 31 

 0   1  2   3   4   5   6   7   8   9  10 

  97 53 59 26 41 58 31

0   1  2   3   4   5   6   7   8   9  10 

 59  53  58  26  41  31  97 

飲恐飲恐飲恐飲恐 7 7 7 7----1.  1.  1.  1.  biuldheap頬竪密 (Max)鞄欠 飲恐飲恐飲恐飲恐 7 7 7 7----2.2.2.2.  暑 deleteMax泰竪密 鞄欠 

59 

53 

26 41 

58 

31 97 
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冴 1昧嵯喉西 紘招寄快 2手鞄欠脈快 鰍峡 鞄欠竺吸望 漫泰 紘吸昧嵯快 漫招 0昧嵯喉西 

飼糾共 紘招泰笠. 凍宜嵯 晋甘快 2手鞄欠晋甘脈 弊娃 笠競雁 飲 瑚貯快 蒔笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/** 
 * Internal method for heapsort. 
 * i is the index of an item in the heap. 
 * Returns the index of the left child. 
 */  
inline int leftChild( int i ) 
{ 
       return 2 * i + 1; 
} 
 
/** 
* Internal method for heapsort that  is used in 
* deleteMax and buildHeap. 
* i is the position from which to percolate down. 
* n  is the logical size of the binary heap. 
*/ 
template <class Comparable>  
void percDown( vector<Comparable> & a, int i, int n ) 
{ 
      int child; 
      Comparable tmp; 

/* 1*/      for( tmp = a[ i ]; leftChild( i ) < n; i = child ) 
           {  
/* 2*/          child = leftChild( i ); 
/* 3*/          if( child != n - 1 && a[ child ] < a[ child + 1 ] )  
/* 4*/             child++; 
/* 5*/         if( tmp < a[ child ] )  
/* 6*/             a[ i ] = a[ child ]; 
                  else  
/* 7*/            break; 
              } 
/* 8*/         a[ i ] = tmp; 
 
        } 
 

/** 
* Standard heapsort. 
*/ 
template <class Comparable>  
void heapsort( vector<Comparable> & a ) 
{ 

/* 1*/          for( int i = a.size( ) / 2; i >= 0; 1-- ) /* buildHeap */  
/* 2*/          percDown( a, i, a.size( ) ); 
/* 3*/          for( int j = a,size( ) - 1; j > 0; j-- ) 
               { 
/* 4*/             swap( a[ 0 ], a[ j ] );            /* deleteMax */ 
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11..  鞄鞄欠欠竺竺吸吸密密  垢垢左左  

州6時昧嵯 慰竣泰庵遵却 鞄欠共 育匠戴烏 漫泰 暑顧父 橿泳昧嵯快 烏痛値嵯 2N顧密 

江遺共 峡胞泰笠. 憾顧父 橿泳昧嵯 i顧父 deleteMax圃困房 蒔別勘  ilog2 顧密 江遺共 峡

胞戴薫 恕硝蒔忘求快 駆吻嵯 2NlogN-O(N)顧密 江遺共 峡胞泰笠(N 2)宜慰 亜竺泰笠.). 

飲 偉堰 衝噴密 威芳 鞄欠竺吸昧快 駆吻嵯 2NlogN-O(N)顧密 江遺亜 峡胞岐笠. 及察畦州 

7-13房 刑看 deleteMax圃困管頬 衝噴密 威芳 幹擦昧 手痴希冴 殆笠快庵望 佼舗 紗笠. 

威醍房 鞄欠竺吸密 雑啄昧 刑阪頬 辞瀧 返笠快庵望 佼舗 紗笠. 曹員蒔忘求 飲庵房 

衝噴密 威芳密 泰泳管佼笠 弊娃 蒔房 江遺共 手痴泰笠. 飲詰往 啄受調取 飲 俄育勘 鞄欠

竺吸密 曹員雑痴擦娃昧 丸泰 主祁岐 泰泳共 佼舗 煮取 恵戴菩笠. 飲庵房 及歳蒔僕 

deleteMax圃困管頬 丁亨瑚冴管望 吻煮 侯慈戴餌 躯管別 鞄欠密 芳圃座望 祖頴戴烏徳畦頬

笠. 衝胤 糖 笠競 糊呉頬 座堰蒔忘求 主祁寄菩笠. 

 

竺竺峡峡  77--55..  

N蔚密 嵯求 育碁寄快 貸兄管密 芳圃阪吸望 鞄欠竺吸戴快雁 峡胞寄快 曹員江遺嫡冴

快 2NlogN-O(NloglogN)頬笠. 

  

主主祁祁::  

鞄欠育匠橿泳快 曹員蒔忘求 Θ(N)密 江遺共 峡胞戴薫 凍宜嵯 倣守 柑父 橿泳昧嵯密 
泰泳躯望 主祁戴舗平 泰笠. 阪吸 {1, 2, ... , N }頬 殆笠慰 戴飼.  
i顧父 deleteMax圃困頬 乃峡方栽共 di紗漫躯壬 吻況求 結別 劾笠慰 戴飼. 飲徳 飲庵

房 2di密 江遺共 手痴泰笠. 別盗 睦休昧 丸泰 鞄欠竺吸昧嵯 橿泳2密 江胞望 竺密戴

快 戴往密 江胞吸 D 釈 d1, d2,゜, dN頬 殆笠. 飲 江胞房 ∑ == i
N
iD dM 1 求 煮別 取薫 

凍宜嵯 峡胞寄快 江遺冴快 2MD頬笠. 

f(N)望 N蔚 貸兄管望 亜取快 鞄欠管密 蔚冴宜慰 戴飼. 飲詰群 f(N)>(N/(4e))N宜快庵望 
佼舗 者冴 殆笠(及察畦州 7-53). 舗烏昧嵯 e=2.71828゜頬笠. 頬 鞄欠管亜蓬雁嵯 取
冴蒔忘求 歯房 垢冴(雪壇 (N/16)N)管房 倣守 M=N(logN-loglogN-4)佼笠 鞄 歯房 江胞望 
亜手笠快庵望 佼舗 紗笠. 舗烏昧嵯 MD密 曹員葵房 蒔別勘 M-O(1)頬笠. 凍宜嵯 曹員

江遺冴快 蒔別勘 2M忘求 岐笠. 舗烏昧嵯 烏候兄蒔房 歯房 江胞吸望 亜取快 吻煮 蒔

/* 5*/             percDown( a, 0, j ); 
               } 

         } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 7 7 7 7----3.3.3.3. 鞄欠竺吸 
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房 冴密 鞄欠管頬 殆笠快庵望 佼舗 煮快庵頬笠. 

紗漫 di快 烏痛値嵯 id2 蔚密 券肝管望 亜取烏徳畦昧 乃峡方栽亜 牧密密 di求 哀冴 

殆快 亜改泰 漫招管房 id2 昧 殆笠. 飲 偉堰 牧密密 吸 D昧 丸戴舗 蔚蔚密 丸膨戴快 
deleteMax圃困吸密 冴快 烏痛値嵯  

Nddd
DS 222 21=  

頬笠. 娃橿泰 冴替蒔僕 漆歯望 戴群 煮別 手 吸 D昧 丸戴舗  

DM
DS 2=  

頬宜快庵望 佼舗 紗笠. 

券蔚 di快 1堰  Nlog 此頬密 牧密密 葵頬宜慰 亜竺滞冴 殆烏徳畦昧 蒔別勘 (logN)N

蔚密 亜改泰 吸 D亜 殆笠. 竺丁壇 M躯泰 江胞望 方育戴快 蔚蔚密 deleteMax圃困吸

密 冴快 烏痛値嵯 頬詰泰 券蔚 江胞吸管昧 丸戴舗 恕硝蒔僕 江胞望 亜取快 江胞吸

管密 M紘躯泰 冴頬笠. (logN)N2M密 泰泳快 釈擦 往包笠. 

M佼笠 歯房 江胞吸望 亜取快 鞄欠密 恕 蔚冴快 烏痛値嵯 

∑
−

=

<
1

1

2)(log2)(log
M

i

MNiN NN  

頬笠. 

躯卜 M=N(logN-loglogN-4)共 査浅戴群 M佼笠 鞄 歯房 江胞吸望 亜取快 鞄欠蔚冴快 
烏痛値嵯 (N/16)N頬笠. 飲峡慰 竺峡快 佼笠 兵密 煮値求喉西 往包笠. 

 
鞄 侯慈泰 僕冴共 峡胞戴群 鞄欠竺吸房 蒔別勘 NlogN-O(N)顧密 江遺共 怪 峡胞戴薫 

頬 泰泳共 亜殊冴 殆快 睦休頬 殆笠快庵望 佼舗 者冴 殆笠. 曹員威芳昧勘 2Nlog-O(N)顧
密 江遺(竺峡 7-5密 江査沢蒔僕 憾顧父 貸佼笠 鞄 縞笠.)共 滞庵頬宜慰 佼快雁 頬昧 丸
値嵯快 主祁滞冴 殆忘薫 衣蔚寄舗 殆笠.   

州6汐. 醐苔竺吸 

頬州快 醐苔竺吸望 佼飼. 醐苔竺吸房 衝噴密 威芳昧 O(NlogN)密 擦娃昧 冴痴岐笠. 醐

苔竺吸昧 峡胞寄快 江遺冴快 虻密 衝橘頬笠. 醐苔竺吸房 受悦焚慰峡翰密 縞房 雑曲頬笠. 

頬 焚慰峡翰昧嵯 烏候圃困房 憾蔚密 竺吸岐 兄汲望 醐苔戴快庵頬笠. 兄汲頬 竺吸寄

舗 殆烏徳畦昧 躯弊 哨休望 蚕顧父 兄汲昧 可快笠群 睦休望 戴往求 宴籍擦唇 冴痴滞冴 

殆笠. 烏候醐苔焚慰峡翰房 2蔚密 睦休紘吸 A脈 B, 哨休紘吸 C 飲峡慰 3蔚密 泳冴烏 Actr, 
Bctr, Cctr共 亜手笠. Actr, Bctr, Cctr快 藷烏昧 唖唖 蔚碁蒔僕 紘吸管密 擦歯漫招求 瑳竺
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岐笠. A[Actr]脈 B[Bctr]借昧嵯 鞄 歯房庵望 C密 笠冒 亜睦飼昧 侯此泰笠. 飲峡慰 丸膨戴

快 泳冴烏管望 辞手擦訊笠. 別壊 泰標密 睦休兄汲頬 江餌 寄群 笠競 兄汲密 往沓取共 C
昧 侯此擦訊笠. 醐苔拒川頬 別祷餌 歯辺戴快亜共 笠冒密 睦休昧 丸戴舗 佼飼.  

 

 1 13 24 26  2 15 27 38          

                  

Actr  Bctr  Cctr 
 

躯卜 紘吸 A亜 1, 13, 24, 26頬慰 B快 2, 15, 27, 38頬宜群 焚慰峡翰房 笠冒堰 渥頬 

冴痴岐笠. 釈 轡自 江遺快 1堰 2此頬昧嵯 手痴岐笠. 1頬 C昧 管別 娃笠. 笠冒 13堰 2共 

江遺戴舗 2共 C昧 可快笠. 

 

 1 13 24 26  2 15 27 38  1        

                  

Actr  Bctr  Cctr 
 

13堰 15共 江遺戴舗 13頬 C昧 管別 亜薫 24脈 15共 江遺泰笠.  

 

1 13 24 26  2 15 27 38  1 2       

                  

Actr      Bctr     Cctr 
 

頬庵望 26堰 27頬 江遺希 徳調取 手痴泰笠. 

 

1 13 24 26  2 15 27 38  1 2 13      

                  

    Actr      Bctr        Cctr 
 

1 13 24 26  2 15 27 38  1 2 13 15     

                  

    Actr          Bctr            Cctr 
 

1 13 24 26  2 15 27 38  1 2 13 15 24    

                  

        Actr          Bctr               Cctr 
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26頬 C昧 管別 亜群 紘吸 A亜 江餌 岐笠. 

 

1 13 24 26  2 15 27 38  1 2 13 15 24 26   

                  

           Act         Bctr                   Cctr 
 

紘吸 B密 往沓取亜 C昧 侯此岐笠. 

 

1 13 24 26  2 15 27 38  1 2 13 15 24 26 27 38  

                      

            Actr          Bctr                         Cctr 
 

憾蔚密 竺吸岐 兄汲密 醐苔擦娃房 烏痛値嵯 N-1顧密 江遺亜 手痴寄烏徳畦昧 祁絞壇

査沢頬笠(舗烏嵯 N房 方栽密 恕 蔚冴頬笠.). 頬庵望 佼仇群 矩取苦 憾蔚亜 初亜寄快 矩

取苦江偉望 州沫戴慰快 券顧密 江遺亜 C昧 方栽共 初亜戴快庵頬宜快庵昧 煮兄値平 泰笠. 

飲詰劇求 醐苔竺吸焚慰峡翰房 嵯榊戴烏 孜笠. N=1頬群 竺吸戴快雁 倣守 戴往密 方栽

躯 殆忘薫 値渇房 祁絞戴笠. N=1頬 吻灰 笠競 威芳昧快 暑 汐孤堰 柑父 汐孤望 受悦蒔

忘求 醐苔竺吸泰笠. 頬庵房 竺吸岐 憾蔚密 喉垢望 煮快雁 芳昧嵯 嵯榊岐 醐苔焚慰峡翰望 

峡胞戴舗 戴往求 醐苔滞冴 殆笠. 雑曲求 8蔚 方栽管密 紘吸 24, 13, 26, 1, 2, 27, 38, 15

共 竺吸戴烏 漫値嵯 遵冒 4蔚脈 矩取苦 4蔚 方栽管望 受悦蒔忘求 竺吸泰笠. 頬徳 1, 13, 

24, 26, 2, 15, 27, 38頬 偏別 手笠. 笠冒 芳昧嵯遵却 憾蔚密 喉垢忘求 哀宜 手庵管望 醐

苔泰笠. 偉堰 矩取苦 兄汲 1, 2, 13, 15, 24, 26, 27, 38頬 偏別 手笠. 頬 焚慰峡翰房 丸

糟蒔僕 垢滞籍招糊呉頬笠. 畦州共 鞄 歯房 畦州管求 往俄慰 受悦蒔忘求 遵峡泰笠. 飲峡慰 

籍苔房 飲 歯房 畦州管密 偉堰共 偉苔戴舗 雑啄泰笠. 兵忘求 舗詰顧 佼餌 寄永取躯 垢滞

籍苔昧嵯快 受悦共 券芳 達堰蒔忘求 峡胞泰笠. 

醐苔竺吸密 雑啄望 贈求飲欺 7-4昧 煮保笠. 泰 祖宜検西 mergeSort共 峡胞戴舗 4蔚密 

祖宜検西密 受悦蒔 mergeSort共 鳳勘滞冴 殆笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

/** 
 * Mergesort algorithm (driver). 
 */ 
template <class Comparable> 
void mergeSort( vector<Comparable> & a ) 
{ 
     vector<Comparab1e> tmpArray(  a .size (  ) ) 
     mergeSortC a, tmpArray, 0, a.size( ) - 1 ); 
} 
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醐苔拒川房 調笠究笠. 躯弊 恐擦蒔僕 紘吸望 merge密 券 受悦蒔琢哨昧 丸値 郁喉蒔

忘求 遵峡寄群 牧密密 式昧嵯  logN蔚密 恐擦紘吸管望 凋座貯滞冴 殆笠. 矩取苦袷此快 

merge亜 MergeSort密 矩取苦痴頬宜快雁求喉西 虻烏嵯快 牧密密 式昧嵯 倣守 戴往密 恐擦

紘吸望 凋座貯滞 足方亜 殆忘薫 飲 恐擦紘吸房 array mergesort育幹烏求 散座滞冴 殆笠快

庵望 佼舗 紗笠. 鞄芳烏 恐擦紘吸密 牧密密 喉垢望 峡胞滞冴 殆快雁 睦休紘吸 a脈 渥房 

喉垢望 峡胞泰笠. 頬庵望 隊胞泰 蔚橘房 頬 汐密 矩取苦昧嵯 嵯榊泰笠. 贈求飲欺 7-5快 

merge拒川望 雑啄戴快 拒川頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/**  
* Internal method that makes recursive calls. 
* a is an array of Comparable items. 
* tmpArray is an array to place the merged result. 
* left is the left-most index of the subarray, 
* right is the right-most index of the subarray. 
*/ 
template <class Comparable> 
void mergeSort( vector<Comparable> & a, 
vector<Comparable> & tmpArray, int left, int right ) 
{ 
      if ( left < right ) 
      { 
          int center =( left + right ) / 2; 
          mergeSort( a, tmpArray, left, center ); 
          mergeSort( a, tmpArray, center + 1, right ); 
          merge( a, tmpArray, left, center + 1, right ); 
      }  
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 7 7 7 7----4.4.4.4.  mergeSort拒川 

/** 
 * Internal method that merges two sorted halves of a subarray. 
 * a is an array of Comparable "items. 
 * tmpArray is an array to place the merged result. 
 * leftPos is the left-most index of the subarray. 
 * rightPos is the index of the start of the second half. 
 * nghtEnd is the right-most index of the subarray. 
 */ 
template <class Comparable> 
void merge( vector<Comparable> & a,  
vector<Comparable> & tmpArray,  
      int leftPos, int rightPos, int rightEnd ) 
{ 
     int leftEnd = rightPos - 1; 
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11..  醐醐苔苔竺竺吸吸密密  垢垢左左  

醐苔竺吸房 受悦拒川管望 垢左戴快雁 峡胞寄快 冴呉密 丸糟蒔僕 雑曲頬笠. 舗烏昧嵯

快 雑痴擦娃望 漫泰 受悦宴泳共 歯座値平 泰笠. N房 貸根 毘冴蔚密 柑求 哀宜 手 喉垢忘

求 垢峡寄勘汲 2密 州胃頬宜慰 亜竺戴飼. N=1卜 徳 醐苔擦娃房 根冴頬薫 飲況嵯 1求 糟

擦岐笠. 躯卜 飲丘取 扮笠群 N蔚密 冴管望 醐苔竺吸戴快 擦娃房 N/2人烏密 憾蔚密 受悦

蒔僕 醐苔竺吸望 冴痴戴快 擦娃堰 醐苔戴快 擦娃望 鞄泰庵堰 渥笠. 飲庵房 査沢蒔頬笠. 

笠冒密 渥烏札房 頬庵望 竺丁壇 佼舗 紗笠. 

T(1)=1 
T(N)=2T(N/2)+N 

頬庵房 糟紗蒔僕 受悦宴泳僕雁 舗詰亜取 糊札忘求 装冴 殆笠. 笠冒昧 憾亜取 糊呉望 

佼舗 紗笠. 暑顧父 糊呉房 受悦宴泳札望 N忘求 往俄快庵頬笠. 飲 峡鳳快 為 祁絞値 手笠. 

頬庵房 

1
2/

)2/()( +=
N
NT

N
NT

 

忘求 岐笠. 

頬 札房 2密 州胃僕 牧密密 N昧 丸戴舗 整葛戴笠. 凍宜嵯  

1
4/

)4/(
2/

)2/( +=
N
NT

N
NT

 

    int tmpPos = leftPos; 
    int numElements = rightEnd - leftPos + 1; 
    // Main loop 
    while( leftPos <= leftEnd && rightPos <= rightEnd ) 
       if( a[ leftPos ] <= a[ rightPos ] ) 
           tmpArray[ tmpPos++ ] = a[ leftPos++ ]; 
       else 
           tmpArray[ tmpPos++ ] = a[ rightPos++ ]; 
    while( leftPos <= leftEnd )    // Copy rest of first half  
        tmpArray[ tmpPos++ ] = a[ 1eftPos++ ]; 
    whi1e( rightPos <= rightEnd )  // Copy rest of right half 
        tmpArray[ tmpPos++ ] = a[ rightPos++ ]; 
  
    // Copy tmpArray back 
    for( int i = 0; i < numElements; i++, rightEnd-- ) 
        a[ rightEnd ] = tmpArray[ rightEnd ]; 
  } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 7 7 7 7----5.5.5.5.  Merge 拒川 
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求 隼冴 殆笠. 

飲峡慰 

 1
8/

)8/(
4/

)4/( +=
N
NT

N
NT

  

… 

1
1

)1(
2

)2( += TT
 

頬 札管望 刑憾 鞄泰笠. 頬庵房 侭標昧 殆快 刑看 貸管望 鞄戴慰 飲 偉堰共 倣競標

昧 殆快 刑看 貸管密 葵堰 渥餌 瑳竺泰笠快庵望 密欠泰笠. 貸 T(N/2)/(N/2)房 橘瑚昧 笠 

殆忘薫 凍宜嵯 栽虻岐笠. 此雑根 刑看 貸管房 橘瑚芳昧 殆忘薫 栽虻岐笠. 頬庵望 苔密苔密苔密苔密    娃娃娃娃

橿貯橿貯橿貯橿貯(telescoping a sum)宜慰 泰笠. 刑看庵望 鞄泰 笠冒昧 矩取苦偉堰快  

NT
N
NT log

1
)1()( +=  

忘求 岐笠. 

盟憶戴群 笠競 刑看 貸管頬 栽虻寄慰 logN札管躯 翁吻 殆烏徳畦頬薫 凍宜嵯 頬 札密 

矩取苦昧 殆快 1管房 logN忘求 刑憾 鞄泰笠. N望 胃泰庵頬 矩取苦渇頬笠. 

T(N)=NlogN+N=O(NlogN)  

躯弊 装烏密 擦歯昧嵯 N忘求 往俄別 煮取 扮幣笠群 苔房 娃橿貯寄取 恵泰笠. 頬庵房 

N忘求 往俄快庵頬 盟 足方泰亜共 佼舗 紗笠. 

笠競 戴往密 糊呉房 倣競標昧 殆快 受悦宴泳札望 及歳蒔忘求 招兆戴快庵頬笠. 

笠冒堰 渥房 受悦宴泳札頬 殆笠. 

T(N)=2T(N/2)+N   

N/2望 烏候莞札忘求 招兆滞冴 殆笠快雁求喉西 釈 

2T(N/2)=2(2(T(N/4))+N/2)=4T(N/4)+N 

求喉西 

T(N)=4T(N/4)+2N 
望 亜手笠. 

笠擦 N/4共 烏候莞札忘求 招兆腿忘求柏 

4T(N/4)=4(2T(N/8)+N/4)=8T(N/8)+8 

頬宜快庵望 倖冴 殆笠. 凍宜嵯 

T(N)=8T(N/8)+3N 

望 亜手笠. 
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頬杵 糊呉望 泳歳戴群  

T(N)=2kT(N/2k)+k・N 
望 偏快笠. 

k=logN望 峡胞戴舗  

T(N)=NT(1)+NlogN=NlogN+N 
望 偏望冴 殆笠. 

別壊 糊呉望 査浅戴永快亜 戴快庵房 唖飼密 烏琢昧 宴泰庵頬笠. 暑顧父 糊呉房 冴替

蒔倣鳳亜 鞄 蒔烏徳畦昧 鳳勘腿忘求柏 鞄 蒔苔泰 遵峡惜苦望 冴痴滞冴 殆餌 泰笠. 飲詰

往 飲庵房 膨胞昧嵯 卜竺泰 竺勘密 威醍望 方育泰笠. 憾顧父 糊呉房 鞄 穐州蒔僕 糊呉頬

笠.  

N=2k宜慰 亜竺泰庵望 根烏戴群 垢左房 N=2k頬 吻灰 威芳共 遵峡戴勘汲 蔚査滞冴 殆

笠. 偉堰快 虻密 貸莞蒔頬宜慰 粗祁岐笠. 頬庵房 卜根蒔忘求 飲 威芳頬笠. 

江汲 醐苔竺吸密 雑痴擦娃房 O(logN)頬宜慰 戴鞄宜勘 煮烏瞥烏昧嵯密 竺吸管昧 丸値

嵯快 檀管餌 峡胞岐笠. 烏候畦州快 憾蔚密 竺吸岐 兄汲望 醐苔戴快雁 査沢沫喉烏瞥烏共 

峡胞泰笠快庵頬笠. 飲峡慰 恐擦紘吸昧 笠擦 侯此戴快雁 栽江寄快 勝亜蒔僕 歯辺房 頬 焚

慰峡翰辞孤昧嵯 竺吸望 根葛壇 壊峡餌 泰笠. 頬 侯此快 糖 笠競 受悦紗漫昧嵯 tmparray密 

鋪滞望 竺丁壇 呼呈忘求柏 捉滞冴 殆笠. 糖泰 醐苔竺吸密 瑚沢房 江受悦蒔忘求 雑痴希冴

勘 殆取躯 竺丁泰 貝喉竺吸膨胞昧 丸値嵯快 孤甘擦 慰歳竺吸焚慰峡翰望 査浅戴快庵頬 縞

笠. 慰歳竺吸昧 丸値嵯快 笠冒 汐昧嵯 嵯榊戴餌 岐笠. 醐苔拒川房 頬 時密 矩取苦昧嵯 佼

餌 寄快 駆房 沫喉竺吸焚慰峡翰管密 烏藷求 岐笠. 

州7汐. 慰歳竺吸 

駒飲丸求 慰歳竺吸慰歳竺吸慰歳竺吸慰歳竺吸(quicksort)房 雑順昧嵯 州卜 畷峡 竺吸戴快 焚慰峡翰忘求 焚仇 雫 

殆笠. 飲密 曹員雑痴擦娃房 O(NlogN)頬笠. 慰歳竺吸房 券芳 楢競雁 飲庵房 煮求 券芳 編

結戴慰 慰勘求 衝蒔貯岐 貝喉阪兆望 峡胞戴烏徳畦頬笠. 飲庵房 衝噴密 威芳昧 雑痴擦娃

頬 O(N2)頬取躯 頬庵房 弊娃躯 珂休戴群 取冴腿冴蒔忘求 燭取取 扮餌 滞冴 殆笠. 慰歳竺

吸焚慰峡翰房 峡泣蒔忘求快 慰勘求 衝蒔貯希冴 殆取躯 雑州求 竺丁壇 晋甘貯滞冴 返快 

焚慰峡翰頬宜慰 舗詰値幹墳 曹亜値 矛取躯 峡値戴烏快 娃橿戴慰 竺丁壇 主祁岐笠. 

慰歳竺吸房 醐苔竺吸堰 漁此戴餌 垢滞籍苔受悦焚慰峡翰頬笠. 

紘吸 S共 竺吸戴快 焚慰峡翰房 烏候蒔忘求 笠冒堰 渥房 4蔚密 橿泳求 孜餌 頬拒別 手笠.  

 S昧 歳戴快 方栽冴亜 0頬虻往 1頬群 遵峡共 借取泰笠. 

 S昧 歳戴快 別盗 方栽 v共 浅泰笠. 頬庵望 烏紗葵烏紗葵烏紗葵烏紗葵(pivot)頬宜慰 泰笠. 

 垢滞 S {v}(S昧嵯 翁吻 殆快 方栽管) 共 憾蔚密 及宴頬 返快 喉垢管求 往我笠. 釈 
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vxvSxS ≤−∈= |}{{1 , 

}|}{{2 vxvSxS ≥−∈=  

 {慰歳竺吸(S2)昧 頬別 v昧 頬別 手 慰歳竺吸(S1)}共 堪仇 紗笠. 

垢滞橿泳昧嵯快 烏紗葵堰 渥房 方栽管望 別祷餌 遵峡戴快亜昧 丸戴舗 堀券戴餌 嵯榊

戴菩快雁 頬庵房 焚慰峡翰瑳泳密 竺丁座昧嵯 借方泰庵頬笠. 谷侠泰 雑啄房 頬 威芳共 希

冴 殆快雁求 達堰蒔忘求 漆汐戴快庵頬笠. 守宴蒔忘求 佼群 烏紗葵佼笠 歯虻往 烏紗葵堰 

渥房 汐孤方栽管房 S1昧, 烏紗葵佼笠 刃 往沓取 汐孤方栽管房 S2昧 紘招戴快庵頬 縞望庵頬笠. 

飲恐 7-3房 冴刑牧昧嵯 慰歳竺吸密 遵峡堰竺望 佼舗 紗笠. 烏紗葵房 65求 査浅岐笠. 

飲 刑牧昧 殆快 往沓取 方栽管房 佼笠 歯房 憾蔚密 刑牧忘求 垢滞岐笠. 
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歯房慰歳垢漁   刃 慰歳垢漁 

65 

   垢滞 

烏紗葵査浅 

飲恐飲恐飲恐飲恐 7 7 7 7----3.3.3.3. 慰歳竺吸昧 丸泰 雑曲 
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鞄 歯房 冴刑牧望 受悦蒔忘求 竺吸戴群 0, 13, 26, 31, 43, 57求 岐笠(受悦咽掌 3昧 

密値嵯). 刃 冴管密 刑牧勘 漁此戴餌 竺吸岐笠. 頬詰泰 糊呉忘求 辞硝 刑牧頬 孜餌 竺吸

岐笠. 

頬 焚慰峡翰密 遵峡堰竺房 祁絞戴取躯 醐苔竺吸佼笠 盟 鞄 楢競亜 戴快庵房 祁絞招 

扮笠. 醐苔竺吸遵却 憾蔚密 喉垢畦州管望 受悦蒔忘求 装慰 査沢蒔僕 佼奨歯辺(橿泳3)望 

方育戴取躯 醐苔竺吸堰快 鰍峡 喉垢畦州管房 渥房 招冴共 亜手笠快庵頬 活佼寄取 扮快

笠.. 飲庵房 寺受蒔忘求 縞取 扮笠. 慰歳竺吸頬 鞄 楢僑餌 寄快庵房 垢滞橿泳亜 雑州求 

蒔葛戴群嵯勘 券芳 改亨蒔忘求 雑痴滞冴 殆烏徳畦頬笠. 頬庵房 渥房 人烏密 受悦琢哨望 

活佼滞冴 返笠快 喉疾式望 佼根泰笠. 頬昧 丸戴舗 取韻調取 嵯榊泰 頬 焚慰峡翰房 育硝

蒔僕 貝胞管頬 喉疾戴笠. 飲況嵯 取韻喉西 飼蚕壇 頬平烏戴永笠. 橿泳2脈 3望 雑痴戴快雁

快 駆房 糊呉管頬 殆快雁 舗烏昧嵯 候 糊呉房 丁時垢左堰 威醍蒔僕 圃育偉堰頬薫 慰歳竺

吸望 戴群 吻煮 達堰蒔忘求 雑痴滞冴 殆快 糊呉頬笠. 飲詰往 頬 糊呉忘求喉西 弊娃 棲査

戴群 瞳股密 往農 偉堰共 平烏擦迅冴 殆笠. 

1. 烏烏紗紗葵葵査査浅浅 

芳昧嵯 嵯榊泰庵遵却 焚慰峡翰房 烏紗葵方栽求 別壊 方栽亜 査浅寄快亜共 飴竺戴取 

扮慰 歯辺泰笠慰 戴舗勘 別盗 査浅房 祁絞壇 笠競庵佼笠 縞房 達堰共 亜手笠.. 

  

縞縞取取  恵恵泰泰  糊糊呉呉  

卜孤蒔忘求 威醍蒔僕 査浅昧嵯快 烏紗葵忘求嵯 暑顧父 方栽共 峡胞泰笠. 頬庵房 芳

圃蒔頬取躯 睦休頬 轡自 呆峡 糖快 貝峡阪嵯求 竺吸寄舗 殆笠群 烏紗葵房 縞取 恵泰 査

浅忘求 岐笠. 盟憶戴群 刑看 方栽管頬 S1 託房 S2昧躯 紘招寄烏徳畦頬笠. 取別 頬庵房 受

悦琢哨辞孤昧嵯 擦芝卜宴 庫散戴餌 岐笠. 雑州蒔僕 達堰快 暑顧父 方栽共 烏紗葵忘求嵯 

峡胞戴慰 睦休頬 欠峡 竺吸寄舗 殆笠慰 泰笠群 慰歳竺吸房 候殊根 辞瀧 吻桂庵勘 冴痴戴

取 扮快雁 虻烏昧躯勘 2俊蒔僕 擦娃頬 鮎彊笠快庵頬笠. 頬庵房 吻煮 旺遵泰庵頬笠. 鞄芳

烏 欠峡 竺吸岐 睦休(託房 欠峡 竺吸岐 刃 惜苦望 亜手 睦休)頬 浩顧壇 烏紗葵忘求嵯 暑

顧父 方栽共 峡胞戴快庵房 汐丸蒔忘求 縞取 恵泰 糊呉頬薫 凍宜嵯 頬詰泰 査浅糊呉望 釈

擦 鈷仇平 泰笠. 糖 笠競 糊呉房 烏紗葵忘求嵯 遵冒 憾蔚密 嵯求 笠競 方栽管亜蓬雁嵯 

鞄 刃庵望 査浅戴快庵頬笠. 頬庵房 阪冴 暑顧父 方栽共 浅滞 徳脈 渥房 往農 歳座望 亜

手笠. 別壊 糊呉勘 浅滞 足方亜 返笠.  

  

墳墳辞辞泰泰  糊糊呉呉  

墳辞泰 遵峡堰竺房 阪冴 烏紗葵望 芳圃蒔忘求 査浅戴快庵頬笠. 技冴庫散烏亜 偉腿望 
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亜取取 扮快 頬根 頬 糊呉房 卜孤蒔忘求 粍辞壇 墳辞戴笠. 飲 偉腿房 此胞飼亜 散唖戴快

庵遵却 丸橿泰庵頬 吻械笠. 盟憶戴群 芳圃蒔僕 烏紗葵頬 擦芝卜宴 往農 垢滞望 州衣泰笠

慰 倖冴 返烏徳畦頬笠. 笠競 泰掃 技冴庫散房 卜孤蒔忘求 江胞頬 管薫 焚慰峡翰密 往沓

取密 曹員雑痴擦娃望 辞瀧 姶栽擦尽取 扮快笠. 

  

蚕蚕垢垢滞滞密密  借借娃娃葵葵    

N蔚密 冴管求 頬拒別 手 喉垢紘吸密 借娃葵房  2/N 顧父求 州卜 刃 冴頬笠. 州卜 

縞房 烏紗葵房 紘吸密 借娃昧嵯 査浅戴舗平 泰笠. 頬庵房 泳困戴烏亜 檀管薫 慰歳竺吸望 

根葛壇 壊峡餌 泰笠. 縞烏快 3蔚密 方栽共 芳圃蒔忘求 査哨戴舗 頬 3蔚 方栽密 借娃葵望 

烏紗葵忘求 峡胞戴快庵頬笠. 芳圃座房 飲峡 縞房庵頬 吻械笠. 凍宜嵯 卜孤蒔忘求 侭標堰 

倣競標, 借娃方栽密 借娃葵望 烏紗葵忘求 峡胞泰笠. 

雑曲求 兵昧嵯遵却 8, 1, 4, 9, 6, 3, 5, 2, 7, 0密 睦休昧 宴値嵯 侭標 方栽快 8, 倣

競標 方栽快 0 飲峡慰 借娃方栽快 6頬笠(借娃葵房 (侭標+倣競標)/2漫招昧 殆笠.). 凍宜嵯 

烏紗葵 v=6頬 岐笠. 3垢滞密 借娃葵望 峡胞戴快庵房 祁絞戴餌 竺吸岐 睦休僕 威芳 往農 

威芳共 紘州戴薫(垢滞房 頬 威芳昧 渥餌 岐笠.) 雑州蒔忘求 慰歳竺吸密 雑痴擦娃望 弊 

5% 姶栽擦訊笠.  

22..  垢垢滞滞糊糊呉呉  

雑順昧嵯 峡胞寄快 舗詰亜取 垢滞糊呉管頬 殆取躯 舗烏嵯 嵯榊戴快 糊呉房 縞房 偉

堰共 煮快庵忘求 焚仇 雫 殆笠. 頬州 佼餌 寄永取躯 蝉峡餌 託房 江改亨蒔忘求 冴痴戴烏

快 券芳 孜取躯 焚仇 手 糊呉望 峡胞戴快庵房 墳辞戴笠. 遵冒 橿泳快 烏紗葵望  矩取苦 

方栽脈 遺兆腿忘求柏 烏紗葵望 竺吸昧 糊値亜 寄取 扮餌 偏快庵頬笠. i快 暑顧父 方栽求

喉西 擦歯戴薫 j快 矩取苦忘求喉西 呼求 兵方栽昧嵯 擦歯泰笠. 藷烏睦休頬 兵昧嵯脈 渥笠

群 吻況密 飲恐房 啄受密 威芳共 佼舗 紗笠. 頬州 刑看 方栽管頬 笠 笠僑笠慰 亜竺戴飼. 

借侯寄快 方栽亜 殆快雁 頬昧 丸泰 遵峡快 竪昧 賞吋泰笠. 州泰岐 威芳遵却 頬 焚慰峡翰

房 方栽管頬 刑憾 渥笠群 蒔葛戴餌 冴痴寄舗平 泰笠. 飲庵房 蒔葛招 扮快庵望 別祷餌 孜

餌 遵峡戴快亜共 佼烏求 戴飼. 

 

8   1    4    9    0    3    5    2    7    6 

                                      

       i                                j 

 

垢滞橿泳亜 冴痴戴仇慰 戴快庵房 刑看 歯房 方栽管房 紘吸密 侭標 喉垢忘求, 刑看 
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刃 方栽管房 倣競標 喉垢忘求 頬幹戴快庵頬笠. 歯烏脈 人烏快 系泣 烏紗葵堰 宴泳岐笠. i
亜 j密 侭標昧 殆笠群 i共 倣競標忘求 頬幹泰笠. 飲徳 烏紗葵佼笠 鞄 歯房 方栽管望 噸舗 

何快笠. j快 侭標忘求 頬幹戴快雁 頬徳 烏紗葵佼笠 鞄 刃 方栽管望 噸舗 何忘往 i脈 j亜 

竺取寄菩望 徳 i快 別盗 刃 方栽共 亜峡尽薫 j快 別盗 歯房 方栽共 亜峡訊笠. 躯弊 i亜 j
密 侭標昧 殆笠群 飲 方栽管房 遺兆泰笠. 縞烏快 刃 方栽快 倣競標昧, 歯房 方栽快 侭標

昧 紘招戴快庵頬笠. 芳密 雑曲昧嵯 i快 頬幹戴取 扮取躯 j快 泰 漫招搬 頬幹泰笠. 飲 威

芳快 笠冒堰 渥笠. 

 

  8   1    4    9    0    3    5    2    7    6 

                              

  i                             j 

 

飲徳 i脈 j亜 亜峡尽快 方栽管望 呼亭薫 i脈 j亜 此閲 徳調取 頬杵 遵峡共 孤侯泰笠.  

 

暑顧父暑顧父暑顧父暑顧父    遺兆竪遺兆竪遺兆竪遺兆竪    

  2   1   4   9   0   3   5   8   7   6 

                            

  i                            j 

 

憾顧父憾顧父憾顧父憾顧父    遺兆戴烏辞遺兆戴烏辞遺兆戴烏辞遺兆戴烏辞    

  2   1   4   9   0   3   5   8   7   6 

                            

                  i            j 

 

憾顧父憾顧父憾顧父憾顧父    遺兆竪遺兆竪遺兆竪遺兆竪    

  2   1   4   5   0   3   9   8   7   6 

                             

                   i            j 

 

蚕顧父蚕顧父蚕顧父蚕顧父    遺兆竪遺兆竪遺兆竪遺兆竪    

  2   1   4   5   0   3   9   8   7   6 

                            

                          j   I 
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頬 橿泳昧嵯 i脈 j亜 此越笠群 飲徳快 吻桂杵 遺兆勘 手痴戴取 扮快笠. 垢滞密 矩取

苦喉垢房 烏紗葵望 i亜 亜峡尽快 方栽脈 遺兆戴快庵頬笠.  

 

烏紗葵方栽脈烏紗葵方栽脈烏紗葵方栽脈烏紗葵方栽脈    遺兆泰竪遺兆泰竪遺兆泰竪遺兆泰竪    

  2   1   4   5   0   3   6   8   7   9 

                                        

                              i         烏紗葵 

 

烏紗葵望 矩取苦橿泳昧嵯 i脈 遺兆滞 徳 p<i僕 券 方栽快 歯吻平 泰笠快庵望 佼幣笠. 

頬庵房 轡自 歯房 方栽共 槍腿泰 漫招 p往 漫招 p貝昧 殆快 候況密 刃 方栽共 招兆戴菩

烏徳畦頬笠. 漁此泰 煮時房 p>i僕 方栽管房 燭平 泰笠快庵望 佼舗 紗笠. 舗烏昧嵯 慰竣戴

舗平 滞 糖 泰亜取 借方泰 貝胞房 烏紗葵堰 渥房 方栽管望 別祷餌 遵峡値平 戴快亜 戴快

庵頬笠. 密畦寄快庵房 i亜 烏紗葵堰 渥房 方栽共 躯欧 徳 綴 竺取値平 戴薫 j勘 烏紗葵堰 

渥房 方栽共 躯欧 徳 綴 竺取値平 戴快亜 戴快庵頬笠. i脈 j快 幹卜戴餌 冴痴寄舗平 泰笠. 

躯弊 飲丘取 扮笠群 垢滞橿泳快 泰標忘求 招芳招烏徳畦頬笠. 雑曲求 i快 竺取寄慰 j快 飲

丘取 扮笠群 烏紗葵堰 渥房 刑看 方栽管房 S2貝昧 管別 娃笠. 縞房 糊呉望 偏忘仇群 紘

吸貝昧 殆快 刑看 方栽管頬 笠 渥房 威芳共 慰竣泰笠. 躯弊 i脈 j亜 柑笠 竺取戴群 幹莞

泰 方栽管此頬昧嵯 駆房 遺兆頬 殆望庵頬笠. 江汲 頬庵房 峡胞孔亜改泰庵忘求 佼卜取宜

勘 祁絞泰 偉堰快 借娃昧嵯 i脈 j亜 遺俊滞庵頬宜快庵頬笠. 飲況嵯 烏紗葵望 招兆滞 徳 

垢滞房 憾蔚密 虻密 渥房 喉垢紘吸望 躯看笠. 醐苔竺吸垢左房  飲徳密 恕 雑痴擦娃頬 

O(NlogN)頬宜快庵望 駒値 紗笠. 躯弊 i看 j看 別壊庵勘 竺取戴取 扮快笠群 飲峡慰 晋甘亜 

紘吸密 締望 取欧 徳 飲庵管望 苦快笠群 別盗 遺兆勘 雑痴寄取 扮望庵頬笠. 江汲 頬庵頬 

縞餌 佼卜取宜勘 竺丁泰 雑痴房 烏紗葵望 i亜 躯往餌 寄快 矩取苦漫招昧嵯 遺兆泰笠. 頬

庵房 矩取苦 峻 兵密 漫招卜庵頬笠. 託房 竺丁壇 雑痴寄菩笠慰 佼群 矩取苦卜冴勘 殆笠. 

頬庵房 諾冴喉垢紘吸望 躯看笠. 躯卜 刑看 方栽管頬 幹莞戴笠群 飲 雑痴擦娃房 O(N2)頬
笠. 偉堰 欠峡 竺吸岐 睦休昧 丸戴舗 煮兄方栽求嵯 暑顧父 方栽共 峡胞戴快庵堰 渥笠. 吻

桂庵勘 遵峡戴取 扮快雁 2俊擦娃頬 鮎彊笠. 凍宜嵯 孔足方泰 遺兆管望 遵峡戴慰 諾冴蔚

密 喉垢紘吸管望 檀管餌 笠拒快庵佼笠 毘冴蔚密 喉垢紘吸管望 躯甘快庵頬 縞笠快庵望 焚

冴 殆笠. 凍宜嵯 i脈 j亜 烏紗葵堰 渥房 方栽共 躯旺笠群 飲 柑房 刑憾 竺取値平 泰笠. 

頬庵房 頬 睦休昧 丸戴舗 2俊擦娃望 亜取取 扮勘汲 戴快 4亜取 亜改座亜蓬雁 戴往求 岐

笠. 変属 佼慰 幹莞泰 方栽求 岐 紘吸昧 丸値 飴竺戴快庵房 芳敢泰庵遵却 佼僕笠. 偉郁 

俄磯亜亜 5順蔚密 幹莞泰 方栽管望 盟 竺吸戴仇慰 戴快亜? 飲詰往 慰歳竺吸頬 受悦宜快

庵望 根烏戴飼. 

10躯蔚密 方栽管頬 殆快雁 飲借昧嵯 5順蔚快 幹莞戴笠慰 戴飼(鞄 育硝蒔忘求快 竺吸

歩嗣管頬 渥房 侯慈泰 方栽管). 芝郁蒔忘求 慰歳竺吸房 頬 5順蔚密 方栽管昧 丸戴舗嵯躯 
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受悦琢哨望 滞庵頬笠. 飲詰群 雑州蒔忘求 5順蔚密 貸莞方栽管頬 達堰蒔忘求 竺吸希冴 殆

笠快庵望 丁僕戴快庵頬 借方戴餌 希庵頬笠. 

33..  歯歯房房  紘紘吸吸  

券芳 歯房 紘吸(N 20)昧 丸泰 慰歳竺吸房 昏睦竺吸遵却 児 冴痴寄取 扮快笠. 鞄芳

烏 慰歳竺吸房 受悦蒔頬烏徳畦昧 頬杵 威芳管頬 飼煮 散迂笠. 卜孤蒔僕 値偉糊勘快 歯房 

紘吸昧 丸値 慰歳竺吸望 受悦蒔忘求 峡胞戴取 扮快庵頬取躯 丸殺 歯房 紘吸昧 丸値嵯快 

昏睦竺吸堰 渥房 改亨蒔僕 竺吸焚慰峡翰望 峡胞泰笠. 頬 糊呉望 峡胞戴群 雑痴擦娃望 弊 

15% 汐弊滞冴 殆笠(飲丘餌 戴快庵房 別盗 俊橿勘 煮取 扮快笠.).江汲 5脈 20此頬密 牧密

密 汐橿房 漁此泰 偉堰共 散座泰笠慰 戴鞄宜勘 縞房 汐橿午漫快 N=10頬笠. 頬庵房 糖泰 

戴往 託房 憾蔚密 方栽躯 殆望 徳 蚕 方栽密 借娃葵望 賞戴快庵堰 渥房 縞取 恵泰 威芳

共 返奔笠. 

44..  雑雑州州蒔蒔僕僕  慰慰歳歳竺竺吸吸拒拒川川  

慰歳竺吸昧 丸泰 育幹贈求飲欺望 贈求飲欺 7-6昧嵯 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

拒川管密 卜孤沢札房 紘吸堰 竺吸戴仇快 紘吸密 午漫(侭標堰 倣競標)共 籍堰戴餌 戴

快庵頬笠. 賞吋寄快 暑顧父 拒川房 烏紗葵査浅頬笠. 頬昧 丸泰 州卜 師蓬 糊呉房 蒔葛壇 

a[left], a[right], a[center]共 漫招蒔忘求 竺吸戴快庵頬笠. 頬庵房 3蔚亜蓬雁嵯 州卜 歯房

庵望 a[left]昧 可快笠快 雪碁泰 芳式望 亜手笠. 頬 糊呉房 垢滞橿泳共 別赴看 吻桂雁往 

瑳竺戴餌 滞庵頬笠. 州卜 刃庵房 a[right]墳昧 可快雁 飲庵房 糖泰 竺丁泰 漫招頬笠. 盟憶

戴群 飲庵房 烏紗葵佼笠 鞄 人烏徳畦頬笠. 凍宜嵯 烏紗葵望 a[right - 1]昧 漫招戴慰 i脈 j

共 垢滞橿泳昧嵯 left+1堰 right - 2求 藷烏貯滞冴 殆笠.糖 笠競 峡監房 a[left]亜 烏紗葵佼

笠 鞄 歯烏徳畦昧 飲庵房 j昧 丸値 姶擦方栽遵却 歯胞滞庵頬宜快庵頬笠. 凍宜嵯 締望 取

/** 
 * Quicksort algorithm (driver). 
 */ 
template <class Comparable> 
void quicksort( vector<Comparable> & a) 
{ 
    quicksort( a, 0, a.size( ) - 1 ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 7 7 7 7----6.6.6.6. 慰歳竺吸昧 丸泰 育幹贈求飲欺 
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往快 j昧 丸戴舗 飴竺滞 足方亜 返笠. i快 烏紗葵堰 渥房 方栽管昧嵯快 竺取戴餌 寄劇求 

a[right - 1]昧 烏紗葵望 佼宴戴快庵房 i昧 丸泰 姶擦方栽共 州衣戴快庵忘求 岐笠. 

贈求飲欺 7-7昧 殆快 晋甘快 嵯榊泰 刑看 達堰求 蚕 垢滞密 借娃葵望 遵峡泰笠. 飲

庵房 笠躯 a[left], a[senter], a[right]共 雑取求 竺吸戴取 扮快 糊呉忘求 烏紗葵望 泳困戴

快庵頬 弊娃 江達亨蒔頬宜慰 倖冴 殆取躯 瞳股昧勘 頬庵房 往農 偉堰管望 藷況泰笠(及察

畦州 7-46望 佼擦倣.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     
 
 
 

慰歳竺吸拒川密 雑州 知鯖喉快 贈求飲欺 7-8昧 殆笠. 飲庵房 垢滞堰 受悦琢哨望 槍

腿戴慰 殆笠. 頬 雑痴昧快 亜招 殆快 舗詰亜取 雪趣管頬 殆笠. 痴 3房 i脈 j共 1頬根密 

飼硝密 竺丁泰 葵管求 藷烏貯泰笠. 凍宜嵯 虻烏昧快 慰竣戴舗平 滞 別梼泰 雪冴泰 威芳

快 返笠. 頬 藷烏貯快 蚕垢滞密 借娃葵頬 卜喉 尚群管昧嵯 達堰共 亜手笠快 此雑昧 宴泳

岐笠. 頬 贈求飲欺房 躯弊 此胞飼亜 橿阪泰 烏紗葵査浅糊呉望 瑚貯擦尽取 扮慰 飲庵望 

峡胞戴仇慰 戴群 遵峡寄取 扮快笠. 飲庵房 i脈 j快 蒔葛招 扮快 漫招昧嵯 擦歯戴薫 j昧 

丸泰 姶擦方栽亜 鞄頬根 返烏徳畦頬笠.  

8痴昧 殆快 遺兆房 徳徳求 歳勘共 華卜 兄蒔忘求 祁丁壇 歯座岐笠. 焚慰峡翰頬 畷峡 

冴痴寄勘汲 戴烏 漫値 深祖卜詰亜 頬 晋甘共 守偉求 深祖卜戴餌 滞 足方亜 殆笠. 駆房 

深祖卜詰管房 Swap亜 inLine峡胞忘求 査蔑岐笠群 頬庵望 飼幹蒔忘求 冴痴戴取躯 躯卜 飲

丘取 扮笠群 飼幹蒔忘求 冴痴戴取 扮望冴 殆笠.  

/** 
 *Return median of left, center, and right.  
 * Order these and hide the pivot. 
 */ 
template <class Comparable>  
const Comparable & median3( vector<Comparab1e> & a, -int left, int right ) 
{ 
     int center = ( left + right ) / 2; 
     if( a[ center ] < a[ left ] ) 
        swap( a[ left ], a[ center ] ); 
     if( a[ right ] < a[ left ] ) 
        swap( a[ left ], a[ right ] ); 
     if( a[ right ] < a[ center ] ) 
        swap( a[ center ], a[ right ] ); 
         
        // Place pivot at position right - 1  

swap( a[ center ], a[ right - 1 ] ); 
     return a[ right - 1 ]; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 7 7 7 7----7.7.7.7. 蚕 垢滞密 借娃葵望 遵峡戴快 晋甘 
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矩取苦忘求 5痴堰 6痴房 慰歳竺吸頬 盟 飲丘餌 楢競亜共 佼舗 紗笠. 焚慰峡翰密 貝

喉阪兆慰峡快 主亜/姶栽(1躯壬搬 畷峡), 袷此, 頬痴忘求 育座岐笠. 醐苔竺吸滞 徳昧快 別

盗 雪碁泰 漆歯頬 返笠. 頬 晋甘快 舗辞壇 調笠究笠. 3~9痴調取共 贈求飲欺 7-9昧 殆快 

祁救畦管求 招兆値 佼飼. 躯卜 a[i] = a [j] = pivot頬群 桂泰阪兆頬 寄烏徳畦昧 頬庵房 遵

峡寄取 扮快笠.  

 
 
 
 
 

/** 
 * Internal quicksort method that makes recursive calls. 
 * Uses median-of-three partitioning and a cutoff of 10. 
 * a is an array of Comparable items. 
 * left is the left-most index of the subarray. 
 * right is the right-most index of the subarray. 
 */ 
template <class Comparable> 
void quicksort ( vector<Comparable> & a, int left, int right ) 
{ 

/* 1*/     if( left + 10 <= right ) 
          {  
/* 2*/          Comparable pivot = median3( a, left, right ); 
                   // Begin partitioning  
/* 3*/          int i = left, j = right - 1; 
/* 4*/          for( ; ; ) 
                { 
/* 5*/                while( a[ ++i ] < pivot ) { }  
/* 6*/                whi1e( pivot < a[ - -j ]) { }  
/* 7*/                if( 1 < j )  
/* 8*/                    swap( a[ 1 ], a[ j ] ); 
              else  
/* 9*/                   break; 
   } 
/*10*/         swap( a[ i ], a[ right - 1 ] );    // Restore pivot 
/*11*/         quicksort( a, left, i - 1 );     // Sort small elements  
/*12*/         quicksort( a, i + 1, right );    // Sort large elements 

}  
           else // Do an insertion sort on the subarray 
/*13*/         insertionSort( a, left, right ); 

} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 7 7 7 7----8.8.8.8.  烏候慰歳竺吸拒川 

/* 3*/          int i = left + 1, j = right - 2; 
/* 4*/          for( ; ; ) 
               {    
/* 5*/              whi1e( a[ i ] < pivot ) i++; 
/* 6*/              whi1e( pivot < a[ j ] ) j--; 
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醐苔竺吸遵却 慰歳竺吸勘 受悦蒔頬笠. 飲峡慰 飲密 垢左房 受悦札望 装庵望 方育泰

笠. 芳圃蒔僕 烏紗葵堰 歯房 紘吸昧 丸値嵯快 別盗 俊橿勘 返笠快庵望 辞州求 戴慰 慰歳

竺吸昧 丸泰 垢左望 手痴戴舗 佼飼. 醐苔竺吸昧嵯遵却 T(0)=T(1)=1望 亜取餌 岐笠. 

55..  慰慰歳歳竺竺吸吸密密  垢垢左左  

慰歳竺吸昧 丸泰 雑痴擦娃房 2蔚密 受悦琢哨密 雑痴擦娃 + 垢滞昧嵯 栽江戴快 雑痴

擦娃堰 渥笠(烏紗葵査浅房 橿取 根冴擦娃躯望 賞泰笠.). 頬庵房 烏候慰歳竺吸宴泳札  

T(N)=T(i)+T(N-i-1)+cN                          (7-1) 
望 紗笠. 

舗烏嵯 i=|S1|快 S1昧 殆快 方栽密 蔚冴笠. 頬州 3亜取 威芳求 慰竣戴飼.   

  

衝衝噴噴密密  威威芳芳  垢垢左左  

烏紗葵房 蔑州往 州卜 歯房 方栽頬笠. 頬徳 i=0頬慰 T(0)=1頬宜快庵望 桂擦泰笠群 受悦快 

T(N)=T(N-1)+cN,   N>1                   (7-2)    

頬笠. 札 7-2共 孤侯戴舗 峡胞戴群 娃橿貯泰笠. 凍宜嵯 

T(N-1)=T(N-2)+c(N-1)                          (7-3) 

T(N-2)=T(N-3)+c(N-2)                          (7-4) 

… 

T(2)=T(1)+c(2)                              (7-5) 

頬笠. 

辞硝 札管望 刑憾 鞄戴群 兵昧嵯 慰竣泰庵遵却 

∑
=

=+=
N

i
NOicTNT

2

2 )()1()(                       (7-6) 

/* 7*/              if( i < j ) 
/* 8*/                  swap( a[ i ], a[ j ] ); 
                    else  
/* 9*/                  break; 
              } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 7 7 7 7----9.9.9.9. 慰歳竺吸昧 丸泰 弊娃泰 瑚貯 

(飲況嵯 飲 焚慰峡翰望 祖頴泰笠.) 
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忘求 岐笠. 

  

州州卜卜  縞縞房房  威威芳芳  垢垢左左    

州卜 縞房 威芳昧 烏紗葵房 借娃昧 殆笠. 冴替蒔忘求 娃橿貯戴烏 漫値 憾蔚密 喉垢

紘吸望 券蔚亜 竺丁壇 候況人烏密 汐孤頬宜慰 亜竺泰笠. 飲峡慰 頬庵房 弊娃 取往招餌 

曹亜泰笠慰 戴舗勘 笠躯 刃O膨渇昧 宴鯖望 亜取劇求 識冴希冴 殆笠. 

T(N)=2T(N/2)+c(N)                           (7-7) 

札 7-7密 橘瑚望 N忘求 往俄飼. 

c
N
NT

N
NT +=

2/
)2/()(

                          (7-8) 

頬 札望 峡胞戴舗 娃橿貯共 泰笠.  

c
N
NT

N
NT +=

4/
)4/(

2/
)2/(                           (7-9) 

c
N
NT

N
NT +=

8/
)8/(

4/
)4/(                          (7-10) 

… 

cTT
+=

1
)1(

2
)2(

                           (7-11) 

札 7-7求喉西 札 7-11調取 刑看 札管望 鞄泰笠. 頬徳 飲亜蓬雁 logN頬 殆笠快庵望 

煮密戴飼. 

NcT
N
NT log

1
)1()(

+=                                         (7-12) 

頬庵房  

T(N)=cNlogN+N=O(NlogN)                       (7-13) 
忘求 岐笠.  

頬庵房 醐苔竺吸堰 竺丁壇 渥房 垢左頬宜快庵昧 煮密共 堪峡群 渥房 偉堰共 偏快笠

快庵望 穐漆泰笠. 

  

曹曹員員威威芳芳密密  垢垢左左    

頬庵房 亜時 別仇蓬 喉垢頬笠. 曹員威芳 S1昧 丸戴舗 券蔚 人烏管頬 虻密 渥慰 飲況

嵯 丁亨 1/N望 亜手笠慰 戴飼. 頬 亜竺房 雑州求 烏紗葵査浅堰 垢滞糊呉昧 丸値 整葛戴

取躯 烏整 笠競庵昧 丸値嵯快 整葛招 扮笠. 喉垢紘吸管密 芳圃座望 佼質戴取 扮快 垢滞

糊呉管房 頬 垢左望 峡胞滞冴 返笠.  

受欠 殆快庵房 頬 糊呉管頬 雑順蒔忘求  倣況幹墳 雑痴寄舗 偉堰亜 往倣快庵遵却 佼



 323 

頬快庵頬笠. 

頬 亜竺昧 宴戴舗 T(i)密 曹員葵房 T(N-i-1)頬宜快雁求喉西 )/1( N ∑ −

=

1

0
)(N

j
jT 頬笠. 

飲詰群 札 7-1房  

cNjT
N

NT
N

j
+








= ∑

−

=

1

0
)(2)(                      (7-14) 

頬笠.  

躯卜 札 7-14昧 N共 胃戴群 飲庵房  

2
1

0
)(2)( cNjTNNT

N

j
+








= ∑

−

=

         (7-15) 

求 岐笠. 

畦州共 娃橿戴餌 戴烏 漫値 苔烏琢共 返奔笠. 舗烏昧嵯快 戴往頬根密 札忘求 娃橿貯

滞冴 殆笠快庵望 取蒔泰笠. 

2
2

0
)1()(2)1()1( −+








=−− ∑

−

=

NcjTNTN
N

j
                (7-16) 

札 7-16望 7-15昧嵯 蒲群  

NT(N)-(N-1)T(N-1)=2T(N-1)+2cN-c                   (7-17) 
望 偏快笠. 貸管望 受竺巻戴慰 倣競標昧嵯 密密亜 返快 c共 桂擦戴群  

NT(N)=(N+1)T(N-1)+2cN                         (7-18) 
望 偏快笠. 

取韻 T(N-1)昧嵯躯 T(N)昧 丸泰 札望 亜手笠. 頬 札房 笠擦 娃菊貯滞冴 殆取躯 札 

7-18房 蒔葛招 扮房 沢札頬笠. 札 7-18望 N(N+1)忘求 往俄別嵯  
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NT                           (7-19) 

望 偏快笠.  
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                        (7-21) 
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)2( cTT +=                              (7-22) 

札 7-19喉西 7-22調取 鞄戴群 
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                          (7-23) 

望 偏快笠. 

苔房 弊 loge(N-1)+γ-3/2頬笠. 舗烏嵯γ 0.577房 倣卜響僑密 冴宜慰 泰笠. 凍宜嵯  

)(log
1
)(

NO
N

NT
=

+
                            (7-24)    

頬薫 頬庵房 笠擦 

T(N)=O(NlogN)                             (7-25) 
求 岐笠.      

江汲 頬 垢左房 侯慈泰庵遵却 佼頬取躯 此雑房 飲丘取 扮笠. 釈 飲 橿泳管房 頬欠辞

昧 此胞飼亜 卜喉 受悦宴泳札管昧嵯 佼吻 矛烏徳畦昧 飼圃索詰蓬庵頬笠. 頬詰泰 垢左房 

兵忘求勘 手痴希冴 殆笠. 芳昧嵯 嵯榊岐庵遵却 慰勘求 衝蒔貯岐 焚慰峡翰頬 垢左寄菩笠. 

飲峡慰 頬 偉堰快 侯慈泰 受悦脈 鞄 華房 冴紗密 冴替望 幹孤戴劇求 券芳 別弓笠. 糖泰

渥房 方栽管密 達堰快 飼蚕戴餌 垢左寄菩忘薫 糟擦岐 晋甘亜 竺丁壇 冴痴岐笠快庵望 焚

冴 殆笠. 

66..  査査沢沢烏烏丸丸擦擦娃娃密密  査査浅浅焚焚慰慰峡峡翰翰  

州1時堰 州6時昧嵯 慰竣泰庵堰 渥房 査浅畦州(selection problem)共 装烏 漫戴舗 慰歳

竺吸望 冴竺滞冴 殆笠. 芳査猿丸烏吸望 峡胞腿忘求柏 k顧父 州卜 刃(州卜 歯房) 方栽共 
O(N+klogN)擦娃昧 旬望冴 殆笠快庵望 根烏戴飼. 借娃葵望 旬烏 漫泰 雪冴泰 威芳昧 殆別

嵯 頬庵房 O(NlogN)焚慰峡翰望 煮餌 岐笠.  

飲 紘吸望 O(NlogN)擦娃昧 竺吸滞冴 殆烏徳畦昧 査浅望 漫泰 鞄 縞房 擦娃泰泳共 偏

望庵望 烏丸滞冴 殆笠. 刑牧 S昧嵯 k顧父求 州卜 歯房 0方栽共 旬快 頬 焚慰峡翰房 虻密 

慰歳竺吸堰 渥笠. 此雑根 遵冒 蚕蔚密 橿泳管房 渥笠. 頬 焚慰峡翰望 慰歳査浅慰歳査浅慰歳査浅慰歳査浅

(quickSelect)頬宜慰 泰笠. 

  |S|=1頬群 k=1頬薫 飲 偉堰求嵯 S昧 歳戴快 飲 方栽共 堪仇 紗笠. 躯卜 歯房 紘

吸管昧 丸泰 俊橿頬 峡胞寄慰 殆慰 |S| =CUTOFF宜群 S共 竺吸戴慰 k顧父 州

卜 歯房 方栽共 寄堪仇 紗笠. 

  烏紗葵方栽共 査浅泰笠. v S     

  慰歳竺吸昧嵯脈 矩春亜取求 垢滞 S-{v}望 S1堰 S2求 垢滞戴飼.  

  k |S1|宜群 k顧父 州卜 歯房 方栽快 S1昧 歳値平 泰笠. 

頬 威芳昧 慰歳査浅 (S1, k)昧求 寄堪彊笠. 躯卜 k=1+|S1|-1頬宜群 烏紗葵房 k顧父求 

州卜 歯房 方栽頬薫 飲庵望 査浅偉堰求 堪仇 者冴 殆笠. 
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躯弊 飲丘取 扮笠群 k顧父 州卜 歯房 方栽快 S2昧 菓頬薫 飲庵房 S2昧嵯 

(k-|S1|-1)顧父 求 州卜 歯房 方栽頬笠. 受悦琢哨望 遵峡戴慰 慰歳査浅 (S2,k-|S1|-1)
望 堪仇 紗笠. 

慰歳竺吸堰快 孤丸求 慰歳査浅房 受悦琢哨望 憾顧滞 丸殺昧 倣守 泰顧躯 峡胞泰笠. 

慰歳査浅密 衝噴密 威芳快 慰歳竺吸卜 徳脈 貸根 渥忘薫 O(N2)頬笠. 頬庵房 慰歳竺吸密 

衝噴密 威芳亜 S1堰 S2借密 戴往亜 港 徳頬薫 凍宜嵯 慰歳査浅房 雑取 受悦琢哨望 佼宴

戴取 扮快笠. 飲詰往 曹員雑痴擦娃房 O(N)頬笠. 飲 垢左房 慰歳竺吸堰 漁此戴薫 及察畦

州求 翁迂笠.  

慰歳査浅密 雑痴房 取別 勝根蒔僕 嵯榊頬 雰擦戴快庵佼笠 鞄 孜笠. 頬庵望 雑痴戴快 

晋甘共 贈求飲欺 7-10昧嵯 佼舗 紗笠. 焚慰峡翰頬 締欧 徳 k顧父 州卜 歯房 方栽快 k-1
漫招昧 殆笠(飲庵房 紘吸頬 初冴 0昧嵯喉西 擦歯戴烏徳畦頬笠. 頬庵房 椋況阪嵯共 祖頴

戴快雁 躯卜 頬庵頬 呼擬冴 返笠群 侯此亜 頬拒別 雫平 泰笠.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/** 
* Internal selection method that makes recursive calls. 
* Uses median-of-three partitioning and a cutoff of 10.  
* Places the kth smallest item in a[k-1]. 
* a is an array of Comparable items. 
* left is the left-most index of the subarray. 
* right is the right-most index of the subarray. 
* k is the desired rank (1 is minimum) in the entire array. 
*/ 

template <class Comparable>  
void quickSe1ect( vector<Comparab1e> & a, int left, int right, int k ) 

{  
/* 1*/      if( left + 10 <= right ) 
            {  
/* 2*/         Comparable pivot = median3( a, left, right ); 
           
                // Begin partitioning  
/* 3*/         int i = left, j = right - 1; 
/* 4*/         for( ; ; ) 
               { 
/* 5*/             whi1e( a[ ++i ] < pivot ) { }  
/* 6*/             whi1e( pivot < a[ --j ] ) { }  
/* 7*/             if( i < j )  
/* 8*/                 swap( a[ i ], a[ j ] ); 
                   else  
/* 9*/                 break; 
              } 
/*10*/         swap( a[ i ], a[ right - 1 ] );   // Restore pivot 
  
                   // Recurse; only this part changes  
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蚕垢滞密 借娃葵糊呉望 峡胞戴快庵房 虻密 桂擦値勘 縞房 衝噴密 威芳密 烏嫡共 躯

管冴 殆笠. 飲丘取躯 烏紗葵望 鯖借戴餌 査浅腿忘求柏 2俊密 衝噴密 威芳共 州虻戴慰 

O(N)焚慰峡翰望 活佼泰笠. 頬庵望 冴痴戴快雁 槍腿寄快 辞硝蒔僕 江胞房 根葛戴薫 凍宜

嵯 辞硝蒔僕 焚慰峡翰房 丸硝求 峡泣蒔僕 鍛欠共 亜手笠. 州10時昧嵯 査浅望 漫泰 査沢

擦娃密 衝噴密 威芳昧 丸泰  焚慰峡翰望 擦醍滞庵頬笠. 飲峡慰 雑順蒔忘求 鞄 楢競 査浅

焚慰峡翰望 亜取餌 戴快 烏紗葵望 査浅戴快 鍛欠 殆快 烏呉勘 慰竣戴餌 希庵頬笠.  

州8汐. 娃識竺吸 

慰歳竺吸房 慰歳竺吸頬慰 Shell竺吸房 Shell竺吸頬笠. 飲詰往 頬 焚慰峡翰昧 烏藷泰  

腿冴沢粗管望 守識 雑啄戴快庵房 竺吸岐 comparable鰻硝管頬 塵 徳快 徳徳求 江改亨蒔卜

冴 殆笠. 畦州快 Comparable管望 竺巻滞 徳 comparable鰻硝管望 孤侯蒔忘求 侯此戴快 辞

硝蒔僕 江胞望 佼根戴舗平 戴快庵頬笠(飲昧 丸泰 operator=腿冴共 琢哨腿忘求柏 ). 頬庵

房 躯卜comparable鰻硝管 侯此戴烏昧快 人慰 別弓笠群 江胞頬 燭殊冴 殆笠.  

椋峡蒔忘求 畦州密 値渇房 橿阪戴笠. comparable昧 丸泰 取蒔飼紘吸望 散座戴慰 飲 

取蒔飼管望 受竺巻泰笠. 卜橿 飲 方栽管頬 紘招寄快 萎望 墳笠群 借娃侯此密 辞硝蒔僕 

江胞頬 返頬 飲庵管望 虻烏昧 紘招滞冴 殆笠. 頬共 児 冴痴戴仇群 in-situ阪吸頬宜快 焚慰

峡翰頬 方育岐笠. C++蔑別求 頬庵望 雑啄戴仇群 晒求蓬 畦呉管頬 方育岐笠.  

焚慰峡翰密 暑父 橿泳昧嵯 取蒔飼紘吸望 躯看笠. a快 竺吸戴仇快 紘吸頬宜慰 戴慰 p

快 取蒔飼紘吸頬宜慰 戴飼. 藷烏昧  p[i]快 a[i]昧 烏瞥岐 丸根昧 丸泰 取蒔飼卜庵頬笠. 

笠冒 阪俊座望 偉竺戴快雁嵯 取擦岐 鰻硝密 葵望 峡胞戴舗 p[i]共 竺巻泰笠. 紘吸 a昧 

歳戴快 丸根管房 辞瀧 頬幹戴取快 扮取躯 紘吸 p昧 歳戴快 取蒔飼管房 受紘招岐笠. 飲恐

7-4快 取蒔飼紘吸管望 竺吸橿泳竪昧 別祷餌 佼永快亜共 佼舗 紗笠.  

舗烏昧嵯快 舗辞壇 紘吸 a共 受竺巻戴舗平 泰笠. 頬庵望 冴痴戴快 州卜 橿阪泰 糊呉

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 7 7 7 7----11110000.... 烏候慰歳査浅拒川 

/*11*/         if( k <= i ) 
/*12*/              quickSe1ect( a, left, i - 1, k ); 
/*13*/         else if( k > i + 1 )  
/*14*/              quickSe1ect( a, i + 1, right, k ); 
            } 
            else // Do an insertion sort on the subarray 
/*15*/          insertionSort( a, left, right ); 
         } 
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房 Comparable密 憾顧父 紘吸望 査蔑戴快庵僕雁 飲庵望 copy宜慰 泰笠. 飲徳 竺丁泰 竺

吸阪嵯共 Copy昧 歯座戴慰 笠冒 Copy昧嵯 笠擦 a昧求 歯座泰笠. 頬庵望 冴痴戴快 江胞

房 舗垢紘吸堰 2N蔚密 Comparable 侯此密 辞硝頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

焚慰峡翰房 寺受蒔忘求 借方泰 畦州共 亜手笠. copy共 峡胞腿忘求柏 衣娃方育快 憾

紘求 岐笠. N頬 人慰( 人取 扮笠群 昏睦竺吸望 峡胞泰笠.) Comparable鰻硝密 人烏勘 人

笠(人取 扮笠群 取蒔飼雑啄望 峡胞戴快庵望 飴竺戴取 扮望庵頬笠.)慰 亜竺戴飼.凍宜嵯 

深騒西密 烏瞥烏泰泳貝昧嵯 圃困戴峡宜快庵望 烏丸滞冴 殆笠. 飲丘取躯 取蒔飼管密 舗垢

講惜僑共 峡胞戴快庵房 烏丸滞冴 殆鞄宜勘 峡胞滞冴 殆快 comparable鰻硝密 舗垢講惜僑

快 孤甘擦 烏丸滞冴 返笠. 凍宜嵯 舗垢紘吸望 受竺吸腿頬 返頬 紘吸 a共 蒔葛壇 受紘吸

滞 足方亜 殆戴舗平 泰笠.  

copy共 峡胞戴永快亜 戴快雁嵯 憾顧父求 州烏寄快庵房 恕 2N密 Comparable侯此管望 

峡胞戴快庵頬笠. 江汲 頬庵房 椋況焚慰峡翰頬根昧嵯密 蔚査頬取躯 飲 焚慰峡翰望 鞄 蔚

査滞冴 殆快 糊呉望 慰竣戴餌 岐笠. 雪壇 Comparable侯此共 3N/2頬根 峡胞戴取快 扮忘薫 

虻密 刑看 睦休管昧 丸値 橿取 N佼笠 漆韻 駆頬 峡胞泰笠. 衣娃望 汐弊滞之吻械宜 擦娃

勘 汐弊滞庵頬笠. 

晋甘共 歯座戴烏辞昧 桂遍頬 足方戴永快亜昧 丸戴舗 卜孤蒔僕 此根昧 丸戴舗 佼烏求 

戴飼.頬欠 兵昧嵯 飲庵望 冴痴戴菩笠.芳峡亜 桂遍望 値平 戴永快亜昧 丸戴舗 佼烏 漫戴

舗 i=2求喉西 擦歯戴飼. p[2]亜 a[4]共 亜峡訊笠快雁求喉西 a[4]共 a[2]求 頬幹戴舗平 泰

笠. 轡自 a[2]望 佼宴値平 泰笠. 盟憶戴群 竪昧 飲庵望 竺丁泰 漫招昧 菓望冴 返烏徳畦頬

笠. 笠冒 tmp=a[2]頬慰 飲笠冒 a[2]=a[4]頬笠. a[4]亜 a[2]求 頬幹滞 徳 a[4]求 桂遍頬看

取 頬幹滞冴 殆快雁 a[4]快 候殊蒔忘求 江舗 殆笠. p[4]共 袷此腿忘求柏 竺丁泰 祁救畦

頬 a[4]=a[3]頬宜慰 候笠. 笠冒 a[3]昧求 桂遍頬看取 頬幹滞 足方亜 殆笠. p[3]房 a[2]望 

亜峡訊笠快雁求喉西 a[2]共 虻烏求 頬幹戴烏 孜笠快庵望 墳笠. 飲杵雁 a[2]快 頬 受竺巻

飲恐飲恐飲恐飲恐 7 7 7 7----4.4.4.4. 竺吸昧 丸泰 取蒔飼紘吸密 峡胞

p[0]  p[1]  p[2]  p[3]   p[4] 

a[0]       a[1]       a[2]       a[3]      a[4] 

200 100 400 500 300 
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密 擦歯昧嵯 栢泌舗 湿笠. 釈 飲密 候況葵房 tmp昧 殆烏徳畦昧 a[3]=tmp求 締劾笠. 頬 

遵峡快 i=2求喉西 擦歯戴慰 p紘吸昧 凍宜 阪兆吸 2, 4, 3, 2共 沢座泰笠快庵望 佼舗 紗

笠. 

頬 阪兆吸房  

tmp    = a[ 2 ]; 
a[ 2 ] = a[ 4 ]; 
a[ 4 ] = a[ 3 ]; 
a[ 3 ] = tmp; 

昧 丸膨泰笠. 

倣守 4蔚密 Comparable侯此脈 戴往密 烏瞥烏密 恐擦Comparable望 峡胞戴舗 3蔚 方栽

管望 受竺巻戴菩笠. 雑州求 頬 糊呉望 頬欠 兵昧嵯 佼幣笠. 昏睦竺吸密 州卜 墳標 慰峡快 

tmp丸根墳昧 啄受密 方栽 a[i]共 佼宴泰笠. 笠冒 駆房 方栽管望 倣競標忘求 戴往搬 頬幹

戴烏 漫値 a[j] = a[j-1]共 滞葛泰笠.  

矩取苦忘求 椋況密 方栽共 紘招戴烏 漫戴舗 a[j]=tmp共 滞葛泰笠.舗烏嵯快 戴往搬 

結別 紗快庵望 州沫戴慰快 竺丁壇 渥房庵望 冴痴戴薫 受紘招亜 別祷餌 寄快亜共 焚仇 煮

烏 漫戴舗 p共 峡胞戴慰 殆笠. 渥房 結烏焚慰峡翰房 2手鞄欠密 insert昧嵯勘 峡胞寄慰 殆笠. 

卜孤蒔忘求快 受竺巻寄快 阪兆管頬 冴種岐笠. 飲恐 7-4昧快 憾蔚密 阪兆頬 殆笠. 戴

往快 憾蔚密 方栽共 槍腿戴慰 笠競 戴往快 3蔚共 槍腿戴慰 殆笠. 卯頬亜 L僕 阪兆密 受

竺巻房 L+1蔚密 Comparable侯此管望 峡胞泰笠. 卯頬亜 1僕 阪兆管房 頬欠 竺丁壇 紘招岐 

方栽管望 糟啄戴薫 飲況嵯 別盗 侯此勘 峡胞戴取 扮快笠. 頬庵房 兵密 焚慰峡翰昧 江戴

舗 蔚査忘求 岐笠. 飲庵房 頬欠 竺巻岐 紘吸房 別盗 Comparable侯此管勘 藷況戴取 扮烏

徳畦頬笠. 

N蔚密 方栽管求 頬拒別 手 紘吸昧嵯 CL房 卯頬亜 L僕 阪兆管密 蔚冴宜慰 戴飼. 

Comparable侯此密 恕冴 M房  

M=N-C1+(C2+C3+…CN)                          (7-26) 

忘求 岐笠. 

庫散滞冴 殆快 州卜 縞房 威芳快 別盗 Comparable侯此勘 返快庵僕雁 飲庵房 卯頬亜 

1僕 N蔚密 阪兆管頬 殆烏徳畦頬笠(釈 券 方栽快 竺丁壇 紘招岐笠.). 庫散滞冴 殆快 衝噴

密 威芳快 卯頬亜 2僕 N/2蔚密 阪兆管望 亜手笠. 頬 威芳昧 札 7-26房 M=3N/2蔚密

comparable侯此亜 冴痴岐笠. 頬庵房 睦休頬 2, 1, 4, 3, 6, 5 莞堰 渥房 威芳昧 庫散滞冴 

殆笠. M昧 丸値 烏丸寄快 葵房 変矩僕亜? 及察畦州快 M頬 N-2+HN頬宜慰 佼舗 煮慰 殆笠. 

頬 竺吸焚慰峡翰望 冴痴戴烏 漫値 轡自 p昧 烏瞥寄快 鰻硝密 沢昧 丸値 芳査 塵宜

索沢粗 pointer共 紗笠. 頬庵望 贈求飲欺 7-11昧嵯 佼舗 紗笠. 

贈求飲欺 7-12昧嵯 largeObjectSort宜快 頬凶望 亜取快 腿冴沢粗望 柏煮保笠. 晋甘快 

取蒔飼漆歯堰 及宴岐 C++密 舗詰亜取 蔚査岐 蔚暇管望 峡胞泰笠. 
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/* 1*/   template <class Comparable> 
/* 2*/   class Pointer 
/* 3*/   {  
/* 4*/      public: 
/* 5*/        Pointer( Comparable *rhs = NULL ) : pointee( rhs ) { } 
/* 6*/ 
/* 7*/        bool operator<( const Pointer & rhs ) const 
/* 8*/        { return *pointee < *rhs.pointee; } 
/* 9*/ 
/*10*/        operator const Comparable * ( ) const 
/*11*/        { return pointee; } 
/*12*/     private: 
/*13*/        Comparable *pointee; 
/*14*/   }; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 7 7 7 7----11.11.11.11. Comparable昧 丸泰 取蒔飼共 佼宴戴快 塵宜索 

/*15*/   template <class Comparable>  
/*16*/   void 1argeObjectSort( vector<Comparab1e> & a  
/*17*/   { 
/*18*/       vector<Pointer<Comparable> > p( a.sizeC ) ); 
/*19*/       int i, j, nextj; 
/*20*/ 
/*22*/       for( i = 0; 1 < a.s-ize( ); i++ ) 
/*22*/            p[ i ] = &a[ i ]; 
/*23*/ 
/*24*/       quicksort( p );  
/*25*/ 
/*26*/         // Shuffle items in place 
/*27*/       for( i = 0; i < a.size( ); i++ )  
/*28*/            if( p[ i ] !=&a[ i ] ) 
/*29*/            { 
/*30*/               Comparable tmp = a[ i ]; 
/*31*/               for( j = i; p[ j ] != &a[ i ]; j = nextj ) 
/*32*/               { 
/*33*/                    nextj = p[ j ] - &a[ 0 ]; 
/*34*/                    a[ j ] = *p[ j ]; 
/*35*/                    p[ j ] = &a[ j ]; 
/*36*/               }  
/*37*/               a[ j J = tmp; 
/*38*/               p[ j ] = &a[ j ]; 
/*39*/            } 
/*40*/   } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 7 7 7 7----12.12.12.12. 刃 鰻硝管望 竺吸戴快 焚慰峡翰
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11..  歯歯辺辺戴戴取取  扮扮快快  講講惜惜僑僑  <<CCoommppaarraabbllee**>>    

烏候糊呉房 vector<Comparable*>求柏 取蒔飼管密 紘吸 p共 査蔑戴慰 飲 取蒔飼管望 

受竺巻戴烏 漫値 quicksort(p)共 琢哨戴快庵頬笠. 飲杵雁 頬庵房 遵峡寄取 扮快笠. 畦州快 

quicksort昧 丸泰 沢粗僕冴亜 Comparable*頬薫 飲況嵯 2蔚密 Comparable*沢管望 江遺滞冴 

殆快 <圃困飼共 方育戴快庵頬笠. 頬脈 渥房 別盗 圃困飼快 取蒔飼沢管望 漫値 質受戴取

躯(州1時 州5汐 1望 根烏戴擦倣.) 頬 圃困飼密 偉堰快 取擦岐 Comparable貝昧 佼宴岐 葵

管望 亜取慰 吻桂庵勘 遵峡戴取 扮快笠. 兵忘求 頬 座殊望 桂擦滞冴 返笠. 

22..  蒔蒔膨膨取取蒔蒔飼飼塵塵宜宜索索  

畦州密 値偉房 晒求蓬 塵宜索沢粗 pointer共 竺密戴快庵頬笠. pointer快 飼糾座椋忘求

嵯 Comparable昧 丸泰 取蒔飼共 佼宴泰笠. 飲笠冒 pointer沢昧 丸泰 江遺圃困飼共 紗笠. 

頬庵房 贈求飲欺 1-22昧 殆快 Employee塵宜索昧嵯 冴痴戴兜庵堰 漁此戴笠.  

飼糾座椋 pointer快 13痴昧 殆快 房村喉昧嵯 栽蔚岐笠. pointer塵宜索昧 丸泰 育匠飼快 

pointer昧 丸泰 藷烏葵 (託房 NULL)望 方育戴快雁 頬庵房 5痴昧嵯 佼舗 紗笠. 

取蒔飼密 座殊望 結効戴快 塵宜索管望 徳徳求 蒔膨取蒔飼塵宜索(smart pointer class)
宜慰 泰笠. 頬 塵宜索快 藷烏葵頬 州衣寄取 扮幣望 徳 飲飼硝共 飼幹蒔忘求 NULL求 藷

烏貯戴烏徳畦昧 佼籍 取蒔飼佼笠 蒔膨座頬 鞄 華笠. 

33..  <<  圃圃困困飼飼密密  笠笠借借竺竺密密  

<圃困飼共 雑啄戴快庵房 蔚暇蒔忘求 橿阪戴笠. 取蒔寄慰 殆快 Comparable鰻硝管昧 <

圃困飼共 糊韻 蒔胞戴菩笠. 頬庵房 受悦蒔僕 泣峡亜 返笠快雁 煮兄戴飼. 塵宜索 Pointer
貝昧嵯 7痴昧 殆快(沢粗) operator < 快 憾蔚密 Pointer沢管望 江遺戴薫 8痴昧嵯密 琢哨房 

憾蔚密 Comparable沢管望 江遺泰笠. 

44..  碁碁糟糟  **  昧昧  密密泰泰  取取蒔蒔飼飼密密  鋪鋪舜舜漆漆  

8痴昧嵯 碁糟(*)共 亜手庵房 桂遍僕亜? 碁糟(*)快 C++昧嵯 取蒔飼江舜漆圃困飼頬笠.  

躯弊 ptr亜 別盗 鰻硝昧 丸泰 取蒔飼頬宜群 *ptr快 取擦寄慰 殆快 鰻硝昧 丸泰 幹密

別頬笠. 笠擦駒戴舗 躯弊 ptr亜 丸根 obj共 亜峡訊笠群 *ptr快 obj脈 渥笠. 

*ptr密 葵房 obj密 葵頬薫 *ptr昧 丸泰 刑看 瑚貯管房 obj昧嵯 瑚貯管望 卜忘訊笠. 頬 

圃困飼脈 煮栽圃困飼 &快 牧密密 笠競庵佼笠 C++昧嵯 鞄 駆房 畦州共 平烏擦訊笠. 飲詰
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往 飲庵管房 蔑州往 峡胞滞 亜招亜 殆笠. 舗烏嵯 飲 峡胞房 孔亜捉戴笠. 

55..  沢沢瑚瑚兆兆圃圃困困飼飼密密  笠笠借借竺竺密密  

10痴房 烏憩泰 C++畦時望 吻煮 縞餌 佼舗 紗笠. 頬庵房 沢瑚兆圃困飼僕雁 雪壇 頬 

糊呉房 Pointer<Comparable>求喉西 Comparable*求密 沢瑚兆望 竺密泰笠. 飲 雑啄房 橿阪泰

雁 11痴昧嵯 Pointer共 寄堪仇 紗笠. 頬庵房 飲 取蒔飼共 偏快雁 峡胞滞冴 殆笠. 江汲 

getPointer脈 渥房 座椋腿冴共 峡胞滞冴 殆笠慰 値勘 頬 沢瑚兆房 largeObject Sort焚慰峡翰

望 橿阪戴餌 泰笠. 

66..  別別観観嵯嵯往往  旬旬吻吻  倖倖冴冴  殆殆快快  雰雰擦擦蒔蒔僕僕  沢沢瑚瑚兆兆  

C++快 穐泰 沢竺密蔑別頬笠. 晋甘昧快 笠冒堰 渥房 沢管頬 殆笠. 

    a[ i ]      comparable 
    &a[ i ]    comparable* 
    p[ i ]      Pointee<comparable> 

飲詰劇求 &a[i]脈 p[i]快 沢琢兆座頬 返笠慰 候笠. 晋甘貝昧快 笠冒密 4亜取 笠競 威芳

管望 槍腿戴舗 琢兆座頬 返快 駆房 雑曲管頬 殆笠. 

     /*22*/    p[ i ] = &a[ i ]; 
     /*28*/     if(p[ i ] ! = &a[ i ]) 
     /*33*/            next j = p[ j ] - &a[ 0 ]; 
     /*34*/            a[ j ] = *p[ j ]; 

穐泰 沢竺密共 戴快庵房 桂遍望 庫散戴永快亜? 10痴昧嵯 沢瑚兆圃困飼共 煮慰 

pointer瑳招飼昧 丸泰 explicit共 峡胞戴取 扮冒忘求柏 沢琢兆望 滞冴 返保笠. 雪頬泰庵管

望 旬吻 佼飼. 

22痴房 pointer瑳招飼亜 explicit亜 吻械烏徳畦昧 歯辺泰笠. p[i]快 pointer <comparable>
頬宜快雁求喉西 倣競瑚 鋪擦 1頬舗平 泰笠. 亜救 1頬 吻械鞄宜勘 pointer<comparable>取蒔

飼共 峡胞戴舗 瑳招飼共 峡胞戴快庵房 恐擦求 躯管別 殊冴 殆忘薫(頬庵房 雰擦蒔僕庵頬

笠.) explicit亜 州沫寄烏徳畦昧 紘威蒔僕 瑳招亜  隊胞岐笠. 

28痴房 pointer<comparable>堰 comparable*脈 江遺戴烏 漫値 Operator!=共 峡胞泰笠. 頬 

圃困飼快 質受戴取 扮快笠. 鞄芳烏 雰擦蒔僕 瑚兆(10痴昧 殆快 沢瑚兆圃困飼共 峡胞戴

舗)房 恐擦蒔僕 comparable*望 躯甘快雁 峡胞希冴 殆笠. 偉堰 operator!=快 冴痴岐笠. 

33痴房 C++密 雪趣密 糖 笠競 惜苦頬笠. 飲昧 丸値嵯 竪昧 慰竣泰笠. 舗烏嵯 10痴昧 

殆快 沢瑚兆圃困飼快 p[j]求喉西 恐擦蒔僕 comparable*望 躯看笠. 34痴快 江舜漆圃困飼共 
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pointer<comparable>昧 蒔胞戴仇慰 擦勘泰庵頬笠. 飲詰往 頬 圃困飼快 飲 沢昧 丸値 竺密

寄取 扮快笠(飲庵房 堰喉戴快 希冴 殆取躯 冴痴戴取快 扮快笠.). 飲杵雁 10痴昧嵯密 沢

瑚兆圃困飼快 p[j]求喉西 恐擦蒔僕 comparable*望 躯甘快庵忘求柏 烏卜望 汐弊滞冴 殆笠. 

77..  刑刑琢琢座座望望  荻荻快快  秤秤糊糊逮逮雰雰擦擦蒔蒔瑚瑚兆兆  

頬 沢瑚兆管房 歯辺滞 徳 駆頬 噺頬取躯 飲庵管房 烏丸滞冴 返快 畦州管頬 散烏餌 

滞冴 殆笠. 雑曲求 7痴堰 8痴昧嵯 竺密岐 圃困飼 < 沫昧 圃困飼 operator!=勘 州衣戴菩笠

慰 亜竺戴飼(頬庵房 取往捷 堰時房 吻械笠. 丁丸岐 正三往桂管密 卜喉快 operator< 昧 佼

奨戴薫  opreator!=昧 密虻泰笠.)． 

28痴房 鞄頬根 深祖卜詰寄取 扮快雁 頬庵房 刑琢座頬 散意烏徳畦頬笠. 取韻 p[i]共 

comparable*求 瑚兆戴慰 藷烏取蒔飼瑚冴管昧 丸値 竺密岐 !=圃困飼共 峡胞戴看取 託房 瑳

招飼共 峡胞戴舗 &a[i]共 pointer<comparable>求 撮伊擦尽慰 笠冒 pointer <comparable>昧 

密値 竺密寄快 !=共 峡胞滞冴 殆笠.  

頬脈 渥房 旺遵泰 恭時昧嵯 吾別 往烏 漫泰 駆房 糊札管房 殆取躯 頬庵徳畦昧 別盗 

卜孤蒔頬 吻灰 塵宜索貝昧嵯 秤糊逮雰擦蒔瑚兆望 竺密値嵯快 偉晋 墳岐笠快庵望 駒値 敢

笠. 躯弊 怪 explicit共 峡胞戴虻往 託房 沢瑚兆圃困飼管望 峡胞戴取 扮快笠群 頬 畦州快 

返望庵頬笠. 

88..  苔苔呉呉蒔蒔僕僕  取取蒔蒔飼飼蒲蒲烏烏  

衝芝蒔僕 江偉房 33痴昧 殆笠. p1堰 p2快 渥房 紘吸貝昧 殆快 憾蔚密 方栽管望 取擦

泰笠群 p1-p2快 int遵却 飲管此頬密 虻峡頬笠. 凍宜嵯 p[j]-&a[0]房 p[j]亜 亜峡尽快 鰻硝密 

初冴頬笠. 

州9汐. 竺吸密 卜孤蒔僕 吻況泰泳 

江汲 竺吸焚慰峡翰頬 O(NlogN)望 亜手笠 値勘 頬庵望 谷侠壇 冴痴滞冴 殆笠快庵房  

祁絞招 扮笠. 頬 汐昧嵯快 江遺躯 峡胞戴快 刑看 焚慰峡翰頬 衝噴密 威芳昧 (NlogN)顧
密 江遺共 方育戴薫 凍宜嵯 醐苔竺吸堰 鞄欠竺吸房 根冴僕飼貝昧嵯 衝橘頬笠. 主祁房 倣

守 江遺躯望 峡胞戴快 竺吸焚慰峡翰昧 丸値嵯 曹員 (NlogN)顧密 江遺亜 方育岐笠快庵望 

佼舗 煮快雁求 丁時滞冴 殆笠. 頬庵房 慰歳竺吸頬 根冴僕飼貝昧嵯 曹員蒔忘求 衝橘頬宜

快庵望 主祁戴餌 岐笠. 
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雪碁壇 笠冒堰 渥房 偉堰共 主祁泰笠. 釈 倣守 江遺躯望 峡胞戴快 竺吸焚慰峡翰房 

衝噴密 威芳昧快  )!log(N 顧密 江遺共 方育戴薫 曹員蒔忘求快 log(N!)密 江遺共 方育泰

笠. 刑看 竺吸焚慰峡翰頬 頬杵 威芳昧 歯辺値平 泰笠快雁求喉西 刑看 N蔚密 方栽管房 嵯

求 笠僑笠慰 亜竺泰笠.  

11..  偉偉竺竺往往桂桂  

偉竺往桂快 吻況泰泳共 主祁戴快雁 峡胞岐 勝根貯頬笠. 畦剣根忘求 偉竺往桂快 2手

往桂頬笠. 券 矩観快 方栽管此頬昧嵯 頬拒別 取快 江遺管密 刑阪頬 返快 亜改泰 威芳管

密 刑牧望 往整劾笠. 江遺管密 偉堰快 往桂密 締頬笠. 

飲恐 7-5昧 殆快 偉竺往桂快 方栽 a, b, c共 竺吸戴快 焚慰峡翰望 往整劾笠.焚慰峡翰

密 藷烏根泉快 乃峡昧 殆笠(胞別 <根泉>脈 <矩観>共 育碁返頬 峡胞泰笠.). 乃峡昧嵯快 

別盗 江遺勘 手痴寄取 扮快笠. 飲況嵯 阪嵯共 広僕 刑看庵頬 竺葛戴笠 .頬 雪竺密 焚慰

峡翰頬 冴痴戴快 暑顧父 江遺快 a脈 b密 江遺頬笠． 憾蔚密 偉堰快 憾蔚密 亜改泰 根泉共 

頬挺別 劾笠. 躯弊 a<b頬群 倣守 3蔚密 亜改座躯頬 翁快笠. 躯弊 焚慰峡翰頬 矩観 2昧 

勘鰍戴群 飲庵房 a脈 c共 江遺滞庵頬笠. 笠競 焚慰峡翰管房 嵯求 笠競庵望 冴痴滞冴 殆

笠. 釈 笠競 焚慰峡翰房 笠競 偉竺往桂共 亜手笠. 躯弊 a>c頬群 焚慰峡翰房 根泉 5求 管

別 娃笠. 刑阪頬 返快 戴往密 威芳躯 殆笠快雁求喉西 焚慰峡翰房 締往嵯 竺吸頬 粍座寄

菩笠慰 焚彊笠.  

a<c頬群 焚慰峡翰房 頬庵望 滞冴 返笠. 盟憶戴群 憾蔚密 亜改泰 威芳管頬 殆快雁 飲

庵房 別壊庵頬 竺丁泰亜共 丁僕滞冴 返烏徳畦頬笠. 頬 威芳昧 焚慰峡翰房 戴往頬根密 江

遺共 方育泰笠.  

江遺管躯 峡胞戴舗 竺吸戴快 券 焚慰峡翰房 偉竺往桂昧 密値 糟啄希冴 殆笠. 系泣 

飲庵房 淫壇 歯房 睦休人烏管昧 丸泰 往桂共 憩此戴快雁快 蒔葛滞冴 殆笠. 竺吸焚慰峡翰

昧嵯 峡胞寄快 江遺管密 蔚冴快 州卜 欝房 没密 欝頬脈 渥笠. 芳峡密 威芳昧 頬 焚慰峡

翰房 衝噴密 威芳昧 3蔚密 江遺共 峡胞泰笠. 峡胞岐 江遺密 曹員冴快 没管密 曹員欝頬脈 

渥笠. 

偉竺往桂亜 人笠快雁求喉西 虻烏嵯 卜喉 迂 威求管頬 殆別平 泰笠快庵頬 往包笠. 鋒

泰泳共 主祁戴烏 漫値 佼舗 者 足方亜 殆快 刑看庵房  烏候往桂密 係亜取 歳座頬笠. 

 

佼佼漆漆竺竺峡峡  77--11..  

T 快 欝頬亜 d 僕 2手往桂宜慰 戴飼. 飲徳 T 快 烏痛値嵯 2d 蔚密 没望 亜手笠. 

 
主主祁祁::   

主祁房 悦襖呉忘求 泰笠. 躯弊 d=0頬宜群 烏痛値嵯 泰蔚 没頬 殆笠. 飲況嵯 竺峡快 
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座恭泰笠. d 0頬宜群 没頬 希冴 返慰 没堰 侭標, 倣競標 喉垢往桂亜 希冴 返快 乃峡

共 亜手笠. 舗烏嵯 侭標, 倣競標 喉垢往桂密 欝頬快 烏痛値嵯 d-1頬笠. 悦襖呉亜竺昧 
密戴舗 飲庵管房 烏痛値嵯 恕 2d蔚密 没望 亜取薫 2d-1蔚密 没望 亜殊冴 殆笠. 頬庵

忘求 竺峡快 主祁岐笠. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

佼佼漆漆竺竺峡峡  77--22..  

L 蔚密 没望 亜手 2手往桂快 蒔別勘  Llog 僕 欝頬共 亜雫平 泰笠. 
  

主主祁祁::  

兵密 佼漆竺峡求喉西 釈擦 往包笠.  

 

竺竺峡峡  77--66..  

方栽管此頬密 江遺管躯 峡胞戴快 刑看 竺吸焚慰峡翰房 衝噴密 威芳昧 蒔別勘 

 )!log(N 顧密 江遺共 方育泰笠. 

 
主主祁祁::  

N蔚 方栽管望 竺吸戴快 偉竺往桂快 N!蔚密 没望 亜雫平 泰笠. 頬 竺峡快 兵密 佼

a < b < c 
a < c < b 
b <a < c 
b < c < a 
c < a < b 
c < b < a 

a < b < c 
a < c < b 
c < a < b 

b < a < c 
b < c < a 
c < b < a 

a < b < c 
a < c < b 

b <a < c 
b < c < a 

c < a < b c < b < a 

a < b < c a < c < b b <a < c b < c < a 
11 10 

1 

2 3 

4 
5 

6 
7 

8 9 

a < b b < a 

b < c c < b c < a a < c 

a < c c < a c < b b < c 

飲恐飲恐飲恐飲恐 7 7 7 7----5555.... 3方栽昏睦竺吸望 漫泰 偉竺往桂 



 335 

漆竺峡求喉西 往包笠.  

 

竺竺峡峡  77--77..  

方栽管此頬密 江遺躯 峡胞戴快 刑看 江遺焚慰峡翰房 Ω(NlogN)顧密 江遺共 方育泰笠.  

  

主主祁祁::    

兵密 竺峡求喉西 log(N!)顧密 江遺亜 方育岐笠. 

log(N!)= log(N(N-1)(N-2)…(2)(1) 
= log(N+log(N-1)+ log(N –2)+…+ log2+ log1 

logN+ log(N-1)+ log(N-2)+…+ log(N/2)  

2
log

2
NN≥  

2
log

2
NNN −≥  

=Ω(NlogN)  
 

頬詰泰 沢泉密 吻況泰泳昧 丸泰 瑳祁房 衝噴密 威芳密 偉堰共 主祁戴快雁 峡胞希 徳  

徳徳求 竺佼峡泣蒔吻況泰泳宜慰 泰笠.  

卜孤竺峡快 笠冒堰 渥房庵望 佼舗 紗笠. 釈 育碁寄快 P蔚密 嵯求 笠競 威芳亜 殆慰 

殊畦頬 YES/NO沢泉頬宜群 卜喉 威芳昧 畦州共 装烏 漫泰 焚慰峡翰管昧 密値 怪  Plog

蔚密 殊畦管頬 方育岐笠. 牧密密 江遺昧 惜丸泰 竺吸焚慰峡翰昧 丸戴舗 曹員威芳 雑痴擦

娃昧 丸泰 漁此泰 偉堰共 主祁戴快庵房 亜改泰 卜頬笠. 

頬 偉堰快 笠冒堰 渥房 佼漆竺峡(及察畦州求嵯 翁以 敢笠.)管昧 密値嵯 雰擦岐笠. 

釈 L蔚密 没望 亜手 牧密密 2手往桂快 蒔別勘 logL僕 曹員欝頬共 亜手笠. 

州10汐.  呼溺賓竺吸 

江汲 兵汐昧嵯 江遺躯望 峡胞戴快 刑看 卜孤竺吸焚慰峡翰頬 衝噴密 威芳昧 Ω

(NlogN)擦娃望 方育泰笠快庵望 主祁戴菩取躯 飲庵房 舗辞壇 卜喉 雪冴威芳昧快 査沢擦娃

忘求 竺吸戴快庵頬 亜改戴笠快庵望 根烏戴飼. 

橿阪泰 雑曲亜 呼溺賓(Bucket)竺吸頬笠. Bucket竺吸昧 丸値 歯辺戴飼群 舗垢密 竺佼

共 峡胞滞冴 殆別平 泰笠. 睦休 A1, A2,゜, AN房 M佼笠 鞄 歯房 竺密抱胤冴管求躯 頬拒別 

手笠(頬昧 丸泰 祁丁泰 丁時房 亜改戴笠.)．躯卜 頬庵頬 此雑頬宜群 焚慰峡翰房 橿阪戴笠. 

count宜慰 孔峡芳快 紘吸(人烏快 M頬慰 刑憾 0忘求 藷烏貯岐笠.)望 亜手笠慰 戴飼. count
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快 M蔚密 蚕槍 託房 Bucket共 亜手笠. 飲 Bucket快 藷烏昧 江舗 殆笠. Ai共 墨望 徳 

count[Ai]快 戴往搬 主亜岐笠. 刑看 睦休頬 墨壇霧 手竪昧 竺吸岐 兄汲昧 丸泰 糟啄望 哨

休戴群嵯 count紘吸望 狸快笠. 頬 焚慰峡翰房 O(M+N)望 亜取薫 主祁房 及察忘求 翁迂笠. 

M頬 O(N)頬宜群 恕 苔房 O(N)頬笠.  

江汲 頬 焚慰峡翰頬 吻況泰泳共 漫孤戴快庵遵却 佼僕笠 戴鞄宜勘 飲庵房 橿阪泰 江

遺管佼笠 鞄 漫休泰 圃困望 峡胞戴烏徳畦昧 冴痴寄取 扮快笠快庵頬 粗祁岐笠.蒔葛泰 呼

溺賓共 主祁腿忘求柏 焚慰峡翰房 候殊蒔忘求 橿漫擦娃貝昧 M-糊札江遺共 冴痴泰笠. 頬

庵房 丁時滞冴 殆快 戴師昧嵯 峡胞岐 糊呉堰 漁此戴笠 (州5時 州6汐)．頬庵房 祁絞壇 吻

況泰泳亜 主祁岐 刑沢昧快 返笠.  

飲丘取躯 頬 焚慰峡翰房 吻況泰泳共 主祁戴快雁嵯 峡胞岐 刑沢密 整葛座望 丁僕泰笠. 

雑州求 飲 刑沢房 穐泰 刑沢頬笠. 盟憶戴群 卜孤胞竺吸焚慰峡翰房 睦休密 沢昧 丸泰 亜

竺望 躯管冴快 返取躯 阪嵯 広房竺佼昧 烏藷泰 粗橿管躯房 頬拒別 雫平 戴烏徳畦頬笠.飼

圃蒔忘求 峡胞滞冴 殆快 舗垢竺佼亜 殆笠群 鞄 改亨蒔僕 焚慰峡翰望 旬快庵頬 烏丸寄舗

平 泰笠(躯弊 飲丘取 扮笠群 舗垢竺佼快 式式 返別雫 娃笠快雁求喉西). 

江汲 呼溺賓竺吸房 峡胞戴快 佼籍密 焚慰峡翰堰 恩桂勘 駆頬 漁此泰庵遵却 佼頬取躯 

睦休昧快 倣守 歯房 抱胤冴管僕 威芳亜 殆笠快庵頬 粗祁寄菩笠. 飲況嵯 慰歳竺吸堰 渥房 

糊呉望 峡胞戴快庵望 返奔笠. 

州11汐.  沫喉竺吸 

取韻調取 袷此泰 刑看 焚慰峡翰房 睦休頬 煮烏瞥烏昧 別蜂怯庵望 方育泰笠. 飲杵雁 

睦休頬 煮烏瞥昧 別蜂峡烏昧快 恩桂勘 刃 膨胞贈求飲欺勘 殆笠. 頬 汐昧嵯快 沫喉竺吸焚

慰峡翰望 瑳祁戴薫 沫喉竺吸焚慰峡翰管房 券芳 刃 睦休管望 遵峡戴勘汲 瑳泳岐笠. 

11..    晒晒  焚焚慰慰峡峡翰翰密密  足足方方座座  

丸喉垢密 貝喉竺吸焚慰峡翰管房 烏瞥烏共 守識 煮栽貯滞冴 殆快 芳式望 亜手笠. 諮

竺吸房 方栽 a[i]脈 a[i-hk]共 泰擦娃橿漫貝昧嵯 江遺泰笠. 鞄欠竺吸房 方栽 a[i]脈 2[I

2+1]共 渥房 擦娃貝昧 江遺泰笠.  

蚕 垢滞借娃葵望 亜手 慰歳竺吸房 a[left], a[senter], a[right]共 卜竺泰 擦娃貝昧 江遺

滞庵望 方育泰笠. 睦休頬 繊贈芳昧 殆笠群 頬 刑看 圃困管房 飼烏密 改亨望 朴快笠. 盟憶

戴群 繊贈芳昧 殆快 方栽管房 倣守 阪俊蒔忘求躯 琢哨希冴 殆烏徳畦頬笠.  

亜救 飼糾亜 促求捉芳昧 殆笠慰 戴鞄宜勘 舗辞壇 促求捉密 嫡辞堰 促求捉沓峡密 頬
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幹昧 方育寄快 取圃徳畦昧 達亨頬 雑州蒔忘求 済雑岐笠. 

沫喉琢哨頬 雑州求 変矩往 壊彊亜共 佼飼群 人烏快 戴取躯 煮烏瞥昧 別蜂峡烏昧快 

恩桂 人取 扮快 芳圃蒔僕 祖卜望 躯看笠.  

飲 祖卜望 烏瞥烏昧 墨別 管舗嵯 飲庵望 改亨蒔僕 焚慰峡翰望 峡胞戴舗 竺巻泰笠. 

睦休望 墨快雁 鮎峡快 擦娃房 飲 睦休共 竺巻戴快 擦娃堰 江遺岐笠快庵頬 丁雑戴笠(亜救 

竺吸房 O(NlogN)圃困頬薫 飲 睦休望 墨快庵房 倣守 O(N)頬宜慰 戴鞄宜勘). 

22..  沫沫喉喉竺竺吸吸昧昧  丸丸泰泰  刑刑沢沢  

丸咽刑烏瞥時招管密 仮房 瑚貯快 貝喉竺吸佼笠勘 時招昧 宴泳寄快 沫喉竺吸望 泰笠. 

慰竣戴餌 寄快 焚慰峡翰管房 繊贈芳昧嵯 歯辺泰笠. 飲 繊贈快 亜時 州泰岐 烏瞥券硝頬笠.  

繊贈芳密 方栽昧 丸泰 琢哨望 竺丁泰 漫招昧 繊贈共 姶快 糊呉忘求 冴痴戴烏徳畦昧 

繊贈管房 阪俊蒔僕 俊曲求躯 琢哨希冴 殆笠(柑借密 別壊 泰 糊逮忘求). 

竺吸望 手痴戴烏 漫値嵯  蒔別勘 繊贈育幹烏共 亜手笠慰 亜竺戴飼.  

改亨蒔忘求 竺吸戴烏 漫値嵯快 2蔚密 育幹烏亜 方育岐笠. 3顧父密 育幹烏快 畦州共 

橿阪戴餌 泰笠. 躯弊 泰蔚密 繊贈育幹烏躯 質受泰笠群 別仇蜂庵頬笠. 刑看 焚慰峡翰房 Ω

(N2)密 繊贈琢哨望 方育泰笠. 

33..  娃娃橿橿泰泰  焚焚慰慰峡峡翰翰  

烏候沫喉竺吸焚慰峡翰房 醐苔竺吸昧 密泰 醐苔焚慰峡翰望 峡胞泰笠. 4蔚密 繊贈 Ta1, 

Ta2, Tb1, Tb2望 亜手笠慰 亜竺戴飼. 飲庵房 2蔚密 睦休堰 2蔚密 哨休繊贈管頬笠. 焚慰峡

翰昧嵯 泣式昧 凍宜 a脈 b繊贈管房 睦休繊贈看取 哨休繊贈求 岐笠. 飼糾快 藷烏昧 Ta1昧 

殆笠慰 亜竺戴飼. 鞄 往亜嵯 貝喉烏瞥烏快 泰顧昧 M蔚密 響晋甘管望 佼質(飲峡慰 竺吸)

滞冴 殆笠慰 亜竺泰笠. 取圃蒔僕 暑顧父 鮎冒望 睦休繊贈求喉西 泰顧昧 M蔚密 響晋甘共 

墨別 管頬慰 飲 響晋甘管望 貝喉蒔忘求 竺吸戴慰 笠冒 竺吸岐 響晋甘管望 Tb1堰 Tb2管借

密 別壊 戴往昧 噺快庵頬笠.  竺吸岐 響晋甘管密 券 刑牧房 run望 琢哨泰笠. 頬庵頬 冴

痴希 徳 刑看 繊贈管望 笠擦 姶快笠. 諮竺吸昧 丸泰 雑曲求嵯 渥房 睦休望 亜手笠慰 亜

竺戴飼. 

 

 Ta1 

 Ta2  

 Tb1 

 Tb2 

  81  94  11  96  12  35  17  99  28  58  41  75  15 
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M=3頬宜群 run管頬 躯管別 手竪 繊贈快 笠冒密 飲恐昧嵯 取蒔岐 飼糾共 槍腿泰笠. 

 

 Ta1 

 Ta2  

 Tb1 

 Tb2 

 
 
  11   81   94   
  12   35   96  

 
 
 17  28  99 
 41  58  75 

 
 
 15 
 

 

飲詰群 Tb1堰 Tb2快 run飲許望 槍腿泰笠. 券 繊贈求喉西 暑顧父 run望 賞戴慰 飲庵管

望 漆苔泰 笠冒 飲 偉堰共 Ta1芳昧 蛤笠. 憾蔚密 竺吸岐 兄汲望 醐苔戴快庵房 橿阪戴笠快

庵望 根烏戴飼. 釈 醐苔房 Tb1堰 Tb2亜 辞手滞 徳 冴痴岐笠快雁求喉西 別盗 烏瞥烏勘 虻

密 方育戴取 扮快笠. 飲笠冒 券 繊贈求喉西 笠冒密 run望 賞戴慰 頬庵管望 醐苔戴舗 飲 

偉堰共 Ta2昧 蛤笠. Tb1頬往 Tb2亜 港 徳調取 Ta1堰 Ta2望 嵯求 招兆戴群嵯 頬 遵峡共 泳歳

泰笠. 頬 擦式昧嵯 柑笠 笠 江看取 託房 戴往密 run望 翁以 敢笠. 竪飼密 威芳昧 頬 run

望 蒔葛泰 繊贈昧 侯此泰笠. 4蔚密 刑看 繊贈共 笠擦 姶慰 睦休忘求嵯 a繊贈共 峡胞戴慰 

哨休忘求 b繊贈共 峡胞戴群嵯 渥房 橿泳共 孤侯泰笠. 頬庵房 4M蔚密 run望 者庵頬笠. 卯

頬亜 N僕 泰蔚密 run望 偏望 徳調取 遵峡共 泳歳 泰笠. 頬 焚慰峡翰房  )/log( MN  + 

衝藷密 run躯管烏橿泳共 方育泰笠. 躯卜  券蔚亜 128byte僕 1000躯蔚密 響晋甘脈 

4Mbyte密 沫喉烏瞥烏共 亜手笠群 暑顧父 橿泳快 320蔚密 run望 躯管庵頬笠. 飲詰群  竺

吸望 粍座戴快雁 9頬根密 橿泳共 方育泰笠. 雑曲快   33/13log = 頬根密 橿泳共 方育泰笠. 

飲庵房 笠冒密 飲恐昧嵯 佼舗 紗笠. 

 

 Ta1 

 Ta2  

 Tb1 

 Tb2 

 11  12  35  81  94  96 

 17  28  41  58  75  89 

15 

 

 Ta1 
 Ta2  
 Tb1 
 Tb2 

 
 
 11  12  17  28  35  51  58  75  91  94  96  99 
 15 

 

 

 

 

 

Ta1 

 Ta2  

 Tb1 

 Tb2 

 11  12  15  17  28  35  41  58  75  81  94  96  99 
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44..  舗舗詰詰卯卯醐醐苔苔  

舗垢密 繊贈共 亜取慰 殆笠群 睦休望 竺吸戴快雁 方育寄快 橿泳冴快 姶栽擦迅冴 殆

笠慰 烏丸泰笠. 頬庵房 烏候(2糊札)醐苔望 k糊札醐苔忘求 丁時腿忘求柏 冴痴泰笠.  

 

 Ta1 

 Ta2  

 Ta3 

 Tb1  

 Tb2   

  Tb3  

   
 
 
  11   81   94 
  12   35   96 
  17   28   99 

 

 

 

  41   58   75 
  15 
 

 

 Ta1 

 Ta2  

 Ta3 

 Tb1  

 Tb2   

  Tb3  

 11  12  17  28  35  81  94  96  99 
 15  41  58  75 

 

 
 Ta1 

 Ta2  

 Ta3 

 Tb1  

 Tb2   

  Tb3  

 

 

 
 11  12  15  17  28  35  51  58  75  81  94  96  99 

 

憾蔚密 run密 醐苔房 券 run密 擦歯喉昧求 券 睦休繊贈共 姶吻 菓快庵忘求柏 冴痴泰

笠. 飲詰群 鞄 歯房 方栽共 旬吻嵯 哨休繊贈芳昧 菓忘薫 値葛泰 睦休繊贈快 辞手泰笠. 躯

弊 k蔚密 睦休繊贈管頬 殆笠群 頬 糊呉房 渥房 糊札忘求 歯辺泰笠. 頬徳 倣守 俊頬快 飲

庵頬 k蔚密 方栽管亜蓬雁嵯 州卜 歯房庵望 旬快庵佼笠 弊娃 鞄 侯慈戴笠快庵頬笠.  芳査

猿丸烏吸望 峡胞戴舗 頬 方栽管亜蓬雁嵯 州卜 歯房庵望 旬望冴 殆笠. 哨休繊贈芳昧 噺快 

笠冒 方栽共 偏忘仇群 deleteMin圃困望 冴痴泰笠. 値葛泰 睦休繊贈快 辞手戴薫 飲峡慰 睦

休繊贈芳昧 殆快 run頬 吻守 粍座寄取 扮幣笠群 晒求蓬 方栽共 芳査猿丸烏吸貝昧 insert

泰笠. 辞堰 渥房 雑曲共 峡胞戴舗 睦休望 3蔚密 繊贈昧 垢紘泰笠. 

飲詰群 竺吸望 粍座戴快雁 3糊札醐苔密 2頬根密 籍堰亜 足方戴笠. 藷烏密 run望 躯

看 竪昧 k糊札醐苔望 峡胞滞徳 方育寄快 籍堰冴快  )/(log MNk 頬笠. 盟憶戴群 run管房 

券 籍堰昧嵯 k紘躯壬 人餌 偏別 取烏徳畦頬笠. 
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芳密 雑曲昧 丸値 衣札房   2)3/13(log3 = 宜快雁求喉西 丁僕岐笠. 

躯弊 10蔚密 繊贈共 亜手笠群 k=5頬薫 兵汐昧嵯密 刃 雑曲快   4320log5 = 籍堰共 

方育泰笠. 

55..  舗舗詰詰橿橿泳泳醐醐苔苔  

兵汐昧嵯 蔚庫岐 k-糊札醐苔糊呉房 2k蔚密 繊贈共 峡胞滞庵望 方育泰笠. 頬庵房 卜

喉 膨胞贈求飲欺管昧嵯快 韻取希冴 殆笠. k+1蔚密 繊贈躯望 亜取慰勘 座衣滞冴 殆笠. 雑

曲求嵯 倣守 3蔚密 繊贈躯望 峡胞戴舗 2-糊札醐苔望 雑痴戴快庵望 佼舗 紗笠. 

3蔚密 繊贈 T1, T2, T3堰 T1根昧 殆快 睦休祖卜望 亜手笠慰 亜竺戴飼. 頬徳 T1房 34蔚

密 run管望 散座滞庵頬笠. 

泰亜取 査浅房 T2脈 T3頬 券蔚芳昧 17蔚密 run望 菓快庵頬笠. 笠冒 頬 偉堰共 T1芳昧

嵯 醐苔滞冴 殆笠. 頬徳 17蔚密 run望 亜手 戴往密 繊贈亜 偏別 手笠. 畦州快 刑看 run頬 

泰 繊贈芳昧 殆笠快雁求喉西 糖 笠競 醐苔望 冴痴戴烏 漫値 頬庵管借密 卜喉 run管望 T2

芳昧 菓吻平 泰笠快庵頬笠. 頬庵望 冴痴戴快 泣峡蒔糊札房 T1昧 殆快 暑 8蔚密 run管望 

T2芳昧 侯此戴慰 醐苔望 手痴戴快庵頬笠. 頬庵房  冴痴戴快 券 籍堰管昧 丸値 舗垢密 汐

孤橿泳共 初喉戴快 達堰共 亜手笠. 糖 笠競 糊呉房 藷烏密 34蔚密 run管望 統渥取 扮餌 

往俄快庵頬笠. 21蔚密 run望 T2昧, 13蔚密 run房 T3昧 菓快笠慰 亜竺戴飼. 笠冒 T3頬 港 

徳調取 T1芳昧 殆快 13蔚密 run管望 醐苔泰笠. 頬 擦式昧嵯  T1堰 T3望 笠擦 姶慰 13蔚密 

run望 亜手 T1堰 8蔚密 run望 亜手 T2望 T3芳昧嵯 醐苔泰笠.笠冒 T2亜 港 徳調取 8蔚密 

run望 醐苔泰笠. 頬徳 T1芳昧快 5蔚密 run頬, T3芳昧快 8蔚密 run頬 翁吻 殆笠. 笠冒 T1

堰 T3望 醐苔戴慰 …頬杵 札忘求 泳歳泰笠. 笠冒密 糟快 券 橿泳頬竪 券 繊贈芳昧 殆快 

run管密 蔚冴共 佼舗 紗笠 

 

 根冴根冴根冴根冴                            T3++++ T2                T1++++ T2                    T1++++ T3                T2++++ T3                T1++++ T2                    T1++++ T3                    T2++++ T3    

        蒔僕蒔僕蒔僕蒔僕                                        

        雑痴雑痴雑痴雑痴                            泰笠冒泰笠冒泰笠冒泰笠冒                泰笠冒泰笠冒泰笠冒泰笠冒                泰笠冒泰笠冒泰笠冒泰笠冒                泰笠冒泰笠冒泰笠冒泰笠冒                泰笠冒泰笠冒泰笠冒泰笠冒                    泰笠冒泰笠冒泰笠冒泰笠冒                    泰笠冒泰笠冒泰笠冒泰笠冒            

T1 

T2 

T3 

    0         13         5         0          3          1         0         1 

   21          8         0         5          2          0         1         0 

   13          0         8         3          0          2         1         0 

 

run管密 藷烏垢紘昧快 刃 俊頬亜 殆笠. 雑曲求 躯卜 22蔚密 run頬 T2芳昧, 12蔚密 

run頬 T3 芳昧 紘招岐笠群 暑顧父 醐苔竪昧 T1芳昧快 12蔚密 run頬, T2芳昧快 10蔚密 run
頬 偏別 手笠. 糖 笠競 醐苔竪昧 T1昧快 10蔚密 run頬, T3芳昧快 2蔚密 run頬 殆笠. 頬 擦
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式昧嵯 根泉亜 順順壇 偏別 手笠. 盟憶戴群 倣守 T3頬 江烏辞昧 run密 憾蔚 刑牧望 漆苔

滞冴 殆烏徳畦頬笠. 笠冒 T3頬 8蔚密 run望 亜取慰 T2快 2蔚密 run望 亜手笠. 笠擦 run密 

憾蔚密 刑牧望 醐苔滞冴 殆笠.  

頬徳 6蔚密 run望 亜手 T1堰 2蔚密 run望 亜手 T3頬 偏別 手笠. 3蔚頬根密 籍堰竪昧 

T2快 2蔚密 run望 亜取薫 笠競 繊贈管房 浩笠.  戴往密 run望 糖 笠競 繊贈昧 侯此値平 

戴薫 笠冒昧 醐苔望 締外冴 殆笠.   

暑顧父 垢紘亜 衝蒔頬宜快庵頬 粗祁岐笠. run管密 蔚冴亜 捉佼往招冴 FN頬宜群 飲庵

管望 往俄快 州卜 縞房 糊札房 飲庵管望 憾蔚密 捉佼往招冴管 FN-1堰 FN-2求 往俄快庵頬笠. 

飲丘取 扮笠群 捉佼往招冴調取密 run管密 蔚冴共 偏烏 漫値 虻腫 run管望 亜手 繊贈

共 栢広頬快庵頬 足方戴笠. 

繊贈芳昧 run管密 藷烏刑牧望 紘招戴快 根蚕泰 糊呉望 及察忘求嵯 翁迂笠.  頬庵望 

k-糊札醐苔忘求 丁時滞冴 殆笠. k-糊札醐苔昧嵯 垢紘共 漫値 k顧父 阪顧密 捉佼往招冴管

望 方育泰笠. 虻烏嵯 k顧父密 捉佼往招冴快 笠冒堰 渥頬 竺密岐笠. 

F(k)(N)=F(k)(N-1)+F(k)(N-2)+…+F(k)(N-k) 

舗烏嵯 蒔葛泰 藷烏漆絢房 笠冒堰 渥頬 偉竺泰笠. 

F(k)(N)=0,   0 N k-2,  F(k)(k-1)=1 

66..  招招兆兆査査浅浅  

 慰竣戴餌 希 矩取苦貸兄房 run管昧 丸泰 躯管烏頬笠. 取韻調取 峡胞戴舗 包 糊呉房 

州卜 橿阪泰 亜改座管頬笠. 釈 亜改泰躯壬 駆房 響晋甘管望 墨別嵯 飲庵管望 竺吸戴慰 

飲 偉堰共 別盗 繊贈昧 爆笠. 頬庵房 暑顧父 響晋甘亜 哨休繊贈昧 泌舗 取飼矩飼 飲庵望 

峡胞滞 烏瞥烏亜 糖 笠競 響晋甘昧 丸値 峡胞滞冴 殆餌 岐笠快庵望 鼎鰍望 徳調取 頬庵

房 亜時 縞房 糊呉遵却 佼僕笠. 躯弊 哨休繊贈芳昧 殆快 笠冒密 響晋甘亜 糊韻 哨休泰 

響晋甘佼笠 鞄 人笠群 飲庵房 run昧 槍腿希冴 殆笠. 

頬杵 慰竣望 峡胞戴舗  run管望 散座戴快 焚慰峡翰望 者冴 殆笠. 頬 烏榊望 卜孤蒔

忘求 招兆査浅招兆査浅招兆査浅招兆査浅(replacement selection)頬宜慰 泰笠. 藷烏昧 M蔚密 響晋甘管望 烏瞥烏貝昧 

墨別 管舗 芳査猿丸烏吸貝昧 紘招泰笠. 州卜 歯房 響晋甘亜 哨休繊贈昧 泌舗 取群嵯 

deleteMin望 冴痴泰笠. 睦休繊贈求喉西 笠冒 響晋甘共 墨快笠. 躯弊 飲庵頬 糊韻 蛤 響晋

甘佼笠 鞄 人笠群 飲庵望 芳査猿丸烏吸昧 初喉滞冴 殆笠. 躯弊 飲丘取 扮笠群 飲庵房 啄

受 此胞借忘求 哀冴 返笠. 芳査猿丸烏吸頬 戴往密 方栽竺勘求 歯忘劇求 頬 晒求蓬 方栽

共 run頬 粍座希 徳調取 芳査猿丸烏吸密 桂達衣娃昧 烏瞥擦迅冴 殆忘薫 笠冒 run 望 漫戴

舗 飲 方栽共 峡胞滞冴 殆笠. 桂達衣娃昧嵯 方栽共 竺吸戴快庵房 鞄欠竺吸昧嵯 冴痴戴快
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庵堰 漁此戴笠. 頬庵望 芳査猿丸烏吸密 人烏亜 0(頬 擦式昧嵯 run房 藷堰岐笠.)忘求 希 

徳調取 泳歳泰笠. 刑看 桂達衣娃貝昧 殆快 方栽管望 峡胞戴舗 晒求蓬 芳査猿丸烏吸望 躯

緩忘求柏 晒求蓬 run望 擦歯泰笠. 糟 7-4快 峡胞値 包 娃橿泰 雑曲昧 丸泰 run絢瑳望 佼

舗 紗笠. 頬徳 M=3頬笠. 桂達方栽管房 *求嵯 取蒔岐笠. 

 

    糟 7-4.  雑痴育匠密 雑曲 

鞄欠紘吸昧鞄欠紘吸昧鞄欠紘吸昧鞄欠紘吸昧    殆快殆快殆快殆快 3 3 3 3蔚密蔚密蔚密蔚密    方栽管方栽管方栽管方栽管     

h[1]h[1]h[1]h[1]    h[2]h[2]h[2]h[2]    h[3]h[3]h[3]h[3]    

                    

                哨休哨休哨休哨休    

    

笠冒笠冒笠冒笠冒    方栽墨烏方栽墨烏方栽墨烏方栽墨烏    

  

 

雑痴 1 

 

11 

81 

94 

96 

17 

94 

94 

96 

35* 

35* 

81 

96 

12* 

12* 

12* 

11 

81 

94 

95 

    雑痴締 

96 

12* 

35* 

17* 

鞄欠受育匠 

 

 

 

雑痴 2 

12 

17 

28 

35 

41 

58 

99 

 

35 

35 

99 

99 

99 

99 

 

 

17 

99 

35 

58 

58 

15* 

15* 

15* 

12 

17 

28 

35 

41 

58 

99    

    雑痴締 

99 

28 

58 

41 

15* 

繊贈締 

 

鞄欠受育匠 

 雑痴 3 15      15 

 

頬 雑曲昧嵯 招兆査浅房 倣守 3蔚密 run管望 散座戴薫 竺吸昧 密値 偏別 手 5蔚密 

run管堰 江遺岐笠. 頬求 戴舗 3-糊札醐苔房 柑丸殺昧 泰籍堰求 締旺笠.  

躯弊 睦休頬 芳圃蒔忘求 垢滞岐笠群 招兆査浅房 曹員卯頬亜 2M僕 run管望 散座泰笠

快庵望 佼舗 者冴 殆笠. 

刃 雑曲管昧 丸戴舗 320蔚密 run丸殺昧 16蔚密 run望 散唖泰笠.  

飲況嵯 5-糊札醐苔房 4籍堰共 方育泰笠. 頬 威芳昧 江汲 痴蓬頬 煮別 雫嵯 125蔚密 

run 託房 飲佼笠 蒔餌 亜取慰 殆笠 戴鞄宜勘 籍堰快 汐弊戴取 恵泰笠.  

沫喉竺吸房 飲丘餌 倣況 鮎彊笠快雁求喉西 汐弊岐 券 籍堰快 雑痴擦娃昧嵯 達堰蒔僕 

俊頬亜 散烏餌 泰笠. 

芳峡亜 候庵遵却 飲庵房 招兆査浅頬 糟紗焚慰峡翰佼笠 鞄 縞取 扮餌 冴痴希冴 殆笠. 

飲丘取躯 睦休房 飼煮 竺吸寄虻往 虻密 擦歯昧嵯 竺吸岐笠. 頬 威芳昧 招兆査浅房 淫栽

冴密 券芳 迂 run管望 散座泰笠. 頬 芝漁密 睦休房 沫喉竺吸管昧 丸値 衣籍頬薫 招兆査

浅望 券芳 亜招 殆餌 泰笠. 
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方方弊弊  

丸喉垢密 卜孤蒔僕 貝喉竺吸膨胞贈求飲欺管昧嵯快 昏睦竺吸頬往 諮竺吸 託房 慰歳竺

吸管借密 別壊 戴往共 査浅戴快庵頬 縞笠. 頬借昧嵯 別壊庵望 峡胞戴永快亜 戴快 偉鯖房

丸硝求 睦休密 人烏昧 宴泳岐笠. 糟 7-5快 舗詰亜取 睦休人烏昧 丸戴舗 券 焚慰峡翰望 

雑痴擦唇 偏房 雑痴擦娃望 佼舗 紗笠.(券芳 壊彊 深騒西根昧嵯)  

飼糾快 N蔚密 抱胤冴管頬 芳圃蒔忘求 呼亭別 査浅寄勘汲 戴菩笠. 煮別 手 擦娃房 笠

躯 竺吸望 漫泰 雑州擦娃頬笠. 飲恐 7-2昧嵯 煮別 手 晋甘快 昏睦竺吸望 漫値 峡胞寄菩

笠. 諮竺吸房 (州7時 州4汐昧 殆快 晋甘共 峡胞戴菩笠.)Sedgewick密 主垢管望 亜取慰 雑

痴戴勘汲 冴竺戴菩笠. 駒飲丸求 100躯蔚昧 丸泰 竺吸昧 惜丸滞 徳(100喉西 2500躯調取密 

人烏午漫昧 殆笠.) 頬 主垢管望 亜手 諮竺吸密 烏丸寄快 雑痴擦娃房 O(N7/6)忘求 勝尚岐

笠. 鞄欠竺吸拒川房 州7時 州5汐堰 渥笠.  

 

  糟 7-5.  唖頬泰 竺吸焚慰峡翰昧 丸泰 江遺(橿漫快 藷) 

    

N 
    

昏睦竺吸昏睦竺吸昏睦竺吸昏睦竺吸    

    

諮竺吸諮竺吸諮竺吸諮竺吸    

    

鞄欠竺吸鞄欠竺吸鞄欠竺吸鞄欠竺吸    

    

慰歳竺吸慰歳竺吸慰歳竺吸慰歳竺吸    

    

慰歳竺吸慰歳竺吸慰歳竺吸慰歳竺吸((((衝蒔衝蒔衝蒔衝蒔))))    

10 

100 

1000 

10000 

100000 

1000000 

0.00044 

0.00675 

0.59564 

58.864 

NA 

MA 

0.00041 

0.00171 

0.02927 

0.42998 

5.7298 

71.164 

0.00057 

0.00420 

0.05565 

0.71650 

8.8591 

104.68 

0.00052 

0.00284 

0.03153 

0.36765 

4.2298 

47.065 

.00046 

.00244 

.02587 

.31532 

3.5882 

41.282 

 

慰歳竺吸昧快 憾亜取 瑚芝頬 殆笠. 暑顧父快 橿阪泰 煮兄方栽糊呉望 峡胞戴薫 俊橿

望 冴痴戴取 扮快笠. 頬徳 睦休快 芳圃蒔頬笠. 憾顧父快 蚕蔚密 借娃垢滞堰 10蔚密 俊橿

望 峡胞泰笠. 飲頬根密 衝橘貯管勘 亜改戴笠.  腿冴共 峡胞滞丸殺 痴昧嵯 3蔚密 借娃拒

川望 晋甘貯戴菩忘薫 江受悦蒔忘求 慰歳竺吸望 歯座滞冴 殆笠. 雑痴戴快雁 券芳 佼掃蒔

僕 晋甘昧 丸泰 卜喉 笠競 衝橘貯管勘 殆笠. 系泣 吻蕃孔詰共 峡胞滞冴勘 殆笠. 刑看 拒

川管望 改亨蒔忘求 晋甘貯戴烏 漫泰 竺葛泰 擦勘共 値矛笠. 飲詰往 飲 座改房 深騒西昧 

凍宜 瑚滞冴 殆笠. 

慰歳竺吸昧 丸泰 華房 衝橘貯沢札房 睦休密 人烏亜 券芳 歯望 徳 諮竺吸躯壬 楢僑笠. 

慰歳竺吸密 蔚査岐 沢札房 衝噴密 威芳昧 舗辞壇 O(N2)望 亜取取躯 (飼飲矩泰 雑曲共 管

別 及察戴舗 佼擦倣.)往整往快 頬 衝噴密 威芳快 戴往密 方僕躯望 亜取快庵頬 吻械劇求 

桂擦滞冴 殆笠. 躯弊 此胞飼亜 駆房 橘密 飼糾共 竺吸滞 足方亜 殆笠群 慰歳竺吸望 査浅

戴快庵頬 縞笠.  

飲詰往 偉晋 師蓬糊札望 浅戴取 駒吻平 戴薫 暑顧父 方栽共 烏紗葵方栽求嵯 峡胞戴
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取 駒吻平 泰笠. 睦休頬 芳圃蒔頬宜慰 亜竺戴快庵房 墳辞戴取 扮笠. 躯卜 頬昧 丸戴舗 飴

竺戴取 扮忘仇群 諮竺吸望 峡胞戴快庵頬 縞笠. 諮竺吸房 歯房 座改倣鳳共 煮取躯 雪碁壇 

娃橿泰 威芳昧快 飲丸求 識冴滞冴 殆笠. 飲密 衝噴密 威芳快 倣守 O(N4/3)僕雁 庫散戴快 

飲 衝噴密 威芳快 矩春亜取求 桂擦滞冴 殆笠. 

江汲 祁絞壇 寓系彊 貝喉阪兆望 亜手 O(NlogN)焚慰峡翰頬宜慰 値勘 鞄欠竺吸房 諮竺

吸佼笠 壊峡笠. 焚慰峡翰昧 丸泰 矩取苦擦醍房 飼糾共 頬幹戴烏 漫値 鞄欠竺吸房 憾蔚密 

江遺共 手痴泰笠快庵望 佼舗 紗笠. Floyd昧 密値 雰擦岐 蔚査房 候殊蒔忘求快 倣守 泰顧

密 江遺躯望 亜取慰 飼糾共 頬幹戴取躯 頬 蔚査密 雑痴房 別赴看 晋甘共 鞄 卯餌 泰笠. 

雪碁泰 晋甘貯密 珂休頬 歳勘主亜昧 亜招亜 殆快亜 返快亜戴快庵房 勧飼管密 粗橿昧 隅

迂笠(及察畦州 7-51). 昏睦竺吸房 歯虻往 託房 丸硝蒔忘求 竺吸岐 睦休管昧 丸値嵯躯 峡

胞泰笠.  

醐苔竺吸房 槍腿戴取 扮快笠. 盟憶戴群 飲密 座改房 煮烏瞥烏密 竺吸昧 丸値 慰歳竺

吸躯壬 縞取 扮忘薫 飲庵房 晋甘貯戴烏亜 橿阪戴取 扮烏徳畦頬笠. 飲丘取躯 醐苔頬 沫喉

竺吸密 借鯖蒔僕 糊呉頬宜快庵望 佼幣笠. 

 

及及察察畦畦州州  

7777----1.1.1.1.    昏睦竺吸望 峡胞戴舗 吸 3, 1, 4, 1, 5, 9, 2, 6, 5共 竺吸戴擦倣. 

7777----2.2.2.2.    刑看 方栽管頬 笠 渥笠群 昏睦竺吸密 雑痴擦娃房 変矩求 寄快亜?  

7777----3.3.3.3.    藷烏昧 竺巻寄舗 殆取 扮快 方栽 a[i]脈 a[i+k]共 招兆泰笠慰 亜竺戴飼. 蒔別

嵯 1頬慰 駆吻嵯 2k-1蔚密 孤辞管頬 州虻岐笠快庵望 主祁戴擦倣. 

7777----4.4.4.4.    主垢 {1, 3, 7}望 峡胞戴舗 睦休 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1昧 丸戴舗 諮竺吸

密 雑痴偉堰共 佼舗 煮擦倣. 

7777----5.5.5.5.    ぁ. 憾蔚密 主垢吸 {1,2}望 峡胞滞 徳 諮竺吸密 雑痴擦娃房  変矩僕亜? 

あ. 牧密密 N昧 丸戴舗 諮竺吸頬 O(N5/3)擦娃忘求 雑痴戴快庵堰 渥房 3-主垢 

吸頬 質受泰笠快庵望 佼舗 煮擦倣. 

ぃ. 牧密密 N昧 丸戴舗 諮竺吸頬 O(N3/2)擦娃忘求 雑痴寄快庵堰 渥房 6-主垢

吸頬 質受泰笠快庵望 佼舗 煮擦倣.  

7777----6.6.6.6.    *ぁ. 諮竺吸密 雑痴擦娃頬 牧密密 抱胤冴 c昧 丸値 主垢沢札 1, c, c2,…,ci望  

峡胞滞 徳 Ω(N2)望 主祁戴擦倣. 

**あ. 頬 主垢管昧 丸値 曹員雑痴擦娃房 O(N3/2)頬宜快庵望 主祁戴擦倣. 

*7*7*7*7----7.  7.  7.  7.  k-k竺吸岐 祖卜頬 h-竺吸頬宜群 飲庵房 k竺吸望 翁迂笠快庵望 主祁戴擦倣. 

**7**7**7**7----8.  8.  8.  8.  壇呼甘昧 密値嵯 雰擦岐 主垢吸望 峡胞滞 徳 諮竺吸密 雑痴擦娃房 衝噴密 威

芳昧 Ω(N3/2)頬宜快庵望 主祁戴擦倣.雰擦: 方栽管頬 刑憾 0頬虻往 1卜 徳 諮

竺吸昧  丸泰  雪冴威芳共  慰竣戴舗  泰泳共  主祁滞冴  殆笠 . i 快 
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  12/1 ,,, +− ttt hhh 僕 査沢漆苔忘求嵯 糟啄岐笠群 a[i]=1求 瑳竺戴擦倣. 躯弊 飲

丘取 扮笠群 0忘求 瑳竺戴擦倣. 

7777----9.9.9.9.      笠冒密 威芳昧 丸戴舗 諮竺吸密 雑痴擦娃望 偉竺戴擦倣. 

ぁ. 竺吸岐 睦休 

*あ. 虻亭求 竺巻岐 睦休 

7777----10.10.10.10.     贈求飲欺 7-2昧嵯 晋甘貯岐 諮竺吸拒川昧 丸泰 吻況脈 渥房 冴竺亜蓬雁嵯 別

壊庵頬 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃昧 慕逮望 煮快亜. 

ぁ. 痴 2兵昧嵯 gap亜 毘冴頬宜群 gap求喉西 戴往共 蒲忘擦倣. 

あ. 痴 2兵昧嵯 gap亜 毘冴宜群 gap昧 戴往共 鞄戴擦倣.  

7777----11.11.11.11.     睦休 142, 143, 123, 65, 403, 829, 532, 434, 111, 242, 811, 102昧 丸戴舗 鞄

欠竺吸戴快 糊呉望 佼舗 煮擦倣. 

7777----12.12.12.12.    欠峡 竺吸岐 睦休昧 丸値 鞄欠竺吸密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

*7*7*7*7----13.  13.  13.  13.  鞄欠竺吸昧嵯 別盗 没此悦昧 亜勘汲戴快 券 percolateDown昧 歯胞戴快 睦

休管頬 殆笠快庵望 佼舗 煮擦倣(雰擦: 既糊逮忘求 歯辺戴擦倣.) 

7777----14.14.14.14.      鞄欠竺吸望 笠擦 歯座戴寄 飲庵房 倣守 午漫 low求喉西 high貝昧 殆快 貸兄 

管躯 竺吸戴勘汲 戴擦倣. 頬庵管房 喉俊蒔僕 祖宜検西求柏 何以 手笠. 

7777----15.15.15.15.     醐苔竺吸望 峡胞戴舗 3, 1, 4, 1, 5, 9. 2, 6望 竺吸戴擦倣.  

7777----16.16.16.16.     受悦共 峡胞戴取 扮慰 醐苔竺吸望 別祷餌 雑痴戴快亜? 

7777----17.17.17.17.     笠冒堰 渥房 睦休昧 丸値 醐苔竺吸密 雑痴擦娃望 偉竺戴擦倣. 

ぁ. 竺吸岐 睦休  

あ. 虻亭求 竺吸岐 睦休 

ぃ. 芳圃蒔僕 睦休 

7777----18.18.18.18.    醐苔竺吸昧 丸泰 値左昧嵯 根冴管房 慰仇戴取 扮幣笠. 醐苔竺吸昧 密値嵯 衝

噴密 威芳昧 峡胞岐 江遺蔚冴快     12log log +− NNN 頬宜快庵望 主祁戴擦倣.  

7777----19.19.19.19.    3蔚借 借娃垢滞堰 3蔚密 俊橿望 亜手 慰歳竺吸望 峡胞戴舗 3, 1, 4, 1, 5, 9, 

2, 6, 5, 3, 5共 竺吸戴擦倣.  

7777----20.20.20.20.    頬 時昧 殆快 慰歳竺吸密 雑痴望 峡胞戴舗 笠冒堰 渥房 睦休昧 丸値 慰歳竺

吸密 雑痴擦娃望 偉竺戴擦倣.  

ぁ. 竺吸岐 睦休 

あ. 虻亭求 竺吸岐 睦休 

ぃ. 芳圃蒔僕 睦休 

7777----21.21.21.21.     烏紗葵方栽亜 笠冒堰 渥頬 査浅希 徳 及察畦州 7-20望 笠擦 荘擦倣.  

ぁ. 暑顧父 方栽 

あ. 遵冒密 暑 憾蔚密 渥取 扮快 方栽管借昧嵯 鞄 刃庵  
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ぃ. 芳圃方栽 

*い. 刑牧墳昧 殆快 刑看 方栽管密 曹員葵 

7777----22.22.22.22.     ぁ. 頬 時昧 殆快 慰歳竺吸密 雑痴昧 丸値 刑看 歩嗣亜 渥望 徳 雑痴擦娃房     

変矩僕亜?  

あ. 垢滞糊呉望 笠冒堰 渥頬 瑚貯擦訊笠慰 亜竺戴飼. 釈 烏紗葵方栽脈 渥房 

歩嗣共 亜手 方栽共 躯欧 徳 i勘 j勘 竺取戴取 扮快笠. 慰歳竺吸頬 歯辺

泰笠快庵望 活佼戴快 晋甘貝昧 別盗 根泉共 躯管 足方亜 殆忘薫 刑看 

歩嗣管頬 渥望 徳 雑痴擦娃房 変矩僕亜?  

ぃ. 垢滞糊呉望 笠冒堰 渥頬 瑚貯擦訊笠慰 亜竺戴飼. 釈 i快 煮兄戴快 方栽脈 

渥房 歩嗣共 亜手 方栽昧嵯 竺取快 寄取躯 j快 頬脈 漁此泰 威芳昧 竺取

戴取 扮快笠. 慰歳竺吸頬 歯辺泰笠快庵望 活佼戴快 晋甘貝昧 別盗 根泉

共 躯管 足方亜 殆忘薫 刑看 尽管頬 渥望 徳 慰歳竺吸密 雑痴擦娃房 変

矩僕亜? 

7777----23.23.23.23.     烏紗葵方栽求嵯 紘吸密 借娃漫招昧 殆快 方栽共 浅泰笠慰 戴飼. 頬庵房 慰歳

竺吸頬 憾州胃擦娃望 方育泰笠快庵望 穴取 扮餌 戴快亜? 

7777----24.24.24.24.     3蔚密 借娃垢滞堰 3蔚密 俊橿望 峡胞戴快 慰歳竺吸昧 丸値 亜改泰 竺勘 往農 

20蔚 方栽管密 遺兆望 手痴戴擦倣.  

7777----25.25.25.25.     頬 沼昧 殆快 慰歳竺吸房 2蔚密 琢哨望 峡胞泰笠. 笠冒堰 渥頬 飲 琢哨管借

密 戴往共 州虻戴擦倣.  

 ぁ. 憾顧父 受悦琢哨頬 慰歳竺吸昧 桂漆絢 矩取苦痴頬 寄勘汲 晋甘共 歯座戴

擦倣. 頬庵房 if脈 else共 孤辞戴慰 昏睦竺吸昧 丸泰 琢哨竪昧 堪仇 煮餌 

腿忘求柏 冴痴戴擦倣. 

あ. While阪兆望 噺慰 left共 査浅腿忘求柏 慰峡受悦共 州虻戴擦倣. 

7777----26.26.26.26.     及察畦州 7-25共 泳歳戴擦倣. 

ぁ. 鞄 歯房 喉垢紘吸頬 暑 受悦琢哨昧 密値嵯 遵峡寄慰 泰掃 鞄 刃 喉垢紘

吸房 憾顧父 受悦琢哨昧 密値 遵峡寄勘汲 袷此共 戴擦倣. 

あ. While阪兆望 噺慰 足方戴笠群 left 託房 right借密 別壊 戴往共 浅値嵯 蔦

峡受悦共 州虻戴擦倣. 

ぃ. 受悦琢哨密 蔚冴快 衝噴密 威芳昧 求飲蒔頬宜快庵望 主祁戴擦倣. 

7777----27.27.27.27.     受悦蒔慰歳竺吸房 藷烏昧 虻密 2logN僕 育幹贈求飲欺忘求喉西 int祖宜検西, 

depth共 己快笠慰 亜竺戴飼. 

ぁ. 受悦紗漫亜 depth昧 勘鰍稚笠群 受悦慰歳竺吸望 飲密 啄受喉垢紘吸根昧嵯 

heapsort共 琢哨戴勘汲 冴竺戴擦倣(雰擦: 受悦琢哨管望 滞 徳 depth共 姶

栽擦尽擦倣. 飲徳 飲庵房 救頬笠. 鞄欠竺吸求 汐兆泰笠.) 

あ. 頬 焚慰峡翰密 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃房 O(NlogN)頬宜快庵望 主祁戴擦倣. 
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ぃ. 芝芝 heapsort亜 別祷餌 琢哨寄舗 偏別 取快亜共 偉竺戴快 威醍管望 鳳勘

戴擦倣. 

い. 頬 烏榊望 及察畦州 7-25昧嵯密 蔦峡受悦州虻脈 苔幹戴舗 雑痴戴擦倣.  

ぅ. 及察畦州 7-26昧 殆快 烏榊頬 盟 鞄 頬根 足方戴取 扮快亜共 瑳祁戴擦倣.  

7777----28.28.28.28.     慰歳竺吸望 雑痴滞 徳 紘吸頬 借侯岐 方栽管望 駆頬 槍腿泰笠群 受悦琢哨管

望 佼笠 歯餌 戴烏 漫値 3-糊札垢滞(煮兄戴快 方栽佼笠 鞄 歯笠. 飲峡慰 鞄 

刃 方栽管貝昧嵯)望 冴痴戴快庵頬 鞄 縞笠. 3-糊札江遺管望 亜竺戴擦倣. 

ぁ. 倣守 N-1顧密 3-糊札江遺管望 峡胞戴舗 N -方栽喉垢紘吸昧 丸値 3-糊札

密 蒔葛泰 垢滞望 冴痴戴快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 烏紗葵堰 渥房 d蔚
密 貸兄頬 殆笠群 d蔚密 勝亜蒔僕 comparable遺兆望 峡胞戴慰 飲芳昧 糖 

2-糊札垢滞焚慰峡翰望 峡胞泰笠.(雰擦:i脈 j亜 嵯求 嵯求 矩煮 逮戴舗 

頬幹滞 徳 吻況脈 渥房 5蔚密 方栽管求 頬拒別 手 飲拒楢管望 佼質泰笠. 

EQUAL SMALL UNKNOWN LARGE EQUAL 

あ. 芳密 焚慰峡翰望 峡胞滞 徳 倣守 d蔚密 嵯求 笠競 葵管躯 槍腿戴快 N-方
栽紘吸望 竺吸戴快庵房 O(dN)擦娃望 亜手笠快庵望 主祁戴擦倣.   

7777----29.29.29.29.     査浅焚慰峡翰望 雑痴戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣.  

7777----30.30.30.30.     笠冒密 受悦共 荘擦倣: [ ] ,)()/1()( 1
0 cNiTNNT N

i += ∑ −
=  0)0( =T  

7777----31.31.31.31.     竺吸焚慰峡翰房 渥房 方栽管望 亜手 方栽管頬 飲庵管頬 睦休昧嵯脈 渥房 阪

嵯求 翁吻 殆笠群 僕竺泰笠慰 候笠. 頬 時昧 殆快 別壊 竺吸焚慰峡翰管頬 墳

竺戴薫 別壊庵頬 飲丘招 恵泰亜? 盟 飲杵亜? 

7777----32.32.32.32.     f(N)蔚密 芳圃蒔忘求 竺巻岐 方栽管求喉西 往包 N蔚 方栽管密 竺吸岐 兄汲頬 

煮別 湿笠慰 戴飼. 笠冒堰 渥頬 亜竺滞 徳 辞硝 兄汲頬 別祷餌 竺吸寄快亜? 

ぁ. f(N)=O(1)  ?  
あ. f(N)=O(logN) ?  

ぃ. f(N) )( NO  ? 

*い. O(N)擦娃忘求 竺吸戴仇群 f(N)密 辞硝 兄汲昧 宴値 変矩往 塵冴 殆快亜? 

7777----33.33.33.33.     N蔚 方栽管密 竺吸岐 兄汲昧嵯 方栽 X共 旬快 焚慰峡翰房 Ω(logN)密 江遺共 

方育泰笠快庵望 主祁戴擦倣. 

7777----34.34.34.34.     Stirling衣札( NeNN N π2)/(!≈ )望 峡胞戴舗 log(N!)昧 丸値 編結戴餌 曹亜戴

擦倣. 

7777----35.35.35.35.    *ぁ. N蔚 方栽求 頬拒別 手 2蔚密 竺吸岐 紘吸頬 係亜取 糊札忘求 漆苔希冴 

殆快亜? 

*あ. N蔚 方栽求 頬拒別 手 2蔚密 竺吸岐 兄汲望 漆苔戴快雁 方育寄快 江遺密 

蔚冴昧 宴泰 江午胞蒔僕 吻況泰泳共 煮擦倣.  
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7777----36.36.36.36.     6蔚 冴管密 竺吸昧 丸値 笠冒密 焚慰峡翰望 慰竣戴擦倣. 

• 焚慰峡翰 A共 峡胞戴舗 暑 3蔚冴管望 竺吸 

• 焚慰峡翰 B共 峡胞戴舗 憾顧父喉西 3蔚 冴管望 竺吸  

• 焚慰峡翰 C共 峡胞戴舗 2蔚密 竺吸岐 飲拒楢共 漆苔 

焚慰峡翰 A, B, C密 査浅昧 桂宴泳戴餌 頬 焚慰峡翰頬 喉垢衝橘頬宜快庵望 佼

舗 煮擦倣.  

7777----37.37.37.37.     N蔚密 垢冴管望 竺吸戴快 査沢擦娃焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 頬徳 券 垢冴密 

垢飼脈 垢刑管房 N堰 1此頬密 抱胤冴頬笠. 

7777----38.38.38.38.     A脈 B快 柑笠 竺吸寄菩慰 N蔚密 方栽共 槍腿泰笠慰 亜竺戴飼. A B密 亜蓬

雁式望 旬快 O(logN)焚慰峡翰望 歯座戴擦倣.  

7777----39.39.39.39.     2蔚密 嵯求 笠競 歩嗣(true脈 false)躯 槍腿戴快 N蔚 方栽管密 紘吸頬 殆笠慰 

亜竺戴飼. 刑看 false方栽管房 true方栽管佼笠 芳漫共 俊取戴勘汲 兄汲望 受竺

巻戴快 O(N)焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 倣守 根冴舗垢衣娃躯 峡胞泰笠. 

7777----40.40.40.40.     3蔚密 嵯求 笠競 歩嗣(true, false, maybe)管望 槍腿戴快 N蔚 方栽管密 紘吸頬 

殆笠慰 戴飼. 刑看 false方栽管頬 Maybe方栽管佼笠 兵嵯勘汲 兄汲望 受竺巻

戴快 O(N)焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 頬徳 maybe方栽管房 顧哀吻 true方栽管佼笠 

兵査笠. 倣守 根冴舗垢衣娃躯望 峡胞泰笠.  

7777----41.41.41.41.     ぁ. 4蔚 方栽管望 竺吸戴快 牧密密 江遺昧 烏藷泰 焚慰峡翰房 5顧密 江遺亜  

方育岐笠快庵望 主祁戴擦倣. 

あ. 5顧密 江遺求 4蔚密 方栽管望 竺吸戴快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣.  

7777----42.42.42.42.     ぁ. 牧密密 江遺昧 烏藷泰 焚慰峡翰望 峡胞滞 徳 5蔚密 方栽管望 江遺         

戴快雁 7顧密 江遺亜 方育岐笠快庵望 主祁戴擦倣. 

*あ. 7顧密 江遺共 亜手 5蔚 方栽管密 竺吸焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

7777----43.43.43.43.     諮竺吸密 改亨蒔僕 瑚芝望 噺慰 笠冒密 主垢吸望 峡胞滞 徳 座改管望 江遺戴

擦倣. 

ぁ. 諮竺吸密 候況吸 

あ. 壇呼甘密 主垢  

ぃ. knuth密 主垢: )13(2
1 += i

ih  

い. Gomet密 主垢管:    ,2.2
N

th =  2.2
1+= kh

kh （h2=2頬群 h1=1頬笠.) 

ぅ. Sedgewick密 主垢  

7777----44.44.44.44.     慰歳竺吸密 衝橘貯岐 瑚芝望 雑痴戴慰 笠冒密 漆苔管望 擦醍戴擦倣. 

ぁ. 烏紗葵方栽: 暑父 方栽, 借娃方栽, 芳圃方栽, 3蔚密 借娃, 5蔚密 借娃 

あ. 0~20調取密 俊橿葵  

7777----45.45.45.45.     飼刑阪忘求 紘吸岐 2蔚密 祖卜望 墨別嵯 飲庵管望 腿溺 醐苔戴舗 飼刑阪忘求 
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紘吸岐 蚕顧父 祖卜望 躯甘快 拒川望 歯座戴擦倣. 

7777----46.46.46.46.     笠冒堰 渥頬 3蔚密 借娃昧 丸泰 拒川望 雑痴泰笠慰 戴飼. 釈 a[left]脈 

a[right] 飲峡慰 a[center]密 借娃望 旬慰 飲庵望 a[right]脈 遺兆泰笠. 

i快 left昧嵯喉西 j快 right-1昧嵯喉西 擦歯戴快 糟紗垢滞橿泳共 泳歳戴擦倣. 

(left+1堰 right-2丸殺昧)  

ぁ. 睦休房 2,3,4,゜,N-1, N,1宜慰 戴飼. 頬 睦休昧 丸値 慰歳竺吸密 頬 瑚 

芝密 雑痴擦娃房 変矩僕亜. 

あ. 睦休房 虻亭求 竺巻寄舗 殆笠慰 戴飼. 頬 睦休昧 丸値 慰歳竺吸密 頬 瑚

芝密 雑痴擦娃房 変矩僕亜. 

7777----47.47.47.47.     牧密密 江遺昧 烏藷泰 竺吸焚慰峡翰房 曹員 Ω(NlogN)密 江遺共 方育泰笠快

庵望 主祁戴擦倣. 

7777----48.48.48.48.     N蔚密 冴管望 槍腿戴快 紘吸頬 煮別 雫 殆笠. 頬徳  飲密 苔頬 煮別 手 冴 k

脈 渥房 飲杵 2蔚密 冴亜 殆快亜共 偉竺戴烏 孜笠. 雑曲求 睦休頬 8, 4, 1, 6

頬慰 k快 10頬群 丸渇房 yes頬笠. (4脈 6頬 殆笠.)別盗 冴快 2顧 峡胞寄舗勘 

岐笠. 頬徳 笠冒堰 渥頬 戴擦倣.  

ぁ.  O(N2)忘求 頬 畦州共 装烏 漫泰 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

あ.  O(NlogN)忘求 頬 畦州共 装烏 漫泰 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

(雰擦: 貸兄管望 轡自 竺吸戴慰 飲竪 査沢擦娃忘求 畦州共 装冴 殆笠.) 

ぃ.  柑笠 値渇望 晋甘貯戴慰 飲 焚慰峡翰管密 雑痴擦娃管望 江遺戴擦倣. 

7777----49.49.49.49.     4蔚密 冴管昧 丸値 及察畦州 7-48望 孤侯戴擦倣. 

O(N2logN )僕 焚慰峡翰望 瑳泳戴快庵望 擦勘戴擦倣. 

(雰擦:憾蔚密 方栽管密 刑看 亜改泰 苔管望 泳困戴擦倣. 頬 亜改泰 苔管望 

竺吸戴擦倣. 笠冒 及察畦州 7-48昧嵯遵却 手痴戴擦倣.)  

7777----50.50.50.50.     蚕 冴管昧 丸値 及察畦州 7-48望 孤侯戴擦倣. O(N2)焚慰峡翰瑳泳共 擦勘戴擦倣. 

7777----51.51.51.51.     percolateDown昧 丸値 笠冒密 糊呉望 慰竣戴擦倣. 矩観 X昧嵯 育桑望 亜手笠. 

糟紗拒川房 X密 飼札管望 江遺戴慰 笠冒 飼札望 X調取 頬幹泰笠. (躯弊 飲庵

頬 菓忘仇慰 擦勘戴慰 殆快 方栽佼笠 鞄 人笠群 鞄欠(max)密 威芳昧)) 飲庵

忘求 戴舗 育桑望 結別 劾笠. (吻況求 結烏泰笠.) 晒 方栽亜 飲 育桑貝昧 紘

招戴快庵頬 墳辞滞 徳 竺取泰笠. 糖 笠競 糊呉房 方栽管房 芳求 飲峡慰 育桑

房 亜改泰躯壬 窪峡 吻況求 頬幹戴快庵頬笠. (頬徳 晒 蚕槍快 昏睦希冴 殆快

亜 返快亜昧 丸泰 袷此快 戴取 扮快笠.) 頬庵房 晒 蚕槍共 没昧 紘招戴舗 鞄

欠阪嵯共 漫孤泰笠. 鞄欠阪嵯共 慰峻戴烏 漫値 糟紗糊札昧嵯 晒 蚕槍共 芳求 

仇堰泰笠. 頬杵 此雑望 槍腿戴快 拒川望 歯座戴擦倣. 飲峡慰 雑痴擦娃望 鞄欠

竺吸密 糟紗雑痴堰 江遺戴擦倣. 
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7777----52.52.52.52.     倣守 憾蔚密 繊贈管躯 峡胞戴舗 刃 祖卜望 竺吸戴快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

7777----53.53.53.53.     ぁ. 鞄欠密 蔚冴昧 宴値 吻況泰泳 N!/22N房 buildHeap亜 駆吻嵯 2N顧密 江遺管

望 峡胞泰笠快 此雑昧 密値 雰擦岐笠快庵望 佼舗 煮擦倣.  

あ. 頬 泰泳共 丁時戴烏 漫泰 索請教密 衣札望 峡胞戴擦倣． 

7777----54.54.54.54.     贈求飲欺 7-11昧嵯 pointer塵宜索昧 丸値 0-祖宜検西瑳招飼亜 足方泰亜. 

7777----55.55.55.55.     Null取蒔飼共 袷此戴烏 漫値 operator*宜快 座椋腿冴共 藷堰蒔受腿忘求柏 

smart取蒔飼塵宜索 pointer共 鞄 編結戴餌 戴擦倣. 躯弊 擦勘亜 Null取蒔飼共 

江舜漆戴餌 泰笠群 倣鳳籍佼共 僕紫戴慰 躯弊 飲丘取 扮笠群 *pointer共 堪仇 

煮擦倣.  

7777----56.56.56.56.     州7時 州8汐昧嵯 嵯榊岐 in-situ遺兆値左房 券蔚密 卯頬亜 L僕 阪兆管密 曹員

蔚冴共 佼舗 者庵望 方育泰笠. 卜根蒔忘求 N房 竺吸寄快 方栽管密 蔚冴頬笠. 

p快 牧密密 漫招宜慰 戴飼. 

ぁ. 卯頬亜 1僕 阪兆徳昧 p亜 殆望 丁亨房 1/N頬宜快庵望 佼舗 煮擦倣. 

あ. 卯頬亜 2僕 阪兆徳昧 p亜 殆望 丁亨房 1/N頬宜快庵望 佼舗 煮擦倣. 

ぃ. 卯頬亜 L僕 阪兆徳昧  p亜 殆望 丁亨房 1/N頬宜快庵望 佼舗 煮擦倣. 

い. ぃ昧 烏藷戴舗 卯頬亜 L僕 阪兆管密 烏丸寄快 蔚冴快 1/L頬宜快庵望 勝

泣戴擦倣.(雰擦:券 方栽快 卯頬亜 L僕 阪兆管密 蔚冴昧 1/L求 烏舗泰笠. 

飲杵雁 橿阪泰 鞄戴烏快 阪兆管望 取往招餌 泳冴泰笠.) 

ぅ. comparable侯此管密 曹員蔚冴快 N-2+HN昧 密値 煮別 手笠快庵望 佼舗 煮

擦倣.  

 

舜舜慰慰畦畦鯛鯛  

knuth密 沼 [12]快 竺吸昧 丸値 焚烏 孜餌 蛤 舜慰嵯頬笠. Gonnet脈 Baeza-Yates[5]快 

鞄 衝胤密 卜喉 偉堰管堰 腿溺 勘嵯兄汲望 亜取慰 殆笠. 

諮竺吸密 根蚕泰 藷烏泣畦房 [24]頬笠. Hibbard[6]密 泣畦房 主垢 2k-1峡胞望 雰擦戴

菩慰 遺兆管望 捉腿忘求柏 晋甘共 橿橿壇 慰竺擦新笠. 竺峡 7-4快 [15]昧 殆笠. Pratt密 

吻況橿泳 (頬庵房 頬 沼昧嵯 雰擦岐庵佼笠 鞄 侯慈泰 糊呉望 峡胞泰笠.)快 [17]昧嵯 旬

吻 倖冴 殆笠. 蔚査岐 主垢吸管堰 鋒泰泳管房 [10],[23],[26]昧 殆笠. 吻況泰泳管密 卜招

快 [27]昧嵯 佼舗 紗笠. 衝胤 偉堰快 別盗 主垢吸勘 O(NlogN)僕 衝噴密 威芳密 擦娃望 

煮取 扮快笠快庵望 佼舗 紗笠[16]．諮竺吸望 漫泰 曹員雑痴擦娃房 舗辞壇 欠値偉頬笠. 

Yao[29]快 3-主垢威芳昧 丸泰 淫壇 侯慈泰 値左望 冴痴戴菩笠. 偉堰快 鞄 駆房 主垢管

求 丁時寄舗平 戴取躯 衝胤昧 弊娃 蔚査寄菩笠[11]. 舗詰亜取 主垢吸管昧 丸泰 擦醍房 

[25]昧嵯 往整旺笠. 
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鞄欠竺吸房 williams昧 密値 庫祁寄菩笠[28]. Floyd[2]快 鞄欠躯管烏昧 丸泰 査痴擦

娃焚慰峡翰望 煮保笠. 竺峡 7-5快 [18]昧 殆笠. 

醐苔竺吸昧 丸泰 竺丁泰 曹員威芳値左房 [4]昧 嵯榊稚笠. 舗垢衣娃頬 返頬 査痴擦娃

忘求 漆苔望 雑痴戴快 焚慰峡翰房 [9]昧 嵯榊寄菩笠. 

慰歳竺吸房 Hoare[7]昧 殆笠. 頬 泣畦房 烏候焚慰峡翰望 値左戴慰 丸喉垢密 蔚査管

望 嵯榊戴慰 査浅焚慰峡翰管望 槍腿泰笠. 根蚕泰 値左堰 威醍蒔僕 圃育快 Sedgewick密 

替漫泣畦 [22]密 泣州菩笠. 丸喉垢密 借方泰 偉堰管房 泣畦 [19],[20],[21]昧嵯 往整旺

笠. [1]房 卜喉 勝亜蒔僕 蔚査望 亜手 根蚕泰 C雑痴望 煮薫 unix密 qsort嵯慰拒川密 駆房 

雑痴管房 2俊座望 孜餌 頬挺別 劾笠快庵望 取蒔泰笠. 及察畦州 7-27房 [14]昧 殆笠. 

偉竺往桂管堰 竺吸衝橘貯快 Ford脈 Jchnson[3]昧嵯 瑳祁戴菩笠. 頬 泣畦房 糖泰 江遺

管密 蔚冴昧 宴戴舗 吻況泰泳管望 躯往快 焚慰峡翰望 紗笠(飲詰往 烏整 圃困管房 吻械

笠.). 頬 焚慰峡翰房 Manacher[13]昧 密値 弊娃 喉垢衝橘頬 寄勘汲 佼舗 煮保笠. 

沫喉竺吸房 [12]昧嵯 根蚕壇 佼舗 煮保笠. 墳竺泰 竺吸(stable sorting)(及察畦州 7-31

昧嵯 嵯榊泰) Horvath[8]昧 密値 煮栽貯寄菩笠. 
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州8時.  垢峡刑牧ADT 

頬 時昧嵯快 莞亜畦州莞亜畦州莞亜畦州莞亜畦州共 装烏 漫泰 改亨蒔僕 飼糾育漆共 嵯榊泰笠. 頬 飼糾育漆快 

孜餌 雑啄滞冴 殆笠. 券 拒川房 蒔房 冴密 晋甘痴管躯 方育戴薫 橿阪泰 紘吸頬 峡胞希冴 

殆笠. 糖泰 圃困葛 根冴曹員擦娃望 方育戴劇求 雑啄頬 吻煮 楢僑笠. 頬 飼糾育漆快 峡泣

蒔尚群昧嵯勘 券芳 鍛欠 殆笠. 飲庵房 飲密 垢左頬 淫壇 別弓烏徳畦僕雁 衝噴密 威芳密 

腿冴沢泉快 吻守調取 候蒔頬 返笠. 頬 時昧嵯快 垢峡刑牧ADT昧 丸戴舗 笠冒堰 渥房 畦

州管望 慰竣泰笠. 

• 衝栽泰密 晋甘歯座忘求 飲庵望 雑啄戴快 糊呉 

• 憾亜取 娃橿泰 慰竣望 峡胞戴舗 飲密 歳勘共 人餌 主亜擦尽快庵 

• 楢競 雑啄昧 丸泰 雑痴擦娃垢左 

• 垢峡刑牧昧 丸泰 娃橿泰 膨胞  

州1汐. 莞亜宴泳 

方栽管密 刑看 秤 (a, b), a, b S昧 丸戴舗 a R b亜 舜頬看取 虻腫頬宜群 別梼泰 刑牧 

S昧 丸戴舗 宴泳宴泳宴泳宴泳(relation) R亜 竺密岐笠. a R b亜 舜頬群 a快 b脈 宴泳岐笠慰 泰笠.  

莞亜宴泳莞亜宴泳莞亜宴泳莞亜宴泳(equivalence relation)快 笠冒密 蚕亜取 歳座望 躯疾戴快 宴泳 R頬笠.  

 (孤此座孤此座孤此座孤此座(reflexive)) a R a (a S) 
 (丸樟座丸樟座丸樟座丸樟座(symmetric)) a R b (倣守 b R a卜 徳躯) 

 (頬幹座頬幹座頬幹座頬幹座(transitive)) a R b脈 b R c快 a R c共 密欠泰笠. 

頬昧 丸泰 舗詰亜取 雑曲管望 慰竣戴飼. 

宴泳快 莞亜宴泳亜 吻械笠. 江汲 a a求嵯 孤此座望 躯疾擦尽慰 a b, b c頬群 a
c求嵯 頬幹座勘 躯疾擦尽取躯 a b快 b a亜 吻械劇求 丸樟座望 躯疾擦尽取 扮烏徳畦

頬笠. 

辞烏蒔及偉座及偉座及偉座及偉座(Electrical Connectivity)房 莞亜宴泳頬笠(舗烏嵯 刑看 及偉房 辞烏者管求 

寄舗 殆笠.). 頬 宴泳快 祁絞壇 別盗 座垢頬 飼殺堰 及偉寄烏徳畦昧 孤此蒔頬笠. a亜 b
昧 辞烏蒔忘求 及偉寄菩笠群 b快 a昧 辞烏蒔忘求 及偉寄舗平 戴薫 凍宜嵯 宴泳蒔忘求 丸

樟頬笠. 矩取苦忘求 a亜 b昧 及偉寄慰 b亜 c昧 及偉寄群 a快 c脈 及偉岐笠. 凍宜嵯 辞烏

蒔及偉座房 莞亜宴泳頬笠. 

渥房 往宜昧 殆快 憾 勘擦快 嵯求 宴泳亜 殆笠. 頬庵頬 莞亜宴泳莞亜宴泳莞亜宴泳莞亜宴泳宜快庵房 孜餌 焚冴

殆笠. 勘求共 鮎別嵯 a昧嵯 b求 仇痴戴快庵頬 亜改戴笠群 勘擦 a快 b脈 宴泳亜 殆笠慰 

泰笠. 頬 宴泳快 刑看 勘求管頬 秤糊逮頬宜群 莞亜宴泳求 岐笠. 
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州2汐. 幹蒔莞亜畦州 

莞亜宴泳莞亜宴泳莞亜宴泳莞亜宴泳 ´亜 煮別 殊 徳 候殊蒔僕 畦州快 牧密密 a脈 b昧 丸値 a´b僕亜共 偉竺戴

快庵頬笠. 躯卜 宴泳亜 2俊椋泣峡瑚冴紘吸昧 烏瞥岐笠群 系泣 頬庵房 根冴擦娃昧 遵峡希

冴 殆笠. 畦州快 宴泳亜 佼籍 祁絞戴餌亜 吻械宜 雰擦蒔忘求 竺密岐笠快庵頬笠.  

雑曲求 莞亜宴泳亜 5蔚 方栽密 刑牧 {a1, a2, a3, a4, a5}昧 丸戴舗 竺密岐笠慰 戴飼. 飲

詰群 25蔚密 方栽秤管頬 殆餌 寄快雁 飲 券蔚快 宴泳亜 殆虻往 託房 返笠. 飲詰往 竺佼 

a1´a2, a3´a4, a5´a1, a4´a2快 刑看 秤管頬 宴泳亜 殆笠快庵望 雰擦泰笠. 頬庵望 畷峡 勝

峡滞冴 殆笠群 縞望庵頬笠. 

方栽 a S密 莞亜塵宜索莞亜塵宜索莞亜塵宜索莞亜塵宜索(equivalence class)快 a脈 宴泳寄快 刑看 方栽管望 槍腿戴快 

S密 喉垢刑牧頬笠. 莞亜塵宜索管房 S密 卜喉求 頬拒別 手笠. 釈 S密 券 座椋房 祁絞壇 戴

往密 莞亜塵宜索昧 佼僕笠. a´b僕亜共 偉竺戴烏 漫値嵯快 a脈 b亜 渥房 莞亜塵宜索昧 

歳戴快亜 歳戴取 扮快亜 戴快庵躯 袷此戴群 岐笠. 頬庵房 莞亜畦州莞亜畦州莞亜畦州莞亜畦州共 装烏 漫泰 辞菊望 

紗笠.  

睦休房 藷烏昧 券蔚 刑牧頬 泰蔚 方栽共 亜手 N蔚 刑牧管密 種苔頬笠. 頬 藷烏糟啄

昧嵯快 刑看 宴泳管頬 虻腫忘求 岐笠(孤此宴泳管房 州沫). 券 刑牧房 Si Sj =φ頬 寄勘汲 

嵯求 笠競 方栽共 亜手笠. 釈 垢峡刑牧垢峡刑牧垢峡刑牧垢峡刑牧(disjoint)望 躯看笠. 

舗烏昧嵯 2蔚密 圃困頬 亜改戴笠. 暑顧父 圃困 find快 煮別 手 方栽共 槍腿戴快 刑牧

(釈 莞亜塵宜索)密 頬凶望 堪仇 紗笠. 憾顧父 圃困房 宴泳管望 勝亜泰笠. 宴泳 a´b共 勝

亜戴仇群 轡自 a脈 b亜 頬欠 宴泳亜 殆快亜共 候笠. 頬庵房 a脈 b昧 丸戴舗 find共 雑痴

戴慰 飲庵頬 渥房 莞亜塵宜索貝昧 殆快亜共 袷此腿忘求柏 冴痴岐笠. 躯卜 飲庵管頬 渥房 

塵宜索貝昧 返笠群 union圃困望 蒔胞泰笠.23 頬 圃困房 a脈 b共 槍腿戴快 2蔚密 莞亜塵宜

索管望 晒求蓬 莞亜塵宜索求 醐苔泰笠. 刑牧密 位取昧嵯 密 偉堰快 遵冒密 刑牧管望 

鼎動峡慰 刑看 刑牧管密 垢峡座望 佼質戴群嵯 晒 刑牧 Sk=Si Sj共 躯甘快庵頬笠. 頬 峡鳳

求 頬庵望 冴痴戴快 焚慰峡翰望 炭壇 垢峡刑牧 union/find焚慰峡翰焚慰峡翰焚慰峡翰焚慰峡翰(union/find algorithm)頬

宜慰 泰笠. 

頬 焚慰峡翰房 幹蒔幹蒔幹蒔幹蒔(dynamic)頬笠. 飲庵房 焚慰峡翰雑痴借昧 刑牧管頬 union圃困望 

籍戴舗 鰍宜 殊冴 殆烏徳畦頬笠. 焚慰峡翰房 糖泰 守偉圃困望 値平 泰笠. 釈 find圃困頬 

雑痴希 徳 笠冒 遵峡共 泳歳戴烏辞昧 丸渇望 煮別平 泰笠. 糖 笠競 亜改座房 江守偉焚慰

峡翰頬笠. 飲詰泰 焚慰峡翰房 union堰 find管密 辞硝 嵯吸望 焚餌 泰笠. 飲庵頬 券 find共 

漫戴舗 州衣戴快 偉堰快 find昧 頬共 徳調取 冴痴寄快 刑看 union管堰 刑阪頬 返別平 戴

取躯 頬 焚慰峡翰房 刑看 殊畦管望 笠 墳竪昧平 飲昧 丸泰 丸渇望 者冴 殆笠. 飲 俊頬快 

                                                   
23 Union 房 C++密 柾弊別頬笠. Union/find 焚慰峡翰嵯榊密 辞孤昧嵯 頬庵望 峡胞戴取躯 晋甘共 歯座滞 徳 
飲 座椋腿冴共 unionSets 宜慰 祁祁泰笠. 
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足渇擦醍堰 育渇擦醍望 雑擦戴快庵堰 漁此戴笠. 足渇擦醍房 卜孤蒔忘求 江守偉頬宜慰 滞

冴 殆笠. 釈 擦娃頬 締往烏辞昧 丸渇頬 煮別 雫平 泰笠. 飲詰往 育渇擦醍房 守偉頬笠. 盟

憶群 笠冒密 殊畦頬 手痴寄烏辞昧 啄受殊畦昧 丸渇値平 戴烏徳畦頬笠. 

方栽管密 宴泳葵管望 江遺滞 徳 吻桂杵 圃困勘 冴痴戴取 扮取躯 飲 漫招昧 丸泰 竺

佼快 綴 足方戴笠. 頬詰泰 峡鳳求 刑看 方栽管房 0~N-1調取 阪俊蒔忘求 顧琢共 広頬薫 

飲 顧琢快 卜喉 戴師硝泳管昧 密値 孜餌 偉竺滞冴 殆笠慰 亜竺泰笠. 偉郁 藷烏昧 0喉西 

N-1調取密 i昧 丸戴舗 Si ={i}頬笠.24  

憾顧父 慰竣房 find昧 密値 寄堪仇 取快 刑牧密 頬凶頬 雑州求 券芳 芳圃蒔頬宜快庵

頬笠. 畦州快 find(a)==find(b)亜 a脈 b亜 渥房 刑牧昧 歳滞 徳躯 舜忘求 岐笠快庵頬笠. 

頬 圃困管房 駆房 飲宜贈峡泣畦州管堰 莞亜(糖快 沢)査蔑望 遵峡戴快 顧鋪烏管昧嵯 

借方戴笠. 頬昧 丸泰 膨胞房 竪昧 慰竣泰笠. 

頬 畦州共 荘快雁 憾亜取 辞菊頬 殆笠. 戴往快 find祁救頬 衝噴密 威芳 根冴擦娃昧 

雑痴希冴 殆笠快庵望 佼主戴快庵頬薫 笠競 戴往快 union祁救頬 衝噴密 威芳 根冴擦娃昧 

雑痴希冴 殆笠快庵望 佼主戴快庵頬笠. 衝胤昧快 憾 糊呉 笠 衝噴密 威芳 根冴擦娃昧 幹

擦昧 冴痴希冴 返笠快庵頬 弧瀧 湿笠. 

頬州 暑顧父 糊呉望 娃橿壇 佼烏求 戴飼. find圃困望 畷峡 冴痴戴勘汲 戴烏 漫戴舗 

券 方栽昧 丸泰 莞亜塵宜索密 頬凶望 紘吸求 佼質泰笠. 飲詰群 find圃困房 橿阪壇 O(1)密 

正三卜之頬笠. union(a,b)共 冴痴戴仇慰 泰笠慰 戴飼. a快 莞亜塵宜索 i昧, b快 莞亜塵宜

索 j昧 歳泰笠慰 亜竺戴慰 刑看 i管望 j求 瑚貯擦尽群嵯 紘吸望 吻況求 漆此泰笠. 鳳姶索

客餌勘 頬 漆此快 Θ(N)望 亜手笠. 凍宜嵯 N-1蔚密 union圃困嵯吸(飲徳 刑看 方栽管頬 泰 

刑牧昧 殆烏徳畦昧 衝丸葵忘求 寄快)管房 Θ(N2)擦娃望 亜手笠. Ω(N2)密 find圃困望 亜手

笠群 頬 座改房 縞笠. 飲庵房 焚慰峡翰雑痴密 辞堰竺昧 恕 雑痴擦娃頬 券 union圃困頬往 

find圃困昧 丸値 O(1)求 寄烏徳畦頬笠. 躯卜 find圃困管頬 鞄 蒔笠群 頬 泰泳快 孔躯疾戴笠. 

泰亜取 糊呉房 渥房 莞亜塵宜索昧 歳戴快 刑看 方栽管望 及偉兄汲昧 佼質戴快庵頬笠.

頬丘餌 戴群 噂殺滞 徳 紘吸辞硝共 正三戴取 扮吻勘 寄烏徳畦昧 擦娃望 汐弊滞冴 殆笠.

頬庵房 焚慰峡翰雑痴密 辞堰竺昧 舗辞壇 Θ(N2)密 莞亜塵宜索噂殺頬 殆望冴 殆忘劇求 飼

烏飼硝求 式胤雑痴擦娃望 姶栽擦尽取 恵泰笠. 

躯卜 券 莞亜塵宜索密 人烏密 瑚貯共 烏瞥戴慰 殆慰 union望 冴痴滞 徳 佼笠 歯房 

莞亜塵宜索密 頬凶望 鞄 刃庵忘求 瑚貯擦訊笠群 N-1蔚密 醐苔昧 鮎峡快 恕硝蒔僕 擦娃房 

O(NlogN)頬笠. 飲 峡鳳快 塵宜索亜 瑚貯希 徳矩笠 晒求蓬 莞亜塵宜索亜 蒔別勘 候況密 

憾紘求 寄劇求 券 方栽快 駆吻嵯 logN顧 瑚貯岐 莞亜塵宜索共 亜殊冴 殆烏徳畦頬笠. 頬 

辞菊望 峡胞腿忘求柏 M蔚密 find圃困堰 N-1蔚調取密 union圃困管密 嵯吸房 烏痛値嵯 

O(M+NlogN)擦娃望 亜手笠. 

                                                   
24 頬庵房 紘吸密 初冴亜 0 昧嵯喉西 擦歯泰笠快庵望 駒泰笠. 
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頬 時密 往沓取 喉垢昧嵯快 union圃困管房 孜取躯 find圃困管房 檀管餌 戴快 /find畦
州昧 丸泰 値偉望 慰竣泰笠. 飲丘笠 値勘 衝丸 M蔚密 find圃困管堰 N-1蔚調取密 union圃
困管密 嵯吸昧 丸泰 雑痴擦娃房 O(M+N)佼笠 弊娃 駆吻 殊之頬笠.  

州3汐. 烏候飼糾育漆 

畦州快 find圃困頬 別盗 竺丁泰 頬凶望 寄堪峡快庵望 方育戴取 扮忘薫 2蔚密 方栽管

昧 丸泰 find圃困房 飲庵管頬 渥房 刑牧昧 殆望 徳昧躯 渥房 偉堰共 堪仇 紗笠快庵望 根

烏値平 泰笠. 泰亜取 糊呉房 往桂昧 歳泰 券 方栽快 渥房 乃峡共 亜手笠快雁求喉西 往桂

共 峡胞戴舗 券蔚 刑牧望 糟啄戴快庵頬笠. 凍宜嵯 乃峡快 刑牧密 頬凶忘求 峡胞希冴 殆

笠. 券 刑牧望 往桂求 糟啄戴飼(往桂管密 種苔望 冴恐頬宜慰 泰笠.). 藷烏昧 券 刑牧房 

泰蔚 方栽共 槍腿泰笠. 舗烏昧嵯 峡胞戴快 往桂快 孤甘擦 2手往桂卜 足方快 返取躯 飲密 

糟啄房 孜笠. 飲庵房 方育寄快 竺佼快 倣守 喉刑昧 丸泰 取蒔飼之頬烏徳畦頬笠. 刑牧密 

頬凶房 乃峡昧 殆快 券肝昧 密値 煮別 手笠. 喉刑密 頬凶躯 方育岐笠快雁求喉西 頬 往桂

快 紘吸昧 雰擦蒔忘求 烏瞥岐笠慰 亜竺滞冴 殆笠. 釈 紘吸昧嵯 券 貸兄 s[i]快 方栽 i密 

喉刑共 糟啄泰笠. i亜 乃峡頬群 s[i]=-1頬笠. 飲恐 8-1密 冴恐昧嵯 s[i]=-1(0 i<8)頬笠. 2

手鞄欠管昧 密値嵯 紘吸頬 峡胞寄慰 殆笠快庵望 峡値滞冴 殆勘汲 往桂管望 祁絞戴餌 憩

此泰笠. 飲恐 8-1房 祁擦蒔僕 糟啄望 佼舗 紗笠. 掃峡根 乃峡密 喉刑及偉房 冴守忘求 憩

此泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

憾蔚密 刑牧望 亜取慰 union望 冴痴戴烏 漫戴舗 2蔚密 往桂共 笠冒堰 渥頬 醐苔泰笠. 

釈 泰 往桂密 乃峡密 喉刑及偉望 笠競 往桂密 乃峡券肝昧 及偉泰笠. 頬 圃困頬 根冴擦娃

望 亜手笠快庵房 祁絞戴笠. 飲恐 8-2´8-4快 union(4,5), union(6,7), union(4,6)密 券蔚 

圃困管頬 冴痴岐 笠冒密 冴恐望 糟啄泰笠. 舗烏嵯 union(x,y)頬竪密 晒求蓬 乃峡亜 x宜快 

宴泳共 峡胞戴菩笠. 矩取苦冴恐昧 丸泰 雰擦蒔僕 糟啄望 飲恐 8-5昧 佼舗 煮保笠. 

0 1 2 3 4 5 6 7 

飲恐飲恐飲恐飲恐 8 8 8 8----1111.... 藷烏昧 嵯求 笠競 刑牧昧 歳戴快 8蔚密 方栽管 
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方栽 x昧 丸泰 find(x)快 x共 槍腿戴快 往桂密 乃峡共 堪仇 煮快 糊呉忘求 冴痴岐笠. 

頬 圃困密 冴痴擦娃房 x共 糟啄戴快 券肝密 欝頬昧 江曲泰笠(系泣 x共 糟啄戴快 券肝望 

0 1 2 3 4 6 7 

5 

飲恐飲恐飲恐飲恐 8 8 8 8----2222....    union(4,5)頬 雑痴岐竪 

0 1 2 3 4 

5 

6 

7 

飲恐飲恐飲恐飲恐 8 8 8 8----3333.... union(6,7)頬 雑痴岐竪 

0 1 2 3 4 

5 6 

7 

飲恐飲恐飲恐飲恐 8 8 8 8----4444.... union(4,6)頬 雑痴岐竪 

-1 -1 -1 -1 -1 4 4 6 

0     1      2     3      4     5     6     7 

 

飲恐飲恐飲恐飲恐 888 8----5555.... 芳密 往桂密 雰擦蒔糟啄 
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根冴蒔僕 擦娃昧 旬望冴 殆笠快 漆絢昧嵯). 芳密 辞菊望 峡胞戴群 欝頬亜 N-1僕 往桂共 

散座戴快庵頬 亜改戴笠. 凍宜嵯 find密 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃房 O(N)頬笠. 卜孤蒔忘求 

雑痴擦娃房 M蔚密 鐸苔岐 祁救管密 嵯吸昧 丸値 泳困岐笠. 頬 威芳昧 M蔚密 及歳蒔僕 

圃困房 衝噴密 威芳昧 O(MN)擦娃望 亜手笠. 

贈求飲欺 8-1´8-4密 晋甘快 倣鳳袷此亜 頬欠 手痴寄菩笠慰 亜竺戴慰 烏候焚慰峡翰烏候焚慰峡翰烏候焚慰峡翰烏候焚慰峡翰

密密密密    雑雑雑雑啄啄啄啄望 糟啄泰笠. 頬 拒川昧嵯 union管房 往桂管密 乃峡昧 丸戴舗 冴痴岐笠. 佼籍 飲 

圃困房 union頬 牧密密 憾蔚 方栽管望 何以 己慰 乃峡共 偉竺戴烏 漫戴舗 憾蔚密 find共 

雑痴戴快庵忘求 冴痴岐笠. 兵昧嵯 候 飼糾育漆管昧嵯 find快 怪 識胤飼菩忘薫 凍宜嵯 

const座椋腿冴菩笠. 州8時 州5汐昧嵯快 佼笠 達堰蒔僕 瑚芝望 瑳祁泰笠. 憾亜取亜 笠 幹

擦昧 取椋希冴 殆笠. 漆芝丸根頬 冴竺孔亜改戴取 扮快 泰昧快 瑚芝頬 琢哨岐笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/** 
 *Construct the disjoint sets object. 
 *numElements is the initial number of disjoint sets. 
 */ 
DisjSets::DisjSets( int numElements ) : s(numElements ) 
{ 
    for( int i = 0; i < s.size( ); i++ ) 
       s[ i ] = -1; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 8 8 8 8----2222.... 垢峡刑牧藷烏貯拒川 

class DisjSets 
{ 
     public: 
        explicit DisjSets( int numElements ); 
  
        int find( int x ) const; 
        int find( int x ); 
        void unionSets( int root1, int root2 ); 
 
     Private: 
        vector<int> s;  
}; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 8 8 8 8----1111.... 垢峡刑牧塵宜索丸群喉 
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曹員威芳垢左曹員威芳垢左曹員威芳垢左曹員威芳垢左房 丸橿壇 檀管笠. 衝栽泰密 畦州管房 偉堰亜 曹員望 竺密戴快 糊呉昧 

宴泳岐笠快庵頬笠(union圃困昧 丸戴舗). 雑曲求 飲恐 8-4昧 殆快 冴恐昧快 5蔚密 往桂亜 

殆忘劇求 笠冒密 union昧 丸泰 員莞戴餌 蒔葛泰 偉堰管房 5・4=20蔚頬宜慰 滞冴 殆笠(牧

密密 2蔚密 嵯求 笠競 往桂管頬 偉苔希冴 殆烏徳畦昧). 系泣 頬 刑沢密 雰擦快 笠冒密 

union頬 刃 往桂共 槍腿滞 烏嫡亜 2/5躯 殆笠快庵頬笠. 糖 笠競 刑沢房 嵯求 笠競 往桂昧 

歳戴快 2蔚密 方栽管此頬密 union管房 刑憾 員莞戴餌 焚寓忘薫 凍宜嵯 佼笠 刃 往桂快 

佼笠 歯房 往桂昧 江戴舗 笠冒密 union昧 槍腿寄快庵頬 鞄 蒔葛戴笠慰 駒滞冴 殆笠. 芳密 

雑曲昧嵯 {0, 1, 2, 3}密 憾蔚 方栽共 醐苔戴快雁快 6蔚密 糊札頬, {4, 5, 6, 7}密 方栽

共 {0, 1, 2, 3}密 方栽脈 醐苔戴快雁快 16蔚 糊札頬 殆笠快雁求喉西 刃 往桂亜 笠冒密 

/** 
 * Union two disjoint sets. 
 * For simplicity, we assume root1 and root2 are distinct 
 * and represent set names. 
 * root1 is the root of set 1. 
 * root2 is the root of set 2. 
 */ 
void DisjSets::unionSets( int root1, int root2 ) 
{ 
       s[ root2 ] = root1; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 8 8 8 8----3333.... union(州卜 縞房 糊札房 吻械笠.) 

/** 
 * Perform a find. 
 * Error checks omitted again for simplicity. 
 * Return the set containing x. 
 */ 
int DisjSets::find( int x ) const 
{ 
   if( s[ x ] < 0 ) 
      return x; 
   Else 
      return find( s[ x ] ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 8 8 8 8----4444.... 橿阪泰 垢峡刑牧 find焚慰峡翰 
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union貝昧 槍腿寄快雁快 8/11密 烏嫡亜 殆笠. 頬股昧勘 舗詰亜取 刑沢管頬 殆忘往 別壊庵

頬 亜時 縞笠慰快 駒滞冴 返笠. 曹員雑痴擦娃房 刑沢昧 宴泳岐笠. 釈 Θ(M), Θ(MlogN), 
Θ(MN)密 泰泳快 嵯求 笠競 蚕蔚密 刑沢管昧 丸値嵯 雑州求 佼舗 手笠(江汲 喧 矩取苦

泰泳亜 鞄 啄雑蒔頬宜慰 散唖寄鞄宜勘). 

圃困吸昧 丸泰 2俊雑痴擦娃房 卜孤蒔忘求 隊胞滞冴 返笠. 笠痴壇勘 頬 雑痴擦娃頬 

散烏取 扮快笠快庵望 孜餌 佼主戴快 糊呉管頬 係亜取 殆笠.  

州4汐. 蒔膨union焚慰峡翰 

芳密 union管房 柑父 往桂共 暑父 往桂密 喉垢往桂求 躯管別嵯 弊娃 州繰丸求 冴痴

寄菩笠. 頬庵望 弊娃 蔚査戴舗 貸根 佼笠 歯房 往桂共 佼笠 刃 往桂密 喉垢往桂求 寄餌 

泰笠. 頬徳 及偉券肝管房 牧密密 糊呉忘求 抵別 菓快笠. 頬 糊呉望 人烏昧人烏昧人烏昧人烏昧    密泰密泰密泰密泰    偉苔偉苔偉苔偉苔

(union-by-size)頬宜慰 泰笠. 兵密 雑曲昧嵯 蚕蔚密 union房 刑憾 及偉券肝管頬薫 凍宜嵯 

飲庵管頬 人烏昧 密値 冴痴寄菩笠慰 散唖滞冴 殆笠. 笠冒顧 圃困頬 union(3,4)宜群 飲恐 

8-6昧 殆快 冴恐頬 沢座岐笠. 人烏昧 凍僑取 扮快笠群 欝頬亜 鞄 欝房 往桂亜 沢座岐笠

(飲恐 8-7). 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 8 8 8 8----6.6.6.6. 人烏昧 密泰 union(union-by-size)密 偉堰 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 8 8 8 8----7.7.7.7. 牧密密 union 密 偉堰 
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union管頬 人烏昧 密値 冴痴岐笠群 牧密密 券肝密 欝頬快 logN頬根卜冴 返笠快庵望 

主祁滞冴 殆笠. 頬庵望 佼烏 漫値 券肝房 藷烏昧 欝頬 0昧 殆笠快庵望 煮密値平 泰笠. 

union密 偉堰求 券肝密 欝頬亜 主亜滞 徳 飲庵房 往桂昧嵯 蒔別勘 2紘躯壬 欝房 漫招昧 

菓舗 手笠. 偉郁 飲密 欝頬快 衝丸求 logN紘 主亜希冴 殆笠(州8時 州2汐密 矩取苦昧 殆

快 慰歳慰歳慰歳慰歳find焚慰峡翰焚慰峡翰焚慰峡翰焚慰峡翰昧嵯 頬 僕冴共 峡胞戴菩笠.). 頬庵房 find圃困昧 丸泰 雑痴擦娃頬 

O(logN)頬薫 M蔚 圃困管密 嵯吸房 O(MlogN)躯壬 擦娃頬 鮎彊笠快庵望 雰擦泰笠. 飲恐 

8-8昧 殆快 往桂快 16顧密 union雑痴頬竪密 亜改泰 衝噴密 往桂共 佼舗 煮薫 刑看 union
管頬 渥房 人烏密 往桂管此頬昧 手痴寄快 威芳昧 偏別 手笠(衝噴密 威芳 往桂管房 州6時

昧嵯 瑳祁泰 2貸往桂管頬笠.). 

頬 辞菊望 雑痴戴烏 漫戴舗 券 往桂密 人烏瑚貯共 烏瞥滞 足方亜 殆笠. 雑州求 紘吸

望 峡胞戴慰 殆忘劇求 券 乃峡昧 丸戴舗 飲 往桂密 人烏躯泰 喉密 葵望 亜取快 紘吸貸兄

望 亜殊冴 殆笠. 凍宜嵯 往桂密 紘吸糟啄房 藷烏昧 刑憾 -1頬笠. union望 冴痴滞 徳 人烏

共 袷此泰笠. 晒求蓬 人烏快 殴房庵管密 苔頬笠. 偉郁 人烏昧 密泰 union房 雑痴戴烏亜 

飲峡 檀管取 扮忘薫 別盗 舗垢衣娃勘 方育戴取 扮快笠. 飲庵房 糖泰 曹員佼笠 楢僑笠. 虻

密 刑看 苔峡蒔僕 刑沢管昧 丸戴舗 M蔚 圃困管密 嵯吸房 人烏昧 密泰 union頬 峡胞岐笠

群 O(M)曹員擦娃望 方育泰笠快庵望 佼舗 煮保笠. 飲庵房 別盗 union頬 冴痴希 徳 卜孤蒔

忘求 券芳 歯房(佼籍 泰蔚密 方栽) 刑牧管頬 焚慰峡翰密 辞堰竺昧 刃 刑牧管堰 醐苔寄烏

徳畦頬笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

刑看 往桂管頬 衝丸求 O(logN)密 欝頬共 亜手笠快庵望 活佼戴快 糖 笠競 墳房 華頬華頬華頬華頬

昧昧昧昧    密泰密泰密泰密泰    偉苔偉苔偉苔偉苔(union-by-height)頬笠. 券 往桂昧 丸戴舗 人烏丸殺昧 華頬共 烏瞥戴薫 壁房 

往桂快 佼笠 欝房 往桂密 喉垢往桂求 躯管別嵯 union管望 冴痴泰笠. 頬庵房 師蓬 焚慰峡

翰頬笠. 飲庵房 往桂密 華頬亜 欝頬亜 渥房 憾蔚密 往桂共 苔滞 徳昧躯 主亜戴烏徳畦頬

笠(飲徳 華頬快 戴往 主亜泰笠.). 飲詰劇求 華頬昧 密泰 union房 人烏昧 密泰 union密 弊

娃泰 冴竺忘求 岐笠. 華頬亜 救卜 徳快 喉冴亜 吻械劇求 雑取求快 1望 蒲別 劾 喉冴密 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 8 8 8 8----8.8.8.8. N=16 昧 丸泰 衝噴密 威芳密 往桂 
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華頬共 烏瞥泰笠. 藷烏昧 刑看 貸兄管房 –1頬笠. 

笠冒密 飲恐管房 人烏昧 密泰 union堰 華頬昧 密泰 union昧 丸泰 往桂脈 飲密 雰擦

蒔糟啄望 佼舗 紗笠. 贈求飲欺 8-5昧 殆快 晋甘快 華頬昧 密泰 union望 雑啄泰笠. 
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/** 
 * Union two disjoint sets. 
 * For simplicity, we assume root1 and root2 are distinct 
 * and represent set names. 
 * root1 is the root of set 1. 
 * root2 is the root of set 2. 
 */  
void DisjSets::unionSets( int root1, int root2 ) 
{ 
     if( s[ root2 ] < s[ root1 ] )         // root2 is deeper 
        s[ root1 ] = root2;  // Make root2 new root 
     Else 
     { 
        if( s[ root1 ] == s[ root2 ] ) 
           s[ root1 ]--;          // Update height if same 
        s[ root2 ] = root1;              // Make root1 new root 
     } 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 8 8 8 8----5.5.5.5. 華頬(漫冴）昧 密泰 union晋甘 
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州5汐. 威求文匠 

取韻調取 瑳祁泰 union/find焚慰峡翰房 駆房 威芳 粍辞壇 識冴滞冴 殆笠. 飲庵房 券芳 

娃橿戴薫 M蔚 祁救吸管昧 丸戴舗 丸硝求 査沢蒔頬笠(刑看 刑沢管昧嵯). 飲詰往 

O(MlogN)僕 衝噴密 威芳亜 根葛壇 孜餌 飼圃蒔忘求 庫散滞冴 殆笠. 雑曲求 刑看 刑牧管

望 丸烏吸昧 可慰 暑 憾蔚 刑牧望 丸烏吸昧嵯 州虻戴慰 飲密 union望 丸烏吸昧 可快庵望 

孤侯泰笠群 衝噴密 威芳亜 散迂笠. 躯卜 find亜 union佼笠 彫斑 鞄 駆笠群 頬 雑痴擦娃房 

慰歳find焚慰峡翰密 雑痴擦娃佼笠 鞄 往膿笠. 鞄芳烏 union焚慰峡翰昧 丸泰 蔚査頬 鞄快 

亜改戴取 扮笠快庵房 祁絞戴笠. 頬庵房 union望 雑痴戴快 糊呉管房 別壊庵頬往 笠 及偉券

肝望 矩冒丸求 抵別 貝劇求 渥房 衝噴密 威芳 往桂管望 困散滞庵頬宜快 慰竣昧 烏藷戴慰 

殆笠. 飲詰劇求 飼糾育漆昧 丸泰 辞孤蒔僕 冴竺返頬 焚慰峡翰密 歳勘共 華頬烏 漫泰 鳳

卜泰 糊呉房 find圃困昧 丸戴舗 受招共 喉峡快庵頬笠.  

飲 受招 殆快 圃困房 威求文匠威求文匠威求文匠威求文匠(path compression)忘求 焚仇 雫 殆笠. 威求文匠房 find
圃困擦昧 冴痴寄薫 union望 冴痴戴快雁 峡胞紀快 辞菊昧快 桂宴泳戴笠. 圃困頬 find(x)宜
慰 戴飼. 頬徳 威求文匠達堰快 x昧嵯 乃峡調取密 威求芳昧 殆快 刑看 券肝頬 乃峡求 瑚

貯岐 喉刑共 亜手笠快庵頬笠. 飲恐 8-9快 飲恐 8-8密 卜孤蒔僕 衝噴密 往桂昧 丸戴舗 

find(14)共 冴痴泰竪密 威求文匠達堰共 佼舗 紗笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

威求文匠密 達堰快 舗垢密 憾蔚密 及偉瑚貯求 券肝 12脈 13房 乃峡昧 戴往 鞄 亜調

蓬 漫招求 寄慰 券肝 14脈 15快 柑 鞄 亜調蓬 漫招求 岐庵頬笠. 偉郁 舗垢密 歯辺忘求 

威求文匠望 雑啄戴群 兵忘求快 頬 券肝管昧 丸戴舗 畷峡 琢哨滞冴 殆望庵頬笠. 

贈求飲欺 8-6昧 殆快 晋甘昧嵯 佼快呼脈 渥頬 威求文匠房 烏候find焚慰峡翰昧 弊娃

泰 瑚威望 亜稚望之頬笠. find拒川昧 丸泰 瑚貯快 s[x]亜 find昧 密値 寄堪仇 手 葵堰 渥餌 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 8 8 8 8----9.9.9.9. 威求文匠密 雑曲 
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岐笠快庵 釈 刑牧密 乃峡共 受悦蒔忘求 旬房竪 x密 喉刑及偉頬 飲庵望 舜漆泰笠快庵之頬

笠(find拒川頬 鞄快 const座椋腿冴亜 吻械宜快 此雑房 州沫戴慰). 頬庵房 乃峡調取密 威求

芳昧 殆快 刑看 券肝管昧 丸戴舗 受悦蒔忘求 散烏薫 頬丘餌 戴舗 威求文匠頬 雑啄岐笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
union管頬 牧密求 手痴希 徳 威求文匠房 縞房 育根頬笠. 盟憶戴群 笠橘密 欝房 券肝

管頬 殆快雁 頬庵管房 威求文匠昧 密戴舗 乃峡昧 鞄 亜調霧 取烏徳畦頬笠. 頬 威芳昧 威

求文匠頬 手痴寄群 M蔚密 圃困吸頬 烏痛値嵯 O(MlogN)擦娃望 方育泰笠快庵頬 主祁寄菩

笠. 啄 根帳昧嵯 曹員威芳幹歯望 偉竺戴快庵房 舗辞壇 値偉寄取 扮房 畦州頬笠. 

威求文匠房 人烏昧 密泰 union管堰 粍辞壇 琢兆希冴 殆忘薫 凍宜嵯 憾 拒川房 渥房 

擦娃貝昧 雑痴希冴 殆笠. 飲飼硝求 人烏昧 密泰 union望 手痴戴快庵房 M蔚密 圃困吸望 

査沢擦娃貝昧 雑痴滞庵望 烏丸戴烏徳畦昧 威求文匠昧 槍腿岐 舗垢密 籍求亜 貸根 亜招 

殆快庵房 吻械笠. 雑州求 頬 畦州快 舗辞壇 値偉沼頬 返笠. 飲詰往 竪昧 佼餌 寄快庵遵却 

威求文匠堰 蒔膨union咽掌密 偉苔房 刑看 威芳昧 券芳 達堰蒔僕 焚慰峡翰望 活佼泰笠. 

威求文匠房 華頬昧 密泰 union管堰 辞瀧 琢兆寄取 扮快笠. 盟憶戴群 威求文匠房 往

桂管密 華頬共 瑚貯擦迅冴 殆烏徳畦頬笠. 飲庵管望 改亨蒔忘求 笠擦 泳困戴快 糊呉房 丁

雑泰庵頬 返笠. 偉泣房 飲丘餌 戴取 駒宜快庵頬笠. 券 往桂昧 丸戴舗 烏瞥岐 華頬快 勝竺

岐 華頬(徳求快 漫冴漫冴漫冴漫冴(rank)宜慰勘 泰笠.)頬薫 漫冴昧 密泰 union頬 峡泣蒔忘求 人烏昧 密

泰 union躯壬 改亨蒔頬宜快庵望 焚餌 岐笠. 鞄芳烏 華頬快 人烏佼笠 鞄 蒔餌 噂殺岐笠. 

人烏昧 密泰 union昧嵯遵却 威求文匠頬 貸根 亜招 殆永快亜 戴快庵房 祁絞招 扮笠. 笠冒 

汐昧嵯 佼餌 寄快庵房 別壊 泰 籍苔籍苔籍苔籍苔(union)冴呉冴呉冴呉冴呉忘求 威求文匠頬 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃

望 丸槽 者僕笠快庵頬笠. 

/** 
 * Perform a find with path compression. 
 * Error checks omitted again for simplicity. 
 * Return the set containing x. 
 */ 
int DisjSets::find( int x ) 
{ 
        if( s[ x ] < 0 ) 
           return x; 
        Else 
           return s[ x ] = find( s[ x ] ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 8 8 8 8----6666.  威求文匠望 峡胞泰  
垢峡刑牧 find 圃困晋甘 
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州6汐.  漫冴昧 密泰 union密 衝噴密 威芳脈 威求文匠 

憾亜取亜 笠 峡胞希 徳 焚慰峡翰房 衝噴密 威芳昧 虻密 査沢頬笠. 雪壇 衝噴密 威芳

昧 方育寄快 擦娃房 Θ(Mα(M,N))(M N僕 漆絢昧嵯)頬笠. 舗烏嵯 α(M,N)房 噴燭噴燭噴燭噴燭躯躯躯躯腿冴腿冴腿冴腿冴

密 腿冴蒔僕 孤辞頬笠. 頬庵房 笠冒堰 渥頬 竺密岐笠.25 

 
A(1, j) = 2i,  j 1卜 徳 

A(i, 1) = A(i-1, 2),  i 2卜 徳 

A(i, j) = A(i-1, A(i, j-1)),  i, j 2卜 徳 

 

頬求喉西 

( )  ( ){ }NNMiAiNM log/,|1min, >≥=α  

求 竺密泰笠. 

葵管望 泳困値 佼群 雑順蒔忘求 α(M, N) 4頬薫 雑取求 借方泰庵房 呼求 頬庵頬笠. 

橿卜瑚冴鋪噴燭躯腿冴(徳徳求 log*N忘求 蛤笠.)快 N 1卜 徳調取 N昧 log共 賞戴快 嫡
冴頬笠. 凍宜嵯 log*65536=4頬笠. 盟憶戴群 loglogloglog65536=1頬烏徳畦頬笠. log*265536=5
頬取躯 265536房 2躯飼峡冴宜快庵望 祁鯖戴擦倣. α(M,N)房 log*N佼笠 員卜戴餌 順順壇 燭
手笠. 飲詰往 α(M,N)房 根冴亜 吻械劇求 雑痴擦娃房 査沢頬 吻械笠. 

頬 汐密 往沓取 喉垢昧嵯 弊娃 浩弊泰 偉堰共 主祁戴餌 岐笠. M=Ω(N)蔚密 union/ 
find圃困管密 嵯吸房 恕 O(Mlog*N)密 雑痴擦娃望 亜手笠快庵望 焚冴 殆笠. 漫冴昧 密泰 

union頬 人烏昧 密泰 union堰 遺硝寄群 渥房 泰泳共 亜手笠. 頬 垢左房 吻矩 頬 沼昧嵯 

亜時 侯慈滞庵頬薫 雑啄頬 飲峡 別弓取 扮房 焚慰峡翰昧 丸戴舗 手痴泰蒔頬 殆快 亜時 

侯慈泰 衝噴密 威芳昧 丸泰 値左管借密 戴往卜庵頬笠. 

11..  uunniioonn//ffiinndd 焚焚慰慰峡峡翰翰密密  垢垢左左  

頬 汐昧嵯快 M=Ω(N)僕 union/find圃困吸管密 雑痴擦娃昧 丸戴舗 根葛壇 竺丁泰 泰泳

共 瑳竺泰笠. union堰 find管房 牧密密 阪嵯求 庫散戴取躯 union管房 漫冴昧 密値 手痴寄

薫 find管房 威求文匠忘求 冴痴岐笠. 

漫冴亜 r僕 券肝冴昧 宴泳寄快 係亜取 佼漆竺峡管望 瑳竺戴快庵忘求 擦歯泰笠. 守宴

蒔忘求勘 漫冴昧 密泰 union密 咽掌徳畦昧 漫冴亜 刃 券肝佼笠 漫冴亜 歯房 券肝頬 鞄 

駆笠. 雪壇 漫冴亜 logN僕 券肝房 烏痛値嵯 1蔚 殆望冴 殆笠. 頬州 手痴戴仇快庵房 漫冴

                                                   
25 噴燭躯密 腿冴快 炭壇 j 1昧 丸戴舗 A(1,j)=j+1求 竺密岐笠. 頬 腿冴亜 畷峡 主亜滞 徳 鋪腿冴快 佼

笠 順順壇 主亜泰笠. 
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亜 別盗 取竺岐 葵 r僕 券肝冴昧 丸戴舗 亜改泰痛 竺丁泰 泰泳共 散座戴快庵頬笠. 漫冴

快 倣守 union頬 冴痴希 徳(飲峡慰 憾蔚密 往桂亜 渥房 漫冴共 亜殊 徳)昧躯 瑚戴劇求 

威求文匠望 桂擦戴快庵忘求柏 頬 泰泳共 主祁滞冴 殆笠.  

 

佼佼漆漆竺竺峡峡  88--11  

union祁救吸望 雑痴滞 徳 漫冴亜 r僕 券肝房 飼殺勘 槍腿戴舗 蒔別勘 2r蔚密 飼済

管望 亜雫平 泰笠. 

  

主主祁祁::  

悦襖呉. 烏藷 r=0房 祁絞壇 舜頬笠. T快 州卜 蒔房 冴密 飼済望 亜手 漫冴 r僕 往桂

頬慰 X快 T密 乃峡宜慰 戴飼. X亜 槍腿岐 衝竪密 union頬 T1堰 T2此頬昧 殆保笠慰 
戴飼. T1密 乃峡快 X菩笠慰 戴飼. T1頬 漫冴 r共 亜手笠群 T1房 T佼笠 鞄 蒔房 飼済

管望 亜取快 華頬亜 r僕 往桂頬薫 頬庵房 T亜 亜時 蒔房 冴密 飼済望 亜手 往桂宜

快 亜竺昧 刑阪岐笠. 凍宜嵯 T1密 漫冴 r-1 頬慰 T2密 漫冴 T1密 漫冴頬笠. T快 漫
冴 r共 亜取薫 飲 漫冴快 倣守 T2徳畦昧躯 主亜滞冴 殆笠快雁求喉西 T2密 漫冴=r-1
頬宜快庵頬 往包笠. 頬徳 T1密 漫冴=r-1頬笠. 悦襖呉辞州昧 密値嵯 券 往桂快 蒔別

勘 2r-1蔚密 飼済管望 亜手笠. 飲況嵯 恕 2r蔚亜 煮別 取慰 佼漆竺峡亜 座恭岐笠. 
 

佼漆竺峡 8-1房 別盗 威求文匠勘 冴痴戴取 扮快笠群 漫冴亜 r僕 牧密密 券肝房 蒔別

勘 2r蔚密 飼済管望 亜雫平 泰笠快庵望 密欠泰笠. 系泣 威求文匠房 券肝忘求喉西 飼済管

望 州虻滞冴 殆忘劇求 頬庵望 瑚貯擦迅冴 殆笠. 飲詰往 union管頬 冴痴希 徳 威求文匠堰 

幹莞戴餌 漫冴共 峡胞戴慰 殆快雁 頬庵房 勝竺岐 華頬頬笠. 頬 漫冴管房 別盗 威求文匠

勘 返快庵遵却 歯胞泰笠. 偉郁 漫冴 r僕 券肝蔚冴共 泰泳 取望 徳 威求文匠房 桂擦希冴 

殆笠. 

凍宜嵯 笠冒密 佼漆竺峡快 威求文匠頬 殆絢 返絢 宴泳返頬 鳳達戴笠. 

 

佼佼漆漆竺竺峡峡  88--22..  

漫冴亜 r僕 券肝蔚冴快 烏痛値嵯 N/2r頬笠. 

        

主主祁祁::  

威求文匠頬 返望 徳 漫冴 r僕 券 券肝房 蒔別勘 2r蔚密 券肝望 亜取快 喉垢往桂密 
乃峡頬笠. 喉垢往桂昧嵯 別盗 券肝勘 漫冴 r共 亜殊冴 返笠. 凍宜嵯 漫冴 r僕 券肝

望 亜取快 刑看 喉垢往桂管房 嵯求 此悦取 扮快笠. 飲詰劇求 烏痛値嵯 N/2r蔚密 嵯
求 此悦取 扮快 喉垢往桂管頬 殆忘薫 頬求喉西 漫冴亜 r僕 券肝房 N/2r蔚頬笠. 
笠冒密 佼漆竺峡快 別壊 竺勘 峡値戴烏快 孜取躯 垢左房 別弓笠. 
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佼佼漆漆竺竺峡峡  88--33..  

union/find焚慰峡翰密 牧密密 擦式昧嵯 没忘求喉西 乃峡調取密 威求根昧 殆快 券肝

管密 漫冴快 橿漆主亜泰笠.  

  

主主祁祁::  

佼漆竺峡快 吻桂杵 威求文匠勘 返笠群 祁絞戴笠(雑曲共 佼擦倣.). 躯卜 威求文匠竪

昧 別盗 券肝 v亜 w密 飼済頬宜群 祁絞壇 v快 union躯頬 慰仇寄菩望 徳 w密 飼済頬

舗平 泰笠. 頬求喉西 v密 漫冴快 w僕 漫冴佼笠 歯笠. 
 

取韻調取 賞吋泰 貝胞管望 芝苔戴舗 偉泣値 佼飼. 佼漆竺峡 8-2快 係蔚密 券肝管頬 

漫冴 r昧 取竺希冴 殆快亜共 駒値 紗笠. 漫冴快 union管昧 密値嵯躯 取竺寄烏徳畦昧(頬庵

房 威求文匠昧 丸泰 別梼泰 育根勘 亜取取 扮快笠.) 佼漆竺峡 8-2快 union/find焚慰峡翰密 

刑看 橿泳管堰 取別 威求文匠昧嵯勘 整葛戴笠. 飲恐 8-10房 漫冴 0堰 1昧 駆房 券肝管頬 

殆忘薫 r亜 塵冴汲 漫冴 r僕 券肝房 鞄 蒔笠快庵望 佼舗 紗笠. 

佼漆竺峡 8-2快 牧密密 漫冴 r昧 丸値 虻烏昧 N/2r蔚密 券肝管頬 殆望冴 殆笠快庵望 

密欠泰笠. 泰泳亜 刑看 漫冴 r昧 丸戴舗 幹擦昧 躯疾寄勘汲 戴快庵房 孔亜改戴烏徳畦昧 

飲庵房 別壊 竺勘 舗鳳亜 殆笠. 佼漆竺峡 8-2亜 漫冴 r僕 券肝密 蔚冴共 糟啄泰笠群 佼

漆竺峡 8-3房 飲密 垢槍(distribution)共 駒値 紗笠. 泰矩観求 駒戴舗 券肝密 漫冴快 没忘

求喉西 乃峡昧 頬僑快 威求共 凍宜 亜群嵯 竺丁壇 主亜戴慰 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

頬州快 烏候竺峡共 主祁滞 紗江亜 寄菩笠. 烏候此根房 笠冒堰 渥笠. 釈 牧密密 券肝 

v昧 丸泰 find快 v求喉西 乃峡調取密 威求芳昧 殆快 券肝管密 蔚冴昧 江曲戴舗 擦娃頬 栽

江岐笠. 飲徳 券 find昧 丸戴舗 v求喉西 乃峡調取密 威求根昧 殆快 券 券肝管昧 丸泰 江

胞望 泳困泰笠慰 戴飼. 江胞望 泳冴戴烏 漫戴舗 威求芳昧 殆快 券 券肝昧 亜根蒔忘求 事

巻望 柾韻泰笠. 頬庵房 編結戴餌 贈求飲欺喉垢頬 吻灰 嫡泳歳牧冴頬笠. 焚慰峡翰頬 締欧 

5 

0 1 2 

0 0 1 

0 0 

0 

0 

1 

2 1 

3 4 

0 1 2 

0 0 1 

0 0 

0 

0 

1 

2 1 

3 

0 

0 

飲恐飲恐飲恐飲恐 8 8 8 8----11110.0.0.0. 刃 垢峡刑牧往桂(券肝健昧 殆快 冴飼管房 漫冴頬笠.) 
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徳 柾韻岐 事巻管望 刑憾 慧快笠. 頬庵頬 呼求 恕 江胞頬笠.  

兵忘求 嫡泳歳牧冴求嵯 欠郁堰 条往笠事巻管望 柑笠 柾韻泰笠. 焚慰峡翰雑痴擦 券 

find昧 丸戴舗 卜竺泰 蔚冴密 欠郁事巻管躯 柾韻滞冴 殆忘薫 券 券肝昧快 卜竺泰 冴密 

条往笠事巻躯 柾韻滞冴 殆笠. 頬 憾亜取共 鞄泰庵頬 柾韻希冴 殆快 事巻管密 恕冴昧 丸

泰 泰泳頬笠. 

頬州 篠 鞄 根蚕戴餌 嫡泳勘札望 方弊戴舗 佼飼. 漫冴昧 凍宜 券肝管望 往我笠. 笠冒 

漫冴管望 漫冴飲許管求 往我笠. 券 find昧 丸戴舗 欠郁巻房 卜孤蒔僕 衣幹飼韻忘求, 条往

笠巻房 取竺岐 竺式管昧 柾韻泰笠.26 柾韻岐 条往笠巻密 恕冴共 泳困戴烏 漫値嵯 券肝矩

笠 柾韻望 泳困泰笠. 漫冴 r僕 券肝管昧 丸泰 柾韻管望 刑憾 苔戴群 漫冴 r昧 丸泰 恕 柾

韻望 偏快笠. 笠冒 飲許 g昧 殆快 券 漫冴 r昧 丸泰 柾韻管望 刑憾 苔戴舗 券 漫冴飲許 

g昧 丸泰 恕 柾韻望 偏快笠. 矩取苦忘求 券 吸飲許 g昧 丸泰 柾韻管望 刑憾 苔戴舗 冴恐

昧 柾韻岐 条往笠巻密 恕冴共 偏快笠. 頬庵望 衣幹飼韻昧 殆快 欠郁巻堰 苔戴舗 偉堰共 

偏快笠. 

漫冴管望 飲許忘求 垢滞泰笠. 漫冴 r快 飲許 G(r)昧 歳戴快雁 G快 竪昧 偉竺泰笠. 

牧密密 漫冴飲許 g墳昧 殆快 亜時 刃 漫冴快 F(g)頬笠. 舗烏嵯 F=G-1房 G密 虻剃頬笠. 

牧密密 漫冴飲許 g>0墳昧 殆快 漫冴管密 蔚冴快 偉郁 F(g)-F(g-1)頬笠. 丁雑壇 G(N)房 亜

時 刃 漫冴飲許昧 宴値嵯 券芳 舗鳳亜 駆房 鋒泰泳頬笠. 雑曲求 糟 8-1堰 渥頬 漫冴管望 

垢滞泰笠慰 戴飼. 頬 威芳昧 rrG =)( 頬笠. 飲許 g昧 殆快 亜時 刃 漫冴快 F(g)=g2頬

薫 飲許 g>0房 F(g-1)+1喉西 F(g)調取(飲飼硝勘 槍腿)密 漫冴管望 槍腿泰笠快庵望 慰仇泰

笠. 頬 衣札房 漫冴飲許 0昧 丸値嵯快 蒔胞戴取 扮忘薫 掃峡根 飲許 0房 漫冴亜 0僕 方

栽管躯望 槍腿泰笠慰 候笠. 飲許管房 及歳蒔僕 漫冴管求 頬拒別 手笠快庵望 祁鯖戴擦倣. 

兵昧嵯 蔑吋岐庵遵却 券 乃峡亜 

飲密 喉垢往桂管頬 変矩往 刃亜共 

烏瞥戴慰 殆快 泰昧快 券 union祁救

頬 根冴擦娃望 亜手笠. 凍宜嵯 union
管房 頬 主祁頬 手痴寄快 泰 烏候蒔

忘求 州泰頬 返笠. 

券 find(i)快 i求 糟啄寄快 竺式

忘求喉西 乃峡調取密 威求根昧 殆快 

竺式管密 蔚冴昧 江曲戴快 擦娃望 

亜手笠. 飲況嵯 威求根昧 殆快 券 竺式昧 丸戴舗 事巻望 戴往搬 柾韻泰笠. 飲詰往 頬庵頬 

辞喉宜群 威求文匠密 芳式望 賞戴取 恵戴劇求 虻密 泰泳共 烏丸滞冴 返笠. 飲詰劇求 垢

左昧嵯快 威求文匠密 芳式望 賞値平 泰笠. 雪芝密 嫡泳共 峡胞泰笠.  

                                                   
26 券肝堰 竺式望 育碁返頬 峡胞泰笠. 

糟糟糟糟 8 8 8 8----1.1.1.1. 亜改泰 漫冴飲許垢滞 

                    飲許飲許飲許飲許                                                            漫冴漫冴漫冴漫冴    

       0                  0 

       1                  1 

       2                2,3,4 

       3                5 ~ 9 

       4               10 ~ 16 

       i             (i-1)2+1 ~ i2 
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i共 糟啄戴快 竺式忘求喉西 乃峡調取密 威求根昧 殆快 券 竺式 v昧 丸戴舗 笠冒密 

嫡泳管借密 戴往求 泰蔚密 事巻望 柾韻泰笠. 

  v亜 乃峡頬虻往 v密 喉刑亜 乃峡頬虻往 v密 喉刑亜 v脈 笠競 漫冴飲許昧 殆笠群 

頬 咽掌忘求 柾韻泰笠. 釈 欠郁事巻望 衣幹飼韻昧 柾韻泰笠. 

  躯卜 飲丘取 扮笠群 条往笠事巻望 竺式昧 柾韻泰笠. 

 

佼佼漆漆竺竺峡峡  88--44..                

牧密密 find(v)昧 丸戴舗 衣幹飼韻頬往 竺式昧 柾韻岐 事巻密 恕冴快 竺丁壇 v求喉

西 乃峡調取密 威求根昧 殆快 券肝管密 蔚冴脈 渥笠.  

  

主主祁祁::    

祁絞戴笠. 

 

偉郁 値平 滞庵房 咽掌 求 柾韻岐 欠郁事巻辞喉共 咽掌 求 柾韻岐 条往笠事巻辞

喉脈 苔戴快庵頬笠. 

烏痛値嵯 Ｍ蔚密 find管望 冴痴戴慰 殆忘劇求 find共 冴痴戴快 幹墳 衣幹飼韻昧 柾韻

希冴 殆快 事巻管密 冴共 泰竺戴舗平 泰笠. 

 

佼佼漆漆竺竺峡峡  88--55..  

辞硝 焚慰峡翰昧嵯 咽掌 昧 密泰 欠郁事巻管密 恕 柾韻房 衝丸求 M(G(N)+2)頬笠. 

  

主主祁祁::    

頬庵房 孜笠. 牧密密 find昧 丸戴舗 乃峡脈 飲密 飼札徳畦昧 憾蔚密 欠郁事巻管頬 

柾韻岐笠. 佼漆竺峡 8-3昧 密戴舗 威求芳密 竺式管房 漫冴求 橿漆主亜戴慰 殆笠. 

飲峡慰 衝丸求 G(N)蔚密 漫冴飲許管頬 殆笠快雁求喉西 威求根昧 殆快 G(N)蔚密 笠

競 竺式管躯頬 牧密密 雪竺泰 find昧 丸戴舗 咽掌 密 柾韻望 蒔胞滞冴 殆笠. 凍宜

嵯 別盗 泰蔚密 find亜 雑痴希 徳 衝丸求 G(N)+2蔚密 欠郁事巻管頬 衣幹飼韻昧 紘招

希冴 殆笠. 徳畦昧 衝丸求 M(G(N)+2)蔚密 欠郁事巻管頬 M蔚密 find吸昧 丸戴舗 咽

掌 求 柾韻希冴 殆笠. 

 

咽掌 昧 密泰 条往笠柾韻辞喉共 児 曹亜戴飼群 find祁救管丸殺昧 竺式密 柾韻管望 

苔泰笠. 躯卜 巻頬 咽掌 求 竺式 v昧 柾韻岐笠群 v快 威求文匠昧 密値 頬幹寄舗 候況

密 喉刑佼笠 鞄 華房 漫冴共 亜取快 晒求蓬 喉刑共 偏望庵頬笠(頬庵房 威求文匠頬 手痴

寄慰 殆笠快 此雑望 峡胞戴快 威芳頬笠.). 偉郁 漫冴飲許 g>0昧 歳戴快 竺式 v快 飲密 
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喉刑亜 人烏徳畦昧 漫冴飲許 g昧嵯 結仇 往烏辞昧 衝丸求 F(g)-F(g-1)顧 頬幹希冴 殆笠.27 

飲頬竪 v昧 丸泰 兵忘求密 刑看 柾韻管房 咽掌 求 手痴岐笠. 

 

佼佼漆漆竺竺峡峡  88--66..  

漫冴飲許 g>0昧 歳戴快 竺式管密 蔚冴 V(g)快 衝丸求 N/2F(g-1)頬笠. 

  

主主祁祁::  

佼漆竺峡 8-2昧 密戴舗 漫冴 r僕 竺式管房 衝丸求 N/2r蔚 殆笠. 飲許 g昧 歳戴快 漫

冴管望 苔戴群 笠冒堰 渥房庵望 偏快笠. 

 

∑

∑

∑

∞

+−=

∞

+−−

+−=

≤

≤

≤

1)1(

1)1(

)(

1)1(

2
1

2

2
)(

gFr
r

gFr
r

gF

gFr
r

N

N

NgV

 

 

)1(

1)1(

0
1)1(

2

2
2

2
1

2

−

+−

∞

=
+−

≤

≤

≤ ∑

gF

gF

s
sgF

N

N

N

 

        

佼佼漆漆竺竺峡峡  88--77..  

漫冴飲許 g密 刑看 竺式管昧 柾韻岐 条往笠事巻管密 衝丸冴快 烏痛値嵯 

NF(g)/2F(g-1)頬笠. 

  

主主祁祁::  

漫冴飲許墳密  券  竺式房  飲密  喉刑亜  飼烏  漫冴飲許昧  殆快  幹墳  烏痛値嵯 

F(g)-F(g-1) F(g)蔚密 条往笠事巻望 己望冴 殆忘薫 佼漆竺峡 8-6房 頬杵 竺式管頬 

係蔚往 殆快亜共 駒値 紗笠. 飲 偉堰快 橿阪泰 胃戴烏昧 密値嵯 偏別 手笠. 
 

                                                   
27 頬庵房 1 搬 姶栽希冴 殆笠. 頬 泰泳快 舗烏昧 吻桂峡 煮密共 堪彊笠 値勘 鰍宜 取取 扮快笠. 
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佼佼漆漆竺竺峡峡  88--88..  

咽掌 昧 密泰 恕 柾韻房 条往笠事巻忘求 烏痛値嵯 ( ) ( )
( )

∑
=

−
NG

g

gFgFN
1

12 頬笠.        

  

主主祁祁::    

漫冴飲許 0房 漫冴 0僕 方栽管躯 槍腿戴烏徳畦昧 飲庵房 咽掌 求 柾韻滞冴 返笠

(飲庵房 渥房 漫冴飲許墳昧嵯 喉刑共 亜殊冴 返笠.). 泰泳快 笠競 漫冴飲許管望 苔

戴舗 偏別 手笠. 

 
偉郁 咽掌  堰 昧 密戴舗 柾韻管望 亜手笠. 恕橘房 笠冒堰 渥笠. 

 

( )( ) ∑
=

−++
)(

1

)1(2/)(2
NG

g

gFgFNNGM  

 
G(N) 託房 飲密 虻剃 F(N)房 吻守 丁竺戴取 扮幣笠. 呼宜快庵望 牧密求 査浅滞冴快 

殆永取躯 芳昧嵯密 泰泳共 衝栽貯戴烏 漫値嵯快 G(N)望 児 査浅戴快庵頬 烏候頬笠. 飲

詰往 G(N)頬 恩桂 歯忘群 F(N)房 泰泳共 何餌 塵庵頬笠. 沫位根 F(0)=0堰 F(i)=2F(i-1)求 竺

密寄快 受悦腿冴 F(i)共 査浅戴快庵頬 縞笠. 頬庵房  NNG log*1)( += 望 紗笠. 糟 8-2

昧嵯快 漫冴共 垢滞戴快 糊呉望 佼舗 煮保笠. 飲許 0房 兵密 佼漆竺峡昧嵯 方育泰庵遵却 

漫冴 0躯望 槍腿泰笠快庵望 祁鯖戴擦倣. F快 橿卜瑚冴噴燭躯腿冴脈 券芳 漁此戴薫 笠躯 

惜丸威芳昧 丸泰 竺密昧嵯躯 俊頬旺笠(F(0)=1). 

 

竺竺峡峡  88--11  

M蔚密 union管堰 find管密 雑痴擦娃房 O(Mlog*N)頬笠. 

  

主主祁祁::  

札 8-1昧 F脈 G密 竺密管望 丸睦泰笠. 欠郁事巻密 恕冴快 O(MG(N))=O(Mlog*N)頬薫 

条往笠事巻密 恕冴快 )log*()(12/)( )(

1

)(

1
)1( NNONNGNgFN NG

g

NG

g
gF === ∑∑ ==

−
頬

笠. M =Ω(N)頬劇求 泰泳快 笠冒堰 渥笠. 
 
垢左房 威求文匠昧 密戴舗 飼煮 頬幹寄快 券肝管頬 蒔忘薫 凍宜嵯 栽刑寄快 恕 擦娃

房 江遺蒔 歯笠快庵望 佼舗 紗笠. 
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糟糟糟糟 8 8 8 8----2.2.2.2. 主祁昧嵯 峡胞寄快 飲許管密 漫冴垢滞 

                                        飲飲飲飲許許許許                                                                    漫冴漫冴漫冴漫冴    

0                    0 

1                    1 

2                    2 

3                   3,4 

4                  5 ~ 16 

5                 17 ~ 216 

6              65537 ~ 265536 

7              糊丸泰 漫冴管 

州7汐. 膨胞 

union/find飼糾育漆密 峡胞雑曲快 飲恐 8-11昧嵯 佼舗 紗庵堰 渥房 欠求(泰顧 管別 

芦笠 楢雫 往倣烏 檀看 卯)管密 散座頬笠. 飲恐 8-11昧嵯 擦歯式房 侭標 鋒育左昧 殆慰 

締式房 倣競標 吻況育左昧 殆笠. 欠求快 50*88蔚密 守4唖沢蚕槍管望 亜取快雁 侭標 鋒育

左房 倣競標 吻況育左堰 及偉寄舗 殆慰 蚕槍管房 檎望 籍値 頬鋒蚕槍脈 垢峡寄舗 殆笠. 

欠求共 散座戴快 橿阪泰 焚慰峡翰房 別観昧嵯往 檎忘求喉西 擦歯泰笠(睦休堰 哨休昧

嵯快 曲沫頬笠.). 笠冒 泳歳戴舗 檎望 牧密求 査浅戴慰 飲 檎頬 垢峡戴快 蚕槍亜 吻守 

笠競庵堰 及偉寄舗 殆取 扮忘群 飲 檎望 代別 鈷彊笠. 擦歯堰 締蚕槍管頬 及偉希 徳調取 

頬 遵峡共 孤侯戴群 欠求共 偏快笠. 雑州求 券 蚕槍亜 笠競 蚕槍求喉西 勘鰍滞冴 殆望 

徳調取 檎管望 泳歳 代別 鈷峡快庵頬 鞄 縞笠(頬庵房 欠求昧嵯 鞄 駆房 亜枇籍求(false 
lead)管望 散座泰笠.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    飲恐飲恐飲恐飲恐 8 8 8 8----11.11.11.11. 50*88欠求 
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5*5欠求昧 丸泰 焚慰峡翰望 曲管別 瑳祁泰笠. 飲恐 8-12昧嵯快 藷烏育座望 佼舗 煮

保笠. 嵯求 及偉寄舗 殆快 蚕槍管密 刑牧望 糟啄戴快雁 union/find飼糾育漆共 峡胞泰笠. 

藷烏昧 檎管房 勘遵昧 殆忘薫 券 蚕槍快 飲飼硝密 莞亜塵宜索貝昧 殆笠. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

焚慰峡翰密 雑痴擦娃房 union/find江胞昧 密値 取紘岐笠. union/find泳密 人烏快 蚕槍

管密 蔚冴脈 渥笠. 州虻寄快 檎密 蔚冴快 蚕槍密 蔚冴佼笠 戴往 歯忘劇求 find圃困密 冴

快 蚕槍管密 冴昧 江曲泰笠. 飲詰往 煮密戴舗 佼群 檎密 蔚冴亜 遵冒 漫招昧 殆快 蚕槍

管佼笠 弊 2紘卜之頬宜快庵望 焚餌 岐笠. 凍宜嵯 躯卜 蚕槍蔚冴亜 N頬宜群 芳圃壇 査浅

0 1 2 3 4 

5 6 7 8 9 

10 11 12 13 14 

15 16 17 18 19 

20 21 22 23 24 

{1}{2}{3}{4}{5}{6}{7}{8}{9}{10}{11}{12} 
{13}{14}{15}{16}{17}{18}{19}{20}{21} 

{22}{23}{24} 

 

飲恐飲恐飲恐飲恐 8 8 8 8----12.12.12.12. 藷烏根泉: 刑看 檎管頬 蚕霧 取 

慰 刑看 蚕槍管房 飲飼硝密 刑牧昧 殆笠. 

0 1 2 3 4 

5 6 7 8 9 

10 11 12 13 14 

15 16 17 18 19 

20 21 22 23 24 

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

{16,17,18,22}{19}{20}{21}{23}{24} 

 
飲恐飲恐飲恐飲恐 8 8 8 8----13.13.13.13. 焚慰峡翰密 別盗 橿泳昧嵯: 係蔚密 檎 

管頬 隊系別 取慰 刑牧管頬 醐苔寄菩笠. 頬 橿泳 

昧嵯 8堰 13此頬密 檎頬 芳圃壇 査浅岐笠群 

8堰 13房 頬欠 及偉寄菩忘劇求 飲 檎望 

代別 鈷峡取 扮快笠. 

0 1 2 3 4 

5 6 7 8 9 

10 11 12 13 14 

15 16 17 18 19 

20 21 22 23 24 

{0,1}{2}{3}{4,6,7,8,9,13,14,16,17,18,22}{5}{10,

11,15}{12}{19}{20}{21}{23}{24} 

 

飲恐飲恐飲恐飲恐 8 8 8 8----14.14.14.14. 飲恐 8-13昧嵯 呼競4唖沢 18堰 13此頬 

密 檎頬 査浅寄群 18堰 13房 吻守 及偉寄取 扮幣 

忘劇求 檎頬 州虻寄慰 飲 刑牧管房 醐苔岐笠. 

0 1 2 3 4 

5 6 7 8 9 

10 11 12 13 14 

15 16 17 18 19 

20 21 22 23 24 

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

16,17,18,19,20,21,22,23,24} 

 

飲恐飲恐飲恐飲恐 8 8 8 8----11115555.... 偉郁 24蔚密 檎管頬 州虻寄慰 

刑看 方栽管房 渥房 刑牧昧 歳泰笠. 
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岐 檎矩笠 2蔚密 find共 亜取烏徳畦昧 焚慰峡翰辞堰竺昧 2N´4N蔚密 find圃困望 亜手笠

慰 勝竺滞冴 殆笠. 飲詰劇求 焚慰峡翰密 雑痴擦娃房 O(Nlog*N)頬薫 頬 焚慰峡翰房 欠求

共 畷峡 散座泰笠. 

 

方方弊弊    

垢峡刑牧管望 佼質戴快 券芳 橿阪泰 飼糾育漆共 佼幣笠. union圃困頬 冴痴希 徳 刑

牧頬 頬凶望 竺丁壇 佼鳳戴慰 殆快亜 戴快庵房 畦州希庵頬 返笠. 舗烏嵯 祁鯖値平 滞庵

房 雪碁泰 橿泳亜 辞瀧 取竺寄取 扮幣望 徳 鯖此坂慰戴舗 糊呉望 浅戴快庵頬 券芳 借方

戴笠快庵頬笠. union橿泳快 頬詰泰 芳式望 峡胞戴舗 鳳圃値 殊冴 殆忘薫 彫斑 鞄 改亨蒔

僕 焚慰峡翰望 偏望冴 殆笠.  

威求文匠房 笠競雁嵯(挿捷往桂(splay tree), 江丸樟鞄欠(skew heap) 莞) 倖冴 殆快 飼

幹漆竺(self-adjustment)密 亜時 師蓬 沢札管借密 戴往頬笠. 飲 峡胞房 雪壇 峡泣蒔群昧嵯 

券芳 鍛欠 殆笠. 飲庵房 飲峡 橿阪招 扮房 衝噴密 威芳昧 丸泰 垢左望 亜手 橿阪泰 焚慰

峡翰密 衝藷密 雑曲管借密 戴往頬烏徳畦頬笠. 

 

及及察察畦畦州州        

8888----1.1.1.1.    笠冒堰 渥房 祁救吸密 偉堰共 佼舗 煮擦倣. 

union(1,2), union(3,4) union(3,5) union(1,7) 
union(3,6), union(8,9) union(1,8) union(3,10) 
union(3,11), union(3,12) union(3,13) union(14,15) 
union(16,0), union(14,16) union(1,3) union(1,14) 
頬徳 union管房: 

ぁ. 牧密求 冴痴岐笠. 

あ. 華頬昧 密値 冴痴岐笠. 

ぃ. 人烏昧 密値 冴痴岐笠. 

8888----2.2.2.2.    及察畦州 8-1昧嵯 券 往桂管昧 丸戴舗 亜時 欝房 券肝昧 丸泰 威求文匠望 

亜取慰 find共 冴痴戴擦倣. 

8888----3.3.3.3.    威求文匠密 達堰管堰 舗詰亜取 union辞菊管望 偉竺戴快 贈求飲欺望 噺擦倣. 

頬 贈求飲欺房 刑憾 6蔚密 亜改泰 辞菊管望 峡胞値嵯 莞亜圃困管密 迂吸望 

遵峡値平 泰笠. 

8888----4.4.4.4.    union管頬 華頬昧 密値 冴痴寄群 牧密密 往桂密 欝頬快 O(logN)頬宜快庵望 

佼舗 煮擦倣. 

8888----5.5.5.5.    ぁ. M=N2頬群 M蔚密 union/find圃困管密 雑痴擦娃房 O(M)頬宜快庵望 佼舗 煮
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擦倣. 

あ. M=NlogN頬群 M蔚密 union/find圃困管密 雑痴擦娃房 O(M)頬宜快庵望 佼舗 

煮擦倣. 

ぃ. M=Θ(NloglogN)宜慰 戴飼. M蔚密 union/find圃困管密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

い. M=Θ(Nlog*N)宜慰 戴飼. M蔚密 union/find圃困管密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

8888----6.6.6.6.    州8時 州7汐密 焚慰峡翰昧 密値 散座岐 欠求管昧 丸戴舗 擦歯喉西 締式調取

密 威求快 鳳卜戴笠快庵望 主祁戴擦倣. 

8888----7.7.7.7.    擦歯喉西 締調取 別盗 威求勘 槍腿戴取 扮忘往 欠峡 取竺岐 檎密 州虻快 鳳

卜泰 威求共 散座戴快 歳座望 亜取快 欠求共 庫散戴快 焚慰峡翰望 瑳泳戴擦倣. 

8888----8.8.8.8.    賞栽寄取 扮房 衝竪密 union圃困望 賞栽戴快 舗垢密 圃困 deunion望 勝亜戴

仇 泰笠慰 戴飼. 

ぁ. 華頬昧 密泰 union堰 find共 威求文匠頬 返頬 冴痴戴群 deunion房 師芳薫 

M蔚密 union, find, deunion圃困吸房 O(MlogN)擦娃望 亜手笠快庵望 佼舗 

煮擦倣. 

あ. 盟 威求文匠頬 deunion望 別弓餌 戴快亜? 

ぃ.  M蔚密 圃困吸頬 O(MlogN/loglogN)擦娃望 亜取勘汲 蚕蔚密 圃困望 雑痴

戴快 糊呉望 佼舗 煮擦倣. 

8888----9.9.9.9.    啄受 x亜  歳戴快  刑牧昧嵯 x共 州虻戴舗 飼硝密 刑牧昧 可快 舗垢圃困 

remove(x)共 勝亜戴仇 泰笠慰 戴飼. M蔚密 union, find, remove圃困吸密 雑痴

擦娃頬 O(Mα(M,N))頬 寄勘汲 union/find焚慰峡翰望 瑚威戴快 糊呉望 佼舗 

煮擦倣. 

8888----10.10.10.10.    睦休忘求嵯 N-竺式往桂脈 N蔚 竺式秤管密 兄汲望 亜取慰 券 秤(v, w)昧 丸戴

舗 v脈 w密 亜時 亜調蓬 衣籍査漆共 偉竺戴快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 頬 焚

慰峡翰房 O(Nlog*N)忘求 雑痴値平 泰笠. 

8888----11.11.11.11.    union管 刑憾亜 find佼笠 兵査笠群 威求文匠望 亜取快 垢峡刑牧焚慰峡翰垢峡刑牧焚慰峡翰垢峡刑牧焚慰峡翰垢峡刑牧焚慰峡翰房 

union管頬 牧密求 冴痴寄舗勘 査沢擦娃望 方育泰笠快庵望 佼舗 煮擦倣. 

8888----12.12.12.12.    union管頬 牧密求 冴痴岐笠群(飲杵雁 威求文匠房 find管昧 丸戴舗 冴痴岐笠.) 

衝噴密 威芳 雑痴擦娃房 Θ(MlogN)頬宜快庵望 主祁戴擦倣. 

8888----13.13.13.13.    union管頬 人烏昧 密値 冴痴寄慰 威求文匠頬 雑痴岐笠群 衝噴密 威芳 雑痴擦

娃房 O(Mlog*N)頬宜快庵望 主祁戴擦倣. 

8888----14.14.14.14.    i求喉西 乃峡調取密 威求根昧 殆快 嵯求 笠競 券肝管望 飲密 漆喉刑脈 及偉

擦唇 find(i)昧 丸泰 喉垢蒔威求文匠望 雑啄泰笠慰 戴飼. 頬庵望 威求莞垢威求莞垢威求莞垢威求莞垢

(path halving)頬宜慰 泰笠. 

ぁ. 頬共 冴痴戴快 冴歳望 歯座戴擦倣.  

あ. 威求密 2莞垢頬 find昧 丸戴舗 冴痴寄薫 人烏昧 密泰 union頬往 華頬昧 密
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泰 union頬 峡胞岐笠群 衝噴密 威芳 雑痴擦娃房 O(Mlog*N)頬宜快庵望 主

祁戴擦倣. 

8888----15.15.15.15.    牧密密 人烏密 欠求管望 散座戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. Visual C++脈 渥頬 

循畦漆歯望 亜手 硝泳共 峡胞戴慰 殆笠群 飲恐 8-11堰 漁此泰 欠求共 散座

戴擦倣. 躯卜 飲丘取 扮笠群 欠求密 畦飼蒔糟啄(雑曲求 哨休戴快 券 痴房 竺

糊沢望 糟啄戴薫 別壊 檎管頬 質受戴快亜昧 丸泰 竺佼共 亜手笠.)望 嵯榊戴

慰 贈求飲欺忘求 飲 糟啄望 散座戴餌 戴擦倣. 

 

舜慰畦鯛 

union/find畦州昧 丸泰 舗詰亜取 装頬管望 [6], [9], [11]昧嵯 旬吻 倖冴 殆笠. 

Hopcroft脈 Ullman房 州8時 州6汐密 O(Mlog*N)泰泳共 佼舗 煮保笠. Tarjan[15]快 泰泳 

O(Mα(M,N))共 偏保笠. M<N昧 丸泰 鞄 竺丁泰(飲詰往 江丸樟蒔忘求 貸莞僕) 泰泳快 [2]

脈 [18]昧嵯 往包笠. 威求文匠堰 union管昧 丸泰 舗詰亜取 笠競 辞菊管勘 渥房 泰泳共 亜

手笠. 根蚕泰庵房 [18]望 佼擦倣. 

卜竺泰 州泰健昧嵯 M蔚密 union/find圃困管望 遵峡戴快雁 Ω(Mα(M,N))擦娃頬 方

育岐笠快庵望 佼舗 煮快 佼笠 黄房 泰泳快 Tarjan[16]昧 密値 煮別 湿笠. 佼笠 蒔房 州泰

漆絢戴昧嵯 幹卜泰 泰泳管房 [7]堰 [14]昧嵯 佼舗 煮保笠.  

union/find飼糾育漆昧 丸泰 膨胞房 [1]堰 [10]昧嵯 往包笠. union/find畦州密 別盗 雪

冴威芳管房 O(M)擦娃昧 装仇 殊冴 殆笠[8]. 頬庵房 [1]堰 渥頬 飲宜贈密 芳蚕脈 僕冴 

α(M,N)昧 密泰 亜弊座(州9時昧 殆快 舜慰畦鯛望 佼擦倣.) 莞 舗詰亜取 焚慰峡翰管密 

雑痴擦娃望 姶栽擦訊笠. 頬 時昧嵯密 飲宜贈及偉座畦州脈 渥房 烏整 畦州管昧快 慕逮望 

煮取 扮快笠[10]. 頬 泣畦房 10蔚密 雑曲共 兄汲貯戴菩笠. Tarjan房 舗詰亜取 飲宜贈畦州

管昧 丸泰 改亨蒔僕 焚慰峡翰管望 偏快雁 威求文匠望 峡胞戴菩笠.[17] 

union/find畦州昧 丸泰 曹員威芳偉堰管房 [5], [12], [21], [3]昧嵯 往包笠. 牧密密 橿

卜圃困密 雑痴擦娃(辞硝 吸堰 丸恭希 徳)望 泰泳 腫快 偉堰管房 [4],[13]昧嵯 往包笠. 

及察畦州 8-8房 [20]昧 装仇 殆笠. 鞄 駆房 圃困管望 取椋戴快 卜孤蒔僕 union/find育
漆快 [19]昧 煮別 手笠. 
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州9時. 飲宜贈焚慰峡翰 

頬 時昧嵯快 飲宜贈峡泣昧嵯 往嵯快 舗詰亜取 衣籍蒔僕 畦州管望 瑳祁泰笠. 頬 焚慰

峡翰管房 雑順蒔忘求 隼刑 殆望之吻械宜 飼糾育漆密 査浅昧 蚕鯖泰 煮密共 堪峡取 扮忘

群 駆房 雑順蒔膨胞昧嵯 歳勘亜 人餌 梼取劇求 鍛欠亜 殆笠. 

頬 時昧嵯快 笠冒堰 渥房 貝胞望 慰竣泰笠. 

• 飲宜贈畦州求 呼剃冴 殆快 舗詰亜取 雑順蒔畦州管密 州擦 

• 舗詰亜取 卜孤蒔僕 飲宜贈畦州管望 値偉戴烏 漫泰 焚慰峡翰 

• 焚慰峡翰密 雑痴擦娃望 人餌 者卜冴 殆快 蒔苔泰 飼糾育漆密 査浅糊呉 

• 欝頬芳査正三頬宜慰 戴快 借方泰 冴呉昧 丸戴舗 慰竣戴慰 飲庵頬 糟群根 借方泰 

舗詰亜取 畦州管望 査沢擦娃貝昧 値偉戴快雁 別祷餌 峡胞寄快亜共 候笠. 

州1汐. 竺密 

飲宜贈飲宜贈飲宜贈飲宜贈(graph) G=(V, E)快 竺式竺式竺式竺式(vertices)管密 刑牧 V脈 瑚瑚瑚瑚(edges)管密 刑牧僕 E求 頬拒

別 雫 殆笠. 券 瑚房 (v, w)密 秤頬薫 舗烏嵯 v, w V頬笠. 徳徳求 瑚望 琢琢琢琢(arc)宜慰勘 泰笠. 

飲 秤頬 阪嵯 殆快 秤頬群 飲 飲宜贈快 糊逮望 亜手笠. 糊逮望 亜手 飲宜贈共 徳徳求 糊糊糊糊

逮飲宜贈逮飲宜贈逮飲宜贈逮飲宜贈(digraphs)宜慰勘 泰笠. (v, w) E頬群 竺式 w快 v脈 彊識寄舗 殆笠. 瑚(v, w)共 亜

手 桂糊逮飲宜贈昧嵯快 w亜 v脈 彊識寄舗 殆慰 v快 w脈 彊識寄舗 殆笠. 徳徳求 瑚房 蚕

顧父 方栽共 亜取快雁 頬庵望 桂餌桂餌桂餌桂餌(weight) 託房 葵葵葵葵(cost)頬宜慰 泰笠. 

飲宜贈昧嵯 威求威求威求威求(path)快 1 i<N 昧 丸戴舗 (wi, wi+1) E僕 竺式 w1 ,w2, …, wN密 吸頬

笠. 舗烏昧嵯 威求密 卯頬卯頬卯頬卯頬(length)快 飲 威求瑚管密 冴頬薫 頬庵房 N-1堰 渥笠. 別盗 竺

式忘求喉西 飼烏飼硝求 管別 倣快 威求昧 丸値嵯勘 竺密戴薫 躯卜 頬 威求亜 瑚望 亜取

取 扮快笠群 威求密 卯頬快 0頬笠. 頬庵房 笠競 雪冴泰 威芳共 竺密戴快雁 掃峡戴笠. 飲

宜贈亜 別盗 竺式昧嵯 往脈 飲飼硝昧求 管別 倣快 瑚 (v, v)共 槍腿泰笠群 徳徳求 威求v, 

v共 阪兆阪兆阪兆阪兆慰峡慰峡慰峡慰峡(loop)宜慰 泰笠. 舗烏嵯 慰竣戴快 飲宜贈管房 卜孤蒔忘求 慰峡亜 返快 飲宜

贈管頬笠. 橿阪威求橿阪威求橿阪威求橿阪威求(simple path)快 暑 竺式堰 矩取苦竺式頬 渥望冴 殆笠快庵望 州沫戴慰

快 刑看 竺式管頬 勧恭蒔僕 飲詰泰 威求頬笠. 

糊逮飲宜贈昧嵯 阪兆阪兆阪兆阪兆(cycle)房 w1=wN僕 蒔別勘 卯頬亜 1僕 威求頬笠. 釈 威求亜 橿

阪戴群 頬 阪兆勘 橿阪戴笠. 桂糊逮飲宜贈管昧 宴値嵯快 瑚管望 祁絞壇 糟啄滞庵望 方育

泰笠. 頬昧 宴泰 泣峡蒔方育快 桂糊逮飲宜贈昧嵯 威求 u, v, u亜 戴往密 阪兆忘求 慰竣寄

取 駒吻平 滞庵頬笠. 盟憶戴群 飲庵房 (u, v)脈 (v, u)亜 渥房 瑚頬烏徳畦頬笠. 糊逮飲宜
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贈昧嵯 頬庵管房 嵯求 笠競 瑚管頬劇求 頬庵望 阪兆頬宜慰 泰笠. 糊逮飲宜贈亜 阪兆望 

亜取取 扮快笠群 江阪兆江阪兆江阪兆江阪兆(acycle)蒔頬笠. 糊逮座江阪兆飲宜贈糊逮座江阪兆飲宜贈糊逮座江阪兆飲宜贈糊逮座江阪兆飲宜贈共 徳徳求 者牧駒 DAG求 往

整劾笠. 

券 竺式忘求喉西 飲股密 刑看 竺式昧求 威求共 亜手笠群 桂糊逮飲宜贈快 及偉飲宜

贈求 岐笠. 頬詰泰 歳座望 亜手 糊逮飲宜贈共 穐穐穐穐泰泰泰泰    及偉飲宜贈及偉飲宜贈及偉飲宜贈及偉飲宜贈(strongly connected)宜慰 泰

笠. 躯卜 糊逮飲宜贈亜 穐泰 及偉房 吻械取躯 琢管昧 丸泰 糊逮頬 返頬 飲宜贈亜 刑琢戴

薫 及偉寄菩笠群 飲 飲宜贈快 弊泰弊泰弊泰弊泰    及偉飲宜贈及偉飲宜贈及偉飲宜贈及偉飲宜贈(weakly connected)宜慰 泰笠. 粍辞飲宜贈粍辞飲宜贈粍辞飲宜贈粍辞飲宜贈

(complete graph)快 券 秤密 憾 竺式管此頬昧 瑚頬 刑憾 質受戴快 飲宜贈頬笠. 

雑散凋昧嵯 飲宜贈求 刑沢貯滞冴 殆快 辞沢蒔僕 雑曲快 貸衣硝泳頬笠. 券 江痴時房 

戴往密 竺式頬慰 竺式忘求 糟啄岐 江痴時管求喉西 桂峻禦江痴貸求亜 殆笠群 憾 竺式管望 

瑚忘求 及偉泰笠. 瑚房 江痴擦娃, 江痴虻峡 託房 江痴江胞望 往整貝快 桂餌共 亜殊冴 殆

笠. 飲 桂餌快 唖頬泰 糊逮忘求 江痴戴快雁 凍宜 江胞頬 鞄 管虻往 擦娃頬 鞄 鮎怯冴 殆

忘劇求 頬詰泰 飲宜贈快 糊逮座忘求 佼快庵頬 峰笠. 牧密密 江痴時昧嵯 笠競 江痴時昧求

密 江痴頬 貸根 亜改戴劇求 貸衣硝泳快 穐泰 及偉飲宜贈求 刑密滞冴 殆笠. 糖泰 牧密密 

憾 江痴時此頬密 衝橿江痴望 畷峡 偉竺滞冴勘 殆笠. 舗烏嵯 《衝橿》頬宜快庵房 衝栽泰密 

瑚密 冴共 亜手 威求共 密欠戴看取 吻械群 桂餌亜 州卜 歯房 威求昧 丸戴舗 噺快 駒頬笠. 

遺籍硝泳勘 飲宜贈求 刑沢貯滞冴 殆笠. 券 虻峡遺俊式房 竺式望 往整貝薫 券 虻峡快 

瑚望 往整劾笠. 瑚密 桂餌快 舗詰亜取亜蓬雁嵯 歳勘州泰 託房 籍堰改休(煮求査密 冴)望 

往整外冴 殆笠. 飲笠冒 衝橿威求共 方育戴虻往 亜時 縞房 籍求密 漫招共 旬快雁 頬 竺佼

共 峡胞滞冴 殆笠. 

頬 時密 矩取苦喉垢昧嵯 飲宜贈昧 宴泰 舗詰亜取 膨胞管望 候笠. 頬 飲宜贈管借 丸

笠冴快 飲 咽刑亜 券芳 人笠. 凍宜嵯 此胞戴快 焚慰峡翰管頬 券芳 達亨蒔頬舗平 泰笠. 

11..  飲飲宜宜贈贈密密  糟糟啄啄  

糊逮飲宜贈共 慰竣戴舗 佼飼(桂糊逮飲宜贈快 娃橿壇 糟啄岐笠.). 

取韻 1昧嵯 擦歯戴舗 竺式管密 冴共 酸冴 殆笠慰 戴飼. 飲恐 9-1昧嵯 佼舗 紗 飲宜

贈快 7蔚密 竺式堰 12蔚密 瑚望 往整劾笠. 

飲宜贈共 糟啄戴快 亜時 娃橿泰 糊呉房 2俊椋紘吸望 峡胞戴快庵頬笠. 頬庵望 彊識彊識彊識彊識痴痴痴痴

吸吸吸吸(adjacency matrix)糟擦呉頬宜慰 泰笠. 券 瑚 (u, v)昧 丸戴舗 A[u][v]共 true求 瑳竺戴薫 

飲丘取 扮笠群 紘吸貝昧 殆快 方栽管房 false頬笠. 瑚頬 飲脈 宴及岐 桂餌共 亜手笠群 

A[u][v]共 桂餌葵堰 渥餌 瑳竺戴薫 質受戴取 扮快 瑚管望 往整貝烏 漫泰 糟札忘求嵯 券芳

刃 桂餌葵 託房 券芳 歯房 桂餌葵望 峡胞滞冴 殆笠. 雑曲求 葵 峨房 江痴貸求共 旬吻 候
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笠群 質受戴取 扮快 江痴貸求共 求 糟啄滞冴 殆笠. 葵 江売 江痴貸求共 旬吻 候笠群 

質受戴取 扮快 瑚望 往整貝快雁 -  託房 威芳昧 凍宜 0望 峡胞滞冴 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬庵房 券芳 橿阪戴笠快 芳式望 亜取取躯 衣娃方育快 Θ(|V|2)頬劇求 飲宜贈亜 券芳 

駆房 瑚望 亜取取 扮快笠群 頬詰泰 糟擦糊呉房 吻煮 江達亨蒔頬笠. 飲宜贈亜 漆結泰 飲

宜贈宜群 釈 |E|=Θ(|V|2)頬宜群 彊識痴吸求 糟啄戴快庵頬 縞笠. 飲詰往  丸喉垢密 雑順蒔

僕 膨胞管昧嵯 頬庵房 此雑堰 寓取 扮快笠. 雑曲求 飲宜贈亜 別盗 虻峡密 取勘共 糟擦泰

笠慰 戴飼. 喧戴晴昧嵯密 糊逮畦州脈 渥房庵望 亜竺戴群 舗烏嵯 虻密 刑看 虻峡管房 坑-

翁 託房 幹-嵯求 菓舗 殆笠. 飲詰劇求 丸菊蒔忘求 4蔚密 勘求管頬 遺俊寄快 萎昧 牧密密 

遺俊式頬 散烏劇求 飲宜贈亜 糊逮望 亜取慰 殆慰 刑看 虻峡管頬 2蔚密 卯望 亜手笠群 

|E| 4|V|頬笠. 3000蔚密 遺俊式頬 殆笠群 12000蔚密 瑚望 亜手 3000竺式飲宜贈亜 岐笠. 

飲峡慰 頬庵房 9,000,000人烏密 紘吸望 方育泰笠. 頬 丸喉垢密 紘吸方栽管房 0忘求 希庵

頬笠. 頬庵房 守宴蒔忘求 縞笠慰 倖冴 返笠. 盟憶戴群 飲宜贈飼糾育漆快 質受戴取 扮快 

飼糾亜 吻械宜 雑州求 質受戴快 飼糾共 糟啄戴烏 漫泰庵頬烏徳畦頬笠. 

飲宜贈亜 漆結戴取 扮笠群 笠擦駒戴舗 飲宜贈亜 座院笠群 頬昧 丸泰 佼笠 縞房 値

偉糊呉房 彊識兄汲彊識兄汲彊識兄汲彊識兄汲(adjacency list)糟啄望 峡胞戴快庵頬笠. 券 竺式昧 丸戴舗 刑看 彊識竺

式兄汲望 躯甘快雁 飲徳 衣娃方育漆絢房 O(|E|+|V|)頬薫 飲宜贈密 人烏快 査沢頬笠. 飲恐 

9-2昧嵯 州卜 侭標 育漆快 阪冴 査憾券肝管密 紘吸頬笠. 頬 糟啄糊呉房 飲恐 9-2求喉西 

祁絞戴笠. 瑚頬 桂餌共 亜手笠群 頬脈 宴及泰 佼奨蒔僕 竺佼亜 券肝昧 佼宴岐笠. 

彊識兄汲房 飲宜贈共 往整貝快 糟紗糊札頬笠. 桂糊逮飲宜贈勘 頬脈 漁此戴餌 糟啄滞

冴 殆笠. 券 瑚 (u, v)快 2蔚密 兄汲昧 往整往劇求 桂糊逮飲宜贈昧 丸泰 烏瞥烏峡胞房 候

殊蒔忘求 糊逮飲宜贈密 憾紘求 岐笠. 飲宜贈焚慰峡翰昧嵯 卜孤蒔僕 方育快 別盗 煮別 手 

1 2 

7 

5 4 3 

6 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----1111.... 糊逮飲宜贈 
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竺式 v脈 彊識戴快 刑看 竺式管望 旬吻 貝快庵頬薫 頬詰泰 遵峡快 焚寓快 彊識兄汲望 竺

式管密 冴昧 擦娃江曲戴舗 娃橿壇 狸別 光忘求柏 値偉滞冴 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

彊識竺式管密 兄汲望 槍腿戴舗 券蔚 竺式昧 丸泰 竺佼快 vertex沢密 丸根昧 佼宴岐

笠. 丸笠冴 雑順蒔膨胞昧嵯 竺式管房 頬凶望 亜取薫 顧鋪擦昧快 焚仇 雫 殆取 扮笠. 凍宜

嵯 卜孤蒔忘求 飲密 丸膨戴快 vertex鰻硝昧 頬凶望 丸膨擦迅 足方亜 殆笠. 頬庵望 雑啄

戴快 亜時 娃橿泰 糊呉房 戴師糟共 峡胞戴快庵頬笠. 戴師糟昧 歩嗣求 寄快 頬凶堰 vertex

共 亜峡尽快 取蒔飼共 佼宴泰笠. 飲宜贈共 墨別 管卜 徳 晒求蓬 vertex鰻硝管頬 循漆岐笠. 

券 瑚密 睦休堰 幹擦昧 飲 憾蔚 竺式頬 頬欠 殆快亜共 袷此泰笠. 躯弊 殆笠群 飲昧 丸膨

戴快 vertex共 峡胞泰笠. 躯卜 返笠群 晒求蓬 vertex鰻硝共 循漆戴慰 戴往密 秤忘求嵯 飲 

頬凶堰 vertex共 戴師糟昧 昏睦泰笠. 券 vertex鰻硝睦休式房 糖泰 竺式頬凶望 佼宴戴慰 芝

郁蒔忘求快 頬 頬凶望 哨休戴快庵頬 足方滞庵頬笠. 

頬 時昧嵯 嵯榊泰 晋甘快 亜改泰痛 勝根飼糾沢(ADT)望 峡胞泰 亜根晋甘頬笠. 頬庵

房 焚慰峡翰蒔僕 糟啄望 佼笠 鞄 祁絞戴餌 戴慰 衣娃望 汐弊戴餌 滞庵頬笠. 喉汲 A昧快 

州9時 州3汐 1昧嵯 瑳祁戴快 衝橿威求焚慰峡翰昧 宴泰 歯辺晋甘共 煮保笠. 2蔚密 粗候頬 

煮別 湿快雁 戴往快 糟紗沢粗嵯慰(STL)共 峡胞泰庵頬慰 笠競 戴往快 兵密 時管昧嵯 蔚

庫岐 飼糾育漆管望 峡胞泰庵頬笠. 

2

4

6

6

4

6

7
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7 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----2222....  飲宜贈密 彊識兄汲糟啄 
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州2汐. 漫根替蒔竺吸 

漫根替蒔竺漫根替蒔竺漫根替蒔竺漫根替蒔竺吸吸吸吸(topological sort)房 糊逮座江阪兆飲宜贈昧嵯 竺式管密 阪嵯広頬烏頬笠. 

釈 vi求喉西 vj昧求 威求亜 返笠群 vi既昧 vj亜 倣勘汲 阪嵯共 広僕笠. 飲恐 9-3昧嵯 佼舗 

紗 飲宜贈快 矩頬吻欠昧 殆快 郁恭丸替密 足冴蒔僕 遺鵬堰竺育漆共 往整劾笠. 糊逮 殆快 

瑚 (v,w)快 堰竺 w亜 擦歯寄烏辞昧 粍糾寄舗平 泰笠快庵望 密欠泰笠. 頬 遺鵬堰竺昧 丸

泰 漫根替蒔阪嵯広頬烏快 査痴方育共 漫孤戴取 扮快 牧密密 遺鵬堰竺阪嵯頬笠. 

飲宜贈亜 戴往密 阪兆望 亜手笠群 漫根替蒔阪嵯広頬烏快 孔亜改戴笠快庵頬 祁絞戴

笠. 飲庵房 阪兆芳昧嵯 憾蔚密 竺式 v脈 w昧 丸戴舗 v快 w昧 兵嵯薫 w快 v昧 兵嵯烏徳

畦頬笠. 餌笠亜 阪嵯広頬烏快 足圃蒔忘求 鳳卜戴取 扮笠. 飲恐 9-4密 飲宜贈昧嵯 v1, v2, v5, 

v4, v3, v7, v6堰 v1, v2, v5, v4, v7, v3, v6房 柑笠 漫根替蒔僕 阪嵯広頬烏頬笠.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

漫根替蒔阪嵯共 旬快 娃橿泰 焚慰峡翰房 轡自 管別 倣快 瑚頬 戴往勘 返快 牧密密 

竺式望 旬快庵頬笠. 飲笠冒 飲宜贈昧嵯 飲 瑚管昧 凍宜嵯 頬 竺式望 哨休戴慰 飲庵望 州

CAP3700 

MAC3311 MAD3104 MAD3512 COP5621 

COP4610 CDA4101 COP3212 

COP3210 

COP4555 CDA4400 COP4225 

COP3400 COP3530 CIS4610 

MAD3305 COP4540 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----3333.... 足冴遺鵬堰竺育漆共 往整貝快 江阪兆飲宜贈 
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虻泰笠. 飲笠冒 往沓取飲宜贈昧 丸戴舗 頬脈 渥房 糊呉望 蒔胞泰笠. 

頬庵望 沢札貯戴烏 漫戴舗 瑚 (u, v)管密 蔚冴求嵯 竺式 v密 睦休勘冴(indegree)共 竺

密泰笠. 飲宜贈昧嵯 刑看 竺式管密 睦休勘冴共 泳困泰笠. 券 竺式管密 睦休勘冴亜 佼宴寄

舗 殆慰 飲 飲宜贈共 彊識兄汲昧求 墨別 管僕笠慰 戴群 飲笠冒 漫根育漆阪嵯広頬烏共 手

痴戴烏 漫戴舗 飲恐 9-5密 焚慰峡翰望 蒔胞滞冴 殆笠. 

腿冴 findNewVertexOfIndegreeZero快 竺式管密 紘吸望 煮此戴舗 頬欠 漫根替蒔顧琢共 

滞葛己取 恵泰 睦休勘冴亜 0僕 竺式望 旬快笠. 頬杵 竺式頬 質受戴取 扮快笠群 飲庵房 

NOT_A_VERTEX昧 堪吻 亜快雁 頬庵房 飲宜贈亜 戴往密 阪兆望 亜手笠快庵望 密欠泰笠. 

findNewVertexOfIndgreeZero快 竺式管密 紘吸望 阪俊蒔忘求 娃橿壇 煮此戴劇求 飲昧 

丸泰 券蔚 琢哨房 O(|V|)擦娃頬 鮎彊笠. 頬詰泰 琢哨頬 |V|蔚 殆忘劇求 焚慰峡翰密 雑痴擦

娃房 O(|V|2)忘求 岐笠. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

void Graph::topsort( ) 
{ 

Vertex v, w; 
for( int counter = 0; counter < NUM_VERTICES; counter++ ) 
{ 

v = f'indNewVertexOfDegreeZero( ); 
if( v == NOT_A_VERTEX ) 

throw Cyc1eFound 
v.topNum = counter; 
for each w adjacent to v 

w.indegree--; 
｝ 

} 
 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 9 9 9 9----1.1.1.1. 娃橿泰 漫根替蒔竺吸亜根晋甘 

v1 v2 

v7 

v5 v4 v3 

v6 

 飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----4444....    江阪兆 

飲宜贈 
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飼糾育漆昧 丸戴舗 鞄 煮密欝餌 慰竣値 佼群 漫根替蒔竺吸望 佼笠 鞄 縞餌 雑啄滞

冴 殆笠. 芳密 困呉昧嵯 雑痴擦娃頬 孔奨垢泰 椋僕房 竺式管密 紘吸望 阪嵯丸求 煮此戴

快雁 殆笠. 飲宜贈亜 座院笠群 券 阪兆堰竺昧 淫栽冴密 竺式躯 噂殺寄快 睦休勘冴共 亜

手笠快庵望 焚冴 殆笠. 飲丘取躯 睦休勘冴亜 0僕 別盗 竺式望 旬吻 貝快雁 江汲 淫栽冴

密 瑚貯亜 殆笠慰 値勘 刑看 竺式管望(槍腺魂蒔忘求) 旬快笠.  

凍宜嵯 睦休勘冴亜 0僕 刑看 竺式管望 雪冴泰 籍(box)昧 佼宴腿忘求柏 頬詰泰 江達

亨座望 返本冴 殆笠. findNewVertexOfIndegreeZero腿冴快 飲徳 籍昧嵯 牧密密 竺式望 堪仇 

紗笠. 彊識式密 睦休勘冴亜 姶栽戴群 券蔚 竺式望 袷此戴舗 飲 睦休勘冴亜 0忘求 淘別 

殊 徳 籍墳昧 飲庵望 可快笠. 

籍望 雑啄戴烏 漫戴舗 晴循頬往 丸烏吸望 峡胞滞冴 殆快雁 舗烏嵯快 丸烏吸望 峡胞

泰笠. 轡自 刑看 竺式昧 丸戴舗 睦休勘冴亜 袷此岐笠. 飲笠冒 睦休勘冴亜 0僕 刑看 竺式

管頬 藷烏密 浩 丸烏吸昧 可別 手笠. 丸烏吸頬 江取 扮快 幹墳 竺式 v快 州虻寄薫 v脈 

彊識泰 刑看 瑚管頬 姶栽岐 睦休勘冴共 亜手笠. 飲 睦休勘冴亜 0忘求 淘別 取飼矩飼 竺

式房 丸烏吸昧 菓僕笠. 飲徳 漫根替蒔阪嵯快 秤糊逮丸烏吸昧 菓舗 殆快 竺式管密 阪嵯頬

笠. 糟 9-1房 券 橿泳昧嵯密 根泉共 佼舗 紗笠. 

頬 焚慰峡翰昧 宴泰 亜根晋甘共 贈求飲欺 9-2昧 煮保笠. 兵昧嵯脈 渥頬 飲宜贈亜 頬

欠 彊識糟昧 可別 雫 殆慰 睦休勘冴快 竺式管昧 密戴舗 泳困寄舗 佼宴岐笠慰 戴飼. 糖泰 

券 竺式頬 飲庵密 漫根替蒔顧琢亜 殆快  topNum頬宜慰 戴快 飼糾座椋望 亜手笠慰 戴飼. 

彊識糟共 峡胞戴群 頬 焚慰峡翰望 雑痴戴快雁 鮎峡快 擦娃房 O(|E|+|V|)頬笠. 頬庵房 

for阪兆硝亜 券瑚昧 丸戴舗 烏痛値嵯 泰顧 雑痴岐笠快庵望 焚群 祁絞戴笠. 丸烏吸圃困房 

券 竺式昧 丸戴舗 烏痛値嵯 泰顧房 冴痴寄薫 藷烏貯橿泳快 飲宜贈密 人烏昧 江曲戴快 擦

娃頬 鮎彊笠.  

 

糟 9-1. 飲恐 9-4昧嵯 佼舗 紗 飲宜贈昧 丸泰 漫根替蒔竺吸望 蒔胞泰 偉堰 

                                                                                                                秤糊逮丸烏吸昧秤糊逮丸烏吸昧秤糊逮丸烏吸昧秤糊逮丸烏吸昧    管別管別管別管別    亜烏辞密亜烏辞密亜烏辞密亜烏辞密    睦育勘冴睦育勘冴睦育勘冴睦育勘冴    ####    

                            竺式竺式竺式竺式                                                 1      1      1      1          2      3      4      5      6      7 2      3      4      5      6      7 2      3      4      5      6      7 2      3      4      5      6      7   

v1 
v2 
v3 
v4 
v5 
v6 
v7 

0 

 1 

 2 

 3 

 1 

 3 

 2 

  0      0      0      0      0      0 

  0      0      0      0      0      0 

  1      1      1      0      0      0 

  2      1      0      0      0      0 

  1      0      0      0      0      0 

  3      3      3      2      1      0 

  2      2      2      0      0      0 

丸烏吸管別 亜烏         v1         v2        v5         v4      v3, v7                 v6 

丸烏吸昧嵯 往倣烏       v1         v2        v5         v4        v3        v7         v6 
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州3汐. 衝橿威求焚慰峡翰 

頬 汐昧嵯快 舗詰亜取 衝橿威求畦州共 慰竣泰笠. 睦休飼糾快 桂餌広房飲宜贈僕雁 券 

瑚(vi, vi)堰 宴及寄快庵房 飲 瑚望 取往快雁 甘快 葵 (i, j)頬笠. 威求 v1, v2,…, vN密 葵房  

∑ +
−

= 1,
1

1 ii
N
i c 頬笠. 頬庵望 桂餌広房威求卯頬桂餌広房威求卯頬桂餌広房威求卯頬桂餌広房威求卯頬(weighted path length)宜慰 泰笠. 桂餌桂餌桂餌桂餌広取扮房広取扮房広取扮房広取扮房    

威求卯頬威求卯頬威求卯頬威求卯頬(unweighted path length)快 阪冴 威求根密 瑚管密 蔚冴頬笠. 釈 N-1頬笠. 

 

橿橿卜卜椋椋順順衝衝橿橿威威求求畦畦州州    

桂餌広房飲宜贈 G = (V, E)脈 育碁寄快 竺式 s亜  睦休忘求 煮別 湿望 徳  G昧嵯 s求
喉西 笠競 刑看 竺式昧 頬僑快 桂餌広房衝橿威求共 旬忘擦倣. 

 

雑曲求 飲恐 9-5昧嵯 佼舗 紗 飲宜贈昧嵯 v1喉西 v6昧 頬僑快 桂餌広房衝橿威求快 

葵 6望 亜取薫 v1求喉西 v4 v7 v6昧 頬競笠. 頬 竺式管此頬昧嵯 桂餌共 亜取取 扮快 衝

橿威求快 2頬笠. 卜孤蒔忘求 桂餌共 亜手 威求僕亜 桂餌共 亜取取 扮快 威求僕亜共 雪碁

void Graph::topsort( ) 
{ 
  Queue q( NUM_VERTICES ); 
  int counter = 0; 
  Vertex v, w; 
 

/*1*/      q.makeEmpty( ); 
/*2*/      for each vertex v 
/*3*/      if( v.indegree = = 0 ) 
/*4*/          q. enqueue ( v ); 
/*5*/      while( !q.1sEmpty( ) ) 
          { 
/*6*/          v = q.dequeue( ); 
/*7*/          v.topNum = ++counter; // Assign next number 
  
/*8*/          for each w adjacent to v 
/*9*/            if( --w.indegree = = 0 ) 
/*10*/              q.enqueue( w ); 
} 
 
/*1l*/     if( counter != NUM_VERTICES ) 
/*12*/       throw Cyc1eFound( ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 9 9 9 9----2.2.2.2. 漫根替蒔竺吸望 手痴戴烏 漫泰 亜根晋甘 
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壇 取蒔戴取 扮忘群 飲 飲宜贈密 威求快 桂餌共 亜手庵忘求 慰竣泰笠. 糖泰 頬 飲宜贈昧

快 v6忘求喉西 v1昧 頬僑快 威求亜 返笠快庵望 焚冴 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

兵密 雑曲昧嵯 飲宜贈快 喉葵瑚管望 亜取取 扮快笠. 飲恐 9-6密 飲宜贈快 喉葵瑚頬 

質受戴快 威芳密 畦州共 佼舗 紗笠. v5求喉西 v4昧 頬僑快 威求快 葵 1望 亜取取躯 佼笠 

鞄 鼻房 威求快 葵頬 -5僕 阪兆慰峡 v5, v4, v2, v5, v4頬笠. 頬 威求快 舗辞壇 衝橿威求亜 吻

械笠. 飲庵房 繰返頬 迂 阪兆慰峡頬烏徳畦頬笠. 凍宜嵯 頬 憾 式此頬密 衝橿威求快 竺密

寄取 扮快笠. 頬脈 矩春亜取求 v1求喉西 v6昧 頬僑快 衝橿威求快 竺密寄取 扮快雁 飲庵

房 渥房 阪兆慰峡頬烏徳畦頬笠. 頬 阪兆慰峡共 喉喉喉喉葵葵葵葵阪兆阪兆阪兆阪兆(negative-cost cycle)頬宜慰 戴快雁 

飲宜贈貝昧 頬杵庵頬 質受戴群 衝橿威求快 竺密寄取 扮快笠. 喉葵瑚管房 阪兆頬 殆忘群 

孤甘擦 縞取 扮房 畦州共 卜忘尽薫 畦州共 鞄 別弓餌 泰笠. 掃峡根 喉葵阪兆頬 返快 威

v1 v2 

v7 

v5 v4 v3 

v6 

4

2

1031 

2 2

6 48 5

1 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----5.5.5.5. 糊逮飲宜贈 G 

v1 v2 

v7 

v5 v4 v3 

v6 

4

2 

-1031

5 1

6262

1

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----6.6.6.6. 喉葵阪兆飲宜贈 
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芳 s求喉西 s昧求 頬僑快 衝橿威求快 0忘求 泰笠. 

衝橿威求畦州共 装烏 漫泰 駆房 雑曲亜 殆笠. 躯卜 竺式管頬 深騒西共 往整貝慰 瑚

管頬 深騒西管此頬密 及偉望 往整貝薫 葵頬 籍殺江胞(飼糾密 1000byte葛 辞貯糾韻),取圃

江胞(1000byte共 辞斎戴快雁 方育寄快 擦娃(藷)) 託房 頬庵管堰 笠競 僕飼管密 偉苔望 往

整劾笠群 別盗 戴往密 深騒西求喉西 笠競 舗詰 深騒西昧求 辞飼殺畦望 佼貝快雁 甘快 江

胞頬 衝栽求 寄快 威求共 旬快雁 衝橿威求焚慰峡翰望 峡胞滞冴 殆笠. 

芳峡快 貸衣硝泳 糖快 笠競 遺籍硝泳共 飲宜贈求 刑沢貯戴舗 憾式此頬密 衝橿求竺

望 泳困戴快雁 衝橿威求焚慰峡翰望 峡胞滞冴 殆笠. 駆房 雑順蒔膨胞昧嵯快 戴往密 竺式  

s求喉西 倣守 戴往密 笠競 竺式 t昧求密 衝橿威求共 育戴快庵頬 方育寄餌 岐笠. 卜孤蒔

忘求 別盗 竺式 s求喉西 戴往密 笠競 竺式 t昧求 威求旬烏亜 s求喉西 刑看 竺式昧求 威

求旬烏佼笠 鞄 楢競 焚慰峡翰房 返笠. 

頬 畦州昧 丸泰 4亜取 値偉糊墳望 煮快 焚慰峡翰望 慰竣戴飼. 轡自 桂餌共 亜取取 

扮快 衝橿威求畦州共 慰竣戴慰 O(|E|+|V|)擦娃昧 飲庵望 値偉戴快 糊呉望 佼飼. 笠冒昧(喉

密 桂餌瑚望 亜取取 扮快笠快 漆絢昧嵯) 桂餌広房衝橿威求畦州共 値偉戴快 糊呉望 佼飼. 

頬 焚慰峡翰密 雑痴擦娃房 蒔葛泰 飼糾育漆求 雑啄寄菩笠群 O(|E|log|V|)頬笠. 飲宜贈亜 喉

密 桂餌瑚望 亜手笠群 娃橿泰 装頬亜 殆取躯 頬庵房 鳳姶索客餌勘 O(|E|・|V|)密 孔奨垢泰 

擦娃泰泳共 紗笠. 矩取苦昧 芳峡快 江阪兆飲宜贈密 雪冴泰 威芳昧 丸戴舗 桂餌広房畦州

共 査沢擦娃貝昧 装餌 希庵頬笠. 

11..  桂桂餌餌  返返快快  衝衝橿橿威威求求  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

飲恐 9-7房 桂餌返快飲宜贈 G共 佼舗 紗笠. 睦休祖宜検西僕 別盗 竺式 s共 峡胞戴

v1 v2 

v7 

v5 v4 v3 

v6 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----7.7.7.7.  桂餌 返快 糊逮飲宜贈 G 
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舗 s求喉西 刑看 笠競 竺式昧求 頬僑快 衝橿威求共 旬吻 佼飼. 瑚管昧快 桂餌亜 返忘劇

求 笠躯 威求芳昧 槍腿寄快 瑚管密 蔚冴昧躯 宴鯖望 亜手笠. 

頬庵房 祁絞戴餌 桂餌広房衝橿威求畦州密 雪冴泰 威芳頬笠. 飲庵房 刑看 瑚管昧 桂

餌亜 返忘劇求 1求 滞葛寄菩烏徳畦頬笠.  

取韻房 雑州威求 飲飼硝亜 吻械宜 衝橿威求卯頬昧躯 宴鯖望 亜手笠慰 亜竺戴飼. 雑

州威求共 凍宜亜 佼群嵯 娃橿泰 佼漆蒔僕 畦州共 躯管別 佼飼. 

v3望 s求 査浅戴菩笠慰 亜竺戴飼. 僕俊 s求喉西 v3昧求密 衝橿威求快 卯頬亜 0僕 威

求宜快庵望 焚冴 殆笠. 飲恐 9-8密 飲宜贈脈 渥頬 頬 竺佼共 糟擦滞冴 殆笠. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬州 s求喉西 虻峡亜 1僕 刑看 竺式管望 旬快庵忘求喉西 擦歯泰笠. 頬庵房 s脈 彊識

泰 竺式管望 旬吻 光忘求柏 遵峡滞冴 殆笠. 頬丘餌 戴群 v1堰 v6頬 s求喉西 戴往密 瑚躯

壬 淘別 雫 殆笠快庵望 焚冴 殆笠. 頬庵房 飲恐 9-9昧嵯 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v1 v2 

v7 

v5 v4 v3 

v6 

0 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----8.8.8.8. 0瑚管昧 勘鰍

亜改泰 擦歯券肝望 糟

札泰竪密 飲宜贈 

v1 v2 

v7 

v5 v4 v3 

v6 

0 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----9999. s求喉西 威求

卯頬亜 1僕 刑看 竺式管

望 旬房竪密 飲宜贈 

1 

1 
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衝橿威求亜 頬欠 焚仇 雫 殆取 扮房 v1堰 v6昧 彊識泰 刑看 竺式(虻峡1躯壬 淘別 手 

竺式管)管望 旬冒忘求柏 s求喉西 衝橿威求亜 竺丁壇 2僕 竺式管望 旬望冴 殆笠. 頬 正三

偉堰快 v2脈 v4昧 丸泰 衝橿威求亜 2頬宜快庵望 焚仇 紗笠. 飲恐 9-10房 取韻調取 頬拒別 

手 手痴堰竺望 佼舗 紗笠. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

矩取苦忘求 衝胤昧 曹亜岐 v2脈 v4密 彊識泰 竺式管望 漆此腿忘求柏 v5脈 v7頬 3蔚密 

瑚望 亜取快 衝橿威求宜快庵望 焚冴 殆笠. 刑看 竺式管房 啄受 刑憾 泳困寄菩笠. 凍宜嵯 

飲恐 9-11房 焚慰峡翰密 衝芝偉堰共 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

飲宜贈共 正三戴烏 漫泰 辞菊房 恩江恩江恩江恩江芳査正三芳査正三芳査正三芳査正三(breadth-first search)忘求 焚仇 雫 殆笠. 

頬庵房 抄碁求 竺式管望 遵峡腿忘求柏 漆歯滞冴 殆笠. 釈 擦歯竺式昧 亜時 亜調蓬 竺式

管頬 轡自 曹亜寄慰 亜時 窪峡 淘別 手 竺式管房 矩取苦昧 曹亜岐笠. 頬庵房 往桂昧嵯 

紗漫-阪嵯阪嫡脈 渥房庵頬笠. 

頬 辞菊頬 煮別 取群 飲庵望 晋甘求 何卯冴 殆笠. 糟 9-2快 飲 手痴堰竺望 凍宜 亜

v1 v2 

v7 

v5 v4 v3 

v6 

0 2 

2 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----10.10.10.10. 衝橿威求

亜 2僕 刑看 竺式管

望 旬房竪密 飲宜贈 

v1 v2 

v7 

v5 v4 v3 

v6 

0 2 3 

3 

2 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----11.11.11.11. 恕硝蒔僕 

衝橿威求 

1 

1 

1 

1 
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群嵯 焚慰峡翰頬 峡胞戴餌 寄快 糟密 藷烏育座望 佼舗 紗笠. 

券 竺式昧 丸戴舗 3蔚 喉垢忘求 岐 竺佼共 凍宜 亜群嵯 倖冴 殆笠. 轡自 s求喉西 虻

峡共 睦休式 dr昧 佼宴泰笠. 藷烏昧 刑看 竺式管房 威求密 卯頬往 竺式 s沫昧快 勘鰍滞冴 

返笠. pr貝密 睦休式房 佼漆瑚冴頬薫 頬庵房 雑州威求共 哨休戴快雁 峡胞滞冴 殆笠. 

known睦休式房 竺式頬 遵峡岐 笠冒 true求 瑳竺岐笠. 藷烏昧 刑看 睦休式管房 擦歯竺式望 

槍腿戴舗 known頬 吻械笠. 竺式昧 known頬宜快 糟札烏琢亜 広保笠群 葵 峨房 威求快 鞄

頬根 旬望冴 返忘劇求 刑看 竺式昧 丸泰 遵峡亜 粍糾寄菩笠快庵望 活佼滞冴 殆笠. 

烏候焚慰峡翰望 贈求飲欺  9-3昧 佼 

舗 煮保笠. 贈求飲欺 9-3昧 殆快 焚慰峡翰

房 虻峡 d=0昧嵯, 飲笠冒房 d=1, d=2  莞昧

嵯 竺式管望 known忘求 査蔑戴舗 虻峡 

dw=d+1昧嵯 dw= 共 亜取快 刑看 彊識式 w
共 瑳竺腿忘求柏 糟共 偏望冴 殆笠. 

瑚冴 pv共 籍戴舗 孤丸求 勝蒔戴群 雑

州 威求共 哨休滞冴 殆笠. 別祷餌 戴快亜戴

快庵房 桂餌共 亜手 威芳共 瑳祁戴群 焚冴 

殆笠. 

焚慰峡翰密 雑痴擦娃房 2借 for阪兆頬

烏徳畦昧 O(|V|2)頬笠. 江達亨座房 祁絞壇 刑看 竺式管頬 彫斑 頬辞昧 known忘求 寄菩冒

昧勘 孔育戴慰 NUM_VERTICES-1卜 徳調取 呼直阪兆望 泳歳戴快庵頬笠. 頬庵望 捉戴烏 

漫戴舗 雪碁泰 袷此亜 手痴岐笠慰 戴舗勘 (睦休頬 擦歯竺式 v9共 亜手 飲恐 9-12密 飲宜

贈僕 徳密 遵峡堰竺望 卜孤貯戴舗 佼舗 煮快庵遵却) 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃昧 慕逮望 

煮取 恵泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

糟 9-2. 桂餌 返快 衝橿威求泳困昧 

峡胞寄快 糟密 藷烏育座 

            
     Known  dv,    pv 

v1   
v2   
v3   
v4   
v5   
v6   
v7 

F         0 

F         0 

F    0      0 

F         0 

F         0 

F         0 

F         0 

         void Graph::unweighted( Vertex s ) 
         { 
            Vertex v, w; 
 
 /*1*/       s.dist = 0; 
 /*2*/       for( int currDist = 0; currDist < NUM_VERTICES; currDist++ ) 
 /*3*/             for each vertex v  
 /*4*/                 if( !v.known && v.dtst == currDist ) 
                      { 
 /*5*/                     v. known = true; 
 /*6*/                     for each w adjacent to v  
 /*7*/                         if( w.dist == INFINITY ) 
                              { 
 /*8*/                             w.dist = currDist + 1; 
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漫根替蒔竺吸糊呉忘求 頬杵 江達亨座望 州虻滞冴 殆笠. 雑痴擦 別盗 式昧嵯 dv

共 亜取快 憾亜取 沢泉密 unknowm竺式管躯頬 殆笠. 卜喉快 dv=currDist共 亜取薫 往沓取

快 dv=currDist+1望 亜手笠. 頬 雪碁泰 育漆求 戴舗 蒔葛泰 竺式望 旬烏 漫戴舗 3痴堰 4痴

昧嵯遵却 辞硝 糟共 正三戴快庵房 吻煮 江達亨蒔頬笠. 

券芳 娃橿戴取躯 勝根蒔僕 値偉呉房 2蔚密 籍望 佼鳳戴快庵頬笠. box # 1房 

dv=currDist共 亜手 焚仇 取取 扮房 竺式望 亜取薫 box # 2快 dv=currDist+1望 亜手笠. 3痴

堰 4痴昧嵯 袷此快 box # 1昧嵯 牧密密 竺式望 旬冒忘求柏 遺硝滞冴 殆笠. 9痴既昧 w共 

box # 2昧 初喉滞冴 殆笠. 州卜 呼直密 for阪兆頬 締旺竪昧 box # 1頬 江餌 寄薫 box # 2
快 for阪兆密 笠冒籍堰昧嵯 box # 1求 奉以 殊冴 殆笠. 

戴往密 丸烏吸望 峡胞戴舗 頬 此根望 鞄萌 笠翰望冴 殆笠. 暑 籍堰昧嵯 丸烏吸房 

currDist虻峡密 竺式管躯 槍腿泰笠. 虻峡 currDist+1密 彊識竺式管望 初喉戴群 飲庵頬 既喉

垢昧 翁吻 殆忘劇求 虻峡 currDist密 刑看 竺式管頬 遵峡岐竪昧勘 飲庵管房 遵峡寄取 扮

快笠快庵望 焚冴 殆笠. 虻峡 currDist矩取苦竺式頬 念吻 手竪昧 遵峡寄快 丸烏吸房 倣守 

虻峡 currDist+1密 竺式管躯 槍腿戴劇求 頬 遵峡快 慕育貯滞冴 殆笠. 芳峡快 阪冴 丸烏吸

昧 擦歯券肝望 菓吻 遵峡共 擦歯滞 足方亜 殆笠.  

笠翰別 手 焚慰峡翰望 贈求飲欺 9-4昧嵯 佼舗 煮保笠. 亜根晋甘昧嵯 擦歯竺式 s快 

祖宜検西求嵯 何以 手笠慰 亜竺戴菩笠. 糖泰 卜喉 竺式管頬 擦歯券肝昧 勘鰍滞冴 返笠群 

丸烏吸房 徳頬僑餌 港冴 殆笠. 頬 威芳昧 INFINITY虻峡快 頬 券肝昧 宴戴舗 焚仇 殊庵

頬薫 頬庵房 粍辞壇 竺葛戴笠. 矩姶昧 known飼糾座椋房 峡胞寄取 扮快笠. 竺式頬 遵峡寄

飼矩飼 丸烏吸昧 笠擦 管別 呆冴 返忘劇求 憲兄蒔忘求 笠擦 遵峡滞 足方亜 返笠. 凍宜嵯 

known飼糾座椋房 鈷峡餌 岐笠. 糟 9-3房 峡胞戴慰 殆快 飲宜贈根密 葵管頬 焚慰峡翰遵峡

堰竺昧 別祷餌 瑚貯寄快亜共 佼舗 紗笠. Known飼糾座椋望 佼質腿忘求柏 頬 汐密 往沓取

喉垢堰 卜宴座望 佼時戴薫 糟共 鞄 孜餌 泰笠. 

v9 v8 v7 v6 v5 v4 v3 v2 v1 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----11112222. 贈求飲欺 9-3望 峡胞泰 桂餌返快  

衝橿威求焚慰峡翰昧 宴泰 縞取 恵泰 威芳 

/*9*/                         w.path = v; 
                          } 

                       } 
     } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 9 9 9 9----3333.... 桂餌返快衝橿威求焚慰峡翰昧 宴泰 亜根晋甘 
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漫根替蒔竺吸昧嵯 手痴泰庵堰 渥房 垢左糊呉望 峡胞戴舗 彊識糟共 峡胞戴群 飲 雑

痴擦娃房 O(|E|+|V|)頬宜快庵望 焚冴 殆笠. 

22..  諌諌索索説説宜宜焚焚慰慰峡峡翰翰  

躯卜 飲宜贈亜 桂餌共 亜手笠群 畦州快 鞄 別仇霧 取取躯 吻守調取快 桂餌共 亜取

取 扮快 威芳密 糊呉望 峡胞滞冴 殆笠. 

兵昧嵯脈 渥頬 漁此泰 竺佼共 刑憾 佼質戴飼. 凍宜嵯 券蔚 竺式房 Known 託房 

unKnown借密 戴往求 糟札岐笠. 兵昧嵯脈 渥頬 券 竺式昧 丸戴舗 袷此虻峡 dv共 佼宴泰笠. 

頬 虻峡快 借娃偉堰求嵯 Known竺式管躯 峡胞戴快 s求喉西 v調取密 衝橿威求卯頬共 紗笠. 

兵昧嵯脈 渥頬 pv快 dv共 瑚貯擦尽快 矩取苦竺式頬笠. 

橿卜椋順衝橿威求畦州共 値偉戴快 卜孤蒔僕 糊呉望 諌索説宜諌索説宜諌索説宜諌索説宜焚慰峡翰焚慰峡翰焚慰峡翰焚慰峡翰(dijkstra’s 
algorithm)頬宜慰 泰笠. 30寡辞密 頬 値偉糊呉房 正朋焚慰峡翰密 椋擦蒔僕 雑曲頬笠. 正朋

焚慰峡翰房 卜孤蒔忘求 券 橿泳昧嵯 亜時 縞房 遵峡亜 手痴寄勘汲 腿忘求柏 橿泳蒔忘求 

戴往密 畦州共 値偉泰笠. 雑曲求 欠郁昧嵯 貯村共 遺兆戴烏 漫戴舗 此欺管房 轡自 25賛

Void Graph::unweighted( Vertex s ) 
{ 

      Queue q( NUM_VERTICES ); 
          Vertex v, w; 
 
/* 1*/     q.enqueue( s ); 
/* 2*/     s.dist = 0; 
 
/* 3*/     while( !q.isEmpty( )) 
          { 
/* 4*/            v = q.dequeue( ); 
/* 5*/            v.known = true;  // Not really needed anymore 
 
/* 6*/            for each w adjacent to v 
/* 7*/               if ( w.dist == INFINITY ) 

{ 
/* 8*/                  w.dist = v.dist +1; 
/* 9*/                  w.path = v; 

 /* 10*/                 q.enqueue( w ); 
} 

} 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 9 9 9 9----4.4.4.4. 桂餌返快衝橿威求焚慰峡翰昧 丸泰 亜根晋甘 
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説共 蚕慰 飲笠冒 10賛説, 5賛説, 事巻忘求 蚕舗 貝仇 娃笠. 頬 正朋焚慰峡翰房 嗣巻密 

衝栽冴共 峡胞戴舗 嗣巻望 遺兆泰笠. 正朋焚慰峡翰密 烏候畦州快 飲庵頬 貸根 冴痴寄取 

扮快笠快庵頬笠. 12賛説枇峡 嗣巻密 勝亜快 15賛説共 堪仇 煮快 嗣巻遺兆焚慰峡翰望 祖

頴泰笠. 盟憶戴群 飲 偉堰(戴往密 12賛説枇峡脈 3蔚密 村械)亜 衝蒔僕庵頬 恵寄烏徳畦頬

笠(戴往密 10賛説房巻堰 戴往密 5賛説枇峡 樗育峡巻). 

 

     糟 9-3.  桂餌返快衝橿威求焚慰峡翰堰竺昧 飼糾瑚貯糊札 

  
 v 

      
藷烏根泉藷烏根泉藷烏根泉藷烏根泉 

Known dv, pv 

v 3頬頬頬頬  丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯  
往包竪往包竪往包竪往包竪  

Known dv, pv 

v1頬頬頬頬  丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯  
往包竪往包竪往包竪往包竪  

Known dv, pv 

V6頬頬頬頬  丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯  
往包竪往包竪往包竪往包竪  

Known dv, pv 
 v1 
 v2 
 v3 
 v4 
 v5 
 v6 
 v7 
 Q 

F    ↑   0 

F    ↑   0 

F    0    0 

F    ↑   0 

F       0 

F    ↑   0 

F       0 

v3 

F    1    0 

F       0 

T    0    0 

F       0 

F       0 

F    1    v3 
F       0 

v1, v6 

T    1    v3 
F    2    v1 
T    0     0 

F    2     0 

F        0 

F    1    v3 
F        0 

v6, v2, v4 

T    1    v3 
F    2    v1 
T    0    0 

F    2    v1 
F       0 

T    1    v3 
F       0 

v2, v4 

 

 

  

 v 

v2頬頬頬頬  丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯  
往包竪往包竪往包竪往包竪  

Known dv, pv 

v4亜亜亜亜  丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯  
往包竪往包竪往包竪往包竪  

Known dv, pv 

v5亜亜亜亜  丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯  
往包竪往包竪往包竪往包竪  

Known dv, pv 

V7頬頬頬頬  丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯丸烏吸昧嵯  
往包竪往包竪往包竪往包竪  

Known dv, pv 

 v1 
 v2 
 v3 
 v4 
 v5 
 v6 
 v7 
 Q 

   T    1    v3 
   T    2    v1 
   T    0    0 

   F    2    v1 
   F    3    v2 
   T    2    v3 
   F        0 

      v4, v5  

   T    1   v3 
   T    2   v1 
   T    0   v2 
   T    2   v1 
   F    3   0 

   T    1   v3 
   F    3   v4 
      v5, v7 

   T    1   v3 
 T    2   v1 

   T    0   0 

 T    2   v1 
 T    3   v2 
 T    1   v3 

   F    3   v4 
        v7 

   T    1   v3 
 T    2   v1 

   T    0   0 

   T    2   v1 
   T      v2 
   T    1   v3 
   T      v4 
      浩根泉 

 

諌索説宜焚慰峡翰房 桂餌返快衝橿威求焚慰峡翰管堰 渥頬 橿泳蒔忘求 遵峡岐笠. 券 

橿泳昧嵯 諌索説宜焚慰峡翰房 unKnown僕 刑看 竺式管亜蓬雁嵯 亜時 歯房 袷此虻峡 dv共 

亜取快 竺式 v共 査浅戴慰 s求喉西 v昧求 衝橿威求共 Known忘求 査蔑泰笠. 往沓取橿泳快 

dw密 葵望 噂殺泰笠. 桂餌共 亜取取 扮快 威芳昧 dw= 宜群 dw=dv+1求 瑳竺泰笠. 凍宜嵯 

竺式 v亜 佼笠 鼻房 威求共 紗笠群 dw密 葵望 鞄 黄升笠. 桂餌共 亜手 威芳昧 渥房 泣峡

共 蒔胞戴群 dw昧 丸泰 頬 晒求蓬 葵忘求 蔚査寄快 威芳 dw=dv+cvw求 瑳竺泰笠. 娃橿壇 

駒戴舗 焚慰峡翰房 w昧求密 威求芳昧嵯 v共 峡胞戴快庵頬 縞房亜 往農亜 戴快庵望 粗竺
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泰笠. 藷烏葵 dw快 v共 峡胞戴取 扮快 威芳密 葵頬薫 芳昧嵯 泳困岐 葵房 v脈 Known竺式

管躯望 峡胞戴快 峨虻峡威求頬笠. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

飲恐 9-13昧嵯 佼舗 紗 飲宜贈亜 飲密 雑曲頬笠. 糟 9-4快 擦歯券肝 s亜 v1頬宜慰 

亜竺稚望 徳密 藷烏育座望 往整劾笠. 査浅岐 暑 竺式房 v1頬薫 卯頬亜 0僕 威求共 亜手笠. 

頬 竺式昧快 Known宜快 糟札烏琢共 広僕笠. v1頬 Known頬群 卜喉 睦休式管房 漆汐寄舗

平 泰笠. v1堰 彊識僕 竺式管房 v2脈 v4頬笠. 糟 9-5昧嵯 佼舗 煮快呼脈 渥頬 頬 竺式管房 

柑笠 漆竺岐 睦休式管頬笠. 

 

   糟 9-4. 諌索説宜焚慰峡翰昧嵯       

          峡胞岐 藷烏育座糟        

 
   糟 9-5. v1亜 Known忘求 査蔑岐竪 

v      Known  dv, pv 

 

 v     Known  dv,  pv 

v1 
v2 
v3 
v4 
v5 
v6 
v7 

       F    0 
       F     
       F     
       F     
       F     
       F     
       F     

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 

 

 

 

 

 

 

v1 
v2 
v3 
v4 
v5 
v6 
v7 

      T   0    0 

      F   2    v1 

      F      0 

      F   1    v1 

      F      0 

      F      0 

      F      0  

 

 笠冒 v4亜 査浅寄慰 虻烏昧 Known頬宜快 糟札烏琢共 広僕笠. 竺式 v3, v5, v6, v7管房 

v4密 彊識頬薫 糟 9-6昧嵯 佼舗 煮快呼脈 渥頬 刑憾亜 漆竺望 方育戴餌 寄舗 殆笠.  

笠冒昧 v2頬 査浅岐笠. v4快 彊識頬取躯 頬欠 Known忘求 寄菩忘劇求 飲昧 丸戴舗 飲 

別盗 遵峡勘 冴痴寄取 扮快笠. v5快 彊識頬取躯 漆竺寄取 扮快笠. 飲庵房 v2共 籍堰戴快 

葵頬 2+10=12頬慰 卯頬亜 3僕 威求亜 頬欠 焚仇 雫 殆烏徳畦頬笠. 糟 9-7房 頬 竺式管頬 

査浅岐竪密 糟共 佼舗 紗笠. 

v1 v2 

v7 

v5 v4 v3 

v6 

4

2

10 31

2 2

6485

1

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----13.13.13.13. 糊

逮飲宜贈 G (笠
擦泰顧) 



 395 

   糟 9-6. v4亜 Known忘求 査浅岐竪        糟 9-7. v2頬 Known忘求 査浅岐竪 

v         Known dv, pv 

 

v           Known dv,  pv 

v1 
v2 
v3 
v4 
v5 
v6 
v7 

T    0    0 
F    2    v1 
F    3    v4 
T    1    v1 
F    3    v4 
F    9    v4 
F    5    v4 

 v1 
v2 
v3 
v4 
v5 
v6 
v7 

       T    0    0 
       T    2    v1 
       F    3    v4 
       T    1    v1 
       F    3    v4 

       F    9    v4 

        F    5    v4  

 

査浅岐 笠冒 竺式房 葵頬 3僕 v5頬笠. v7房 鳳卜泰 彊識式頬取躯 漆竺寄取 扮快笠. 

飲庵房 3+6>5頬烏徳畦頬笠. 飲笠冒 v3頬 査浅寄慰 v6昧 宴泰 虻峡快 3+5=8求 寓勝別 手

笠. 飲 偉堰糟共 糟 9-8昧 佼舗 紗笠.  

笠冒 v7頬 査浅寄慰 v6房 5+1=6忘求 噂殺岐笠. 飲 偉堰糟共 糟 9-9昧 佼舗 煮保笠. 

  

     糟 9-8. v5脈 飲笠冒 v3頬         

       Known忘求 査浅岐竪              

  

   糟 9-9. v7頬 Known忘求 査浅岐竪   

v        Known dv, pv 

 

v     Known  dv,  pv 
v1 
v2 
v3 
v4 
v5 
v6 
v7 

T    0    0 
T    2    v1 
T    3    v4 
T    1    v1 
T    3    v4 
F    8    v3 
F    5    v4 

 v1 
v2 
v3 
v4 
v5 
v6 
v7 

T   0   0 
T   2   v1 
T   3   v4 
T   1   v1 
T   3   v4 
F   6   v7 
T   5   v4 

 

 

矩姶昧 v6頬 査浅岐笠. 衝芝糟共 糟 9-10昧 煮保笠. 飲恐 9-14快 諌索説宜焚慰峡翰雑

痴堰竺昧 瑚管頬 別祷餌  Known忘求 糟札寄薫 竺式管頬 噂殺寄快亜共 勘札蒔忘求 佼舗 

紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  糟 9-10. 諌索説宜焚慰峡翰密 橿泳管 

v Known dv, pv 
v1 
v2 
v3 
v4 
v5 
v6 
v7 

      T   0   0 
      T   2   v1 
      T   3   v4 
      T   1   v1 

      T   3   v4 
      T   6   v7 
      T   5   v4 
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擦歯竺式忘求喉西 別盗 竺式 v昧求 雑州威求共 哨休戴烏 漫戴舗 p蔚 瑚冴管昧嵯 侭

標 締昧 凍僑快 受悦拒川望 隼冴 殆笠. 

頬州 諌索説宜焚慰峡翰望 雑啄戴烏 漫泰 亜根晋甘共 佼烏求 戴飼. 券 Vertex快 焚慰

峡翰昧嵯 峡胞寄快 舗詰亜取 飼糾座椋管望 佼宴泰笠. 頬庵望 贈求飲欺 9-5昧 佼舗 煮保

笠. 飲宜贈快 readGragph拒川昧 密戴舗 刑憾 彊識糟求 育匠寄舗 Vertex密 紘吸昧求 墨別 

管僕笠慰 亜竺戴飼. 贈求飲欺 9-6昧嵯 佼舗 煮快呼脈 渥頬 笠競 飼糾座椋管望 藷烏貯戴

快庵房 娃橿泰 畦州頬笠. 

飲 威求快 贈求飲欺 9-7昧嵯 紗 受悦拒川望 峡胞戴舗 哨休滞冴 殆笠. 頬 拒川房 威

v1 v2 

v5 v4 v3 

v6 v7 

0 4 

2 

10 3 

2 2 

5 8 4 6 

1 

1 ∞ 

∞ ∞5 

∞ ∞ 

v1
*

 v2 

v5 v4 v3 

v6 v7 

0 4 

2 

10 3 

2 2 

5 8 4 6 

1 

1 2 

∞ ∞ 

∞ ∞ 

1 ∞ 

v1
* v2 

v5 v4
* v3 

v6 v7 

0 4 

2 

10 3 

2 2 

5 8 4 6 

1 

1 
2 

3 3 

9 5 

1 

v1
* v2

* 

v5 v4
* v3 

v6 v7 

0 
4 

2 

10 3 

2 2 

5 8 4 6 

1 

1 
2 

3 3 

9 5 

1 

v1
* v2

* 

v5
* v4

* v3 

v6 v7 

0 
4 

2 

10 3 

2 2 

5 8 4 6 
1 

1 
2 

3 3 

9 5 

1 

v1
* v2

* 

v5
* v4

* v3
* 

v6 v7 

0 4 

2 

10 3 

2 2 

5 8 4 6 
1 

1 
2 

3 3 

8 5 

1 

v1
* v2* 

v5
* v4

* v3
* 

v6
* v7

* 

0 
4 

2 

10 3 

2 2 

5 8 4 6 
1 

1 
2 

3 3 

6 5 

1 

v1
* v2

* 

v5
* v4

* v3
* 

v6 v7
* 

0 

4 

2 

10 3 

2 2 

5 8 4 6 

1 

1 
2 

3 3 

6 5 

1 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----11114444.... 諌索説宜焚慰峡翰密 橿泳管 
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求芳昧嵯 v兵密 竺式調取密 威求共 刑憾 受悦蒔忘求 哨休戴慰 飲笠冒 v共 哨休泰笠. 飲 

威求亜 橿阪戴劇求 頬 拒川房 孜餌 遵峡岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
贈求飲欺 9-8房 烏候焚慰峡翰望 佼舗 煮快雁 頬庵房 正朋査浅咽掌望 峡胞戴舗 糟共 

躯甘快 for阪兆慰峡共 槍腿泰笠. 

喉竺昧 密泰 主祁糊呉忘求 頬 焚慰峡翰頬 飲 別壊 瑚勘 喉密 桂餌共 亜取取 扮快 

漆絢昧嵯 貸根 幹歯泰笠快庵望 主祁滞冴 殆笠. 別盗 瑚頬 喉密 桂餌共 亜手笠群 焚慰峡

翰房 児恵岐 偉堰共 貝佼劾笠(及察畦州 9-7 ぁ共 佼擦倣.). 雑痴擦娃房 竺式望 笠拒快 糊

  /.** 
   *  PSEUDOCODE sketch of the Vertex structure. 
   *  In real C++, path would be of type Vertex *, 
    *  and many of the code fragments that we describe 
   *  require either a dereferencing * or use the 
    *  operator instead of the . operator. 
   *  Needless to say, this obscures the basic algorithmic 
   *  ideas. The Appendix and online code have an example 
   *  of working C++ code. 
   */ 
 struct Vertex 
 { 
    List      adj;     // Adjacency list 
    bool      known; 
    DistType dist;      // DistType is probably int 
    Vertex    path;    // Probably Vertex *, as mentioned above 
                     // Other data and member functions as needed }; 
 } 

    贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 9 9 9 9----5.5.5.5.  諌索説宜焚慰峡翰昧 丸泰 Vertex塵宜索 

       void Graph::createTab1e( vector<Vertex> & t ) 
        { 
 /*1*/      readGraph( t );   // Read graph somehow; fi11 in adj 
 /*2*/      for( int i = 0; i < t.size( ); i++ ) 
           { 
 /*3*/        t[ i ] .known = false; 
 /*4*/        t[ i ].dist = INFINITY; 
 /*5*/        t[ i ].Lpath = NOT_A_VERTEX;  // NOT_A_VERTEX is probably NULL 
           } 
 /*6*/      NUM_VERTICES = t.size( ); 
        } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 9 9 9 9----6.6.6.6. Vertex紘吸望 寄堪峡快 拒川 
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呉昧 宴泳寄快雁 頬庵房 兵忘求 慰竣戴仇慰 泰笠. 衝栽 dv共 旬烏 漫戴舗 竺式管密 紘吸

望 吻況求 煮此戴快 祁絞泰 焚慰峡翰望 峡胞泰笠群 券 橿泳快 衝栽葵望 旬快雁 O(|V|)擦
娃頬 鮎峡薫 凍宜嵯 焚慰峡翰堰竺昧嵯 衝栽葵望 旬快雁快 O(|V|2)擦娃頬 栽江岐笠. dw共 

噂殺戴快 擦娃房 噂殺絢葛 根冴蒔頬薫 辞硝 O(|E|)昧 丸戴舗 瑚葛 駆吻嵯 泰顧房 噂殺頬 

殆笠. 凍宜嵯 辞硝 雑痴擦娃房 O(|E|+|V|2)= O (|V|2)忘求 岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

/**.. 
* Print shortest path to v after dijkstra has run. 
*  Assume that the path exists. 
*/ 
void Graph: :printPath( Vertex v ) 
{ 
    if( v.path != NOTJLVERTEX ) 
    { 
        printPath( v.path ); 
        cout << " to "; 
    } 
     cout << v; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 9 9 9 9----7.7.7.7. 雑州蒔僕 衝橿威求共  

哨休戴快 拒川 

           void Graph::dijkstra( Vertex  s ) 
           { 
           Vertex v, w; 
    /*1*/        s.dist = 0; 
    /*2*/        for( ; ; ) 
                { 
    /*3*/           v = smallest unknown distance vertex; 
    /*4*/           if( v = = NOT_A_VERTEX )  
    /*5*/             break; 
    /*6*/             v.known = true; 
    /*7*/             for each w adjacent to v 
    /*8*/             if( !w.known ) 
    /*9*/             if( v.dist + cvw < w.dist ) 
                     {      // Update w 
    /*10*/              decrease( w.dist to v.dist + cvw ); 
    /*11*/              w.path = v; 
                     } 
                 } 

        } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 9 9 9 9----8888.... 諌索説宜焚慰峡翰昧 丸泰 亜根晋甘 
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飲宜贈亜 |E|=Θ(|V|2)求嵯 漆結戴群 頬 焚慰峡翰房 娃橿滞之吻械宜 候殊蒔忘求 衝蒔頬

笠. 飲庵房 瑚密 冴昧 凍宜 査沢擦娃昧 雑痴寄烏徳畦頬笠. 飲宜贈亜 |E|=Θ(|V|)求嵯 座院

笠群 頬 焚慰峡翰房 取貝 歳勘亜 壊峡笠. 頬 威芳昧 虻峡共 芳査猿丸烏吸昧 佼宴滞 足方

亜 殆笠. 頬丘餌 戴快雁 雑州求 憾亜取 糊墳頬 殆快雁 柑 笠 漁此戴笠. 

3痴堰 6痴房 deleteMin圃困望 冴痴戴烏 漫戴舗 偉苔泰笠. 盟憶戴群 焚仇 取取 扮房 

衝栽竺式頬 卜橿 庫位寄群 飲庵房 鞄頬根 欠取冴亜 吻械薫 飲笠冒密 慰竣昧嵯快 州虻寄

舗平 戴烏徳畦頬笠. 

泰亜取 糊墳房 decreasekey圃困堰 漁此戴餌 遵峡共 噂殺泰笠. 衝栽葵望 旬快 擦娃房 

O(log|V|)頬笠. 飲庵房 decreasekey圃困堰 矩春亜取求 噂殺望 手痴戴快 擦娃頬笠. 頬庵房 

O(|E|log|V|+|V|log|V|)=O(|E|log|V|)密 雑痴擦娃望 煮劇求 頬辞密 座迂 飲宜贈管昧 泰値嵯快 

蔚査忘求 岐笠. 芳査猿丸烏吸房 find圃困望 達亨蒔忘求 取椋戴取 恵戴劇求 芳査猿丸烏吸

昧嵯 di密 券蔚 葵密 漫招快 di亜 瑚滞 徳矩笠 佼質寄慰 噂殺希 足方亜 殆笠. 芳査猿丸烏

吸頬 2手鞄欠昧 密戴舗 雑啄岐笠群 頬庵房 顧虻詰霧 取薫 秤鞄欠(州12時)亜 峡胞寄群 晋

甘快 鞄萌 往楢手笠. 

笠競 糊呉房 10痴頬 雑痴希 徳矩笠 芳査猿丸烏吸昧 w脈 晒求蓬 葵 dw共 昏睦戴快庵

頬笠. 凍宜嵯 芳査猿丸烏吸貝密 券蔚 竺式昧 丸戴舗 舗詰亜取求 糟啄希冴 殆笠. 

deleteMin圃困頬 芳査猿丸烏吸昧嵯 衝栽竺式望 州虻戴群 飲庵頬 頬欠 known忘求 寄舗 殆

取 扮快亜共 袷此値平 泰笠. 凍宜嵯 unknown竺式頬 往整欧 徳調取 3痴昧嵯 deleteMin圃困

頬 孤侯寄餌 岐笠. 頬 糊呉房 莫贈説滅別宴式昧嵯 佼群 芳冴戴慰 晋甘貯戴烏亜 丁雑壇 

券芳 孜取躯 芳査猿丸烏吸密 人烏快 |E|躯壬 燭取餌 岐笠. 頬庵房 |E| |V|2亜 log|E|

2log|V|宜快庵望 雰擦戴劇求 識胤擦娃泰泳昧 慕逮望 煮取 恵泰笠. 凍宜嵯 舗辞壇 

O(|E|log|V|焚慰峡翰管望 亜取餌 岐笠. 飲詰往 烏瞥烏方育快 主亜戴劇求 卜喉 膨胞昧嵯 借

方滞冴 殆笠. 餌笠亜 頬 糊呉房 倣守 |V|丸殺昧 |E|顧密 deleteMin圃困望 方育戴烏徳畦昧 

雑順蒔忘求 歳勘亜 鞄 壊怯冴 殆笠. 

深騒西辞飼芳掃頬往 冴貯系蓬斎堰 渥房 辞沢蒔僕 畦州管昧嵯 丸喉垢密 竺式管房 2~3

蔚密 瑚管躯 亜取烏徳畦昧 飲宜贈快 券芳 座院劇求 駆房 膨胞管昧嵯 頬 畦州共 値偉戴快

雁 芳査猿丸烏吸望 峡胞戴快庵頬 縞笠.  

唖頬泰 飼糾育漆共 峡胞戴群 諌索説宜焚慰峡翰望 峡胞戴舗 佼笠 縞房 擦娃泰泳共 偏

望冴 殆笠. 州11時昧嵯 捉佼往招鞄欠宜慰 戴快 糖 笠競 芳査猿丸烏吸飼糾育漆共 慰竣戴

餌 岐笠. 頬庵望 峡胞戴群 飲 雑痴擦娃房 O(|E|+|V|log|V|)頬笠. 捉佼往招鞄欠管房 縞房 峡

泣蒔僕 擦娃泰泳共 亜取取躯 弊娃泰 飼峡何晶望 亜手笠. 凍宜嵯 捉佼往招鞄欠亜 2手鞄欠

共 亜手 諌索説宜焚慰峡翰佼笠 雑順蒔忘求 鞄 縞房取快 祁絞戴取 扮笠. 啄受調取 頬 畦

州昧 丸戴舗 密密 殆快 曹員威芳密 偉堰管房 返笠. 
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33..  喉喉密密  桂桂餌餌共共  亜亜取取快快  飲飲宜宜贈贈  

飲宜贈亜 喉密 桂餌葵望 亜手笠群 諌索説宜焚慰峡翰房 遵峡寄取 扮快笠. 畦州快 竺

式 u亜 known忘求 査蔑寄群 別盗 笠競 unknown竺式 v求喉西 粍辞壇 喉僕 u昧求 笠擦 寄

堪吻 倣快 威求亜 殆望 亜改座頬 殆笠快庵頬笠. 頬詰泰 威芳昧 s求喉西 v昧求, 笠擦 u昧
求密 威求共 亜取快庵頬 v共 峡胞戴取 扮慰 s求喉西 v昧求 亜快庵佼笠 鞄 縞笠. 及察畦

州 9-7密 ぁ快 祁絞泰 雑曲共 管庵望 方育泰笠. 

縞房 値渇房 喉密 桂餌瑚望 州虻戴慰 券 瑚密 葵昧 根冴 共 勝亜戴舗 晒求蓬 飲

宜贈昧 丸泰 衝橿威求共 泳困泰 笠冒 候況畦州昧 丸泰 偉堰求 峡胞戴快庵頬笠. 頬 辞菊

望 飲丸求 雑啄戴群 幹歯戴取 扮快笠. 飲庵房 駆房 瑚望 亜手 威求亜 係蔚密 瑚管望 亜

手 威求佼笠 桂餌亜 鞄 人烏徳畦頬笠. 

桂餌亜 殆快庵堰 返快 飲宜贈昧 丸泰 焚慰峡翰管密 偉苔忘求 頬 畦州共 値偉滞冴 

殆取躯 雑痴擦娃頬 淫勘求 主亜戴餌 岐笠. 舗烏嵯快 known 竺式管密 蔚暇望 返堀鈷朽忘

劇求 焚慰峡翰望 瑚貯擦迅 足方亜 殆笠. 轡自 丸烏吸昧 竺式 s 共 可快庵忘求喉西 擦歯泰

笠. 飲笠冒 券 橿泳昧嵯 竺式 v共 丸烏吸昧 可快笠. dw>dv+cv,w僕 v脈 彊識僕 刑看 竺式 w
共 旬快笠. 飲峡慰 dw脈 pw共 噂殺泰 笠冒 w亜 丸烏吸昧 頬欠 管別 亜 殆取 扮笠群 芳査

猿丸烏吸昧 w共 可快笠. 券 竺式房 飲 質受共 往整貝勘汲 丸烏吸昧 寺娃 瑳竺滞冴 殆笠. 頬 

堰竺望 丸烏吸頬 港 徳調取  孤侯泰笠. 贈求飲欺 9-9快 頬 焚慰峡翰密 雑啄望 佼舗 紗笠.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 9999----9999.... 喉葵望 亜手 衝橿威求焚慰峡翰昧 宴泰 亜根晋甘 

            Void Graph::weightedNegative( Vertex s ) 
            {. 
                 Queue q( NUM_VERTICES ); 
                 Vertex v, w; 
    /*1*/              q.enqueue( s ); 
    /*2*/              s.dist = 0; 
    /*3*/              whi1e( !q.isEmpty( ) ) 
                          {  
    /*4*/                      v = q.dequeue( ); 
    /*5*/                      for each w adjacent to v 
    /*6*/                           if( v.dist + cvw < w.dist ) 
                                      { 
                                             // Update w  
    /*7*/                                w.dist = v.dist + cvw; 
    /*8*/                                w.path = v; 
    /*9*/                                if( w is not already in q ) 
    /*10*/                                    q.enqueue( w ); 
                                       } 
                           }   
             } 
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焚慰峡翰頬 江汲 喉葵阪兆頬 返快 漆絢昧嵯 幹歯泰笠慰 値勘 6~10痴晋甘亜 瑚矩笠 

泰顧 雑痴岐笠快庵房 此雑堰 寓取 扮快笠. 券 竺式房 駆吻嵯 |V|顧 念望冴 殆忘劇求 雑

痴擦娃房 彊識糟共 峡胞戴快 威芳昧 O(|E|・|V|)忘求 岐笠(及察畦州 9-7 あ). 頬庵房 諌索

説宜焚慰峡翰望 峡胞戴群 粍辞壇 主亜戴取躯 雑順蒔僕 畦州管昧嵯快 笠痴頬勘 葵頬 喉亜 

吻械笠. 喉葵阪兆頬 質受戴群 泌舗 手 焚慰峡翰房 桂泰阪兆泰笠. 牧密密 竺式望 |V|+1顧 

念吻 劾 笠冒 焚慰峡翰頬 竺取幾忘求柏 粍糾岐笠. 

4. 江江阪阪兆兆飲飲宜宜贈贈 

飲宜贈亜 江阪兆頬宜快庵望 焚餌 寄看亜 吻械群 竺式査浅咽掌望 焚餌 寄群  竺式管

望 known忘求 査蔑寄勘汲 阪嵯共 瑚貯擦唇 諌索説宜焚慰峡翰望 蔚査滞冴 殆笠. 晒求蓬 

咽掌房 漫根替蒔阪嵯求 竺式管望 査浅戴快庵頬笠. 焚慰峡翰房 漫根替蒔竺吸頬 冴痴幾堰 

腿溺 査浅堰 噂殺頬 頬拒別 取劇求 泰籍堰昧 冴痴滞冴 殆笠. 竺式 V亜 査浅希 徳 漫根

替蒔阪嵯咽掌昧 密戴舗 unknown券肝忘求喉西 往倣快 瑚管房 槍腿擦迅冴 返忘薫 凍宜嵯 

飲管密 虻峡 dv快 鞄 黄吻 殊冴 返餌 寄舗 頬 査浅咽掌頬 蒔胞岐笠. 

頬 査浅咽掌望 亜手 芳査猿丸烏吸望 隼 足方快 返快雁 査浅遵峡亜 根冴蒔僕 擦娃望 

亜取烏徳畦昧 飲 雑痴擦娃房 O(|E|+|V|)頬笠. 

江阪兆飲宜贈快 貝峡取招烏索尽畦州(式 ぁ求喉西 あ調取 倣守 貝仇 哀冴躯 殆忘劇

求 祁絞壇 阪兆房 返笠.)求 刑沢貯滞冴 殆笠. 笠競 亜改泰 膨胞(虻亭求 滞冴 返快)房 貯

替孤膨密 刑沢貯頬笠. 舗烏昧嵯 券蔚 竺式房 別盗 雑醍根泉共 往整劾笠. 瑚房 泰 根泉求

喉西 笠競 根泉昧求 頬幹望 往整劾笠. 飲峡慰 瑚密 桂餌快 糊哨寄快 昧碍僑烏共 往整外

冴 殆笠. 佼笠 華房 昧碍僑烏根泉求喉西 佼笠 黄房 昧碍僑烏根泉昧求 頬幹躯 隊胞岐笠群 

飲宜贈快 江阪兆蒔頬笠. 

江阪兆飲宜贈快 佼笠 借方戴餌 恐泳威求垢左恐泳威求垢左恐泳威求垢左恐泳威求垢左(critical path analysis)昧 峡胞岐笠. 飲恐 

9-15昧 殆快 飲宜贈快 飲 雑曲求 岐笠. 券 券肝房 手痴値平 滞 凋幹堰 飲庵望 粍糾戴快

雁 鮎峡快 擦娃望 往整劾笠. 凍宜嵯 頬詰泰 飲宜贈共 改改改改幹券肝幹券肝幹券肝幹券肝(activity-node)飲宜贈宜慰 

泰笠. 舗烏昧嵯 瑚管房 芳査猿宴泳共 往整劾笠. 釈 瑚 (v,w)快 凋幹 w亜 擦歯寄烏辞昧 

凋幹 v亜 粍糾寄舗平 泰笠快庵望 密欠泰笠. 系泣 頬庵房 飲宜贈亜 江阪兆頬舗平 泰笠快

庵望 雰擦泰笠. 

嵯求 宴泳(守識蒔頬看取 託房 娃識蒔頬看取)寄取 扮快 牧密密 凋幹頬 嵯求 笠競 効

此飼管昧 密戴舗 醐吸求 冴痴希冴 殆笠慰 亜竺戴飼. 頬詰泰 沢泉密 飲宜贈快 丸根堰州共 

刑沢貯戴快雁 峡胞希冴 殆笠. 頬 威芳昧 宴鯖此求 寄快 舗詰亜取 借方泰 畦州亜 殆笠. 暑

父求 飲 丸根堰州共 亜時 畷峡 粍座滞冴 殆快 擦娃房 変矩僕亜? 
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飲宜贈求喉西 威求 A, C, F, H昧 凍宜嵯 10擦娃 方育岐笠快庵望 焚冴 殆笠. 笠競 借方

泰 畦州快 別壊 凋幹頬 取圃希冴 殆快亜 飲峡慰 衝栽粍座擦娃昧 慕逮望 煮取 扮慰  変矩

往 倣況 取圃寄快亜共 偉竺戴快庵頬笠. 

雑曲求 A, C, F, H借昧嵯 牧密密 取圃頬 庫散戴群 恕硝蒔僕 擦娃房 10擦娃望 取往 粍

座擦娃望 藷堰泰笠. 笠競 泰掃 凋幹 B亜 蒲 借方戴劇求 衝芝粍座擦娃昧 慕逮望 煮取 扮

慰 2擦娃調取 取圃希冴 殆笠. 

頬庵管望 泳困戴烏 漫戴舗 改幹券肝飲宜贈共 此絢券肝此絢券肝此絢券肝此絢券肝(event-node)飲宜贈求 瑚兆泰

笠. 券 此絢房 別盗 凋幹堰 飲脈 宴泳寄快 刑看 凋幹密 粍座昧 丸膨岐笠. 此絢券肝飲宜贈

昧嵯 券肝 v求喉西 勘鰍滞冴 殆快 此絢管房 此絢 v亜 粍糾希 徳調取 擦歯寄取 恵滞冴勘 

殆笠. 頬 飲宜贈快 冴幹 託房 飼幹蒔忘求 育座希冴 殆笠. 凋幹頬 舗詰亜取 笠競庵管昧 宴

泳寄快 威芳 飲 漫招昧 亜根瑚管堰 券肝管望 昏睦滞 足方亜 殆笠. 頬庵房 虻腫密質座頬 

庫散戴快庵望 糊取戴烏 漫戴舗 足方戴笠. 飲恐 9-15密 飲宜贈昧 丸膨泰 此絢券肝飲宜贈

共 飲恐 9-16昧嵯 佼舗 煮保笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----11116666.... 此絢券肝飲宜贈 

 

 

擦歯 締 

A(3) 

C(3) 

F(3) 

D(2) H(1) 

G(2) 

K(4) E(1) 

B(2) 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----11115555.... 改幹券肝飲宜贈 
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丸根堰州共 亜時 畷峡 粍座戴快 擦娃望 旬烏 漫戴舗 橿取 暑 此絢忘求喉西 矩取苦 

此絢調取 衝時威求卯頬共 旬吻平 泰笠. 卜孤飲宜贈昧嵯 衝時威求畦州快 卜孤蒔忘求 竺葵

桂餌阪兆亜改座徳畦昧 此絢昧 寓取 扮快笠. 衝橿威求畦州快 喉葵桂餌阪兆堰 幹莞戴笠. 竺竺竺竺

葵葵葵葵桂餌阪兆桂餌阪兆桂餌阪兆桂餌阪兆威求威求威求威求(positive-cost cycle)亜 質受戴群 亜時 迂 橿阪威求共 方育滞冴 殆取躯 頬 

畦州昧 丸戴舗 躯疾滞躯泰 値偉沼頬 焚仇 雫 殆取 扮笠. 此絢券肝飲宜贈快 江阪兆頬劇求 

阪兆昧 丸戴舗 飴竺滞 足方快 返笠.  

頬 威芳昧 飲宜贈密 刑看 券肝管昧 丸戴舗 亜時 楢競 粍座擦娃望 泳困戴快雁 衝橿

威求焚慰峡翰望 峡胞戴快庵頬 縞笠. ECi亜 券肝 i昧 丸泰 亜時 楢競 粍座擦娃頬宜群 笠冒

堰 渥房 咽掌管望 峡胞滞冴 殆笠. 

01 =EC  

)(max ,),( wvvEwvw cECEC +=
∈

 

 

飲恐 9-17房 此絢券肝飲宜贈昧嵯 券 此絢昧 丸泰 亜時 楢競 粍座擦娃望 佼舗 紗笠. 

糖泰 亜時 魁房 擦娃 LCi共 泳困滞冴 殆笠. 券 此絢房 衝芝粍座擦娃昧 慕逮望 遮頬 返頬 

締欧冴 殆笠. 頬共 漫泰 札房 笠冒堰 渥笠. 

 

nn ECLC =  

)(min ,),( wvwEwvv cLCLC −=
∈

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬 葵管房 券 竺式昧 丸戴舗 刑看 彊識竺式堰 兵査竺式管密 兄汲望 宴峡腿忘求柏 

査沢擦娃貝昧 泳困希冴 殆笠. 亜時 楢競 粍座擦娃房 竺式管昧 丸戴舗 漫根替蒔阪嵯昧 凍

宜 泳困寄薫 亜時 魁房 粍座擦娃房 漫根替蒔鋪阪嵯昧 凍宜 泳困岐笠. 亜時 魁房 粍座擦

娃望 飲恐 9-18昧嵯 佼舗 煮保笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----11117777.... 亜時 楢競 粍座擦娃 
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此絢券肝飲宜贈昧嵯 券 瑚昧 丸泰 壊彊 擦娃房 丸膨寄快 凋幹昧 丸泰 粍糾亜 辞硝

蒔僕 粍糾昧 取圃望 遮頬 返頬 取圃希冴 殆快 恕 擦娃望 往整劾笠. 飲庵房 笠冒堰 渥頬 

孜餌 慰竣滞冴 殆笠. 

Slack(v,w) = LCw  – ECv – cv,w 

飲恐 9-19快 此絢券肝飲宜贈昧嵯 券蔚 凋幹昧 丸泰 粍貯竺勘共 佼舗 紗笠. 券蔚 券

肝昧 宴戴舗 芳昧 菓僕 冴飼快 亜時 楢競 粍座擦娃頬薫 吻況昧 菓僕 冴飼快 亜時 魁房 

粍座擦娃頬笠. 

別盗 凋幹管房 0 粍貯座望 亜手笠. 頬庵管房 恐泳凋幹管頬薫 卜竺糟昧嵯 返堀平 泰

笠. 辞硝蒔忘求 粍貯竺勘亜 0僕 瑚管求 頬拒別 手 威求亜 蒔別勘 戴往 殆笠. 頬詰泰 威求

亜 恐泳恐泳恐泳恐泳威求威求威求威求(critical path)頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

5. 刑看 秤管此頬密 衝橿威求. 

徳徳求 飲宜贈貝密 刑看 竺式管此頬密 衝橿威求共 旬快庵頬 借方戴笠. 

蒔葛泰 橿卜椋順焚慰峡翰頬 |V|擦娃貝昧 雑痴寄菩笠慰 戴舗勘 州徳昧 刑看 竺佼共 

泳困泰笠群 雪碁壇 漆結泰 飲宜贈昧 丸戴舗 佼笠 楢競 値偉糊呉望 烏丸滞冴 殆笠. 

州10時昧嵯 桂餌広房飲宜贈昧嵯 頬 畦州共 値偉戴快 O(|V|3)焚慰峡翰望 倖冴 殆笠. 

漆結泰 飲宜贈昧 丸値嵯快 江汲 娃橿泰(江芳査猿丸烏吸) 諌索説宜焚慰峡翰望 |V|擦娃貝昧 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----11118888.... 亜時 魁房 粍座擦娃 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----11119999.... 亜時 楢競 粍座擦娃, 亜時 魁房 粍座擦娃 飲峡慰 粍貯竺勘 
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雑痴滞 徳 渥房 泰泳共 亜手笠 戴鞄宜勘 阪兆頬 恩桂勘 娃偉戴舗 刑看 竺式秤管昧 丸泰 

焚慰峡翰房 雑痴歳勘亜 雑順蒔忘求 鞄 楢僑笠快庵頬笠. 座迂飲宜贈昧 丸値嵯快 系泣 芳

査猿丸烏吸求 晋甘貯泰 諌索説宜焚慰峡翰望 |V|擦娃昧 雑痴戴快庵頬 鞄 畷宜 手笠. 

州4汐. 偶淡凶畦州 

瑚密 改休頬 cv,w僕 糊逮飲宜贈 G=(V, E)亜 煮別 湿笠慰 亜竺戴飼. 頬 改休房 憾 遺

俊式此頬昧 殆快 勘求芳求 鰍峡快 蓬孤冴橿管密 籍堰橘頬往 宴忘求 淡僑快 系橘望 往整

劾笠. 2蔚密 竺式望 亜取快雁 s共 椋順取椋順取椋順取椋順取(source), t共 兄蒔取兄蒔取兄蒔取兄蒔取(sink)宜慰 泰笠. 駆吻嵯 cv,w

密《淡凶》橿漫亜 別盗 瑚(v,w)求 籍堰泰笠. s勘 t勘 吻灰 牧密密 竺式 v昧嵯 管別 倣快 

辞硝 淡凶房 箪詰 往亜快 辞硝 淡凶堰 渥吻平 泰笠. 衝丸淡凶畦州快 s求喉西 t求 籍堰戴

快 衝丸淡凶橘望 偉竺戴快庵頬笠. 雑曲求 飲恐 9-20昧 殆快 飲宜贈昧嵯 侭標 飲宜贈密 

衝丸淡凶房 倣競標 飲宜贈昧嵯 佼舗 煮快庵遵却 5頬笠. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

畦州根泉亜 方育戴快呼脈 渥頬 飲 別壊 瑚勘 飲 改休佼笠 駆房 淡凶望 籍堰擦尽取 

恵泰笠. 竺式 a快 管別 倣快 橘頬 3頬慰 飲庵望 c脈 d求 垢紘泰笠. 

竺式 d快 a脈 b求喉西 睦休淡凶橘頬 3頬慰 頬庵望 偉苔戴舗 飲 偉堰共 t昧 佼劾笠. 

竺式房 瑚密 籍堰改休頬 佼時寄快泰 飲峡慰 淡凶頬 鳳取寄快泰 頬脈 渥房 糊呉忘求 淡凶

望 偉苔, 垢紘滞冴 殆笠(睦休寄快庵躯壬 哨休寄舗平 泰笠.). 

11..  娃娃橿橿泰泰  衝衝丸丸淡淡凶凶焚焚慰慰峡峡翰翰  

頬 畦州共 値偉戴烏 漫泰 暑 擦勘快 橿泳蒔忘求 遵峡岐笠. 飲宜贈 G求喉西 擦歯戴
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飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----20202020.... 飲宜贈(侭標)脈 飲 衝丸淡凶 
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舗 淡凶飲宜贈 Gf共 育座泰笠. Gf快 焚慰峡翰昧嵯 別盗 橿泳昧嵯 籍堰戴快 淡凶望 糟擦

泰笠. 藷烏昧 Gf貝密 刑看 瑚管房 淡凶望 亜取取 扮忘薫 飲 焚慰峡翰頬 締往群 Gf 快 衝

丸淡凶望 槍腿戴餌 岐笠. 糖泰 往沓取飲宜贈往沓取飲宜贈往沓取飲宜贈往沓取飲宜贈(residual)宜慰 戴快 Gr飲宜贈共 育座泰笠. Gr
快 券 瑚昧 丸戴舗 変矩往 駆房 淡凶頬 初喉寄快亜共 焚仇 紗笠. 券 瑚昧 丸泰 籍堰改休

昧嵯 啄受 淡凶望 蒲別 咳忘求柏 頬 橘望 泳困滞冴 殆笠. Gr密 瑚望 往沓取瑚往沓取瑚往沓取瑚往沓取瑚(residual)
頬宜慰 泰笠. 

券 橿泳昧嵯 s求喉西 t昧求 Gr貝密 威求共 旬快笠. 頬 威求共 主主主主亜威求亜威求亜威求亜威求(augmenting 
path)宜慰 泰笠. 頬 威求根密 衝栽瑚房 威求根密 刑看 瑚昧 初喉希冴 殆快 淡凶橘頬笠. 

Gf共 漆竺戴慰 Gr共 笠擦 泳困戴舗 頬詰泰 遵峡共 冴痴滞冴 殆笠. Gr昧嵯 s求喉西 t昧求 

威求共 旬取 恵泰 威芳 締劾笠. 頬 焚慰峡翰房 s求喉西 t昧求 牧密密 威求共 査浅滞冴 殆

笠快雁求喉西 江偉竺蒔僕雁 祁絞戴餌 頬佼笠 鞄 縞房 笠競 査浅墳頬 殆笠. 頬昧 丸戴舗 

竪昧 慰竣戴餌 岐笠. 芳密 雑曲共 亜取慰 頬 焚慰峡翰望 雑痴擦唇 佼飼. 吻況昧 殆快 飲

宜贈快 G, Gf, Gr頬笠. 頬 焚慰峡翰昧 弊娃泰 偉腿頬 殆笠. 藷烏育座望 飲恐 9-21昧 佼舗 

煮保笠. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

往沓取飲宜贈昧快 s昧嵯 t調取 駆房 威求亜 殆笠. s, t, d, t共 査浅戴菩笠慰 戴飼. 飲徳 

頬 威求根昧 刑看 瑚望 籍戴舗 憾蔚密 淡凶橿漫共 佼外冴 殆笠. 別盗 瑚密 籍堰橘頬 笠 

俊群 釈擦 往沓取飲宜贈昧嵯 飲庵望 州虻泰笠快 咽掌望 蒔胞戴飼. 飲詰群 飲恐 9-22脈 

渥房 根泉共 偏望冴 殆笠. 

笠冒昧 威求 s, a, c, t共 査浅戴快雁 頬庵房 憾蔚密 淡凶橿漫共 籍堰擦迅冴 殆笠. 方育

岐 漆竺偉堰共 飲恐 9-23密 飲宜贈求 佼舗 煮保笠. 査浅戴舗平 滞 威求快 倣守 戴往僕雁 

飲庵房 s, a, d, t求嵯 戴往密 淡凶橿漫共 籍堰擦迅冴 殆笠. 頬 偉堰蒔僕 飲宜贈共 飲恐 

9-24昧嵯 佼舗 煮保笠. 頬 擦式昧嵯 t亜 s求喉西 勘鰍滞冴 返烏徳畦昧 焚慰峡翰頬 締旺笠. 

偉堰 淡凶 5亜 衝丸葵忘求 岐笠. 畦州式管望 慰竣戴烏 漫戴舗 藷烏飲宜贈昧嵯 威求 s, a, 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----22221111.... 飲宜贈密 藷烏根泉, 淡凶飲宜贈, 往沓取飲宜贈 
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d, t共 査浅戴菩笠慰 亜竺戴飼.  
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飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----22222222....    憾蔚密 淡凶橿漫亜 s,b, d, t昧 凍宜 勝亜岐竪密 G, Gf, Gr 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----22223333.... 憾蔚密 淡凶橿漫亜 s,a,c, t 昧 凍宜 勝亜岐竪密 G, Gf, Gr   
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飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----22224444.... 戴往密 淡凶橿漫亜 s, a, d, t 昧 凍宜 勝亜岐竪密 G, Gf, Gr(焚慰峡翰締) 



 408 

頬 威求快 蚕蔚密 淡凶橿漫共 隊胞戴薫 凍宜嵯 縞房 査浅墳僕庵遵却 佼僕笠. 飲詰往 

頬 査浅墳密 偉堰快 往沓取飲宜贈昧嵯 s求喉西 t昧求 牧密密 威求亜 鞄頬根 返忘薫 焚慰

峡翰房 衝蒔僕 装頬共 旬取 恵稚笠快庵望 佼舗 紗笠. 頬庵房 遵峡寄取 扮快 正朋焚慰峡

翰密 泰亜取 雑曲頬笠. 飲恐 9-25快 焚慰峡翰頬 雑族戴快 峡鳳共 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

頬 焚慰峡翰頬 椋躯壇 冴痴寄勘汲 戴烏 漫戴舗 飲庵望 瑚貯擦唇平 泰笠. 頬共 漫戴

舗 淡凶飲宜贈昧嵯 淡凶  fv,w共 亜取快 刑看 瑚 (v,w)昧 丸戴舗 胞橘 fv,w共 亜取快 往沓

取飲宜贈(w,v)昧 別梼泰 瑚望 勝亜泰笠. 

此雑根 焚慰峡翰房 淡凶望 孤丸糊逮昧求 笠擦 佼貝劇求 遵峡共 椋根泉求 堪仇 佼劾

笠. 頬庵望 雑曲昧嵯 佼舗 煮保笠. 藷烏飲宜贈昧嵯 擦歯戴慰 主亜威求 s, a, d, t共 査浅戴

舗 飲恐 9-26堰 渥房 飲宜贈共 偏快笠. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

s 

a b 

d c 

t 

3 2

2

1

3
4

2 3

s 

a b 

d c 

t 

3 0

0

0

0
3

0 3

s 

a b 

d c 

t 

2

2

1

3
1

2

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----22225555.... 藷烏幹歯頬 s, a, d, t 昧 凍宜 蚕蔚密 淡凶橿漫共 勝亜滞 徳密 G, Gf, Gr 
 (焚慰峡翰房 竺丁泰 遵峡共 戴取 恵戴慰 締旺笠.) 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----22226666. 冴竺岐 焚慰峡翰望 峡胞戴舗 s, a, d, t昧 凍宜 

蚕蔚密 淡凶橿漫亜 初喉岐竪密 飲宜贈管 



 409 

淡凶橿漫亜 a求喉西 d昧求 籍堰戴虻往 3蔚頬根密 淡凶橿漫管頬 孤丸求 籍堰滞冴 殆

笠. 啄受密 飲 焚慰峡翰房 憾蔚密 淡凶橿漫共 亜取快 主亜威求 s,b, d, a,c, t共 旬望冴 殆笠. 

d求喉西 a昧求 憾蔚密 淡凶橿漫亜 籍堰腿忘求柏 焚慰峡翰房 瑚 (a, d)脈 淘別 雫 憾

蔚密 淡凶橿漫共 亜取薫 候殊蒔僕 瑚貯共 亜雫 包笠. 飲恐 9-27房 晒求蓬 飲宜贈共 佼舗 

紗笠. 頬 飲宜贈昧 主亜威求亜 返忘劇求 焚慰峡翰房 締旺笠. 瑚密 改休頬 鳳峡冴宜群 頬 

焚慰峡翰房 貸根 衝丸淡凶忘求 締旺笠快庵望 佼舗 紗笠. 頬 主祁房 別仇芳劇求 頬 沼昧

嵯 賞吋戴取 扮快笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

雑曲亜 江汲 江阪兆忘求 寄舗 殆笠慰 値勘 頬庵房 焚慰峡翰頬 幹歯戴烏 漫泰 方育

求快 寄取 扮快笠. 橿取 娃橿壇 戴烏 漫戴舗 江阪兆飲宜贈共 峡胞戴菩望之頬笠. 

瑚密 改休頬 刑憾 抱胤冴頬慰 衝丸淡凶頬 f宜群 券 主亜威求快 蒔別勘 戴往搬 淡凶

葵頬 主亜戴劇求 f橿泳求嵯 奨垢壇 冴痴岐笠. 飲峡慰 桂餌返快衝橿威求焚慰峡翰昧 密戴舗 

主亜威求共 O(|E|)擦娃貝昧 旬望冴 殆忘劇求 辞硝 雑痴擦娃房 O(f|E|)頬笠. 

頬庵頬 縞房 雑痴擦娃忘求 寄取 恵泰笠快 胤虻共 煮快 辞沢蒔僕 雑曲共 飲恐 9-28

密 飲宜贈昧嵯 佼舗 紗笠. 券 瑚忘求 1,000,000望 佼外冴 殆烏徳畦昧 2,000,000頬 寄快

亜 姶擦腿忘求柏 衝丸淡凶望 焚冴 殆笠. 芳圃蒔僕 主亜管房 a脈 b共 及偉戴快 瑚望 槍腿

戴快 威求共 凍宜 泳歳 主亜泰笠. 頬庵頬 孤侯蒔忘求 庫散泰笠群 2.000,000主亜亜 方育

寄快雁 飲庵房 倣守 2求躯 籍堰滞 徳頬笠. 

頬詰泰 畦州式望 淫侯滞冴 殆快 橿阪泰 糊呉房 貸根 淡凶昧嵯 亜時 刃 主亜共 隊胞

戴快 主亜威求共 査浅戴快庵頬笠. 頬詰泰 威求共 旬快庵房 桂餌広房衝橿威求畦州共 荘快

庵堰 漁此戴薫 諌索説宜焚慰峡翰昧嵯 泰蔚 痴望 冴竺戴舗 頬 兄蒔望 鰍座滞冴 殆笠. 

Capmax亜 瑚密 衝丸改休頬宜群 O(|E|logCapmax)主亜亜 衝丸淡凶望 旬快雁快 奨垢戴笠快庵
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飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----22227777.... 冴竺岐 焚慰峡翰望 峡胞戴舗 s, t, d, a, c, t昧 凍宜 

憾蔚密 淡凶橿漫亜 初喉岐竪密 飲宜贈管 
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望 佼舗 者冴 殆笠. 頬 威芳昧 O(|E|log|V|)擦娃頬 別梼泰 主亜威求昧 丸泰 泳困昧 峡胞寄

劇求 辞硝 泰泳快 O(|E|2log|V|log Capmax)亜 偏別 手笠. 籍堰改休頬 刑憾 歯房 抱胤冴宜群 

O(|E|2log|V|)求 者別 看笠. 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

主亜威求共 査浅戴快 糖 笠競 糊呉房 貸根 亜時 蒔房 冴密 瑚管望 亜取快 威求共 

賞戴快庵頬笠. 頬庵房 頬詰泰 冴呉忘求 威求共 査浅腿忘求柏 歯慰 淡凶州泰望 亜手 瑚頬 

威求根昧 往整欧 亜改座頬 蒔笠快 烏丸共 亜取餌 泰笠. 頬 咽掌望 峡胞戴舗 O(|E||V|)主亜

橿泳管頬 方育岐笠快庵望 往整外冴 殆笠. 券 橿泳快 O(|E|)擦娃 鮎峡薫 笠擦 桂餌返快衝

橿威求焚慰峡翰望 峡胞戴舗 雑痴滞 徳昧 O(|E|2|V|)泰泳共 亜手笠. 
兵忘求 飼糾育漆共 鞄 蔚査戴群 頬 焚慰峡翰密 冴痴昧 雑順蒔僕 亜改座望 煮餌 寄

薫 虻烏昧快 鞄 侯慈泰 舗詰亜取 焚慰峡翰管頬 殆餌 岐笠. 倣狭烏娃 蔚査寄舗 包 焚慰峡

翰密 擦娃泰泳管房 頬 畦州昧 丸泰 啄受密 泰泳佼笠 鞄 黄房 葵望 亜手笠. O(|E||V|)焚慰

峡翰頬 吻守 返笠慰 値勘 O(|E||V|log(|V|2/|E|))堰 O(|E||V|+|V|)泰泳共 亜手 焚慰峡翰管房 

頬欠 州墳寄菩笠. 糖泰 雪冴泰 威芳 券芳 縞房 泰泳共 煮快 焚慰峡翰勘 殆笠. 雑曲求 

O(|E||V|1/2)擦娃貝昧 飲宜贈昧嵯 衝丸淡凶望 旬快 焚慰峡翰頬 殆快雁 頬庵房 椋順取脈 兄

蒔取共 州沫泰 刑看 竺式管頬 改休頬 1僕 戴往密 睦休瑚頬往 改休頬 1僕 戴往密 哨休瑚

望 亜手笠快 歳座望 亜手笠. 頬 飲宜贈管房 駆房 膨胞贈求飲欺昧嵯 峡胞岐笠. 

頬詰泰 泰泳共 往整貝快雁 方育寄快 垢左房 篠 侯慈戴薫 衝噴密 威芳昧 飲 偉堰管

頬 雑州求 雑痴擦娃昧 別祷餌 宴泳寄快亜戴快庵房 祁絞戴取 扮笠. 雑州蒔僕 雑痴擦娃昧 

宴泳寄群嵯勘 篠 鞄 侯慈泰 畦州快 衝栽江胞淡凶衝栽江胞淡凶衝栽江胞淡凶衝栽江胞淡凶(min-cost-flow)畦州頬笠. 券 瑚房 改休之

吻械宜 橿漫淡凶葛 桂餌勘 亜手笠. 頬 畦州快 刑看 衝丸淡凶借昧嵯 戴往密 衝栽桂餌淡凶

望 旬快庵頬笠. 頬 畦州管房 柑笠 圃育寄慰 殆笠 

s 

a b 

t 

1000000 1000000 

1000000 1000000 

        飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----28.28.28.28. 主亜共 漫泰 辞沢蒔僕 倣鳳威芳 

1 
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州5汐. 衝栽散座往桂 

頬 汐昧嵯 慰竣戴快 笠冒 畦州快 桂糊逮飲宜贈昧嵯 衝栽散座往桂衝栽散座往桂衝栽散座往桂衝栽散座往桂(minimum spanning 
tree)共 旬快庵頬笠. 頬 畦州快 糊逮飲宜贈昧嵯勘 密欠共 亜取取躯 丁雑壇 鞄 別弓笠. 佼

籍 桂糊逮飲宜贈 G密 衝栽散座往桂快 辞硝 葵頬 衝栽亜 寄勘汲 G密 刑看 竺式管望 及偉

戴快 飲宜贈瑚管求 頬拒別 手 往桂頬笠. 衝栽散座往桂快  G亜 及偉寄舗 殆烏躯 戴群 質

受泰笠. 孔奨垢泰 焚慰峡翰房 G亜 及偉寄舗 殆取 扮快 威芳宜慰 値勘 舗烏昧嵯快 G亜 

及偉寄舗 殆笠慰 亜竺戴慰 及察畦州求 翁以 菓快笠.  

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

飲恐 9-29密 憾顧父 飲宜贈快 遵冒 衝栽散座往桂頬笠(飲庵房 甘畦 卜頬取躯 頬庵房 

曲沫蒔頬笠.). 衝栽散座往桂昧嵯 瑚管密 蔚冴快 |V|-1頬笠. 衝栽散座往桂快 飲庵頬 江阪兆

頬烏徳畦昧 戴往密 往桂頬薫 飲峡慰 刑看 竺式望 偶宜戴烏徳畦昧 散座泰笠慰 戴薫 祁絞

泰 密欠昧嵯 衝栽求 岐笠. 衝栽泰密 粋更査忘求 種昧 辞烏査望 怪卜 足方亜 殆笠群 頬庵

望 衝栽散座往桂畦州求 値偉滞冴 殆笠. 牧密密 散座往桂 T昧 丸戴舗 T昧 返快 瑚 e亜 初

喉岐笠群 阪兆頬 頬拒別 手笠. 阪兆飲宜贈昧嵯 牧密密 瑚望 州虻戴群 頬幹房 散座往桂密 

歳座望 寄墾彊笠. 散座往桂密 桂餌快 e亜 州虻岐 瑚佼笠 鞄 歯房 葵望 亜手笠群 歯吻 手

v1 v2 

v3 v4 v5 

v7 v6 

2 

4 1 3 10 

7 2 

5 8 4 6 

1 

v1 v2 

v4 v3 v5 

v6 v7 

2 

1 

2 

1 

4 6 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----22229999.... 飲宜贈 G脈 飲密 衝栽散座往桂 
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1 

2 

笠. 散座往桂亜 躯管別 殊 徳 初喉寄快 瑚頬 阪兆望 頬拒取 扮快 衝栽桂餌借密 戴往頬宜

群 偉堰蒔僕 散座往桂密 桂餌共 蔚査滞冴 返笠. 飲庵房 牧密密 招兆寄快 瑚頬 蒔別勘 頬

欠 散座往桂昧 殆快 別盗 瑚躯泰 桂餌共 亜取烏徳畦頬笠. 頬庵房 衝栽散座往桂畦州昧嵯 

正朋呉頬 峡胞岐笠快庵望 佼舗 紗笠. 飲 2蔚密 焚慰峡翰房 衝栽瑚望 査浅戴快 糊呉頬 笠

僑笠. 

11..  贈贈恐恐焚焚慰慰峡峡翰翰  

衝栽散座往桂共 躯甘快 泰亜取 糊呉房 及歳蒔僕 橿泳求嵯 往桂共 主亜擦尽快庵頬笠. 

券 橿泳昧嵯 乃峡求嵯 泰蔚 券肝望 畏宜 慈慰 飲脈 宴及岐 瑚堰 飲昧 凍僑快 竺式望 往

桂昧 初喉泰笠. 

焚慰峡翰密 別盗 擦式昧嵯 頬欠 往桂昧 槍腿岐 竺式管密 刑牧望 亜取餌 寄快雁 飲 

往沓取竺式管房 舗烏昧 槍腿寄取 扮快笠. 飲徳 焚慰峡翰房 券 橿泳昧嵯 瑚 (u,v)共 査浅

腿忘求柏 往桂昧 初喉滞 晒求蓬 竺式望 旬快雁 (u,v)密 桂餌快 u亜 散座往桂昧 殆慰 v快 

散座往桂昧 返快 刑看 瑚管借昧嵯 亜時 歯房 葵望 亜手笠. 飲恐 9-30房 焚慰峡翰頬 v1昧

嵯 擦歯戴舗 衝栽散座往桂共 別祷餌 育匠戴快亜共 佼舗 紗笠. 藷烏昧 v1房 瑚望 亜取取 

扮快 往桂密 乃峡頬笠. 券 橿泳昧嵯 往桂昧 泰蔚密 竺式堰 泰蔚密 瑚望 初喉泰笠.  

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

        

    

    

    

    

贈恐贈恐贈恐贈恐(Prim)焚慰峡翰房 衝橿威求昧嵯 諌索説宜焚慰峡翰堰 候殊蒔忘求 渥笠. 兵昧嵯

 v2 

v3 v4 v5 

v6 v7 

v1 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----30303030.... 券 橿泳昧嵯密 贈恐焚慰峡翰 

v2 

v3 v4 v5 

v6 v7 

v1 v2 

v3 v4 v5 

v6 v7 

v1 

 v2 

v3 v4 v5 

v6 v7 

v1 

1 

2 

2 
1 

v2 

v3 v4 v5 

v6 v7 

v1 
2 

2 
1 

4 

v2 

v3 v4 v5 

v6 v7 

v1 
2 

2 
1 

4 
1 

v2 

v3 v4 v5 

v6 v7 

v1 
2 

2 
1 

4 
1 

6 
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脈 渥頬 券 竺式昧 丸戴舗 葵 dv脈 pv 飲峡慰 known僕亜 unknown僕亜昧 丸泰 糟札望 佼
宴泰笠. dv快 v共 known竺式昧 及偉戴快 亜時 歯房 瑚密 桂餌頬薫 pv快 兵昧嵯脈 渥頬 dv

庵望 瑚貯擦尽快 衝芝竺式頬笠. 焚慰峡翰密 往沓取喉垢勘 綴 渥笠(dv密 竺密亜 笠僑劇求 

噂殺咽掌望 州沫戴慰). 頬 畦州昧 丸泰 噂殺咽掌房 頬辞佼笠 鞄 孜笠. 竺式 v亜 査浅岐 

笠冒 v脈 彊識僕 券 unknown w昧 丸戴舗 dw=min(dw,cw,u)頬笠. 

糟密 藷烏育座望 糟 9-11昧 

佼舗 煮保笠. v1頬 査浅寄慰 v2, 
v3, v4亜 噂殺岐笠. 頬求喉西 偏

別 取快 糟共 糟 9-12昧嵯 佼舗 

煮保笠. 査浅岐 笠冒 竺式房 v4

頬笠. 刑看 竺式房 v4脈 彊識頬

笠. v1房 known頬烏徳畦昧 漆

此寄取 扮快笠. 

v2勘 瑚貯寄取 扮快雁 飲庵

房 dv=2頬慰 v4求喉西 v2昧求密 瑚桂餌亜 3頬烏徳畦頬笠. 往沓取快 刑憾 噂殺岐笠. 糟 

9-13房 偉堰糟共 佼舗 紗笠. 査浅岐 笠冒 竺式房 v2頬笠.   

.                        

糟 9-12. v1頬 known査蔑岐竪密 糟 糟 9-13. v4亜 known査蔑岐竪密 糟 

  v    Known    dv           pv 

 

  v     Known      dv             pv 

  v1 
  v2 
  v3 
  v4 
  v5 
  v6 
  v7 

     T       0        0 
     F       2        v1 
     F       4        v1 
     F       1        v1 
     F              0 
     F              0 
     F              0 

 
 
 
 
 
 
 

  v1 
  v2 
  v3 
  v4 
  v5 
  v6 
  v7 

     T          0         0 
     F          2         v1 
     F          2         v4 
     T          1         v1 
     F          7         v4 
     F          8         v4 
     F          4         v4 

 

 

糟 9-14. v2,v3頬 known査蔑岐竪密 糟 糟 9-15. v7頬 known査蔑岐竪密 糟 

  v     Known      dv          pv 
 
 v Known      dv          pv 

  v1 
  v2 
  v3 
  v4 
  v5 
  v6 
  v7 

T          0         0 
T          2         v1 
T          2         v4 
T          1         v1 
F          7         v4 
F          5         v3 
F          4         v4 

 
 
 
 
 
 
 

v1 
  v2 
  v3 
  v4 
  v5 
  v6 
  v7 

     T          0        0 
     T          2        v1 
     T          2        v4 
     T          1        v1 
     F          6        v7 
     F          1        v7 
     T          4        v4 

糟 9-11. 贈恐焚慰峡翰昧 峡胞寄快 糟密 藷烏育座 

v Known     dv             pv 
v1 
v2 
v3 
v4 
v5 
v6 
v7 

F        0          0 

F                 0 

F                 0 

F                 0 

F                 0 

F                 0 

F                 0 
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頬庵房 別盗 虻峡管昧 慕逮望 煮取 扮快笠. 飲笠冒 v3頬 査浅寄快雁 頬庵房 糟 9-14

昧嵯 佼舗 煮快庵遵却 v6密 虻峡昧 慕逮望 紗笠. 糟 9-15快 v7密 査浅昧 悦峻寄薫 v6堰 v5

亜 漆竺寄勘汲 泰笠. v6堰 飲笠冒 v5亜 査浅寄群 焚慰峡翰望 粍糾岐笠. 

衝芝糟快 糟 9-16昧 佼舗 煮保笠. 散座往桂昧 殆快 瑚管房 糟求喉西 墨別 外冴 殆笠. 

釈  (v2, v1), (v3, v4), (v4, v1), (v5, v7), (v6, v7), (v7, v4)亜 偏別 手 飲 辞硝 桂餌葵房 16頬笠 

頬 焚慰峡翰密 恕硝蒔僕 雑啄糊

呉房 亜根蒔忘求 諌索説宜焚慰峡翰

堰 幹卜戴薫 諌索説宜焚慰峡翰密 垢

左昧 丸値嵯 瑳祁岐 刑看庵頬 舗烏

昧嵯勘 蒔胞岐笠. 贈恐焚慰峡翰頬 桂

糊逮飲宜贈昧嵯 雑痴岐笠快庵望 焚

慰 凍宜嵯 飲庵望 晋甘貯滞 徳 刑看 

瑚望 2蔚密 彊識糟昧 可快笠. 鞄欠共 

峡胞戴取 扮望 徳 飲 雑痴擦娃房 

O(|V|2)忘求嵯 頬庵房 漆結泰 飲宜贈昧 丸戴舗 衝蒔忘求 寄薫 2手鞄欠共 峡胞戴群 飲 雑

痴擦娃房 O(|E|log|V|)忘求嵯 座迂飲宜贈昧嵯 達亨蒔頬笠. 

22..  人人拒拒索索状状焚焚慰慰峡峡翰翰  

憾顧父 正朋焚慰峡翰房 亜時 歯房 桂餌阪嵯求 瑚管望 泳歳 査浅値 往亜群嵯 飲庵管

頬 躯卜 阪兆望 卜忘尽取 扮快笠群 査浅岐 瑚望 散座往桂竺式管密 刑牧昧 可快庵頬笠. 

兵密 雑曲脈 渥房 飲宜贈根昧嵯 焚慰峡翰遵峡堰竺房 糟 9-17昧嵯 佼舗 紗庵堰 渥笠. 

沢 札 蒔 忘 求  人 拒 索 状人 拒 索 状人 拒 索 状人 拒 索 状

(kruskal)焚慰峡翰房 往桂密 種

苔 釈 冴恐望 鳳取泰笠. 藷烏昧 

|V|蔚密 橿卜券肝往桂管頬 殆笠. 

戴往密 瑚望 初喉戴舗 2蔚密 

往桂共 戴往求 醐苔泰笠. 焚慰

峡翰頬 粍糾寄群 倣守 戴往密 

往桂躯 翁餌 寄快雁 頬庵頬 衝

栽散座往桂頬笠. 飲恐 9-31房 

瑚管頬 冴恐昧 初喉寄快 阪嵯

共 佼舗 紗笠. 

瑚管頬 奨垢壇 識冴寄群 焚慰峡翰頬 粍糾岐笠. 頬 焚慰峡翰房 瑚 (u,v)共 己吻 管舗

平 戴快亜 託房 虻汐値平 戴快亜共 孜餌 偉竺戴餌 泰笠. 蒔葛泰 飼糾育漆快 兵密 時昧嵯 

   糟 9-16. v6堰 v5亜 査浅岐竪密 糟 

v Known    dv         pv 

v1 
v2 
v3 
v4 
v5 
v6 
v7 

T       0       0 

T       2       v1 
T       2       v4 
T       1       v1 
T       6       v7 
T       1       v7 
T       4       v4 

糟 9-17. G昧 丸泰 人拒索状焚慰峡翰密 幹歯 

                    券肝券肝券肝券肝                                            桂餌桂餌桂餌桂餌                                歯胞歯胞歯胞歯胞    

     (v1 ,v4)           1           識冴 

     (v6 ,v7)           1           識冴    

(v1 ,v2)           2           識冴 

(v3 ,v4            3           虻汐 

(v1 ,v3)           4           虻汐 

(v4 ,v7)           4           識冴 

(v3 ,v6)           5           虻汐 

(v5 ,v7)           6           識冴 
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慰竣泰 union/find焚慰峡翰頬笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

舗烏昧嵯 芳峡亜 峡胞戴舗平 滞 泰亜取 此雑頬 殆笠. 飲庵房 遵峡堰竺密 牧密密 擦

式昧嵯 憾蔚密 竺式管頬 啄受 散座往桂冴恐昧 及偉寄舗 殆烏躯 戴群 渥房 刑牧昧 歳泰笠

快庵頬笠. 凍宜嵯 券 竺式房 藷烏昧 飲 飼硝刑牧昧 管別 殆笠. u脈 v亜 渥房 刑牧昧 殆笠

群 飲 瑚房 識冴寄取 扮快笠. 飲 峡鳳快 飲庵管頬 頬欠 及偉寄舗 殆忘劇求 (u, v)共 初喉

戴群 阪兆望 沢座戴烏徳畦頬笠. 躯卜 及偉寄舗 殆取 扮忘群 飲 瑚頬 識冴寄慰 飲峡慰 

union房 u脈 v共 槍腿戴快 憾蔚密 刑牧昧 丸戴舗 遵峡岐笠. 頬庵房 刑牧頬 瑚戴取 扮勘汲 

鳳取泰笠慰 佼快庵頬 縞笠. 飲庵房 瑚 (u, v)亜 散座冴恐昧 初喉寄飼矩飼 w亜 u昧, x亜 v

昧 及偉岐笠群 x脈 w快 為 及偉寄舗平 戴薫 凍宜嵯 飲庵管房 渥房 刑牧昧 歳戴烏徳畦頬笠. 

飲 瑚管房 査浅昧 掃峡戴勘汲 竺吸寄舗平 戴取躯 査沢擦娃貝昧 別盗 鞄欠育漆共 育
匠戴勘汲 戴快庵頬 彫斑 鞄 縞房 糊呉頬笠. 飲徳 deleteMin圃困管房 瑚管望 阪嵯丸求 袷

此戴勘汲 泰笠. 刑看 瑚管頬 貸根 遵峡希冴 殆笠慰 値勘 卜喉 瑚管躯頬 飲 焚慰峡翰望 

締貝烏辞昧 袷此寄舗平 泰笠. 雑曲求 雪碁泰 竺式 v8堰 桂餌亜 100僕 瑚 (v5, v8)頬 殆笠群 

刑看 瑚管頬 袷此寄舗平 泰笠. 贈求飲欺 9-10昧 殆快 kruskal腿冴快 衝栽散座往桂共 正三

泰笠.  
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v6 

v7 v7 v7 

v7 v7 v7 

v7 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----33331111.... 人拒索状焚慰峡翰密 券 橿泳 
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頬 焚慰峡翰密 衝噴密 威芳 雑痴擦娃房 O(|E|log|E|)僕雁 頬庵房 鞄欠圃困管昧 密戴舗 

偉竺岐笠. |E|=O(|V|2)頬劇求 頬 雑痴擦娃房 雑州求 O(|E|log|V|)頬笠. 雑順蒔忘求 頬 焚慰

峡翰房  取蒔岐 擦娃泰泳佼笠 彫斑 鞄 楢僑笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

州6汐. 欝頬芳査正三密 膨胞 

欝頬芳査正三房 査乃峡阪嫡密 卜孤蒔僕 威芳頬笠. 別盗 竺式 v昧嵯 擦歯戴舗 v共 遵

峡戴慰 飲笠冒 v脈 彊識僕 刑看 竺式管望 受悦蒔忘求 阪嫡泰笠. 頬杵 遵峡亜 別盗 往桂

昧嵯 雑痴岐笠群 |E|=Θ(|V|)頬劇求 往桂密 刑看 竺式管房 恕硝蒔忘求 O(|E|)擦娃昧 硝泳蒔

忘求 糊畦岐笠. 躯卜 牧密密 飲宜贈昧嵯 頬詰泰 遵峡亜 雑痴岐笠群 阪兆望 捉戴勘汲 煮

密戴舗平 泰笠. 頬共 漫戴舗 竺式 v共 糊畦戴群 飲庵頬 糊畦寄菩笠快 糟札烏琢糟札烏琢糟札烏琢糟札烏琢(mark)共 

広僕笠. 飲峡慰 頬杵 糟札烏琢亜 広取 扮房 刑看 彊識式管昧 丸戴舗嵯快 受悦蒔忘求 欝

頬芳査正三望 手痴泰笠. 雰擦蒔忘求 桂糊逮飲宜贈昧嵯 刑看 竺式 (v,w)快 彊識糟昧 憾顧 

void Graph::kruska1( ) 
{ 

int edgesAccepted; 
DisjSet s( NUM_VERTICES ); 
PriorityQueue h( NUM_EDGES ); 
Vertex u, v; 
SetType uset, vset; 
Edge e; 
 

  /*1*/       h = readGraphIntoHeapArray( ); 
  /*2*/       h.buildHeap( ); 
 
  /*3*/       edgesAccepted = 0; 
  /*4*/       whi1e( edgesAccepted < NUM_VERTICES - 1 ) 
             { 
  /*5*/           h.de1eteMin( e ); // Edge e = (u, v)  
  /*6*/           uset = s.find( u ); 
  /*7*/           vset = s.find( v ); 
  /*8*/           if( uset != vset ) 
                 { 
                     // Accept the edge  
  /*9*/               edgesAccepted++; 
  /*10*/              s.unionSets( uset, vset ); 
                 } 
              } 

} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 999 9----10.10.10.10. 人拒索状焚慰峡翰密 亜根晋甘 
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釈 泰顧房 (v, w)求嵯 笠競 泰顧房 (w, v)求嵯 往整旺笠慰 戴飼. 贈求飲欺 9-11密 拒川房 

欝頬芳査正三望 雑痴戴快庵忘求嵯 卜孤蒔僕 糟烏呉忘求 嵯榊泰 戴往密 沢粗頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 
券 竺式昧 丸戴舗 visited飼糾座椋房 false求 藷烏貯岐笠. 糊畦戴取 扮房 券肝管昧 丸

戴舗嵯躯 冴歳望 受悦蒔忘求 琢哨腿忘求柏 桂泰阪兆昧 楢取取 扮勘汲 泰笠. 飲宜贈亜 桂

糊逮座頬群嵯 及偉寄取 扮幣虻往 糊逮座頬群嵯 穐戴餌 及偉寄取 扮幣笠群 頬 糊呉忘求快 

卜喉 竺式管望 糊畦戴快雁嵯 雑族滞冴 殆笠. 飲笠冒 糟札烏琢亜 広取 扮房 券肝昧 丸戴

舗 正三戴慰 虻烏昧 欝頬芳査阪嫡共 蒔胞泰笠. 飲峡慰 糟札烏琢亜 広取 扮房 券肝頬 返

望 徳調取 頬 堰竺望 泳歳泰笠. 頬 糊呉房 券 瑚頬 泰顧躯 遵峡寄烏徳畦昧 飲 阪嫡擦娃

房 彊識糟共 峡胞滞 徳 O(|E|+|V|)忘求 岐笠. 

11..  桂桂糊糊逮逮飲飲宜宜贈贈  

飲 牧密密 券肝忘求喉西 擦歯戴舗 別盗 桂糊逮飲宜贈亜 及偉寄菩笠群 欝頬芳査正三

房 牧密密 券肝昧嵯 擦歯戴舗 飲宜贈密 刑看 券肝望 糊畦滞冴 殆笠. 欝頬芳査正三頬 刑

看 券肝望 糊畦戴烏躯 戴群 桂糊逮飲宜贈快 及偉岐笠. 頬 袷此快 蒔胞戴烏 師芳劇求 舗

烏嵯 慰竣戴快 飲宜贈管房 及偉岐庵忘求 亜竺泰笠. 躯卜 飲宜贈亜 及偉寄取 扮幣笠群 及

偉岐 座垢管望 刑憾 旬慰 券蔚 及偉座垢管昧 丸戴舗 俊曲求 焚慰峡翰望 蒔胞滞冴 殆笠.  

雑曲求嵯 飲恐 9-32密 飲宜贈密 竺式 A昧嵯 欝頬芳査正三望 擦歯泰笠慰 戴飼. A共 

糊畦岐庵忘求 糟擦戴慰 dfs(B)共 受悦蒔忘求 琢哨泰笠. dfs(B)快 B共 糊畦泰庵忘求 糟擦

戴薫 dfs(C)共 受悦蒔忘求 琢哨泰笠. dfs(C)快 C共 糊畦泰庵忘求 糟擦戴慰 受悦蒔忘求 
dfs(D)共 琢哨泰笠. dfs(D)快 A脈 B 柑笠 糊畦滞冴 殆取躯 柑笠 糊畦泰庵忘求 糟擦寄舗 

殆忘劇求 受悦琢哨頬 鞄快 卜別 往取 扮快笠. dfs(D)快 糖泰 C亜 彊識頬取躯 糟札寄舗 殆

笠快庵望 焚餌 寄劇求 虻烏昧嵯 受悦琢哨頬 鞄快 卜別 往取 扮忘薫 dfs(D)快 dfs(C)昧求 

笠擦 寄堪吻 包笠. dfs(C)快 B脈 彊識頬宜快庵望 焚慰 飲庵望 桂擦戴慰 頬欠 焚仇 取取 

扮房 彊識式 E共 旬餌 寄劇求 dfs(E)共 琢哨泰笠. dfs(E)快 E共 糊畦泰庵忘求 糟擦戴慰 A
脈 C共 桂擦戴薫 飲峡慰 dfs(C)昧求 寄堪吻 包笠. dfs(C)快 dfs(B)昧求 堪吻 包笠. dfs(B)
快 A脈 D 柑笠共 桂擦戴慰 寄堪吻 包笠. dfs(A)快 D脈 E 柑笠共 桂擦戴慰 堪吻 包笠(雑

void Graph::dfs( Vertex v )  
{ 
       v.visited = true; 
       for each w adjacent to v  
          if(  !w.visited ) 
             dfs( w );  
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 9 9 9 9----11.11.11.11. 欝頬芳査正三昧 宴泰 沢粗 
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州求 券 瑚望 憾顧 虻捷笠. 釈 (v, w)求嵯 泰顧 虻招慰 笠擦 (w, v)求嵯 泰顧 虻捷笠. 飲

詰往 頬庵房 券蔚 彊識兄汲睦休式葛 雑州求快 泰顧忘求 岐笠.). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

欝頬芳査散座往桂欝頬芳査散座往桂欝頬芳査散座往桂欝頬芳査散座往桂(depth-first spanning tree)求嵯 頬 橿泳管望 勘沢蒔忘求 瑳祁戴飼. 往

桂密 乃峡快 遵冒忘求 糊畦岐 竺式 A頬笠. 飲宜贈昧嵯 券 瑚 (v, w)快 飲 往桂昧 殆笠. 

躯卜 (v, w)共 遵峡滞 徳 w亜 糟擦寄取 扮幣笠快庵望 焚餌 寄虻往 (w, v)共 遵峡滞 徳 v
亜 糟擦寄取 扮幣笠快庵望 焚餌 寄群 頬庵望 往桂密 瑚忘求 取蒔泰笠. 躯卜 (v, w)共 遵

峡滞 徳 w亜 頬欠 糟札頬 広保笠快庵望 焚餌 寄慰 (w, v)共 遵峡滞 徳 v亜 頬欠 糟札頬 

広保笠快庵望 焚餌 寄群 頬 《瑚》頬 雑州求 往桂密 喉垢頬 吻械宜快庵望 往整貝烏 漫戴

舗 既瑚既瑚既瑚既瑚(back edge)頬宜慰 戴快 式査忘求 糟擦泰笠. 飲恐 9-32昧 殆快 飲宜贈昧 丸泰 欝

頬芳査正三望 飲恐 9-33昧嵯 佼舗 煮保笠. 
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B D E 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----32323232. 桂糊逮飲宜贈 

D 

C 

E 

B 

A 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----33333333.... 飲恐 9-32 密 飲宜贈昧嵯 欝頬芳査正三 
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頬 往桂昧 丸泰 阪嫡堰竺望 刑密戴飼. 往桂密 瑚管躯 峡胞戴群 往桂密 査乃峡阪嫡阪

嵯顧琢快 竺式昧 糟札烏琢共 広僕 阪嵯共 往整劾笠. 飲宜贈亜 及偉寄取 扮幣笠群 刑看 

券肝(飲峡慰 瑚)管昧 丸泰 遵峡快 dfs共 舗詰顧 琢哨戴薫 券顧 琢哨滞 徳矩笠 戴往密 往

桂共 躯看笠. 頬 辞硝蒔僕 刑牧望 欝頬芳査散座冴恐欝頬芳査散座冴恐欝頬芳査散座冴恐欝頬芳査散座冴恐(depth-first spannig forest)頬宜慰 泰笠. 

22..  秤秤及及偉偉座座  

躯卜 及偉岐 桂糊逮飲宜贈昧嵯 竺式管密 頃州亜 飲宜贈密 往沓取共 垢峡戴取 扮快笠

群 飲 飲宜贈快 秤及偉寄菩笠慰 泰笠. 芳密 雑曲昧嵯 飲宜贈快 秤及偉寄舗 殆笠. 躯卜 券

肝管頬 深騒西管頬慰 瑚管頬 及偉査頬宜慰 戴飼. 飲徳 別盗 駒橿深騒西亜 殆笠群 深騒西

偶辞飼芳掃房 駒橿深騒西共 州沫戴慰 慕逮望 己取 扮快笠. 頬脈 漁此戴餌 冴貯系蓬孤硝

泳亜 秤及偉頬群 別盗 駒橿昧嵯 嵯求 遍哀峡快 卯望 亜取快 此胞飼管房 貸根 鐸技岐笠.  

飲宜贈亜 秤及偉寄取 扮幣望 徳 竺式管密 頃州求 飲宜贈共 垢峡擦迅 徳 呼求 飲 竺

式望 垢峡式垢峡式垢峡式垢峡式(articulation points)頬宜慰 泰笠. 頬 券肝管房 駆房 膨胞昧嵯 借方戴笠. 飲恐 

9-34密 飲宜贈快 秤及偉寄舗 殆取 扮笠. C脈 D快 垢峡式頬笠. C密 州虻快 G共 垢峡擦尽

薫 D密 州虻快 飲宜贈昧嵯 E脈 F共 垢峡擦訊笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

欝頬芳査正三房 及偉飲宜贈昧嵯 刑看 垢峡式望 旬烏 漫泰 査沢擦娃焚慰峡翰望 紗笠. 

轡自 牧密密 竺式昧嵯 哨庫戴舗 欝頬芳査正三望 手痴戴舗 券肝管頬 糊畦希 徳 飲 券肝管

昧 顧琢共 広僕笠. 券 竺式 v昧 丸戴舗 査乃峡阪嫡阪嵯顧琢 Num(v)共 琢哨泰笠.  

B A 

C D 

G E 

F 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----34.34.34.34. 垢峡式 C脈 D共 亜手 飲宜贈 
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飲笠冒 欝頬芳査正三散座往桂昧 殆快 刑看 竺式 v昧 丸戴舗 亜時 歯房 顧琢共 亜手 

竺式望 泳困戴快雁 頬 遵峡共 Low(v)宜慰 泰笠. 頬庵房 0 糖快 飲頬根密 往桂瑚管望 亜珠

忘求柏 v求喉西 勘鰍滞冴 殆忘薫 飲 阪嵯求 戴往密 既瑚望 瑳竺滞冴 殆笠. 飲恐 9-35昧

嵯 欝頬芳査正三往桂快 轡自 査乃峡阪嫡顧琢共 佼舗 煮慰 飲笠冒 芳昧 嵯榊岐 咽掌昧 凍

宜 頬渠冴 殆快 亜時 歯房 顧琢共 亜手 竺式望 佼舗 紗笠. 

A, B, C昧 密値嵯 勘鰍滞冴 殆快 亜時 歯房 顧琢共 亜手 竺式房 竺式 1(A)僕雁 飲庵

房 D昧求密 往桂瑚管堰 A昧 丸泰 戴往密 既瑚望 笠 賞滞冴 殆烏徳畦頬笠. 芳峡快 欝頬

芳査散座往桂昧 丸泰 竪乃峡阪嫡共 冴痴腿忘求柏 Low共 達亨蒔忘求 泳困滞冴 殆笠. Low
竺密昧 密戴群 Low(v)快 笠冒堰 渥房庵密 衝栽葵頬笠. 

  Num(v) 
 刑看 既瑚 (v, w)管借昧嵯 亜時 歯房 Num(w) 
 刑看 往桂瑚 (v, w)管借昧嵯 亜時 歯房 Low(v) 

暑 漆絢房 飲 別盗 瑚勘 賞戴取 扮快庵頬笠. 憾顧父 糊呉房 往桂密 瑚管房 戴往勘 

査浅戴取 扮慰 既瑚躯 査浅戴快庵頬薫 蚕顧父 糊呉房 別盗 往桂瑚管望 査浅戴慰 亜改戴

群 戴往密 既瑚望 査浅戴快庵頬笠. 頬 蚕顧父 糊呉房 受悦琢哨求 娃橿壇 嵯榊岐笠. 

Low(v)共 泳困戴烏辞昧 v密 刑看 飼札管昧 宴泰 Low共 曹亜戴舗平 戴快雁 頬庵房 竪乃峡

A.1/1 

B,2/1 

C,3/1 

D,4/1 

E,5/4 

F,6/4 

G,7/7 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----35.35.35.35. Num堰 Low共 亜手 芳昧嵯密 飲宜贈昧 丸泰 欝頬芳査往桂 
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阪嫡求 遵峡滞冴 殆笠. 牧密密 瑚 (v, w)昧 丸戴舗 Num(v)脈 Num(w)共 袷此戴舗 飲庵頬 

往桂瑚僕亜 託房 阪冴 既瑚僕亜共 焚冴 殆笠. 凍宜嵯 Low(v)共 泳困戴烏 孜笠. 舗烏昧嵯

快 橿阪壇 v密 彊識兄汲望 煮此戴舗 貝仇 亜群嵯 蒔葛泰 咽掌望 峡胞戴舗 衝栽葵望 烏汲

戴舗 敢笠. 頬 刑看庵望 泳困戴快雁 O(|E|+|V|)擦娃頬 鮎彊笠. 

刑看 遵峡快 垢峡式管望 旬烏 漫戴舗 頬 竺佼共 峡胞戴舗平 泰笠. 乃峡亜 戴往頬根

密 飼札望 亜取慰 殆烏躯 戴群 乃峡快 垢峡式頬笠. 飲庵房 乃峡亜 2蔚密 飼札望 亜取群 

飲 乃峡密 頃州快 笠競 喉垢往桂管昧 殆快 券肝管望 垢峡戴薫 乃峡亜 戴往密 飼札躯望 

亜取慰 殆笠群 乃峡密 頃州快 橿阪壇 飲 乃峡共 垢峡戴烏徳畦頬笠. 牧密密 笠競 竺式 v
快 v亜 Low(w) Num(D)僕 別盗 飼札 w共 亜取烏躯 戴群 垢峡式忘求 岐笠. 雪竺泰 袷此

昧 足方戴烏徳畦昧 頬 漆絢頬 貸根 乃峡昧嵯 躯疾岐笠快庵昧 煮密戴擦倣. 

主祁密 if喉垢房 焚慰峡翰頬 偉竺戴快 垢峡式管 笠擦駒戴舗 C脈 D共 漆此戴群 祁絞

戴笠. D快 Low(E) Num(D)頬慰 柑笠 4頬劇求 飼札 E共 亜手笠. 凍宜嵯 E亜 D芳密 牧密

密 券肝昧 頬僑仇群 倣守 泰亜取 糊呉股昧 返笠. 釈 D共 籍戴舗 亜快庵頬笠. 頬脈 矩春

亜取求 C快 垢峡式僕雁 飲庵房 Low(G) Num(C)頬烏徳畦頬笠. 頬 焚慰峡翰頬 竺丁戴笠快

庵望 主祁戴烏 漫戴舗 焚慰峡翰密 if喉垢頬 舜頬宜快庵望 佼舗 煮別平 泰笠. 頬庵房 及察

畦州求 翁以 菓快笠. 憾顧父 雑曲求 C昧嵯 欝頬芳査正三望 擦歯戴舗 渥房 飲宜贈根昧嵯 
頬 焚慰峡翰望 蒔胞泰 偉堰共 佼舗 紗笠(飲恐 9-36). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬 焚慰峡翰望 雑啄戴烏 漫泰 亜根晋甘共 煮快庵忘求柏 頬昧 丸泰 瑳祁望 締劾笠. 

Vertex塵宜索快 飼糾座椋管 visited(false求 藷烏貯岐), num, low, parent共 槍腿泰笠. 糖泰 

counter宜慰 喉僑快 塵宜索瑚冴共 佼質戴快雁 頬庵房 査乃峡阪嫡顧琢管僕 num望 滞葛戴

烏 漫戴舗 1求 藷烏貯岐笠. 糖泰 乃峡昧 丸戴舗 孜餌 雑啄寄快 袷此快 散菊泰笠. 

頬欠 嵯榊泰呼脈 渥頬 頬 焚慰峡翰房 num望 泳困戴烏 漫戴舗 査乃峡阪嫡共 冴痴戴

舗 雑啄滞冴 殆忘薫 Low共 泳困戴烏 漫値嵯快 竪乃峡阪嫡共 手痴腿忘求柏 雑啄滞冴 殆

C,1/1 

G,7/7 

B,6/1 

A,5/1 

D,2/1 

E,3/2 

F,4/2 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----36.36.36.36. C昧嵯喉西 欝頬芳査正三望 手痴戴舗 偉堰共 煮快 欝頬芳査往桂 
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笠. 蚕顧父 阪嫡快 別壊 竺式管頬 垢峡式漆絢望 躯疾戴快亜共 袷此戴烏 漫戴舗 峡胞滞冴 

殆笠. 飲詰往 蚕顧父 阪嫡共 手痴戴快庵房 江達亨蒔頬笠. 暑顧父 橿泳共 贈求飲欺 9-12

昧嵯 佼舗 煮保笠. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

竪乃峡阪嫡管僕 憾顧父脈 蚕顧父 橿泳管房 贈求飲欺 9-13昧嵯 佼舗 紗 晋甘求嵯 雑

啄滞冴 殆笠. 8痴房 雪冴泰 威芳共 漆芝泰笠. w亜 v密 彊識頬宜群 w昧求密 受悦琢哨房 w
昧 彊識僕 v共 旬快笠. 頬庵房 頬欠 慰竣岐 鳳卜泰 瑚頬 既瑚頬 吻械薫 桂擦寄舗平 泰笠. 

笠競 泰掃 冴歳房 焚慰峡翰昧 取蒔岐庵遵却 low脈 num睦休式管密 衝栽葵望 泳困泰笠. 

 

 

 

 

 

 

       
 
 
 
 
 
 
 
 

       /**.. 
       * Assign num and compute parents. 
       */ 
       void Graph: :assignNum( Vertex v ) 
       { 
           Vertex w; 
 
/*1*/       v.num = counter++; 
/*2*/       v.visited = true; 
/*3*/       for each w adjacent to v 
/*4*/          if( !w.visited ) 
              { 
/*5*/               w,parent = v; 
/*6*/               assignNum( w ); 
               } 

   } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 999 9----12.12.12.12. 竺式管昧 Num望 滞葛戴快 拒川 

           /** 
            *. Assign low; also check for articulation points. 
            */ 
           void Graph::assignLow( Vertex v ) 
           { 
               Vertex w; 
 

/*1*/         v.low = v.num;     // Rule 1 
/*2*/         for each w adjacent to v 
             { 
/*3*/              if( w.num > v.num )  // Forward edge 
                  { 
/*4*/                  assignLow( w ); 
/*5*/                  if( w.1ow >= v.num ) 
/*6*/                  cout << v << “is an articulation point”<< endl; 
/*7*/                  v.low = min( v.low, w.1ow );  // Rule 3 
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虻烏昧快 阪嫡亜 査乃峡阪嫡舗平 戴快取 竪乃峡阪嫡舗平 戴快取共 偉竺戴快 咽掌頬 

返笠. 飲庵房 受悦琢哨望 冴痴戴烏辞堰 冴痴泰 笠冒密 憾亜取 威芳共 遵峡戴舗 偉竺滞冴 

殆笠. 贈求飲欺 9-14密 冴歳房 冴歳 findArt共 躯管烏 漫戴舗 娃橿泰 冴呉忘求 2蔚密 拒

川 assignNum堰 assignLow共 偉苔泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

33..  倣倣卜卜響響僑僑密密  嫡嫡求求  

飲恐 9-37昧 殆快 3蔚密 勘沢望 慰竣戴飼. 頬 畦州快 他忘求 券 査望 竺丁壇 泰顧 

飲別嵯 頬 勘沢望 受育座戴快庵頬笠. 飲峡烏亜 手痴寄快 幹墳 他房 芝頬昧嵯 突冴 返笠. 

          void Graph: :findArt( Vertex v ) 
          { 
          Vertex w; 
 
 /*1*/      v.visited = true; 
 /*2*/      v.low = v.num = counter++;  // Rule 1 
 /*3*/      for each w adjacent to v 
          { 
 /*4*/          if( !w.visited )  // Forward edge 
               { 
 /*5*/            w.parent = v; 
 /*6*/            findArt( w ); 
 /*7*/            if( w.1ow >= v.num ) 
 /*8*/                  cout<< v << " is an articulation point"<< endl; 
 /*9*/            v.low = min( v.low, w.1ow );  // Rule 3 
               } 
               else 
 /*10*/         if( v. parent != w )  // Back edge  
 /*11*/           v.low = min( v.low, w.num );  // Rule 2 
            } 
        } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 9 9 9 9----14.14.14.14. 戴往密 欝頬芳査正三昧嵯 垢峡式管昧 丸泰 

袷此(乃峡昧 丸泰 袷此快 州沫) 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 9999----13.13.13.13. Low共 泳困戴慰 垢峡式管望 袷此戴烏 漫泰 亜根晋甘

                  } 
                  else 
/*8*/                  if( v. parent != w )  // Back edge 
/*9*/                     v.tow = min( v.low, w.num );  // Rule 2 
               } 

}
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券芳 別仇蓬 畦州快 擦歯式昧嵯 矩取苦他望 栃快庵頬笠. 頬 冴冴溺烏快 稼犠餌勘 橿阪泰 

装烏呉望 亜手笠. 飲庵望 装別 佼慰 皿忘群 泰顧 値佼擦倣. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

暑 勘沢房 擦歯式頬 倣競標 託房 侭標 吻況 刑嵯峡僕 徳昧躯 飲仇殊冴 殆忘薫 擦歯

式昧嵯 締貝烏快 孔亜改戴笠. 憾顧父 勘沢房 擦歯式堰 渥房 式昧嵯 締往勘汲 孜餌 飲怯

冴 殆笠. 飲詰往 蚕顧父 勘沢房 冴冴溺艇密 祖宜検西求嵯快 辞瀧 装冴 返笠.  

券 遺俊式昧 竺式望 滞葛腿忘求柏 頬 畦州共 飲宜贈峡泣畦州求 瑚兆滞冴 殆笠. 飲詰

群 飼圃蒔冴呉忘求 飲恐 9-38堰 渥頬 瑚管頬 滞葛岐笠. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

頬 瑚兆望 手痴泰 笠冒 券 瑚望 竺丁壇 泰顧躯 糊畦戴快 飲宜贈威求共 旬吻平 泰笠.

《淫橿泰 旺畦州》共 値偉戴飼群 刑看 瑚望 竺丁壇 泰顧躯 糊畦戴快 阪兆望 旬吻平 泰笠. 

頬 飲宜贈畦州快 倣卜響僑昧 密戴舗 1736寡昧 値偉寄菩笠. 飲峡慰 飲宜贈峡泣密 擦歯忘

求 烏汲寄菩笠. 凍宜嵯 頬 畦州共 卜孤蒔忘求 育硝蒔僕 畦州根泉昧 凍宜嵯 倣卜響僑威求倣卜響僑威求倣卜響僑威求倣卜響僑威求

(Euler path) 徳徳求 倣卜響僑阪嫡畦州倣卜響僑阪嫡畦州倣卜響僑阪嫡畦州倣卜響僑阪嫡畦州(Euler tour problem) 託房 倣卜響僑嫡求畦州倣卜響僑嫡求畦州倣卜響僑嫡求畦州倣卜響僑嫡求畦州(Euler 
circuit problem)宜慰 泰笠. 倣卜響僑威求脈 倣卜響僑嫡求畦州快 弊娃 笠僑取躯 烏候蒔忘求 

渥房 装烏呉望 亜手笠. 凍宜嵯 頬 汐昧嵯 倣卜響僑嫡求畦州共 慰竣泰笠. 

頬庵望 値偉戴快 暑顧父 糊呉房 倣卜響僑嫡求亜 擦歯竺式昧嵯 締往平 戴薫 頬庵房 

飲宜贈亜 及偉寄舗 殆慰 券 竺式頬 毘冴俊椋(瑚管密 冴)望 亜殊 徳昧躯 亜改戴笠快庵頬

笠. 頬庵房 倣卜響僑嫡求昧嵯 牧密密 竺式頬 睦休寄慰 虻烏昧嵯 往烏徳畦頬笠. 牧密密 竺

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----37.37.37.37. 蚕蔚密 勘沢管 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----38.38.38.38. 冴冴溺艇共 飲宜贈求 瑚兆 
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式 v亜 諾冴俊椋望 亜殊 徳 芳圃蒔忘求 v昧求密 戴往密 瑚躯頬 糊畦戴取 恵戴餌 岐笠.飲

峡慰 飲庵房 v昧嵯 竺取寄餌 岐笠. 

竺丁壇 2蔚密 竺式頬 諾冴俊椋望 亜殊 徳 刑看 瑚望 糊畦値平 戴取躯 飲 擦歯竺式昧

求 堪吻 哀 足方亜 返快 倣卜響僑阪嫡快 諾冴俊椋竺式管借 戴往昧嵯 哨庫戴舗 笠競 竺式

昧嵯 締往快 遵峡亜 亜改戴笠. 2頬根密 竺式頬 毘冴俊椋頬宜群 倣卜響僑嫡求快 孔亜改戴

笠. 頬根密 慰竣房 倣卜響僑嫡求質受昧 丸泰 足方泰 漆絢望 紗笠. 飲詰往 頬 歳座望 躯疾

戴快 刑看 及偉飲宜贈亜 倣卜響僑嫡求求 岐笠快庵望 密欠戴取快 扮忘薫 飲庵望 旬快 糊

呉昧 丸泰 取晶望 紗笠. 糖泰 頬 漆絢頬 倣卜響僑嫡求亜 寄烏 漫泰 足方奨垢漆絢頬宜快

庵望 密欠泰笠. 釈 牧密密 及偉飲宜贈昧嵯 飲密 刑看 竺式管頬 毘冴俊椋望 亜手笠群 倣

卜響僑嫡求求 岐笠. 糖泰 飲 嫡求共 査沢擦娃貝昧 旬望冴 殆笠. 

査沢擦娃貝昧 足方奨垢漆絢望 袷此滞冴 殆忘劇求 倣卜響僑嫡求亜 質受泰笠快庵望 焚

慰 殆笠慰 亜竺戴飼. 飲詰群 烏候焚慰峡翰房 欝頬芳査正三望 手痴戴快庵頬笠. 稼犠餌勘 

遵峡寄取 扮快 駆房 祁絞泰 値渇管頬 殆笠. 頬管借 卜喉快 及察畦州昧嵯 州烏岐笠. 

烏候畦州快 飲宜贈密 泰 喉垢望 糊畦戴慰 擦歯式忘求 堪吻 倣快庵頬笠. 擦歯式昧嵯 

往亜快 刑看 瑚管頬 峡胞寄菩笠群 飲宜贈喉垢望 阪嫡戴取 恵泰笠. 頬庵望 冴竺戴快 亜時 

師蓬 糊呉房 頬 威求芳昧嵯 阪嫡寄取 扮房 瑚望 亜取快 暑 竺式望 旬慰 笠擦泰顧 欝頬芳

査正三望 手痴戴快庵頬笠. 頬庵房 糖 笠競 嫡求共 煮薫 候況畦州求 苔招舗 手笠. 頬庵房 

刑看 瑚管望 阪嫡滞 徳調取 泳歳岐笠.  

雑曲求 飲恐 9-39昧 紗 飲宜贈共 慰竣戴飼. 頬 飲宜贈亜 倣卜響僑嫡求共 亜手笠快庵

望 孜餌 焚冴 殆笠. 竺式 5昧嵯 哨庫戴舗 嫡求 5, 4, 10, 5共 阪嫡泰笠慰 亜竺戴飼. 飲徳 飲

宜贈密 丸喉垢房 舗辞壇 阪嫡寄取 扮幣笠. 頬詰泰 根帳望 飲恐 9-40昧嵯 佼舗 煮保笠.  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

飲笠冒 竺式 4昧嵯 遵峡共 泳歳戴快雁 竺式 4快 吻守 正三寄取 扮房 瑚管望 亜取慰 

殆笠. 戴往密 欝頬芳査正三頬 威求 4, 1, 3, 7, 4, 11, 10, 7, 9, 3, 4昧 丸戴舗 手痴岐笠.頬 威求

共 兵昧嵯密 5, 4, 10, 5威求昧 頬別嵯 広僕笠群 晒求蓬 威求 5, 4, 1, 3, 7, 4, 11, 10, 7, 9, 3, 4, 
10, 5共 偏快笠. 

 

2 3 4 5 

6 7 

8 9 10 11 

12 

1 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----39. 39. 39. 39. 倣卜響僑嫡求畦州昧 宴泰 飲宜贈 
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頬竪昧 翁吻 殆快 飲宜贈共 飲恐 9-41昧嵯 佼舗 煮保笠. 頬 飲宜贈昧 殆快 刑看 竺

式管房 毘冴俊椋望 亜雫平 泰笠快雁 煮兄戴劇求 初喉寄快 阪兆望 旬快笠. 往沓取飲宜贈

快 及偉寄取 扮望冴 殆取躯 頬庵房 借方泰庵頬 吻械笠. 阪兆寄取 扮房 瑚管望 亜取快 威

求根密 笠冒竺式房 竺式 3頬笠. 亜改泰 嫡求快 飲徳 3, 2, 8, 9, 6, 3頬笠. 及偉寄群 頬

庵房 威求 5, 4, 1, 3, 2, 8, 9, 6, 3, 7, 4, 11, 10, 7, 9, 3, 4, 10, 5望 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

翁吻 殆快 飲宜贈共 飲恐 9-42昧 佼舗 煮保笠. 頬 飲宜贈根昧嵯 阪兆寄取 扮快 瑚望 

亜取快 笠冒竺式房 9頬薫 焚慰峡翰房 嫡求 9, 12, 10, 9共 旬快笠. 頬庵頬 啄受 威求昧 初

喉寄群 5, 4, 1, 3, 2, 8, 9, 12, 10, 9, 6, 3, 7, 4, 11, 10, 7, 9, 3, 4, 10, 5密 嫡求

亜 偏別 手笠. 頬 瑚管頬 刑憾 阪兆幾忘求柏 焚慰峡翰房 倣卜響僑嫡求共 亜取慰 締劾笠. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

1 

 

2 3 4 5 

6 7 

8 9 

12 

10 11 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----40.40.40.40. 5, 4, 10, 5 笠冒密 往沓取飲宜贈 

1 

2 3 4 5 

6 7 

8 9  10 11 

12 

                        飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----41.41.41.41.威求 5,4,1,3,7,4,11,10,11,9,3,4,10,5 笠冒密 飲宜贈 

1 

2 3 4 5 
6 7 

8 9  10 11 

12 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----42.42.42.42. 威求 5, 4, 1, 3, 2, 8, 9, 6, 3, 7, 4, 11, 10, 7, 9, 3, 4, 10, 5笠冒密 往沓取飲宜贈 
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頬 焚慰峡翰頬 達亨蒔僕庵忘求 寄烏 漫戴舗嵯快 焚寓快 飼糾育漆共 峡胞値平 泰笠.

飲 糊呉昧 丸戴舗嵯快 卜喉 魚奄望 煮慰 飲 雑啄望 及察畦州求嵯 翁以 菓快笠. 憾 阪兆

威求管望 娃橿壇 及偉戴烏 漫戴舗 威求快 及偉兄汲忘求嵯 宴峡寄舗平 泰笠. 彊識兄汲密 

及歳蒔僕 煮此共 捉戴烏 漫戴舗 券蔚 彊識兄汲昧 宴戴舗 煮此寄快 矩取苦瑚昧 丸泰 取蒔

飼共 佼質値平 泰笠. 威求亜 頬別 取群 笠冒顧 欝頬芳査正三望 手痴戴烏 漫戴舗 飲 別壊

庵忘求喉西 晒求蓬 竺式昧 宴泰 正三房 竺峻式密 擦歯昧嵯 擦歯値平 泰笠. 頬庵房 竺式

正三橿泳昧嵯 冴痴寄快 辞硝 遵峡亜 焚慰峡翰密 遵峡堰竺昧 O(|E|)頬宜快庵望 活佼泰笠. 

焚寓快 飼糾育漆共 亜取群 焚慰峡翰密 雑痴擦娃房 O(|E|+|V|)求 岐笠. 

亜時 漁此泰 畦州快 桂糊逮飲宜贈昧嵯 刑看 竺式望 糊畦戴快 橿阪泰 阪兆望 旬快庵

頬笠. 頬庵房 戴結斥阪兆畦州戴結斥阪兆畦州戴結斥阪兆畦州戴結斥阪兆畦州(Hamiltonian cycle problem)求 焚仇 雫 殆笠. 頬庵頬 倣卜響僑

嫡求畦州脈 虻密 幹卜泰庵頬宜慰 戴取躯 飲昧 宴泰 達亨蒔僕 焚慰峡翰房 焚仇 雫 殆取 

扮笠. 頬 畦州共 州9時 州7汐昧嵯 笠擦 候笠. 

44..  糊糊逮逮飲飲宜宜贈贈  

桂糊逮飲宜贈脈 渥房 辞菊望 峡胞戴群 糊逮飲宜贈快 欝頬芳査正三望 峡胞戴舗 査沢

擦娃貝昧 阪嫡滞冴 殆笠. 飲宜贈亜 穐戴餌 及偉寄舗 殆取 扮笠群 牧密密 券肝昧嵯 擦歯

戴快 欝頬芳査正三房 刑看 券肝望 糊畦戴取 恵滞冴 殆笠. 頬 威芳昧 刑看 券肝望 糊畦滞 

徳調取 別盗 糟札烏琢亜 広取 扮房 券肝昧嵯 擦歯戴舗 孤侯蒔忘求 欝頬芳査正三望 冴痴

泰笠. 雑曲求 飲恐 9-43昧嵯 糊逮飲宜贈共 慰竣戴飼. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

轡自 竺式 B昧嵯 欝頬芳査正三望 擦歯泰笠. 頬庵房 竺式 B, C, A, D, E, F共 糊畦泰笠. 

飲笠冒 糊畦戴取 扮房 別盗 竺式昧嵯 笠擦 擦歯泰笠. H昧嵯 擦歯戴慰 I脈 J共 糊畦泰笠. 

A B 

D C 

E 

F 

G 

H 

I J 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----43.43.43.43. 糊逮飲宜贈 
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矩姶昧 G昧 擦歯戴薫 頬庵房 糊畦戴舗平 滞 矩取苦竺式頬笠. 丸膨戴快 欝頬芳査正三往桂

共 飲恐 9-44昧嵯 佼舗 煮保笠. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

欝頬芳査散座冴恐昧嵯 式査貯墾糟快 慰竣擦昧 頬欠 w昧 糟擦烏琢共 広僕 瑚(v, w)頬

笠. 桂糊逮飲宜贈昧嵯 頬庵管房 貸根 既瑚既瑚既瑚既瑚頬取躯 晒求蓬 竺式昧求 僕勘戴取 扮快 3亜取 

沢泉密 瑚管頬 殆笠. 轡自 (A, B)脈 (I, H)脈 渥房 既瑚管頬 殆笠. 糖泰 往桂券肝忘求喉

西 飼札昧求 鳳勘戴快 (C, D)脈 (C, E)脈 渥房 兵瑚兵瑚兵瑚兵瑚(forward edges)管頬 殆快雁 飲庵房 

往桂券肝管昧嵯 飼札調取 鳳勘泰笠. 矩姶昧 守識 宴及寄舗 殆取 扮快 2蔚密 往桂券肝管

望 及偉戴快 (F,C), (G,F)脈 渥房 遺俊瑚遺俊瑚遺俊瑚遺俊瑚(cross edges)頬 殆笠. 欝頬芳査正三冴恐管房 卜

孤蒔忘求 飼札管昧 密戴舗 飲仇 取薫 晒求蓬 往桂管頬 侭標忘求喉西 倣競標昧求 冴恐昧 

初喉岐笠. 頬詰泰 糊札忘求 飲仇 手 糊逮飲宜贈密 欝頬芳査正三昧嵯 遺俊瑚房 貸根 倣競

標忘求喉西 侭標忘求 逮泰笠.  

欝頬芳査正三望 峡胞戴快 卜喉 焚慰峡翰房 3亜取 沢泉密 江往桂瑚管望 札碁戴舗平 

泰笠. 頬庵房 欝頬芳査正三頬 雑痴寄快庵堰 腿溺 袷此戴快庵頬 師芳薫 飲庵望 及察畦州

求嵯 翁以 菓快笠. 

欝頬芳査正三密 泰亜取 峡胞房 糊逮飲宜贈亜 阪兆僕亜 江阪兆僕亜共 袷此戴快庵頬笠

(飲密 飲宜贈快 既瑚管望 亜取劇求 江阪兆頬 吻械笠.). 咽掌房 糊逮飲宜贈亜 既瑚望 亜

取取 扮望 徳昧躯 江阪兆頬宜快庵頬笠. 漫根替蒔竺吸房 飲宜贈亜 江阪兆僕亜共 偉竺戴快

雁 峡胞希冴勘 殆笠. 漫根替蒔竺吸望 手痴戴快 笠競 泰亜取 糊呉房 欝頬芳査散座冴恐密 

竪乃峡阪嫡昧 密戴舗 竺式管密 漫根替蒔顧琢 N, N-1,゜,1望 滞葛戴快庵頬笠. 飲宜贈亜 江

阪兆僕 泰 頬 阪嵯快 卜竺戴笠. 

B 

C 

A 

D 

E 

F 

G H 

I 

J 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----44.44.44.44. 頬辞飲宜贈密 欝頬芳査正三 
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55..  穐穐泰泰  及及偉偉座座垢垢旬旬烏烏  

憾顧密 欝頬芳査正三望 手痴腿忘求柏 糊逮飲宜贈亜 穐戴餌 及偉寄菩快亜共 袷此滞冴 

殆忘薫 穐泰及偉飲宜贈亜 吻械群 飲 飼硝貝昧嵯 穐戴餌 及偉岐 竺式管密 喉垢刑牧望 雑

州求 散座滞冴 殆笠. 頬庵房 糖泰 戴往密 欝頬芳査正三忘求柏 冴痴滞冴 殆取躯 舗烏嵯 

峡胞泰 糊呉房 峡値戴烏 彫斑 鞄 孜笠. 

轡自 睦休飲宜贈 G昧嵯 欝頬芳査正三頬 手痴岐笠. G密 竺式管房 欝頬芳査散座冴恐

密 竪乃峡阪嫡昧 密戴舗 顧琢亜 広舗 取薫 飲 笠冒昧 G密 刑看 瑚管望 孤辞戴舗 Gr共 

躯看笠. 飲恐 9-45密 飲宜贈快 飲恐 9-43昧嵯 佼舗 紗 飲宜贈 G昧 宴泰 Gr共 往整貝快雁 

舗烏昧嵯 竺式管房 飲 顧琢求 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

焚慰峡翰房 Gr根昧嵯 欝頬芳査正三望 手痴腿忘求柏 粍座寄薫 貸根 亜時 華房 顧琢亜 

広房 竺式昧嵯 晒求蓬 欝頬芳査正三望 擦歯泰笠. 凍宜嵯 顧琢亜 10僕 竺式 G昧嵯 Gr昧 

丸泰 欝頬芳査正三望 擦歯泰笠. 頬庵房 飲 別観昧勘 逮戴取 扮忘劇求 笠冒顧 正三房 H昧

嵯 擦歯岐笠. 頬庵房 I脈 J共 糊畦泰笠. 笠冒顧 琢哨房 B昧嵯 擦歯戴舗 A, C, F共 糊畦泰

笠. 頬 笠冒密 琢哨房 dfs(D)頬薫 矩姶昧 dfs(E)頬笠. 偉堰求 寄快 欝頬芳査散座冴恐望 飲

恐 9-46昧嵯 佼舗 煮保笠. 

欝頬芳査散座往桂昧嵯 往桂密 券蔚快 穐戴餌 及偉岐 育座方栽共 沢座泰笠. 凍宜嵯 

芳密 雑曲昧嵯 穐戴餌 及偉岐 育座方栽快 {G}, {H, I, J}, {B, A, C, F}, {D}, {E}頬笠. 

頬 焚慰峡翰密 遵峡堰竺望 佼烏 漫戴舗 轡自 憾蔚密 竺式 v脈 w亜 穐泰及偉座垢頬宜

群 飲徳 藷烏飲宜贈 G 昧嵯 v求喉西 w昧求, w求喉西 v昧求密 威求管頬 質受戴薫 頬庵管

  

  

  

 

A,3 B,6 G,10 

D,2 C,4 F,5 H,9 

J,8 E,1 I,7 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----45.45.45.45. G(飲恐 9-43)密 竪乃峡阪嫡求 顧琢券以 手 Gr 
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房 飲宜贈 Gr昧嵯勘 矩春亜取頬笠. 頬州 憾蔚密 竺式 v脈 w亜 Gr密 渥房 欝頬芳査散座往

桂昧 殆取 扮笠群 祁絞戴餌 飲庵管房 渥房 穐泰及偉座垢貝昧 殆望冴 返笠. 頬 焚慰峡翰

頬 幹歯戴快亜共 主祁戴烏 漫戴舗 憾蔚密 竺式 v脈 w亜 Gr密 渥房 欝頬芳査散座往桂昧 

返笠群 v求喉西 w昧求脈 w求喉西 v昧求 威求亜 殆別平 泰笠快庵望 主祁戴舗平 泰笠. 幹

擦昧 x亜 v共 槍腿戴快 Gr密 欝頬芳査散座往桂密 乃峡頬群 x求喉西 v昧求脈 v求喉西 x昧
求 威求亜 殆笠快庵望 丁僕滞冴 殆笠. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

w昧 渥房 泣峡共 蒔胞戴群 x求喉西 w昧求脈 w求喉西 x昧求 威求共 紗笠. 頬 威求管

房 v求喉西 w昧求, w求喉西 v昧求 威求共 雰擦泰笠.  

v快 Gr密 欝頬芳査散座往桂昧嵯 x密 飼札頬劇求 Gr昧嵯 x求喉西 v昧求 威求亜 殆忘

薫 凍宜嵯 G昧嵯 v求喉西 x昧求 威求亜 殆笠. 鞄芳烏 x亜 乃峡頬劇求 x快 遵冒密 欝頬芳

査正三忘求喉西 佼笠 華房 竪乃峡阪嫡顧琢共 亜手笠. 飲詰劇求 芳査 欝頬芳査正三堰竺昧 

v共 遵峡戴快 刑看 幹歯房 x昧嵯 幹歯頬 粍座寄烏辞昧 粍座岐笠. v求喉西 x昧求 戴往密 

威求亜 殆忘劇求 v快 G昧 宴泰 散座往桂昧嵯 x密 飼札頬 寄舗平 戴薫 笠競 泰掃 v快 x笠
冒昧 締旺笠. 頬庵房 G昧嵯 x求喉西 v昧求 威求共 雰擦戴薫 主祁望 粍座泰笠. 

州7汐. NP-粍辞座密 栽蔚 

頬 時昧嵯 炎午泰 芝漁密 飲宜贈峡泣畦州管昧 丸泰 値偉望 慰竣戴菩笠. 頬 刑看 畦

州管房 江偉竺蒔僕 笠貸札擦娃(Nondeterministic polynomial time)望 亜取薫 偶淡凶畦州共 

州沫戴慰 雑痴擦娃房 査沢蒔頬虻往 弊娃 蒲 査沢蒔僕庵忘求嵯 O(|E|log|E|)頬笠. 卜喉 畦

州管昧 丸戴舗 弊娃密 瑚貯亜 遵冒密 畦州佼笠 鞄 檀管別 佼僕笠慰 蔑吋戴菩笠.  

G H 

I 

J F 

C 

A 

B D E 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----46.46.46.46. Gr密 欝頬芳査正三-穐戴餌 及偉岐 育座方栽快 
{G}{H, I, J}{B, A, C, F}{D}{E}頬笠. 
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刑看 瑚望 竺丁壇 泰顧躯 阪嫡戴快 威求共 旬快 倣卜響僑阪嫡畦州快 査沢擦娃貝昧 

装冴 殆笠. 戴結斥阪兆畦州快 刑看 竺式望 槍腿戴快 娃橿泰 阪兆望 方育泰笠. 頬 畦州昧 

丸泰 江査沢焚慰峡翰管房 焚仇 雫 殆取 扮笠.  

糖泰 糊逮飲宜贈昧嵯 橿卜椋順桂餌返快衝橿威求畦州勘 査沢擦娃貝昧 値偉滞冴 殆笠.

亜時 迂 橿阪威求畦州昧 丸膨戴快 江査沢焚慰峡翰管房 焚仇 雫 殆取 扮笠. 

頬詰泰 畦州瑚芝管密 根泉快 頬欠 嵯榊泰庵佼笠 雑州求 鞄 往膿笠. 頬詰泰 瑚芝管昧 

丸泰 査沢焚慰峡翰管房 辞瀧 焚仇取取 扮幣望之吻械宜 笠貸札擦娃昧 雑痴寄快 焚慰峡翰

管房 焚仇 手庵頬 返笠. 頬詰泰 畦州昧 丸戴舗 亜時 児 焚仇 手 焚慰峡翰管房 別梼泰 睦

休葵管昧 丸戴舗 取冴蒔僕 擦娃望 亜手笠. 

頬 汐昧嵯快 頬 畦州昧 丸戴舗 娃橿壇 泣密泰笠. 頬 畦州快 侯慈戴劇求 菊戴舗 蔑吋

泰笠. 徳畦昧 NP-粍辞座昧 丸泰 泣密快 舗詰萎昧嵯 篠 喉竺丁滞冴 殆笠.舗烏嵯快 丸硝求 

幹莞泰 侯慈座望 亜取快 煮方泰 畦州管頬 冴駆頬 質受泰笠快庵望 焚餌 希庵頬笠. 頬詰泰 

畦州管望 NP----粍辞座畦州粍辞座畦州粍辞座畦州粍辞座畦州(complete problem)宜慰 泰笠. 頬 NP-粍辞座畦州管密 竺丁泰 侯

慈勘快 兵忘求 偉竺寄舗平 戴薫 峡泣蒔僕 深騒西堰替昧嵯 州卜 児 焚仇 手 畦州求 翁吻 

殆笠. 頬 刑看 畦州管房 笠貸札擦娃装烏共 亜取慰 殆烏勘 戴往 飲庵管借 吻桂庵勘 値偉

寄取 扮慰 殆笠. 

11..  師師蓬蓬  畦畦州州脈脈  別別仇仇蓬蓬  畦畦州州  

頬 畦州管望 垢漁滞 徳 暑 橿泳快 泰泳管望 袷此戴快庵頬笠. 頬欠 駆房 畦州管頬 査

沢擦娃貝昧 装怯冴 殆笠快庵望 佼幣笠. 糖泰 卜及密 O(logN)雑痴擦娃望 佼幣快雁 頬庵管

房 卜及密 辞遵峡亜 手痴岐笠慰 亜竺(頬欠 墨別 管僕 睦休頬往 頬欠 育匠岐 飼糾育漆脈 

渥房)戴虻往 困冴蒔雑曲管昧嵯 往整旺笠. 雑曲求 gcd焚慰峡翰房 M, N 憾冴昧 丸値 蒔胞

希 徳 O(logN)擦娃望 亜手笠. 冴飼管房 唖唖 logM堰 logN密 江説求 育座寄劇求 gcd焚慰

峡翰房 雑取求 睦休橘頬往 人烏昧嵯 査沢蒔僕 擦娃望 亜手笠. 凍宜嵯 雑痴擦娃望 尚竺滞 

徳 雑痴擦娃望 睦休橘密 腿冴脈 渥房庵忘求嵯 賞吋泰笠. 卜孤蒔忘求 査沢蒔僕 雑痴擦娃

佼笠 鞄 縞房庵望 烏丸滞冴 返笠. 

泰掃 雑取 別仇蓬 畦州管頬 卜喉 殆笠. 頬 畦州管房 恩桂 檀管別嵯 飲昧 丸泰 垢左

頬 孔亜改戴笠. 飲詰往 頬庵房 汐丸蒔僕 孔亜改望 密欠戴取 扮忘薫 頬 畦州管房 兵忘求 

改壇 値偉滞冴 殆笠. 雑冴亜 x2<0頬宜快 装頬共 往整貝烏昧 奨垢戴取 扮望 徳 呼求 此欺

房 深騒西亜 飲求戴舗 庫散戴快 刑看 畦州共 装冴 返笠快庵望 主祁滞冴 殆笠. 頬 《孔亜

改泰》畦州管望 偉竺孔亜改偉竺孔亜改偉竺孔亜改偉竺孔亜改(undecidable)畦州宜慰 泰笠. 

泰亜取 勧雪泰 偉竺孔亜改畦州快 《竺取畦州》頬笠. C++顧鋪烏亜 畦呉蒔倣鳳之吻械

宜 刑看 桂泰阪兆調取勘 庫位値 貝快 雪碁泰 雪趣望 亜取勘汲 戴快庵頬 亜改泰亜? 頬庵
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房 別仇蓬 畦州遵却 佼頬往 卜喉 此欺管房 受改 殆快 贈求飲欺歯座飼管頬 舗烏昧 送望 

管頬群 烏蒔望 卜忘迅冴 殆望庵頬宜慰 烏丸滞冴勘 殆笠. 

頬 畦州亜 偉竺孔亜改戴笠快 守宴蒔峡鳳快 飲詰泰 贈求飲欺頬 飼烏飼硝共 袷此戴快

雁 取往捷 擦娃頬 鮎彊笠快庵頬笠. 頬詰泰 峡鳳求 戴舗 頬 畦州管望 徳徳求 《受悦蒔忘求 

偉竺孔亜改》頬宜慰 泰笠. 

桂泰阪兆慰峡袷此贈求飲欺頬 泌舗 殊冴 殆笠群 垢祁壇 飲飼硝共 袷此戴快雁 此胞希

冴勘 殆笠. 飲徳昧 LOOP宜慰 戴快 贈求飲欺望 躯管別 外冴勘 殆望庵頬笠. LOOP快 贈求

飲欺 P共 睦休戴慰 飲 飼硝昧 丸戴舗 P共 雑痴泰笠. 飲飼硝昧 丸戴舗 雑痴希 徳 P亜 阪

兆慰峡共 頬挙笠群 畦時 Yes共 哨休泰笠. P亜 飲飼硝昧 丸戴舗 雑痴希 徳 粍糾寄群 膨葛 

遵峡戴舗平 滞 畦州快 No共 哨休戴快庵頬笠. 飲詰泰 遵峡丸殺昧 LOOP亜 桂泰阪兆忘求 

管別 亜餌 泰笠. 

LOOP飼硝亜 睦休橘忘求 煮別 殊 徳 別盗 卜頬 卜別 往永快亜? LOOP亜 竺取寄虻往 

竺取寄取 扮快笠. 畦州快 頬 憾亜取 亜改座管頬 畦時 《頬 畦時房 虻腫駒頬笠.》宜快庵堰 

渥房 糊札忘求 刑阪昧求 鳳勘泰笠快庵頬笠. 

芳昧嵯密 竺密昧 密戴群 LOOP(P)快 P(P)亜 締旺笠群 桂泰阪兆昧 管別 娃笠. P= 
LOOP卜 徳 P(P)亜 締旺笠慰 戴飼. 飲詰群 LOOP贈求飲欺昧 凍宜嵯 LOOP(P)快 桂泰阪兆

昧 管別哀 密桂共 亜手笠. 凍宜嵯 桂泰阪兆望 締貝虻往 桂泰阪兆昧求 管別 亜快 LOOP 
(LOOP)共 亜雫平 戴快雁 飲庵房 祁絞壇 亜改戴取 扮笠. 泰掃 P=LOOP卜 徳 P(P)快 桂

泰阪兆昧 管別 娃笠慰 亜竺戴飼. 飲徳 LOOP(P)快 粍糾寄舗平 戴薫 渥房 刑阪昧 効峻泰

笠. 頬脈 渥頬 LOOP贈求飲欺房 勘自壇 質受滞冴 返笠. 

22..  NNPP 塵塵宜宜索索  

江偉竺畦州管昧 丸泰 畦州求喉西 州烏寄快 卜及密 橿泳管房 NP塵宜索畦州頬笠. NP
快 《偉竺滞冴偉竺滞冴偉竺滞冴偉竺滞冴    返快返快返快返快    笠貸札擦娃笠貸札擦娃笠貸札擦娃笠貸札擦娃(nondeterminstic polynomial-time)》望 根趣泰笠. 偉竺泣蒔僕 

烏泳快 券 擦式昧嵯 州徳昧 飲 祁救望 雑痴戴慰 殆笠. 飲 祁救昧 密質戴舗 飲 笠冒昧快 

別盗 笠冒祁救昧求 亜快雁 飲笠冒 祁救頬宜快庵房 倣守 戴往頬笠. 江偉竺泣蒔僕 烏泳快 

笠冒 橿泳管昧 丸泰 査浅望 亜取慰 殆笠. 飼烏亜 椋戴快 飲 別盗庵頬絢 査浅戴快庵房 飼

鳳求蓬雁 頬 橿泳管借密 戴往亜 装頬求 岐笠群 飲庵房 貸根 竺丁泰 遵峡共 査浅滞庵頬笠. 

頬遵却 江偉竺泣蒔僕 烏泳快 券芳 谷侠泰 (衝蒔密) 勝尚改休望 亜取慰 殆笠. 頬庵房 俄育

勘 勘自壇 江偉竺泣蒔僕 深騒西共 躯管冴 返慰 此胞飼密 糟紗深騒西昧 丸泰 稼宜蓬 逮根

忘求 寄舗 佼頬烏徳畦昧 隊貸泰 刑沢遵却 佼僕笠.刑看 畦州快 啄受 此栽泰庵遵却 佼卜冴 

殆笠. 舗烏昧嵯 江偉竺泣房 丸橿壇 鳳胞泰 峡泣蒔育座蔚暇頬宜快庵望 焚餌 希庵頬笠. 鞄

磯笠往 江偉竺泣房 此欺頬 散唖戴艦頬 飲丘餌 穐休泰庵房 吻械笠. 雑曲求 偉竺孔亜改泰 

畦州管房 江偉竺泣頬 隊戯岐笠 戴鞄宜勘 舗辞壇 偉竺孔亜改戴笠.  
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畦州亜 NP僕亜共 袷此戴快 娃橿泰 糊呉房 Yes/No系冒忘求 飲 畦州共 糟啄戴快庵頬

笠. 飲 畦州快 笠貸札擦娃貝昧 飲 別盗 "Yes"亜 竺丁戴笠快庵望 主祁滞冴 殆笠群 NP頬
笠. 贈求飲欺房 貸根 峰房 査浅望 戴劇求 "No"威芳昧 丸値 飴竺戴取 駒吻平 泰笠. 凍宜

嵯 戴結斥阪兆威求畦州昧嵯 "Yes"威芳快 刑看 竺式管望 槍腿戴快 飲宜贈密 別盗 娃橿泰 

嫡求亜 岐笠. 頬庵房 威求亜 煮別 取群 飲庵頬 雑取求 戴結斥阪兆威求宜快庵望 袷此戴快 

娃橿泰 畦州頬劇求 NP畦州昧 歳泰笠. 卯頬>K僕 橿阪威求亜 殆快亜? 脈 渥房 蒔葛壇 

糟啄岐 系冒管房 糖泰 孜餌 袷此希冴 殆慰 糖 NP頬笠. 頬 歳座望 躯疾擦尽快 威求快 祁

絞戴餌 袷此希冴 殆笠. 

NP塵宜索快 笠貸札擦娃装頬共 亜取快 刑看 畦州管望 槍腿戴快雁 飲庵房 頬 装頬亜

祁絞泰 袷此共 州衣戴烏徳畦頬笠. 此欺房 救忘求喉西 擦歯値 往亜快庵佼笠快 別梼泰 偉

堰共 袷此戴快庵頬 鞄 師芳劇求 笠貸札擦娃装頬共 亜取取 扮快 NP昧 歳戴快 畦州管頬 

殆望庵頬宜慰 烏丸泰笠. 取韻調取 頬詰泰 畦州亜 往整旺庵房 吻柾 返忘薫 飲況嵯 辞畦亜

管昧 密値 捌借素育 慰竣寄取快 扮幣取躯 江偉竺泣頬 飲笠取 借方泰 蔚査房 吻械宜慰 散

唖滞冴 殆笠. 畦州快 取冴蒔僕 吻況泰泳管望 主祁戴快庵頬 券芳 別仇蓬 堰州宜快庵頬笠. 

竺吸頬 Ω(NlogN)密 江遺共 方育泰笠快庵望 佼舗 煮快雁 峡胞戴快 竺佼峡泣威泳烏榊房 

偉竺往桂管頬 虻密 奨垢壇 人取 扮烏徳畦昧 飲 堰州昧 蒔汐泰庵忘求 佼頬取 扮快笠. 

糖泰 刑看 偉竺亜改泰 畦州管頬 NP昧 歳戴取 扮快笠快庵望 煮密戴舗平 泰笠. 飲宜贈

亜 戴結斥阪兆威求共 亜取取 扮快亜 戴快庵望 偉竺戴快 畦州共 慰竣戴飼. 飲宜贈亜 戴結

斥阪兆威求共 亜手笠快庵望 主祁戴快庵房 江遺蒔 娃橿泰 畦州頬笠. 呼求 飲 畦州共 州擦

戴舗平 泰笠. 俄育勘 笠貸札擦娃貝昧 飲宜贈亜 戴結斥阪兆威求共 亜取取 扮快笠快庵望 

主祁戴快 糊呉望 州擦戴取 恵戴菩笠. 舗烏嵯快 刑看 阪兆威求管望 吸虻戴慰 飲庵管望 戴

往搬 袷此値平 泰笠. 頬遵却 江戴結斥煮烏畦州快 NP宜慰快 焚仇 雫 殆取 扮笠. 

33..  NNPP  --粍粍辞辞座座畦畦州州  

NP畦州管借昧快 衝丸密 旺式望 槍腿戴慰 殆快 NP----粍辞座畦州粍辞座畦州粍辞座畦州粍辞座畦州宜慰 焚仇 手 喉垢刑牧

頬 殆笠. NP密 別盗 畦州亜 飲昧 丸値 笠貸札蒔忘求 瑚沢希冴 殆快 歳座望 亜手笠. 

畦州 P1快 笠冒堰 渥頬 P2求 瑚沢希冴 殆笠. P1密 別盗 鰻硝亜 P2密 鰻硝求 瑚沢希冴 

殆勘汲 何烏烏共 紗江泰笠. P2共 装慰 笠擦 飲 丸渇望 候況密庵昧求 堪仇 何烏擦倣. 雑曲

求 冴飼管房 辞飼冴困烏昧 10手冴求 管別 娃笠. 10手冴管房 2手冴求 瑚兆寄舗 刑看 泳困

房 2手呉忘求 手痴岐笠. 飲笠冒 衝芝偉堰共 糟擦戴烏 漫値 笠擦 10手冴求 瑚兆岐笠. P1

亜 笠貸札蒔忘求 瑚沢値 取勘汲 戴烏 漫値嵯快 刑看 瑚沢堰 宴及岐 歯辺管頬 笠貸札擦娃

貝昧 手痴寄舗平 泰笠. 

NP粍辞座畦州管頬 亜時 別仇蓬 NP畦州管頬宜快 峡鳳快 NP畦州亜 倣守 笠貸札蒔忘

求 喉亜寄快庵望 亜取快 牧密密 NP畦州密 喉垢拒川忘求嵯 煮方戴餌 此胞希冴 殆笠快庵
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頬笠. 凍宜嵯 別盗 NP粍辞座畦州亜 笠貸札擦娃装頬共 亜手笠群 飲徳 NP僕 券 畦州快 笠

貸札擦娃装頬共 亜雫平 泰笠. 頬庵房 NP粍辞座畦州亜 刑看 NP畦州管亜蓬雁嵯 亜時 別仇

蓬 畦州宜快庵望 密欠泰笠. 

NP粍辞座畦州 P1亜 殆笠慰 戴飼. P2房 NP宜慰 焚仇 雫 殆笠慰 亜竺戴擦倣. 鞄芳烏 

P1快 P2求 笠貸札蒔忘求 瑚沢寄薫 P2望 峡胞戴舗 P1共 倣守 笠貸札擦娃漆絢忘求 装冴 殆

笠慰 戴飼. P1快 NP粍辞座頬劇求 NP昧 歳戴快 畦州快 P1昧 丸値 笠貸札蒔忘求 瑚沢岐笠. 

笠貸札管昧 丸泰 芝偉歳座望 蒔胞腿忘求柏 NP密 券 畦州快 P2求 笠貸札蒔忘求 瑚兆亜改

戴笠快庵望 焚冴 殆快呼 畦州共 P1求 瑚沢擦尽慰 飲笠冒 P1共 P2求 瑚沢擦訊笠. 凍宜嵯 

P2房 NP粍辞座頬笠. 

雑曲求 頬欠 戴結斥阪兆威求畦州亜 NP粍辞座頬宜快庵望 焚慰 殆笠慰 亜竺戴飼. 阪嫡

粗券椋畦州(traveling salesman problem)快 笠冒堰 渥笠. 

 

阪阪嫡嫡粗粗券券椋椋畦畦州州::  

瑚密 桂餌脈 戴往密 抱胤冴 K共 亜取快 粍辞飲宜贈 G=(V,E)亜 煮別 湿望 徳 刑看 

竺式管望 糊畦戴群嵯 恕 椋亜 K僕 橿阪阪兆威求亜 殆快亜? 

 

頬 畦州快  |V|(|V|-1)/2蔚密 瑚管頬 質受戴慰 飲宜贈亜 桂餌共 亜取烏徳畦昧 戴結斥阪

兆威求畦州脈快 笠僑笠. 頬 畦州快 駆房 借方泰 膨胞贈求飲欺管望 亜手笠. 雑曲求 僕紫嫡

求烏粗房 栽掃, 自貸烏脈 笠競 辞烏蒔方栽管頬 菓卜冴 殆勘汲 陶仇手 育桑躯望 亜雫平 

泰笠. 頬庵房 烏泳蒔忘求 手痴岐笠. 育桑陶烏快 楢競 漆歯頬笠. 擦娃栽江橿泳快 育桑陶烏

烏育共 漫招漆芝戴快雁 殆笠. 漫招漆芝昧 方育寄快 擦娃房 育桑此頬共 豊守頬快 虻峡昧 

宴泳岐笠. 刑看 育桑望 陶忘仇慰 戴劇求(飲峡慰 笠冒烏粗密 擦歯漫招求 堪吻 娃笠.) 豊守

頬快雁 栽江寄快 辞硝 擦娃橘房 希冴汲 蒔餌 泰笠. 頬庵房 舗烏嵯 泣密戴仇快 阪嫡粗券

椋畦州脈 漁此戴笠. 

阪嫡粗券椋畦州快 NP粍辞座頬笠. 笠貸札擦娃貝昧 装頬亜 袷此希冴 殆快亜共 慰竣腿

忘求柏 飲庵頬 祁絞壇 NP宜慰 佼快庵頬 鞄 孜笠. NP粍辞座頬宜快庵望 佼舗 煮烏 漫戴舗 

芳峡快 笠貸札蒔忘求 戴結斥腿冴煮烏畦州共 瑚沢擦訊笠. 頬丘餌 戴烏 漫戴舗 晒 飲宜贈

G’共 育匠泰笠. G’快 G脈 渥房 竺式管望 亜手笠. G’昧嵯 券蔚 瑚 (v,w)快 (v,w) G頬群 

桂餌 1望 亜取薫 飲沫昧快 2共 亜手笠. K=|V|宜慰 査浅泰笠. 飲恐 9-47望 佼擦倣. 

G’亜 辞硝桂餌 |V|共 亜取快 阪嫡粗券椋威求共 亜殊 徳昧躯 G快 戴結斥阪兆威求共 

亜手笠快庵望 丁主戴烏 孜笠. 

啄受 NP粍辞座忘求 焚仇 手 別盗 晒求蓬 畦州亜 NP-粍辞座頬宜快庵望 主祁戴烏 漫

戴舗嵯快 轡自 NP宜快庵望 主祁戴舗平 戴薫 飲笠冒 飲庵望 蒔葛泰 NP粍辞座畦州求 瑚

沢戴舗平 泰笠. 阪嫡粗券椋畦州昧求密 瑚沢頬 別壊 竺勘 守識蒔頬取躯 雑州求 駆房 瑚沢

管頬 槍腿寄薫 弊娃密 烏憩泰 育匠頬 方育岐笠. 卜孤蒔忘求 舗詰亜取 唖頬泰 NP粍辞座畦
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州管房 雑州求 瑚沢戴烏 辞昧 慰竣岐笠. 舗烏嵯快 卜孤蒔僕 蔚暇管昧躯 宴鯖望 亜取劇求 

飲 頬根密 瑚沢管房 佼舗 煮取 扮快雁 舜慰嵯管望 峡胞滞冴 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

舗烏昧嵯 暑 NP粍辞座畦州亜 別祷餌 主祁寄快亜共 頬根戴餌 舗卯冴勘 殆笠. 畦州亜 

NP粍辞座頬宜快庵望 主祁戴快庵房 飲庵望 笠競 NP粍辞座畦州求喉西 飲庵望  瑚沢滞庵

望 方育戴劇求 頬 糊呉頬 遵峡滞冴 返快 飲別盗 NP粍辞座畦州亜 殆別平 泰笠. NP粍辞座

忘求 主祁岐 暑 畦州快 躯疾座(satisfiability)畦州菩笠. 躯疾座畦州快 泣峡札望 睦休忘求 

亜取薫 飲 札頬 true葵忘求 瑚冴昧 葵煮烏共 戴快亜共 袷此泰笠. 

泣峡札望 曹亜戴慰 偉堰亜 true僕亜共 袷此戴快庵房 師芳劇求 躯疾座畦州快 祁絞壇 

NP頬笠. 1971寡昧 秦人(cook)快 刑看 NP畦州管頬 躯疾座忘求 瑚沢希冴 殆笠快庵望 守識 

主祁腿忘求柏 躯疾座頬 NP-粍辞座頬宜快庵望 佼舗 煮保笠. 頬共 漫戴舗 飲快 NP僕 券 

畦州昧 丸泰 戴往密 児 焚仇 手 此雑望 峡胞戴菩快雁 飲庵房 NP僕 券 畦州快 江偉竺泣

蒔僕 深騒西昧 密値 笠貸札擦娃昧 装冴 殆笠快庵頬笠. 深騒西昧 丸泰 慰辞蒔僕 刑沢望 

摂教烏泳摂教烏泳摂教烏泳摂教烏泳(Turing machine)宜慰 泰笠. 秦人快 頬 烏泳密 幹歯頬 吻煮 侯慈戴慰 卯取躯 舗

辞壇 笠貸札蒔僕 泣峡札望 亜取慰 刑密滞冴 殆快 糊呉望 佼舗 煮保笠. 頬 泣峡札房 摂教

烏泳昧 密値 雑痴寄慰 殆快 贈求飲欺頬 飼烏密 睦休昧 丸戴舗 《柾》丸渇望 紗笠群 舜忘

求 岐笠. 

躯疾座頬 NP粍辞座頬宜慰 佼舗 手頬況 亜時 丸糟蒔僕 卜喉 畦州管望 槍腿戴快 晒求

蓬 NP粍辞座畦州管勘 NP粍辞座忘求 主祁岐笠. 

頬欠 擦醍値 候 躯疾座沫昧 戴結斥嫡求畦州, 阪嫡粗券椋畦州, 衝時威求畦州管昧嵯 泣

密戴取 扮房 児 焚仇 手 NP粍辞座畦州快 刃 根飼樵芳烏畦州, 紘鴎樵芳烏, 飲宜贈樵三畦

州, clique畦州管頬笠. 飲 兄汲房 吻煮 糊丸戴薫 漆歯硝泳(卜竺歯座堰 墳辞座), 飼糾烏取

硝泳管, 歯辞圃育, 泣峡 飲峡慰 雪壇 飲宜贈峡泣昧 丸泰 畦州管望 槍腿泰笠. 

V1 

V3 V2 

V4 V5 

V1 

V3 V2 

V4 V5 

2 
2 

1 
1 

2

2 

1 

1 

1 1 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----47.47.47.47.  阪嫡粗券椋畦州求 辞兆岐 戴結斥阪兆威求畦州 
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方方弊弊  

頬 時昧嵯快 雑州蒔僕 畦州管望 刑沢貯戴快雁 飲宜贈共 別祷餌 峡胞戴永快亜 戴快庵

望 佼幣笠. 沢泉蒔忘求 吻煮 座迂 丸喉垢密 飲宜贈管房 飲庵管望 雑啄戴快雁 峡胞寄快 

飼糾育漆管昧 宴鯖望 憾別平 泰笠.  

舗烏嵯快 糖泰 達堰蒔忘求 値偉滞冴 返快庵遵却 佼頬快 畦州管昧 丸値嵯 慰竣戴菩笠. 

州10時昧嵯快 頬 畦州管望 遵峡戴快 係亜取 冴呉管望 泣密戴餌 岐笠. 

  

及及察察畦畦州州    

9999----1.1.1.1.    飲恐 9-48昧嵯 飲宜贈密 漫根替蒔阪嵯共 旬忘擦倣. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9999----2.2.2.2.    州9時 州1汐密 漫根替蒔竺吸焚慰峡翰昧嵯 丸烏吸丸殺昧 晴循頬 此胞岐笠群 

阪嵯偉堰亜 鰍宜取快亜?  盟 晴循飼糾育漆亜 《鞄 縞房》丸渇望 煮快亜? 

9999----3.3.3.3.    飲宜贈昧 丸泰 漫根替蒔竺吸望 手痴戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

9999----4.4.4.4.    彊識痴吸房 笠躯 糟紗秤糊逮阪兆望 此胞戴舗 藷烏貯戴烏 漫値 O(|V|2)望 方

育泰笠. 彊識痴吸昧 飲宜贈共 佼宴戴寄(瑚密 質受袷此亜 O(1)頬勘汲) 飲詰往 

2俊雑痴擦娃望 捉戴快 糊呉望 散唖値 貝擦倣. 

9999----5.5.5.5.    ぁ. 飲恐 9-49密 飲宜贈昧嵯 A求喉西 刑看 竺式管昧求 逮戴快 衝橿威求共 

旬吻 貝擦倣. 

あ. 飲恐 9-49密 飲宜贈 B求喉西 笠競 刑看 竺式管昧求 逮戴快 桂餌返快衝橿

威求共 旬吻 貝擦倣. 

9999----6.6.6.6.    d-鞄欠(州6時 州5汐)求 雑痴希 徳 衝噴密 威芳 諌索説宜焚慰峡翰密 雑痴擦

娃房 変矩僕亜? 

A B C 

D E F 

G H I 

t s 

2 2 

2 2 

2 2 

3 

3 3 3 

3 4 

4 

4 

1 

1 1 

6 6 

6 

1 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----48.48.48.48. 及察畦州 9-1 堰 9-11 昧 峡胞寄快 飲宜贈 
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9999----7.7.7.7.    ぁ. 諌索説宜焚慰峡翰頬 喉密 桂餌瑚管房 殆忘往 喉葵阪兆威求快 返笠快庵昧 

丸泰 児恵岐 値渇望 煮快 雑曲共 甘擦倣. 

あ. 州9時 州3汐 3昧 佼舗 紗 桂餌広房衝橿威求焚慰峡翰頬 喉桂餌瑚管頬 殆

取躯 喉葵阪兆頬 返望 徳 幹歯戴薫 頬 焚慰峡翰密 雑痴擦娃頬 O(|E|・|V|)

頬宜快庵望 主祁戴擦倣. 

*9*9*9*9----8.8.8.8.   飲宜贈密 刑看 瑚密 桂餌亜 1堰 |E|此頬密 抱胤冴宜慰 亜竺戴擦倣. 諌索説宜

焚慰峡翰頬 変矩往 畷峡 雑痴希冴 殆快亜? 

9999----9.9.9.9.    橿卜椋順衝橿威求畦州共 荘快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

9999----10.10.10.10.    ぁ. v求喉西 w昧 頬僑快 唖頬泰 衝栽威求管密 恕 蔚冴共 泳困戴勘汲 観守索 

説宜焚慰峡翰望 冴竺戴快 糊呉望 瑳祁戴擦倣. 

あ. v求喉西 w昧 頬僑快 戴往 頬根密 衝橿威求亜 殆笠群 瑚管密 衝栽蔚冴共 

亜取慰 戴往密 威求亜 査浅寄勘汲 諌索説宜焚慰峡翰望 冴竺戴快 糊呉望 

瑳祁戴擦倣. 

9999----11.11.11.11.    飲恐 9-48密 偶昧嵯 衝丸淡凶望 旬忘擦倣. 

9999----12.12.12.12.    G=(V,E)快 往桂, S快 飲 乃峡僕雁 舗烏昧 竺式 t脈 G密 刑看 没忘求喉西 t

昧求 逮戴快 桂泰泰 改休密 瑚管望 勝亜泰笠慰 戴擦倣. S求喉西 t昧求 淡僑

快 衝丸淡凶望 旬快 査沢擦娃焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

9999----13.13.13.13.    2手飲宜贈 G=(V,E)快 V亜 憾蔚密 喉垢刑牧 V1脈 V2求 垢峡希冴 殆慰 幹卜

泰 喉垢刑牧密 竺式管望 亜取快 瑚頬 戴往勘 返快 飲宜贈頬笠. 

ぁ. 飲宜贈亜 2手飲宜贈僕亜 吻灰亜共 偉竺戴快 査沢焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

あ. 哀宜 取快 寓系恐畦州快 戴往頬根密 瑚昧 槍腿寄快 竺式頬 戴往勘 返快

E密 亜時 刃 喉垢刑牧 E ′ 共 旬吻 貝快庵頬笠. 4蔚 瑚密 泰亜取 寓系恐

B G 

E 

F D 

C A 

5 

3 

3 

6 

2 7 

7 

2 

1 

1 

1 

2 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----49.49.49.49. 及察畦州 9-5密 飲宜贈 
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(式査管求 糟擦岐)望 飲恐 9-50昧 佼舗 煮保笠. 5蔚 瑚密 寓系恐頬 戴

往 殆快雁 飲庵房 衝丸葵頬笠. 哀宜 取快 寓系恐畦州亜 笠冒密 畦州共 

荘快雁 別祷餌 此胞希冴 殆快亜共 佼舗 煮擦倣.査散管密 刑牧, 堰兄管

密 刑牧, 券 査散頬 亜僑昌 飼伊頬 殆快 堰兄管密 兄汲, 躯卜 査散頬 

泰堰兄頬根望 亜僑昌 足方亜 辞瀧 返慰 糖 倣守 泰 査散頬 煮別 手 泰 

堰兄望 亜僑昌冴 殆笠群 州衣希冴 殆快 堰兄管密 衝丸冴快 変矩僕亜? 

ぃ. 偶淡凶畦州亜 哀宜 手 寓系恐畦州共 荘快雁 此胞希冴 殆笠快庵望 佼舗 

煮擦倣. 

い. あ望 垢滞戴快 装頬密 擦娃侯慈勘快 変矩僕亜? 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

9999----14.14.14.14.    衝丸淡凶望 隊戯戴快 主亜威求共 旬吻 貝快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

9999----15.15.15.15.    ぁ. 贈恐堰 人拒索状密 焚慰峡翰管望 峡胞戴舗  飲恐 9-51密 飲宜贈昧 丸泰 

衝栽散座往桂共 旬吻貝擦倣. 

あ. 頬 衝栽散座往桂快 鳳卜泰亜? 盟 飲杵亜? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9999----16.16.16.16.    贈恐密 焚慰峡翰頬往 人拒索状密 焚慰峡翰房 喉密 桂餌瑚頬 殆望 徳昧勘 幹

歯戴快亜? 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----50.50.50.50. 2 手飲宜贈 

D E 

A 

H 

F 

B 

I 

G 

C 

J 

4            4    2           3      6           1 

6       2          1      3          11     8 

3                10 

4                 7 

4                 11                 2 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----51.51.51.51. 及察畦州 9-15昧 峡胞寄快 飲宜贈 
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9999----17.17.17.17.    V竺式管密 飲宜贈快 VV-2衝栽散座往桂管望 亜殊冴 殆笠快庵望 主祁戴擦倣. 

9999----18.18.18.18.    人拒索状密 焚慰峡翰望 雑啄戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

9999----19.19.19.19.    飲宜贈密 刑看 瑚管頬 1堰 |E|此頬密 桂餌共 亜取慰 殆笠群 衝栽散座往桂快 

変矩往 畷峡 泳困希冴 殆快亜? 

9999----20.20.20.20.    衝丸散座往桂共 育戴快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 頬庵房 衝栽散座往桂共 育戴

烏佼笠 鞄 檀看亜? 

9999----21.21.21.21.    飲恐 9-52密 飲宜贈昧嵯 垢峡式管望 刑憾 育戴擦倣. 欝頬芳査散座往桂脈 券 

竺式密 Num堰 Low葵管望 佼舗 煮擦倣. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

9999----22.22.22.22.    垢峡式管望 育戴快 焚慰峡翰頬 幹歯泰笠快庵望 主祁戴擦倣. 

9999----23.23.23.23.    ぁ. 飲宜贈亜 江阪兆頬 寄勘汲 桂糊逮飲宜贈求喉西 州虻寄舗平 滞 瑚管密 衝 

栽冴共 育戴快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

*あ. 頬 畦州快 糊逮飲宜贈昧 丸戴舗 NP-粍辞頬宜快庵望 主祁戴擦倣. 

9999----24.24.24.24.    糊逮飲宜贈密 欝頬芳査散座冴恐昧嵯 刑看 亜求取凶瑚管房 倣競標昧嵯     

侭標忘求 娃笠快庵望 主祁戴擦倣. 

9999----25.25.25.25.    糊逮飲宜贈密 欝頬芳査散座冴恐密 瑚 (v, w)頬 往桂瑚, 既瑚, 遺俊瑚 託房 兵

瑚僕亜共 偉竺戴快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

9999----26.26.26.26.    飲恐 9-53密 飲宜贈昧嵯 穐泰 及偉座垢管望 旬吻 貝擦倣. 

9999----27.27.27.27.    2借飲宜贈昧嵯 穐泰 及偉座垢管望 旬吻 貝快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

*9*9*9*9----28.  28.  28.  28.  倣守 泰顧密 欝頬芳査正三忘求 穐泰 及偉座垢管望 旬吻 貝快 焚慰峡翰望 歯

座戴擦倣. 秤及偉焚慰峡翰堰 漁此泰 焚慰峡翰望 峡胞戴擦倣. 

9999----29.29.29.29.    飲宜贈 G密 秤及偉座垢秤及偉座垢秤及偉座垢秤及偉座垢(biconnected components)管房 券蔚 瑚管密 刑牧昧 密

値 沢座岐 飲宜贈亜 秤及偉岐庵堰 渥房 刑牧管昧 管別 殆快 瑚管密 喉垢頬

B E 

C F 

G D 

A 

H J

KI

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----52.52.52.52. 及察畦州 9-21昧 峡胞寄快 飲宜贈 
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笠. 垢峡式管丸殺昧 秤及偉岐 座垢管望 旬吻 貝勘汲 贈求飲欺 9-13密 焚慰峡

翰望 冴竺戴擦倣. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9999----30.30.30.30.    桂糊逮飲宜贈昧 丸値 恩江芳査正三望 手痴戴慰 恩江芳査散座往桂共 躯看笠

慰 亜竺戴擦倣. 往桂密 刑看 瑚管頬 笠競 泰標密 往桂瑚管頬虻往 吻械群 遺

俊瑚管頬宜快庵望 主祁戴擦倣. 

9999----31.31.31.31.    桂糊逮及偉飲宜贈昧嵯 刑看 瑚管頬 券 糊逮忘求 竺丁壇 泰顧躯 籍堰 値往亜

快 威求共 旬快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

9999----32.32.32.32.    ぁ. 倣卜響僑阪嫡亜 質受戴快  飲宜贈昧嵯 倣卜響僑嫡求阪嫡威求共 旬吻 貝 

快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

あ. 倣卜響僑阪嫡亜 質受戴快 飲宜贈昧嵯 倣卜響僑阪嫡共 旬吻 貝快 贈求飲

欺望 歯座戴擦倣. 

9999----33.33.33.33.    糊逮飲宜贈密 倣卜響僑嫡求快 券 瑚頬 竺丁壇 泰顧 糊畦寄快 戴往密 阪兆威

求頬笠. 

*ぁ. 糊逮飲宜贈快 倣卜響僑嫡求亜 穐戴餌 及偉寄慰 券 竺式頬 幹卜泰 睦休 

勘冴脈 哨休勘冴共 亜取薫 糖 倣守 亜手笠群 飲 糊逮飲宜贈快 倣卜響

僑嫡求共 亜手笠快庵望 主祁戴擦倣. 

*あ. 糊逮飲宜贈昧嵯 飲 飲宜贈密 倣卜響僑嫡求共 庫位戴快 査沢擦娃焚慰峡

翰望 歯座戴擦倣. 

9999----34.34.34.34.    ぁ. 倣卜響僑嫡求畦州昧 丸泰 笠冒密 装頬共 慰竣戴擦倣. 釈 飲宜贈亜  

秤及偉寄菩笠慰 亜竺戴擦倣. 瑚管望 矩取苦刑牧忘求嵯躯 堪仇 佼貝勘汲 

欝頬芳査正三望 手痴戴擦倣. 飲宜贈亜 秤及偉岐庵頬 吻械宜群 秤及偉岐 

育座方栽管昧 丸戴舗  受悦蒔忘求 焚慰峡翰望 蒔胞戴擦倣. 

あ. 瑚管望 堪仇 佼外 徳 亜時 亜調蓬 査漆昧餌勘 既瑚望 堪仇 佼劾笠慰 亜

竺戴擦倣. 焚慰峡翰頬 幹歯戴快亜? 

9999----35.35.35.35.    曹群飲宜贈(planar graph)快 牧密密 憾蔚密 瑚管頬 遺俊戴取 扮慰 曹群昧 飲仇 

殊冴 殆快 飲宜贈頬笠. 

A C 

B 

D 

E 

G 

F 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----53.53.53.53. 及察畦州 9-26

昧 峡胞寄快 飲宜贈 
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*ぁ. 飲恐 9-54密 飲宜贈管借 飲 別壊庵頬看 曹晴戴取 扮笠快庵望 主祁戴擦倣. 

あ. 曹群飲宜贈昧嵯 5蔚頬根頬 吻灰 券肝管昧 及偉寄快 卜喉 竺式管頬 質受 

値平 泰笠快庵望 佼舗 煮擦倣. 

**ぃ. 曹群飲宜贈昧嵯 |E| 3|V|-6頬宜快庵望 佼舗 煮擦倣. 

9999----36.36.36.36.    笠借飲宜贈(multigraph)快 竺式秤管此頬昧 舗詰蔚密 瑚管頬 質受戴快 飲宜贈

頬笠. 頬 時密 焚慰峡翰管借 別壊庵頬 笠借飲宜贈昧 丸値 冴竺腿頬 返頬 歯

辺戴快亜? 笠借飲宜贈昧 丸値嵯 歯辺戴仇群 別梼泰 冴竺頬 足方泰亜? 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   *9*9*9*9----37373737.  G=(V,E)快 桂糊逮飲宜贈宜慰 亜竺戴擦倣. 欝頬芳査正三望 峡胞戴舗 G密 券蔚 

瑚望 偉堰飲宜贈亜 穐戴餌 及偉寄快 糊逮飲宜贈求 辞兆擦尽虻往 飲丘餌 滞冴 

返笠快庵望 偉竺戴快 査沢焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

9999----38.38.38.38.    N蔚密 亜取管求 岐 刑牧頬 煮別 湿笠慰 戴飼. 頬徳 亜取管房 卜喉 紘招昧嵯 

嵯求密 綴丸烏昧 菓舗 殆笠. 券 亜取快 飼烏密 憾 締式管昧 密値 咽竺寄快雁 

券 締式房 飼烏密 x, y, z汁糟共 煮快 3蔚密 阪嵯貯岐 秤頬笠. 飲詰往 亜取快 

冴守頬 吻械笠. 戴往密 亜取快 飲 綴丸烏昧 亜取亜 返笠群 飲徳躯房 慈望冴 

殆笠. 

ぁ. 憾蔚密 亜取 a脈 b共 慈寄 a亜 芳僕亜 吻況僕亜 糖快 b昧 宴泳 返快亜共 

焚仇 煮快 拒川望 歯座戴快 糊呉望 瑳祁戴擦倣(頬庵房 飲宜贈峡泣忘求 

戴快庵頬 吻械笠.). 

あ. 刑看 亜取管望 慈吻 外冴 殆快亜 糖 飲丘笠群 頬庵望 手痴戴快 亜取児宜

貝烏吸望 州衣戴快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

9999----39.39.39.39.    券 竺式頬 k蔚密 三哀借 戴往求 煮別 殊冴 殆慰 幹卜泰 三哀密 竺式管望 及

偉戴快 瑚管頬 戴往勘 返笠群 k三哀座頬笠. 飲宜贈亜 飲 三哀座僕亜共 袷此

戴快 査沢擦娃焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 飲宜贈管房 彊識糟沢札忘求 佼宴岐笠

慰 亜竺戴寄 足方泰 勝亜蒔僕 飼糾育漆管望 咽竺値平 泰笠. 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----54.54.54.54. 及察畦州 9-35昧 峡胞寄快 飲宜贈 
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9999----40.40.40.40.    牧密密 桂糊逮飲宜贈密 瑚管密 虻密 3/4望 衣幹忘求 槍怨戴快 [V/2]竺式管望 

庫位戴快 笠貸擦娃焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

9999----41.41.41.41.    飲宜贈亜 江阪兆頬 吻械宜群 焚慰峡翰頬 卜喉 阪兆望 哨休値 貝勘汲 漫根替

蒔竺吸焚慰峡翰望 冴竺戴快 糊呉望 佼舗 煮擦倣. 欝頬芳査正三望 峡胞戴取 

扮吻勘 岐笠. 

9999----42.42.42.42.    G亜 N蔚密 竺式管求 岐 糊逮飲宜贈宜慰 戴飼. s▼v僕 V密 券 v昧 丸戴舗 戴

往密 瑚 (v,s)亜 殆慰 (s,v)沢札密 瑚管頬 返笠群 竺式 s快 凧凧凧凧(sink)頬宜慰 泰

笠. G亜 n n彊識痴吸求 煮別 手笠慰 亜竺戴慰 G亜 凧望 亜取快亜 墳亜取快

亜共 偉竺戴快 O(N)僕 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

9999----43.43.43.43.    竺式堰 飲昧 管別 亜快 瑚管頬 往桂求喉西 州虻希 徳 喉垢往桂管密 種苔頬 

翁吻 殆餌 岐笠. N竺式往桂昧嵯 飲密 州虻亜  N/2頬根密 竺式望 亜手 喉垢往

桂快 辞瀧 翁烏取 扮快 飲詰泰 竺式望 庫位戴快 査沢擦娃焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

9999----44.44.44.44.    桂糊逮阪兆飲宜贈(釈 往桂)密 桂餌 返快 衝丸卯頬威求共 偉竺戴快 査沢擦娃

焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

9999----45.45.45.45.    卜喉 4唖沢浄管頬 袷房 椋管昧 密値 式救寄快 N-N伊飼浄桂確共 慰竣戴擦倣.

憾蔚密 4唖沢浄管頬 衣籍瑚望 衣鳳戴群 渥房 飲拒楢昧 歳泰笠. 飲恐 9-55昧

嵯 佼群 4蔚亜 式救岐 4唖沢管房 泰蔚, 憾蔚亜 式救岐 4唖沢管房 3蔚, 蔚碁蒔

忘求 式救岐 4唖沢管頬 2蔚 殆笠. 伊飼浄桂確快 2俊椋紘吸求 糟擦岐笠慰 亜

竺戴擦倣. 笠冒堰 渥房庵望 冴痴戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

ぁ. 飲拒楢亜 煮別 湿望 徳 飲 飲拒楢密 人烏共 泳困戴擦倣. 

あ. 唖頬泰 飲拒楢管密 冴共 泳困泰笠. 

ぃ. 刑看 飲拒楢管望 兄汲忘求 糟擦戴擦倣. 

    

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

飲恐飲恐飲恐飲恐 9 9 9 9----55.55.55.55. 及察畦州 9-45密 

伊飼浄 
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9999----46.46.46.46.    州8時 州7汐昧嵯 欠求散座望 嵯榊戴菩笠. 欠求密 威求共 哨休戴仇慰 泰笠慰 

戴飼. 欠求快 痴吸求 糟擦岐笠慰 亜竺戴擦倣. 頬徳 痴吸密 券 蚕槍快 別壊 檎

管頬 質受戴快亜 質受戴取 扮快亜昧 丸泰 竺佼共 佼宴泰笠. 

ぁ. 欠求密 威求共 哨休戴快雁 奨垢泰 竺佼共 泳困戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦

倣. 偉堰 SEN゜沢泉求 煮擦倣(翁標忘求 亜嵯 飲笠冒房 幹標, 笠冒房 侭

標 莞望 糟擦戴快). 

あ. 味勘芳贈求飲欺望 亜手 硝泳(Visual  C++脈 渥房)共 峡胞戴舗 欠求共 糟

擦戴慰 橿勝共 画詰嵯 威求共 飲峡快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

9999----47.47.47.47.    欠求密 檎管頬 P蔚密 4唖沢管密 勝亜求 値硝希冴 殆笠慰 亜竺戴擦倣. P快 焚

慰峡翰昧嵯 祖宜検西求 咽竺岐笠(勝亜寄快庵頬 0頬宜群 飲徳 頬 畦州快 飼祁

戴笠.). 頬 畦州密 別盗 噂殺粗望 歯座戴快 焚慰峡翰望 嵯榊戴擦倣. 飲 焚慰

峡翰密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

9999----48.48.48.48.    欠求亜 装頬共 亜取取 扮望冴勘 殆笠慰 亜竺戴擦倣. 

ぁ. 装頬共 偏烏 漫値嵯 値硝寄舗平 滞 檎密 衝栽冴共 偉竺戴快 査沢擦娃焚 

慰峡翰望 歯座戴擦倣(雰擦: 秤糊逮丸烏吸望 此胞戴擦倣.). 

あ. 衝栽冴密 檎望 値硝泰 竪密 衝橿威求共 旬吻 貝快 焚慰峡翰(孤甘擦 査沢

擦娃房 吻灰)望 歯座戴擦倣. ぁ密 装頬快 別壊 檎管頬 値硝寄快庵頬 亜

時 縞房亜戴快 竺佼共 煮取 扮快笠快庵昧 煮密戴擦倣(雰擦:及察畦州 

9-47望 峡胞戴擦倣.). 及察畦州 9-49求喉西 9-53調取密 券 畦州昧 衝橿

威求焚慰峡翰望 蒔胞戴舗 別祷餌 装冴 殆快亜共 瑳祁戴擦倣. 飲笠冒 睦

休葵望 糟擦戴快 硝泳共 瑳泳戴慰 飲 畦州共 荘快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

9999----49.49.49.49.    睦休葵房 及憲辞式冴兄汲(舗烏昧嵯 桂撮喉快 返笠.)頬笠. 躯卜 刑看 扇管頬 

蒔別勘 泰顧房 頬烏慰 手笠群 卜孤蒔忘求 別壊 扇頬 笠競 別盗 扇佼笠 鞄 児

泰笠快庵望 佼児庵返快 頬痴座 糊呉忘求 《主祁》滞冴 殆笠. 雑曲求 券蔚 扇

頬 3顧 威烏共 戴快 6扇及憲辞昧嵯 笠冒密 偉堰亜 往矛笠慰 戴飼. A快 B脈 

C共 頬烏慰 B快 C脈 F共 頬烏慰, C快 D共 頬烏慰, D快 E共 頬烏慰 E快 A

共 頬烏慰 F快 D脈 E共 頬意笠. 飲徳 A快 孤丸求 F共 頬迂 B共 頬意烏徳畦

昧 Ａ快 Ｆ佼笠 鞄 縞笠慰 主祁滞冴 殆笠. 頬脈 漁此戴餌 Ｆ亜 Ｅ共 頬烏慰 

Ｅ亜 Ａ共 頬意烏徳畦昧 Ｆ快 Ａ佼笠 鞄 縞笠慰 主祁滞冴 殆笠．威烏座蒔兄汲

堰 憾 扇 X, Y亜 煮別 湿望 徳 X亜 Y佼笠 鞄 縞笠快 主虻(躯卜 殆笠群)共 旬

忘擦倣. 糖快 頬詰泰 沢札密 飲 別盗 主虻共 旬望冴 返笠快庵望 取蒔戴擦倣. 

9999----50.50.50.50.    戴往密 橿別快 泰蔚 畦飼密 招兆忘求 笠競 橿別求 瑚貯希冴 殆笠. 5畦飼橿別

管頬 殆快 此辞頬 殆笠慰 亜竺戴擦倣. 橿別 A亜 泰蔚畦飼招兆密 嵯吸管昧 密
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値 橿別 B求 瑚貯希冴 殆快亜共 偉竺戴慰 躯卜 岐笠群 値葛泰 橿別管密 嵯吸

望 哨休戴快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 刑看 借娃橿別管房 此辞昧 殆別平 泰笠. 

雑曲求 bleed快 吸 bleed blend, blond, blood昧 密値 blood求 呼点笠. 

9999----51.51.51.51.    睦休葵房 貯村管堰 飲庵管密 遺兆亨頬笠. 釈左昧嵯 巻望 遵峡戴快 遺兆管密 

嵯吸頬 殆快亜? 雑曲求 貯村管求快 X, Y, Z亜 殆慰 遺兆亨房 1X快 2Y脈 渥慰 

1Y快 2Z脈 渥忘薫 1X快 3Z脈 渥望 徳 300Z求快 100X共 此慰 頬庵房 笠擦 

200Y共 此薫 笠擦 孤丸求 400Z共 墾冴 殆笠． 頬丘餌 戴舗 33%密 峡北望 偏

快笠. 

9999----52.52.52.52.    替散房 実辺滞 堰竺墳密 冴亜 係蔚僕亜共 竺丁壇 焚 足方亜 殆忘薫 券 堰竺

墳管房 種痴寄舗平 滞 足冴堰兄管望 亜取慰 殆笠． 刑看 堰竺墳管房 券 替烏 

査竺寄薫 替散房 堰竺墳管望 州泰返頬 亜殊冴 殆笠慰 戴飼． 堰竺墳管密 兄汲

堰 飲 足冴堰兄管頬 煮別 湿望 徳 替烏密 衝栽冴共 方育戴快 卜欺糟共 泳困

戴擦倣. 

9999----53.53.53.53.    Kevin Bacon Game密 兄蒔房 慕貯紘芳共 衣鳳岐 紘鋪管望 籍戴舗 Kevin Bacon

昧 及偉戴快庵頬笠. 及偉管密 衝栽冴快 戴往密 紘芳密 Bacon冴頬笠. 雑曲求 

Tom Hanks快 Bacon共 １望 亜取慰 殆快雁 飲快 Kevin Bacon堰 腿溺 Apollo13

貝昧 殆保笠. Sally Fields快 飲密 Bacon冴 ２共 亜取慰 殆快雁 飲 嫁飼快 Tom 

Hanks脈 Forest Gump昧 殆保笠. Tom Hanks快 Kevin Bacon堰 Hppollo１３昧 殆

保笠. 丸喉垢密 刑憾 児 焚仇 手 紘芳管房 Bacon number 1頬往 2共 亜手笠. 葛

殺昧餌 紘鋪望 隅房 紘芳管密 槍怨蒔僕 兄汲頬 殆笠慰 亜竺戴慰 笠冒堰 渥房

庵望 戴擦倣. 

ぁ. 紘芳密 Bacon顧琢共 庫位戴快 糊呉望 瑳祁戴擦倣. 

あ. 亜時 華房 Bacon顧琢共 亜手 紘芳共 庫位戴快 糊呉望 瑳祁戴擦倣. 

ぃ. 牧密密 憾祁密 紘芳管此頬密 及泳密 衝栽冴共 庫位戴快 糊呉望 瑳祁戴擦倣. 

9999----54.54.54.54.    clique畦州快 笠冒堰 渥頬 咽竺滞冴 殆笠. 釈 桂糊逮飲宜贈 G=(V,E)脈 抱胤冴 

K亜 煮別 取群 G快 蒔別勘 K蔚密 竺式管求 岐 粍辞喉垢飲宜贈共 槍腿戴快亜?  

竺式槍怨 畦州快 笠冒堰 渥頬 咽竺滞冴 殆笠. 桂糊逮飲宜贈 G=(V,E)脈 抱

胤冴 K亜 煮別 取群 G快 KV ≤′ 頬慰 G密 券蔚 瑚頬 V ′ 昧嵯 戴往密 竺式

望 亜取快 喉垢刑牧 VV ⊂′ 共 槍腿戴快亜? clique畦州快 竺式槍怨昧 笠貸札蒔

忘求 瑚兆亜改戴笠快庵望 佼舗 煮擦倣. 

9999----55.55.55.55.    桂糊逮飲宜贈管昧嵯 戴結斥阪兆威求畦州亜 NP-粍辞戴笠慰 亜竺戴飼． 

ぁ. 戴結斥阪兆威求畦州快 糊逮飲宜贈管昧嵯 NP粍辞座頬宜快庵望 主祁戴

擦倣. 
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あ. 桂餌返快橿阪衝丸威求畦州快 糊逮飲宜贈管昧嵯 NP-粍辞座頬宜快庵望 主

祁戴擦倣. 

9999----56.56.56.56.    稼頬条甘冴種畦州快 笠冒堰 渥笠. P1, P2, ゚ , PM頬宜快 漆亜 煮別 取慰 券 漆

亜 2蔚密 平育条甘密 喉垢刑牧堰 抱胤冴 K共 槍腿泰笠群 K顧頬根 漆管望 

査浅戴舗 刑看 平育条甘共 冴種滞冴 殆永快亜? 平育条甘冴種畦州快 NP-粍辞

座頬宜快庵望 主祁戴擦倣. 

 

舜舜慰慰畦畦鯛鯛    

飲宜贈峡泣昧 丸泰 縞房 沼管房 [8], [13], [22], [37]管頬笠. 雑痴擦娃昧 丸戴舗 鞄 

育硝蒔忘求 嵯榊泰 沼管房  [39], [41], [48]管頬笠.  

彊識兄汲管密 峡胞房 [24]昧 州擦寄菩笠. 漫根替蒔竺吸焚慰峡翰房 [29]昧 殆忘薫 

[34]昧勘 嵯榊寄菩笠. 諌索説宜焚慰峡翰房 [9]昧 嵯榊寄菩笠. d-鞄欠管堰 捉佼往招鞄欠管

昧 丸泰 蔚査岐 貝胞管房 唖唖 [28]堰 [15]昧 嵯榊寄舗 殆笠. 喉桂餌葵望 亜取快 衝橿威

求焚慰峡翰房 考喧密 [3]昧 殆忘薫 整事密 [48]房 飲 粍座昧 丸泰 鞄 達堰蒔僕 糊呉望 

嵯榊戴菩笠.  

偶淡凶畦州昧 丸泰 槍勘脈 促条済密 鳳休泰 泣峡快 [14]昧 殆笠. 衝橿威求昧 丸泰 

畦州往 衝丸淡凶望 隊胞戴快 威求管昧 丸泰 畦州快 [14]昧 殆笠. 頬 畦州昧 丸泰 笠競 

泣畦管房 [10], [32], [21], [6], [32]昧嵯 舜慰滞冴 殆笠. 衝栽江胞淡凶畦州昧 丸泰 焚

慰峡翰房 [19]昧嵯 舜慰滞冴 殆笠. 藷烏密 衝栽散座往桂焚慰峡翰房 [4]昧嵯 舜慰滞冴 殆

笠. 贈恐焚慰峡翰房 [42]昧, 人拒索状焚慰峡翰房 [35]昧 殆笠. 憾蔚密 O(|E|loglog|V|)焚慰

峡翰管房 [5]脈 [49]昧 殆笠. 峡泣蒔忘求 亜時 児 焚仇手 焚慰峡翰管房 [15], [17], [30]

昧 殆笠. 頬 焚慰峡翰昧 丸泰 威醍蒔僕 圃育快 decreasekey求 雑啄寄快 贈恐焚慰峡翰頬 

丸喉垢密 飲宜贈管昧嵯 雑順蒔忘求 亜時 縞笠快庵望 佼舗 紗笠.([40]) 

秤及偉座昧 丸泰 焚慰峡翰房 [44]昧 殆笠. 藷烏密 穐泰 及偉座垢望 育戴快 査沢擦娃

焚慰峡翰(及察畦州 4-28)房 渥房 沼昧 殆笠. 頬 沼昧嵯 糟啄岐 飲昧 丸泰 焚慰峡翰房 人

此宜人(江衣蔚岐)脈 痕峡[43]昧 殆笠. 欝頬芳査正三昧 丸泰 笠競 膨胞管房 [25], [26], 

[45], [46]昧 殆笠(州8時昧嵯 嵯榊泰庵遵却 [45]脈 [46]密 偉堰管房 蔚査寄菩取躯 烏候

焚慰峡翰房 瑚貯寄取 扮幣笠.). 

NP-粍辞座畦州管昧 丸泰 峡泣蒔僕 貝胞管房 [20]昧 殆笠. 勝亜蒔僕 貝胞管房 [1]昧

嵯 舜慰滞冴 殆笠. 躯疾座昧 丸泰 NP-粍辞座畦州管房 [7]昧嵯 佼舗 手笠. 頬昧 丸泰 糖 

戴往密 鳳祁泰 泣畦房 [31]僕雁 舗烏昧嵯快 NP-粍辞座昧 丸泰 21蔚密 畦州管頬 嵯榊寄

菩笠. 侯慈座峡泣昧 丸泰 芳冴泰 泣畦房 [47]頬笠. 阪嫡粗券椋畦州昧 丸泰 胤此焚慰峡翰

房 卜孤蒔忘求 吻煮 衝蒔僕 偉堰共 煮快雁 飲庵房 [38]昧嵯 舜慰滞冴 殆笠. 
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及察畦州 9-8昧 丸泰 装頬快 [2]昧嵯 旬吻 倖冴 殆笠. 及察畦州 9-13昧 殆快 2手竺

苔畦州昧 丸泰 装頬快 [23]堰 [36]昧嵯 旬吻 倖冴 殆笠. 頬 畦州快 瑚管昧 桂餌共 勝亜

戴慰 飲 飲宜贈共 柑求 往俄快 州泰漆絢管望 州虻戴舗 躯管冴 殆笠. 卜孤飲宜贈管昧嵯 

桂餌返快 偉苔畦州昧 丸泰 達堰蒔僕 装頬快 吻煮 侯慈戴笠. 飲 根蚕泰 貝胞管房 [11]堰 

[16], [18]昧嵯 舜慰滞冴 殆笠. 

及察畦州 9-35快 雑順昧嵯 卜孤蒔忘求 峡胞寄快 曹群飲宜贈共 賞吋戴菩笠. 曹群飲宜

贈管房 丸橿壇 座院薫 駆房 別仇蓬 畦州管房 曹群飲宜贈管昧嵯 鞄 孜笠. 戴往密 雑曲快 

飲宜贈幹沢畦州僕雁 頬庵房 曹群飲宜贈畦州管望 査沢擦娃昧 装冴 殆笠[27]. 卜孤飲宜贈

管昧嵯 笠俊椋擦娃焚慰峡翰房 焚仇 手庵頬 返笠. 
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州10時. 焚慰峡翰瑳泳烏榊 

取韻調取快 焚慰峡翰密 達堰蒔僕 雑啄昧 煮密共 堪仇 矛笠. 焚慰峡翰頬 煮別 湿望 

徳 雑州蒔僕 飼糾育漆快 瑳祁滞 足方亜 返笠慰 佼幣笠. 雑痴擦娃頬 希冴汲 蒔餌 鮎峡勘

汲 蒔葛泰 飼糾育漆共 査浅戴快庵房 贈求飲欺歯座飼昧餌 鰍仇 殆笠. 

頬 時昧嵯快 焚慰峡翰密 雑啄忘求喉西 焚慰峡翰密 瑳泳昧求 貯州共 呼停笠. 取韻調

取 候 丸喉垢密 焚慰峡翰房 守査蒔頬慰 橿阪戴笠. 州9時昧快 欠憩泰 遵峡共 方育戴快 焚

慰峡翰管頬 殆笠. 卜喉 焚慰峡翰房 雑取 竺丁戴笠快庵望 佼舗 煮烏 漫戴舗 主祁望 方育

泰笠. 頬 時昧嵯 雑取 畦州共 値偉戴快雁 此胞寄快 焚慰峡翰密 卜孤沢泉管借 5蔚昧 煮兄

望 堪彊笠. 駆房 畦州管昧嵯 頬 糊呉管房 吻煮 竺丁壇 冴痴岐笠. 雪壇 焚慰峡翰密 券 沢

泉管昧 丸値  

• 卜孤蒔僕 慰竣望 煮慰  

• 舗詰 雑曲管望 管別 佼薫(時密 矩取苦昧 殆快 及察畦州管房 券芳 駆房 雑曲管望 

州衣泰笠.) 

• 卜孤蒔僕 貸兄管求 胤此蒔僕 擦娃侯慈勘脈 衣娃侯慈勘管望 瑳祁泰笠. 

州1汐. 正朋焚慰峡翰 

擦醍値 佼仇快 焚慰峡翰密 暑 沢泉快 《正朋焚慰峡正朋焚慰峡正朋焚慰峡正朋焚慰峡翰翰翰翰》頬笠. 頬欠 州9時昧嵯 諌索説

宜, 贈恐, 人拒索状密 焚慰峡翰管 釈 3蔚密 正朋焚慰峡翰管望 佼幣笠. 正朋焚慰峡翰管房 

舗詰 橿泳求 冴痴岐笠. 笠冒 橿泳密 偉堰昧 桂宴泳戴餌 券 橿泳昧嵯 寄勘汲 鴛瞬吻 佼頬

快 偉鯖望 戴舗平 泰笠. 卜孤蒔忘求 頬庵房 卜喉 《別盗 郁喉蒔僕 衝蒔遵峡》共 査浅泰笠

快庵望 密欠泰笠. 《啄受 済昧 可望冴 殆快庵望 査浅戴宜.》快 貝胞望 孤慕泰 頬 糊呉忘

求喉西 頬詰泰 喉漁密 焚慰峡翰管密 頬凶頬 鳳況寄菩笠. 焚慰峡翰望 粍座滞 徳 焚慰峡翰

密 郁喉蒔僕 衝蒔遵峡亜 《辞硝蒔僕 衝蒔遵峡》脈 渥吻 取烏共 呼技笠. 躯卜 郁喉蒔僕 衝

蒔遵峡亜 辞硝 衝蒔遵峡脈 渥笠群 飲 焚慰峡翰房 竺丁戴薫 躯弊 飲丘取 扮忘群 飲 焚慰

峡翰房 喉垢衝蒔僕 装頬共 偏別 劾笠. 汐丸蒔忘求 亜時 竺丁泰 丸渇頬 方育寄取 扮忘群 

卜孤蒔忘求 竺丁泰 偉堰共 偏快雁 噺快 鞄 侯慈泰 焚慰峡翰管望 峡胞戴烏佼笠快  俊宜峡 

橿阪泰 正朋焚慰峡翰管望 峡胞戴舗 胤此蒔僕 偉堰共 偏快庵頬 鴬笠.  

雑散凋蒔僕 正朋焚慰峡翰管昧 丸泰 係亜取 雑曲管頬 殆笠. 亜時 丸糟蒔僕庵房 幹辞幹辞幹辞幹辞

遺兆焚慰峡翰遺兆焚慰峡翰遺兆焚慰峡翰遺兆焚慰峡翰頬笠. 欠郁籍貯求 事巻望 呼亭烏 漫値 孤侯蒔忘求 亜時 刃 橿漫貯村共 遵峡

泰笠. 17塔宜脈 61盤説共 事巻忘求 往俄別 煮烏 漫戴舗 10塔宜取村 1時, 5塔宜取村 1時, 
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泰塔峡枇峡 取村 2時, 25盤説枇峡 事巻 2蔚, 10盤説枇峡事巻 1蔚 飲峡慰 1村械共 往俄別 

紗笠. 頬丘餌 腿忘求柏 取村脈 嗣巻管密 冴共 衝栽貯泰笠. 頬 焚慰峡翰房 刑看 籍貯硝泳

管昧嵯 峡胞滞冴 返慰 欠郁籍貯硝泳昧嵯躯 峡胞滞冴 殆笠. 雑取求 頬 焚慰峡翰房 2塔宜

枇峡 取村脈 50盤説枇峡 事巻管密 威芳昧勘 蒔胞岐笠. 

郁喉蒔僕 衝蒔査浅頬 蔑州往 亜改泰庵頬 吻灰 戴往密 雑曲求柏 遺籍畦州共 管冴 殆

笠. 雑曲求 欠吻欠昧嵯 銭胤擦 鐸慈泰 擦娃幹墳昧快 遺籍頬 勘求根昧嵯 泰矩卜搬頬往 竺

取寄慰 此欺管頬 倣勘亜勘 恵戴餌 寄烏徳畦昧 虻峡管頬 斉 江舗 佼僕笠 戴鞄宜勘 烏候虻

峡快 捉戴快庵頬 縞笠. 鞄 矩江寄群 刑看 遺籍時堀共 捉戴烏 漫戴舗 卜喉 威芳昧快 兄蒔

取脈快 孤丸糊逮忘求 恐擦 芳嫡戴快庵頬 鞄 縞笠. 

頬 汐密 矩取苦喉垢昧嵯快 正朋焚慰峡翰管望 峡胞戴快 係亜取 膨胞贈求飲欺管望 慰

竣泰笠. 暑顧父 膨胞贈求飲欺房 娃橿泰 卜竺歯座畦州頬笠. 亜根蒔忘求 刑看 卜竺歯座畦州

管房 NP粍辞座(託房 漁此戴餌 別仇蓬 侯慈座頬 殆快)頬虻往 託房 正朋焚慰峡翰忘求 装

冴 殆笠. 憾顧父 膨胞贈求飲欺房 祖卜望 文匠戴快 畦州僕雁 頬庵房 深騒西堰替密 亜時 

衝殺座堰管借密 戴往頬笠. 衝芝蒔忘求 胤此蒔僕 正朋焚慰峡翰昧 丸泰 雑曲共 慰竣泰笠. 

11..  娃娃橿橿泰泰  卜卜竺竺歯歯座座畦畦州州  

雑痴擦娃頬 唖唖 t1, t2, ゜, tN僕 卜姶 j1, j2,゜, jN頬 煮別 湿笠慰 戴飼. 戴往密 橿阪遵峡

烏共 亜取慰 殆望 徳 曹員粍座擦娃頬 衝栽亜 寄勘汲 頬 卜姶管密 阪嵯共 歯座戴烏 漫泰 

亜時 縞房 糊勘快 桂遍僕亜? 頬 汐昧嵯快 江査賞猿卜竺歯座望 亜竺戴快呼 泰 卜姶頬 擦

歯寄群 飲庵房 粍座希 徳調取 手痴寄舗平 泰笠. 

雑曲求 糟 10-1昧嵯脈 渥頬 4蔚密 卜姶管堰 飲密 雑痴擦娃管頬 殆笠慰 戴飼. 泰亜取 

亜改泰 卜竺望 飲恐 10-1昧 佼舗 煮保笠. j1房 l5(擦娃橿漫)躯昧, j2快 23, j3房 26, j4快 36

躯昧 締往烏徳畦昧 曹員粍座擦娃房 25頬笠.  

 

糟 10-1. 卜姶堰 擦娃                     糟 10-2. 卜姶堰 擦娃 

卜姶卜姶卜姶卜姶     擦娃擦娃擦娃擦娃      卜姶卜姶卜姶卜姶     擦娃擦娃擦娃擦娃     
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鞄 縞房 卜竺房 17.75密 粍座擦娃望 煮快雁 飲庵房 飲恐 10-2昧 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

飲恐 10-2昧 佼舗 紗 卜竺昧嵯 卜姶管房 亜時 鼻房 擦娃阪嵯求 竺巻岐笠. 頬庵房 蔑州往 

衝蒔卜竺望 困哨泰笠快庵望 佼舗 者冴 殆笠. 卜竺密 卜姶管望 ,,
21 ii jj ゜

Nij, 頬宜慰 戴飼. 

暑 卜姶房 
1i

t 擦娃貝昧 締旺笠. 憾顧父 卜姶房 
1i

t +
2i

t 擦娃竪昧 締旺笠. 飲峡慰 蚕顧父 卜

姶房 
1i

t +
2i

t +
3i

t 擦娃貝昧 締旺笠. 頬求喉西 衣竺密 恕 椋亜 C快 

∑
=

+−=
N

k
ik

tkNC
1

)1(                            (10-1) 

∑∑
==

⋅−+=
N

k
i

N

k
i kk

tktNC
11

)1(                         (10-2) 

頬笠. 

札 10-2昧嵯 暑 苔房 卜姶密 阪嵯歯座昧 桂泰泳戴薫 倣守 憾顧父 苔躯頬 辞硝 椋亜

昧 慕逮望 欠捷笠. 阪嵯歯座昧嵯 
yx ii tt < 僕 別盗 x > y亜 質受泰笠慰 戴飼. 頬徳 

xi
j 脈 

yi
j 共 嵯求 呼亭別 泳困腿忘求柏 憾顧父 苔望 主亜擦尽慰 辞硝 椋亜共 者卜冴 殆笠. 頬

丘餌 戴舗 擦娃頬 橿漆江姶栽戴取 扮快 卜姶管密 牧密密 卜竺望 喉垢衝蒔貯滞冴 殆笠. 

翁房 鳳卜泰 卜竺管房 遵冒昧 衝栽雑痴擦娃昧 凍宜 竺巻寄快 卜姶管僕雁 牧密求 及泳共 

抵別 鈷彊笠. 

頬 偉堰快 漆歯硝泳密 卜姶遵峡烏亜 卜孤蒔忘求 鞄 鼻房 卜姶管昧 芳査猿望 煮餌 寄

快 峡鳳共 取蒔泰笠. 

笠笠借借遵遵峡峡烏烏密密  威威芳芳  

芳密 畦州共 遵峡烏亜 舗詰蔚僕 威芳昧求 丁時滞冴 殆笠.  

              

            j1                                    j2            j3                   j4 

0                            15           23      26                 36 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----1.1.1.1. 卜竺歯座 #1 

              

   j3              j2                       j4                                  j1 

0      3              11               21                            36 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----2.2.2.2. 卜竺歯座 #2(衝蒔卜竺) 
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P蔚密 遵峡烏管堰 雑痴擦娃頬 唖唖 t1, t2, ゜ , tN望 亜取快 卜姶 j1, j2,゜ , jN頬 殆笠慰 戴飼. 

遵冒昧 卜姶管房 亜時 鼻房 雑痴擦娃昧 凍宜 竺巻寄笠慰 戴飼. 雑曲求 卜姶頬 P=3卜 徳 

糟 10-2脈 渥笠慰 戴飼.  

飲恐 10-3昧嵯快 曹員粍座擦娃望 衝栽貯戴快 泰亜取 衝蒔竺巻根泉共 佼舗 煮保笠. 

卜姶 j1, j4, j7房 遵峡烏 1昧嵯 雑痴岐笠. 遵峡烏 2快 j2, j5, j8望 漆芝泰笠. 飲峡慰 遵峡

烏 3房 往沓取卜姶管望 雑痴泰笠. 卜姶望 粍座戴快雁 鮎峡快 辞硝 擦娃房 165僕雁 飲 曹

員葵房 165/9求嵯 18.33頬笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

笠借遵峡烏密 威芳共 値偉戴快 頬 焚慰峡翰昧嵯快 遵峡烏管望 凍宜 阪兆戴群嵯 卜姶

管望 阪嵯丸求 擦歯泰笠. 鞄 縞房 笠競 阪嵯貯亜 殆快亜 返快亜共 別弓取 扮餌 倖冴 殆

笠. 遵峡烏冴 P亜 卜姶冴 N望 往沓取返頬 往我笠群 冴駆房 衝蒔阪嵯貯亜 殆餌 岐笠. 頬
庵房 券蔚 0 i<N/p昧 丸戴舗 j1P+1昧嵯喉西 j(i+1)P調取密 券蔚 卜姶管望 唖唖 券 遵峡烏昧 
滞葛戴舗 偏望冴 殆笠. 飲恐 10-4快 頬 威芳密 憾顧父 衝蒔装頬糊墳望 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

亜救 P亜 N 忘求 粍辞壇 往俄別 淘別 取取 扮慰 刑看 卜姶擦娃管頬 唖頬戴笠慰 値

勘 舗辞壇 駆房 衝蒔値偉糊墳管頬 殆望冴 殆笠. 頬庵望 及察畦州昧嵯 装 堰州求 翁以 敢笠. 

j1             j4                          j7 

j2                 j5                                   j8 

j8                         j6                                            j9 

0  3  5 6        13     16      20        28           34        40 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----3.3.3.3. 笠借遵峡烏僕 威芳 泰亜取 衝蒔装頬 

j1               j5                                       j9 

j2               j4                            j7 

j3                        j6                                        j8 

0 3   5 6          13 14        20             30      34     38 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----4.4.4.4. 笠借遵峡烏僕 威芳 憾顧父 衝蒔装頬 
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衝衝芝芝粍粍座座擦擦娃娃密密  衝衝栽栽貯貯 

吻煮 娃橿泰 畦州共 慰竣戴快庵忘求柏 頬 喉垢望 締貝仇 泰笠. 矩取苦卜姶頬 締往快 

擦式昧 丸値嵯躯 慰竣値 佼飼. 芳昧嵯 州擦泰 憾蔚密 雑曲昧嵯 頬 粍座擦娃房 唖唖 40堰 

38頬笠. 飲恐 10-5昧嵯快 矩取苦粍座擦娃頬 州卜 蒔房庵頬 34頬薫 頬庵房 刑看 遵峡烏亜 

貸根 亜幹戴烏徳畦昧 鞄頬根 蔚査希冴 返笠快庵望 祁絞戴餌 佼舗 煮保笠. 

頬 泳着房 曹員粍座擦娃望 衝栽貯戴取快 恵戴鞄宜勘 辞硝 吸密 粍座擦娃望 鞄 鼻餌 

戴快雁 烏舗戴餌 岐笠快庵望 佼舗 紗笠. 躯卜 渥房 此胞飼管頬 頬杵 卜姶管望 亜手笠群 

飲徳 頬庵房 粍辞泰 卜竺歯座糊呉忘求 岐笠. 頬 畦州管房 吻煮 娃橿戴笠慰 戴舗勘 頬 晒

求蓬 畦州快 NP-粍辞座畦州求 遵峡戴快雁 頬庵房 頬 汐密 既昧嵯 佼餌 希 根飼樵芳烏畦

州往 紘鴎樵芳烏畦州共 荘快 糖 戴往密 糊呉忘求 岐笠. 飲詰劇求 衝芝粍座擦娃望 衝栽貯

戴快庵房 祁絞壇 借娃曹員粍座擦娃望 衝栽貯戴快庵佼笠快 鞄 別弓笠.  

 

 

 

 

 

 

 

22..  戴戴贈贈躯躯喉喉琢琢  

頬 汐昧嵯快 祖卜文匠祖卜文匠祖卜文匠祖卜文匠(File compression)頬宜慰 戴快 正朋焚慰峡翰密 憾顧父 膨胞望 

慰竣泰笠. 

卜孤蒔僕 吻索尽畦飼刑牧房 丸硝求 100舗蔚密 《哨休亜改泰》畦飼管求 頬拒別 手笠. 

頬 畦飼管望 育碁戴快雁 [log100]=7bit密 卯頬亜 方育岐笠. 7蔚密 江説求嵯快 128蔚密 畦

飼共 糟擦滞冴 殆忘薫 吻索尽畦飼刑牧昧 舗詰蔚密 《哨休孔亜改泰》畦飼管望 鞄 勝亜滞冴 

殆笠. 舗鎌顧父 江説快 烏芳座袷此江説求 峡胞岐笠. 借方泰庵房 畦飼刑牧密 人烏亜 C宜

群 [logC]蔚密 江説管頬 糟紗喉琢貯昧 峡胞岐笠快庵頬笠. 

畦飼 a, e, i, s, t昧笠 衣絞畦飼脈 痴呼亭烏喉琢調取躯望 槍腿戴快 祖卜頬 殆笠慰 戴飼. 
頬 祖卜房 10蔚密 a脈 15蔚密 e, 12蔚密 i, 3蔚密 s, 4蔚密 t, 13蔚密 衣絞堰 戴往密 痴呼

亭烏喉琢管求 寄舗 殆笠慰 戴飼. 糟 10-3昧嵯 佼舗 紗庵遵却 頬 祖卜望 糟擦戴快雁 恕 

58蔚 畦飼亜 足方戴慰 券 畦飼葛 3bit亜 足方戴劇求 174蔚密 江説亜 方育岐笠.  

雑州求快 祖卜管頬 券芳 塵冴 殆笠. 虻密 丸笠冴 祖卜管房 別盗 贈求飲欺密 偉堰飼

糾管頬薫 亜時 哨啄浩勘亜 華房 畦飼脈 亜時 哨啄浩勘亜 黄房 畦飼此頬昧快 佼籍 刃 俊

j2               j5                                  j8 

j6                                    j9 

j1        j3                   j4                            j7 
0 3  5     9        14 16   19                      34  

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----5555.... 衝芝粍座擦娃密 衝栽貯堰竺 
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頬亜 散迂笠. 曲共 管群 丸笠冴密 糊丸泰 祖卜管房 取往招餌 刃 冴飼管堰 衣絞管, 痴呼亭

烏管望 亜取取躯 畦飼 q脈 x密 浩勘冴快 江遺蒔 歯笠. 舗烏嵯 鍛欠共 廷快庵房 飲 飼糾

管望 根丸蒔忘求 歳勘亜 堂 券硝共 籍戴舗 辞斎戴仇慰 滞 徳 祖卜密 人烏共 姶栽擦尽快 

畦州頬笠. 此雑 券 深騒西昧嵯 観索人密 衣娃房 券芳 悦戴劇求 此欺管房 殊 縞房 喉琢共 

歯座戴群嵯勘 方育寄快 恕 江説冴共 者卜冴 返永快亜 戴慰 散唖戴餌 岐笠. 

偉堰快 頬庵頬 亜改戴薫 

娃橿泰 糊呉忘求 卜孤蒔忘求 

刃 祖卜昧 丸値嵯快 25%, 丸

橿壇 刃 祖卜管昧 丸値嵯快 

50~60%躯壬 烏瞥橘望 者卜冴 

殆笠快庵頬笠. 卜孤蒔僕 糊呉

房 喉琢卯頬共 畦飼求喉西 

畦飼求 瑚貯擦尽快庵頬薫 飼

煮 哨啄戴快 畦飼管房 鼻房 

喉琢卯頬共 亜取勘汲 戴快庵

頬笠. 此雑 刑看 畦飼管頬 渥房 浩勘求 哨啄戴群 飲 別盗 汐弊昧 丸戴舗 散唖滞冴 返笠. 

飼刑共 糟擦戴快 2手喉琢快 飲恐 10-6昧嵯 佼舗 紗 2222手往桂手往桂手往桂手往桂(bynary tree)求 糟擦滞冴 

殆笠. 

飲恐 10-6昧嵯 佼舗 紗 往桂快 倣守 没昧躯 飼糾共 亜取慰 殆笠. 券 畦飼快 乃峡昧

嵯 哨庫戴舗 威求共 烏汲戴群嵯 糟擦滞冴 殆快雁 侭標 亜取共 取蒔戴快雁 0望, 倣競標 

亜取共 取蒔戴快雁 1望 峡胞泰笠. 曲共 管群 s快 侭標 亜取求 奉以 芦笠亜 笠擦 倣競標 

亜取求 亜薫 矩取苦忘求 笠擦 倣競標忘求 奉以 娃笠. 頬庵房 011求 喉琢貯岐笠. 頬 飼糾

育漆快 徳徳求 説宜頬往桂説宜頬往桂説宜頬往桂説宜頬往桂(trie)昧 悦峻岐笠. 躯卜 畦飼 ci亜 飲密 欝頬 di求柏 fi顧 哨啄泰

笠群 喉琢泳困橘房 ∑ ii fd 頬笠. 飲恐 10-6昧 佼舗 紗庵佼笠 鞄 縞房 喉琢快 痴呼亭烏亜 

鳳卜泰 飼札頬宜快庵望 峡胞戴舗 偏望冴 殆笠. 痴呼亭烏烏琢共 泰紗漫 鞄 華舗 飲密 喉

刑昧 紘招腿忘求柏 飲恐 10-7昧 佼舗 紗 晒求蓬 往桂共 偏望冴 殆笠. 頬 晒求蓬 往桂密 

泳困橘房 173頬取躯 衝蒔橘佼笠快 吻守 窪笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

    糟 10-3. 糟紗喉琢貯硝泳密 峡胞 

畦畦畦畦    飼飼飼飼    喉喉喉喉    琢琢琢琢    孤孤孤孤侯侯侯侯冴冴冴冴    辞硝辞硝辞硝辞硝    江説冴江説冴江説冴江説冴    

    a 
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    苔泳                        58         174 

a e i sp 

 

t nl sp 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----6.6.6.6. 往桂昧嵯 藷烏喉琢密 糟啄 
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飲恐 10-7昧 佼舗 紗 往桂快 粍辞往桂頬笠. 釈 刑看 券肝管房 刑憾 没頬虻往 糖快 

憾蔚密 飼札管望 亜取慰 殆笠. 衝蒔僕 喉琢快 怪 頬杵 雪座頬 殆忘薫 飲丘取 扮忘群 頬

欠 佼吻 包庵遵却 戴往密 飼札躯 亜取慰 殆望 徳 鋒紗漫昧求 呆宜 哀冴 殆笠.  

頬杵 僕飼管望 笠擦 佼群 烏候畦州快 恕 泳困橘頬 衝栽僕 粍辞2手往桂共 育戴快庵僕

雁 舗烏昧嵯勘 刑看 畦飼管房 没管昧 槍腿岐笠. 飲恐 10-8昧 佼舗 紗 往桂快 芳密 雑曲

昧 丸泰 畦飼管密 衝蒔往桂共 佼舗 紗笠. 糟 10-４昧嵯 倖冴 殆快呼脈 渥頬 頬 喉琢快 

146蔚密 江説躯望 峡胞泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬 往桂昧快 衝蒔喉琢亜 

駆笠. 頬庵管房 喉琢貯往桂昧

嵯 飼札管望 遺硝戴舗 偏望冴 

殆笠. 吻守 偉竺寄取 扮房 烏

候畦州快 頬州 別祷餌 喉琢貯

往桂共 躯甘快亜 戴快庵頬笠. 

頬庵望 雑啄滞冴 殆快 焚慰峡

翰房 1952寡昧 戴贈躯頬 州烏

稚笠. 頬詰泰 喉琢貯硝泳共 卜

    糟 10-4.  衝蒔貯岐  prefix喉琢   

畦飼畦飼畦飼畦飼                            喉琢喉琢喉琢喉琢                                孤侯冴孤侯冴孤侯冴孤侯冴                        苔江苔江苔江苔江説冴説冴説冴説冴    

     a  
     e 
     i 
     S 
     T 
    衣絞  

  痴呼亭烏 

001 

01 

10 

00000 

0001 

11 

00001 

10 

15 

12 

3 

4 

13 

1 

 30 

 30 

 24 

 15 

 16 

 26 

  5 

恕 江説冴                               146 

a e i sp 

nl 

t sp 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----7.7.7.7. 篠 鞄 蔚査岐 往桂 

s 

t 

a 

e i 

nl 

sp 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----8. 8. 8. 8. 衝蒔貯岐 兵紘招兵紘招兵紘招兵紘招(prefix)(prefix)(prefix)(prefix)喉琢喉琢喉琢喉琢    
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喉琢喉琢喉琢喉琢((((Huffman code))))宜慰 泰笠. 

戴戴贈贈躯躯焚焚慰慰峡峡翰翰 

頬 汐昧嵯 蛤 恕 畦飼管密 冴共 C宜慰 泰笠. 戴贈躯焚慰峡翰房 笠冒堰 渥笠. 往桂管

密 冴恐望 佼宴泰笠. 別盗 往桂密 桂餌桂餌桂餌桂餌(weight)快 飲 没管密 哨啄浩勘冴脈 渥笠. 亜時 歯

房 桂餌共 亜取快 往桂共 査浅戴舗 T1堰 T2共 C-1顧 飲庵勘 桂餌亜 亜時 歯房庵忘求 偉
苔戴舗 晒 往桂(佼漆往桂共 亜手)共 躯看笠. 焚慰峡翰密 擦歯式昧快 C蔚密 橿卜券肝往桂

亜 殆快雁 券蔚 烏琢快 戴往密 往桂昧 丸膨岐笠. 焚慰峡翰密 矩取苦昧快 戴往密 往桂亜 
殆快雁 頬庵頬 衝蒔僕 戴贈躯喉琢往桂頬笠. 

戴往密 雑曲求 焚慰峡翰密 遵峡堰竺望 祁絞壇 慰竣戴飼. 飲恐 10-9快 藷烏密 冴恐望 

佼舗 煮快雁 券 往桂密 桂餌快 飲 乃峡昧 殆快 歯房 冴飼求 糟擦岐笠. 桂餌亜 亜時 歯房 

憾蔚密 往桂共 苔庶嵯 飲恐 10-10昧嵯 佼舗 紗 冴恐望 沢座泰笠. 飲 晒求蓬 乃峡共 T1求 
戴薫 頬丘餌 戴舗 兵忘求密 苔招烏亜 祁絞戴餌 擦歯岐笠. ｓ共 侭標 飼札忘求 戴舗 牧密

密 偉苔頬 手痴希冴 殆笠. 晒 往桂密 恕 桂餌快 呼求 飲辞 往桂管密 桂餌密 苔忘求 孜餌 

泳困希冴 殆笠. 晒 往桂共 躯甘快庵 鋪擦 娃橿泰雁 娃橿壇 晒 券肝望 偏別平 滞 足方亜 

殆忘群 侭標堰 倣競標 式望 瑳竺戴慰 桂餌共 烏汲泰笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬州 舗坐蔚密 往桂亜 殆快雁嵯 笠擦 亜時 桂餌亜 歯房 憾蔚密 往桂共 査浅泰笠. 頬

丘餌 蚕顧父 偉苔頬 手痴岐竪 亜時 桂餌亜 歯房 憾 往桂快 呼求 橿卜券肝往桂求 糟擦岐 

i脈 衣絞烏琢頬笠. 戴舗 T1堰 ｔ亜 散烏快雁 乃峡亜 T2頬慰 桂餌亜 8僕 晒求蓬 往桂脈 

苔捷笠. 頬庵望 飲恐 10-11昧 佼舗 煮保笠. 蚕顧父 橿泳快 T2脈 a共 苔庶嵯 T3望 躯甘快

雁 桂餌快 10+8=18頬笠.  
 

 

 

 

 

 

a e i s t sp nl 
10 15 12 3 4 13 1

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----9.9.9.9. 戴贈躯焚慰峡翰密 藷烏 冴恐 

a e i 
10 15 12 

t 4 
sp 

13 
s nl 

T1 
4

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----10.10.10.10. 暑 偉苔望 泰竪密 戴贈躯焚慰峡翰 

a e i 
10 15 12 sp 

13 
s nl 

Tl nl 

T2 
8 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----11.11.11.11. 憾顧父 偉苔望 泰竪密 戴贈躯焚慰峡翰
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飲恐 10-12快 頬 漆歯密 偉堰共 佼舗 煮慰 殆笠. 

飲恐 10-13房 頬 往桂管頬 別祷餌 乃峡 T4共 亜手 晒 往桂昧 苔庶 取快亜共 佼舗 

紗笠. 笠坐顧父 橿泳昧嵯 乃峡 e脈 T3望 亜手 往桂共 偉苔戴快雁 頬 往桂管房 亜時 歯房 

桂餌共 亜取餌 岐笠. 頬 橿泳密 偉堰共 飲恐 10-14昧 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

矩取苦忘求 衝蒔往桂共 飲恐 10-8昧 佼舗 煮保快雁 頬庵房 翁吻 殆快 憾 往桂共 苔

晶忘求柏 躯管別 手笠. 飲恐 10-15快 乃峡亜 T6僕 衝蒔往桂共 佼舗 紗笠. 

戴贈躯焚慰峡翰頬 衝蒔喉琢共 躯管別 劾笠快庵望 主祁戴快雁 及宴岐 鞄 育硝蒔僕 貝

胞房 及察畦州昧嵯 佼勘汲 戴飼. 舗烏昧嵯快 轡自 頬欠 樵霧 可取 恵泰 往桂亜 別祷餌 

飼宜快亜共 佼幣忘劇求 往桂亜 奨垢壇 樵霧 雫平 泰笠快庵望 悦鳳呉忘求 主祁戴快庵房 

e i sp 15 12 13 
s nl 

Tl t 

T2 a 

T3 
18

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----12.12.12.12. 蚕顧父 偉苔望 泰竪密 戴贈躯焚慰峡翰

e i sp 
15 

s nl 

Tl t 

T2 a 

T3 
18 

T4 
25

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----13.13.13.13. 碍顧父 偉苔望 泰竪密 戴贈躯焚慰峡翰

s nl 

Tl t 

T2 a 

T3 e 

T5 

i sp 

T4 
25

33

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----14.14.14.14. 笠坐顧父 偉苔望 泰竪密 戴贈躯焚慰峡翰 
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別弓取 扮笠. 笠冒忘求 亜時 歯房 哨啄浩勘冴共 亜取快 憾蔚密 烏琢 α脈 β亜 亜時 欝房 

憾蔚密 券肝忘求(笠競 券肝管頬 欝笠 値勘) 寄舗平 泰笠快庵望 佼飼. 

頬庵房 糖泰 刑阪昧 密泰庵忘求 佼烏 孜笠. 盟憶戴群 α往 β亜 亜時 欝房 券肝頬 吻

械宜慰 戴群 虻烏昧快 別盗 γ(往桂亜 楯笠快庵望 根烏戴擦倣.)亜 殆別平 戴烏徳畦頬笠. 

躯卜 α亜 γ佼笠 哨啄冴亜 鞄 蒔忘群 往桂昧嵯 飲庵管望 嵯求 呼亭別 喉琢卯頬共 蔚査滞

冴 殆笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

糖泰 渥房 欝頬昧 殆快 牧密密 憾 券肝昧 殆快 畦飼管房 衝蒔貯昧 慕逮望 煮取 扮忘

群嵯 嵯求 呼伝冴 殆笠快庵望 泣主滞冴 殆笠. 頬庵房 衝蒔往桂亜 蔑州往 亜時 蒔房 哨啄

冴共 亜手 憾蔚密 烏琢共 沢州遵却 槍腿戴餌 岐笠快庵望 佼舗 紗笠. 頬丘餌 戴舗 暑 橿

泳昧嵯快 倣鳳亜 返保笠.  

主祁房 悦襖呉忘求 粍座滞冴 殆笠. 往桂共 苔昌 徳 晒求蓬 畦飼刑牧望 乃峡昧 殆快 

畦飼求 慰竣泰笠. 頬丘餌 雑曲昧嵯快 4顧父調取密 苔招烏共 泰竪 e脈 T3堰 T4求 頬拒別 

取快 畦飼刑牧望 倖冴 殆笠. 頬庵頬 主祁密 亜時 烏遺蒔僕 喉垢忘求 寄薫 刑看 蚕喉蒔僕

雁 頬僑烏調取 奨垢壇 取蒔滞庵望 方育泰笠. 

頬庵頬 正朋正朋正朋正朋焚慰峡翰忘求 寄快 峡鳳快 券 橿泳昧嵯 辞孤蒔僕 根泉共 慰仇腿頬 返頬 

苔招烏共 手痴戴菩烏徳畦頬笠. 舗烏昧嵯快 笠躯 亜時 歯房 2蔚密 往桂共 査浅泰笠. 

芳査猿丸烏吸昧嵯 往桂共 亜取慰 殆慰 桂餌昧 密値 阪嵯貯寄菩笠群 雑痴擦娃房 

O(ClogC)頬笠. 飲庵房 C蔚頬根密 方栽管望 鞄 亜取取 扮快 芳査猿丸烏吸昧 丸戴舗 戴往

密 buildHeap圃困, 2C-2蔚密 deleteMin圃困 飲峡慰 C-2蔚密 insert圃困望 亜取烏徳畦頬笠. 

及偉兄汲望 峡胞戴舗 芳査猿丸烏吸芳査猿丸烏吸芳査猿丸烏吸芳査猿丸烏吸望 娃橿壇 雑啄戴群 O(C2)焚慰峡翰望 偏快笠. 芳査猿

丸烏吸望 雑啄戴快雁嵯 焚慰峡翰密 曹亜快 C亜 変矩往 刃亜昧 宴泳岐笠. 辞沢蒔僕 吻索

尽畦飼刑牧僕 威芳昧 椋栽 C快 憾州胃雑痴擦娃佼笠 鞄 蒔餌 鮎彊笠. 飲詰泰 膨胞贈求飲

欺房 亜根蒔忘求 刑看 雑痴擦娃頬 観索人睦哨休方育擦娃昧 宴泳寄薫 頬庵房 睦休祖卜望 

s 

t 

a 

e i sp 

nl 

T5

T6

T4

T3

T2

T1

58 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----15.15.15.15.  矩取苦偉苔望 泰竪密 戴贈躯焚慰峡翰 



 459 

墨烏 倦 哨休祖卜望 噺烏滞 徳 文匠岐 沢泉求 滞庵望 方育泰笠.  

舗烏昧嵯 穐漆滞庵頬 憾亜取 殆笠. 暑父快 喉琢貯竺佼亜 文匠祖卜密 沓峡喉昧 殆別

平 戴快雁 飲丘餌 戴取 扮忘群 侯琢貯亜 孔亜改戴笠快庵頬笠. 頬丘餌 戴快雁快 舗詰亜取 

糊呉頬 殆快雁 及察畦州 10-4共 慰竣値 佼飼. 歯房 祖卜昧 丸値嵯 頬 喉琢糟共 辞斎戴快

雁 鮎彊 擦娃房 文匠戴快雁 鮎峡快 擦娃昧 江戴群 桂擦滞躯壬 蒔忘薫 偉堰快 文匠岐 祖

卜頬 侯琢寄舗平 泰笠. 系泣 頬庵房 袷此値 倖冴 殆忘薫 藷烏密 喉琢快 粍辞壇 飲丸求 

受啄岐笠. 刃 祖卜昧 丸泰 喉琢糟密 人烏快 飲丘餌 人取 扮笠. 

兵昧嵯 頬平烏岐 憾顧父 畦州快 憾橿泳求 焚慰峡翰頬 遵峡岐笠快庵頬笠. 釈 暑顧父 

橿泳快 飼糾密 哨啄冴共 育戴快庵頬薫 憾顧父 橿泳快 喉琢貯共 手痴戴快庵頬笠. 頬庵房 

祁絞壇 刃 祖卜望 遵峡戴快 贈求飲欺昧 丸戴舗 券芳 達堰亜 殆快 焚慰峡翰頬笠. 卜喉 笠

競 糊呉管房 舜慰嵯管昧 嵯榊寄舗 殆笠. 

33..  胤胤此此根根飼飼樵樵芳芳烏烏畦畦州州  

舗烏昧嵯快 根飼樵芳烏根飼樵芳烏根飼樵芳烏根飼樵芳烏(Bin packing)畦州共 荘快 係亜取 焚慰峡翰望 慰竣泰笠. 頬 焚

慰峡翰管房 歳勘亜 楢僑烏快 戴往 孤甘擦 衝蒔装頬共 躯管別 貝快庵房 吻械笠. 飲詰往 

偏別 手 装頬亜 衝蒔装頬脈 胤此戴笠快庵望 主祁戴仇慰 泰笠.  

人烏亜 s1, s2,…, sN僕 N蔚密 貸兄頬 殆笠慰 戴飼. 刑看 人烏快 0 < si 1望 躯疾泰笠. 

畦州快 頬 貸兄管望 亜時 蒔房 冴密 根飼昧 樵芳快庵頬笠. 舗烏嵯 券 根飼快 橿漫胞橘望 

亜手笠慰 泰笠. 雑曲求 飲恐 10-16昧嵯快 人烏 0.2, 0.5, 0.4, 0.7, 0.1, 0.3, 0.8望 亜手 貸兄兄

汲管望 衝蒔忘求 詣快 泰亜取 糊呉望 煮保笠.  

根飼樵芳烏畦州昧快 憾亜取 喉漁亜 殆笠. 暑 喉漁快 守偉根飼樵芳烏守偉根飼樵芳烏守偉根飼樵芳烏守偉根飼樵芳烏(on-line bin 
packing)頬笠. 舗烏嵯快 券 貸兄頬 笠冒顧 貸兄頬 遵峡寄烏辞昧 根飼昧 紘招寄舗平 泰笠. 

憾顧父 喉漁快 江守偉根飼樵芳烏江守偉根飼樵芳烏江守偉根飼樵芳烏江守偉根飼樵芳烏((((off-line bin packing)畦州頬笠. 舗烏嵯快 刑看 貸兄密 睦

休頬 締往烏辞昧快 吻桂 歯辺勘 滞冴 返笠. 頬 憾亜取 喉漁密 俊頬快 州8時 州2汐

昧嵯 瑳祁戴菩笠. 

守守偉偉焚焚慰慰峡峡翰翰  

轡自 守偉焚慰峡翰守偉焚慰峡翰守偉焚慰峡翰守偉焚慰峡翰頬 貸根 衝蒔装頬共 者冴 殆快亜, 取別 泳困州泰頬 返快 威芳昧勘 

飲丘餌 滞冴 殆快亜 戴快庵望 慰竣戴飼. 泳困州泰頬 返快 威芳宜勘 守偉焚慰峡翰房 笠冒

顧 貸兄頬 遵峡寄烏辞昧 戴往密 貸兄望 紘招値平 戴薫 飲 紘招快 瑚威擦迅冴 返笠. 

守偉焚慰峡翰頬 貸根 衝蒔装頬共 者冴 返笠快庵望 佼舗 煮烏 漫値 雪碁壇 装烏 別仇

蓬 飼糾管望 煮飼. 桂餌亜 1/2□ε僕 M蔚密 歯房 貸兄管昧 頬別嵯 桂餌亜 1/2◆ε僕 M

蔚密 刃 貸兄管密 睦休吸 I1望 佼飼(0 ε 0.01). 券 根飼昧 頬 貸兄管望 泰蔚密 歯房庵
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堰 泰蔚密 刃庵望 腿溺 菓忘群 M蔚密 根飼求 樵霧手笠快庵房 祁絞戴笠. 頬 樵芳烏共 滞

冴 殆快 衝蒔守偉焚慰峡翰 A亜 殆笠慰 戴飼. 桂餌 1/2□ε僕 M蔚密 歯房 貸兄忘求躯 頬

拒別 手 睦休吸 I2昧 丸泰 焚慰峡翰 A密 幹歯望 佼飼. I2快 [M /2]蔚密 根飼昧 樵蜂冴 殆

笠. 飲杵雁 A快 券 貸兄望 蔚碁蒔僕 根飼墳昧  紘招泰笠. 頬求喉西 I2昧嵯勘 A亜 I1密 暑 

汐孤昧嵯 泰庵堰 渥房 偉堰共 貝烏徳畦昧 I1密 暑 汐孤房 竺丁壇 I2脈 渥笠. 頬庵房 A亜 

I2昧 丸泰 衝蒔僕 冴密 2紘躯泰 根飼共 峡胞泰笠快庵望 密欠泰笠.偉堰快 守偉根飼樵芳烏

焚慰峡翰昧嵯 衝蒔僕 装頬快 返笠快庵望 主祁戴慰 殆笠.  

芳昧嵯密 主祁頬 佼舗 煮快庵房 守偉焚慰峡翰房 睦休頬 蔑州 締往快取 辞瀧 刑僑薫 

凍宜嵯 焚慰峡翰辞孤昧嵯 飲 券蔚密 種痴房 焚慰峡翰昧 密値 券 阪娃矩笠 値平 泰笠快庵

望 焚冴 殆笠. 芳密 糊呉忘求 笠冒堰 渥房庵望 主祁滞冴 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

竺竺峡峡  1100--11..  

牧密密 守偉根飼樵芳烏守偉根飼樵芳烏守偉根飼樵芳烏守偉根飼樵芳烏焚慰峡翰昧快 蒔別勘 衝蒔根飼冴共 3
4 躯壬 峡胞戴餌 戴快 睦

休吸頬 質受泰笠. 

  

主主祁祁::  

飲丘取 扮笠慰 亜竺戴慰 娃橿貯共 漫戴舗 M頬 毘冴宜慰 亜竺戴飼. 芳昧嵯 候 睦休

吸 I1昧嵯 幹歯戴快 牧密密 守偉焚慰峡翰 A共 佼烏求 戴飼. 芳昧嵯 頬 睦休吸房 M蔚

密 刃 貸兄昧 既頬別 M蔚密 歯房 貸兄忘求 頬拒別 湿冒望 笠擦 根烏擦訊笠. M顧父 
貸兄望 遵峡泰竪 焚慰峡翰 A密 幹歯望 佼飼. A亜 頬欠 b蔚密 根飼共 峡胞稚笠慰 戴
飼. 焚慰峡翰密 頬 擦式昧嵯 根飼密 衝蒔冴快 M/2頬笠. 盟憶戴群 券 根飼昧 憾蔚密 

貸兄望 紘招戴菩烏徳畦頬笠. 頬丘餌 3
4 佼笠 鞄 縞房 雑痴活佼共 亜竺泰 漆絢昧嵯 

3
4/2 <Mb 宜快庵望 焚冴 殆笠.  

刑看 貸兄頬 樵霧手竪昧 焚慰峡翰 A密 幹歯望 佼飼. 刑看 根飼快 b顧父 根飼亜 竺
丁壇 戴往密 貸兄望 槍腿泰竪昧 循漆岐笠. 盟憶戴群 刑看 歯房 貸兄管頬 暑 b蔚 根

 0.8 0.3 

0.2 

 B1 B2 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----16.16.16.16. 0.2, 0.5, 0.4, 0.7, 0.1, 0.3, 0.8貸兄管昧 丸泰 衝蒔槍時 

0.7 

0.5 

B3 

0.4 

0.1 
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飼昧 紘招寄烏徳畦昧 憾蔚密 刃 貸兄房 戴往密 根飼昧 管別 哀冴 返望庵頬笠. 頬求

喉西 暑 b蔚密 根飼亜 虻密 憾蔚搬 亜取慰 殆慰 飲峡慰 翁吻 殆快 根飼亜 戴往搬 
亜取慰 殆忘劇求 樵霧手 2M蔚 貸兄頬 蒔別勘 2M-b蔚密 根飼共 方育滞庵頬笠. 2M蔚

密 貸兄房 M蔚密 根飼共 峡胞戴舗 衝蒔忘求 樵蜂冴 殆忘劇求 芳峡密 雑痴活佼快 

3
4/)2( <− MbM 頬宜快庵望 佼主戴餌 岐笠. 

暑顧父 峻倣快 3
2/ <Mb , 憾顧父 峻倣快 3

2/ >Mb 宜快庵望 雰擦戴薫 頬庵頬 

戴往密 刑阪頬笠. 頬丘餌 守偉焚慰峡翰房 衝蒔根飼冴共 3
4 佼笠 鞄 蒔房冴求 樵蜂庵

頬宜快 活佼亜 返笠. 
 

此胞岐 根飼冴亜 衝蒔冴密 憾紘佼笠 駆取 扮笠快庵望 活佼戴快 娃橿泰 3蔚密 焚慰峡

翰頬 殆笠. 糖泰 篠 鞄 侯慈戴取躯 鞄 縞房 活佼共 煮快 焚慰峡翰勘 殆笠.  

笠笠冒冒蒔蒔苔苔  

丸硝求 亜時 娃橿泰 焚慰峡翰房 笠冒蒔苔笠冒蒔苔笠冒蒔苔笠冒蒔苔(next fit)糊札頬笠. 別盗 貸兄望 遵峡滞 徳  

飲庵頬 州卜 矩取苦貸兄望 紘招戴快 飲 根飼墳昧 紘招亜  蒔苔泰亜共 袷此泰笠. 躯卜 蒔

苔戴群 虻烏昧 紘招戴慰 飲丘取 扮忘群 晒 根飼共 躯看笠. 頬 焚慰峡翰房 雑啄戴烏 孜慰 

査沢蒔僕 擦娃墳昧 幹歯泰笠.  

飲恐 10-17房 飲恐 10-16堰 渥房 貸兄昧 丸戴舗 躯管別 取快 根飼樵芳烏糊呉望 佼

舗 紗笠. 之吻械宜 笠冒蒔苔糊札房 贈求飲欺頬 娃橿戴薫 値左勘 孜笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

竺竺峡峡  1100--22..  

貸兄兄汲 I共 樵芳快雁 方育寄快 衝蒔根飼冴共 M頬宜慰 戴飼. 笠冒蒔苔糊札房 2M蔚

頬根密 根飼共 噺取 扮快笠. 笠冒蒔苔糊札房 2M-2蔚密 根飼共 此胞戴勘汲 戴快 睦休

吸頬 質受泰笠. 

浩 
浩 

浩 

浩 

浩 

0.5 

0.2 
0.4 

0.1 

0.7 
0.3 

0.8 

 B1 B2 B3 B4 B5 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----17.17.17.17. 貸兄 0.2, 0.5, 0.4, 0.7, 0.1, 0.3, 0.8昧 丸泰 笠冒蒔苔糊札 
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主主祁祁::    

牧密密 頬鋒根飼 Bj, Bj+1頬 殆笠慰 戴飼. Bj脈 Bj+1墳密 刑看 貸兄密 人烏密 苔房 1佼
笠 燭平 泰笠. 飲庵房 飲 人烏密 苔頬 1佼笠 歯忘群 頬 刑看 貸兄管頬 Bj昧 紘招寄

烏徳畦頬笠. 亜救 頬 偉堰共 頬鋒泰 刑看 根飼秤昧 膨胞戴群 浩 衣娃密 虻密 汐孤頬 

汐弊岐笠. 頬丘餌 笠冒蒔苔房 烏痛値嵯 憾紘密 衝蒔根飼冴共 峡胞泰笠. 
頬 泰泳共 丁竺戴烏 漫値 i亜 諾冴頬群 N蔚密 貸兄頬 si=0.5躯泰 人烏共 亜取慰 

i亜 毘冴頬群 si=2/N躯泰 人烏共 亜手笠慰 亜竺戴飼. 飲峡慰 N頬 4求 往俄別 手笠慰 
戴飼. 飲恐 10-18昧嵯 佼舗 紗 衝蒔根飼冴快 N/4蔚共 槍腿戴慰 券蔚快 人烏亜 0.5僕 
2蔚密 方栽管望 槍腿泰笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

飲峡慰 戴往快 人烏亜 2/N僕 N/2蔚密 方栽管望 槍腿戴薫 恕 根飼冴快 (N/4)+1求 

岐笠. 飲恐 10-19快 笠冒蒔苔糊札頬 N/2蔚密 根飼冴共 峡胞泰笠快庵望 佼舗 紗笠. 
頬丘餌 笠冒蒔苔糊札房 衝蒔冴密 虻密 憾紘躯泰 根飼冴共 峡胞泰笠. 

遵遵遵遵遵遵遵遵冒冒冒冒冒冒冒冒蒔蒔蒔蒔蒔蒔蒔蒔苔苔苔苔苔苔苔苔 

笠冒蒔苔糊札頬 活佼亜 殆笠 値勘 此雑 殊 縞房 焚慰峡翰頬 寄取 恵戴快 峡鳳快 根

0.5 0.5 

2/N 

0.5 

0.5 0.5 0.5 

 B1 B2 BN/4 BN/4+1 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----11118888.... 貸兄 0.5, 2/N, 0.5, 2/N, 0.5, 2/N゜昧 丸泰 衝蒔樵芳烏 

2/N 
2/N 

2/N 
2/N 
2/N 

 . . . . . . . . . . . .      . . . . . . . . . . . .     

 浩 浩 

0.5 

 B1 B2 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----19.19.19.19. 貸兄 0.5, 2/N, 0.5, 2/N, 0.5, 2/N゜昧 丸泰 笠冒蒔苔槍時 

2/N 

0.5 

2/N 

浩 

BN/2 

0.5 

2/N 
. . .. . .. . .. . .    
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飼共 躯管別平 滞 足方亜 返望 徳昧勘 晒 根飼共 躯管烏徳畦頬笠. 雑曲昧嵯 晒求蓬 根飼

共 躯管烏佼笠快 人烏亜 0.3僕 貸兄望 B1 託房 B2昧 紘招戴快庵頬 倣壇仇 鞄 縞笠.   

遵冒蒔苔(first fit)糊札密 辞菊房 阪嵯丸求 根飼共 正三値 往亜薫 飲庵望 紘招戴快雁 

奨垢壇 刃 暑 根飼墳昧 晒 貸兄望 紘招戴快庵頬笠. 頬丘餌 晒 根飼快 兵査紘招偉堰亜 笠

競 浩 衣娃望 翁烏取 扮望 徳昧躯 躯管別 手笠. 飲恐 10-20房 糟紗睦休昧 丸泰 樵芳烏偉

堰共 佼舗 紗笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

遵冒蒔苔糊札望 雑啄戴快 娃橿泰 糊呉房 根飼兄汲望 及歳蒔忘求 正三戴舗 券 貸兄望 

遵峡戴快庵頬笠. 頬 遵峡快 O(N2)躯壬泰 擦娃望 方育泰笠. 頬庵房 遵冒蒔苔糊札忘求 O(NlogN)

躯泰 擦娃幹墳 幹歯望 隊胞戴快雁 頬 雑醍房 舗烏嵯 捉戴慰 及察畦州昧嵯 佼勘汲 泰笠.  

借方泰庵房 牧密密 式昧嵯 衝丸泰 戴往密 根飼亜 汐孤頬根 浩笠快庵望 丁殺滞冴 殆

慰 頬求喉西 躯卜 憾顧父 根飼亜 鋪擦 汐孤頬 江菩笠群 暑顧父 根飼快 兎 楯笠快庵望 駒

値 紗笠. 頬丘餌 守偉蒔苔糊札房 衝蒔根飼冴脈 虻密 憾紘躯泰庵忘求 根飼共 峡胞泰笠快 

活佼共 滞冴 殆笠.  

泰掃 笠冒蒔苔糊札密 雑痴泰泳共 主祁戴快雁 峡胞寄菩兜 蒔苔招 恵泰 威芳管房 遵冒

蒔苔糊札昧 蒔胞戴取 扮快笠. 頬求喉西 鞄 縞房 泰泳亜 偏別 殊冴 殆永快亜共 散唖滞冴 

殆快雁 丸渇房 宇竺蒔頬取躯 主祁房 侯慈戴笠.  

  

竺竺峡峡  1100--33..  

貸兄管密 兄汲 I共 詣快雁 方育寄快 衝蒔根飼冴共 M頬宜慰 戴飼. 遵冒蒔苔糊札昧嵯 

噺仇快 根飼冴快  M10
17 望 何取 扮快笠. 遵冒蒔苔糊札頬 根飼冴 )1(10

17 −M 望 峡胞

戴快 睦休吸頬 孤甘擦 質受泰笠. 

主主祁祁::  

頬 時密 矩取苦昧 殆快 舜慰畦鯛望 佼擦倣. 

 浩 
浩 浩 

浩 

0.5 

0.2 0.4 

0.7 
0.8 

 B1 B2 B3 B4 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----20202020.... 貸兄 0.2,0.5, 0.4, 0.7, 0.1, 0.3, 0.8゜昧 丸泰 遵冒蒔苔 

0.1 

0.3 
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遵冒蒔苔糊札頬 頬辞密 竺峡昧嵯 取蒔泰庵躯壬 飲丘餌 奨垢戴取快 恵戴往 頬詰泰 雑

曲共 飲恐 10-21昧 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

睦休房 人烏亜 1/7+ε僕 6M蔚密 貸兄,及鰍吻嵯 1/3+ε僕 6M蔚求 頬拒別 雫 殆慰 既

頬別 糖 人烏亜 1/2+ε僕 6M蔚密 貸兄頬 殆笠. 戴往密 娃橿泰 根飼樵芳烏昧嵯快 戴往密 

根飼墳昧 券蔚 人烏亜 渥房庵望 戴往搬 可別 6M蔚亜 足方戴笠. 遵冒蒔苔昧嵯快 10M蔚亜 

足方戴笠.  

遵冒蒔苔頬 0堰 1此頬昧 竺咽垢槍岐 刃 貸兄管求 紘招希 徳 威醍蒔僕 偉堰快 遵冒蒔

苔糊札昧嵯密 丸菊蒔僕 衝蒔根飼冴佼笠 2% 鞄 駆頬 栽江岐笠快庵望 佼舗 紗笠. 駆房 威芳

昧 頬庵房 奨垢壇 亜改泰庵頬笠.  

衝衝蒔蒔蒔蒔苔苔  

蚕顧父 守偉糊呉房 衝蒔蒔苔衝蒔蒔苔衝蒔蒔苔衝蒔蒔苔((((Best fit)頬笠. 旬房 暑顧父 飼峡昧 晒 貸兄望 紘招滞丸

殺 刑看 根飼借昧嵯 亜時 蒔葛泰 飼峡昧 貸兄管望 紘招泰笠. 辞沢蒔僕 根飼詣烏共 飲恐 

10-22昧 佼舗 煮保笠. 人烏亜 0.3僕 貸兄望 B2丸殺 B3昧 樵芳群 籍昧 粍辞壇 管別 寓餌 

岐笠. 頬庵房  根飼冴密 査浅糊墳望 鞄 縞餌 滞冴 殆笠快雁求喉西 雑痴活佼亜 蔚査希庵

頬宜快 烏丸共 亜殊冴 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

浩 

 B1 BM BM+1  B4M B4M+1 B10M 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----21212121.... 遵冒蒔苔糊札僕 威芳 根飼冴快 6M蔚 丸殺 10M蔚 峡胞 

1/7+ε 

  . . . . . . . . . . . .      . . . . . . . . . . . .     
1/7+ε 

1/7+ε 

1/7+ε 

1/7+ε 
1/7+ε 

浩 
浩 

1/3+ε 

1/3+ε 1/2+ε 

 浩 
浩 0.3 

浩 

0.5 

0.2 
0.4 

0.7 0.8 

 B1 B2 B3 B4 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----22222222.... 貸兄 0.2, 0.5, 0.4, 0.7, 0.1, 0.3, 0.8昧 丸泰 衝蒔蒔苔糊札 

0.1 
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衝蒔蒔苔糊札房 衝蒔僕 威芳昧 1.7紘竺勘求 寄劇求 虻密亜 威泳昧 勘鰍泰笠慰 倖冴 

殆笠. 飲股昧勘 衝蒔蒔苔糊札房 贈求飲欺頬 娃橿戴薫 雪壇 焚慰峡翰密 泳困昧 O(NlogN)
躯壬泰 泳困橘股昧 管取 扮忘薫 芳圃蒔僕 睦休吸昧 丸値嵯 鞄 縞餌 雑痴岐笠. 

江江守守偉偉焚焚慰慰峡峡翰翰  

値渇望 偏烏辞昧 辞硝 貸兄兄汲望 倖冴 殆笠群 鞄 縞餌 雑痴希庵頬宜慰 柾尚滞冴 殆

笠. 此雑 衝蒔忘求 樵蜂冴 殆快 根飼樵芳烏共 偏別 概烏徳畦昧 頬欠 芳昧嵯 候 守偉僕 

威芳密 焚慰峡翰房 峡泣蒔忘求 蔚査岐庵頬笠.  

刑看 守偉焚慰峡翰昧嵯 借方畦州快 刃 貸兄管望 樵芳烏亜 別仇蓬庵僕雁 雪壇 睦休徳

昧平 偉鯖頬 散迂笠快庵頬笠. 烏候糊勘快 州卜 刃 貸兄管望 遵冒昧 紘招戴群嵯 飲 貸兄

管望 竺吸戴快庵頬笠. 飲笠冒 貝峡貝峡貝峡貝峡遵冒遵冒遵冒遵冒蒔苔蒔苔蒔苔蒔苔((((first fit decreasing)堰 貝峡貝峡貝峡貝峡衝蒔衝蒔衝蒔衝蒔蒔苔蒔苔蒔苔蒔苔(best fit 
decreasing)頬宜快 焚慰峡翰管望 峡胞戴快 衝蒔蒔苔糊札堰 遵冒蒔苔糊札望 唖唖 蒔胞滞冴 

殆笠. 飲恐 10-23房 頬 威芳昧 頬庵頬 衝蒔装頬共 紗笠快庵望 焚冴 殆笠(系泣 頬庵房 粍

辞壇 峰房庵房 吻械笠.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 

頬 喉垢昧嵯快 貝峡貝峡貝峡貝峡遵冒遵冒遵冒遵冒蒔苔糊札蒔苔糊札蒔苔糊札蒔苔糊札(first fit decreasing)望 賞吋泰笠. 貝峡遵冒蒔苔糊札昧 

丸泰 偉堰管房 虻密 渥笠. 貸兄密 人烏亜 祁絞戴取 扮忘劇求 卜喉 此欺管房 頬 江主亜江主亜江主亜江主亜遵遵遵遵

冒冒冒冒蒔苔蒔苔蒔苔蒔苔焚慰峡翰望 峡胞戴快庵望 鞄 縞吻泰笠. 睦休貸兄密 人烏快 卜孤座望 朴取 扮忘群

嵯 頬欠 竺吸寄菩笠慰 亜竺滞冴 殆笠. 

轡自 穐漆滞庵房 6M蔚密 根飼丸殺昧 10M蔚密 根飼共 柏嵯 遵冒蒔苔望 雑啄戴快 蒔

苔招 恵泰 威芳昧快 貸兄管頬 竺吸寄菩望 徳昧勘 蒔胞戴取 扮快笠快庵頬笠. 亜救 衝蒔蒔

僕 樵芳烏亜 M蔚密 根飼共 峡胞泰笠群 貝峡遵冒蒔苔糊札焚慰峡翰房 衝丸泰 (4M+1)/3蔚

頬根密 根飼共 噺取 扮快笠. 

偉堰快 憾亜取 宴竣昧 宴泳岐笠. 暑顧父快 佼笠 刃 桂餌共 亜手 貸兄管刑憾快 暑 

M根飼昧 菓快笠. 頬庵房 桂餌亜 頬戴僕 貸兄管房 飲 往沓取(舗垢)根飼管昧 菓餌 岐笠

 0.2 0.3 

0.8 

 B1 B2 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----22223333.... 貸兄 0.8, 0.7, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1昧 丸泰 遵冒蒔苔糊札 

0.7 

0.1 

B3 

0.5 

0.4 
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快庵望 密欠泰笠. 憾顧父快 舗垢根飼管昧 殆快 貸兄管密 冴快 烏痛値嵯 M-1卜冴 殆笠. 

頬 憾亜取 偉堰共 詣忘群 燭嵯 [(M-1)/3]蔚密 舗垢密 根飼亜 方育希冴 殆笠. 頬州 頬 

憾亜取 宴尚偉堰共 主祁泰笠. 

    

佼佼漆漆竺竺峡峡  1100--11..  

睦休人烏亜 s1, s2,…, sN(歯吻 取快 阪嵯求 垢漁岐)僕 N蔚密 貸兄頬 殆笠慰 戴飼. 飲

峡慰 衝蒔樵芳烏冴快 M蔚宜慰 戴飼. 飲詰群 貝峡遵冒蒔苔糊札頬 舗垢密 根飼昧 紘

招戴快 刑看 貸兄冴快 烏痛値嵯 躯泰 人烏共 亜手笠. 

    

主主祁祁::  

i顧父 貸兄頬 根飼 +1昧 遵冒忘求 紘招寄菩笠慰 亜竺戴飼. Si 1/3頬宜快庵望 主祁値

平 泰笠. 頬庵望 悦鳳呉忘求 主祁戴仇慰 泰笠. Si>1/3頬宜慰 亜竺戴飼.  

 

人烏亜 竺吸岐 阪嵯昧 凍宜 紘吸寄菩忘劇求 S1, S2 ゜, Si-1>1/3頬笠. 舗烏求喉西 刑看 

根飼管 B1, B2 ゜, BM房 券蔚亜 烏痛値嵯 憾蔚搬密 貸兄管望 亜手笠快 偉泣望 貝怯冴 殆笠. 

i-1顧父 貸兄頬 根飼昧 紘招岐竪 飲詰往 i顧父 貸兄頬 紘招寄烏辞密 硝泳密 根泉共 佼飼. 

啄受 暑 M蔚 根飼亜 笠冒堰 渥頬 紘吸岐笠快庵望 主祁戴仇慰 泰笠(Si>1/3頬宜快 亜竺戴

昧). 芳査 係蔚密 根飼管昧快 竺丁壇 戴往密 貸兄方栽共 亜取慰 殆忘薫 笠冒 翁吻 殆快 

根飼快 憾蔚密 方栽管望 亜手笠.  

1 x<y M頬慰 Bx快 憾蔚密 貸兄, By快 戴往密 貸兄望 亜手 憾蔚 根飼 Bx, By亜 殆笠

慰 亜竺泰笠. x1堰 x2快 Bx昧 殆快 2蔚 貸兄頬薫 y1快 By昧 殆快 貸兄頬笠. x1 y1頬劇求 

x1快 根飼昧 鞄 孜餌 紘招岐笠. 頬脈 漁此泰 糊呉忘求 x2 si宜慰 隼冴 殆笠. 飲詰劇求 

x1+x2 y1+si頬笠. 頬庵房 si亜 By昧 紘招希冴 殆笠快庵望 擦此値 紗笠. 亜竺昧 密戴舗 頬庵

房 孔亜改戴笠. 飲況嵯 躯卜 Si>1/3頬群 si共 遵峡戴仇慰 滞 徳 暑 M蔚 根飼昧嵯 暑 j蔚 

根飼快 戴往密 貸兄望 亜取慰 笠冒 M-j根飼快 憾蔚密 貸兄望 亜取勘汲 紘招岐笠.  

佼漆竺峡共 主祁戴快雁嵯 M蔚密 根飼昧 刑看 貸兄望 紘招滞 糊勘快 返笠快庵望 佼

餌 希庵頬笠. 頬庵房 佼漆竺峡密 主祁望 別弓餌 泰笠.  

祁絞戴餌 憾蔚密 貸兄管 S1, S2゜, Sj房 別盗 焚慰峡翰昧 密戴舗 戴往密 根飼昧 紘招希

冴 返笠. 飲況勘 飲庵管望 紘招戴仇 泰笠群 遵冒蒔苔糊札忘求快 飲丘餌 戴烏亜 別仇蜂庵

頬笠. 糖泰 遵冒蒔苔糊札頬 暑 j蔚 根飼昧 人烏亜 Sj+1, Sj+2゜, Sj僕 牧密密 貸兄管望  紘招

戴取 恵戴薫 頬 糊呉房 蒔苔招 恵戴笠. 頬求喉西 牧密密 樵芳烏昧嵯 雪壇 衝蒔樵芳烏昧

嵯 頬 貸兄管望 槍腿戴取 扮快 j蔚密 根飼亜 殆別平 泰笠快庵頬笠. 頬詰泰 偉堰快 人烏 

Sj+1 Sj+2, ゜, Sj-1密 貸兄管房 M-j蔚 根飼管密 卜喉 刑牧昧 槍腿寄舗平 戴薫 糖泰 兵昧嵯 慰
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竣泰 貝胞忘求喉西 飲杵 貸兄管密 恕冴快 2(M-j)28頬宜快庵頬笠. 

頬庵房 躯卜 Si>1/3頬群 M蔚 根飼借密 別壊 戴往昧勘 Si共 紘招滞 糊勘快 返笠快庵望 

穐漆戴群嵯 主祁望 締劾笠. 祁絞壇 頬庵房 j蔚 根飼管借 別壊 戴往昧勘 紘招滞冴 返忘薫 

頬求喉西 頬庵頬 紘招亜 亜改戴群 遵冒蒔苔房 装頬共 亜取快庵忘求 岐笠. 頬庵望 舗垢密 

M-j蔚 根飼管密 戴往昧 紘招戴飼群 2(M-j)+1蔚密 貸兄管望 M-j蔚密 根飼昧 垢紘値平 泰

笠. 飲詰劇求 卜喉 根飼快 蚕蔚密 貸兄望 亜取勘汲 値平 泰笠. 糖 頬 券蔚快 1/3佼笠 鞄 

刃庵望 亜取快庵忘求 寄快雁 祁絞壇 頬庵房 刑阪頬笠. 

頬庵房 此雑 刑看 人烏共 亜手 貸兄管頬 M根飼昧 紘招希冴 殆笠快庵望 孤固泰笠. 

飲詰劇求 頬 烏候亜竺房 寓取 扮快笠. 頬求喉西 Si 1/3頬笠.  

 

佼佼漆漆竺竺峡峡  1100--22..  

舗垢密 根飼昧 紘招寄快 丸根密 冴快 烏痛値嵯 M-1頬笠. 

 

主主祁祁::    

舗垢密 根飼昧 蒔別勘 M蔚密 丸根管頬 殆笠慰 亜竺戴飼. M蔚密 根飼昧 丸根刑憾共 

槍腿擦迅冴 殆笠快雁求喉西 ∑ ≤= Msi
N
i 1 宜快庵望 焚冴 殆笠. 根飼 Bi快 Mj ≤≤1

昧 丸戴舗 恕桂餌 Wj求 樵霧 手笠.  暑 M蔚 舗垢密 丸根管頬 x1, x2,…, xM密 人烏共 
亜取慰 殆笠慰 戴飼. 飲笠冒 暑 M根飼墳密 貸兄昧 暑 M蔚 舗垢密 貸兄望 鞄戴舗 
刑看 貸兄密 喉垢刑牧望 頬拒快雁 笠冒密 札忘求 隼冴 殆笠. 

∑∑∑∑
====

+≥+≥
M

j
i

M

j
i

M

j

N

i
i xWjxWjs

1111

)(  

Wj+xj>1頬烏徳畦昧 泰掃 xi昧 卜招寄快 貸兄房 Bj,昧 菓頬餌 希庵頬笠. 飲詰劇求  

∑∑
==

>>
M

j

N

i
i Ms

11

1  

頬笠. 
飲詰往 頬庵房 N蔚 貸兄頬 M蔚 根飼昧 樵蜂冴 殆笠群 孔亜改戴笠. 飲詰劇求 烏痛値

嵯 M-1密 舗垢密 貸兄頬 殆望冴 殆笠. 
  

竺竺峡峡  1100--44..  

貸兄密 兄汲 I共 樵芳快雁 方育寄快 根飼冴(衝蒔)共 M蔚宜慰 戴飼. 笠冒 貝峡衝蒔蒔

苔糊札房 (4M+1)3頬根密 根飼冴共 噺取 扮快笠. 

                                                   
28 遵冒蒔苔糊札房 M-j 根飼昧 頬 方栽管望 紘招戴薫 券蔚密 根飼昧快 飲 貸兄管頬 紘招岐笠. 飲詰劇求 

2(M-j)貸兄管頬 殆笠. 
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主主祁祁::  

M-1蔚密  舗垢密 貸兄頬 殆快雁  頬  貸兄密 人烏快  燭嵯  1/3頬笠 . 頬丘餌  衝丸泰  
[M-1]/3]蔚密 舗垢密 根飼管頬 殆望冴 殆笠. 貝峡遵冒蒔苔糊札昧 密戴舗 峡胞寄快 根
飼密 恕冴快 丸菊 [(4M-1)/3] (4M-1)/3頬笠. 
 

頬庵房 貝峡遵冒蒔苔糊札堰 貝峡笠冒蒔苔糊札 憾亜取昧 丸戴舗 亜時 編結泰 恐泳式

望 州衣戴快庵忘求 岐笠. 

 

竺竺峡峡  1100--55..  

貸兄管密 兄汲 I共 樵芳快雁 方育寄快 根飼管密 衝蒔冴亜 M頬宜慰 戴飼. 飲詰群 貝

峡遵冒蒔苔糊札房 49
11 +M 頬根密 冴共 噺取 扮快笠. 舗烏昧快 貝峡遵冒蒔苔糊札頬 

M9
11 蔚密 根飼管望 峡胞戴快 睦休吸頬 孤甘擦 質受泰笠. 

  

主主祁祁::    

鋒泰泳快 丸橿壇 侯慈泰 垢左望 方育泰笠. 吻況泰泳快 人烏亜 ε+2
1 僕 6M蔚密 方栽

管, 及頬別 ε24
1 + 密 人烏共 亜手 6M蔚密 方栽管, 及頬別 人烏亜 ε24

1 − 僕 12M蔚密 

方栽管求 頬拒別 手 睦休吸昧 丸戴舗 泳困値 劾笠. 飲恐 10-24昧嵯 衝蒔樵芳烏快 
9M蔚密 根飼管望 方育戴取躯 貝峡遵冒蒔苔糊札忘求嵯快 11M密 根飼冴管望 方育泰

笠快庵望 佼舗 紗笠. 
 

雑取求 貝峡遵冒蒔苔糊札房 雑痴頬 別弓取 扮笠. 躯卜 人烏管頬 橿漫人烏娃伊忘求 

慰僑餌 査竺寄菩笠群 往沓取根飼密 烏丸冴快 )( MΘ 頬笠. 根飼樵芳烏快 橿阪泰 正朋焚正朋焚正朋焚正朋焚

慰峡翰慰峡翰慰峡翰慰峡翰(greedy)頬 縞房 偉堰共 者冴 殆笠快庵望 鼎芳庶 煮快 困 雑曲頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B1 B6M       B6M+1 B9M           BM B6M     B6M+1 B8M   B8M+1 B11M  

 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----22224444.... 貝峡遵冒蒔苔糊札房 11M蔚密 根飼共 方育戴取躯 衝蒔糊札房 

 9M蔚密 根飼共 方育泰笠. 

1/4-2ε  1/4-2ε  浩  浩  1/4-2ε 

1/4-2ε  
1/4-2ε  1/4+2ε  1/4+ε  1/4-2ε 

1/4+2ε 1/4+ε 1/4-2ε  

 1/2+ε 
 

1/4-2ε 
 1/2+ε  

1/4+ε 
 

1/4-2ε 

   衝蒔根泉                         貝峡遵冒蒔苔糊札根泉  
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州2汐. 垢滞堰 籍招 

焚慰峡翰望 瑳泳戴快雁嵯 峡胞寄快 笠競 戴往密 卜孤蒔冴呉房 垢滞籍垢滞籍垢滞籍垢滞籍招招招招(((( Divide and 
Conquer)烏榊頬笠. 垢滞籍招焚慰峡翰房 憾蔚密 喉垢忘求 育座寄舗 殆笠. 

    

垢滞垢滞垢滞垢滞:::: 亜時 歯房 喉垢密 畦州管望 受悦蒔忘求 装餌 岐笠(系泣 烏藷蒔僕 威芳共 州沫

戴慰). 

籍籍籍籍招招招招:::: 候況密 畦州昧 丸泰 装頬快 喉垢畦州管昧 丸泰 装頬求喉西 籍苔戴舗 育座泰笠. 

 

辞籍蒔忘求 頬 沼房 蒔別勘 憾蔚密 受悦蒔僕 琢哨 釈 垢滞, 籍招焚慰峡翰頬宜慰 戴

快 憾 糊呉望 琢哨戴快 拒川管望 柏矛笠. 頬 沼密 拒川管房 戴往密 拒川望 孤侯琢哨戴快

庵頬 吻械宜 憾 拒川望 笠 峡胞泰笠. 卜孤蒔忘求 抱胤畦州共 江候殊蒔僕 喉垢畦州管求 

垢値戴快 堰竺望 慰竣泰笠. 頬 沼昧嵯 候 卜喉 受悦焚慰峡翰望 佼烏求 戴飼.  

頬欠 舗詰亜取 垢滞堰 籍招焚慰峡翰望 賞吋戴菩笠. 州2時 州4汐 3昧嵯 衝丸喉垢衝丸喉垢衝丸喉垢衝丸喉垢阪阪阪阪嵯嵯嵯嵯

苔畦州苔畦州苔畦州苔畦州(maximum subsequence sum problem)昧 丸泰 O(NlogN)擦娃橘望 亜手 装頬共 佼幣笠. 

州4時昧嵯快 査沢擦娃昧 往桂共 阪嫡戴快 糊呉望 佼幣笠. 州7時昧嵯快 垢滞堰 籍招密 亜

時 慰吋泰 雑曲求嵯 醐苔竺吸堰 慰歳竺吸糊呉昧 丸戴舗 佼幣快雁 頬庵管房 唖唖 衝噴密 

威芳脈 佼籍密 威芳 O(NlogN)密 擦娃泰泳共 亜手笠. 

糖泰 丸硝求 垢滞堰 籍招焚慰峡翰忘求 育垢滞冴 返快 受悦焚慰峡翰昧 丸泰 舗詰亜取 

雑曲管勘 慰竣戴菩取躯 頬庵房 江遺蒔 娃橿泰 威芳頬笠. 州1時 州3汐昧嵯快 冴共 哨休戴

快 娃橿泰 贈求飲欺望 佼幣笠. 州2時昧嵯快 鳳達飼峡冴共 槍腿戴快 冴共 賞吋戴快 受悦

琢哨糊呉昧 丸戴舗 佼幣笠. 州4時昧嵯快 2手正三往桂昧嵯 娃橿泰 正三望 雑啄戴快 拒川

管望 雑醍戴菩笠. 州6時 州6汐昧嵯快 州卜 侭標昧 殆快 鞄欠管望 醐苔戴快雁 峡胞戴快 

娃橿泰 雑曲管望 佼幣笠. 州7時 州7汐昧嵯快 佼籍密 威芳昧 査沢擦娃望 亜取快 査浅畦州

焚慰峡翰望 煮保笠. 垢峡刑牧昧 丸泰 Find圃困房 州8時昧嵯 受悦蒔忘求 嵯榊寄菩笠. 州9

時昧嵯快 諌索説宜諌索説宜諌索説宜諌索説宜(Dijkstra)焚慰峡翰昧嵯 衝橿威求共 偏別 貝快 拒川管堰 飲宜贈昧嵯 欝

頬芳査正三望 戴快雁 足方泰 拒川管望 煮保笠. 頬 焚慰峡翰管昧嵯快 雑州求 戴往密 受悦

琢哨躯頬 雑痴寄菩望之 垢滞籍招焚慰峡翰房 峡胞寄取 扮幣笠. 

州2時 州4汐昧嵯 佼幣取躯 捉佼往招冴共 泳困戴快 雑胞蒔頬取 恵泰 受悦拒川勘 殆保

笠. 頬庵房 垢滞籍招焚慰峡翰望 峡胞滞冴 殆取躯 畦州管頬 雑取求 垢滞戴舗 隼冴 殆勘汲 

喉垢畦州求 往俄別 雫 殆取 扮幣忘劇求 達堰亜 返笠.  

頬 汐昧嵯快 垢滞堰 籍招辞菊昧 丸泰 駆房 雑曲管望 慰竣戴餌 岐笠. 暑 膨胞丸根房 

泳困烏戴替泳困烏戴替泳困烏戴替泳困烏戴替(computational geometry)昧 丸泰 畦州頬笠. 曹群昧 N蔚密 式頬 煮別 取慰 

O(NlogN)擦娃貝昧 亜時 亜調蓬 式管密 秤頬 煮別 湿笠慰 泰笠. 及察畦州管昧嵯快 垢滞堰 
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籍招苔昧 密戴舗 装冴 殆快 泳困烏戴替畦州管勘 煮慰 殆笠. 衝噴密 威芳昧 O(N)擦娃幹墳

昧 査浅畦州共 装別 貝快 戴往密 焚慰峡翰望 佼飼. 2N江説密 冴管望 胃戴快雁 鮎峡快 圃

困擦娃房 O(N2)忘求 主丸寄薫 憾蔚 痴吸密 N*N圃困擦娃房 O(N3)忘求 主丸岐笠快庵望 焚

冴 殆笠. 飲詰往 頬 焚慰峡翰管頬 瑚兆焚慰峡翰管佼笠 衝噴密 威芳 鞄 縞房 雑痴擦娃望 

煮取躯 糊丸泰 睦休飼糾管昧 丸値嵯快 丁雑泰 活佼亜 返笠快庵頬笠. 

1. 垢垢滞滞籍籍招招焚焚慰慰峡峡翰翰密密  雑雑痴痴擦擦娃娃 

亜時 達堰蒔僕 垢滞堰 籍招焚慰峡翰房 畦州管望 喉垢畦州管求 亜僑快雁 飲 券蔚 畦

州管房 烏候畦州密  喉垢畦州管頬薫 矩取苦偉堰共 苔庶嵯 泳困戴快雁 峡胞寄餌 岐笠. 雑

曲求 憾蔚密 畦州共 苔庶嵯 漆歯戴快 糊呉望 佼飼.券蔚 畦州快 烏候畦州共 汐孤忘求 往

我庵僕雁 飲庵管房 O(N)擦娃橘躯壬 佼奨蒔僕 泳困望 手痴泰笠. 垢滞堰垢滞堰垢滞堰垢滞堰    籍籍籍籍招招招招焚慰焚慰焚慰焚慰峡翰密峡翰密峡翰密峡翰密    

雑痴擦娃雑痴擦娃雑痴擦娃雑痴擦娃(running time of Divide and Conquer)札房 吻況脈 渥笠.  

T(N)=2T(N/2)+O(N)  

州7時昧嵯 頬 札頬 O(NlogN)擦娃昧 装頬共 泳困泰笠快雁 丸戴舗 佼幣笠. 吻況密 竺

峡快 丸喉垢密 垢滞籍招焚慰峡翰密 雑痴擦娃望 偉竺戴快雁 峡胞泰笠.  

 

竺竺峡峡  1100--66..  

札 T(N)= T(N)=aT(N/b)+Θ(Nk)密 装頬快 
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舗烏嵯 a 1, b>1頬笠. 

    

主主祁祁::      

州7時昧嵯 醐苔醐苔醐苔醐苔竺吸竺吸竺吸竺吸(mergesort)昧 丸泰 垢左望 戴菩快呼 N房 b密 州胃冴頬慰 凍宜嵯 
N-bm忘求 泰笠. N/b=bm-1頬慰 Nk=(bm)k=bmk=bkm=(bk)m頬笠. 
T(1)=1頬慰 Θ(Nk)昧嵯 根冴僕飼共 桂擦戴飼. 飲詰群 笠冒密 札頬 偏別 手笠. 

T(bm)=aT(bm-1)+(bk)m   

躯卜 am忘求 往我笠群 糊竺札房 笠冒堰 渥笠. 
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頬 糊竺札望 笠競 m葵昧 丸戴舗 蒔胞戴群 
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                                (10-6) 

札 10-3 ~ 10-6房 札管望 苔泳戴快 卜孤蒔僕 冴呉望 峡胞泰笠. 亜根蒔忘求 侭標昧 殆

快 刑看 貸管望 倣競標忘求 奉以嵯 慰竣滞冴 殆笠. 

∑
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頬求喉西  

im
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k
mm

a
babTNT ∑
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==
0

)()(                              (10-9) 

躯卜 a>bk頬群 飲 苔房 1佼笠 鞄 歯房 江共 亜手 烏戴替蒔僕 冴吸頬笠. 頬求喉西 桂
泰冴吸密 苔房 別盗 根冴求 泳困寄慰 鳳泰苔房 糖泰 別盗 根冴昧 密値 泰泳 取別 

取薫 頬庵望 札 10-10昧 蒔胞滞冴 殆笠.  

                )()()()( loglog aNm bb NOaOaONT ===                         (10-10) 

a=bk頬宜群 券蔚密 貸房 苔値嵯 1頬笠. 頬求喉西 苔房 1+logbN貸管望 槍腿戴薫 a=bk

快 logba=k宜快庵望 駒値 紗笠. 

)log()log()log()( log NNONNONaONT b
k

b
a

b
m b === )log( NNO k=        (10-11) 

矩取苦忘求 a<bk頬群 烏戴苔吸密 貸管房 1佼笠 鞄 人薫 州1時 州2汐 3昧嵯 憾顧父 
札望 蒔胞泰笠. 飲詰群 頬 竺峡密 矩取苦威芳共 主祁戴快 吻況密 札望 偏快笠. 

)())(())/((
1)/(

1)/()(
1

kmkmkm
k

mk
m NObOabaO

ab
abaNT ===

−
−=

+

        (10-12) 

雑曲昧嵯 醐苔竺吸房 a=b=2頬慰 k=1頬笠. 憾顧父 威芳快 O(NlogN)密 偉堰共 紗笠. 
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躯卜 蚕蔚密 畦州管望 装 徳 飲 券蔚亜 遵冒人烏密 汐孤頬慰 O(N)密 勝亜蒔僕 遵峡共 

亜取快 装頬管密 偉苔忘求 装頬亜 偏別 手笠群 a=3, b=2, k=1頬笠. 暑顧密 威芳共 舗烏昧 

蒔胞戴群 券蔚 泰泳葵房 )()( 59.13log2 NONO = 頬笠. 装頬共 苔招快雁 O(N2)密 遵峡共 方

育戴快 蚕蔚密 汐孤人烏求 岐 畦州管望 荘快 焚慰峡翰房 O(N2)密 雑痴擦娃望 亜手笠. 頬
求喉西 蚕顧父 威芳共 蒔胞滞冴 殆笠. 

憾亜取 借方泰 威芳管房 竺峡 10-6忘求 弧瀧 取取 扮快笠. 及察畦州脈 渥房 篠 鞄 

別仇蓬 畦州管望 漫値嵯 笠冒 竺峡管望 鞄 慰竣値 佼飼. 竺峡 10-7房 兵査竺峡共 峡胞泰笠. 

 

竺竺峡峡  1100--77.. 

札 T(N)=aT(N/b)+Θ(NklogpN), a 1, b>1, p 0密 装頬快   
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頬笠.    

    

竺竺峡峡  1100--88..  

∑ <= 11 i
k
i α 頬群 札 ∑ += = )()()( 1 NONtNT i

k
i α 密 装頬快 T(N)=O(N)頬笠. 

22. 衝衝橿橿式式畦畦州州  

轡自 畦州昧 睦休滞 飼糾管房 別盗 曹群昧 殆快 式管密 兄汲 P求 煮別 手笠. 躯卜

P1=(x1,y1)頬慰 P2=(x2,y2)頬群 P1堰 P2此頬密 鳳塵峡甘虻峡快 
2

21
2

21 )()( yyxx −+− 頬笠. 

啄雑昧嵯快 式密 衝橿秤望 育戴快庵頬 飼煮 方育岐笠. 憾 式頬 渥房 漫招葵望 亜殊冴 殆

快雁 頬 威芳昧 飲 秤房 虻峡亜 0僕 衝橿頬笠. 

N蔚密 式頬 殆笠群 N(N-1)/2蔚密 虻峡秤頬 質受泰笠. 吻煮 娃橿泰 贈求飲欺忘求 頬

詰泰 刑看 式管望 袷此滞冴 殆取躯 焚慰峡翰泳困橘房 O(N2)忘求 主丸岐笠. 頬 糊呉房 達

亨頬 黄房 正三頬劇求 鞄 縞房 糊呉望 散唖値平 泰笠.  

式管頬 x飼峡糟昧 密戴舗 竺吸岐笠慰 戴飼. 頬庵房 衝噴密 威芳昧 O(NlogN)密 擦娃

州泰望 己快笠. 辞硝 焚慰峡翰昧 丸泰 擦娃泰泳共 O(NlogN)求 佼烏徳畦昧 頬 竺吸房 飲

樫 侯慈戴取 扮笠.  

飲恐 10-25快 係蔚密 糟候式刑牧 P共 佼舗 紗笠. 式管頬 x飼峡糟昧 密戴舗 竺吸寄劇

求 式刑牧望 憾 喉垢 PL堰 PR求 育垢戴快 亜根蒔僕 冴守査望 飲怯冴 殆笠. 頬庵房 奨垢

壇 亜改戴笠. 飲詰群 州2時 州4汐 3密 衝丸阪嵯苔畦州昧嵯 佼幣兜庵堰 虻密 渥房 根泉昧 
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菓頬餌 岐笠. 衝橿式房 PL昧 殆望冴勘 殆慰 PR昧 殆望冴勘 殆忘薫 託房 泰式房 PL昧 笠

競 式房 PR昧 殆望冴勘 殆笠. 飲 虻峡共 dL, dL, dC宜慰 戴飼. 飲恐 10-26房 頬 式刑牧密 

育垢堰 頬 蚕虻峡共 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

dL堰 dR快 受悦蒔忘求 育滞冴 殆笠. 飲笠冒 畦州快 dC共 育戴快庵頬笠. O(NlogN)密 

装頬共 方育戴劇求 dC快 O(N)密 勝亜蒔僕 遵峡求 泳困滞冴 殆別平 泰笠. 躯卜 別盗 拒川

頬 蝉密 憾蔚密 汐孤人烏管昧 丸泰 受悦琢哨堰 O(N)擦娃密 勝亜蒔僕 圃困忘求 育座寄舗 

殆笠群 辞硝 擦娃房 O(NlogN)忘求 岐笠快庵望 密欠値 佼幣笠.  

δ=min(dL, dR)宜慰 戴飼. 暑顧父求 宴尚滞庵房 dc亜 δ求 岐笠群 笠躯 dc躯望 泳困戴

快庵頬笠. 躯卜 dc亜 飲 虻峡宜群 dc共 竺密戴快 憾 式管房 育垢査密 δ墳昧 殆別平 泰笠. 

頬 育鋪望 胴宜慰 戴飼. 飲恐 10-27昧嵯 佼舗 紗呼脈 渥頬 頬 威芳昧 頬 宴竣房 慰仇寄

舗平 滞 式密 蔚冴共 州泰擦訊笠(芳密 威芳 δ=dR). 

dc共 憾亜取 泳困滞冴 殆笠. 員卜戴餌 垢槍岐 刃 式刑牧昧 丸戴舗 胴墳昧 殆快 式密 

冴快 丸橿壇 歯慰 此雑根 NO 式管躯頬 胴墳昧 曹員蒔忘求 殆餌 岐笠慰 駒滞冴 殆笠. 

頬丘餌 頬 式管昧 丸戴舗 泳困戴群 O(N)頬宜快 冴痴擦娃頬 鮎彊笠. 贈求飲欺 10-1昧嵯 

佼舗 紗 亜根喉琢快 初冴亜 0喉西 擦歯岐笠快 C++密 弊歳忘求喉西 頬詰泰 糊呉頬 蒔胞

岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

//Points are all in the strip  

for( i = 0; i < numPointsInStrip; i++ ) 
for( j = i + 1; j < numPointsInStrip; j++ ) 

if(dist(pi,pj)<δ) 
δ=dist(pi,pj) 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----1.1.1.1. Min(δ, dc)共 泳困戴快 蝉 

dR 

dL 

dC 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----22226666.... P式望 PL堰 PR求 哀宜嵯 衝橿威求糟擦飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----25252525.... 係蔚密 式刑牧 
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衝噴密 威芳昧 刑看 式頬 胴墳昧 殆望冴 殆快雁 飲詰群 頬 辞菊房 貸根 査沢擦娃墳

昧 幹歯滞冴 返笠. 頬 焚慰峡翰望 笠冒堰 渥頬 蔚査滞冴 殆笠. 釈 dc共 竺密戴快 憾 式管

密 y飼峡糟快 衝丸 δ躯壬 俊頬旺笠. 躯卜 飲丘取 扮忘群 dc>δ頬笠. 胴密 式管頬 飲 y飼
峡糟昧 密戴舗 竺吸岐笠慰 亜竺戴飼. 頬徳 Pi脈 Pj密 y飼峡糟密 俊亜 δ佼笠 人群 飲徳 

Pi+1昧求 遵峡共 何迂笠. 頬丘餌 噂殺泰庵望 贈求飲欺 10-2昧 佼舗 煮保笠. 

 

頬 蔚碁蒔僕 袷此快 雑痴擦娃昧 刃 慕逮望 紗笠. 飲庵房 券 Pi昧 丸戴舗 Pi脈 Pj密 y

飼峡糟亜 δ佼笠 刃 俊頬共 亜手笠慰 丁竺泰 Pi蔚冴快 係蔚股昧 寄取 扮忘薫 貝喉密 for

阪兆慰峡昧嵯 棲銭戴烏徳畦頬笠. 雑曲求 飲恐 10-28昧嵯 佼舗 紗呼脈 渥頬 式 P3昧 丸戴

舗 憾式 P4脈 P5躯頬 δ冴守虻峡墳密 胴昧 菓僕笠. 衝噴密 威芳昧 別盗 式 Pi昧 丸戴舗 

衝丸 7蔚密 Pi式管頬 慰竣岐笠. 頬庵房 頬 式管頬 胴密 侭標 汐孤密 δ*δ育鋪 糖快 倣競

標 汐孤密 δ*δ育鋪昧 菓頬烏徳畦頬笠. 笠擦駒戴舗 δ*δ育鋪密 刑看 式管房 蒔別勘 δ

昧 密値 垢峡岐笠. 衝噴密 威芳昧 券 育左昧 戴往搬 4蔚 式望 槍腿戴餌 岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

// Points are a11 in the strip and sorted by y coordinate 
for( i = 0; i < numPointsInStrip; i++ ) 
   for( j = i + 1; j < numPointsInStrip; j++ ) 

if(Pi and Pj 's coordinates differ by more than δ) 
break;        // Go to next Pi 

                  else  if(dist(pi,pj)<δ) δ=dist(pi,pj); 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----2.2.2.2. 受竺密岐 min(δ, dc)泳困 

P3 P4 

P7 P6 

P5 

dR 

dL 

δ δ

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----27.27.27.27. Dc 育鋪昧嵯 慰仇寄快 刑看 

式望 槍腿戴快 憾 育鋪胴 

p1 P
2

P
3

P
4

P
7

P
6

P
5

dR 

dL 

δ δ

δ

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----22228.8.8.8. 憾顧父 阪兆昧嵯  

慰仇寄快 P4脈 P5 
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頬 式管借 泰式房 Pi僕雁 衝丸泰 慰竣戴仇快 7蔚密 式堰 淘別 雫 殆笠. 頬 衝噴密 

根泉共 飲恐 10-29昧 佼舗 煮保笠. PL2脈 PR1頬 渥房 飼峡糟共 亜取取躯 飲庵管頬 嵯求 

笠競 式頬宜快庵望 慰仇戴舗平 泰笠. 

雑州垢左昧 密戴群 λ*2λ僕 守4唖沢育鋪密 式密 冴亜 O(1)頬宜快庵房 借方戴薫 祁絞

戴笠. 券 Pi昧 丸戴舗 慰竣寄快 式頬 衝丸 7蔚頬烏徳畦昧 δ佼笠 歯房 dc共 泳困戴快 擦

娃房 O(N)頬笠. 飲詰劇求 憾蔚密 偉堰管 偉苔擦尽烏 漫値 汐孤人烏密 受悦琢哨昧 査沢遵

峡共 亜戴群 O(NlogN)密 装頬亜 亜改戴餌 岐笠. 飲詰往 吻守 粍辞泰 O(NlogN)装頬共 偏

取 恵戴菩笠. 

畦州快 式管密 兄汲頬 y飼峡糟昧 密値 育垢滞冴 殆笠慰 亜竺泰庵頬笠. 躯卜 頬 育垢

望 券 受悦琢哨矩笠昧嵯 冴痴泰笠群 芳峡快 O(NlogN)密 舗垢密 歯辺望 戴餌 岐笠. 頬丘

餌 戴群 O(Nlog2N)焚慰峡翰頬 往包笠. 雪壇 牧密密 歯辺 O(N2)昧 江値 倖 徳 飲峡 往農庵

房 吻械笠. 飲詰往 O(N)昧 丸戴舗 券顧 受悦琢哨嫡冴共 姶栽擦尽烏快 別仇芳薫 O(NlogN)
焚慰峡翰望 活佼戴烏快 別弓笠. 

 

 

舗烏嵯快 憾 兄汲望 佼質値平 泰笠. 戴往快 x飼峡糟昧 密値 竺吸岐 式密 刑牧頬慰 

笠競 戴往快 y飼峡糟昧 密値 竺吸岐 式密 兄汲頬笠. 頬庵望 唖唖 P, Q宜慰 戴飼. 頬 兄汲

管房 兵密 竺吸遵峡橿泳昧嵯 偏望冴 殆忘薫 凍宜嵯 擦娃泰泳昧 慕逮望 煮取 扮快笠. PL

堰 QL房 侭標 汐孤受悦琢哨求 偏別 手 兄汲頬薫 PR脈 QR快 倣競標 汐孤受悦琢哨求 偏別 

手 兄汲頬宜慰 戴飼. 頬欠 P快 借娃昧嵯 孜餌 垢峡希冴 殆笠快庵望 佼幣笠. 垢峡査頬 焚

仇 取烏躯戴群 及歳 Q共 籍堰擦唇 QL堰 QR昧 方栽管望 丸遵戴舗 紘招滞冴 殆笠. QL堰

QR亜 飼幹蒔忘求 y飼峡糟昧 密値 竺吸岐笠快庵望 孜餌 焚冴 殆笠. 受悦琢哨頬 締往群 Q

PR2 PR1 PL1 

PL4 PR3 PR4 PL3 

Left half(λ,x,λ) Right half(λ,x,λ) 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----29292929.... 守 4 唖沢昧 紘招岐 8 蔚 式管, 券蔚亜 2 式昧 

密戴舗 衣鳳岐 憾 飼峡糟亜 殆笠. 

PL2 
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兄汲望 袷此戴舗 胴昧 x飼峡糟亜 歳戴取 扮快 式管望 州虻滞冴 殆笠. 飲詰群 Q快 胴昧 

歳戴快 式管躯望 槍腿戴餌 寄薫 頬 式管房 y飼峡糟昧 密値 竺吸岐笠快庵頬 主祁岐笠. 

頬 糊呉望 噺群 辞硝 焚慰峡翰房 孤甘擦 O(NlogN)忘求 岐笠. 飲庵房 O(N)密 舗垢密 

歯辺躯望 手痴戴烏徳畦頬笠.   

33..  査査浅浅畦畦州州  

査浅畦州査浅畦州査浅畦州査浅畦州(selection problem)快 N蔚密 方栽密 刑牧 S昧嵯 k顧父 衝栽方栽共 旬快 畦州

頬笠. 雪碁壇 鍛欠 殆快庵房 借娃葵望 育戴快 雪冴泰 威芳頬笠. 頬庵房 k=N/2卜 徳 庫散泰笠. 

州1時 州6汐 7昧嵯 査浅畦州昧 丸泰 舗詰亜取 装頬共 佼幣笠. 州7時昧嵯密 装頬快 

慰歳竺吸密 瑚芝望 峡胞戴舗 曹員 O(N)擦娃貝昧 雑痴岐笠. 頬庵房 Hoare密 慰歳竺吸昧 

丸泰 藷烏泣畦昧 嵯榊寄舗 殆笠. 

頬 焚慰峡翰房 佼籍 曹員威芳 査沢擦娃昧 冴痴寄取躯 衝噴密 威芳昧快 O(N2)忘求 岐

笠. 査浅遵峡快 方栽共 竺吸腿忘求柏 衝噴密 威芳 O(NlogN)擦娃貝昧 孜餌 手痴寄取躯 衝

噴密 威芳 O(N)擦娃墳昧 冴痴寄永快亜 寄取 扮永快亜快 吻守 焚仇 取取 扮幣笠. 州7時 

州7汐 6昧嵯 候 慰歳竺吸慰歳竺吸慰歳竺吸慰歳竺吸(quicksort)焚慰峡翰房 雑順昧嵯 丸橿壇 達堰蒔頬薫 峡泣蒔忘求

勘 宴鯖頬 丸橿壇 刃 焚慰峡翰頬笠.  

烏候焚慰峡翰房 娃橿泰 受悦蒔糊呉忘求 査浅戴快 辞菊頬宜快雁 丸戴舗 笠擦 根烏泰

笠. N頬 娃橿壇 竺吸岐 方栽管亜蓬雁 殆快 借橿式佼笠 鞄 人笠慰 亜竺戴群 烏紗葵頬宜慰 

戴快 戴往密 方栽 v亜 査浅岐笠. 往沓取椋栽管房 憾蔚密 刑牧 S1堰 S2昧 菓舗 殆笠. S1房 

v佼笠 人烏 扮房 方栽管望 槍腿戴慰 S2快 v佼笠  歯取 扮房 方栽管望 槍腿泰笠. 矩取苦忘

求 k=|S1|+1頬群 烏紗葵房 k顧父求 亜時 歯房 方栽頬笠. 泰掃 S昧嵯 k顧父求 歯房 方栽快

S2昧嵯 (k-|S1|-1)顧父求 歯房 方栽頬笠. 頬 焚慰峡翰堰 慰歳竺吸焚慰峡翰密 煮方泰 俊頬式

房 柑頬 吻械宜 戴往密 喉垢畦州躯頬 質受泰笠快庵頬笠. 

査沢焚慰峡翰望 偏烏 漫値嵯快 喉垢畦州亜 候況畦州密 泰 喉垢頬薫 飲詰往 橿阪壇 

候況畦州佼笠 鞄 歯房 係蔚密 方栽躯頬 吻械宜快庵望 焚吻平 泰笠. 系泣 飲丘餌 戴快雁  

擦娃頬 鮎彊笠慰 値勘 飲杵 椋栽管望 孤甘擦 旬吻 外冴快 殆笠. 別仇蓬庵房 飲 烏紗葵望 

旬快雁 飲丘餌 駆房 擦娃望 紘葛滞冴 返快庵頬笠. 

慰歳竺吸昧嵯 烏紗葵共 偏快 縞房 糊勘快 蚕蔚密 椋栽管望 賞戴慰 飲 借娃望 査浅戴

快庵頬宜快雁 丸戴舗 頬欠 佼幣笠. 頬庵房 飲詰泰 烏紗葵頬 偉堰沢座昧 飲杵丸求 達休望 

貝烏快 戴取躯 綴 飲丘餌 希 活佼快 返笠. 21蔚密 方栽管望 牧密求 査浅戴慰 飲庵管望 

根冴擦娃貝昧 竺吸戴舗 烏紗葵忘求嵯 11顧父求 刃庵望 竺滞冴 殆忘薫 頬佼笠 鞄 縞笠慰 

戴快 烏紗葵勘 偏望冴 殆笠. 飲詰往 頬 21蔚 方栽管頬 21顧父求 州卜 人笠群 烏紗葵房 

舗辞壇 州丸求 査浅寄取 恵泰庵忘求 岐笠. 頬庵望 丁時戴群 O(N/logN)蔚密 椋栽管望 峡胞

戴舗 O(N)密 粍辞泰 擦娃墳昧 鞄欠竺吸望 手痴戴薫 躯疾泰 式 釈 縞房 烏紗葵望 虻密往 
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丁慰壇 偏望冴 殆笠. 飲詰往 衝噴密 威芳昧 O(N/logN)顧父 刃 椋栽共 査浅戴薫 烏紗葵房 

[N-O(N/logN)顧父求 刃 方栽共 浅戴餌 寄劇求 頬 威芳快 蒔胞戴取 扮快笠.  

飲 烏候此根房 鋪擦 峡胞亜招亜 殆笠. 雑取求 慰歳査浅頬 手痴希 徳 烏丸寄快 江遺

冴共 蔚査戴烏 漫戴舗 飲庵望 峡胞滞冴 殆笠. 衝噴密 威芳 縞房 擦娃泰泳共 育戴烏 漫泰 

烏候此根房 戴往頬根密 娃識紗漫共 峡胞戴快庵頬笠. 牧密密 方栽管密 糟候昧嵯 借娃葵望 

旬望 丸殺昧 糟候昧嵯 借娃葵望 旬吻平 泰笠.  

烏候烏紗葵望 査浅戴快 焚慰峡翰房 笠冒堰 渥笠. 

 N蔚密 方栽管望 舗垢密 方栽(衝丸求4)管望 桂擦戴群嵯 5蔚 方栽管密 飲許  5/N

忘求 哀宜 菓快笠. 

 券 飲許昧嵯 借娃葵望 旬快笠. 頬庵房 N/5蔚密 借娃葵望 亜取快 兄汲 M忘求 泰笠. 

 M密 借娃葵望 旬快笠. 頬庵望 烏紗葵 v求 寄堪彊笠.  

芳昧嵯 煮別 手 烏紗葵査浅咽掌望 峡胞戴快 慰歳査浅密 焚慰峡翰望 嵯榊戴快雁 5555蔚蔚蔚蔚    

方栽密方栽密方栽密方栽密    借娃借娃葵借娃借娃葵借娃借娃葵借娃借娃葵(median-of-median-of-five)頬宜慰 糟啄戴飼. 5蔚 喉垢密 借娃辞菊房 券 

受悦佼漆畦州亜 衝丸求 丸菊 藷烏密 70%共 俊取泰笠快庵望 佼烏求 戴飼. 糖泰 辞硝 査浅

焚慰峡翰昧 丸戴舗 O(N)雑痴擦娃望 活佼戴快雁 奨垢泰 歳勘求 烏紗葵望 泳困滞冴 殆笠

快雁 丸戴舗 佼飼. 

N頬 5求 粍辞壇 往俄別 淘別 取慰 飲求喉西 往沓取快 返笠慰 亜竺戴飼. 糖泰 N/5頬 

諾冴頬慰 凍宜嵯 刑牧 M頬 但冴蔚密 方栽共 槍腿泰笠慰 亜竺戴飼. 頬庵房 頬州 佼餌 寄

快庵遵却 丸樟座望 州衣泰笠. 糖泰 掃峡根 N頬 10k+5沢泉求 寄慰 刑看 方栽管房 糖泰 嵯

求 育碁岐笠慰 亜竺戴飼. 雑州密 焚慰峡翰房 頬庵頬 舜頬 吻界 徳快 漆芝滞冴 殆餌 寄舗

平 泰笠. 飲恐 10-30房 N=45卜 徳 烏紗葵頬 査浅寄快 堰竺望 佼舗 紗笠.  

飲恐 10-30昧嵯 v快 焚慰峡翰昧 密戴舗 烏紗葵忘求 査浅岐 方栽共 糟擦泰笠. v亜 9

蔚 方栽管密 借鯖頬慰 刑看 方栽管望 垢峡泰笠慰 亜竺戴菩忘劇求 v佼笠 刃 4蔚密 借娃葵

堰 v佼笠 鞄 歯房 4蔚密 借娃葵頬 質受泰笠. 飲庵管望 唖唖 L堰 S宜慰 糟擦泰笠. 刃 借娃

葵(L沢泉)望 亜手 5蔚 方栽共 詣房 飲許望 佼飼. 飲許密 借娃葵房 飲 飲許密 2蔚 方栽佼

笠快 人慰 憾蔚密 方栽佼笠快 歯笠. H快 刃 方栽共 糟擦泰笠慰 戴飼. 頬庵管房 刃 借娃

葵佼笠快 鞄 刃 方栽管頬笠.  

頬脈 漁此戴餌 T快 歯房 方栽管望 糟擦戴快雁 頬庵管房 歯房 借娃葵佼笠 鞄 歯笠. 

虻烏昧快 10蔚密 H沢方栽管頬 殆快雁 2蔚快 L沢借娃葵望 亜取快 飲許墳昧 殆慰 2蔚 方

栽管房 v脈 渥房 飲許墳昧 殆笠. 頬脈 漁此戴餌 10蔚密 T沢方栽亜 殆笠. L頬往 H沢密 方

栽管房 v佼笠 人薫 S脈 T沢密 方栽管房 v佼笠 歯笠快庵房 密鯖滞 舗取亜 返笠. 頬丘餌 

畦州昧快 14蔚密 刃 方栽管堰 14蔚密 蒔房 方栽管頬 殆笠. 凍宜嵯 受悦琢哨房 烏痛値嵯 

45-14-1=30蔚密 方栽管昧 丸戴舗 手痴滞冴 殆笠. 
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頬詰泰 垢左望 10k+5沢泉共 亜取快 卜孤蒔僕 N蔚求 丁時戴飼. 頬 威芳昧 k蔚密 L沢
方栽管堰 k蔚密 S沢密 方栽管頬 殆笠. 糖泰 2k+2蔚密 H沢, 2k+2蔚密 T沢方栽亜 殆笠. 頬

丘餌 丁慰壇 v佼笠 人笠慰 時活滞冴 殆快 3k+2蔚密 方栽脈 丁慰壇 v佼笠 歯笠慰 時活滞

冴 殆快 3k+2蔚密 方栽亜 殆笠. 頬杵 威芳昧 受悦琢哨房 衝丸 7k+2<0.7N蔚密 方栽共 槍

腿滞冴 殆笠. N頬 10k+5沢泉亜 吻械宜群 漁此泰 僕冴管房 烏候偉堰昧 慕逮望 遮頬 返頬 

遵峡希冴 殆笠. 

烏紗葵方栽共 偏快雁 鮎彊 雑痴擦娃泰泳共 泳困値 佼飼. 舗烏嵯快 烏候蒔忘求 憾蔚

密 橿泳管頬 殆笠. 5蔚密 方栽管密 借娃葵房 根冴擦娃昧 旬望冴 殆笠. 雑曲求 8顧密 江遺

求嵯 5蔚 椋栽共 竺吸値 貝快庵房 別弓取 扮笠. 頬 衣竺望 N/5顧 手痴戴舗平 戴快雁 凍

宜嵯 頬 橿泳快 O(N)躯泰 擦娃頬 鮎彊笠. 笠冒 N/5蔚密 方栽共 亜取快 飲許昧嵯 借娃葵

望 泳困戴舗平 泰笠. 頬庵望 冴痴戴烏 漫泰 祁絞泰 糊呉房 飲許望 竺吸戴慰 飲 借娃昧 

殆快 方栽共 烏紗葵偉堰求 紗笠. 飲詰往 頬庵房     )log()5/log5/( NNONNO = 躯泰 

擦娃頬 鮎峡劇求 頬庵房 雑痴戴取 扮快笠. 装頬快 N/5蔚密 方栽昧 丸戴舗 査浅焚慰峡翰

望 受悦蒔忘求 琢哨戴快庵頬笠.  

頬庵忘求 烏候焚慰峡凶密 歯座望 粍座泰笠. 頬庵望 雑州求 雑啄戴飼群 飼蚕泰 瑳祁

頬 方育岐笠. 雑曲求 遵峡堰竺房 竺丁壇 雑痴寄勘汲 歯座寄舗平 戴薫 焚慰峡翰頬 受悦蒔

琢哨望 手痴滞躯壬 奨垢戴餌 方栽飲許望 詣別 煮別平 泰笠. 頬共 漫泰 焚慰峡翰密 雑痴

擦娃房 丸橿壇 人薫 頬求喉西 焚慰峡翰房 粍辞壇 啄雑蒔頬取 恵戴烏徳畦昧 鞄頬根 育硝

蒔忘求 慰竣滞 足方亜 殆快 鞄 根蚕泰 貝胞望 嵯榊戴取 扮快笠. 峡泣蒔僕 位取昧嵯 佼群 

頬 焚慰峡翰房 此雑 借方泰 堪祖育宜慰 駒滞冴 殆笠. 盟憶戴群 笠冒密 竺峡亜 弧瀧 煮快

L L L L 

H H H 

H H H 

H 

H H 

H 

T T 

T T 

T 

T T 

T T 

T 

S S S S V 烏紗葵 

5 蔚密 方栽共 亜取快 竺吸岐 飲許 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----30.30.30.30. 烏紗葵査浅糊呉 
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呼脈 渥頬 雑痴擦娃房 衝噴密 威芳昧 査沢蒔頬烏徳畦頬笠. 

 

竺竺峡峡  1100--99..    

5蔚 方栽密 借娃借娃葵望 峡胞泰 慰歳竺吸焚慰峡翰密 雑痴擦娃房 O(N)頬笠. 

  

主主祁祁::    

頬 焚慰峡翰房 0.7N堰 0.2N人烏共 亜手 憾蔚密 受悦琢哨管堰 査沢蒔僕 舗垢密 遵峡求 

育座岐笠. 竺峡 10-8昧 密戴舗 雑痴擦娃房 査沢蒔頬笠. 

 

曹曹員員江江遺遺冴冴密密  姶姶栽栽 

垢滞籍招快 糖泰 査浅焚慰峡翰昧 方育寄快 江遺冴共 姶栽擦尽快雁 峡胞希冴 殆笠. 

育硝蒔僕 雑曲共 佼飼. 1000蔚密 冴密 飲許 S亜 殆慰 100顧父求 歯房 冴共 旬忘仇慰 戴

快雁 飲 冴共 X宜慰 亜竺戴飼. 100蔚密 冴求 頬拒別 手 S密 喉垢刑牧 S ′共 査浅戴飼. X

密 葵頬 S ′ 昧嵯 10顧父求 歯房 冴脈 人烏根 漁此戴笠慰 柾尚滞冴 殆笠. 佼笠 育硝蒔忘

求 S ′ 昧嵯 5顧父 歯房 冴快 虻密往 X佼笠 人慰 S ′ 昧嵯 15顧父求 歯房 冴快 虻密 X佼笠 

鞄 人笠慰 亜竺滞冴 殆笠. 

佼笠 卜孤蒔忘求 S蔚 方栽管密 糟候 S ′ 亜 N蔚 方栽管求喉西 査浅岐笠慰 戴飼. δ共 

別盗 遵峡拒川昧嵯 峡胞寄快 江遺密 曹員嫡冴共 衝栽貯戴烏 漫値 竪昧 峡胞寄快 別盗 冴

宜慰 戴飼. 飲詰群 v1=ks/N-δ顧父脈 v2=ks/N+δ顧父求 歯房 冴快 S ′ 昧嵯 旬望冴 殆笠. S
昧嵯 k顧父求 歯房 冴快 虻密往 v1堰 v2此頬昧 殆望庵頬薫 凍宜嵯 2δ蔚密 方栽管此頬畦

州昧 悦峻寄餌 岐笠. 黄房 丁亨求嵯 k顧父求 歯房 椋栽快 頬 午漫昧 殆取 扮忘薫 凍宜嵯 

散唖値 佼頬平 滞 畦州亜 散迂笠. 飲詰往 S脈 δ共 児 査浅戴群 丁亨呉掌昧 密戴舗 憾顧

父 威芳亜 辞硝 歯辺昧 鋪歯胞望 戴取 扮忘峡宜快庵望 丁主滞冴 殆笠. 垢左値 佼群 

s=N2/3log1/3N頬慰 δ=N1/3log2/3N卜 徳 柾尚寄快 江遺嫡冴亜 N+k+O(N2/3log1/3N))頬宜快庵望 

焚冴 殆忘薫 頬庵房 鞄 黄房 阪嵯密 貸昧 丸泰 衝橘柾尚頬笠(躯卜 k>N/2頬群 (N-k)顧父

求 刃 冴共 旬快 畦州宜慰 倖冴 殆笠.). 

丸喉垢 垢左房 檀管取 扮笠. 矩取苦貸房 v1堰 v2共 偉竺戴烏 漫泰 憾亜取 査浅昧 甘

快 泳困橘望 糟擦泰笠. 竺吸戴快雁 鮎峡快 曹員泳困擦娃房 S昧嵯 v2密 烏丸葵堰 N望 鞄

泰庵堰 渥笠. 釈 頬庵房 N+k+O(Nδ/s)求 岐笠. 躯卜 k顧父 椋栽亜 S ′ 昧 殆餌 岐笠群 焚

慰峡翰望 締貝快雁 鮎峡快 擦娃房 S ′ 昧嵯 査浅戴快雁 鮎峡快 擦娃 釈 O(s)脈 渥笠. 躯卜 

k顧父 歯房 椋栽亜 S ′ 昧 殆取 扮房 威芳 擦娃房 O(N)忘求 岐笠. 飲詰往 s脈 δ亜 券芳 黄

房 丁亨 O(1/N)求 庫散泰笠快 活佼戴昧嵯 査浅泰笠群 頬 丁亨密 烏丸擦娃房 O(1)求 寄快

雁 頬庵房 N頬 燭取群 0忘求 笠亜 娃笠快庵望 焚冴 殆笠. 竺丁泰 泳困糊呉房 及察畦州 

10-21昧 煮保笠. 



 480 

頬 垢左房 借娃葵望 旬快雁 丸菊蒔忘求 曹員 1.5N躯泰 江遺共 戴餌 岐笠快庵望 佼

舗 紗笠. 系泣 頬 焚慰峡翰房 s共 泳困戴快雁 漁幹栽冴式冴共 峡胞泰笠. 頬庵房 卜喉 深

騒西管昧嵯 焚慰峡翰密 雑痴歳勘共 淘壱冴 殆笠. 飲詰往 雑醍昧嵯 竺丁壇 雑痴戴群 頬 

焚慰峡翰頬 州7時昧嵯 候 慰歳査浅雑啄昧 恵取 扮笠快庵望  佼舗 紗笠. 

44..  困困冴冴圃圃困困畦畦州州管管密密  峡峡泣泣蒔蒔蔚蔚査査  

舗烏嵯快 2蔚密 N飼峡抱胤冴共 胃戴快 垢滞堰 籍招焚慰峡翰望 嵯榊泰笠. 頬辞密 泳

困刑沢房 冴管頬 歯烏徳畦昧 根冴擦娃昧 泳困岐笠慰 亜竺戴菩笠. 刃 冴管昧 丸値嵯快 頬 

亜竺頬 飲丘餌 達休頬 返笠. 胃戴烏圃困望 戴快 幹墳 冴管密 人烏位取昧嵯 飲 擦娃望 尚

竺戴群 飼圃蒔僕 胃戴烏焚慰峡翰房 2俊椋蒔僕 擦娃頬 鮎彊笠. 垢滞籍招焚慰峡翰忘求快 2

紘密 擦娃頬 鮎彊笠. 糖泰 憾蔚密 N*N痴吸胃戴烏快 烏質密 垢滞籍招焚慰峡翰忘求 3紘頬

戴密 擦娃頬 鮎峡餌 岐笠. 

抱抱胤胤冴冴胃胃戴戴烏烏  

憾蔚密 N飼峡 抱胤冴 X脈 Y共 胃泰笠慰 戴飼. 竺丁壇 X脈 Y借 戴往亜 喉冴頬群 偉

堰勘 喉冴頬慰 飲丘取 扮忘群 竺冴頬笠. 頬杵 袷此共 手痴泰竪昧快 X,Y 0宜慰 亜竺滞冴 

殆笠. 済忘求 胃戴烏共 手痴滞 徳 俄育往 笠 峡胞戴快 焚慰峡翰房 Θ(N2)圃困頬 方育岐笠. 

盟憶戴群 X密 券 冴飼管頬 Y密 券 冴飼管昧 胃値 取烏徳畦頬笠. 

躯卜 X=61,438,521頬慰 Y=94,736,407頬群 XY=5,820,464,730,934,047頬笠. X脈 Y共 

刑看 烏琢共 槍腿戴群嵯 衝栽密 烏琢管望 亜取勘汲 亜僑飼. 釈 XL=6,143, XR=8,521, 

YL=9,473, YR=6,407頬笠. 笠冒 X=XL10
4+ XR, Y= YL104+ YR宜慰 戴飼. 飲詰群 笠冒堰 渥笠. 

XY=XL YL 108+( XL YR+ XR YL )104+ XR YR 

札頬 4蔚密 胃戴烏 XL YL, XL YR, XR YL, XR YR求 育座寄慰 券 胃戴烏快 藷烏畦州密 汐

孤人烏(N/2冴飼)求 寄舗 殆笠快庵望 焚冴 殆笠. 108堰 104胃戴烏快 0望 紘招戴快庵忘求 

雑痴泰笠. 頬庵堰 喉垢貸兄管密 鞄戴烏快 O(N)忘求 岐笠. 頬 焚慰峡翰望 峡胞戴舗 受悦蒔

忘求 4蔚密 胃戴烏共 冴痴泰笠群 笠冒密 札望 偏快笠. 

T(N)=4T(N/2)+O(N)  

竺峡 10-6忘求喉西 T(N)=O(N2)牧望 焚冴 殆忘薫 焚慰峡翰望 鞄快 蔚査滞冴 返笠. 喉

垢2俊椋頬戴密 焚慰峡翰望 偏飼群 蒔別勘 4蔚密 受悦琢哨望 柏平 泰笠. 烏候蒔忘求 慰竣

滞庵房 

XLYR+ XRYL=( XL-XR)( YR-YL)+ XLYL+ XRYR  
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頬丘餌 104密 尉冴共 育戴烏 漫値 胃戴烏共 憾顧頬 吻械宜 泰顧 手痴滞冴 殆笠. 糟 10-5

快 3蔚密 受悦蒔僕 喉垢畦州共 荘快 糊呉望 佼舗 紗笠. 

  

糟 10-5. 垢滞籍招焚慰峡翰密 雑州 

            腿冴腿冴腿冴腿冴                                                                                                                葵葵葵葵                                                                    泳困橘泳困橘泳困橘泳困橘    

XL                           6,143               Given 
XR                           8,521               Given  
XL                           9,473               Given 
YL                           6,407               Given 

D1= XL-XR                     -2,378               O(N) 
D2= YR-YL                     -3,066               O(N) 

XLYL                       58,192,639            T(N/2) 
XRXR                       54,594,047            T(N/2) 

D1D2                       7,290,948             T(N/2) 
D3=D1D2+XLYL+XRYR            120,077,634            O(N) 

XRXR                       54,594,047          芳昧嵯 泳困岐 

D3 104                  1,200,776,340,000         O(N) 
XLYL10

8               5,819,263,900,000,000       O(N) 

XLYL10
8 + D3 104+ XRYR      5,820,464,730,934,047       O(N) 

 

受悦糊竺札房  

T(N)=3T(N/2)+O(N)  

望 躯疾擦尽薫 凍宜嵯 T(N)=O(Nlog
2
3)=O(N159)望 偏餌 岐笠.  

焚慰峡翰望 粍座戴飼群 烏候威芳共 佼吻平 戴快雁 頬 威芳快 受悦返頬 装冴 殆笠. 

憾冴亜 戴往密 冴飼求 頬拒別 湿笠群 胃戴烏快 糟共 佼快 糊呉忘求 孜餌 育滞冴 殆笠. 

躯卜 泰 冴飼亜 0頬群 寄堪仇 煮快 葵房 0頬笠. 雑州求 頬 焚慰峡翰望 峡胞戴仇慰 泰笠

群 別壊庵頬 深騒西昧嵯 鞄 達堰蒔僕亜共 佼舗 煮快 烏紗望 査浅戴舗平 泰笠. 

頬 焚慰峡翰房 糟紗2俊椋蒔僕 焚慰峡翰昧 江戴舗 鞄 蔚査寄菩笠滞取宜勘 甘系餌 峡

胞岐笠. N頬 歯望 徳昧快 芳昧嵯 嵯榊泰 焚慰峡翰頬 鴛瞬忘薫 N頬 人群 鞄 縞房 焚慰峡

翰忘求 岐笠. 頬 焚慰峡翰昧嵯快 垢滞堰 籍招亜 炎午壇 峡胞岐笠. 

 

痴痴吸吸胃胃戴戴烏烏      

烏藷冴葵畦州快 憾 痴吸密痴吸密痴吸密痴吸密    胃戴烏胃戴烏胃戴烏胃戴烏(matrix multiplication)畦州頬笠. 贈求飲欺 10-3房 
C=AB共 泳困戴快 娃橿泰 焚慰峡翰 O(N3)望 煮保笠. 舗烏嵯 A,B,C快 N N痴吸頬笠. 頬 

焚慰峡翰房 痴吸胃戴烏密 竺密求喉西 往包笠. Ci,j共 泳困戴烏 漫値嵯快 A密 i顧父 痴堰 B
密 j顧父 吸密 胃戴烏共 手痴値平 泰笠. 佼籍 初冴快 0喉西 擦歯泰笠. 札 10-13 房 4蔚密 
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冴葵方栽求 笠擦 詣房 痴吸札 AB=C頬笠. 

              








2,21,2

2,11,1

BB
BB









=

2,21,2

2,11,1

CC
CC

                     (10-13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

痴吸胃戴烏共 泳困戴快雁 Ω(N3)泳困橘頬 方育岐笠快庵房 倣況幹墳 亜竺寄舗 包 此

雑頬笠. 飲詰往 strassen房 Ω(N3)密 擦娃望 整祖戴快 焚慰峡翰望 貝菓幣笠. Strassen焚慰峡焚慰峡焚慰峡焚慰峡

翰翰翰翰密 烏候此根房 券 痴吸望 札 10-13昧嵯 佼舗 紗呼脈 渥頬 4蔚密 1/4彪唖忘求 往俄快庵

頬笠. 飲詰群 孜餌 笠冒 札頬 往包笠.  

C1,1=A1,1B1,1+ A1,2B2,1 

C1,2=A1,1B1,2+ A1,2B2,2 

C2,1=A2,1B1,1+ A2,2B2,1 

C2,2=A2,1B1,2+ A2,2B2,2 

雑曲求 胃戴烏 AB共 冴痴戴仇群 





































=

1413
4811
1354
3965

6534
9215
7521
6143

AB  

8蔚密 N/2 N/2 痴吸望 竺密泰笠. 

A1,1= 







21
43

     A1,2= 







75
61

     A2,1= 







34
15

     A2,2= 







65
92

 

/* Standard matrix multiplication, 
 * Arrays start at 0. 
 * Assumes a and b are square. */ 
matrix<int> operator*( const matrix<int> & a, const matrix<int> & b ) 
{    int n = a.numrows( ); 
     matrix<int> c( n, n ); 
     int i; 
     for( i = 0; i < n; i++ )    // Initialization  
        for( int j = 0; j < n; j++ ) 
            c[ i ][ j ] = 0; 

     for( i = 0; i < n; i++ ) 
        for( int k = 0; j < n; j++ ) 
              for( int k = 0; k < n; k++ ) 
                c[ i ][ j ] += a[ i ][ k ] - b[ k ][ j ]; 

     return c:  } 
  

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----3.3.3.3. 橿阪泰 O(N3)痴吸胃戴烏 
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B1,1= 







54
65

     B1,2= 







13
39

     B2,1= 







13
11

      B2,2= 







14
48

 

飲笠冒 8蔚密 N/2 N/2痴吸胃戴烏共 冴痴戴薫 N/2 N/2痴吸鞄戴烏共 冴痴滞冴 殆笠. 

痴吸鞄戴烏快 O(N2)密 擦娃頬 鮎彊笠. 痴吸胃戴烏亜 受悦蒔忘求 冴痴岐笠群 雑痴擦娃房 

笠冒堰 渥笠.  

T(N)=8T(N/2)+O(N2)  

竺峡 10-6忘求喉西 T(N)=O(N3)忘求 寄薫 碁求 蔚査望 亜雫 倣取 恵戴菩笠快庵望 焚

冴 殆笠. 抱胤冴胃戴烏昧嵯 候呼脈 渥頬 喉垢畦州密 冴共 8吻況求 姶栽擦迅冴 殆笠. 

strassen房 抱胤冴胃戴烏脈 漁此泰 垢滞籍招糊札望 峡胞戴菩忘薫 泳困札望 達堰蒔忘求 紘

吸戴舗 7蔚密 受悦蒔僕 泳困札望 峡胞戴菩笠. 

 

M1=(A1 , 2-A2 , 2)(B2 , 1+B2 , 2)  
M2=(A1 , 1+A2 , 2)(B1 , 1+B2 , 2)  
M3=(A1 , 1-A2 , 1)(B1 , 1+B1 , 2)  
M4=(A1 , 1+A1 , 2)B2 , 2  

M5=A1 , 1(B1 , 2-B2 , 2) 
M6=A2 , 2(B2 , 1-B1 , 1)  
M7=(A2 , 1+A2 , 2)B1 , 1  

胃戴烏亜 冴痴寄群 矩取苦偉堰快 笠冒密 8蔚密 鞄戴烏共  手痴戴舗 偏望冴 殆笠. 

 

C1 , 1=M1+ M2- M4+ M6  
C1 , 2=M4+ M5  

C2 , 1=M6+ M7  

C2 , 2=M2- M3+ M5- M7  

 

頬丘餌 受招殆餌 紘吸戴群 蒔葛泰 葵管望 偏別 外冴 殆冒望 主祁戴快庵忘求 岐笠. 

飲詰群 雑痴擦娃房 笠冒密 受悦札望 孤侯戴舗 泳困腿忘求柏 偏望冴 殆笠. 

T(N)=TT(N/2)+O(N2) 

頬 受悦札密 装頬快 T(N)=O(Nlog
2
7)=O(N281)頬笠. 

佼籍 慰竣寄舗平 滞 育硝蒔僕 貝胞房 N頬 2密 州胃冴亜 吻灰 威芳共 管冴 殆笠. 飲

詰往 頬庵房 烏候蒔忘求 飲丘餌 糊値寄快 貝胞房 吻械笠. 索説宜賛焚慰峡翰房 N頬 丸橿

壇 人群 娃橿泰 焚慰峡翰管佼笠快 達休頬 淘別 手笠快庵頬笠. 飲庵房 痴吸頬 座迂痴吸僕 

威芳(虻密 刑憾亜 0)昧 卜孤貯滞冴 返忘薫 孜餌 卜招寄取 扮快 漁幹栽冴式葵望 睦休滞 

徳 慰辞焚慰峡翰昧 江値 冴葵蒔忘求快 蒲 墳竺戴烏徳畦頬笠. 飲況嵯 頬杵 焚慰峡翰管房 
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膨胞頬 州泰寄舗 殆笠. 飲詰往 頬庵房 借方泰 峡泣蒔僕 峡竺糟共 煮保忘薫 別盗 畦州装

頬共 漫泰 粍檎泰 焚慰峡翰頬 往倣烏辞調取快 江汲 竺丁戴取 恵戴慰 別壊 竺勘 侯慈戴笠 

値勘 笠競 駆房 垢平管昧嵯脈 矩春亜取求 深騒西堰替昧嵯快 飲庵望 竺丁壇 主祁泰笠. 

州3汐. 幹蒔泳着呉 

兵汐昧嵯 芳峡快 冴替蒔忘求 受悦蒔忘求 糟啄寄快 畦州快 受悦蒔僕 焚慰峡翰昧 密戴

舗 装冴 殆笠快雁 丸戴舗 佼幣笠. 

卜喉 受悦蒔僕 冴替衣札房 守識 受悦蒔僕 焚慰峡翰忘求 瑚兆希冴 殆笠.飲詰往 駆房 

威芳昧 烏質此雑房 顧鋪贈求飲欺(compiler)頬 受悦焚慰峡翰望 竺丁壇 曹亜滞冴 返忘薫 

江達亨蒔僕 贈求飲欺昧 丸泰 曹亜勘 峰餌 滞冴 返笠快庵頬笠. 頬杵 威芳管昧 江勝別 散

唖値 佼群 受悦蒔僕 焚慰峡翰管房 糟昧 殆快 喉垢畦州昧 丸泰 丸渇望 硝泳蒔忘求 烏汲戴

快 江受悦焚慰峡翰遵却 受悦焚慰峡翰望 笠擦 歯座値嵯 顧鋪贈求飲欺昧 別壊 竺勘 弊娃泰 

勘豊望 煮餌 岐笠. 頬 糊呉望 隼冴 殆餌 戴快 泰亜取 糊呉望 幹蒔幹蒔幹蒔幹蒔泳着呉泳着呉泳着呉泳着呉(dynamic 
programming)頬宜慰 泰笠. 

11..  受受悦悦丸丸殺殺  糟糟密密  峡峡胞胞  

州2時昧嵯 捉佼往招冴捉佼往招冴捉佼往招冴捉佼往招冴(Fibonacci numbers)共 泳困戴快 飼圃蒔僕 受悦贈求飲欺昧 丸戴

舗 佼群嵯 頬 焚慰峡翰頬 券芳 達亨頬 蒔笠快雁 丸戴舗 焚餌 寄菩笠. 贈求飲欺 10-5昧嵯 

T(N) T(N-1)+T(N-2)共 躯疾戴快 雑痴擦娃 T(N)望 亜手笠快庵望 根烏戴飼. T(N)頬 捉佼往

招冴脈 渥房 受悦宴泳共 躯疾戴薫 渥房 藷烏漆絢管望 亜取劇求 T(N)房 此雑 捉佼往招冴

脈 綴渥房 歳勘求 怪別 往薫 飲密 州胃沢札忘求 岐笠.  

笠競 泰掃 FN望 泳困戴烏 漫戴舗 足方寄快庵房 FN-1堰 FN-2頬劇求 呼求 飲辞昧 泳困

岐 2蔚密 捉佼往招冴共 烏汲戴舗平 泰笠. 頬昧 密泰 焚慰峡翰望 贈求飲欺 10-4昧 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/** 
 * Compute Fibonacci numbers as described in Chapter 1. 
 */ 
int fib( int n ) 
{ 
    if( n <= 1 ) 
      return 1; 
    else 
      return fib( n - 1 ) + fib( n - 2 ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----4.4.4.4. 捉佼往招冴共 泳困戴快雁 

達亨頬 返快 焚慰峡翰 
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受悦焚慰峡翰密 歳勘亜 堂 峡鳳快 焚慰峡翰頬 受悦遵峡共 孤侯戴烏徳畦頬笠. FN望 泳
困戴仇群 FN-1堰 FN-2共 泰顧 琢哨値平 泰笠. 飲詰往 FN-1房 受悦蒔忘求 FN-2脈 FN-3望 琢哨

戴劇求 雑州求 FN-2共 泳困戴快雁 舗詰顧密 渥房 琢哨頬 殆餌 岐笠. 辞硝 焚慰峡翰望 泰
顧 虻招群  FN-3勘 3顧, FN-4快 5顧, FN-5快 8顧 泳困岐笠快庵望 焚冴 殆笠. 飲恐 10-31房 恩
桂 駆房 泳困頬 槽庫蒔忘求 主丸岐笠快庵望 焚冴 殆笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

躯卜 深祖卜詰密 受悦刑密焚慰峡翰頬 欠峡 泳困岐 刑看 葵管望 佼宴戴慰 頬欠 蒼 喉
垢畦州昧 丸値嵯快 受悦琢哨望 戴取 扮餌 泰笠群 頬杵 取冴腿冴蒔僕 槽庫望 捉滞冴 殆笠. 
頬求喉西 贈求飲欺 10-5昧嵯 佼舗 紗 贈求飲欺頬 丸橿壇 達堰蒔頬宜快庵望 駒値 紗笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

憾顧父 雑曲求嵯 受悦 NiCNNC N
i += ∑ −
= )()/2()( 1

0 , C(0)=1 望 別祷餌 荘快亜共 州

F0 F1 F1 
F2 

F2 

F0 F1 F1 F0 F0 F1 F1 
F1 F0 

F2 F2 
F2 

F3 
F3 

F1 
F3 

F4 
F4 

F5 
F6 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10-31.... 捉佼往招冴密 受悦泳困往桂 

/** 
 *  Compute Fibonacci numbers as described in Chapter 1. 
 */ 
int fibonacci( int n ) 
{ 

     if( n <= 1 ) 
          return 1; 
     int last = 1; 
     int nextToLast = 1; 
     int answer = 1; 
     for( int i = 2; i <= n; i++ ) 
     { 
        answer = last + nextToLast; 
        nextToLast = last; 
        last = answer; 
     } 
    return answer; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10101010----5.5.5.5. 捉佼往招冴共 泳困戴快雁  
査沢蒔僕 焚慰峡翰 
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7時昧嵯 慰竣戴菩笠. 育泰 冴葵頬 竺丁泰亜共 袷此戴仇 泰笠慰 戴飼. 飲詰群 贈求飲欺 

10-6昧 殆快 受悦脈 幹莞泰 贈求飲欺望 隼冴 殆笠. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

笠擦  受悦亜  孤侯寄舗  琢哨泰笠慰  戴飼 . 頬  威芳  雑痴擦娃  T(N)房 

NiTNT N
i += ∑ −
= )()( 1

0 望 躯疾泰笠. 盟憶戴群 飲恐 10-32昧嵯 佼舗 紗呼脈 渥頬 0喉西 

N-1調取密 券 冴葵昧 丸泰 受悦琢哨頬 殆慰 勝亜蒔僕 N蔚密 歯辺頬 殆烏徳畦頬笠(飲恐 

10-32密 往桂育漆昧嵯 佼舗 紗庵堰 渥笠.). T(N)昧 丸泰 装頬亜 取冴腿冴蒔忘求 主亜泰

笠快庵望 焚冴 殆笠. 糟共 峡胞戴舗 贈求飲欺 10-7堰 渥房 贈求飲欺望 偏望冴 殆笠. 頬 

贈求飲欺房 喉俊蒔僕 受悦琢哨望 捉戴慰 O(N)擦娃幹墳 雑痴岐笠. 頬庵房 粍辞泰 贈求飲

欺頬 吻械笠. 飲庵房 雑州求 娃橿泰 瑚貯共 戴舗 雑痴擦娃望 O(N)忘求 姶栽擦迅冴 殆烏

徳畦頬笠. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C0 

C0 C0 

C0 C0 C0 

C0 

C1 

C1 C1 C0 

C1 

C2 

C2 C3 

C5 

C0 

C0 C0 

C0 C0 C0 

C0 

C1 

C1 C1 C0 

C1 

C2 

C2 C3 

C4 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----32.32.32.32.  eval昧嵯 受悦泳困往桂 

       for( int i = 0; i < n; 1++ ) 
         sum += eva1( i ); 
       return 2.0 * sum / n + n; 
    } 
  } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----6.6.6.6. NiCNNC N
i += ∑ −
= )(/2)( 1

0 望

曹亜戴快 受悦腿冴 

double eva1( int n ) 
{ 
   if( n == 0 )  
     return  1.0; 
   Else 
   { 
     double sum = 0.0; 
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22..  痴痴吸吸胃胃戴戴烏烏密密  阪阪嵯嵯貯貯  

俊冴亜 A=50 10, B=10 40, C=40 30, D=30 5僕 痴吸 A,B,C,D亜 煮別 湿笠慰 戴飼. 

痴吸胃戴烏快 呼呈呉掌頬 座恭戴取 扮取躯 及宴寄舗 殆笠. 釈 痴吸胃戴烏 ABCD快 牧密

密 阪嵯求 怨琢求 詣別嵯 泳困戴舗勘 偉堰快 渥笠. 人烏亜 p q. q r僕 憾 痴吸望 胃戴

仇群 祁絞壇 pqr顧密 索状宜胃戴烏共 戴舗平 泰笠(索説宜賛焚慰峡翰堰 渥房 峡泣蒔忘求 

芳冴泰 焚慰峡翰望 峡胞戴舗 借方戴餌快 畦州密 瑚威望 散唖滞冴 返忘薫 凍宜嵯 頬 雑痴

泰泳共 亜竺戴餌 岐笠.). ABCD共 泳困戴烏 漫値 3顧密 痴吸胃戴烏共 冴痴戴快 亜時 縞

房 糊勘快 桂遍僕亜?  

4蔚密 痴吸僕 威芳昧 処自泰 正三忘求 畦州共 荘快庵房 娃橿戴薫 頬求喉西 笠坐亜取 

胃戴烏糊墳望 者冴 殆笠. 券 威芳共 吻況昧 佼舗 紗笠. 

• (A((BC)D)): BC共 泳困戴快雁快 10 40 30=12,000顧密 胃戴烏亜 足方戴笠. 

(BC)D共 泳困戴烏快 BC共 泳困戴快雁 12,000顧密 胃戴烏亜 方育寄慰 勝亜蒔忘

求 10 30 5=1,500顧密 胃戴烏亜 方育岐笠. 恕蒔忘求 13500顧頬笠. (A((BC)D))
共 泳困戴快雁 (BC)D共 漫値 13500顧,勝亜蒔忘求 50 10 5=2,500顧密 胃戴烏 

恕 16,000顧密 胃戴烏亜 方育岐笠. 

• (A(B(CD))):CD泳困昧 40 30 5=6,000顧密 胃戴烏泳困頬 方育岐笠. B(CD)共 泳

困戴快雁快 CD泳困昧 6000顧堰 勝亜蒔忘求 10 40 5=2,000顧 恕 8000顧 泳困

泰笠. (A(B(CD)))共 泳困戴快雁快 B(CD)泳困昧 8000顧, 勝亜蒔忘求 50 10

5=2,500顧 恕 10,500顧密 泳困頬 方育岐笠.  

• ((AB)(CD)):CD 40 30 5=6,000, AB 50 10 40=20,000  

((AB)(CD)) 6,000+20,000+50*40*5(=10,000)=36,000 

• (((AB)C)D):AB 50 10 40=20,000 

double eva1( int n ) 
{ 
     vector<doub1e> c ( n + 1 ); 
     c[ 0 ] = 1.0; 
     for( int i = 1; i <= n; i++ ) 
     { 
        double sum = 0.0; 
       for( int j = 0; j < i; j++ ) 
          sum += c [ j ]; 
       c[ i ] = 2.0 * sum / i + i; 
     } 
     return c[ n ]; 
 } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----7.7.7.7. 糟求 NiCNNC N
i += ∑ −
= )(/2)( 1

0 望  

曹亜戴烏 
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(AB)C 20,000+50 40 30=80,000 

(((AB)C)D) 80,000+50 30 50=87,500 

• ((A(BC))D):BC 10 40 30=12,000 

A(BC) 12,000+50 10 30=27,000 

((A(BC))D) 27,000+50 30 5=34,500顧密 胃戴烏亜 方育岐笠. 

泳困偉堰快 亜時 縞房 泳困糊墳頬 亜時 往農 泳困糊墳密 弊 1/9躯壬 胃戴烏嫡冴共 

者僕笠快庵望 佼舗 紗笠. 頬丘餌 衝蒔蒔僕 胃戴烏阪嵯共 偉竺戴快雁快 弊娃泰 泳困頬 足

方戴笠. 飲詰往 飲庵望 娃橿壇 戴烏 漫泰 祁絞泰 正朋糊札房 返笠. T(N)望 頬 冴宜慰 竺

密戴飼. 飲詰群 T(1)=T(2)=1, T(3)=2 飲峡慰 T(4)=5頬笠. 卜孤蒔忘求快 

=)(NT ∑
−

=

−
1

1

)()(
N

i
iNTiT  

頬笠. 

頬共 漫値 痴吸管頬 A1, A2,…, AN頬宜慰 亜竺戴飼. 矩取苦忘求 手痴岐 胃戴烏快 

(A1A2..Ai)(Ai+1Ai+2…AN)頬宜慰 戴飼. 飲詰群 亜改泰 券 i昧 丸戴舗 (A1A2..Ai)共 泳困戴烏 漫
泰 T(i)亜取 糊呉堰 (Ai+1Ai+2…AN)望 泳困戴烏 漫泰 T(N-i)亜取密 糊呉頬 殆笠. 

頬 受悦装頬快 鳳祁泰 調棲棲棲棲求械吻求械吻求械吻求械吻(Catalan)冴頬笠. 頬 冴快 取冴腿冴蒔忘求 主亜泰笠.

頬丘餌 刃 N昧 丸戴舗 亜改泰 刑看 阪嵯腫烏共 籍戴舗 取拒泰 正三望 滞 足方快 返笠. 

飲却昧勘 孔育戴慰 頬 泳困僕冴管房 取冴腿冴蒔頬宜烏佼笠快 候殊蒔忘求 鞄 縞房 装頬共 

漫泰 惜丸共 州衣戴慰 殆笠. ci共 痴吸 A昧嵯 Ni ≤≤1 僕 吸密 冴宜慰 戴飼. 笠冒 Ai快 

ci-1密 痴冴共 亜手笠. 飲庵房 胃戴烏戴仇快 笠冒 冴快 瑚貯寄取 扮烏徳畦頬笠. c0望 暑 痴

吸 A1昧嵯密 痴冴求 竺密戴飼.  

Mleft,Righ快 AleftAleft+1゜ARight-1ARight胃戴烏昧 方育寄快 胃戴烏嫡冴宜慰 亜竺戴飼.祁絞壇 

mleft,left=0頬笠. 矩取苦胃戴烏亜 (Aleft゜Ai)( Ai+1゜ARight)宜慰 戴飼. 舗烏嵯 left i Right頬宜群 
峡胞寄快 胃戴烏冴快 mleft,1 + mi+1,Right + cleft-1ci cRight頬笠. 頬 蚕蔚密 貸兄管房 (Aleft゜Ai) (Ai+1゜

ARight) 飲峡慰 飲 蒔望 泳困戴快雁 方育寄快 胃戴烏密 冴共 糟擦泰笠.  
亜救 Mleft,Right共 衝蒔阪嵯腫烏昧嵯 方育寄快 胃戴烏密 冴亜 寄勘汲 竺密戴慰 Left < 

Right 頬群 

}{min 1,1,, RightileftRightiileftRightileftRightleft cccMMM −+<≤
++=  

頬笠. 頬 札房 Aleft, ARight密 衝蒔胃戴烏紘吸望 亜手笠群 喉垢畦州, Aleft゜Ai 脈 Ai+1゜ ARight

快 喉垢衝蒔忘求 冴痴希冴 返笠快庵望 雰擦戴慰 殆笠. 頬庵房 祁絞戴薫 笠競 泰掃 喉垢

衝蒔僕 泳困望 衝蒔泳困忘求 呼亭別 辞硝 偉堰共 蔚査滞冴 殆笠快庵望 焚冴 殆笠. 

衣札房 守識 受悦贈求飲欺忘求 瑚兆寄取躯 矩取苦汐昧嵯 候庵遵却 飲杵 贈求飲欺房 

達休望 人餌 貝取 恵泰笠快庵頬笠. 飲詰往 泳困滞 足方亜 殆快 Mleft,Right密 葵頬 丸菊 N2/2
頬烏徳畦昧 頬杵 葵管望 佼宴戴快 糟共 峡胞滞冴 殆笠快庵房 祁絞戴笠. 駆房 雑醍管望 
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籍戴舗 躯卜 侭-倣競=k頬群 Mleft,Right望 泳困戴快雁 足方泰 Mx,y葵管躯頬 y-x<k共 躯疾泰笠

快庵望 佼舗 紗笠. 頬庵房 糟共 泳困戴快雁 足方泰 阪嵯共 焚仇 紗笠. 

矩取苦偉堰 M1,N調取密 胃戴烏密 雑州 阪嵯共 勝亜蒔忘求 焚吻 貝烏 漫値嵯快 州9時

密 衝橿威求焚慰峡翰昧嵯密 此根望 峡胞滞冴 殆笠. Mleft,Right望 瑚貯擦迅 徳矩笠 慕逮望 煮

快 i密 葵望 烏汲戴舗平 泰笠. 頬 娃橿泰 贈求飲欺望 贈求飲欺 10-8昧 紗笠. 

江汲 頬 時昧嵯 穐漆寄取 扮幣取躯 頬庵房 駆房 贈求飲欺歯座飼管頬 瑚冴頬凶望 橿

阪泰 烏琢求 鼻餌 腫勘汲 泰笠. C,I,k快 焚慰峡翰歯座昧 峡胞泰 頬凶僕雁 橿阪烏琢求 岐 

瑚冴頬笠. 飲詰往 瑚冴頬凶忘求 l望 峡胞戴快庵房 希冴汲 捉戴舗平 泰笠. 飲庵房 l房 冴

飼 1堰 恩桂往 江拶戴餌 佼頬烏徳畦昧 倣鳳亜 庫散戴群 冴竺戴烏亜 券芳 別弓烏徳畦笠.  

焚慰峡翰密 偉堰昧嵯 佼快呼脈 渥頬 贈求飲欺房 3借阪兆望 戴餌 寄薫 O(N3)密 擦娃

幹墳昧 雑痴岐笠快庵望 孜餌 焚冴 殆笠. 舜慰嵯昧嵯快 鞄 楢競 焚慰峡翰望 嵯榊戴取躯 
雑州 痴吸胃戴烏共 戴快雁 鮎彊 擦娃頬 衝蒔阪嵯貯泳困擦娃佼笠快 舗辞壇 鞄 人笠. 頬求

喉西 頬 焚慰峡翰房 舗辞壇 粍辞壇 雑順蒔頬笠. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/** 
 * Compute optimal ordering of matrix multiplication. 
 * c contains the number of columns for each of the n matrices. 
 * c[ 0 ] is the number of rows in matrix 1. 
 * The minimum number of multiplications is left in m[ 1 ][ n ]. 
 * Actual ordering is computed via another procedure using lastChange  

 * m and lastChange are indexed starting at 1, instead of 0. 
 * Note: Entries below main diagonals of m and lastChange 
 * are meaningless and uninitialized. 
 */ 
 void optMatrix( const vector<int> & c, 
       matrix<1ong> & m, matrix<int> & lastChange ) 
 { 
    int n = c.size( ) - 1; 
    for( int left = 1; left <= n; 1eft++ ) 
       m[left ][ left ] = 0; 
    for( int k = 1; k < n; k++ )   // k is right - left 
       for( int left = 1; left <= n - k; 1eft++ ) 
       { 
           // For each position 
           int right = left + k; 
           m[ left ][ right ] = INFINITY; 
           for( int i = left; i < right; i++ ) 
           { 

    long thisCost = m[ left ][ i ] + m[ i + 1 ][ right ] 
                  + c[ left - 1 ] * c[ i ] * c[ right ]; 
              if( thisCost < m[ left ][ right ] ) // Update min 
              { 
                   m[ left ][ right ] = thisCost; 
                   lastChange[ left ][ right ] = i;      } 
           } 
       } 

 } 
贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----8.8.8.8. 痴吸胃戴烏密 衝蒔阪嵯共 旬快 贈求飲欺 



 490 

33..    衝衝蒔蒔22手手正正三三往往桂桂  

憾顧父 幹蒔泳着呉密 雑曲昧嵯快 笠冒堰 渥房 睦休飼糾共 慰竣泰笠. 橿別管密 兄汲 

w1, w2,゜, wN 堰 飲 橿別管密 庫散丁亨 p1, p2,゜,pN頬 煮別 湿笠. 畦州快 烏丸寄快 恕 琢

哨擦娃望 衝栽求 戴快 泰亜取 糊呉望 峡胞戴舗 頬 橿別管望 別盗 2手正三往桂昧 紘吸戴

快庵頬笠. 2手正三往桂昧嵯 欝頬 d昧嵯 別盗 方栽共 琢哨戴舗 江遺戴餌 寄快 江遺冴快 

d+1頬慰 亜救 wi亜 欝頬 di昧 菓舗 殆笠群 ∑ += )1(1 ii
N
i dp 共 衝栽貯値平 泰笠. 

雑曲求嵯 糟 10-6房 係蔚密 畦時昧嵯 7蔚密 橿別管望 飲密 庫散丁亨堰 腿溺 佼舗 紗

笠. 飲恐 10-33房 3亜取 亜改泰 2手正三往桂管望 佼舗 紗笠. 飲庵管密 正三擦娃管望 糟 

10-7昧 佼舗 煮保笠.  

 

糟 10-6. 2手正三往桂衝蒔貯畦州共 漫泰 飼糾睦休 

橿別橿別橿別橿別    丁亨丁亨丁亨丁亨    

a 
am 
and 
egg 
if 

the 
two 

0.22 
0.18 
0.20 
0.05 
0.25 
0.02 
0.08 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

暑顧父 往桂快    正朋呉正朋呉正朋呉正朋呉(greedy strategy)望 柏嵯 沢座戴菩笠. 琢哨希 亜改座頬 州卜 刃 

橿別快 乃峡昧 憾保笠. 侭標堰 倣競標 喉垢往桂管房 受悦蒔忘求 沢座寄菩笠. 憾顧父 往桂

快 竺丁壇 員沢頬 慈断 正三往桂頬笠. 

頬 畦州快 頬欠 佼吻 包 正朋正朋正朋正朋(Greedy)焚慰峡翰忘求 装冴 殆快 戴贈躯喉琢貯往桂密 

育匠堰 吻煮 江拶戴餌 佼頬烏徳畦昧 遵冒昧 稼擬冴 殆笠. 衝蒔2手往桂密 育匠房 鞄 檀管

笠. 盟憶戴群 飼糾亜 倣守 没管昧躯 往整往勘汲 育匠寄快庵房 吻械薫 糖泰 往桂快 孤甘

擦 2手正三往桂密 歳座望 躯疾値平 戴烏徳畦頬笠. 

cgg 

am the 

two if and a 

a 

if 

 two 

the 

cgg 

 and 

am 

and 

a 

am 

if 

cgg  two 

the 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----33.33.33.33. 糟飼糾昧 烏藷泰 3蔚密 亜改泰 2手正三往桂 
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幹蒔泳着呉密 値渇房 笠冒密 憾亜取求 鳳勘滞冴 殆笠. 笠擦泰顧 2手正三往桂昧 竺吸

岐 橿別管望 wleft, wleft+1,゜wRight-1, wRight阪嵯求 紘招泰笠慰 亜竺戴飼. 衝蒔2手正三往桂亜 

Left i Right僕 乃峡 wi共 亜手笠慰 亜竺戴飼. 飲詰群 侭標 喉垢往桂快 孤甘擦 wleft, ゜, 

wi-1望 槍腿値平 戴薫(2手正三往桂歳座昧 密戴舗) 倣競標 喉垢往桂快 孤甘擦 wI+1, ゜, 

wrighy1望 槍腿値平 泰笠. 

  

     糟 10-7. 蚕蔚密 2手正三往桂密 江遺 

       Input               Tree # 1           Tree # 2           Tree # 3 

   橿別橿別橿別橿別                        丁亨丁亨丁亨丁亨                                        琢哨橘琢哨橘琢哨橘琢哨橘                                                        琢哨橘琢哨橘琢哨橘琢哨橘                                                        琢哨橘琢哨橘琢哨橘琢哨橘    

    wi         pi      Once   Sequence   Once  Sequence   Once  Sequence 

  a 

  am 

  and 

  egg 

  if 

  the 

  two 

 0.22 

 0.18 

 0.20 

 0.05 

 0.25 

 0.02 

 0.08 

 2 

 4 

 3 

 4 

 1 

 3 

 2 

 0.44 

 0.72 

 0.60 

 0.20 

 0.25 

 0.06 

 0.16 

3 

2 

3 

1 

3 

2 

3 

 0.66 

 0.36 

 0.60 

 0.05 

 0.75 

 0.04 

 0.24 

2 

3 

1 

3 

2 

4 

3 

0.44 

0.54 

0.20 

0.15 

0.50 

0.08 

0.24 

 

 

 

 

 

 

 

   恕苔     1.00                 2.43               2.70                2.15    

 

鞄育往 頬 憾 喉垢往桂管房 衝蒔頬舗平 戴薫 飲丘取 扮忘群 wleft,゜wRight昧 丸値嵯 鞄 縞

房 装頬共 煮快 衝蒔喉垢往桂求 遺硝岐笠. 

頬求喉西  衝蒔2手正三往桂密 擦娃 Cleft,Right昧 丸泰 札望 隼冴 殆笠. 飲恐 10-34共 舜

慰戴擦倣. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

飲恐 10-34昧嵯 佼舗 紗呼脈 渥頬 券 券肝房 頬 喉垢往桂管昧嵯 飲庵管密 蔚蔚密 乃

Wi 

 wleft      wi-1 wI+1    wRight   

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----34343434. 衝蒔2手正三往桂密 育漆 
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峡昧嵯 佼笠 wi昧嵯 泰抄 鞄 欝笠. 頬求喉西 芳峡快 ∑ −
= j

i
Leftj p1

脈 ∑ += j
Right

ij p1 札望 鞄 勝

亜値平 泰笠. 

躯卜 Left > Right頬宜群 往桂密 正三擦娃房 0頬笠. 釈 頬庵房 NULL僕 威芳僕雁 2手

正三往桂昧 丸値嵯 貸根 頬 威芳共 亜取慰 殆笠. 孤丸求 乃峡共 正三戴快雁 Pi躯泰 擦娃

頬 看笠. 侭標 喉垢往桂快 飲密 乃峡脈 及宴岐 擦娃 Cleft,i-1望 亜取薫 倣競標 喉垢往桂快 

Ci+1,Right共 亜手笠. 









++++= ∑∑
+=

−

=
+−≤≤

Right

ij
j

i

Leftj
jRightiiLeftiRightiLeftRightLeft ppCCpC

1

1

,11,, min  









++= ∑
=

+−≤≤

Right

Leftj
jRightiiLeftRightiLeft

pCC ,11,min  

頬 札忘求喉西 守識 衝蒔2手正三往桂密 擦娃望 泳困戴快 贈求飲欺望 歯座滞冴 殆笠. 

卜孤蒔忘求 雑州正三往桂快 Cleft,Right共 衝栽貯戴快 i葵望 佼質戴快庵忘求 鳳取岐笠. 頬 糟

紗受悦拒川房 啄受 歯胞借僕 往桂共 哨休戴快雁 噺卜冴 殆笠.  

糟 10-8房 頬 焚慰峡翰昧 密値 散座寄餌 寄快 糟共 佼舗 紗笠. 橿別管密 券 喉垢午

漫昧 丸泰 衝蒔2手正三往桂密 江胞堰 乃峡亜 佼質岐笠. 飲恐昧嵯 州卜 健昧 烏睦岐庵房  

睦休寄快 橿別管密 辞硝 刑牧昧 丸値嵯 衝蒔僕 2手正三往桂共 泳困泰 葵頬笠. 衝蒔往桂

快 飲恐 10-33昧 佼舗 紗 蚕顧父 往桂頬笠. 

 

糟 10-8. 娃橿壇 睦休岐 飼糾昧 丸泰 衝蒔2手正三往桂泳困 

  a..a  am..am  And..and egg..egg If..if The..the two..two 
.22  a .18 am .20 and .05 egg .25 If .02 the .08 two 
  a..am  am..and And..egg  egg..if if..the The..two 
.58  a .56 and .30 and .35 if .29 If .12 two 
  a..and  am..egg And..if egg..the if..two 

1.02 am .66 and .80 if .39 if .47 If 
  a..egg  am..if And..the egg..two 
1.17 am 1.21 and .84 if .57 if 
  a..if  am..the And..two 
1.83 and 1.27 and 1.02 if 
  a..the  am..two 
1.89 and 1.53 and 
a..two 

        

Iteration=1 
 

Iteration=2 
 

Iteration=3 
 

Iteration=4 
 

Iteration=5 
 

Iteration=6 
 

Iteration=7 
2.15 and 
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蔚蔚密 喉垢午漫(曲共 管別 am..if)共 漫泰 衝蒔2手正三往桂密 竺丁泰 泳困橘房 飲恐 

10-35昧 佼舗 紗笠. 頬庵房 am, and, egg脈 if共 乃峡昧 紘招戴舗 偏房 衝栽江胞往桂共 泳

困戴舗 偏別 手庵頬笠. 雑曲求  and亜 乃峡昧 紘招寄菩望 徳 侭標 喉垢往桂快 am..am望 

槍腿戴薫(頬辞密 泳困昧 江戴群 擦娃頬 0.18), 倣競標 喉垢往桂快 egg..if (擦娃頬 0.35)

望 槍腿戴薫  pam+pand+pegg+pif=0.68求嵯 恕苔房 1.21頬笠. 

頬 焚慰峡翰密 雑痴擦娃房 O(N3)頬慰 頬庵頬 雑痴希 徳 3借阪兆頬 偏別 手笠. 飲  

畦州共 漫泰 O(N2)焚慰峡翰房 及察畦州昧嵯 煮餌 岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

44..  刑刑看看  秤秤管管密密  衝衝橿橿威威求求  

蚕顧父頬群嵯 矩取苦幹蒔泳着呉膨胞忘求嵯 糊逮飲宜贈 G=(V,E)昧嵯 刑看刑看刑看刑看    秤密秤密秤密秤密    衝橿衝橿衝橿衝橿

威求威求威求威求(All-pairs shortest path)共 泳困戴快 焚慰峡翰望 候笠. 州9時昧嵯 別盗 竺式昧嵯 笠競 

刑看 式管調取密 衝橿威求共 旬快 橿卜椋順衝橿威求畦州共 漫泰 焚慰峡翰望 慰竣戴菩笠. 

頬 焚慰峡翰房 漆結泰 飲宜贈芳昧嵯 O(|V|2)擦娃昧 雑痴寄往 喉垢蒔忘求快 座迂 飲宜贈昧

嵯 佼笠 鞄 楢僑笠. 漆結泰 飲宜贈昧嵯 刑看 秤畦州共 荘快 焚慰峡翰望 娃橿壇 佼仇慰 

泰笠. 頬 焚慰峡翰密 雑痴擦娃房 O(|V|3)頬薫 諌索説宜焚慰峡翰密 |V|顧密 孤侯昧 識胤戴

快 蔚査岐 糊呉房 吻械取躯 丸橿壇 漆結泰 飲宜贈昧嵯勘 鞄 畷峡 冴痴岐笠快庵頬笠. 頬 

焚慰峡翰房 糖泰 喉密 瑚管望 亜殊 徳昧躯 竺丁壇 種痴寄取躯 喉密 阪兆威求快 返笠. 頬 

am  and 

egg if 

(NULL) and..if am..am cgg..if 

am..and If..if am..cgg (NULL) 

0 + 0.80 + 0.68 = 1.48 0.18 + 0.35 + 0.68 = 1.21 

0.56 + 0.25 + 0.68 = 1.49 0.66 + 0 + 0.68 = 1.34 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----35.35.35.35. am喉西 if調取密 糟辞硝密 泳困 
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威芳昧 諌索説宜焚慰峡翰房 雑族戴餌 岐笠. 

諌索説宜焚慰峡翰密 借方泰 貝胞昧 丸戴舗 笠擦 根烏値 佼飼(州9時 州3汐). 諌索説

宜焚慰峡翰房 竺式 s昧嵯 擦歯戴舗 橿泳碁求 雑痴岐笠. 飲宜贈密 券 竺式房 候殊蒔忘求 

借娃式遵却  査浅岐笠 . 躯卜  啄受  査浅岐  竺式頬  v 宜群  券  w V昧  丸戴舗 

dw=min(dw,dv+cv,w)求 瑳竺泰笠. 頬 札房 s求喉西 w調取密 衝丸虻峡快 頬欠 焚仇 手 s求喉

西 w調取密 虻峡 釈 s昧嵯 v調取 衝蒔忘求 娃 偉堰脈 笠冒 守識 v昧嵯 w調取密 虻峡宜

快庵望 佼舗 紗笠.  

諌索説宜焚慰峡翰房 幹蒔泳着呉焚慰峡翰望 漫泰 此根望 州衣値 紗笠. 芳峡快竺式管

望 阪俊蒔忘求 査浅泰笠. 飲峡慰 vi昧嵯 借娃式忘求 v1, v2,…, vk共 峡胞戴快 vj調取密 衝

橿威求密 桂餌求嵯 Dk,i,j共 竺密泰笠. 頬 竺密昧 密戴舗 d0,i,j= ci,j 頬慰 舗烏嵯 ci,j 快 ( vI, vj )

亜 飲宜贈昧嵯 威泳群頬 吻界 徳 桂泰丸頬笠. 鋪擦 竺密昧 密戴群 D|k|,j,j快 飲宜贈昧嵯 vi

求喉西 vi調取密 威求頬笠. 

贈求飲欺 10-9昧 佼舗 紗庵遵却 k>0 卜 徳 Dk,I,j 札望 娃橿壇 隼冴 殆笠. 借娃式 v1, 

v2,…, vk求躯 此胞寄快 vi喉西 vj 調取密 衝橿威求快 vk共 借娃式忘求 辞瀧 峡胞戴取 扮虻

往 託房 憾 威求 vi→ vk→脈 vk→ vi密 憾 威求共 偉苔泰庵望 槍腿戴快 衝橿威求頬笠. 舗烏

嵯 憾 威求快 券蔚亜 暑 k-1蔚密 竺式管躯 借娃式忘求 峡胞泰笠. 頬庵望 笠冒 札忘求 蛤

笠. dk,I,j= min{ dk-1,i,I, dk-1,I,k+ dk-1,k,j }. 頬 擦娃房 鋪擦 O(ゝV3ゝ)躯壬 方育岐笠. 頬辞昧 候 2蔚

密 幹蒔泳着呉雑曲脈快 鰍峡 頬 擦娃泰泳快 笠競 徳佼笠 者別 管取 扮慰 殆笠. 

笠躯 k顧父 橿泳快 k-1顧父 橿泳昧躯 宴泳寄烏徳畦昧 憾蔚密ゝVゝ ゝVゝ痴吸管頬 

佼質希 徳躯頬 飲庵頬 哨啄泰笠. 飲詰往 k昧嵯 擦歯戴虻往 締往快 威求昧嵯 k共 借娃式

忘求 此胞戴快 威芳 虻烏昧 喉竺阪兆威求亜 殆烏辞昧快 偉堰共 蔚査滞冴 返笠. 

飲況嵯 飲庵房 Dk-1,i,k=Dk,i,k頬慰 Dk-1,k,j=Dk,k,j頬烏徳畦昧 戴往密 痴吸躯頬 足方岐笠. 頬

庵房 倣競標 貸兄管密 葵望 瑚貯擦尽取 駒慰 佼質値平 泰笠快庵望 駒値 紗笠. 飲詰劇求 

贈求飲欺 10-9密 娃橿泰 贈求飲欺昧嵯遵却 救忘求喉西 竺式管密 冴快 C++密 瑚兆忘求 

丁竺泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/** 
 *  Compute all-shortest paths. 
 *  a contains the adjacency matrix with 
 *  a[ i ][ i ] presumed to be zero. 
 *  d contains the values of the shortest path. 
 *  Vertices are numbered starting at 0; all arrays 
 *  have equal dimension. A negative cycle exists if 
 *  d[ i ][ i ] is set to a negative value.  
 *  Actual path can be computed using path. 
 *  NOT_A_VERTEX is -1 
 */ 
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別盗 粍辞泰 飲宜贈芳昧嵯 刑看 竺式管密 秤房 及偉(秤糊逮忘求)寄薫 頬 焚慰峡翰望 

諌索説宜焚慰峡翰密 |V|顧密 孤侯佼笠快 鞄 楢僑笠快庵頬 祁絞泰呼 飲庵房 阪兆頬 浩先返

頬 手痴寄快雁嵯 倖冴 殆笠. 1痴喉西 4痴調取昧嵯快 6痴堰 10痴昧嵯 泰庵遵却 醐吸求 遵

峡希冴 殆笠. 飲況嵯 頬 焚慰峡翰房 醐吸泳困昧 吻煮 蒔苔滞庵頬宜慰 候笠. 

幹蒔泳着呉房 装頬密 擦歯式望 州衣値 煮快 吻煮 穐休泰 焚慰峡翰瑳泳烏榊頬笠.頬庵

房 候殊蒔忘求 鞄 娃橿泰 畦州共 轡自 荘快 垢滞籍招呉密 沢泉瑚貯求嵯 俊頬式房 鞄 娃

橿泰 畦州昧 丸値嵯快 鞄頬根 喉垢畦州求 垢滞戴取 扮快庵頬笠. 頬求喉西 喉垢畦州管房 

孤侯蒔忘求 装餌 寄烏徳畦昧 飲庵望 笠擦 泳困戴快庵佼笠快 糟昧 飲庵管密 装頬共 烏汲

戴快庵頬 鞄 借方戴笠. 卜喉 威芳昧 装頬快 蔚査希冴 殆忘薫(江汲 祁絞招 恵戴慰 吻煮 

別弓笠 滞取宜勘) 卜喉 笠競 威芳昧 幹蒔泳着呉烏榊房 吻煮 蒔胞戴烏 師蓬庵忘求  焚仇 

取慰 殆笠. 

飲杵 姶唖忘求 戴往密 幹蒔泳着呉畦州共 竺籍戴群 飲庵管 刑憾共 竺籍滞冴 殆笠. 幹

蒔泳着呉畦州密 佼笠 育硝蒔僕 雑曲快 及察畦州脈 舜慰畦鯛昧嵯 候笠. 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----9.9.9.9. 刑看 秤密 衝橿威求 

   void allPairs( const matrix<int> & a, 
          matrix<int> & d, matnx<int> & path ) 

{ 
            int n = a.numrows( ); 
            
             // Initialize d and path 
 /*1*/     for( int i = 0; i < n; i++ ) 
 /*2*/        for( int j = 0; j < n; j++ ) 
             { 
 /*3*/             d[ i ][ j ] = a[ i ][ j ]; 
 /*4*/             path[ i ][ j ] = NOT_A_VERTEX; 

} 
 /*5*/     for( int k = 0; k < n; k++ ) 
 
         // Consider each vertex as an intermediate  
 /*6*/         for( int i = 0; i < n; i++ ) 
 /*7*/            for( int j = 0; j < n; j++ ) 
 /*8*/               if( d[ i ][ k ] + d[ k ][ j ] < d[ i ][ j ] ) 
                    { 
                       // Update shortest path 
 /*9*/                  d[ i ][ j ] = d[ i ][ k ] + d[ k ][ j ]; 
/*10*/                 path[ i ][ j ] = k; 

                     } 
      } 
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州4汐 . 技冴貯焚慰峡翰 

券 煮 替散管昧餌 贈求飲欺歯座畦州共 煮快 遺椋望 散唖戴飼. 遺椋房 替散管頬 飼硝

求 贈求飲欺望 歯座戴慰 殆快取 託房 飲管頬 州哨戴快 喉琢共 峡値戴慰 殆快取共 丁僕値 

佼慰 皿望庵頬笠. 泰亜取 糊勘快 贈求飲欺望 州哨戴快 欧昧 娃橿壇 殊畦戴快庵頬慰 笠競 

戴往快 飲 擦醍望 糊堰竪擦娃昧 贈求飲欺頬 州丸求 雑痴寄快取 丸奨 雑痴値 候笠. 遺椋

僕 威芳 畦州快 殊畦望 蔑州 煮快亜戴快庵頬笠.  

系泣 擦醍畦州共 州哨戴舗 衣蔚戴群 擦醍昧 州哨寄取 扮房 畦州昧 丸値嵯勘 50%竺勘

快 丸硝求 別盗 畦州永快亜 戴快 粗橿望 滞冴 殆笠. 戴往快 遺硝戴餌 希 贈求飲欺昧 丸

泰 州哨糊札望 児 蚕芳快庵僕雁  泰掃 替散管房 擦娃頬 鞄 亜烏辞昧 頬 辞菊望 允峡値 

倖庵頬笠. 笠競 戴往快 借方戴笠慰 佼快 贈求飲欺管昧 丸泰 擦醍望 漆守戴快雁 擦醍畦州

亜 替烏脈 替烏此頬共 虻庶 漁此戴餌 州哨寄烏 孜笠快庵頬笠. 替散管頬 偏房 頬 竺佼 釈 

擦醍辞菊房 泰 替烏竪昧 亜招共 朴望庵頬笠.  

頬杵 畦州亜 返勘汲 戴快 泰亜取 糊呉房 幹辞(coin)望 峡胞戴快庵頬笠. 擦醍房 券 贈

求飲欺昧 丸戴舗 招僑餌 寄快雁 擦醍望 擦歯滞 徳 査散房 煮仇慰 戴快 擦醍畦州亜 別盗

庵僕亜共 偉鯖戴快 幹辞望 蚕烏 擦歯滞庵頬笠. 頬庵房 擦醍望 招烏辞昧 桂遍頬 往倣快取 

吻快庵房 孔亜改戴虻往 哨啄滞 畦州共 辞瀧 刑僑勘汲 戴飼快庵頬笠. 飲峡慰 頬 擦醍畦州

快  替烏替烏此頬昧 孤侯寄取 扮快笠. 飲況嵯 替散管房 欠峡 擦醍渇墳昧 丸戴舗 宴鯖腿

頬 返頬 擦醍頬 50%丁亨求 哨啄滞庵頬宜快 烏丸共 亜殊庵頬笠. 

頬 雑曲快 技冴貯焚慰峡翰技冴貯焚慰峡翰技冴貯焚慰峡翰技冴貯焚慰峡翰(randomized algorithms)望 琢哨戴快庵忘求嵯 雑啄泰笠. 蒔

別嵯 泰顧 焚慰峡翰望 雑痴戴快 堰竺昧 戴往密 技冴亜 躯管別 雫 峡胞岐笠. 焚慰峡翰密 

雑痴擦娃房 蔚碁蒔僕 睦休昧躯 宴泳希之吻械宜 庫散戴快 技冴昧 宴泳岐笠.  

技冴貯焚慰峡翰密 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃房 炭壇 江技冴庫散焚慰峡翰密 衝噴密 威

芳密 雑痴擦娃堰 渥笠. 借方泰庵房 縞房 技冴庫散焚慰峡翰房 睦休倣鳳共 貝取 扮取躯 飲

詰往 蝉彊 技冴共 庫散(雪頬泰 睦休飼糾昧 宴泳)滞冴 殆笠快庵頬笠. 頬庵房 笠躯 泣峡蒔

僕 俊頬卜冴 殆忘往 雑州求快 吻況密 雑曲昧嵯 佼舗 煮快呼脈 渥頬 吻煮 借方泰庵頬笠. 

憾蔚密 慰歳竺吸焚慰峡翰管望 散唖戴飼. 焚慰峡翰 A快 烏紗葵忘求嵯 暑顧父 方栽共 

峡胞戴慰 焚慰峡翰 B快 烏紗葵忘求嵯 芳圃蒔忘求 査浅岐 方栽共 峡胞泰笠. 憾 衝噴密 威

芳 雑痴擦娃房 Θ(N2)僕雁 飲庵房 券 橿泳昧嵯密 州卜 刃 方栽亜 烏紗葵忘求 査浅希冴 

殆烏徳畦頬笠. 焚慰峡翰 A快 頬欠辞昧 竺吸岐 兄汲望 煮快 圃困密 券 嫡冴共 Θ(N2)擦

娃幹墳 冴痴滞庵頬笠. 亜救 焚慰峡翰 B亜 2紘密 睦休橘望 亜手笠群 技冴庫散昧 宴泳寄快 

憾 焚慰峡翰密 雑痴擦娃密 俊頬快 鋪擦 2紘求 希庵頬笠. 

雑痴擦娃望 泳困値 佼群 券蔚 睦休飼糾管房 吻矩 渥望庵頬宜慰 散唖戴餌 岐笠. 飲詰

往 睦休飼糾亜 虻密往 竺吸寄菩烏徳畦昧 飲丘取 扮笠. 頬共繊群 雪壇 慰歳竺吸堰 2手正
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三往桂遵峡昧嵯快 籍泳蒔忘求 烏丸寄快 冴飼佼笠快 雑痴擦娃頬 鞄 鮎彊笠. 技冴貯焚慰峡

翰望 柏嵯 蔚蔚密 飼糾睦休望 手痴戴快庵房 飲丘餌 栽箪壇 滞 畦州亜 吻械笠. 技冴管房 

借方泰庵頬薫 別盗 飼糾睦休望 手痴滞丸殺 亜改泰 技冴管求 曹員烏丸擦娃望 偏望冴 殆笠. 

芳圃蒔僕 烏紗葵管望 柏嵯 慰歳竺吸共 手痴戴群 烏丸擦娃頬 O(NlogN)僕 焚慰峡翰望 偏餌 

岐笠. 頬庵房 蔑州往 竺吸岐 飼糾共 槍腿戴快 牧密密 睦休昧嵯 雑痴擦娃頬 O(NlogN)忘求 

烏丸岐笠快庵望 密欠泰笠. 頬 冴飼快 技冴密 籍泳替昧 烏藷泰庵頬笠. 烏丸寄快 雑痴擦娃

泰泳快 丸硝求 曹員泰泳葵佼笠快 鞄 人取躯 系泣 卜招戴快 衝噴密 威芳密 泰泳葵佼笠快 

鞄 歯笠. 笠競 泰掃 芳密 査浅畦州昧嵯 候庵遵却 衝噴密 威芳密 泰泳共 亜取快 装頬快 

炭壇 飲庵管密 曹員威泳装頬佼笠快 雑胞蒔頬取 恵戴笠. 技冴庫散焚慰峡翰房 蔑州往 質受

泰笠. 

頬 汐昧嵯快 技冴共 峡胞戴快 憾亜取 糊呉望 慰竣戴餌 岐笠. 暑顧父快 正三烏丸擦娃

頬 O(logN)頬薫 2手正三往桂圃困管望 取椋値 煮快 晒求蓬 硝泳管望 佼餌 岐笠. 笠擦駒戴

舗 頬庵房 竺丁壇 往農 技冴管望 亜取快 往農 睦休頬 返笠快庵望 密欠泰笠. 峡泣蒔僕 位

取昧嵯 佼群 頬庵房 曹沢頬 悪勝別 手 正三往桂亜 衝噴密 威芳昧 頬 泰泳昧 勘鰍戴烏徳

畦昧 飲峡 鴛瞬房 糊呉頬宜慰 倖冴 返笠. 飲却昧勘 孔育戴慰 技冴共 峡胞戴快庵房 飼糾

共 正三戴慰 昏睦戴薫 雪壇快 州虻戴快雁嵯 江遺蒔 娃橿泰 焚慰峡翰望 歯座滞冴 殆烏徳畦頬笠. 

憾顧父 膨胞房 刃 冴管密 椋候望 袷此戴快 技冴貯焚慰峡翰頬笠. 頬 畦州共 荘快雁嵯 

笠俊椋擦娃望 亜取快 江技冴貯焚慰峡翰頬 達休頬 返笠快庵房 頬欠 焚仇 湿笠. 舗烏昧嵯 

佼仇快 頬 焚慰峡翰房 雑痴頬 楢僑取躯 徳徳求 倣鳳亜 往包笠. 倣鳳亜 庫散滞 丁亨房 丸

冴究取 扮望 竺勘求 券芳 歯笠. 

11..  技技冴冴庫庫散散烏烏  

焚慰峡翰管房 技冴共 方育戴劇求 飲庵望 躯甘快 糊呉望 州烏値平 泰笠. 此雑 技冴快 

深騒西昧 密戴舗 亜根蒔忘求 躯管別 外冴 返慰 頬 冴管房 倣守 焚慰峡翰昧 密虻戴烏徳畦

昧  飼鳳求 散座滞冴 返笠. 卜孤蒔忘求 頬庵房 亜根技冴共 躯甘快雁 奨垢戴薫 頬 冴快 

桂殊嵯戴餌 哨啄戴快 冴管頬笠. 技冴管房 竺蒔雪座忘求 焚仇 手 座殊管望 亜取慰 殆快呼 

亜根技冴管房 頬 座殊密 虻密 丸喉垢望 躯疾擦訊笠. 

亜救 幹辞望 蚕舗 往娃笠慰 散唖値 佼飼. 飲詰群 0(遵冒昧) 託房 1(矩取苦昧)頬 桂殊

嵯戴餌 哨啄戴餌 岐笠. 頬庵望 雑啄戴快 泰亜取 糊勘快 硝泳擦娃望 峡胞戴快庵頬笠. 擦娃

房 別盗 擦式昧嵯喉西 藷密 冴共 蚕快 抱胤冴求 烏汲滞冴 殆笠. 笠冒昧 亜時 黄房 橿漫

共 峡胞泰笠. 畦州快 亜救 技冴吸頬 足方希 徳昧 頬庵頬 児 躯管別 取取 扮快笠快庵頬笠. 

1s快 迂 擦娃忘求 倖冴 殆忘薫 擦泳快 贈求飲欺頬 雑痴寄快 幹墳昧 辞瀧 瑚貯寄取 扮望

冴勘 殆笠. 亜救 擦娃頬 μ藷橿漫求 烏汲寄菩慰 贈求飲欺頬 飲飼硝昧 密戴舗 雑痴岐笠群 

庫散寄快 冴吸房 飼鳳勘亜 黄餌 躯管別 殊冴 殆笠. 頬求喉西 技冴庫散烏共 琢哨戴快 擦
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娃娃伊房 券蔚 贈求飲欺昧 丸値嵯 候殊根 渥吻 殊冴 殆笠. 笠冒 雑州求 足方寄快 技冴吸

望 偏餌 岐笠.29 頬 冴管房 勧飼蒔忘求 飼鳳求頬 哨啄泰笠. 芳峡亜 幹辞望 乃怯 徳 遵冒

昧 兵群頬 哨啄泰笠群 笠冒 巻密 蚕烏快 鋪擦 兵群 託房 既群頬 飼鳳求 顧哀吻 哨啄希 

丁亨頬 虻密往 渥望庵頬笠. 

技冴共 庫散戴快 亜時 橿阪泰 糊呉房 査沢苔座庫散烏僕雁 頬庵房 1951寡昧 遵冒忘求 

響淡沓昧 密戴舗 蔚庫寄菩笠.  

冴 x1, x2,..房 札 

Xi+1=A xi mod M 

望 躯疾擦尽勘汲 躯管別 劾笠. 

飲 技冴吸望 擦歯滞 徳 別盗 葵 x0頬 煮別 雫平 泰笠. 頬 葵望 藷烏葵頬宜慰 泰笠.  
x0=0頬群 技冴吸房 芳圃座頬 淘別 取往 A脈 M頬 竺丁壇 査竺寄菩笠群 牧密密 笠競 1
x0 M房 員莞戴餌 瑚泰笠. 亜救 M頬 帆冴頬群 xi快 偉晋 0頬 吻械笠. 雑曲求 M=11, A=7, 
飲峡慰 x0=1頬群 技冴快 笠冒堰 渥頬 庫散岐笠. 

7, 5, 2, 3, 10, 4, 6, 9, 8, 1, 7, 5, 2,゜ 

M-1=10蔚密 冴管 笠冒昧快 技冴吸頬 笠擦 孤侯岐笠. 飲況嵯 頬 吸房 M-1密 煮烏共 
亜取薫 頬庵房 亜改泰痛 (江柑烏育桑椋峡昧 密戴舗) 卯笠. 亜救 M頬 帆冴頬群 A快 蔑州

往 M-1密 煮烏共 樵芳勘汲 査浅岐笠.  飲詰往 卜喉 A密 査浅房 飲丘餌  種痴寄取 扮快

笠. 亜救 A=5頬慰 x0=1頬群 技冴吸房 5宜快 鼻房 煮烏共 亜手笠.  

5, 3, 4, 9, 1, 5, 3, 4,゜ 

M頬 卯餌 釈 31bit卯頬求 査浅寄群 煮烏快 刑看 膨胞昧嵯 益時壇 人餌 希庵頬笠.  
響淡沓快  31bit卯頬密  M=231-1=2,147,483,647密  峡胞望  州烏戴菩笠 . 頬庵望  漫値 
A=48,271房 抱胤煮烏庫散烏共 煮快 駆房 葵借密 戴往頬笠.頬 葵房 頬欠 辞畦亜管密 慰

鯖別彊 正育昧 密戴舗 査浅寄慰 査竺寄舗 包庵頬笠.  

頬庵頬 技冴共 庫散戴快 娃橿泰 拒川頬笠. 卜孤蒔忘求 塵宜索瑚冴快 x葵吸昧嵯 啄受

葵望 賞戴快雁 峡胞岐笠. 技冴共 峡胞戴快 贈求飲欺望 冴竺滞 徳 吻矩 峡根蒔僕庵房 蔑

州往 庫散寄快 技冴吸頬 渥勘汲 戴烏 漫戴舗 x0=1求 査竺戴快庵頬笠. 贈求飲欺頬 幹歯滞 

徳 硝泳擦泳亜 峡胞寄看亜 吻械群 此胞飼亜 藷烏葵望 睦休戴勘汲 方育滞冴勘 殆笠. 頬庵

房 糖泰 歩彊娃伊(0,1)(0堰 1房 亜改泰 葵管頬 吻械笠.)此頬密 技冴雑冴求 寄堪仇 煮快

庵頬 卜孤蒔頬笠. 釈 頬庵房 M忘求密 往俄烏共 手痴戴舗 雑痴希冴 殆笠. 頬求喉西 牧密

密 梶迂 娃伊 [α,β]此頬昧嵯 技冴快 糟紗蒔忘求 泳困希冴 殆笠. 頬庵房 贈求飲欺 10-10

昧嵯 《祁絞泰》塵宜索共 煮烏快 戴取躯 鳳姶索客餌勘 倣鳳亜 殆笠. 

                                                   
29  頬州喉西 往倣快 技冴快 亜根技冴共 密欠泰笠. 
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頬 塵宜索昧嵯 畦州快 胃戴烏亜 飼峡何晶望 卜忘尽快雁 頬庵頬 倣鳳亜 返笠群 偉堰

脈 飲昧 凍僑快 亜根技冴庫散昧 達堰蒔頬笠. 索淡宜集快 刑看 泳困房 飼峡何晶頬 返快 

static const int A = 48271; 
static const int M = 2147483647; 
class Random 
{ 
 public: 
  explicit Random( int initia1Va1ue = 1 ); 
  int randomIntC,); 
  double random0_l( ); 
  int randomlnt( int low, int high ); 
 private: 
   int state; 
 }; 
/** 
 * Construct with initia1Va1ue for the state. 
 */ 
Random::Random( int initialValue ) 

 { 
    if(  initialValue < 0 ) 
    initia1Va1ue += M; 

state = initia1Va1ue; 
  if( state == 0 )      

  State = 1; 
� 
/** 
*  Return a pseudorandom int, and change the  
*  internal state. DOES NOT WORK CORRECTLY. 
 *  Correct implementation is in Program 10-11. 
 */ 
 int Random::randomint { 
   return state = ( A * state ) % M; 
 } 
 /** 
 * Return a pseudorandom double in the open range 0..1 
 * and change the internal state. 
 */ 
 double Random::random0_l( ) 
 
 { 
    return (double) randomlnt( ) / M; 
 } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----10.10.10.10. 幹歯戴取 扮快 技冴庫散烏 
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32bit遵峡烏求 冴痴値平 岐笠慰 州烏泰笠. M/A密 根堰 往沓取共 泳困戴慰 飲庵管望 Q脈 

R求 竺密泰笠. 芳密 威芳 Q=44,488, R=3,399 脈 R<Q頬笠. 飲詰群 笠冒 札頬 座恭泰笠. 

 

xi+1=Axi mod 
M
Ax

MAxM i
i −=  

M
AxM

Q
xM

Q
xMAx iii

i −+−=  



−


+−=

M
Ax

Q
xM

Q
xMAx iii

i  

頬求喉西   iQ
x

i xQx i +=  mod Q, 頬庵望  iAx 昧 勘睦戴群 

i
i

i x
Q
xQAx +=+ (1  mod Q )- )(

M
Ax

Q
xM

Q
xM iii −+  

= i
i xA

Q
x

MQA ())( +−  mod Q)+M( )
M
Ax

Q
x ii −  

舗烏嵯 RAQM += 頬薫 RMAQ =− 宜快庵頬笠. 飲詰劇求 芳峡快 笠冒堰 渥頬 隼

冴 殆笠. 

xi+1=A(xi mod Q )-R )(
M
Ax

Q
x

M
Q
x iii −+  

貸    M
Ax

Q
x

i
iix −=)(δ 快 0 託房 1頬薫 頬求喉西 2蔚密 貸管房 抱胤冴頬薫 飲庵管密 

俊快 0堰 1此頬昧 菓僕笠. 凍宜嵯  

xi+1=A(xi mod Q )-R )( i
i xM

Q
x δ+  

慰歳袷此偉堰 R<Q宜快庵望 佼舗 煮薫 往沓取貸管房 飼峡何晶頬 卜別 往取 扮餌 泳困(頬

庵房 A=48,271求 査浅寄菩烏徳畦昧)希冴 殆笠. 鞄芳烏 往沓取貸管頬 0佼笠 歯餌 曹亜寄

群 δ(xi)=1頬笠. 頬求喉西 δ(xi)快 祁絞壇 泳困岐庵望 足方求 戴取快 扮取躯 娃橿泰 袷此

求 偉竺希冴 殆笠. 頬庵望 贈求飲欺 10-11昧嵯 佼餌 岐笠.  

static const int A = 48271; 
static const int M = 2147483647; 
static const int Q = M / A; 
static const 1nt R = M % A; 
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頬 贈求飲欺房 INT_MAX 231-1躯壬 卯餌 技冴共 庫散泰笠. 舗烏嵯 刑看 遵峡烏快 

蒔別勘 贈求飲欺 10-11密 糟紗嵯慰昧嵯 州衣岐庵佼笠快 鞄 縞房 技冴共 偏別 貝仇慰 擦

勘泰笠. 飲詰往 頬庵房 飲丘餌 孜餌 値偉寄取快 扮快笠. 駆房 嵯慰管房 腿冴昧 烏藷泰 技

冴共 庫散戴快 庫散烏共 亜取慰 殆笠. 

Xi+1=(Axi+ C)mod 2B 

舗烏嵯 B快 深騒西密 抱胤冴沢昧 丸膨寄快 抱胤冴求 査浅寄薫 C快 諾冴頬笠. 頬 庫散烏

管房 蔑州往 xi密 葵望 躯管別 貝快雁 頬 葵房 毘冴脈 但冴共 嵯求 遺顧戴薫 頬庵房 偏

忘仇快 雪座望 躯疾擦尽取 恵泰笠. 雑取求 2k煮烏共 亜手 Kbit 煮烏求 技冴管頬 庫散岐

笠. 笠競 技冴庫散烏管房 贈求飲欺 10-11昧嵯 州衣岐庵佼笠 鞄 歯房 煮烏求 技冴管望 庫

散泰笠. 頬庵管房 迂 技冴吸頬 方育寄快 威芳昧快 蒔苔招 扮笠. UNIX drand48腿冴快 頬 

沢泉密 技冴庫散烏求 峡胞泰笠. 別赴看 頬庵房 48bit求 卜招寄快 庫散烏共 峡胞戴薫 華

房 32bit求 偉堰共 貝佼貝快庵忘求嵯 根冴快 A=24,214,903,917, B=48, C=13頬笠. 矩取苦忘

求 札昧 頬詰泰 根冴管望 丸睦値 可冒忘求柏 鞄 鴛瞬房 技冴庫散烏共 偏望冴 殆笠慰 候

笠. 雑曲求 吻況密 札房 縞房 技冴共 躯管別 劾笠. 

Xi+1=(48,271xi+1) mod (231-1) 

札房 庫散烏亜 桂殊嵯戴餌 躯管別 貝快 技冴札忘求嵯 舗烏嵯 藷烏葵頬 179,424,105頬群 

[48,271(179,424,105)+1]mod(231-1)=179,424,105 

頬薫 技冴庫散烏快 1煮烏求 阪兆戴餌 岐笠. 

 /**.. 
 * Return a pseudorandom int, and change the internal state, 
 */ 
int Random::randomlnt( ) 
{ 
     int  tmpState = A * ( state % Q ) - R * ( state / Q );  
 if ( tmpState >= 0 ) 
         state = tmpState; 
else 
         state = tmpState + M; 
return state; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----11.11.11.11. 32bit深騒西昧嵯 飼峡何晶頬 卜別 

往取 扮快 技冴瑚威贈求飲欺 
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22..  絢絢恩恩噸噸烏烏兄兄汲汲  

轡自 技冴貯糊呉望 柏嵯 O(logN)烏丸擦娃昧 正三堰 昏睦 憾亜取共 手痴戴餌 戴快 飼

糾育漆共 慰竣戴飼. 頬 汐密 墳貝昧嵯 蔑吋泰庵遵却 頬庵房 牧密密 睦休丸烏吸密 券 圃

困葛 雑痴擦娃頬 烏丸葵O(logN)望 亜手笠快庵望 密欠戴快雁 頬 烏丸葵房 技冴庫散烏昧 

凍競笠. 阪嵯枇烏漆歯堰 2手正三往桂密 曹員正三擦娃泰泳脈 卜招戴快 烏丸擦娃泰泳共 亜

取快 刑看 圃困管堰 取芳烏圃困望 勝亜戴快庵房 亜改戴笠. 

正三戴快雁 亜時 娃橿戴慰 蒔苔泰 飼糾育漆快 及偉兄汲及偉兄汲及偉兄汲及偉兄汲(linked list)頬笠. 飲恐 10-36

房 娃橿泰 及偉兄汲望 佼舗 紗笠. 正三戴快雁 鮎彊 擦娃房 慰竣滞冴 殆快 券肝冴昧 江曲

戴快雁 頬 冴快 烏痛値嵯 N頬笠. 

 

 

 

 

  

飲恐 10-37房 兄汲昧嵯 券蔚密 券肝頬 憾蔚密 券肝躯壬 淘別 手 券肝堰 及偉岐 及偉

兄汲望 佼舗 紗笠. 頬求喉西 衝丸泰  2/N +1蔚密 券肝管房 衝噴密 威芳求 擦醍値 倖冴 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

頬 此根望 丁丸擦唇嵯 飲恐 10-38望 偏望冴 殆笠. 舗烏嵯 券蔚 碍顧父 券肝房 碍蔚

密 呼求 兵券肝堰 及偉岐笠. 舗烏嵯  4/N +2蔚密 券肝管躯 頬杵 及偉望 亜取餌 岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

頬 焚慰峡翰密 恐泳式望 飲恐 10-39昧 佼舗 紗笠. 券 2i顧父 券肝房 飲密 呼求 兵 2i

券肝堰 及偉岐笠. 及偉寄快 恕 券肝冴快 2密 紘冴求 岐笠. 飲詰往 烏痛値嵯  Nlog 蔚 

券肝管望 正三値 往亜群嵯 及偉岐笠. 

2 
8 

10 
11 

13 
19 

20 
22 

23 
29 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----37.37.37.37. 2 蔚券肝兵堰 及偉泰 及偉兄汲 

2 
8 

10 
11 

13 19 
20 

22 
23 29 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----38.38.38.38. 4蔚 券肝兵堰 及偉泰 及偉兄汲 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----36.36.36.36. 娃橿壇 及偉泰 兄汲 

2 8 10 11 13 19 20 22 23 29 
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頬庵房 正三昧 恕蒔忘求 O(logN)躯壬泰 擦娃頬 鮎彊笠快庵望 檀管取 扮餌 焚冴 殆笠. 

頬求喉西 正三房 晒 券肝昧求 亜烏 託房 渥房 券肝昧嵯 鞄 黄房 及偉昧求 淘育烏 莞望 

槍腿泰笠. 頬 券蔚 橿泳昧嵯 恕 正三擦娃房 烏痛値嵯 O(logN)望 何取 扮快笠. 蔑吋滞庵房 
頬 飼糾育漆昧嵯 正三房 候殊蒔忘求 2手正三頬宜快庵頬笠. 頬 飼糾育漆共 亜手 畦州快 
達堰蒔僕 昏睦望 戴仇快 威芳昧 鳳圃戴烏 恵戴笠. 

頬 飼糾育漆共 峡胞戴餌 戴快 歩嗣快 育漆漆絢望 弊娃 魁勝別 煮快庵頬笠. 紗漫 k密 
券肝望 k及偉望 亜取快 券肝頬 寄勘汲 竺密泰笠. 飲恐 10-39昧嵯 佼快庵遵却 牧密密 紗漫 
k密 券肝(k i)昧嵯 i顧父 及偉房 蒔別勘 i紗漫共 亜手 笠冒 券肝昧 及偉泰笠. 頬庵房 及
偉望 佼質戴快雁 吻煮 蒔借泰 歳座僕雁 飲恐 10-39快 頬佼笠 鞄 州泰岐 座殊望 佼舗 煮
慰 殆笠. 凍宜嵯 芳峡快 i顧父 及偉房 2i躯壬 淘別 手 券肝兵昧 及偉岐笠快 州泰望 鈷峡

慰 芳昧嵯密 鞄 蒔房 州泰漆絢忘求 呼停笠. 
晒 方栽共 昏睦滞 徳昧快 飲昧 丸泰 晒求蓬 券肝望 滞葛泰笠. 頬 式昧嵯 券肝頬 殆

餌 希 紗漫共 偉竺値平 泰笠. 飲恐 10-39昧嵯 佼快呼脈 渥頬 丸硝求 汐孤竺勘密 券肝管

房 紗漫亜 1僕 券肝管頬慰 1/4竺勘密 券肝管房 2紗漫密 券肝管頬薫 卜孤蒔忘求 1/2i竺勘

密 券肝管房 i紗漫密 券肝管頬笠. 丁亨垢紘脈 卜招戴勘汲 券肝密 紗漫共 芳圃蒔忘求 査浅

泰笠. 頬共 漫泰 鞄 師蓬 糊勘快 暑 沓峡亜 哨啄滞 徳調取 幹辞望 既種慰 券肝紗漫脈 渥

頬 既種房 辞硝蒔僕 恕冴共 峡胞戴快庵頬笠. 飲恐 10-40昧 辞沢蒔僕 絢恩噸烏兄汲望 佼

舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

頬庵望 佼群 絢恩噸烏兄汲焚慰峡翰望 嵯榊戴烏 孜笠. Find圃困望 雑啄戴烏 漫値 沓

峡喉昧嵯喉西 州卜 華房 及偉券肝昧嵯 正三望 擦歯泰笠. 正三房 頬 紗漫共 凍宜嵯 烏丸

2 
8 

10 
11 

13 
19 

20 

22 

23 
29 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----39.39.39.39. 2
i
券肝兵堰 及偉泰 及偉兄汲 

2 
8 

10 
11 

13 

19 
20 

22 
23 29 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----40.40.40.40. 絢恩噸烏兄汲 
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戴快庵(託房 NULL)佼笠快 鞄 迂 笠冒 券肝望 旬望 徳調取 手痴泰笠. 頬庵望 旬房 笠冒 

鞄 黄房 紗漫昧 亜嵯 頬 堰竺望 泳歳泰笠. 頬 漆歯頬 紗漫 1昧嵯 借取希 徳 烏丸戴快 券

肝密 兵昧 殆看取 吻械群 飲庵頬 兄汲昧 返望冴勘 殆笠. Find昧嵯脈 渥頬 遵峡戴快 Insert
共 雑啄戴烏 漫値嵯 佼笠 黄房 紗漫昧求 辞兆戴快 券 式昧 丸泰 飼峡卯望 佼質泰笠. 紗

漫亜 芳圃蒔忘求 瑳竺岐 晒 券肝房 笠冒 兄汲昧 穆快笠. 頬 圃困望 飲恐 10-41昧 佼舗 

紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

丸硝求 垢左戴群 券蔚 紗漫昧嵯 烏丸寄快 券肝密 冴快 烏候焚慰峡翰(江技冴貯)忘求

喉西 瑚貯寄取 扮忘薫 渥房 紗漫昧嵯 券肝昧求密 奉窺望 冴痴戴快雁 烏丸寄快 奉窺恕冴

勘 瑚貯寄取 扮快笠快庵望 佼舗 紗笠. 頬庵房 飲杵 漆歯管房 O(logN)烏丸橘望 亜手笠快

庵望 駒値 紗笠. 系泣 鞄 育硝蒔僕 袷惜亜 方育寄永取躯 頬庵房 烏丸橘昧嵯 刃 俊頬亜 返笠. 

絢恩噸烏兄汲管房 戴師糟管堰 漁此戴薫 舗烏嵯 頬庵管房 兄汲昧 殆餌 希 方栽管密 

冴共 曹亜戴舗平 泰笠(紗漫冴共 偉竺滞冴 殆勘汲). 躯卜 曹亜亜 瑚戴取 扮幣笠群 鞄 刃 

冴共 亜竺滞冴 殆虻往 受値師糟躯管烏脈 漁此泰 冴呉望 隼冴 殆笠. 雑醍望 籍戴舗 絢恩

噸烏兄汲房 員沢頬 慈断 駆房 正三往桂密 雑痴躯壬 達堰亜 人薫 丁雑壇 駆房 蔑別管密 

種痴昧 亜時 孜餌 噺卜冴 殆快 育漆宜快庵望 焚冴 殆笠. 

 

33..  帆帆冴冴座座袷袷此此  
 

頬 汐昧嵯 戴往密 刃 冴亜 帆冴僕取 吻灰取共 偉竺戴快 畦州共 擦醍値 佼餌 岐笠. 

州2時密 矩取苦昧嵯 蔑吋岐庵遵却 卜喉 雰琢替雰琢替雰琢替雰琢替(cryptography)管房 券芳 笠拒烏 別仇蓬 刃 

冴飼(200飼峡冴共 憾蔚密 100飼峡帆冴求 往俄快)昧 宴泳岐笠快庵頬笠. 頬 硝泳共 雑啄戴

烏 漫値嵯快 頬 憾 帆冴共 躯管別 貝快 糊呉頬 殆別平 泰笠. 頬 畦州快 峡泣蒔忘求 d飼

峡冴 N頬 d俊密 笠俊椋蒔僕 此絢昧 帆冴僕取 吻灰取共 別祷餌 袷此戴快取 俄育勘 刑僑
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飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----41.41.41.41. 昏睦戴烏辞堰 竪密 及偉兄汲 
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烏徳畦昧 吻煮 鍛欠共 廷快 畦州頬笠. 亜救 3喉西 N 調取密 諾冴求 粍辞壇 往俄別 取

快亜共 袷此戴快 祁絞泰 袷此糊呉房 虻密 N2
1 往俄烏共 方育戴快雁 頬庵房 丸菊 10d/2

頬笠. 笠競 尚群昧嵯 佼群 頬 畦州快 NP粍座擦尽快雁快 奨垢戴取 恵戴笠. 凍宜嵯 頬庵房 

候殊望 凍僑取 恵泰 畦州求 岐笠. 舗烏嵯快 飲 侯慈泰 貝胞望 蔑吋戴取 扮快笠. 

舗烏嵯快 烏候蒔僕庵望 袷此滞冴 殆快 笠貸擦娃焚慰峡翰望 者庵頬笠. 亜救 焚慰峡翰

頬 飲 冴亜 帆冴亜 吻械宜慰 査蔑戴群 系泣 飲 冴快 帆冴亜 吻械笠. 亜救 焚慰峡翰頬 飲 

冴亜 帆冴宜慰 竺密戴群 華房 丁亨昧嵯(100%快 吻灰) 飲 冴快 丁雑壇 帆冴頬宜快庵頬笠. 

往沓取丁亨房 倣鳳丁亨求嵯 頬庵房 袷此寄快 蔚碁蒔僕 冴昧 宴泳寄快庵頬 吻械宜 焚慰峡

翰昧 密値 散座寄快 技冴密 査浅昧 宴泳岐笠. 飲詰劇求 頬 焚慰峡翰房 吻守 篠 欠坂泰雁

快 殆忘往 倣鳳丁亨望 丸冴究取 扮餌 佼吻勘 希庵頬笠.  

焚慰峡翰密 借鯖房 児 焚仇 手 竺峡 釈 村僑矩(Fermat)竺峡頬笠. 

 

竺竺峡峡  1100--1100..  

村僑矩村僑矩村僑矩村僑矩密密密密    栽栽栽栽竺峡竺峡竺峡竺峡(Fermat’s Lesser Theorem); P亜 帆冴頬慰 0 A P頬群 AP-1 1(mod P)

頬笠. 

 

主主祁祁::    

頬 竺峡快 冴泣昧 宴泰 牧密密 沼昧嵯 主祁寄慰 殆笠. 

 

雑曲求 67頬 帆冴宜群 266 1(mod 67)頬笠.頬庵房 冴 N頬 帆冴僕取 吻灰取共 袷此戴

快 焚慰峡翰望 州烏泰笠. 2N-1 1(mod N)僕亜 戴快庵房 娃橿壇 袷此滞冴 殆笠. 亜救 2N-1

1( mod N)頬宜群 N房 丁雑壇 帆冴亜 吻械宜快庵望 焚冴 殆笠. 笠競 尚群昧嵯 躯卜 幹

卜座頬 座恭泰笠群 N房 丸硝求 帆冴頬笠. 雑曲求 2N-1 1(mod N)望 躯疾擦尽往 帆冴亜 

吻灰 州卜 歯房 冴 N房 N=341頬笠. 

頬 焚慰峡翰房 喉俊蒔頬烏快 戴往 倣鳳亜 殆慰 畦州求 寄快庵房 蔑州往 渥房 倣鳳共 

庫散擦訊笠快庵頬笠. 糖笠競 糊勘共 佼群 飲庵頬 笠競 漆歯望 戴取 扮勘汲 戴快  慰竺岐 

刑牧 N頬 殆笠. 吻況脈 渥頬 焚慰峡翰望 技冴貯戴勘汲 擦勘滞冴 殆笠.釈 技冴昧嵯 1 A

N-1僕 A脈 N望 慰競笠. 躯卜 AN-1 1(mod N)頬宜慰 戴群 N頬 丸硝求 帆冴宜快庵望 査

蔑戴薫 飲丘取 扮忘群 N房 竺丁壇 帆冴亜 吻械宜快庵頬笠. 亜救 N=341頬慰 A=3頬群 3340

56(mod 341)望 育滞冴 殆笠. 飲詰劇求 頬 焚慰峡翰房 N =3忘求 査浅戴群 N =341昧 丸戴

舗 竺丁泰 丸渇望 偏望冴 殆望庵頬笠. 江汲 頬庵頬 飲黍艦値勘 査浅岐 刑看 A昧 丸戴舗 

頬 焚慰峡翰頬 児恵岐 冴共 躯管別 外冴勘 殆笠. 
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頬州 条条条条矩頬塵矩頬塵矩頬塵矩頬塵(c(c(c(carmichael)頬宜慰 戴快 戴往密 冴共 瑳竺戴飼. 頬庵管房 帆冴快 吻械

取躯 N昧 丸値 根丸蒔忘求 帆冴僕 刑看 0 A N昧 丸戴舗 AN-1 1(mod N)頬 座恭泰笠. 

頬徳 州卜 歯房 冴快 561頬笠. 凍宜嵯 倣鳳亜 返勘汲 戴烏 漫戴舗 勝亜蒔僕 袷此亜 足方岐笠. 

/** 
 *  Function that implements the basic primality test. 
 *  If witness does not return 1,  n  is definitely composite. 
 *  Do this by computing a^i (mod n) and looking for 
 *  nontriviat square roots of 1 along the way 
 */ 
HugeInt witness( const Hugeint & a, const Hugeint & i, const Hugeint & n ) 
{ 
      if( i == 0 ) 
         return 1; 
      Hugeint x = witness( a, 1 / 2. n ); 
      if( x == 0 )    // If n is recursively composite, stop 
         return 0; 
      // n is not prime if we find a nontnviat square root of 1 
      Hugeint y = ( x * x ) % n; 
      if( y ==1 && x != 1 && x != n – 1 ) 
                 return 0; 
      if( i % 2 != 0 ) 
          y = ( a * y ) % n; 
      return y; 
 } 
  /**. 
   *  The number of witnesses queried in randomized primality test. 
   */ 
  static const int TRIALS = 5; 
  /** 
    *  Randomized primality test. 
  *  Adjust TRIALS to increase confidence level. 
  *  n is the number to test. 
  *  If return value is false, n is definitely not prime.  
  *  If return value is true, n is probably prime. 
  * bool 1s Prime( constHugeint & n ) 
  */ 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----12.12.12.12. 丁亨蒔僕 帆冴座袷此焚慰峡翰(亜根喉琢) 

{ 
       Random r; 
        
       for( int counter = 0; counter < TRIALS; counter++ ) 
               if( witness( r.randomInt( 2, (int) n-2),n-l,n)!=l) 
                    return false; 
       return true; 
} 
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州7時昧嵯 2俊蒔僕 主祁昧 宴泳寄快 竺峡共 慰竣戴菩笠. 頬 竺峡密 雪碁泰 威芳快 

吻況脈 渥笠. 

  

竺竺峡峡  1100--1111..  

P亜 帆冴頬慰 0 X P頬群 X2 1(Mod P)密 装頬快 倣守 X=1, P-1之頬笠. 

  

主主祁祁::  

X2 1(Mod P)快 X2-1 0(Mod P)宜快庵望 密欠泰笠. 頬庵房 糖泰 (X-1) (X=1) 0(mod 
P)宜快庵望 密欠泰笠. 凍宜嵯 P亜 0 X P僕 帆冴頬宜快雁求喉西 P快 (X-1) 託房 
(X+1)求 往俄別 雫平 泰笠. 竺峡共 凍僑飼. 
 

飲詰劇求 牧密密 式昧嵯 AN-1 (mod N)密 泳困昧 丸戴舗 頬 竺峡脈 別右往餌 蛤庵望 

弧瀧 劾笠群 竺丁戴餌 N房 帆冴亜 吻械宜快庵望 偉泣滞冴 殆笠. 亜救 州2時 州4汐 4昧嵯 

power共 噺群 頬庵望 擦醍戴快雁 吻煮 縞房 烏嫡求 希庵頬笠. N Mod圃困望 冴痴戴勘汲 

頬 糊呉望 冴竺戴慰 竺峡 10-11望 袷此戴快雁 蒔胞戴餌 岐笠. 頬 辞菊房 贈求飲欺 10-12 

昧嵯 佼舗 紗 亜根喉琢求 冴痴岐笠. 

躯卜 Witness亜 牧密密 葵 釈 1望 紗笠群 飲庵房 N頬 帆冴卜冴 返笠快 主祁望 戴餌

岐笠. 頬 主祁房 僕冴共 雑取求 旬吻 貝快 糊呉忘求快 寄取 恵戴烏徳畦昧 絢瑳蒔頬取快 

恵戴笠. 頬庵房 牧密密 奨垢戴餌 刃 N昧 丸戴舗 烏痛値嵯 A密 葵頬 (N-9)/4僕 頬 焚慰峡

翰昧 密泰庵頬宜快庵望 佼舗 煮慰 殆笠. 飲詰劇求 A亜 技冴昧嵯 査浅寄慰 飲峡慰 焚慰

峡翰頬 N頬 帆冴宜慰 泰笠群 頬 焚慰峡翰房 蒔別勘 75%快 竺丁戴笠. Witness亜 50顧 種

痴岐笠慰 亜竺戴飼. 飲詰群 倣幹歯戴快 丁亨房 烏痛値嵯 1/4頬笠. 飲詰劇求 50嫡密 勧飼

蒔僕 技冴擦醍昧嵯 倣俊泰泳快 1/450= 2-100佼笠 鞄 人取 扮笠. 

州5汐. 鋪勝蒔焚慰峡翰 

頬 時昧嵯 慰竣戴餌 希 矩取苦焚慰峡翰瑳泳烏榊房 鋪勝蒔焚慰峡翰鋪勝蒔焚慰峡翰鋪勝蒔焚慰峡翰鋪勝蒔焚慰峡翰(Backtracking 
Algorithms)頬笠. 駆房 威芳 鋪勝蒔焚慰峡翰房 孔峡泰 雑痴兆威昧嵯 受楢競 正三望 受招

殆餌 手痴戴勘汲 泰笠.頬庵房 蔑州往 飲杵庵房 吻械薫 亜時 処自壇 正三戴舗 佼質値平 

戴快 威芳 莞昧嵯 借方泰 焚慰峡翰忘求 娃煮岐笠. 系泣 焚慰峡翰種痴房 笠冒密庵昧 宴泳

岐笠. 釈 O(N2)焚慰峡翰房 竺吸望 漫値嵯快 飲丘餌 縞房 掃頬 恵寄往 O(N5)焚慰峡翰房 阪

嫡粗券(託房 牧密密 NP粍辞)畦州昧 丸泰 兄蒔戴快 偉堰共 者庵頬笠. 

鋪勝蒔焚慰峡翰密 雑順蒔僕 雑曲快 晒 種昧嵯 亜育共 紘招戴快 畦州頬笠. 畦州共 装

飼群 駆房 亜改座頬 殆忘往 笠躯 卜孤蒔忘求 係蔚躯頬 慰仇岐笠. 紘吸寄取 扮房 根泉昧
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嵯 券蔚 亜育快 糊密 吻桂 漫招昧 菓快笠. 躯卜 刑看 亜育共 菓慰 躯疾戴笠群 焚慰峡翰

房 締旺笠. 亜救 亜育共 菓房  漫招亜 寓商戴取 扮吻 漫招亜 矩冒昧 返笠群 笠競庵堰 遺

硝値平 泰笠. 系泣 頬 橿泳昧嵯 糖 笠競 紘招墳望 賞栽戴慰 兵 橿泳求 何別 呆冴 殆笠.  

躯卜 刑看 亜改泰 暑 橿泳調取 賞栽戴餌 岐笠群 鞄 谷侠泰 亜育紘招墳房 返笠. 飲丘取 

扮房 威芳 亜時 奨垢泰 紘招共 戴慰 歯辺望 締劾笠. 蔑吋滞庵房 頬 焚慰峡翰頬 亜改泰 

刑看 亜改座望 釈擦昧 賞栽滞冴勘 殆笠快庵頬笠. 雑曲求 喉娩昧 莫祖共 憾快庵望 慰仇戴

快 紘吸房 吻柾 擦勘漆俊 戴取 扮快笠. 丸笠冴 児恵岐 紘招快 孜餌 槍烏滞冴 殆忘薫 頬

求戴舗 紘招昧嵯 鰍逢取 扮房 喉垢刑牧房 州虻泰笠. 啄 橿泳昧嵯 亜改泰 刃 午漫共 州虻

戴快庵望 飼僑烏飼僑烏飼僑烏飼僑烏(pruning)宜慰 泰笠. 

2蔚密 鋪勝蒔焚慰峡翰雑曲共 舗烏嵯 佼餌 岐笠. 暑 畦州快 泳困烏戴替畦州泳困烏戴替畦州泳困烏戴替畦州泳困烏戴替畦州

(computational geometry)頬薫 憾顧父 畦州快 嵯僻時烏嵯僻時烏嵯僻時烏嵯僻時烏(chess)往 墾循桂確嵯僻時烏墾循桂確嵯僻時烏墾循桂確嵯僻時烏墾循桂確嵯僻時烏

(Cheeker)脈 渥房 鳳駐昧嵯 深騒西丸根頬 別祷餌 豊守頬快亜共 佼舗 煮快 畦州頬笠. 

11..  籍籍痴痴糾糾韻韻栽栽受受育育匠匠畦畦州州  

N蔚密 式 p1, p2゜pN頬 x匠昧 菓舗 殆笠慰 亜竺戴飼. xi快 Pi密 x飼峡糟式頬笠. x1=0頬
慰 式管房 侭標昧嵯 倣競標忘求 煮別 手笠慰 戴飼. 頬 N蔚密 式管求 N(N-1)/2 (孤甘擦 卜

招戴取 扮冒)蔚密 虻峡共 泳困滞冴 殆快雁 虻峡 d1, d2゜dN房 券蔚 式秤管昧 丸戴舗 

|xi-xj|(i j)沢泉密 式管此頬密 虻峡頬笠. 式管望 竺戴餌 寄群 擦娃泳困橘 O(N2)忘求 虻峡

管望 泳困戴快庵房 檀管取 扮笠. 頬丘餌 戴快庵房 系泣 竺吸房 寄取 扮幣忘往 泳困擦娃

泰泳共 O(N2logN)求 竺巻値 菓忘群 虻峡管房 竺吸希冴 殆笠. 籍痴糾韻栽受育匠畦州籍痴糾韻栽受育匠畦州籍痴糾韻栽受育匠畦州籍痴糾韻栽受育匠畦州

(turnpike reconstruction problem)快 飲 虻峡求喉西 式瑳竺望 笠擦 戴快 畦州頬笠. 頬 畦州

快 系峡脈  垢飼散系替(篠鞄 雪頬泰 竺佼飼糾共 漫戴舗 舜慰嵯共 佼擦倣.)昧嵯 駆頬 膨

胞寄快 畦州頬笠. 頬 祁祁(頬凶腫烏)房 式管頬 幹標密 華房 瑚憾峡昧嵯喉西 寄堪吻嵯 楢

雫 往娃笠快 垢左忘求喉西 取別 手庵頬笠. 受育匠畦州快 育匠畦州佼笠快 篠 別仇霧 殊庵

忘求 佼吻 手笠. 啄受調取 頬 焚慰峡翰頬 笠俊椋擦娃昧 雑痴岐笠慰 活佼共 者冴 殆快 州

墳房 戴往勘 返笠. 頬 焚慰峡翰房 卜孤蒔忘求 O(N2logN)擦娃昧 幹歯滞冴 殆忘往 衝噴密 

威芳昧快 取冴腿冴擦娃橘躯壬 鮎怯冴 殆笠. 

系泣 頬 畦州昧嵯 泰亜取 装頬亜 煮別 取群 飲庵管密 笠競 欠取冴快 刑看 式管昧 掃

密式望 鞄値 遮忘求柏 育匠希冴 殆笠. 頬 畦州昧嵯 暑 式望 0忘求 竺戴薫 装頬快 燭取快 

阪嵯丸求 哨休寄勘汲 竺泰笠.  
D快 虻峡管昧 丸泰 瑳竺葵頬慰 ゝDゝ=M=N(N-1)/2頬宜慰 戴飼. 

D =｛1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 5, 5, 5, 6, 7, 8, 10｝ 

舗烏嵯 ゝDゝ=15頬劇求 N=6頬宜快庵望 焚冴 殆笠. 轡自 X1=0忘求 瑳竺戴慰 焚慰峡翰密 
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x1=0 x5=8 x6=10 x4=7 

装頬共 擦歯泰笠. 

祁絞壇 州卜 刃 椋栽快 10頬劇求 X6=10頬笠. D昧嵯 10望 州虻泰笠. 頬徳 紘招岐 式

管堰 飲庵管此頬密 虻峡管望 吻況昧 佼舗 紗笠. 

 

  

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

往沓取虻峡昧嵯 州卜 刃 葵房 8僕雁 飲詰群 X2=2 託房 X5=8頬宜快庵望 密欠泰笠. 

員沢蒔忘求 倖 徳 飲 査浅頬 借方招 扮笠快庵望 偉泣 取望冴 殆忘薫 頬求喉西 2蔚借 装

頬昧 慕逮望 煮勘汲 査浅望 戴看取 吻械群 飲丘餌 戴取 扮望冴勘 殆笠. 飲況嵯 装頬昧 

慕逮望 煮取 扮快 X5=8望 査竺滞冴 殆笠. 笠冒 D昧嵯 虻峡 x6- x5=2脈 x5- x1=8望 州虻泰笠. 

D=｛1, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 5, 5, 5, 6, 7｝ 

笠冒 橿泳快 祁絞戴取 扮笠. D昧嵯 州卜 刃 虻峡亜 7頬劇求 x4=7頬看取 x2=3頬笠. 躯

卜 x4=7頬宜群 虻峡 x6-7=3頬薫 x5-7=1亜 D昧 槍腿寄舗 殆別平 泰笠. 受畷峡 歳餐値 佼群 

頬庵管房 峰笠快庵望 焚冴 殆笠. 笠競 泰掃 x2=3忘求 佼群 3-x1=3頬慰 x5-3=5頬 D昧 槍腿

寄舗 殆別平 泰笠. 頬 虻峡管房 系泣 D昧 槍腿寄舗 殆忘薫 頬求喉西 査浅頬 畦州求 寄取 

扮快笠快庵望 焚冴 殆笠. 飲況嵯 憾顧父 擦勘快 鈷峡慰 暑顧父 擦勘昧求 寄堪吻 亜嵯 査

浅泰 x4=7望 装頬昧 蒔胞戴餌 岐笠. 飲詰群 x4=7密 丁竺房 虻峡 7望 D昧嵯 州虻泰笠. 
 
 
 

D =｛ 2, 2, 3, 3, 4, 5, 5 , 6, 7｝ 

頬 式昧嵯 x1=0, x4=7, x5=8, x6=10望 偏餌 岐笠. 頬州 鞄 迂 虻峡快 6頬劇求 x3=6 託房

x2=4求 賞泰笠. 飲杵雁 x3=6頬群 x4-x3=1頬薫 頬庵房 亜改泰 糊墳頬 恵岐笠. 飲庵房 1頬 

虻峡刑牧 D昧嵯 佼笠 迂庵頬 恵寄烏徳畦頬笠. 笠競 泰掃 x2=4頬群 x2-x0=4, x5-x2=4頬笠. 頬

庵 糖泰 虻峡刑牧 D昧嵯 泰顧躯 哨啄戴快 虻峡頬烏徳畦昧 蒔苔招 扮笠. 飲況嵯 頬 式管

房 装頬求 寄取 恵戴劇求 笠擦 兵衣竺忘求 寄堪吻 娃笠.  

x4=7頬劇求 装頬共 偏快庵房 雑族戴菩笠. x2=3忘求 菓慰 笠擦 擦勘泰笠. 頬庵鋪擦 雑

族戴群 装頬亜 返冒望 籍取泰笠. 啄受 笠冒密 根泉共 亜手笠. 

x1=0  x6=10 

x1=0 x5=8 x6=10 



 510 

D={1, 2, 2, 3, 3, 4, 5, 5, 6} 

笠擦泰顧 x4=6, x3=4求 査浅値平 泰笠. x3=4快 D刑牧昧 虻峡 4亜 泰顧躯 哨啄戴烏徳

畦昧 孔亜改戴薫 頬 憾蔚 式房 頬 査浅昧嵯 蒔苔招 恵戴笠. X4=6房 亜改戴劇求 槍腿擦訊笠.  

 

 

D={1, 2, 3, 5, 5} 

泰亜取 翁房 査浅房 x3=5宜慰 戴快庵僕雁 頬庵房 D刑牧望 浩 刑牧忘求 躯管薫 凍宜

嵯 戴往密 装頬共 亜手笠. 

 

 

D={} 

飲恐 10-42快 装頬昧 勘鰍戴烏 漫戴舗 賞値平 滞 根泉管望 糟擦戴快 偉竺往桂育漆共 

佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

亜取管望 糟擦戴快庵丸殺昧 芳密 飲恐堰 渥頬 亜取密 兄蒔券肝昧 糟札泰笠. 碁糟札

望 亜手 券肝房 査浅岐 式管頬 煮別 手 虻峡脈 卜招寄取 扮快庵望 糟擦戴薫 憾蔚密 碁糟

札望 泰 券肝券肝券肝券肝糟擦糟擦糟擦糟擦快 飼札券肝忘求嵯快 孔亜改泰 券肝管望 亜取慰 殆冒望 糟擦戴薫 頬求

x1=0 x5=8 x6=10 x2=3 

x1=0 x5=8 x6=10 x2=3 x4=6 

x1=0 x5=8 x6=10 x2=3 x4=6 x3=5 

X1=0, 
x5=10 

X5=8 

X2=3 

X4=6 

X3=5 

X3=4
*

X2=4
*

X4=7** 

X3=6
*

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----42.42.42.42. 籍痴糾韻栽受育匠雑曲求 躯管別 手 偉竺往桂 
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喉西 竺丁招 恵泰 威求共  糟擦泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

頬 焚慰峡翰望 雑啄戴快 亜根喉琢快 鞄滞往漫返頬 竺丁戴笠. 育幹拒川 turnpike快 贈

求飲欺 10-13昧 佼舗 紗笠. 頬 焚慰峡翰房 紘吸式 x(頬 瑚冴快 藷烏貯寄取 駒吻平 泰

笠.)脈 虻峡刑牧 D脈 N望 僕冴求 己快笠. 躯卜 装頬亜 殆笠群 true共 寄堪仇 者庵頬薫 x

昧 飲 偉堰葵管頬 紘招寄慰 D快 浩 刑牧頬 希庵頬笠. 装頬亜 返笠群 false亜 偏別 取薫 x

快 竺密寄取 扮慰 虻峡刑牧 D快 浩 刑牧頬 吻界庵頬笠. 飲 焚慰峡翰房 芳昧嵯 候庵遵却 

X1, XN-1, XN望 瑳竺戴薫 D共 瑚威擦尽慰 笠競 式管望 紘招戴烏 漫戴舗 鋪勝蒔焚慰峡翰 

place共 琢哨泰笠. ゝDゝ=N(N-1)2頬 座恭戴快亜共 頬欠 袷此戴菩笠.  

鋪勝蒔焚慰峡翰頬 篠 別仇蓬 焚慰峡翰頬宜快庵房 贈求飲欺 10-14昧嵯 焚冴 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      bool turnpike( vector<int> & x, DistSet d, int n ) 
      { 
/*1*/       x[ 1 ] = 0; 
/*2*/       d.de1eteMax( x[ n ] ); 
/*3*/       d.de1eteMax( x[ n - 1 ] ); 
/*4*/       if( x[ n ] - x[ n - 1 ] ∈  d ) 
           { 
 /*5*/         d. remove ( x[n]-x[n-l]); 
 /*6*/         return place( x, d, n, 2, n - 2 ); 
            } 
            else 
 /*7*/       return false; 

   } 

    贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----13.13.13.13. 籍痴糾韻栽受育匠焚慰峡翰

育幹贈求飲欺(亜根喉琢) 

/** 
* Backtracking algorithm to place the points x[left] ... x[right]. 
* x[l].. ,x[left-l] and x[right+l]..,x[n] already tentatively placed . 
* If place returns true, then x[left].. .x[right] will have values. 
*/ 
bool p1ace( vector<int> & x, DistSet d, int n, int left, int right ) 
{ 
  int dmax; 
  bool found = false; 

/* 1 */     if( d.isEmpty( ) )  
/* 2 */        return true; 
/* 3 */      dmax = d.findMax( ); 

// Check if setting x[right] = dmax is feasible.  
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丸喉垢密 鋪勝蒔焚慰峡翰堰 矩春亜取求 亜時 掃峡泰 雑啄房 受悦頬笠. 舗烏昧嵯快 

渥房 僕冴管望 威泳 Left脈 Right求 糟擦泰笠. 釈 xLeft゜xRight快 紘招戴仇快 式密 x飼峡糟頬

笠. 躯卜 D刑牧頬 江菩笠群 (託房 Left>Right)装頬亜 育値 取薫 偉堰共 何以 者冴 殆笠.

飲丘取 扮忘群 轡自 xRight=Dmax求 泰笠. 飲昧 苔葛泰 虻峡刑憾亜 質受戴群(竺丁泰 葵忘

求) 頬 式望 擦醍蒔忘求 竺戴慰 頬 虻峡共 州虻戴薫 Left昧嵯 Right-1躯壬 奉迂笠. 躯卜 

飲杵 虻峡亜 返虻往 Left求喉西 Right-1昧求密 奉烏烏亜 雑族戴群 渥房 糊呉忘求 

xLeft=xN-dmax求 瑳竺値平 泰笠. 躯卜 飲丘餌 滞冴 返笠群 装頬快 返忘薫 飲丘餌 滞冴 殆笠

群 装頬快 質受泰笠. 飲峡慰 頬 竺佼快 偉郁 return祁救昧 密戴舗 turnpike昧 x紘吸望 寄堪

仇 紗笠. 

頬 焚慰峡翰密 垢左房 憾亜取 此雑望 擦此値 紗笠. 9痴喉西 11痴, 18痴喉西 20痴頬 

雑痴寄取 扮快笠. D快 員沢正三(託房 splay)往桂(頬庵房 系泣 喉琢冴竺望 方育泰笠.)脈 

渥頬 瑳祁滞冴 殆笠. 躯卜 鋪勝蒔望 汐丸求 墳泰笠群 D亜 雑痴寄快 圃困擦娃橘房 衝丸泰 

O(N2)頬薫 取芳烏脈 正三房 4痴堰 12喉西 13痴調取昧嵯 手痴岐笠. 頬庵房 D亜 O(N2)方栽

/* 4 */     if( | x[j] - dmax |∈  d for a11 l ≤ j<left and right<j ≤ n ) 
{ 

/* 5 */      x[right] = dmax;             // Try x[right]=dmax 
/* 6 */       for( l ≤ j<1eft, nght<j<n ) 
/* 7 */         d. remove (  | x[j] - dmax | ); 
/* 8 */       found = place( x, d, n, left, right-1 ); 
/* 9 */       if ( !found )      // Backtrack 
/* 10 */             for( 1 ≤ j<left, right<j ≤ n ) // Undo the deletion 
/* 11 */               d.insert( | x[j] - dmax | ); 

} 
// If first attempt failed, try to see if setting 
// x[1eft]=x[n]-dmax is feasible.  

/* 12 */      if( !found && ( | x[n] - dmax - x[j] |∈  d 
/* 13 */                  for a11 1<j<1eft and right<j ≤ n ) ) 

{  
/* 14 */        x[ left ] = x[n] - dmax;      // Same logic as before 
/* 15 */        for( l ≤ j<1eft, right<j<n )  
/* 16 */          d. remove ( | x[n] - dmax - x[j] | ); 
/* 17 */          found = p1ace( x, d, n, left+1, right ); 
/* 18 */       if( ! found )      // Backtrack 
/* 19 */          for( 1<j<1eft, right<j ≤ n ) // Undo the deletion 
/* 20 */             d.insert( | x[n] - dmax - x[j] | ); 
            } 
/* 21 */      return found; 
         } 
 

                        贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----11114444.... 籍痴糾韻栽受育匠焚慰峡翰:鋪勝蒔橿泳管(亜根喉琢) 
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管望 亜取薫 受昏睦寄快 椋栽快 返烏徳畦昧 取芳烏昧 丸戴舗嵯快 祁絞戴笠. Place昧 丸泰 

券蔚 琢哨房 衝丸泰 2N嫡密 find共 峡胞戴薫 頬 垢左昧嵯 place亜 鋪勝蒔望 戴取 扮烏徳

畦昧 衝丸泰 2N2密 find圃困管頬 殆望冴 殆笠. 徳畦昧 鋪勝蒔望 戴取 扮忘群 雑痴擦娃房 

O(N2logN)頬笠. 

系泣 鋪勝蒔頬 舗詰顧 孤侯蒔忘求 手痴岐笠群 焚慰峡翰密 雑痴昧 慕逮望 欠招餌 岐

笠. 頬庵房 江竺根蒔僕 威芳密 飼糾育匠忘求 庫散滞冴 殆笠. 擦醍偉堰快 躯卜 式管頬 抱

胤飼峡糟匠昧 慰僑餌 糟擦寄慰 [0, Dmax]昧嵯 飼鳳求蓬 葵望 亜手笠群 辞硝 焚慰峡翰望 遵

峡戴快 幹墳昧 蒔別勘 泰顧密 鋪勝蒔頬 手痴岐笠快 祁絞泰 偉泣望 滞冴 殆笠. 舗烏嵯 

Dmax =O(N2)頬笠. 

22..  鳳鳳駐駐    

矩取苦膨胞忘求嵯 深騒西昧嵯 辞菊蒔僕 鳳駐鳳駐鳳駐鳳駐(game) 釈 墾循桂確嵯僻時烏嵯僻時烏嵯僻時烏嵯僻時烏(checker), 

嵯僻時烏 賞索脈 渥房庵望 滞冴 殆快 辞菊望 慰竣戴仇慰 泰笠. 雑曲求 蚕兄菓烏

(tic-tac-toe)宜慰 戴快 鳳駐共 慰竣戴仇慰 戴快雁 飲庵房 頬 鳳駐亜 瑳祁戴烏 鞄 師蓬 畦

州式管望 亜取慰 殆烏徳畦頬笠. 

蚕兄菓烏鳳駐快 亜救 憾群管望 衝蒔忘求 倣慰 亜群嵯 稼冴 殆笠群 戴往密 時烏鳳駐

頬笠. 戴往戴往 煮密欝餌 垢左値 佼群 烏嫡亜 縞忘群 蔑州往 撮峡戴慰 飲丘取 恵戴烏勘 

戴快 頬 焚慰峡翰望 躯甘快庵房 飲峡 別弓取 扮笠. 丁雑泰 漫招快 漆芝娃(trap)忘求 焚餌 

寄舗 殆慰 糖 舜慰糟昧 密戴舗 漆芝寄烏徳畦昧 頬庵房 亜改戴笠.笠競 鳳駐辞菊房 飲庵頬 

亜改泰 徳昧 亜蓬雁4唖沢望 賞戴餌 寄快雁 頬庵房 飲 垢左望 鞄 娃橿戴餌泰笠. 頬庵望 

冴痴岐群 糟共 柏嵯 倣守 啄受漫招昧 烏藷戴舗 頬幹値 哀冴 殆笠. 系泣 頬 辞菊房 深騒

西亜 吻械宜 亜時 取改遵峡改休頬 華房 贈求飲欺歯座冴亜 琵笠. 

 

衝衝丸丸衝衝栽栽辞辞菊菊    

鞄 卜孤蒔僕 辞菊房 漫招密 根丸葵望 往整貝快 曹亜腿冴共 峡胞戴快庵頬笠. 深騒西

亜 頬烏餌 寄快 漫招快 +1葵望 亜殊 徳僕雁 0望 亜取群 江烏餌 寄慰 –1望 亜取群 雑族

泰笠. 頬 漫招葵房 威泳漫招宜慰 戴快 粗望 漆此戴舗 偉竺滞冴 殆笠. 

頬 漫招快 威泳亜 吻械宜群 飲 漫招葵房 憾蔚密 群望 衝蒔忘求 阪兆戴群嵯 受悦蒔忘

求 偉竺岐笠. 頬庵房 泰 査冴(此欺)快 笠競 査冴(深騒西)亜 衝丸漫招求 亜仇慰 滞 徳 衝

栽漫招葵忘求 亜仇慰 擦勘戴快庵忘求 戴舗 卜祁 衝丸衝栽辞菊頬宜慰 孔峡蓬笠. 

笠冒冴漫招笠冒冴漫招笠冒冴漫招笠冒冴漫招(successor position) p快 p求喉西 泰顧 頬幹戴舗 勘鰍滞冴 殆快 別梼泰 漫

招 p3頬笠. 亜救 深騒西亜 別盗 漫招 p昧嵯 頬幹戴群 頬庵房 刑看 笠冒冴漫招管密 葵望 
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受悦蒔忘求 曹亜泰笠. 深騒西快 轡自 亜時 刃 葵望 亜取慰 頬幹戴快雁 頬 葵房 p密 葵頬

笠. 牧密密 笠冒冴密 漫招 ps脈 ps密 笠冒冴 刑憾共 受悦蒔忘求 曹亜戴慰 亜時 歯房 葵望 
査浅泰笠. 頬 亜時 歯房 葵房 此欺査冴昧餌 亜時 蒔苔泰 膨渇望 紗笠.  

贈求飲欺 10-15密 喉琢快 深騒西密 亜時 祁丁泰 辞菊望 蚕蓬庵頬笠. 1痴昧嵯 4痴調

取昧嵯快 頬烏壊憶 漆歯借頬憶戴快庵望 釈擦昧 曹亜泰笠. 頬 威芳管借昧 吻桂 漆絢昧勘 

値葛寄取 扮忘群 飲 漫招快 威泳亜 吻械笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/** 
 * Recursive function to find best move for computer. 
 * Returns the evaluation and sets bestMove, which 
 * ranges from 1 to 9 and indicates the best square to occupy. 
 * Possible evaluations satisfy COMPJ-OSS < DRAW < COMP_WIN. 
 * Complementary function findHumanMove is   Program 10-16. 
*/ 
int TicTacToe::findCompMove( int & bestMove ) 
{ 
int i, responseValue; 
int dc;   // dc means don't care; its value is unused 
int value; 

    /*1*/      if( fullBoard( ) )  
    /*2*/          value = DRAW; 
                 else 
    /*3*/      if( immediateCompWin( bestMove ) ) 
    /*4*/         return COMP_WIN;    // bestMove wi11 be set by immediateCompWin 
               else 
               { 
    /*5*/          value = COMPJ-OSS; bestMove = 1; 
    /*6*/          for( i = 1; 1 <= 9; 1++ ) // Try each square 
                   { 
    /*7*/             if( isEmpty( i ) ) 

                 { 
    /*8*/                  place( i, COMP ); 
    /*9*/                  responseValue = findHumanMove( dc ); 
    /*10*/                 unplace( i ); // Restore board 
    /*11*/                 if( responseValue > value ) 
                            { 

  // Update best move 
    /*12*/                     value = responseValue; 
    /*13*/                     bestMove = i; 
                             } 
                          } 
                    } 
                 } 
    /*14*/      return value; 

        } 
 
                                                贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----15.15.15.15. 衝丸衝栽 蚕兄菓烏焚慰峡翰: 深騒西亜 轡自擦歯 
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value快 亜改泰 刑看 笠冒冴密 漫招密 衝丸葵望 槍腿滞庵頬宜快庵望 笠擦 根烏戴飼. 5痴房 

飲庵望 亜改泰 州卜 歯房 葵忘求 藷烏貯戴薫 6痴~13痴密 阪兆房 佼笠 衝蒔望 漫泰 正三

望 手痴泰笠. 券 笠冒冴密 漫招快 8痴喉西 10痴此頬昧嵯 孤侯蒔忘求 曹亜岐笠. 

頬 堰竺房 孤侯蒔頬薫 舗烏昧嵯 佼餌 寄永取躯 findHumanmove腿冴快 findcompMove

腿冴共 琢哨泰笠. 躯卜 此欺頬 深騒西亜 頬欠 豊守舗 娃庵佼笠 鞄 蒔苔泰 漫招求 豊守舗 

亜勘汲 膨渇泰笠群 Value脈 best Move快 噂殺岐笠. 贈求飲欺 10-16房 此欺密 豊守牧望 漆

芝戴勘汲 戴烏 漫泰 烏改望 佼舗 紗笠. 頬 泣峡快 査冴亜 亜時 黄房 葵望 亜手 漫招求 

亜勘汲 頬幹望 漆芝戴快庵望 州沫戴慰快 渥笠. 此雑 頬 憾蔚密 衣竺望 飲庵頬 頬幹戴勘

汲 取擦戴快 沫喉瑚冴共 籍戴舗 戴往求 偉苔戴快庵房 別弓取 扮笠. 頬丘餌 贈求飲欺頬 

焚吻 佼烏 檀管餌 歯座寄餌 寄劇求 凍求凍求 垢漁戴舗 喉琢共 嵯榊泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

int TicTacToe: :findHumanMove( int & bestMove ) 
{ 
int 1, responseValue; 
int dc;   // dc means don't care; its value is unused  
int value; 

      /*1*/             if( fu11Board( ) ) 
      /* 2*/                 value = DRAW; 

                        else 
      /*3*/      if( immediateHumanWin( bestMove ) ) 
      /*4*/              return COMP_LOSS; 
                    else 
                    { 
      /*5*/          value = COMP_WIN; bestMove = 1; 
      /*6*/          for( i = 1; i <= 9; i++ ) // Try each square 
                        { 
      /*7*/              if( isEmpty( i ) ) 
                           { 
      /*8*/                 place( i, HUMAN ); 
      /*9*/                 responseValue = findCompMove( dc ); 
      /*10*/               unplace( i ); // Restore board 
      /*11*/               if( responseValue < value ) 
                              { 
                                     // Update best move 
      /*12*/                      value = responseValue; 
      /*13*/                      bestMove = i; 
                               } 
                           } 
                        } 
                    } 
      /*14*/         return value; 
               } 

 
       贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----16.16.16.16. 衝丸衝栽蚕兄菓烏焚慰峡翰;此欺頬 査浅 
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及察畦州共 籍戴舗 頬杵 烏改望 取椋戴快 贈求飲欺管望 佼勘汲 泰笠. 亜時 送頬 甘

快 泳困房 深騒西亜 漆歯借密 頬幹望 査浅戴仇慰 戴快 威芳頬笠. 頬 橿泳昧嵯 鳳駐快 穐

州蒔忘求 飲峡烏共 雑痴戴薫 深騒西快 4唖沢30望 査浅泰笠. 恕硝蒔忘求 97162蔚密 漫招管

頬 泳困寄菩慰 頬 泳困房 係藷股昧 鮎峡取 扮快笠. 喉琢共 衝蒔貯戴快 擦勘快 戴取 扮快

笠. 深騒西亜 憾顧父求 豊守舗 哀 徳 泳困寄快 漫招管密 冴快 此欺頬 亜蓬雁 4唖沢望 査

浅戴菩笠群 5,185頬薫 育左昧 殆快 4唖沢頬 査浅寄菩笠群 9,761, 育左頬 吻灰 瑚憾峡密 

4唖沢頬 査浅寄菩笠群 13,233頬笠. 

墾循桂確嵯僻時烏脈 賞索脈 渥頬 鞄 侯慈泰 鳳駐管昧嵯 威泳券肝忘求 亜快 刑看 卯

望 正三戴快庵房 勘自壇 孔亜改戴笠. 竺丁泰 受悦欝頬昧 勘峻泰竪 正三望 竺取値平 泰笠. 

受悦亜 竺取岐 券肝管房 威泳券肝忘求 岐笠. 頬 威泳券肝管房 漫招葵望 曹亜戴快 腿冴昧 

密戴舗 曹亜岐笠. 雑曲求 嵯僻時烏贈求飲欺昧嵯 曹亜腿冴快 時烏彪唖密 根丸橘堰 卯頬槍

腺魂僕冴 莞堰 渥房 瑚冴管望 尚竺泰笠. 曹亜腿冴快 座衣望 漫値嵯 券芳 借方泰 腿冴頬

笠. 飲庵房 深騒西密 頬幹査浅頬 頬 腿冴密 衝橘貯烏改昧 宴泳寄烏徳畦頬笠. 

飲詰往 深騒西時烏昧嵯 州卜 借方泰 僕飼快 贈求飲欺頬 亜改泰 兵佼烏僕飼頬笠. 頬

冴快 徳徳求 ply宜慰 戴薫 孤侯戴快 券肝密 欝頬脈 渥笠. 頬庵望 雑啄戴烏 漫戴舗 沫喉祖

宜検西亜 正三贈求飲欺昧 煮別 手笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鳳駐贈求飲欺昧嵯 兵佼烏僕冴共 主亜擦尽快 烏候糊呉房 別盗 竺佼勘 朴取 扮快 係蔚

密 券肝望 糊呉忘求 蔚査泰笠. 泰亜取 糊呉房 頬欠 佼吻 包庵遵却 曹亜寄舗 包 刑看 漫

招密 飼峡卯望 佼質戴快雁 糟共 峡胞戴快庵頬笠. 雑曲求 暑 頬幹昧 丸泰 正三籍求昧嵯 

贈求飲欺房 飲密 漫招管望 袷此値 倖庵頬笠(飲恐 10-43昧嵯). 亜救 漫招葵頬 烏瞥(佼質)

寄慰 笠冒 漫招密 哨啄頬 笠擦 慰仇寄取 扮忘群 候殊蒔忘求 頬庵房 締漫招求 寄菩冒望 

                                                   
30 頬 冴快 籍頬 侭標芳昧嵯 擦歯戴舗 倣競標忘求 豊守舗 亜快庵望 蚕快 冴頬薫 芳密 拒川昧 丸値嵯躯 

鳳達戴笠.   

X X X X 

…
 X X O 

O O 

O 

…

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----43.43.43.43. 渥房 漫招昧 勘鰍戴快 憾 正三管 
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駒値 紗笠. 頬庵望 烏汲戴快 飼糾育漆共 瑚兆糟宜慰 戴快雁 頬庵房 蔑州往 戴師糟昧 密

戴舗 雑痴岐笠. 駆房 威芳昧 頬 糟快 慰仇滞冴 殆快 泳困橘望 者卜冴 殆笠. 

雑曲求 江遺蒔 歯房 時烏焚冴共 亜手 嵯僻時烏密 矩姶鳳駐昧嵯 正三嫡冴尚竺房 舗詰

紗漫 鞄 欝頬 亜勘汲 戴快雁 泰顧密 正三望 手痴戴舗 飲 擦娃望 者卜冴 殆笠. 

αααααααα--------ββββββββ亜亜取取飼飼僑僑烏烏  

亜時 亜招 殆快 焚慰峡翰借密 戴往亜    αααα----ββββ亜取飼僑烏亜取飼僑烏亜取飼僑烏亜取飼僑烏((((αααα----ββββpruning)焚慰峡翰頬宜慰 

滞冴 殆笠.飲恐 10-44快 亜根蒔僕 鳳駐昧嵯 別梼泰 亜根蒔僕 根泉共 曹亜戴快雁 噺頬快 

受悦蒔僕 琢哨管密 偉堰共 佼舗 紗笠. 頬庵房 卜孤蒔忘求 威烏往桂脈 渥房雁嵯 舜慰岐笠

(頬庵房 別壊竺勘 鳳勘寄取 扮快 釈 焚慰峡翰昧 密戴舗 雑州往桂亜 育匠寄取 扮烏徳畦昧 

頬徳調取快 頬 貸兄沫 峡胞望 捉戴舗 矛笠. 頬 威烏往桂快 頬州 汐丸蒔僕 蔚暇忘求 噺卜

庵頬笠.). 頬 威烏往桂密 葵房 44頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

飲恐 10-45昧嵯快 舗詰蔚密 曹亜寄取 扮房 券肝望 亜取慰 芳脈 渥房 威烏往桂共 曹

亜泰笠. 威泳券肝密 虻密 汐孤房 袷此岐庵頬 吻械笠. 飲 券肝管密 曹亜快 乃峡券肝密 葵

望 瑚貯擦尽取 扮快笠快庵望 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

44

44 

44 

44 27 

42 27 86 44 

42 25 27 73 92 86 68 44 

78 

78 68 

68 73 78 79 

50 59 92 81 36 38 55 49 

36 

40 

27 40 

73 40 27 87 

41 65 50 79 50 20 49 89 

36 

36 36 

68 36 55 36 

63 77 60 85 58 76 12 33 

衝丸 

衝丸 

衝丸 

衝栽 

衝栽 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----44.44.44.44. 亜根鳳駐往桂 

44

44 

44 

44 27 

42 27 86 44 

42 25 27  7 72 86 9 44 

78 

C 68 

68 73 

50 68 73 A 

36 

40 

27 40 

73 40 27 B 

73 23 30 40 19 27 

D 

 

   

     

衝丸 

衝丸 

衝丸 

衝栽 

衝栽 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----45.45.45.45. 児峡霧 手 鳳駐往桂 
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轡自 券肝 D共 慰竣戴飼. 飲恐 10-46快 D共 曹亜滞 徳 偏別 取餌 寄快 竺佼共 佼舗 

紗笠. 頬 擦式昧嵯 舗辞壇 findHumanMove根昧 殆忘薫 D昧 丸泰 FindComp Move昧求密 

琢哨望 煮擦戴慰 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

別赴看 findHumanMove快 烏栂値嵯 40望 寄堪仇 者庵頬宜快庵望 頬欠 焚慰 殆忘薫 

頬求喉西 頬庵房 min券肝頬笠. 笠競 泰掃 頬 max券肝密 喉刑券肝房 葵 44求嵯 頬欠 育値 

湿笠. D快 偉晋 頬 葵望 主亜擦尽取快 恵泰笠. 飲詰劇求 D快 曹亜亜 足方返餌 岐笠. 頬 

往桂密 亜取飼僑烏快 αααα亜取飼僑烏求 焚仇 雫 殆笠. 券肝 B昧嵯勘 渥房 根泉亜 庫散泰笠. 

αααα亜取飼僑烏共 雑啄戴烏 漫戴舗 findCompMove快 頬 衝丸擦醍葵(αααα)望 findHumanMove
求 紗笠. 躯卜 findHumanMove密 衝丸擦醍葵頬 頬 葵吻況求 淘別 取群 �������	�
���快 

為 寄堪頬 岐笠. 

漁此戴餌 券肝 A脈 C勘 慰竣岐笠. 頬徳 findCompMove 密 借娃昧嵯 C共 曹亜戴烏 漫
戴舗 findHumanMove共 琢哨泰笠. 飲恐 10-48房 券肝昧嵯 奨堪寄快 根泉共 佼舗 紗笠. 飲

詰往 findHumanMove快 findCompMove亜 琢哨寄快 衝栽紗漫昧嵯 烏痛値嵯 44密 葵望 浅

44 

44 

40 D? 

40 

衝丸 

衝栽 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----46.46.46.46. ? 亜 糟擦岐 券肝房 借方戴取 扮笠. 

44 

44 

68 C? 

68 

衝丸 

衝栽 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----47.47.47.47.  ?亜 糟擦岐 券肝房 借方招 扮笠. 
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滞冴 殆勘汲 竺泰笠(黄房 葵管房 此欺娠昧嵯快 縞笠快庵望 笠擦 根烏擦訊笠.). find 
compMove亜 衝丸擦醍葵 68望 亜取劇求 飲 桂遍勘 C亜 min紗漫昧嵯密 偉堰昧 慕逮望 煮

取 扮快笠. 飲詰劇求 C快 曹亜寄取 扮望庵頬笠. 頬 亜取飼僑烏沢泉快 ββββ亜取飼僑烏求 焚

仇 雫 殆忘薫 頬庵房 αααα亜取飼僑烏密 丸樟蒔僕 瑚沢頬笠. 憾 烏榊頬 偉苔寄群 αααα----ββββ亜取亜取亜取亜取

飼僑烏飼僑烏飼僑烏飼僑烏宜慰 滞冴 殆笠.  

α-β亜取飼僑烏密 雑痴房 稼犠餌勘 蒔房 痴密 贈求飲欺望 方育泰笠. 贈求飲欺 

10-17房 α-β亜取飼僑烏辞菊密 汐孤望 佼舗 紗笠. 釈 笠競 汐孤密 喉琢歯座送望 蒲別 

者冴 殆笠. 

α-β亜取飼僑烏密 粍辞泰 蔚査望 漫戴舗 鳳駐贈求飲欺望 貸根 亜時 縞房 正三漫招

求 孜餌 豊守頬勘汲 擦勘戴快雁嵯 駒橿頬 吻灰 借娃券肝管昧 丸戴舗 曹亜腿冴共 噺勘汲 

泰笠. 頬 偉堰 券肝管望 飼鳳求 阪嵯貯戴舗 偏別 取餌 寄快 亜取飼僑烏佼笠快 鞄 縞房 

亜取飼僑烏亜 偏別 手笠. 笠競 烏榊房 慰竣戴餌 寄快 雑州痴昧嵯 佼笠 鞄 欝餌 正三望 

手痴戴快 烏榊僕雁 頬庵 鋪擦 送頬 鞄 看笠. 

雑順昧嵯 α-β亜取飼僑烏快 正三券肝管望 倣守 )( NO 蔚求 州泰泰笠. 舗烏嵯 N房 

抱胤鳳駐往桂密 人烏頬笠. 頬庵房 丸橿泰 栽監頬薫 α-β亜取飼僑烏共 柏嵯 手痴戴快 正

三房 亜取飼僑烏戴取 扮房 往桂脈 江遺値 倖 徳 2紘往 鞄 欝餌 正三値 管別 哀冴 殆冒望 

密欠泰笠. 蚕兄菓烏雑曲快 藷烏正三券肝冴 97162蔚求喉西 4,493蔚密 券肝(頬 冴管房 威

泳亜 吻灰 券肝管望 槍腿戴快 冴)調取 者卜冴快 殆忘往 幹卜泰 葵管頬 益時壇 駆吻嵯 飲

丘餌 峡根蒔頬取快 恵戴笠. 

駆房 鳳駐管昧嵯 深騒西快 蚕泳蒔忘求 亜時 芳冴泰 査冴管望 凍宜 娃笠. 舗烏昧 峡

胞岐 烏榊管房 丸橿壇 鍛欠 殆忘薫 飲頬根密 舗詰亜取 畦州管昧 蒔胞希冴 殆笠. 佼笠 育

硝蒔僕 瑳祁房 舜慰嵯昧 亜嵯 倖冴 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Same as before, but perform alpha-beta pruning. 
* The main routine should make the call with 
* alpha = COMP_LOSS and beta = COMP_WIN. 
*/ 
int TicTacToe: :findCompMove( int & bestMove, int alpha, int beta ) 
{ 
int i, responseValue; 
int dc;   // dc means don't care; its value is unused  
int value; 

  /*1*/          if( fu11Board( ) ) 
  /*2*/            value = DRAW; 
                else 
  /*3*/          if( immediateCompWin( bestMove ) ) 
  /*4*/       return COMP_WIN;    // bestMove will be set by immediateCompWin 
                else 

           { 
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方方弊弊 

頬 時昧嵯快 焚慰峡翰瑳泳昧嵯 峡胞寄快 笠坐亜取密 亜時 佼掃蒔僕 烏榊管望 瑳祁戴

菩笠. 別盗 畦州昧 喉樫薯望 徳快 頬庵管借 別壊庵望 蒔胞戴永快亜共 児 凍雫 倖 足方亜 

殆望庵頬笠. 飼糾育漆共 児 瑳泳戴慰 竺丁泰 焚慰峡翰望 査浅泰笠群 装頬共 畷峡, 達亨蒔

忘求 偏別 外冴 殆快庵頬笠.  

 

及及察察畦畦州州    

10101010----1.1.1.1.    笠借遵峡烏卜姶卜竺望 歯座戴烏 漫泰 曹員冴痴擦娃望 衝栽貯戴快 正朋焚慰

峡翰望 瑳祁戴擦倣. 

10101010----2.2.2.2.    睦休忘求嵯 卜姶 j1,j2゜jN管密 刑牧頬 殆快雁 券蔚 卜姶房 1蔚密 擦娃橿漫昧 

粍冴岐笠慰 泰笠. 券蔚 卜姶 ji快 擦娃泰泳 ti昧嵯 粍冴寄群 di躯泰 巻望 五取

躯, 頬 擦娃泰泳頬竪昧 粍冴寄群 漆韻勘 五取 恵泰笠慰 泰笠.  

ぁ. 頬 畦州共 装烏 漫泰 O(N2)密 正朋焚慰峡翰望 瑳泳戴擦倣.  

**あ. 芳密 焚慰峡翰望 冴竺戴舗 O(NlogN)擦娃泰泳共 泳困戴擦倣. 方救:擦娃

  /*5*/                 value = alpha; bestMove = 1; 
  /*6*/                 for( i = 1; i <= 9 && value < beta; i++ ) // Try each square 
 
{ 
  /*7*/                       if( isEmpty( i ) ) 
               { 
  /* 8 */                   p1ace( i, COMP ); 
  /* 9 */                   responseValue = findHumanMove(dc ); 
  /*10 */                  unp1ace( i ); // Restore board 
  /*11*/                  if( responseValue > value ) 
                        { 
                                        // Update best move 
  /*12*/                        value = responseValue; 
  /*13*/                        bestMove = i; 
                             } 
                        } 
                   } 
               } 
  /*14*/    return value; 

        } 
    

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----17.17.17.17. α-β亜取飼僑烏昧 密泰 衝丸衝栽蚕兄菓烏 

(蚕兄菓烏)焚慰峡翰:深騒西査浅. 
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泰泳快 卜姶管望 巻昧 凍宜 竺吸戴快雁 辞蒔忘求 烏僕岐笠. 焚慰峡翰

密 往沓取喉垢房 伊峡岐 刑牧飼糾育漆共 峡胞戴群 O(NlogN)幹墳昧 粍

座希冴 殆笠. 

10101010----3.3.3.3.    別盗 祖卜昧 憾式, 衣絞, 晒痴烏琢, 孤憾式 飲峡慰 冴飼管躯頬 笠冒密 哨啄

浩勘求 槍腿寄舗 殆笠慰 泰笠; 憾式(100), 衣絞(605), 晒痴烏琢(100), 孤憾

式(705), 0(431), 1(242), 2(176), 3(59), 4(185), 5(250), 6(174), 7(199), 

8(205), 9(217)戴贈躯喉琢共 歯座戴擦倣. 

10101010----4.4.4.4.    喉琢貯岐 祖卜密 喉垢房 孤甘擦 戴贈躯喉琢共 取蒔戴快 沓峡喉舗平 泰笠. 

烏痛値嵯 O(N)(頬沫昧 烏琢管頬 勝亜幾)人烏密 沓峡喉共 育匠戴烏 漫泰 糊

呉望 偉竺戴擦倣. 舗烏嵯 N房 烏琢管密 蔚冴頬笠. 

10101010----5.5.5.5.    戴贈躯密 焚慰峡翰頬 衝橘密 兵紘招喉琢共 庫散擦訊笠快 主祁望 粍座戴擦倣. 

10101010----6.6.6.6.    烏琢管頬 哨啄浩勘昧 密値 竺吸寄群 戴贈躯密 焚慰峡翰頬 査沢擦娃昧 粍冴

希冴 殆笠快庵望 瑳祁戴擦倣. 

10101010----7.7.7.7.    戴贈躯密 焚慰峡翰望 峡胞戴舗 祖卜文匠(飲峡慰 装烏)望 手痴戴快 贈求飲欺

望 歯座戴擦倣. 

*10*10*10*10----8.   8.   8.   8.   笠冒密 貸兄管密 吸頬 殆笠. 釈 N蔚 貸兄管房 人烏亜 1/6-2ε, N蔚 貸兄管

房 人烏亜 +ε, N蔚 貸兄管房 人烏亜 +ε頬笠. 飲詰群 牧密密 守偉根飼

樵芳烏焚慰峡翰頬 蒔別勘 3/2紘密 衝蒔根飼冴管望 峡胞戴勘汲 滞冴 殆笠快

庵望 瑳祁戴擦倣.  

10101010----9.9.9.9.    O(NlogN)擦娃墳昧 遵冒蒔苔堰 衝蒔蒔苔望 冴痴戴快 糊呉望 瑳祁戴擦倣. 

10101010----10.10.10.10.    州10時 州1汐 3昧嵯 瑳祁泰 刑看 根飼樵芳烏辞菊管密 笠冒密 睦休吸芳昧嵯

密 幹歯堰竺望 瑳祁戴擦倣;0.42, 0.25, 0.27, 0.07, 0.72, 0.86, 0.09, 0.44, 

0.50, 0.68, 0.73, 0.31, 0.78, 0.17, 0.79, 0.37, 0.23, 0.30. 

10101010----11.11.11.11.    舗詰亜取 根飼樵芳烏威醍咽掌管密 座改(峡胞岐 根飼管密 冴脈 擦娃昧 丸

泰)望 江遺戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣.  

10101010----12.12.12.12.    竺峡 10-7望 主祁戴擦倣. 

10101010----13.13.13.13.    竺峡 10-8望 主祁戴擦倣.  

*10*10*10*10----14141414.  N蔚密 式管頬 橿漫4唖沢墳昧 菓舗 殆笠. 亜時 亜調蓬 憾式此頬密 虻峡亜 

O(N-1/2)牧望 瑳祁戴擦倣. 

*10*10*10*10----15.  15.  15.  15.  衝橿式焚慰峡翰昧嵯, 飲 strip橿漫群蒔墳密 式管密 曹員蔚冴快 )( NO 牧望 

主祁戴擦倣. 方救:兵畦州密 偉堰共 峡胞戴擦倣. 

10101010----16.16.16.16.    衝橿式焚慰峡翰望 雑啄戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣.  

10101010----17.17.17.17.      蚕垢滞密 借娃借娃葵辞菊望 峡胞戴群 慰歳査浅(quickselect)密 式胤蒔僕 雑
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痴擦娃房 変矩僕亜?  

10101010----18.18.18.18.    7垢滞密 借娃借娃葵望 峡胞泰 慰歳査浅房 査沢蒔頬宜快庵望 瑳祁戴擦倣. 

頬 糊呉頬 主祁昧嵯 盟 峡胞寄取 扮快亜 

10101010----19.19.19.19.    州7時昧嵯 紗 慰歳査浅焚慰峡翰望 雑啄戴擦倣. 慰歳査浅房 5垢滞密 借娃借

娃葵望 峡胞戴薫 糟候貯焚慰峡翰房 州10時 州2汐 3密 既昧 煮保笠. 雑痴擦

娃望 江遺戴擦倣. 

10101010----20.20.20.20.    5垢滞密 借娃借娃葵望 泳困戴快雁 峡胞岐 竺佼密 丸喉垢望 朴快笠. 頬 竺

佼共 篠 鞄 児 峡胞値嵯 駆房 嫡冴密 江遺管望 返堀鈷怯冴 殆快 糊呉望 瑳

祁値 佼擦倣. 

*10*10*10*10----21.  21.  21.  21.  州10時 州2汐 3密 既昧嵯 瑳祁泰 糟候貯焚慰峡翰密 垢左望 粍座戴擦倣. 飲

峡慰 δ脈 s密 葵管望 査浅戴快 糊呉望 瑳祁戴擦倣.  

10101010----22.22.22.22.    受悦蒔僕 胃戴烏焚慰峡翰頬 X=1234脈 Y=4321頬 殆快 徳 XY共 泳困戴快 糊

呉望 瑳祁戴擦倣. 刑看 受悦泳困管望 槍腿擦尽擦倣. 

10101010----23.23.23.23.    憾蔚密 侯栽冴 X=a+bi脈 Y=c+bi共 蚕顧密 胃戴烏躯望 峡胞戴舗 胃戴快 糊

呉望 瑳祁戴擦倣. 

10101010----24.24.24.24.     ぁ. XLYR+XRYL=(XL+XR)(YL+YR)-XLYL-XRYR 瑳祁戴擦倣. 

 あ. 頬庵房 N江説密 冴管望 胃戴烏 漫泰 O(N1.59)密 焚慰峡翰望 州烏泰笠. 

頬 糊呉望 頬 沼昧嵯 紗 装頬脈 江遺戴擦倣.  

10101010----25.25.25.25.    *ぁ. 椋況 人烏密 丸菊 躯泰 5蔚密 畦州管望 装別嵯 憾蔚密 冴管望 胃戴

快 糊呉望 瑳祁戴擦倣. 

**あ. 頬 畦州共 卜孤貯戴舗 牧密密 根冴 ε>0昧 丸値 O(Nε)密 焚慰峡翰望 

歯座戴擦倣. 

ぃ. 芳密 あ昧嵯密 焚慰峡翰頬 O(NlogN)佼笠 鞄 縞永快亜? 

10101010----26.26.26.26.    索説宜賛密 焚慰峡翰頬 2 2痴吸管密 胃戴烏昧嵯 遺兆望 峡胞戴取 扮快雁 

盟 飲杵亜. 

10101010----27.27.27.27.    2蔚密 70 70痴吸管頬 143, 640顧密 胃戴烏管望 峡胞戴舗 胃値 殊冴 殆笠. 

頬庵望 峡胞戴舗 索説宜賛密 焚慰峡翰昧嵯 偏別 手 泰泳共 蔚査擦迅冴 殆

快 糊呉望 瑳祁戴擦倣. 

10101010----28.28.28.28.    AlA2A3A4A5A6望 泳困戴快 衝蒔糊呉房 桂遍僕亜? 舗烏嵯 痴吸管密 俊椋冴

快: Al:10 20, A2: 20 1, A3: 1 40,A4: 40 5,A5: 5 30,A6: 30 15頬笠. 

10101010----29.29.29.29.    及偉及偉及偉及偉兄汲兄汲兄汲兄汲痴吸胃戴烏痴吸胃戴烏痴吸胃戴烏痴吸胃戴烏共 漫泰 笠冒密 正朋焚慰峡翰管借 別壊庵勘 遵峡寄取 

扮快笠快庵望 瑳祁戴擦倣. 券 橿泳昧嵯  

ぁ. 亜時 擦娃頬 蒲 甘快 胃戴烏共 泳困泰笠.  
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あ. 亜時 擦娃頬 駆頬 甘快 胃戴烏共 泳困泰笠. 

ぃ. 憾 痴吸 Mi堰 Mi+1此頬密 胃戴烏共 泳困戴快雁 頬徳 Mi墳密 吸密 蔚冴

快 衝栽頬笠(芳密 咽掌管借 別壊 戴往昧 密値 借取岐笠.). 

10101010----30.30.30.30.    痴吸胃戴烏密 衝蒔阪嵯共 泳困戴快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 雑州蒔僕 阪嵯

共 僕紫戴快 拒川望 槍腿擦尽擦倣.  

10101010----31.31.31.31.    笠冒密 橿別管昧 丸戴舗 衝蒔2手正三往桂共 瑳祁戴擦倣. a (0.18), and 

(0.19), I (0.23), it (0.21), or (0.19)怨琢墳密 冴快 哨啄浩勘頬笠. 

*10*10*10*10----32.32.32.32.  江座衣蒔僕 正三管昧 隊胞寄勘汲 衝蒔2手正三焚慰峡翰望 丁時戴擦倣. 頬 威

芳昧 1 j <N昧 丸値 qi快 wj <W< wj+1望 躯疾擦尽快 牧密密 橿別昧 丸値 正

三頬 冴痴希 丁亨頬笠. q0房 W < w1昧 丸戴舗 正三望 冴痴戴快 丁亨頬薫 qN

房 W < wN昧 丸値 正三望 冴痴滞 丁亨頬笠. 頬徳 1
01

=+ ∑∑ ==

N

j j
N

i i qP 牧昧 

漁密戴擦倣. 

*10*10*10*10----33.33.33.33.  Ci,j=0頬薫 泰掃 Ci,j=Wi,jmin( Ci,K-1+Ck,j)宜慰 戴飼. W快 4唖沢喉莞札望 躯疾泰

笠慰 戴飼. 釈 刑看 i i j ij 昧 丸戴舗 

Wi,j+Wi ,j Wi,j+Wi ,j  

糖泰 W快 橿漆宜慰 亜竺戴快呼 釈 i i 頬慰 j j 頬群 W Wi,j Wi ,j

頬笠. 

ぁ. C亜 4唖沢喉莞札望 躯疾泰笠快庵望 主祁戴擦倣. 

あ. Ri,j共 衝栽密 Ci,k-1 +Ck,j共 偏餌 戴快 亜時 刃 k宜慰 戴飼(釈 幹辞管僕 

威芳昧 亜時 刃 k共 慰競笠.). 

笠冒 札頬 座恭腿望 主祁戴擦倣. 

Ri,j  Ri,j+1 Ri+1,j+1 

ぃ. R快 痴堰 吸昧 凍宜 亜群嵯 江姶栽牧望 瑳祁戴擦倣. 

い. 頬庵望 峡胞戴舗 C墳密 券蔚 貸兄管頬 O(N2)擦娃忘求 泳困希冴 殆笠快

庵望 瑳祁戴擦倣.  

ぅ. 頬 糊呉管望 峡胞戴群 別盗 幹蒔泳着呉焚慰峡翰頬 O(N2)擦娃昧 値偉希

冴 殆快亜 ? 

10101010----34.34.34.34.    州10時 州3汐 4昧 紗 焚慰峡翰忘求喉西 衝橿威求管望 受育匠戴快 拒川望 

歯座戴擦倣. 

10101010----35.35.35.35.    2貸尉冴吸 C(N,k)亜 笠冒堰 渥頬 受悦蒔忘求 竺密希冴 殆笠; 

C(N,o)=1, C(N,N)=1,0 < k<N昧 丸値  
C(N,k)= C(N-1,k)+ C(N-1,k-1)  
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2貸尉冴管望 笠冒堰 渥頬 泳困戴烏 漫泰 腿冴共 歯座戴慰 雑痴擦娃望 垢左

戴擦倣. 

ぁ. 受悦蒔忘求 泳困 

あ. 幹蒔泳着呉望 峡胞戴舗 泳困 

10101010----36.36.36.36.    絢恩噸烏兄汲昧嵯 昏睦, 頃州, 正三望 冴痴戴快 拒川管望 歯座戴擦倣. 

10101010----37.37.37.37.    絢恩噸烏兄汲圃困管昧 丸値 圃困擦娃頬 O(logN)頬宜快雁 丸値 沢泉根忘求

主祁戴擦倣. 

10101010----38.38.38.38.    ぁ. 深騒西根昧嵯 技冴庫散烏共 擦醍値 佼擦倣. 技冴雪座頬 別梼泰亜? 

あ. 贈求飲欺 10-18房 巻望 前烏快 拒川望 佼舗 煮快雁 舗烏嵯 random房 抱

胤冴共 寄堪仇 紗笠慰 亜竺泰笠(頬庵房 駆房 硝泳管昧嵯 峡胞岐笠.). 

技冴庫散烏亜 M=2B沢泉密 刑澗望 峡胞泰笠群(頬庵房 駆房 硝泳管昧嵯 

峡胞寄慰 殆笠.)絢恩噸烏(skip)兄汲焚慰峡翰密 座改房 別祷餌 柾位寄永

快亜?  

10101010----39.39.39.39.    ぁ. 取冴焚慰峡翰望 峡胞戴舗 2340 1(mod 341)牧望 主祁戴擦倣. 

あ. N=561昧 丸戴舗 A共 舗詰顧 査浅戴舗 芳圃蒔僕 1俊袷此密 遵峡堰竺望 

佼舗 煮擦倣. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

10101010----40.40.40.40.    籍痴糾韻栽受育匠焚慰峡翰望 雑啄戴擦倣. 

10101010----41.41.41.41.    憾蔚密 式刑牧管頬 渥房 虻峡刑牧望 亜取薫 嵯求 嫡辞戴取 扮忘群 飲庵管

房 幹卜泰 虻峡頬笠. 笠冒密 虻峡刑牧房 憾蔚密 嵯求 笠競 式刑牧管望 紗

笠:{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 10, 11, 12, 13, 16, 17} 飲 憾蔚密 式刑牧

管望 育戴擦倣. 

10101010----42.42.42.42.    受育匠焚慰峡翰望 丁時戴舗  別盗  虻峡刑牧頬  煮別  湿望  徳  刑看 

homometric式刑牧管望 育戴擦倣.  

10101010----43.43.43.43.    飲恐 10-48昧 紗 往桂密 αααα----ββββ亜取飼僑烏亜取飼僑烏亜取飼僑烏亜取飼僑烏密 偉堰共 瑳祁戴擦倣. 

     CoinSide flip( ) 
    { 
        if( ( random( ) % 2 ) == 0 ) 
            return HEADS; 
        Else 
            return TAILS; 

} 

 贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----18.18.18.18. 堀券泰 幹辞前烏烏畦州 
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10101010----44.44.44.44.    ぁ. 贈求飲欺 10-17昧 紗 喉琢快 α亜取飼僑烏共 手痴戴快亜 吻械群 β亜取

飼僑烏共 手痴戴快亜? 

あ. 佼奨蒔僕 拒川望 歯座戴擦倣. 

10101010----45.45.45.45.    蚕兄菓烏稼頬密 往沓取堰竺望 歯座戴擦倣.  

10101010----46.46.46.46.    1111俊椋樵芳烏畦州俊椋樵芳烏畦州俊椋樵芳烏畦州俊椋樵芳烏畦州(one dimentional circle packing)快 笠冒堰 渥笠: 孤威頬 r1, 

r2,゜rN僕 N蔚密 椋管頬 殆笠. 頬 椋管望 別盗 4唖沢墳昧 樵芳寄 券蔚 椋房 

4唖沢密 健喉垢昧 鰹忘薫 椋況密 阪嵯丸求 紘吸寄餌 泰笠. 畦州快 飲詰泰 

衝栽人烏密 4唖沢密 恩江共 育戴快庵頬笠. 飲恐 10-49昧嵯 孤威頬 2, 1, 2

僕 椋管昧 丸泰 戴往密 雑曲共 佼舗 煮慰 殆笠. 亜時 歯房 4唖沢密 恩江快 

4+4 2 頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*10*10*10*10----47.47.47.47.  桂糊逮飲宜贈 G密 瑚管頬 3唖喉莞札 cu,w, cv,w, cu,w望 躯疾擦訊笠慰 戴飼. 烏

痛値嵯 衝蒔密 2紘亜 寄快 阪嫡粗券威求共 泳困戴快 糊呉望 瑳祁戴擦倣. 

68 

68 

68 

68 65 

94 65 68 90 

94 17 65 59 59 68 88 90 

86 

38 86 

86 92 38 55 

86 59 92 81 36 38 55 49 

65 

65 

50 65 

65 79 50 89 

41 65 50 79 50 20 49 89 

77 

33 77 

77 85 76 33 

63 77 60 85 58 76 12 33 

衝丸 

衝丸 

衝丸 

衝栽 

衝栽 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----48.48.48.48. 亜取飼僑烏 亜改泰 鳳駐往桂 

9.656 

2 

1 

2 

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----49.49.49.49. 椋樵芳烏畦州密 雑曲 
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方救:衝栽衝栽衝栽衝栽散座往桂散座往桂散座往桂散座往桂(minimum spanning tree)共 育匠戴擦倣.   

*10*10*10*10----48.  48.  48.  48.  威烏取勘椋頬 N=2k査冴管此頬昧嵯 及憲辞威烏共 漆守滞 足方亜 殆笠慰 泰

笠. 頬 威烏昧嵯 券 査冴快 竺丁壇 戴拒昧 泰顧密 威烏共 戴薫 N-1僕 竪昧

快 券 秤密 査冴管此頬昧嵯 泰顧密 威烏亜 殆保笠. 頬庵望 冴痴戴快 受悦焚

慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

10101010----49.49.49.49.    *ぁ. 及憲辞威烏昧嵯快 査冴管望 pi1, pi2,゜piN密 阪嵯求 紘招戴舗 刑看 

1 j N昧 丸戴舗 
jip 亜 

1+jip 堰密 威烏昧嵯 貸根 頬烏勘汲 滞冴 殆笠

快庵望 主祁戴擦倣. 

あ. 飲詰泰 泰亜取 紘招沢泉共 正三戴快 O(NlogN)焚慰峡翰望 育戴擦倣. 飲 

焚慰峡翰房 橿戯腫烏畦州(a)密 主祁密 喉垢忘求 希冴勘 殆笠. 

*10*10*10*10----50.  50.  50.  50.  曹群昧 N蔚 式管密 刑牧 p=p1, p2,゜pN頬 煮別 湿笠. 佼求珂頬査勘快 頬 曹群

望 N蔚密 育鋪 Ri求 垢滞泰庵僕雁 頬徳昧 Ri墳密 刑看 式管房 P墳密 牧密

密 笠競 式佼笠勘 pi昧 鞄 亜鳥勘汲 泰笠. 飲恐 10-50快 7蔚密 式(児 紘招

岐)管昧 丸泰 佼求珂頬査勘佼求珂頬査勘佼求珂頬査勘佼求珂頬査勘(voronoi diagram)密 泰亜取 雑曲共 佼舗 煮保笠. 

佼求珂頬査勘共 育匠戴快 O(NlogN)密 焚慰峡翰望 育戴舗宜. 

*10*10*10*10----51.  51.  51.  51.  倖汲笠唖沢房 飲 笠唖沢芳昧 締式管頬 菓頬快 牧密密 査垢頬 飲 笠唖沢墳

昧 粍辞壇 菓頬快 座殊望 亜取快 笠唖沢頬笠. 倖汲倖汲倖汲倖汲村槍村槍村槍村槍(convex hull)快 曹群

昧嵯 式管密 刑牧望 槍腿戴快 群蒔頬 衝栽僕 倖汲笠唖沢望 育戴快 畦州頬

笠. 飲恐 10-51房 40蔚密 式管密 刑牧昧 丸戴舗 倖汲村槍共 佼舗 煮慰 殆

笠. 倖汲村槍村槍村槍村槍共 正三戴快 O(NlogN)密 焚慰峡翰望 育戴擦倣. 

*10*10*10*10----52.  52.  52.  52.  橿戯望 倣競標 竺巻戴快 畦州共 慰竣戴飼. 橿戯房 卯頬亜 a1, a2,゜aN僕 橿別

管 w1, w2,゜wN密 吸望 槍腿泰笠. 頬徳 卯頬亜 L僕 痴管求 抵忘仇慰 泰笠. 

橿別管房 衣絞忘求 垢峡寄快雁 衣絞密 峡根蒔僕 卯頬快 b(mm)頬取躯 足方

泰躯壬 衣絞管頬 圃時寄虻往 託房 文匠寄舗(飲詰往 孤甘擦 0佼笠 刃) 痴 w１，

wi １wj亜 竺丁壇 卯頬 L望 亜取勘汲 滞冴 殆笠. 飲杵雁 券蔚密 衣絞 b 昧 

丸戴舗 | b - b|蔚密 喉漆貯式管望 匠蒔戴餌 岐笠. 頬昧 曲沫求 寄快庵房 矩

取苦痴僕雁 頬昧 丸値嵯快 bb <′ 僕 徳昧躯 匠蒔泰笠(笠擦駒戴群 文匠僕 徳

昧躯 匠蒔). 盟憶戴群 矩取苦痴房 漆汐希 足方亜 返烏徳畦頬笠. 飲詰劇求 bi

亜 ai脈 ai+1此頬密 衣絞密 卯頬宜群 j > i僕 牧密密 痴(矩取苦痴房 州沫) w１，

wi １wj瑳竺密 江漆貯座房  bbijbbj

ik k −′−=−∑ −

=
)(1

僕雁 舗烏嵯 b 快 頬 

痴芳密 衣絞密 曹員人烏頬笠. 頬庵房 bb <′ 僕 徳昧躯 矩取苦痴昧嵯勘 座恭

戴薫 飲丘取 扮忘群 矩取苦痴房 蔑州往 江漆貯寄取 扮快笠. 

ぁ.  w１，wi １,゜wn望 亜取慰 卯頬亜 Ｌ僕 痴管求 瑳竺戴快雁嵯 衝栽江漆貯
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瑳竺望 育戴快 幹蒔泳着焚慰峡翰望 育戴擦倣. 方救:  i Ｎ，Ｎ １，゚

１昧 丸戴舗 wi，wi １,゜ wn望 瑳竺戴快 衝査密 糊勘共 泳困戴擦倣. 

あ. 芳昧嵯 偏房 焚慰峡翰昧 丸戴舗 擦娃堰 衣娃密 侯慈座(橿別蔚冴 Ｎ望 

亜取快 腿冴求嵯)望 育戴擦倣. 

ぃ. 慰竺恩江漕説共 峡胞戴快 雪竺泰 威芳共 慰竣戴慰 b密 衝蒔葵望 1(衣

絞)頬宜慰 亜竺戴飼. 頬 威芳昧 衣絞昧 丸泰 別盗 文匠勘 隊胞寄取 扮

快笠. 盟憶戴群 笠冒顧密 衝栽密 衣絞衣娃頬 0忘求 寄烏徳畦頬笠. 頬 

威芳昧 衝栽江漆貯瑳竺望 庫散擦尽快 査沢擦娃焚慰峡翰望 育戴擦倣. 

` 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

*10*10*10*10----53.  53.  53.  53.  衝衝衝衝時時時時主亜主亜主亜主亜喉垢喉垢喉垢喉垢吸吸吸吸(longest increasing subsequence)畦州快 笠冒堰 渥笠:冴 a1, 

a2,…, aN管頬 煮別 取群 ai1< ai2<…aik脈 i1< i2<…ik共 躯疾擦尽快 ｋ密 衝丸葵

望 育戴舗宜. 曲戴群, 睦休頬 3, 1, 4, 1, 5, 9, 2, 6, 5頬宜群 衝時主亜喉

垢吸房 卯頬亜 4頬笠(飲借密 戴往快 1, 4, 5, 9). 衝時主亜喉垢吸畦州共 荘

快 O(N2)焚慰峡翰望 育戴擦倣.  

*10*10*10*10----54.  54.  54.  54.  衝衝衝衝時衣籍喉垢時衣籍喉垢時衣籍喉垢時衣籍喉垢吸吸吸吸畦州畦州畦州畦州(longest common subsequence)快 笠冒堰 渥笠. 憾蔚密 吸 

A=a1 a2 ゜aＭ堰 Ｂ=ｂ1， ｂ2 ゜，ｂN管頬 煮別 湿望 徳 A脈 Ｂ密 喉垢吸頬

群嵯 亜時 迂 Ｃ=ｃ1， ｃ2， ゜，ｃＫ共 育戴擦倣. 曲戴群 A=d, y, n, a, m, i, c

頬慰 B=p, r, o, g, r, a, m, m, i, n, g 頬宜群 衝時衣籍喉垢吸房 a, m頬慰 卯頬快 

2頬笠. 衝時衣籍喉垢吸望  荘快  焚慰峡翰望  育戴擦倣. 飲  焚慰峡翰房 

O(MN)擦娃昧 雑痴希冴 殆別平 泰笠. 

*10*10*10*10----55.  55.  55.  55.  族誓丸漆族誓丸漆族誓丸漆族誓丸漆畦州畦州畦州畦州(Pattern matching problem)快 笠冒堰 渥笠. 候畦密 畦飼吸 s脈         

飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----50.50.50.50.  佼求珂頬査勘 飲恐飲恐飲恐飲恐 10 10 10 10----51.51.51.51. 倖汲倖汲倖汲倖汲村槍村槍村槍村槍畦州 
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族誓 P亜 煮別 取群 S墳昧嵯 P =1密 暑顧父 哨啄望 育戴擦倣. 胤此胤此胤此胤此族誓丸族誓丸族誓丸族誓丸

漆漆漆漆(Approximate Pattern matching)快 笠冒密 蚕亜取 沢泉密 k蔚密 倣鳳管望 隊

胞泰笠;  

 烏琢快 P昧 返取躯 S昧 殆望冴 殆笠. 

 別盗 烏琢快 P昧 殆取躯 S昧 返望冴 殆笠. 

 P脈 S快 漫招昧嵯 笠共冴 殆笠.  

曲戴群 畦飼吸 《data structures txtborpk》昧嵯 烏痛値嵯 3蔚密 倣鳳共 隊胞戴

群嵯 族誓《textbook》共 正三戴仇慰 泰笠群 竺苔望 旬吻 外冴 殆笠(ｅ共 昏

睦戴慰 ｒ共 o求 呼亭慰 Ｐ共 頃州戴擦倣.). 胤此畦飼吸丸漆畦州共 荘快 

O(MN)焚慰峡翰望 育戴擦倣. 舗烏嵯 M=|P|頬慰 N=|S|頬笠.  

*10*10*10*10----56.  56.  56.  56.  泰亜取 沢泉密 紘鴎樵芳烏畦州紘鴎樵芳烏畦州紘鴎樵芳烏畦州紘鴎樵芳烏畦州(knapsack problem)快 笠冒堰 渥笠. 抱胤冴管

密 刑牧        

A=a1 a2 ゜aN 堰 抱胤冴 k亜 煮別 湿笠慰 泰笠. 

飲庵密 苔頬 竺丁壇 k求 寄快 A密 喉垢刑牧頬 質受戴永快亜?  

ぁ. 紘鴎樵芳烏畦州共 O(NK)擦娃昧 装別 貝快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

あ. 頬庵房 盟 P=NP共 主祁戴取 恵戴快亜? 

*10*10*10*10----57.  57.  57.  57.  (貝峡阪嵯求)亜伊頬 c1,c2,゜cn盤説僕 幹辞幹辞幹辞幹辞遺兆畦州遺兆畦州遺兆畦州遺兆畦州昧 丸泰 籍貯硝泳亜 煮別 

湿笠慰 戴飼.  

ぁ. K盤説共 遺兆戴快雁 足方寄快 幹辞密 衝栽蔚冴共 泳困戴快 焚慰峡翰望 

育戴擦倣. 

あ. K盤説共 遺兆戴快 舗詰亜取 糊呉管密 冴共 泳困戴快 焚慰峡翰望 育戴擦倣. 

*10*10*10*10----58.  58.  58.  58.  時烏粗(8 8)芳昧嵯 8嫁牟(eight queens)管望 紘招戴快 畦州共 慰竣戴飼. 2 

祁密 嫁牟管房 渥房 痴, 渥房 吸 釈 渥房 丸唖査根(足冴蒔忘求 借方戴取快 

扮笠.)昧 菓頬群 嵯求共 衣伊泰笠慰 泰笠. 

ぁ. 時烏粗昧 8嫁牟密 衣伊望 擦勘戴取 扮勘汲 紘招戴快 芳圃貯岐 焚慰峡

翰望 育戴擦倣.  

あ. 渥房 畦州共 装烏 漫泰 鋪勝蒔焚慰峡翰望 育戴擦倣. 

ぃ. 憾 焚慰峡翰望 雑啄戴慰 雑痴擦娃望 江遺戴擦倣. 

*10*10*10*10----59.59.59.59.  時烏威烏昧嵯 R痴 C吸密 烏此快 1  R B痴堰1  C B吸昧求 豊守卜 

冴 殆快雁(舗烏嵯 B快 時烏粗密 人烏) 笠冒 札管頬 座恭岐笠. 

ゝR - R ゝ=2 頬慰 ゝC - C ゝ=1 託房 ゝR - R ゝ=1 頬慰 ゝC - C ゝ=2 

烏此密 阪嫡威求快 擦歯式昧求 寄堪吻 倣烏辞調取 刑看 4唖沢管望 竺丁壇 



 529 

泰顧 糊畦戴快 頬幹管密 嵯吸頬笠. 

ぁ. B亜 烏冴頬群 烏此密 阪嫡威求快 質受戴取 扮快笠快庵望 主祁戴擦倣. 

あ. 烏此密烏此密烏此密烏此密    阪嫡威求阪嫡威求阪嫡威求阪嫡威求((((knight’s tour)共 旬快 鋪勝蒔焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

10101010----60.60.60.60.    贈求飲欺 10-19昧 佼舗 紗 江阪兆飲宜贈昧嵯 s喉西 t此頬密 桂餌広房衝橿桂餌広房衝橿桂餌広房衝橿桂餌広房衝橿        

威求威求威求威求共 正三戴快 受悦焚慰峡翰望 慰竣戴飼. 

ぁ. 頬 焚慰峡翰頬 盟 卜孤飲宜贈昧 丸値嵯快 遵峡戴取 恵戴快亜? 

あ. 江阪兆飲宜贈管昧 丸戴舗 頬 焚慰峡翰頬 粍糾岐笠快庵望 主祁戴擦倣. 

ぃ. 頬 焚慰峡翰密 衝噴密 威芳密 雑痴擦娃房 変矩僕亜? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

10101010----61.61.61.61.    A共 0堰 1密 N N痴吸頬宜慰 戴飼. A密 喉垢痴吸 S快 竺糊沢痴吸望 沢座

戴快 別盗 彊識睦休式管密 飲許頬笠. 

ぁ. A昧嵯 1密 痴吸管借 衝丸喉垢痴吸密 人烏共 育戴快 O(N2)焚慰峡翰望 

瑳泳戴擦倣. 曲戴群 吻況密 痴吸昧嵯 衝丸喉垢痴吸房 4 4竺糊痴吸頬笠. 

10111000 

00010100 

00111000 

00111010 

00111111 

01011110 

01011110 

00011110 

**あ. S亜 竺糊沢頬 吻械宜 時糊沢卜冴勘 殆笠慰 滞 徳 喉垢畦州(ぁ)共 笠

dt; = ∞  
           for each vertex v adjacent to s 

{ 
tmp = shortest( v, t ); 

     if(cs,�+ tmp < dt; ) 
          dt =  cs,�+ tmp; 

}  
return  dt; 

} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 10 10 10 10----19.19.19.19. 受悦蒔僕  

衝橿威求焚慰峡翰 

Distance Graph::shortest( s, t ) 
{ 
Distance dt;, tmp; 
if(  s ==   t  ) 
return 0; 
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擦 瑳泳戴擦倣. 衝丸人烏快 群蒔忘求 尚竺岐笠. 

10101010----62.62.62.62.    深騒西亜 為 頬烏餌 寄快 頬幹式望 旬吻勘 飲庵房 撮峡共 活佼戴快 糖 笠

競 頬幹式望 笠擦 旬餌 岐笠群 辞飼密 頬幹式房 賞戴取 扮快笠. 兵昧嵯 候 

卜喉 時烏贈求飲欺管房 撮峡亜 袷尚希 徳昧 漫招孤侯昧 楢雫 管別 根丸亜 

江窺望 査槍戴餌 躯管冴 殆笠快 畦州式望 墳慰 殆保笠. 蚕兄菓烏鳳駐昧嵯

快 頬庵頬 畦州求 寄取 扮快呼 盟憶戴群 頬 贈求飲欺房 芝郁蒔忘求 撮峡滞

庵頬烏徳畦頬笠. 蚕兄菓烏焚慰峡翰望 冴竺戴舗 撮峡漫招亜 庫位希 徳 貸根 

撮峡昧求  僕勘戴快  亜時  歯房  頬幹望  賞戴勘汲  戴舗宜 . 頬庵房 

COMP_WIN昧 9紗漫密 欝頬共 勝亜戴舗 亜時 楢競 撮峡亜 亜時 華房 葵望 

煮勘汲 戴群 希庵頬笠. 

10101010----63.63.63.63.    5 5蚕兄菓烏鳳駐昧嵯 戴往密 吸昧 4蔚密 兄頬 殆忘群 撮峡戴快 贈求飲欺

望 歯座戴擦倣. 衝芝券肝管望 正三値 外冴 殆快亜? 

10101010----64.64.64.64.    佼院密 鳳駐快 畦飼管密 墾循堰 別盗 橿別兄汲忘求 頬拒別 手笠. 畦州快 2

蔚密 彊識畦飼管房 墾循昧嵯 彊識戴慰 殆別平 戴薫(釈 north,south,east,west 

券蔚亜) 墾循墳密 券蔚 貸兄房 烏痛値嵯 橿別葛 泰顧 峡胞希冴 殆笠快 州

泰望 躯疾擦尽群嵯 墾循墳昧嵯 橿別管望 正三値 貝快庵頬笠. 佼院鳳駐共 

珂快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 

10101010----65.65.65.65.    MAXIT鳳駐共 珂快 贈求飲欺望 歯座戴擦倣. 鳳駐粗房 威烏擦歯擦昧 牧密

求 紘招岐 冴管密 N*N墾循忘求 糟啄岐笠. 泰 漫招共 藷烏密 啄受 漫招求 

糟蒔泰笠. 憾 査冴快 俊曲共 顧哀吻 泰笠. 券蔚 俊曲堪恐昧嵯 泰 査冴快 啄

受 吸 託房 痴昧嵯 墾循方栽共 査浅戴舗平 泰笠. 査浅岐 漫招密 葵房 飲 

査冴密 式冴昧 鞄値 取薫 飲 漫招亜 啄受 漫招求 寄慰 笠擦 査浅希冴 返笠. 

査冴管房 啄受痴堰 吸墳密 刑看 墾循方栽管頬 査浅希 徳調取 顧哀吻 亜餌 

寄薫 飲 擦式昧嵯 威烏亜 締往快 亜時 華房 式冴密 査冴亜 撮峡泰笠.  

10101010----66.66.66.66.    6 6粗昧嵯 手痴戴菩兜 倣磐求快 袷房標昧 丸戴舗 撮峡共 頬拠戴菩笠. 贈

求飲欺望 歯座値嵯 頬庵望 主祁戴擦倣. 橘標昧嵯密 鳳駐亜 衝蒔頬宜群 矩

取苦式冴快 変矩僕亜. 

 

舜舜慰慰畦畦鯛鯛 

戴贈躯喉琢昧 宴泰 藷烏泣畦房 [22]頬笠. 頬 焚慰峡翰密 舗詰亜取 瑚貯岐 貝胞管房 

[30],[33],[34]昧嵯 瑳祁戴菩笠. 糖 戴往密 卜孤蒔僕 文匠泳籍房 Ziv-Lempl喉琢貯頬

笠.[60],[61]. 舗烏嵯快 喉琢亜 慰竺卯頬共 亜取取躯 烏琢亜 吻械宜 畦飼吸管望 糟啄泰
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笠. [8]堰 [36]房 佼掃蒔僕 文匠泳籍昧 丸泰 谷侠泰 圃育泣畦頬笠. 

根飼樵芳烏威醍咽掌密 垢左房 Johnson密 固此泣畦昧嵯 遵冒 手痴寄菩快雁 [23]忘求 

哨粗寄菩笠. 及察畦州 10.8昧 紗 守偉根飼樵芳烏共 漫泰 蔚査岐 鞄 黄房 泰泳快 [57]昧

嵯 賞泰庵僕呼 頬 偉堰快 [37]堰 [55]昧嵯佼笠 彫斑 蔚査岐庵頬笠. [49]快 守偉根飼樵芳

烏昧 丸泰 糖 笠競 遵峡糊呉望 嵯榊泰笠. 

竺峡 10-7房 [7]昧嵯 賞泰庵頬笠. 衝橿式管昧 丸泰 焚慰峡翰房 [50]昧嵯 旬吻 倖冴 

殆笠. [52]快 籍痴糾韻栽受育匠畦州脈 飲庵密 膨胞管望 嵯榊泰笠. 取冴蒔僕 衝噴密 威芳

密 睦休房 [59]昧嵯 煮別 湿笠. 深騒西烏戴替頬宜快 根丸蒔忘求 晒 垢平昧 宴泰 2蔚密 

頬辞密 沼管房 [14]脈 [45]頬笠. [41]堰 [42]快 鞄 衝胤密 偉堰管望 活慰 殆笠. [2]昧快 

MIT昧嵯 擦痴岐 泳困烏戴替昧 宴泰 穐密貝胞頬 槍腿寄舗 殆快呼 虻烏昧快 淫壇 駆房 畦

鯛偉堰管頬 管別 殆笠. 

査沢擦娃査浅焚慰峡翰房 [9]昧嵯 旬吻 倖冴 殆笠. [17]房 1.5N密 烏丸岐 江遺嫡冴

求 借娃葵望 正三戴快 糟候貯遵峡糊呉望 瑳祁泰笠. O(N1.59)胃戴烏快 [24]昧嵯 賞泰庵頬笠. 

頬庵密 卜孤貯快 [16]堰 [26]昧嵯 瑳祁戴菩笠. 索説宜賛密 焚慰峡翰房 鼻房 泣畦[53]昧

嵯 旬吻 佼擦倣. 頬 泣畦昧嵯快 偉堰躯 煮慰 殆笠. Pan[43]房 係蔚密 往俄烏脈 竺侯焚慰

峡翰望 煮慰 殆快雁 頬庵管借 戴往亜 及察畦州 10-27頬笠. 児 焚仇 手 泰泳快 O(N2.376)僕

雁 頬庵房 Coppersmith脈 Winograd[13]昧 嵯榊寄舗 殆笠. 

幹蒔泳着呉昧 宴泰 慰辞蒔畦鯛管房 [5]脈 [6]頬笠. 痴吸阪嵯貯畦州快 [9]昧嵯 遵冒 

圃育寄菩笠. 頬 畦州共 O(NlogN)擦娃昧 装冴 殆笠快庵頬 [21]昧嵯 瑳祁寄菩笠.  

衝蒔2手正三往桂密 育匠昧 宴泰 O(N2)焚慰峡翰房 Kunth[27]昧嵯 州烏寄菩笠. 刑看 

秤 衝 橿 威 求 焚 慰 峡 翰 房  Floyd[6] 昧 嵯  賞 泰 庵 頬 笠 . 峡 泣 蒔 忘 求  鞄  縞 房 

O(N3(loglogN/logN)1/3)焚慰峡翰房 Fredman[18]昧嵯 煮別 手庵僕雁 垢祁壇 雑順蒔僕庵頬 吻

械笠. 弊娃 蔚査岐 泰泳(1/3丸殺昧 1/2共 亜取快)快 [54]昧嵯 煮別 湿快雁 宴及岐 偉堰

管昧 丸値嵯快 [3]勘 倖 足方亜 殆笠. 別盗 漆絢戴昧嵯快 幹蒔泳着呉密 雑痴擦娃頬 飼幹

蒔忘求 N 託房 飲頬根密 僕飼求 蔚査希冴 殆笠. 頬庵望 及察畦州 10-33, [15], [58]昧嵯 

瑳祁戴菩笠. 

技冴庫散烏昧 丸泰 瑳祁房 舜慰嵯[44]昧嵯 賞吋泰笠. 祖人脈 結詰快 Schrage[51]亜 

蛤 沼昧嵯勘 雑痴望 滞冴 殆勘汲 貝胞望 育座戴菩笠. 絢恩噸烏兄汲房 Pugh密 沼[46]昧 

密値 嵯榊岐笠. 笠擦駒戴群 treap宜慰 駒滞冴 殆快雁 州12時昧嵯 嵯榊寄菩笠. 技冴貯昧嵯 

1俊袷此焚慰峡翰房 Miller亜 蛤 沼[38]堰 Rabin頬 蛤 沼[48]昧 嵯榊岐笠. 頬 竺峡快 焚慰

峡翰頬 鷹 幹歯戴餌 寄快 A密 冴快 烏痛値嵯 (N-9)/4宜快庵頬薫 頬庵房 Monier亜 蛤 

沼[39]昧嵯 瑳祁寄菩笠. 笠競 技冴貯焚慰峡翰房 沼[47]昧嵯 瑳祁岐笠. 技冴烏呉昧 丸戴舗 

鞄 駆房 雑曲共 紗 沼房 [21],[25] [40]頬笠. 
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α-β亜取飼僑烏昧 丸戴舗 鞄 駆房 竺佼共 紗 沼房 [1],[28],[31]頬笠. 嵯僻時烏脈 墾

循桂確嵯僻時烏糊呉管望 嵯榊泰 贈求飲欺房 Othello昧 密値 歯座寄菩慰 Othello快 蚕泳吋

密 取漫共 俊取戴餌 寄菩笠. Othello贈求飲欺房 沼[35]昧 紗笠. 頬 沼昧嵯快 深騒西鳳駐昧 

丸泰 貝胞勘 哨粗寄菩快雁 頬 哨粗房 此三密 佼系慰頬笠. 頬 沼昧嵯快 糖泰 幹蒔泳着呉

望 峡胞戴快 糊呉望 煮保笠. 頬 糊呉房 係蔚密 標頬 時烏粗昧 翁幣望 徳 嵯僻時烏密 矩

取苦粗望 粍辞壇 装冴 殆餌 泰笠. 

及察畦州 10-41房 [8]昧嵯 装峡舗 手笠. 及察畦州 10-47密 装頬快 畦鯛[12]昧嵯 紗

笠. 頬 焚慰峡翰房 衝丸泰 3/2密 衝蒔忘求 雑痴岐笠. 及察畦州 10-52快 畦鯛[29]昧嵯 瑳

祁泰笠. 及察畦州 10-55快 畦鯛 [56]昧 装仇 雫 殆笠. O(KN)焚慰峡翰房 畦鯛[32]昧嵯 紗

笠. 及察畦州 10-57房 畦鯛[11]昧嵯 瑳祁戴菩笠. 
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州11時.  根兆垢左 

頬 時昧嵯快 州4時堰 州6時昧嵯 佼舗 紗 係亜取 蔚査岐 飼糾育漆管昧 丸泰 雑痴擦娃

望 値左戴仇慰 泰笠. 雪壇 牧密密 M蔚 圃困昧 丸泰 衝噴密 威芳 雑痴擦娃望 慰竣戴仇慰 

泰笠. 頬庵房 衝噴密 威芳密 圃困擦娃泰泳亜 牧密密 橿卜泰 圃困忘求喉西 煮別 取快 佼

笠 卜孤蒔僕 値左堰快 笠僑笠. 

雑曲求 AVL往桂快 圃困葛 衝噴密 威芳 O(logN)擦娃忘求 糟紗往桂圃困望 州衣泰

笠快雁 丸戴舗 佼幣笠. AVL往桂管房 弊娃 雑啄戴烏亜 侯慈泰雁 飲庵房 舗詰亜取 威

芳亜 殆望之吻械宜 華頬員沢竺佼共 佼宴戴舗平 戴慰 竺丁壇 噂殺戴舗平 戴烏徳畦頬

笠. AVL往桂亜 噺頬快 峡鳳快 孔員沢正三往桂昧嵯快 Θ(N)圃困密 吸頬 くくΘ(N2)擦娃

望 方育戴快雁 頬庵頬 江威州蒔頬宜快雁 殆笠. 正三往桂昧嵯快 圃困密 O(N)雑痴擦娃

頬 畦州僕庵頬 吻械笠. 烏候畦州快 頬 圃困頬 孤侯哨啄泰笠快庵頬笠. 挿捷往桂管房 

鍛欠 殆快 笠競 糊墳望 紗笠. 江汲 牧密密 圃困頬 舗辞壇 Θ(N)擦娃望 方育戴取躯 孔

足方泰 圃困房 孤侯哨啄戴取 扮快笠. 牧密密 M蔚密 圃困吸昧 丸戴舗 衝噴密 威芳 

O(MlogN)密 雑痴擦娃望 方育泰笠快庵望 主祁滞冴 殆笠. 飲詰劇求 頬 飼糾育漆快 券 

圃困葛 曹員 O(logN)擦娃忘求 幹歯泰笠. 頬庵望 根兆岐根兆岐根兆岐根兆岐    擦娃泰泳擦娃泰泳擦娃泰泳擦娃泰泳(amortized time 

bound)宜慰 泰笠. 

根兆岐 擦娃泰泳快 丸膨戴快 衝噴密 威芳密 擦娃泰泳佼笠快 鞄 歯房雁 頬庵房 牧密

密 娃橿泰 漆歯昧 丸泰 活佼亜 返烏徳畦頬笠. 躯卜 漆歯吸昧 丸戴舗 泰泳亜 渥慰 幹擦昧 

飼糾育漆亜 橿阪戴笠群 橿阪圃困昧 丸泰 泰泳快 変矩 人取 扮望庵頬笠. 雑曲求 2手正三

往桂快 券 圃困葛 O(logN)密 曹員擦娃頬 鮎峡取躯 舗辞壇 M蔚密 漆歯吸房 O(MN)擦娃頬 

鮎峡餌 滞冴 殆笠. 

根兆岐 泰泳共 頬挺別 劾笠快庵房 戴往躯頬 吻械宜 辞硝 漆歯吸昧 丸戴舗 煮擦滞庵

望 方育戴劇求 値左房 鞄 侯慈戴峡宜慰 柾根岐笠. 頬庵頬 卜孤蒔忘求 此雑頬宜快庵望 佼

餌 岐笠. 

頬 時昧嵯快 笠冒密 貝胞望 慰竣泰笠. 

• 2貸丸烏吸圃困望 値左泰笠. 

• 威此鞄欠共 値左泰笠. 

• 捉佼往招鞄欠共 勘睦戴慰 値左泰笠. 

• 挿捷往桂共 値左泰笠. 
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州1汐. 桂宴泳焚吻寓勝烏 

笠冒堰 渥房 焚吻寓勝烏畦州共 慰竣戴飼. 憾 矩峡密 晒艇慰僻頬亜 匠育時密 橘標 締

昧 100平甘密 虻峡共 憾慰 菓舗 殆笠. 飲庵管房 根丸糊望 逮戴舗 垢葛 12平甘密 歳勘求 

鰍彊笠. 渥房 擦唖昧 飲庵管密 編取亜 矩葛密 泰 締昧 殆笠. 別欠快 垢葛 100平甘密 歳勘

求 鰍怯冴 殆笠. 飲 編取快 晒艇管頬 矩葛亜蓬雁嵯 躯往餌 希 徳調取 歳勘済雑頬 返頬 

泰 晒艇求喉西 笠競 晒艇昧求 鰍彊笠. 編取快 変矩躯壬 鰍朽永快亜? 

頬 焚吻寓勝烏共 冴幹蒔僕 糊呉忘求 泳困値 貝快庵房 飲峡 別弓取 扮笠. 佼笠 育硝

蒔僕 泳困房 勧飼管昧餌 隅烏取躯 烏丸寄快庵房 頬 泳困頬 桂泰桂泰桂泰桂泰莞江冴莞江冴莞江冴莞江冴吸密吸密吸密吸密    苔泳困畦州苔泳困畦州苔泳困畦州苔泳困畦州宜

快庵頬笠. 娃橿泰 泳困忘求 別盗 渇望 偏望冴 殆忘往 彫斑 鞄 娃橿泰 渇房 佼奨瑚冴 釈 

擦娃瑚冴共 勘睦戴舗 偏望冴 殆笠快庵望 焚冴 殆笠. 晒艇管房 100平甘 淘別 雫 殆慰 垢

葛 20平甘密 苔座歳勘求 嵯求 識胤戴劇求 矩葛泰亜蓬雁式昧 勘鰍戴快雁 5垢 鮎彊笠. 

編取亜 垢葛 100平甘 鰍峡劇求 飲密 恕 虻峡快 500平甘頬笠. 頬 焚吻寓勝烏快 丸硝

求 別盗 畦州共 守識蒔僕 糊呉佼笠 娃識蒔僕 糊呉忘求 荘快庵頬 鞄 孜笠快庵望 佼舗 煮

慰 殆笠. 芳峡亜 冴痴滞 根兆垢左房 鋪擦 頬詰泰 貝胞望 活慰 殆笠. 槍腺魂瑚冴共 勘睦戴

舗 飲丘餌 戴取 扮忘群 吻煮 偏烏 檀管庵 渥房 偉堰管勘 孜餌 偏別 貝快 糊呉管望 佼餌 

希庵頬笠. 

州2汐. 2貸丸烏吸 

芳峡亜 慰竣戴仇快 暑顧父 飼糾育漆快 州6時密 2222貸丸烏吸貸丸烏吸貸丸烏吸貸丸烏吸( binomial queues)僕雁 頬州 

頬庵望 佼烏求 戴飼. 2222貸往桂貸往桂貸往桂貸往桂(binomial tree) B0房 泰蔚 券肝往桂頬慰 k>0昧 丸戴舗 2貸往

桂 Bk快 2蔚密 2貸往桂 Bk-1堰 偉苔戴舗 偏別 手笠快庵望 根烏戴飼. 2貸往桂 B0喉西 B4調

取共 飲恐 11-1昧 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BBBB0 BBBB1 BBBB2 BBBB3 

BBBB4 

飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----1. 1. 1. 1. 2 貸往桂 B0, B1,  B2, B3, B4 
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2貸往桂墳昧嵯 券肝密    漫冴漫冴漫冴漫冴(rank)快 晒艇券肝密 蔚冴脈 渥房雁 雪壇 Bk密 乃峡券肝

密 漫冴快 k頬笠. 2貸丸烏吸房 鞄欠亜 阪嵯貯岐(heap-ordered) 2貸往桂管密 種苔僕雁 舗烏

嵯 牧密密 k昧 丸戴舗 烏痛値嵯 泰蔚密 2貸往桂 Bk亜 殆望冴 殆笠. 2蔚密 2貸往桂丸烏吸 

H1堰 H2共 飲恐 11-2昧 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

亜時 借方泰 圃困房 醐苔圃困醐苔圃困醐苔圃困醐苔圃困(merge)頬笠. 2蔚密 2貸丸烏吸望 醐苔戴烏 漫戴舗 2手

抱胤冴管密 鞄戴烏脈 漁此泰 圃困頬 冴痴岐笠. 牧密密 橿泳昧嵯 憾蔚密 芳査猿丸烏吸頬 

Bk往桂共 槍腿戴快亜 墳戴快亜 飲峡慰 Bk往桂亜 頬辞密 橿泳昧嵯 矛快亜 墳矛快亜昧 宴

泳寄快 救,戴往, 柑 糖快 蚕蔚密 Bk往桂共 偏望冴 殆笠. 救 託房 泰蔚密 Bk往桂亜 殆笠群 

頬庵房 偉堰蒔僕 2貸丸烏吸昧嵯 往桂遵却 紘招岐笠. 憾蔚密 Bk往桂亜 殆笠群 飲庵管房 

Bk+1往桂求 偉苔寄舗 笠冒 橿泳求 何別 娃笠. 蚕蔚密 Bk往桂亜 殆笠群 泰蔚快 飲 2貸丸烏

吸墳密 往桂求 紘招寄慰 笠競 2蔚亜 偉苔寄舗 何以 手笠. H1堰 H2共 及偉泰 偉堰共 飲恐 

11-3昧 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

昏睦圃困房 泰蔚 券肝密 2貸丸烏吸望 躯管慰 泰顧密 醐苔望 冴痴戴舗 雑痴岐笠. 頬

漆歯望 冴痴戴快雁 鮎峡快 圃困擦娃房 M+1僕雁 舗烏嵯 M房 飲 2貸丸烏吸昧 管別 殆取 

扮快 亜時 歯房 沢泉密 2貸往桂 BM望 糟啄泰笠. 凍宜嵯 B0往桂昧快 殆取躯 B1往桂昧快 

返快 2貸丸烏吸昧求密 昏睦圃困房 憾蔚密 橿泳共 方育泰笠. 衝栽往桂密 頃州快 衝栽往桂

共 州虻戴慰 椋況密 2貸丸烏吸房 憾蔚密 2貸丸烏吸求 垢値戴快 糊呉忘求 冴痴戴薫 飲笠

12 

21 24    

65    

23    

51 24 

65 

16 

18 

14    

26    

13 

HHHH1: 

HHHH2: 

飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----2.2.2.2. 憾蔚密 2貸

丸烏吸 H1堰 H2 

12 

21 24 

65 

13�

14 

26 16 

18 

23 

51 24 

65 

H3: 

飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----3.3.3.3.  2 貸丸烏吸 H3: H1脈 H2 密 及偉 
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冒 頬 憾蔚密 2貸往桂快 醐苔岐笠. 頬 圃困昧 丸泰 佼笠 娃橿泰 瑳祁房 州6時昧嵯 賞吋

戴菩笠. 

亜時 娃橿泰 畦州喉西 慰竣戴飼. N蔚密 方栽管求 頬拒別 手 2貸丸烏吸望 育匠泰笠慰 

戴飼. N蔚 方栽管密 2手鞄欠共 育匠戴快雁 擦娃泰泳 O(N)求 冴痴岐笠快雁 丸値嵯快 頬欠 

焚慰 殆忘劇求 2貸丸烏吸昧 丸戴舗勘 頬脈 漁此泰 泰泳共 柾根戴慰 殆笠. 

 

祁祁州州::  

N蔚密 方栽管求 岐 2貸丸烏吸昧 丸泰 N顧密 昏睦圃困房 O(N)擦娃墳昧 座衣蒔忘求 

手痴滞冴 殆笠. 

 

芳密 祁州亜 此雑頬宜群 吻煮 娃橿泰 焚慰峡翰望 紗笠. 泰顧密 昏睦圃困昧 丸泰 威

泳擦娃房 O(logN)頬劇求 頬 祁州亜 此雑僕取 啄受快 祁絞招 扮笠. 頬 焚慰峡翰頬 2手鞄

欠昧 蒔胞寄群 雑痴擦娃房 O(NlogN)忘求 岐笠. 
頬 祁州共 主祁戴烏 漫戴舗 守識 泳困値 倖冴 殆笠. 雑痴擦娃望 尚竺戴烏 漫戴舗 券 

昏睦圃困擦娃房 戴往密 擦娃橿漫昧 券 及偉橿泳密 舗垢密 擦娃橿漫共 鞄泰庵忘求 竺密泰

笠. 刑看 昏睦圃困管昧 丸戴舗 頬 葵管望 鞄戴群 恕硝蒔僕 雑痴擦娃頬 偏別 手笠. 頬 恕 

擦娃房 N橿漫昧 及偉橿泳管密 恕冴共 鞄泰庵頬笠. 暑顧父, 蚕顧父, 笠坐顧父 飲峡慰 諾

冴顧琢密 橿泳管房 刑憾 及偉橿泳共 方育戴取 扮快雁 頬庵房 昏睦圃困昧嵯 B0頬 質受戴

取 扮烏徳畦頬笠. 飲詰劇求 汐孤密 昏睦圃困管房 及偉橿泳共 方育戴取 扮快笠. 昏睦圃困

管密 1/4躯頬 戴往密 及偉橿泳共 方育泰笠(憾顧父, 舗坐顧父, 歩顧父 莞). 舗鎌顧父快 2

蔚密 及偉橿泳共 方育泰笠. 飲峡慰 飲 頬竪快 頬杵 札忘求 孤侯希庵頬笠. 頬 刑看庵望 苔

戴群 及偉橿泳密 冴共 N忘求 州泰滞冴 殆忘薫 凍宜嵯 祁州亜 主祁岐笠. 頬詰泰 憲兄蒔僕 

泳困糊札房 昏睦圃困頬 駆房 圃困吸望 垢左戴仇 滞 徳昧快 勘豊望 煮取 恵戴劇求 頬 偉

堰共 主祁戴烏 漫戴舗 笠競 胤此糊呉望 峡胞戴仇慰 泰笠. 

昏睦圃困偉堰共 慰竣戴飼. 昏睦圃困擦 B0往桂亜 返忘群 芳脈 渥房 泳困望  峡胞戴舗 

昏睦圃困密 擦娃房 恕 泰橿漫密 擦娃忘求 岐笠. 偉堰 B0往桂亜 殆餌 寄薫 凍宜嵯 2貸往

桂管密 冴恐昧 泰蔚密 往桂亜 勝亜寄菩笠. B0往桂快 殆取躯 B1往桂亜 返笠群 昏睦圃困房 

2橿漫求 岐笠. 晒求蓬 冴恐房 B1往桂共 亜取取躯 B0往桂快 亜取取 扮忘劇求 頬 冴恐昧嵯 

往桂蔚冴快 瑚戴取 扮快笠. 3橿漫求 寄快 昏睦圃困房 B2往桂共 躯管取躯 B0往桂脈 B1往

桂共 祖頴戴薫 偉堰 作昧嵯 泰蔚 往桂共 済雑葛泰笠. 此雑 c橿漫求 寄快 昏睦圃困頬 冴

恐昧嵯 2-c蔚 往桂管密 主丸飲系望 沢座戴餌 岐笠. 飲庵房 Bc-1蔚 往桂亜 躯管別 雫勘 

Bi(0 i<c-1)往桂管房 州虻寄烏徳畦頬笠. 飲詰劇求 擦娃頬 駆頬 甘快 昏睦圃困管房 往桂

管望 州虻戴慰 孤丸求 擦娃頬 蒲 甘快 昏睦圃困房 往桂管望 躯看笠.  

Ci快 i顧父 昏睦圃困密 圃困擦娃頬宜慰 戴飼. Ti快 i顧父 昏睦圃困竪密 往桂管密 蔚冴

宜慰 戴飼. T0=0房 藷烏往桂管密 蔚冴頬笠. 飲詰群 笠冒密 貸莞札頬 座恭泰笠. 
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Ci+(Ti-Ti-1)=2                               (11-1) 
頬求喉西 笠冒 札管望 偏快笠.                  

C1+(T1 -T0)=2 
C2+(T2 -T1)=2 

… 

CN-1+(TN-1 -TN-2)=2 
CN+(TN -TN-1)=2    
 

頬 札管望 刑憾 鞄戴群 丸喉垢密 Ti貸管房 栽虻寄慰 笠冒 札頬 偏別 手笠. 

NTTC o

N

i
Ni 2

1
=−+∑

=

 

託房 莞亜蒔忘求 笠冒 札望 偏快笠. 

)(2 0
1

TTNC N

N

i
i −−=∑

=

 

T0=0頬慰 N嫡密 昏睦圃困竪密 往桂蔚冴 TN頬 丁慰戴餌 喉密 葵頬 吻械劇求 TN - T0房 

喉冴亜 吻械笠. 飲詰劇求 

NC
N

i
i 2

1
≤∑

=

 

頬笠. 凍宜嵯 祁州亜 主祁岐笠. 

2222貸丸烏吸密貸丸烏吸密貸丸烏吸密貸丸烏吸密    育匠育匠育匠育匠(Build Binomial Queue)拒川堰竺昧 券顧密 昏睦圃困房 O(logN)密 衝

噴密 威芳 擦娃頬 鮎峡取躯 辞硝 拒川房 烏痛値嵯 2N橿漫擦娃望 峡胞戴烏徳畦昧 頬 昏

睦圃困管房 券嫡密 圃困頬 2橿漫擦娃頬根房 鮎峡取 扮快笠. 

頬 雑曲快 芳峡亜 峡胞滞 卜孤蒔烏榊望 瑳祁泰笠. 牧密密 擦唖昧 飼糾育漆密 根泉快 

槍腺魂槍腺魂槍腺魂槍腺魂(potential)頬宜快 腿冴求 煮別 手笠. 槍腺魂腿冴快 贈求飲欺昧 密戴舗 佼宴寄快庵

頬 吻械取躯 値左昧 勘豊望 煮快 泳困糊札頬笠. 圃困管頬 滞葛泰 擦娃佼笠 鞄 蒔餌 鮎仇

嵯 雑痴希 徳 峡胞寄取 扮快 擦娃房 鞄 華房 槍腺魂葵忘求 佼宴岐笠. 雑曲昧嵯 飼糾育漆

密 槍腺魂房 橿阪壇 往桂密 冴頬笠. 芳密 値左昧嵯 滞葛岐 2 橿漫丸殺昧 戴往密 橿漫躯望 

峡胞戴快 昏睦圃困頬 殆望 徳 舗垢密 橿漫快 竪昧 槍腺魂昧嵯密 主亜求 佼宴岐笠. 滞葛

岐 擦娃望 藷堰戴快 圃困管頬 庫散滞 徳昧快 藷堰擦娃頬 槍腺魂昧嵯密 姶栽求 泳困岐笠. 

頬庵房 槍腺魂頬 佼宴葵(Savings account)望 糟啄泰笠慰 倖冴 殆望庵頬笠. 圃困頬 飲庵昧 

滞葛岐 擦娃佼笠 鞄 歯餌 手痴岐笠群 飲 俊快 竪昧 擦娃望 鞄 栽江戴快 圃困昧 峡胞戴烏 

漫値 佼宴岐笠. 飲恐 11-4快 昏睦圃困管密 吸昧嵯 build Binomial Queue昧 密値 峡胞岐 拒

蒔雑痴擦娃望 佼舗 煮保笠. 雑痴擦娃頬 偉晋 2N望 藷堰戴取 扮忘薫 牧密密 昏睦圃困竪密 

2貸丸烏吸墳密 槍腺魂頬 佼宴橘望 尚竺泰笠快雁 煮密共 堪峡擦倣. 
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卜橿 槍腺魂腿冴亜 査浅寄群 烏候札房 笠冒堰 渥頬 隼冴 殆笠. 

Tactual+ Potential=Tamorized                            (11-2) 

圃困密 雑州擦娃 Tactual房 蔚蔚密 圃困望 雑痴戴快雁 方育寄快 竺丁泰 擦娃橘(宴尚

岐)望 糟啄泰笠. 雑曲求 2手正三往桂昧嵯 find(x)共 冴痴戴快雁 甘快 雑州擦娃房 x共   

槍腿戴快 券肝密 欝頬昧 1望 苔泰庵堰 渥笠. 辞硝 吸昧嵯 烏候札望 苔戴群 飲峡慰 矩取

苦槍腺魂頬 蒔別勘 藷烏密 槍腺魂躯壬 人笠群 根兆岐 擦娃房 飲 吸密 雑痴堰竺昧 峡胞岐 

雑州擦娃昧 丸泰 根泰(鋒泰泳)忘求 岐笠. Tactual頬 圃困昧 凍宜 瑚戴取躯 Tamorized快 墳竺戴

笠快雁 丸戴舗 煮密値平 泰笠.  

密欠 殆快 泰泳共 主祁戴快 槍腺魂腿冴共 偉竺戴快庵房 丸橿壇 密密 殆快 堰州僕呼 

卜孤蒔僕 糊呉房 返笠. 芳密 瑳祁房 係亜取 咽掌望 竺戴飼快庵僕雁 頬 咽掌管房 縞房 槍

腺魂腿冴管頬 亜取慰 殆快 歳座望 紗笠. 

槍腺魂腿冴快 

• 吸密 擦歯昧嵯 貸根 衝栽葵望 亜手笠慰 亜竺泰笠. 槍腺魂腿冴共 査浅戴快 卜孤蒔

僕 糊呉房 槍腺魂腿冴亜 藷烏昧 0望 亜取薫 貸根 喉亜 吻械勘汲 戴快庵頬笠. 芳

峡亜 賞吋戴仇快 刑看 雑曲管昧嵯快 頬 辞菊望 峡胞泰笠. 

• 幹歯擦娃昧 貸望 栽虻戴舗平 泰笠. 頬 威芳昧 幹歯擦娃頬 c菩笠群 槍腺魂密 瑚 

幹房 2-c求 岐笠. 頬庵管頬 喉亜希 徳 2密 根兆擦娃頬 偏別 手笠. 頬庵望 飲恐 

11-5昧 佼舗 煮保笠. 頬州快 2貸丸烏吸圃困望 粍辞壇 垢左滞冴 殆笠. 

115 

苔 槍腺魂 

  2N 
苔 擦娃 92 

69 

46 

23 

0 
  0   4   8   12   16   20    24    28   32    36   40   44  

飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----4.4.4.4.  N 蔚 丸烏吸密 昏睦圃困 



 542 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

竺竺峡峡  1111--11..  

insert, deleteMin, merge密 根兆岐 雑痴擦娃房 2貸丸烏吸昧 丸戴舗 唖唖 O(1), O(logN), 
O(logN)頬笠. 

  

主主祁祁::  

槍腺魂腿冴槍腺魂腿冴槍腺魂腿冴槍腺魂腿冴(potential function)快 往桂密 冴頬笠. 藷烏槍腺魂房 0頬薫 槍腺魂房 貸根 

喉冴亜 吻械劇求 根兆岐 擦娃房 雑州擦娃密 鋒泰泳頬笠. Insert共 漫泰 垢左房 鋒密 
主祁忘求喉西 往包笠. Merge昧 丸値嵯快 N1堰 N2券肝望 亜取快 憾蔚密 往桂共 唖唖 

T1, T2宜慰 戴飼. 頬庵望 及偉戴快雁 甘快 雑州擦娃房 O(log(N1)+ log(N2))= O(logN)頬笠. 
醐苔竪昧 烏痛値嵯 logN密 往桂管頬 殆望冴 殆忘薫 飲詰劇求 槍腺魂房 烏痛値嵯 

O(logN)躯壬 主亜滞冴 殆笠. 頬庵房 根兆泰泳共 O(logN)忘求 泰笠. DeleteMin密 泰泳

勘 漁此泰 糊札忘求 主祁岐笠. 

州3汐. 威此鞄欠 

2貸丸烏吸密 値左房 淫壇 橿阪泰 根兆値左密 泰亜取 雑曲頬笠. 頬州 威此鞄欠共 慰

竣戴飼. 駆房 雑曲管昧嵯遵却 竺丁泰 槍腺魂腿冴亜 煮別 取群 値左房 孜笠. 密欠 殆快 槍

腺魂腿冴共 査浅戴快庵房 檀管笠. 

威此鞄欠威此鞄欠威此鞄欠威此鞄欠(skew heap)昧嵯快 烏候圃困頬 醐苔頬宜快庵望 根烏擦訊笠. 2蔚密 威此鞄欠

共 醐苔戴烏 漫値嵯 飲庵管密 倣競標 威求管望 及偉戴薫 頬庵望 晒求蓬 侭標 威求求 躯

看笠. 晒 威求芳密 券蔚 券肝(矩取苦券肝房 州沫)昧 丸戴舗 頬辞密 侭標 喉垢往桂亜 倣

競標 喉垢往桂求 広別 殆笠. 晒 侭標 威求芳密 矩取苦券肝房 倣競標 喉垢往桂共 亜取取 

扮餌 寄薫 飲況嵯 飲庵昧 泰蔚密 桂餌共 煮快庵房 竺丁招 恵戴笠. 擦娃泰泳快 飲 往沓取

昏睦擦娃橘 

  槍腺魂瑚貯 

0   4   8   12   16   20   24   28   32   36   40   44   48 

10 
8 
6 
4 
2 
0 

-2 
-4 
-6 
-8 

-10 

飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----5.5.5.5. 丸烏吸墳昧嵯 券蔚 圃困昧 丸泰 昏睦圃困擦娃堰 槍腺魂瑚貯
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券肝昧 宴泳寄取 扮忘薫 頬 拒川頬 受悦蒔忘求 歯座岐笠群 頬庵房 吻煮 飼圃索詰蓬庵頬

笠. 飲恐 11-6昧嵯快 2蔚密 威此鞄欠共 醐苔泰 偉堰共 佼舗 煮保笠. 2蔚密 威此鞄欠 H1

堰 H2亜 殆快雁 飲庵管 券蔚密 倣競標 威求管昧 r1堰 r2密 券肝管頬 殆笠慰 戴飼.  

醐苔戴快雁 甘快 雑州擦娃房 r1+ r2昧 江曲戴薫 頬求喉西 刃O糟烏呉望 淘育別嵯 威求

密 券 券肝昧 丸戴舗 泰 橿漫密 擦娃望 匠蒔泰笠. 鞄欠管頬 別盗 育漆勘 亜取取 扮烏徳

畦昧 飲 鞄欠墳密 刑看 券肝管頬 倣競標 威求芳昧 菓頬快庵房 亜改戴薫 頬庵房 憾 鞄欠

共 醐苔戴快雁 甘快 衝噴密 威芳密 泰泳共 Θ(N)忘求 咽竺泰笠(及察畦州 11-3房 頬杵 雑

曲共 育匠戴快 畦州). 憾 威此鞄欠共 及偉戴快雁 甘快 根兆岐 擦娃房 O(logN)頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

威此鞄欠圃困管密 達堰共 庫散戴快 別盗 沢泉密 槍腺魂腿冴亜 足方戴笠. 醐苔密 達

堰快 倣競標 威求芳密 券蔚 券肝頬 侭標 威求求 豊守頬餌 戴快庵頬薫 飲庵密 頬辞 侭標

密 飼札券肝房 晒求蓬 倣競標 飼札忘求 躯看笠快庵頬笠. 泰亜取 糊墳房 券肝頬 倣競標 

飼札僕亜 吻灰亜昧 凍宜 券蔚 券肝望 倣競標 券肝 託房 侭標 券肝忘求 垢漁戴慰 倣競標 

券肝管密 冴共 槍腺魂腿冴求 峡胞戴快庵頬笠. 畦州快 頬 槍腺魂頬 藷烏昧 0頬慰 貸根 喉

冴亜 吻械宜慰 戴取躯 槍腺魂頬 醐苔岐竪昧 姶栽戴取 扮忘薫 飼糾育漆昧嵯密 佼宴望 蒔

葛壇 孤慕戴取 恵泰笠快庵頬笠. 偉堰 頬 槍腺魂腿冴快 取竺岐 泰泳共 主祁戴快雁 峡胞滞

冴 返笠. 

江拶泰 糊墳房 別盗 券肝密 倣競標 喉垢券肝頬 侭標 喉垢券肝佼笠 鞄 駆房 券肝管望 

亜取快亜 吻灰亜昧 凍宜 券肝管望 亜梧蓬 券肝 託房 桂虻蓬 券肝忘求 垢漁泰笠. 

 

竺竺密密::::        券肝 p密 倣競標 喉垢往桂密 飼済密 蔚冴亜 蒔別勘 p密 飼済密 冴密 汐孤頬

宜群 券肝 p快 桂虻蓬 券肝宜慰 戴薫 飲丘取 扮忘群 亜梧蓬 券肝頬宜慰 泰笠. 券肝密 飼

済密 蔚冴昧快 飲 券肝飼硝勘 槍腿岐笠快雁 煮密共  紗笠 

3 
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16 
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8 

17 9 

12 

1 
5 2 

11 7 

1 
2 3 

6 

14 

16

10 

5 

11 7 

8 

17 9 

12 

+ 

飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----6666. 憾 威此鞄欠管密 醐苔
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雑曲求 飲恐 11-7昧嵯快 威此鞄欠共 佼舗 煮保笠. 15, 3, 6, 12, 7密 顧琢亜 広房 券

肝管房 桂虻蓬 券肝頬薫 往沓取券肝管房 刑憾 亜梧蓬 券肝管頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

峡胞戴仇快 槍腺魂腿冴快 鞄欠(種苔)昧嵯 桂虻蓬 券肝管密 冴頬笠. 頬庵房 児 査浅

岐庵遵却 散唖寄快雁 倣競標 迂威求快 取往捷 蔚冴密 桂虻蓬 券肝管望 槍腿泰笠. 頬 威

求密 券肝管房 飲庵管密 飼済管望 遺硝戴劇求 醐苔岐竪昧 亜梧蓬 券肝管求 辞兆岐笠. 

 

竺竺峡峡  1111--22..  

憾 威此鞄欠管望 醐苔戴快雁 甘快 根兆岐 擦娃房 O(logN)頬笠. 

  

主主祁祁::  

H1堰 H2共 唖唖 N1堰 N2密 券肝管望 亜取快 憾鞄欠宜慰 戴飼. H1密 倣競標 威求亜 
l1蔚密 亜梧蓬 券肝管堰 h1蔚密 桂虻蓬 券肝管望 亜手笠慰 亜竺戴飼. 辞硝密 券肝冴

快 l1+ h1頬笠. 渥房 糊呉忘求 恕 券肝頬 l1+h2卜 徳 H2快 l2蔚密 亜梧蓬 券肝堰 h2蔚

密 桂虻蓬 券肝管望 倣競標 威求昧 亜取慰 殆笠. 
 

憾 威此鞄欠管望 醐苔戴快雁 甘快 擦娃頬 飲庵管密 倣競標 威求芳密 券肝管密 恕 蔚

冴宜快 弊歳望 凍競笠群 醐苔戴快雁 甘快 雑州 擦娃房 l1+ l2+ h1+ h2頬笠. 頬州 桂安慰 亜

梧蓬 根泉亜 瑚滞冴 殆快 券肝管躯頬 藷烏昧 倣競標 威求芳昧 殆快 券肝忘求 寄快雁(侭

標 威求芳昧 広別 殆笠.) 頬庵房 笠競 券肝管望 飲庵管密 喉垢往桂求 遺硝戴取 扮烏徳畦

頬笠. 頬庵房 飲恐 11-8密 雑曲求 佼舗 煮保笠. 

3 

15 

14 21 

23 

6 

7 

8 

12 

24 18 

33 

17 

25 

26 

18 

飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----7.7.7.7. 威此鞄欠-桂虻蓬 券肝房 3, 6, 7, 12, 15 
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桂虻蓬 券肝頬 藷烏昧 倣競標 威求芳昧 殆笠群 醐苔竪昧 飲庵房 亜梧蓬 券肝忘求 寄

舗平 泰笠. 倣競標 威求芳昧 殆保兜 笠競 券肝管房 亜梧蓬 券肝頬菩快雁 桂安餌 希冴勘 

殆慰 墳希冴勘 殆快呼 鋒泰泳共 主祁値平 戴烏徳畦昧 衝噴密 威芳共 散唖値平 滞庵頬薫 

飲況嵯 飲庵管房 桂安餌 寄舗 槍腺魂望 主亜擦訊笠. 飲詰群 桂虻蓬 券肝管密 蔚冴昧嵯密 

桂餌瑚貯快 烏痛値嵯 l1+ l2- h1- h2頬笠. 雑州擦娃堰 槍腺魂瑚貯共 苔戴群 2(l1+ l2)密 根兆

泰泳共 偏快笠. 

頬州快 l1+ l2O(logN)望 慰竣値平 泰笠. l1堰 l2勘 椋況密 倣競標 威求芳密 亜梧蓬 券肝

管密 蔚冴頬薫 亜梧蓬 券肝密 倣競標 喉垢往桂快 飲 亜梧蓬 往桂昧 乃峡共 敢 往桂密 人

烏佼笠 汐孤頬戴頬烏徳畦昧 倣競標 威求芳密 亜梧蓬 券肝管密 蔚冴快 烏痛値嵯 logN1+ 
logN2  釈 O(logN)頬宜快庵望 焚冴 殆笠. 

頬 主祁房 藷烏密 槍腺魂頬 0頬薫 槍腺魂頬 貸根 喉冴亜 吻械宜快庵望 慰仇滞 徳 粍

座岐笠. 頬庵望 慰仇戴快庵頬 借方泰雁 盟憶戴群 飲丘取 扮笠群 根兆岐 擦娃房 雑州擦娃

密 泰泳求 希冴 返慰 密欠共 朴別 鈷峡烏徳畦頬笠. 

Insert脈 deleteMin圃困管頬 候殊蒔忘求快 Merge圃困管頬劇求 飲庵管勘 根兆泰泳亜 

O(logN)頬笠. 

州4汐. 捉佼往招鞄欠 

州9時 州3汐 2昧嵯 芳査猿丸烏吸望 峡胞戴舗 諌索説宜密 衝橿威求焚慰峡翰密 雑痴擦

娃望 別祷餌 O(|V|2)忘求 蔚査滞冴 殆快亜共 佼幣笠. DecreasKey圃困密 雑痴擦娃房 |E|, 

insert脈 deleteMin圃困密 雑痴擦娃望 |V|求 岐笠快庵望 宴竣戴菩笠. 頬 圃困管房 烏痛値嵯 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----8.8.8.8. 及偉竪昧 桂安慰 亜梧蓬 根泉昧嵯密 瑚貯 
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|V|密 人烏共 亜手笠. 2貸鞄欠共 峡胞戴餌 寄群 頬 刑看 圃困管房 O(log|V|)擦娃頬 鮎峡薫 

凍宜嵯 諌索説宜密 焚慰峡翰昧 丸泰 偉堰泰泳快 O(|E|log|V|)忘求 歯吻 殊冴 殆笠. 

頬 擦娃泰泳共 鞄 黄勝烏 漫値嵯快 decrease key圃困望 冴痴戴快雁 方育寄快 擦娃頬 

蔚査寄舗平 泰笠. 州6時 州5汐昧嵯 瑳祁戴快 dddd----鞄欠鞄欠鞄欠鞄欠(d-heap)快 decreaseKey圃困房 系泣 

insert圃困昧 丸戴舗 O(logd|V|)密 擦娃泰泳共 賞戴取躯 deletemin昧 丸値嵯快 O(dlogd|V|)泰
泳共 賞泰笠. |E|decreasekey圃困密 擦娃望 |V|deletemin圃困擦娃堰 曹沢望 頬拒勘汲 d共 査

浅泰笠. 飲峡慰 d亜 貸根 蒔別勘 2頬舗平 泰笠快庵望 慰仇戴群 d昧 丸戴舗 笠冒堰 渥頬 

蒔葛泰 査浅望 手痴希冴 殆笠. 

 )/,2max( VEd =  

頬庵房 諌索説宜焚慰峡翰諌索説宜焚慰峡翰諌索説宜焚慰峡翰諌索説宜焚慰峡翰(Dijkstra’s algorithm)昧 丸泰 擦娃泰泳共 笠冒密 葵忘求 蔚査

泰笠. 

  )log( )/2( VEO VE+  

捉佼往招鞄欠捉佼往招鞄欠捉佼往招鞄欠捉佼往招鞄欠(Fibonacci heap)快 O(logN)根兆擦娃望 亜取快 deletemin堰 remove共 州沫

戴慰 刑看 烏候鞄欠圃困管望 O(1)根兆擦娃忘求 取椋戴快 飼糾育漆頬笠. 飲詰劇求 諌索説

宜密 焚慰峡翰墳密 鞄欠圃困管頬 恕 O(|E|+log|V|)擦娃望 方育泰笠快庵望 焚冴 殆笠. 

捉佼往招鞄欠快 笠冒密 憾蔚密 晒求蓬 蔚暇管望 勝亜戴群 2貸丸烏吸求 卜孤貯岐笠. 

 

Decreaskey密密密密 笠競笠競笠競笠競 雑啄喉雑啄喉雑啄喉雑啄喉: 兵昧嵯 慰竣泰 糊呉房 椋栽共 乃峡共 逮戴舗 芳求 呆宜 
亜群嵯 勝哨戴快庵頬笠. 頬 糊呉昧 丸値嵯快 根兆泰泳共 O(1)求 烏丸戴快庵頬 別仇

芳薫 飲況嵯 晒求蓬 糊墳望 散唖泰笠. 
取圃醐苔取圃醐苔取圃醐苔取圃醐苔(Lazy merging): 憾蔚密 鞄欠快 偉苔寄舗平 滞 方育亜 州烏寄舗平 偉苔岐笠. 
頬庵勘 取圃頃州脈 漁此戴笠. 取圃醐苔卜 徳 merge快 擦娃頬 蒔餌 管取躯 取圃醐苔

頬 雑州 往桂管望 偉苔戴快庵頬 吻械烏徳畦昧 deletemin圃困勘 駆房 往桂管望 慰仇戴

舗平 戴薫 飲況嵯 圃困昧 擦娃頬 駆頬 管餌 岐笠. 牧密密 泰泳密 deletemin圃困房 査
痴擦娃望 賞滞冴 殆取躯 頬辞密 merge圃困管昧快 飲 擦娃望 匠蒔戴快庵房 貸根 亜改

戴笠. 雪壇 擦娃頬 駆頬 甘快 deletemin房 吻煮 擦娃頬 蒔餌 甘快 駆房 蔚冴密 merge
圃困管密 既昧 菓吻平 戴薫 頬丘餌 腿忘求柏 舗垢密 槍腺魂望 佼宴滞冴 殆笠. 

1111..  侭侭標標鞄鞄欠欠管管昧昧嵯嵯  券券肝肝飼飼僑僑烏烏 

2手鞄欠昧嵯 decreasekey圃困房 券肝昧嵯密 葵望 黄勝群嵯 鞄欠俊冴亜 座恭希 徳調取 

頬 幹歯望 乃峡求 呆宜 亜群嵯 冴痴泰笠. 衝噴密 威芳昧 頬庵房 O(logN)擦娃 鮎怯冴 殆

忘薫 頬 擦娃房 員沢往桂昧嵯 乃峡求 逮戴快 亜時 迂 威求密 卯頬昧 宴泳岐笠. 
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芳査猿丸烏吸望 槍腿戴快 往桂亜 O(logN)欝頬共 亜取取 扮快笠群 頬 糊呉望 隼冴 返

笠. 曲共 管別 頬 糊呉望 侭標鞄欠昧 蒔胞戴群 decreasekey圃困房 Θ(N)擦娃 鮎彊笠. 飲 雑

曲共 飲恐 11-9昧 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

侭標鞄欠僕 威芳 decreasekey圃困昧 丸泰 笠競 糊呉頬 足方戴笠快庵望 慰竣泰笠. 飲

恐 11-10昧 侭標鞄欠共 雑曲求 煮保笠. 葵 9共 亜手 歩嗣共 2調取 姶栽擦尽仇慰 泰笠慰 

戴飼. 瑚貯寄群 鞄欠俊冴密 漫孤頬 散迂笠快庵望 焚冴 殆快雁 鞄欠俊冴密 漫孤望 飲恐 

11-11昧嵯 祖査忘求 取蒔戴菩笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬 0望 乃峡求 旬吻 呆宜 亜快庵望 呼宜取快 扮快雁 飲庵房 頬欠 候庵遵却 擦娃頬 

駆頬 甘快 威芳亜 殆烏徳畦頬笠. 丸沼房 祖査昧嵯 鞄欠共 児宜 貝舗 憾蔚密 往桂共 躯看 

笠冒 飲 憾 往桂共 竪昧 戴往密 往桂求 醐苔擦尽快庵頬笠. X共 decreasekey圃困頬 蒔胞寄
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N-4
 N-3

N-2
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… 

飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----9.9.9.9. 勝哨堰竺昧 N-1望 0忘求 姶栽擦尽快雁 Θ(N)擦娃頬 鮎彊笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----10.10.10.10.  娃橿泰  侭標鞄欠 H 
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慰 殆快 券肝, P共 飲庵密 喉刑矩観宜慰 戴飼. 児宜 手 頬竪 2蔚 往桂 釈 乃峡亜 X僕 H1

堰 H1頬 州虻岐 椋況密 往桂 T2亜 偏別 手笠. 頬 根泉共 飲恐 11-12昧 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬 憾蔚密 往桂管頬 笠 侭標鞄欠頬群 飲庵管房 O(logN)擦娃昧 醐苔寄快雁 飲庵望 雑

啄値 佼飼. H1頬 侭標鞄欠宜快庵望 孜餌 焚冴 殆快雁 盟憶戴群 飲庵密 別壊 券肝勘 飼札

管密 別盗 瑚貯共 亜雫 倣取 扮烏徳畦頬笠. 飲詰劇求 飲庵密 刑看 券肝管頬 侭標歳座望 

椋況喉西 躯疾擦尽劇求 舗辞壇 飲 座殊望 躯疾擦唇平 泰笠. 

飲詰往 頬 泳着房 雑啄滞冴 返快雁 飲 椋僕房 T2亜 孤甘擦 州卜 侭標頬 吻械烏徳畦

頬笠. 飲詰往 笠冒 憾亜取 宴竣望 籍戴舗 侭標鞄欠密 歳座望 孜餌 椋根丸求 嫡侯泰笠. 

•  P求喉西 T2密 乃峡調取密 威求芳密 券肝管躯頬 侭標鞄欠歳座望 漫孤滞冴 殆快雁 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----11.11.11.11.  9 共 0 忘求 姶栽擦尽快庵房 鞄欠俊冴密 黄勝烏共 庫散擦訊笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----12.12.12.12. 児宜 劾竪 2 蔚密 往桂 
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頬庵管房 飼札管望 遺硝戴舗 慰竺滞冴 殆笠. 

• 衝丸倣競標 威求卯頬快 烏痛値嵯  )1log( +N 券肝管望 亜取劇求 P求喉西 T2密 

乃峡調取 威求芳昧嵯 暑  )1log( +N 券肝管躯 袷此戴群 岐笠. 

飲恐 11-13昧嵯快 T2亜 侭標鞄欠求 瑚兆岐竪密 H1堰 T2共 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O(logN)鮎冒忘求 T2望 侭標鞄欠 H2昧求 瑚兆滞冴 殆慰 飲笠冒 H1堰 H2共 醐苔滞冴 

殆忘劇求 侭標鞄欠昧嵯 Decreasekey圃困望 冴痴戴快雁 足方泰 焚慰峡翰房 O(logN)擦娃頬 

鮎彊笠. 雑曲昧嵯 偉堰鞄欠共 飲恐 11-14昧 佼舗 煮保笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----13.13.13.13.  侭標鞄欠 H2 求 瑚兆岐 T2 

飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----14.14.14.14. H1堰 H2共 及偉戴舗 粍座岐 Decreasekey(X,9) 
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22..  22貸貸丸丸烏烏吸吸昧昧  丸丸泰泰  取取圃圃醐醐苔苔  

捉佼往招鞄欠昧嵯 峡胞寄快 憾顧父 糊呉房 取圃醐苔取圃醐苔取圃醐苔取圃醐苔((((lazy merging))))頬笠. 頬 糊呉望 2

貸丸烏吸昧 蒔胞戴舗 merge圃困(雪冴泰 威芳僕 昏睦圃困勘 矩春亜取頬笠.)望 冴痴戴快雁 

鮎峡快 根兆擦娃頬 O(1)頬宜快庵望 慰竣戴仇慰 泰笠. Deletemin圃困昧 丸泰 根兆擦娃房 

O(logN)忘求 岐笠. 

糊呉房 笠冒堰 渥笠. 2蔚密 2貸丸烏吸望 醐苔戴烏 漫戴舗 晒求蓬 2貸丸烏吸望 躯管

群嵯 2貸往桂管密 2蔚密 兄汲望 娃橿壇 及偉泰笠. 頬 晒求蓬 吸房 渥房 人烏密 往桂管望 

係蔚 亜殊冴 殆忘薫 凍宜嵯 飲庵房 2貸丸烏吸密 歳座望 漫孤泰笠. 卜宴座望 漫戴舗 頬庵

望 2222貸取圃丸烏吸貸取圃丸烏吸貸取圃丸烏吸貸取圃丸烏吸(lazy binomial queue)頬宜慰 泰笠. 頬 圃困房 貸根 根冴擦娃(衝噴密 威芳)

望 亜取快 楢競 圃困頬笠. 兵昧嵯 候庵遵却 昏睦圃困房 泰蔚 券肝密 2貸丸烏吸望 躯管慰 

醐苔戴快 糊呉忘求 手痴岐笠. 俊頬快 merge亜 取圃取圃取圃取圃圃困頬宜快庵頬笠. 

Deletemin圃困房 彫斑 鞄 別仇蓬 圃困僕雁 盟憶戴群 2貸丸烏吸望 衝芝蒔忘求快 糟紗

2貸丸烏吸求 笠擦 瑚兆戴取躯 兵忘求 佼餌 寄快庵遵却 飲庵頬 舗辞壇 O(logN)密 根兆擦

娃望 賞戴烏徳畦頬笠. 飲詰往 兵昧嵯 候庵遵却 衝噴密 威芳密 擦娃房 O(logN)頬 吻械笠. 

Deletemin望 冴痴戴烏 漫戴舗 衝栽椋栽共 正三泰笠. 券蔚 飼札管求 晒 往桂共 躯管群嵯 

兵昧嵯遵却 丸烏吸求喉西 飲庵望 州虻泰笠. 飲笠冒 2蔚密 渥房 人烏密 往桂管望 孔亜改

滞 徳調取 醐苔腿忘求柏 頬 刑看 往桂管望 2貸丸烏吸求 醐苔泰笠. 

雑曲求 飲恐 11-15昧嵯快 取圃2貸丸烏吸望 佼舗 煮保笠. 取圃2貸丸烏吸昧嵯快 戴往

頬根密 渥房 人烏密 往桂亜 質受滞冴 殆笠. Deletemin望 冴痴戴烏 漫戴舗 兵昧嵯遵却 衝

栽密 椋栽共 州虻戴舗 飲恐 11-16昧 佼舗 紗 往桂共 偏快笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬州快 頬 刑看 往桂管望 醐苔戴舗 糟紗2貸丸烏吸望 偏快笠. 糟紗2貸丸烏吸房 烏痛

値嵯 券蔚 漫冴昧嵯 泰蔚 往桂共 亜手笠. 頬庵望 達亨蒔忘求 手痴戴烏 漫戴舗嵯快 merge
圃困望 煮別 手 往桂管密 冴(T)昧 江曲戴快 擦娃(託房 貸根 飲佼笠 鞄 刃 (logN))昧 冴

痴滞冴 殆別平 泰笠. 頬丘餌 戴烏 漫戴舗 兄汲 11,0 max
,..., +RLLL 密 詣冒望 沢座泰笠. 舗烏

嵯 Rmax快 衝丸往桂密 漫冴頬笠. 券蔚 兄汲 LR快 漫冴亜 R僕 刑看 往桂管望 槍腿泰笠. 贈

5 6 

10 

3 

9 15 

21 

4 
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7 

8 18 
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    飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----15.15.15.15.  取圃2貸丸烏吸 
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求飲欺 11-1昧 佼舗 紗 困呉頬 飲笠冒昧 蒔胞岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

阪兆頬 券 嫡冴昧嵯 釈 3痴喉西 5痴此頬昧嵯快 往桂管密 恕 蔚冴亜 1躯壬 姶栽岐笠. 
頬庵房 券顧密 雑痴昧嵯 卜竺泰 擦娃頬 鮎峡快 贈求飲欺密 頬 喉垢種痴頬 T-1擦娃幹墳 
雑痴岐笠快庵望 密欠泰笠. 舗烏嵯 T快 往桂管密 蔚冴頬笠. For 阪兆頬 孤侯寄舗 while阪兆

密 締昧嵯密 擦醍管房 O(logN)擦娃望 賞戴薫 飲況嵯 頬 雑痴擦娃房 烏丸戴兜呼丸求 

O(T+logN)頬笠. 飲恐 11-17房 兵昧嵯 佼舗 紗 2貸往桂管密 刑牧昧 頬 困呉望 雑痴泰 偉

堰共 佼舗 煮保笠. 

    

取取圃圃22貸貸丸丸烏烏吸吸密密  根根兆兆垢垢左左  

取圃2222貸丸烏吸密貸丸烏吸密貸丸烏吸密貸丸烏吸密    根兆垢左根兆垢左根兆垢左根兆垢左(Amortized analysis of Lazy Binomial Queues)望 手痴戴烏 漫戴

舗 糟紗2貸丸烏吸昧 峡胞寄菩兜庵堰 綴渥房 槍腺魂腿冴共 峡胞泰笠. 飲詰劇求 取圃2貸丸

烏吸密 槍腺魂房 往桂管密 蔚冴頬笠. 

 

竺竺峡峡  1111--33..  

取圃2貸丸烏吸昧 丸泰 merge脈 insert圃困管密 根兆岐 雑痴擦娃房 柑笠 O(1)頬笠.  

Deletemin密 根兆岐 雑痴擦娃房 O(logN)頬笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----16. 16. 16. 16. 衝栽椋栽(3)共 州虻泰 頬竪密 取圃 2 貸丸烏吸 

/*1*/     for( R = 0; R <=  Nlog ;  R++ ) 
/*2*/         whi1e( |LR|>=2 ) 
             { 
/*3*/            Remove two trees from LR ; 
/*4*/            Merge the two trees into a new tree; 
/*5*/            Add the new tree to LR+1 ; 
             } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 11 11 11 11----1. 1. 1. 1. 2 貸丸烏吸望 侯椋戴快 糊呉 



 552 

主主祁祁::  

槍腺魂腿冴快 2貸丸烏吸密 刑牧墳密 往桂管密 蔚冴頬笠. 藷烏密 槍腺魂房 0頬薫 槍

腺魂房 貸根 喉冴亜 吻械笠. 飲詰劇求 圃困管密 吸昧嵯 恕 根兆擦娃房 辞硝 雑州擦

娃昧 丸泰 根兆頬笠. 

 

Merge圃困僕 威芳 雑州擦娃房 根冴頬薫 2貸丸烏吸管密 刑牧昧嵯 往桂管密 蔚冴快 

瑚戴取 扮快笠. 凍宜嵯 札 11-2昧 密値 根兆岐 擦娃房 O(1)頬笠. 

Insert圃困僕 威芳 雑州擦娃房 根冴頬薫 往桂管密 蔚冴快 烏痛値嵯 1躯壬搬 主亜滞冴 

殆笠. 飲詰劇求 根兆岐 擦娃房 O(1)頬笠. 

Deletemin圃困房 篠 鞄 侯慈戴笠. R亜 衝栽椋栽共 槍腿戴快 往桂密 漫冴宜慰 戴慰 T
共 往桂管頬 蔚冴宜慰 戴飼. 飲詰群 deletemin圃困密 擦歯昧嵯快 槍腺魂頬 T求 岐笠. 

Deletemin圃困望 冴痴戴烏 漫戴舗 衝栽券肝密 飼札管房 蔚蔚密 往桂管求 亜競笠. 頬庵房 

T+R蔚密 往桂管望 躯甘快雁 頬 往桂管房 糟紗2貸丸烏吸求 醐苔寄舗平 泰笠.  
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        飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----17.17.17.17.  2 貸往桂共 2 貸丸烏吸堰 偉苔泰笠. 
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頬庵望 醐苔戴快雁 鮎峡快 雑州擦娃房 兵昧嵯31密 主祁昧 密戴舗 刃O糟烏呉密 根冴

共 桂擦泰笠群 T+R+logN忘求 岐笠. 泰掃 卜橿 頬庵頬 手痴寄群 烏痛値嵯 logN蔚密 往桂

管頬 翁吻 殆望冴 殆忘薫 飲詰劇求 槍腺魂腿冴快 烏痛値嵯 (logN)- T躯壬 主亜滞冴 殆笠. 

槍腺魂昧嵯密 瑚貯脈 雑州擦娃密 主亜快 根兆泰泳共 2logN+R求 寄餌 泰笠. 刑看 往桂管

頬 2貸往桂管頬劇求 R logN頬笠. 凍宜嵯 deletemin圃困密 根兆岐 擦娃泰泳快 O(logN)頬笠.  

33..  捉捉佼佼往往招招鞄鞄欠欠圃圃困困  

兵昧嵯 蔑吋泰呼脈 渥頬 捉佼往招鞄欠快 侭標鞄欠密 decreasekey圃困堰 取圃2貸丸烏

吸密 醐苔醐苔醐苔醐苔圃困望 偉苔泰笠. 卜竺泰 冴竺望 戴取 扮忘群 頬 2蔚密 圃困管望 峡胞滞冴 返

笠. 2貸往桂管墳昧嵯 牧密密 飼僑烏亜 手痴寄群 偉堰蒔僕 作房 2貸往桂管密 刑牧忘求 寄

取 扮快笠. 徳畦昧 券蔚 往桂密 漫冴亜 烏痛値嵯  Nlog 頬宜快 此雑頬 鞄頬根 座恭寄取 

扮快笠. 取圃2貸丸烏吸昧嵯密 deletemin圃困昧 丸泰 根兆泰泳亜 2logN+R求 寄菩烏徳畦昧 

deletemin圃困昧 丸泰 泰泳共 R=O(logN)忘求 鳳取滞 足方亜 殆笠. 

R=O(logN)頬 座恭戴勘汲 戴烏 漫値 乃峡亜 吻灰 刑看 券肝管昧 笠冒密 咽掌管望 蒔

胞泰笠. 

• 遵冒忘求 飼札望 朴保望 徳(飼僑烏徳畦昧) 券肝(乃峡亜 吻灰 券肝)望 糟札泰笠.  

• 糟札岐 券肝頬 糖 笠競 飼札望 朴忘群 飲庵望 喉刑求喉西 児宜 劾笠. 頬州 頬 

券肝房 垢峡岐 往桂密 乃峡求 寄薫 鞄頬根 糟札寄取 扮快笠. 頬庵望 泳橿札飼泳橿札飼泳橿札飼泳橿札飼僑僑僑僑

烏烏烏烏宜慰 戴快雁 飲庵房 頬庵管借密 係蔚快 戴往密 decreasekey圃困昧 哨啄滞冴 殆

烏徳畦頬笠. 

飲恐 11-18房 decreasekey圃困頬辞密 捉佼往招鞄欠墳密 泰蔚密 往桂共 佼舗 煮保笠. 

歩嗣亜 39僕 券肝頬 12求 瑚滞 徳 頬 鞄欠密 阪嵯亜 漫孤岐笠. 凍宜嵯 頬 券肝房 喉刑求

喉西 児峡霧 取薫 晒求蓬 往桂密 乃峡求 岐笠. 33望 槍腿戴快 券肝頬 糟札寄菩烏徳畦昧 

頬庵房 憾顧父求 朴別 手 飼札忘求 寄薫 凍宜嵯 飲庵房 喉刑(10)求喉西 児峡霧 手笠. 頬

州 10房 飲庵密 憾顧父共 朴別 鈷朽忘劇求 冴飼 5求喉西 児峡蓬笠. 頬 遵峡快 舗烏昧嵯 

竺取寄快雁 盟憶戴群 5顧頬 糟札寄取 扮幣烏徳畦頬笠. 頬州 券肝 5亜 糟札岐笠. 飲 偉堰

共 飲恐 11-19昧 佼舗 煮保笠. 

糟札寄菩兜 券肝管僕 10堰 33頬 鞄頬根 糟札寄取 扮幣快雁 盟憶戴群 頬州快 飲庵管

頬 乃峡券肝管頬烏徳畦頬笠. 頬庵房 擦娃泰泳昧 丸泰 主祁昧嵯 吻煮 借方泰 宴竣求 岐笠. 

                                                   
31 芳峡亜 頬丘餌 滞冴 殆快庵房 刃O糟烏昧嵯 雰擦寄快 根冴共 槍腺魂腿冴墳昧 可望冴 殆忘薫 飲況勘 

主祁昧嵯 足方寄快 腿冴管房 栽虻滞冴 殆烏徳畦頬笠. 



 554 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

44..  擦擦娃娃泰泰泳泳密密  主主祁祁  

券肝管望 糟札戴快 峡鳳快 牧密密 券肝密 漫冴 R(飼札管密 冴)共 泰泳取望 足方亜 

殆烏徳畦頬宜快庵望 根烏戴飼. 頬州 N蔚密 飼札管望 亜取快 牧密密 券肝頬 漫冴 O(logN)

望 亜手笠快庵望 佼飼. 

 

佼佼漆漆竺竺峡峡  1111--11..  

X共 捉佼往招鞄欠墳密 牧密密 券肝頬慰 ci共 X密 i顧父 亜時 別彊 飼札頬宜慰 亜竺

戴飼. ci密 漫冴快 蒔別勘 i-2頬笠. 

  

主主祁祁::  

ci亜 X昧 及偉寄菩望 徳 X快 頬欠(悔房)飼札管 c1, c2, …, ci-1共 亜取慰 殆保笠. 飲詰劇

求 X快 ci昧 及偉寄菩望 徳 蒔別勘 i-1蔚密 飼札望 亜手笠. 券肝管頬 渥房 漫冴共 亜

殊 徳昧躯 及偉寄烏徳畦昧 ci亜 X昧 及偉希 徳昧快 蒔別勘 i-1蔚密 飼札管望 亜取慰 

殆笠快庵望 焚冴 殆笠. 頬竪昧 烏痛値嵯 泰蔚密 飼札券肝管望 朴望冴 殆虻往 託房 X

求喉西 児峡霧 殊庵頬笠. 凍宜嵯 ci快 蒔別勘 i-2蔚密 飼札管望 亜手笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----1111９９９９.... decreasekey圃困頬 手痴岐竪密 捉佼往招鞄欠密 偉堰惜苦 
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24 23 22 
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 11* 

飲恐飲恐飲恐飲恐 11 11 11 11----11118888.... 39共 12求 黄勝烏守辞密 捉佼往招鞄欠墳密 往桂

 10* 

 33* 
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佼漆竺峡 11-1求喉西 漫冴亜 R僕 牧密密 券肝房 駆房 飼札管望 亜雫平 泰笠快庵望 

孜餌 焚冴 殆笠. 

 

佼佼漆漆竺竺峡峡  1111--22..  

Fk共 F0=1, F1=1, Fk= Fk-1+ Fk-2求 竺密岐(州1時 州2汐昧嵯) 捉佼往招冴管頬宜慰 戴飼. 

漫冴亜 R  1僕 牧密密 券肝房 蒔別勘 FR+1蔚密 飼済(飼烏飼硝共 槍腿戴舗)管望 亜

手笠. 

  

主主祁祁::  

SR共 漫冴亜 R僕 衝栽往桂宜慰 戴飼. 祁絞壇 S0=1頬薫 S1=2頬笠. 凍凶 11-1昧 密戴舗 
漫冴亜 R僕 往桂快 漫冴亜 R-2, R-3,゜, 1, 0僕 喉垢往桂管堰 飲峡慰 蒔別勘 泰蔚密 券
肝望 亜取快 橿 戴往密 喉垢往桂共 亜手笠. SR飼硝密 乃峡共 凍宜亜 佼群 頬庵房 

1>RS 昧 丸戴舗 i
R
iR SS ∑ −
=+= 2

02 密 衝栽葵望 紗笠. SR = FR+1(及察畦州 1-9 ぁ)頬宜快

庵望 孜餌 焚冴 殆笠. 
 

捉佼往招冴吸頬 取冴腿冴蒔忘求 主亜戴烏徳畦昧 s蔚密 飼札管望 亜取快 牧密密 券肝

房 烏痛値嵯 O(logs)密 漫冴共 亜手笠快庵望 孜餌 焚冴 殆笠. 

 

佼佼漆漆竺竺峡峡  1111--33..  

捉佼往招鞄欠墳密 牧密密 券肝密 漫冴快 O(logN)頬笠. 

 

主主祁祁::  

芳密 瑳祁忘求喉西 守識 往包笠. 

 

芳峡亜 兄蒔戴快 圃困管 merge,insert,deletemin昧 丸泰 擦娃泰泳共 泳困値 貝群 頬庵

忘求嵯 方育戴快 根兆擦娃泰泳共 主祁滞冴 殆笠. 系泣 捉佼往招鞄欠管辞硝昧嵯 借方泰 

畦州快 decreasekey圃困望 漫値嵯勘 O(1)擦娃泰泳共 亜手笠快庵頬笠. 

Decreasekey圃困昧 方育寄快 雑州擦娃房 圃困堰竺昧 冴痴岐 芝歳蒔僕 飼僑烏密 嫡冴

昧 1望 鞄泰庵堰 渥笠. 泳橿札飼僑烏嫡冴快 O(1)佼笠 彫斑 鞄 塵冴 殆烏徳畦昧 頬昧 丸

戴舗 槍腺魂密 姶栽求柏 佼根値平 泰笠. 飲恐 11-19共 慰竣戴群 往桂管密 蔚冴快 券顧密 

泳橿札飼僑烏昧嵯 雑州蒔忘求 主亜泰笠快庵望 焚冴 殆笠. 凍宜嵯 泳橿札飼僑烏堰竺昧 姶

栽寄快庵望 槍腺魂腿冴求 丁時値平 泰笠. 槍腺魂腿冴求喉西 往桂管密 蔚冴共 守識 根兆

値 外冴 返忘劇求 merge圃困昧 丸泰 擦娃泰泳共 主祁滞冴 返笠快庵望 穐漆泰笠. 飲恐 

11-19共 笠擦 慰竣戴群 芝歳蒔僕 飼僑烏快 糟札岐 矩観密 漫冴共 姶栽擦訊笠. 盟憶戴群 
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泳橿札飼僑烏昧 密値 駐散寄快 券蔚 券肝頬 糟札寄取 扮房 乃峡求 寄烏徳畦頬笠. 券蔚密 

泳橿札飼僑烏快 1橿漫密 雑州擦娃望 栽江戴薫 往桂槍腺魂望 1躯壬 主亜擦尽劇求 券蔚密 

糟札岐 券肝昧 丸戴舗 飲 橿漫密 槍腺魂望 慰仇戴仇慰 泰笠. 頬杵 糊呉房 泳橿札飼僑烏

冴共 賞栽値 鈷怯 烏嫡共 紗笠. 

 

竺竺峡峡  1111--44..  

捉佼往招鞄欠昧嵯 Insert, merge, decreasekey圃困管昧 丸泰 根兆岐 擦娃泰泳快 O(1)頬
薫 deletemin圃困昧 丸値嵯快 O(logN)頬笠. 

  

主主祁祁::  

槍腺魂房 捉佼往招鞄欠墳密 往桂管密 蔚冴昧 糟札岐 券肝管密 蔚冴密 2紘共 鞄泰庵

頬笠. 鋪擦 藷烏槍腺魂房 0頬薫 貸根 喉冴亜 吻械笠. 凍宜嵯 圃困吸昧 虻庶嵯 恕硝

蒔僕 根兆岐 擦娃房 雑州擦娃密 根泰(鋒泰泳)忘求 岐笠.  
Merge圃困昧嵯 雑州擦娃房 根冴頬薫 往桂管密 冴脈 往桂管昧 糟札岐 券肝管密 

蔚冴快 瑚戴取 扮快笠. 凍宜嵯 札 11-2昧 密戴舗 根兆岐 擦娃房 O(1)頬笠. 
Insert圃困昧嵯 雑州擦娃房 根冴頬薫 往桂管密 蔚冴快 1躯壬搬 主亜戴薫 糟札岐 券肝

管密 蔚冴快 瑚戴取 扮快笠. 凍宜嵯 糟腺魂房 烏痛値嵯 1躯壬搬 主亜戴薫 根兆岐 擦
娃房 O(1)頬笠. DeleteMin圃困昧嵯 R共 衝栽椋栽共 槍腿戴快 往桂密 漫冴宜慰 戴慰 T
共 頬 圃困辞密 往桂管密 蔚冴宜慰 戴飼. Deletemin望 冴痴戴烏 漫戴舗 笠擦泰顧 往
桂密 飼札管望 垢峡戴舗 勝亜蒔忘求 R蔚密 晒求蓬 往桂管望 躯管別 佼飼. 頬庵頬 
江汲 糟札岐 券肝管望 州虻滞冴 殆別勘(飲庵管望 糟札寄取 扮房 乃峡管求 躯管別 遮
忘求柏) 頬庵房 牧密密 勝亜蒔僕 糟札岐 券肝共 躯管別 外冴 返笠快雁 丸戴舗 煮密

値平 泰笠. 
頬  R蔚密 晒求蓬 往桂管房 笠競 T蔚密  往桂管堰 腿溺 竺峡 11-3昧 密戴舗 

T+R+logN =T+O(logN)-T密 擦娃墳昧 及偉寄舗平 泰笠. 衝丸泰 O(logN)蔚密 往桂管頬 
殆望冴 殆慰 糟札岐 券肝管密 蔚冴快 主亜滞冴 返烏徳畦昧 槍腺魂瑚貯快 衝丸泰 
O(logN)頬笠. 雑州擦娃堰  槍腺魂密  瑚貯共  鞄戴群  deleteMin圃困密 根兆岐  泰泳 
O(logN)頬 偏別 手笠. 

締忘求  decreaseKey圃困昧  丸戴舗  C共  泳橿札飼僑烏密  嫡冴宜慰  戴飼. 
DecreaseKey密 雑州擦娃房 C+1僕雁 頬庵房 冴痴岐 飼僑烏密 恕 嫡冴頬笠. 暑顧父密 
(泳橿頬 吻灰)飼僑烏快 晒求蓬 往桂共 躯管薫 凍宜嵯 槍腺魂頬 1躯壬搬 主丸岐笠. 券
蔚密 泳橿札飼僑烏快 晒求蓬 往桂共 躯管取躯 泳橿札飼僑烏密 戴往密 橿漫飲系望 返
堀烏 漫値 糟札寄取 扮房 (乃峡)券肝忘求 糟札岐 券肝望 瑚兆泰笠. 矩取苦飼僑烏快 
糖泰 糟札墳岐 券肝(飲恐 11-19)望 糟札岐 券肝忘求 瑚兆戴薫 凍宜嵯 槍腺魂望 2求 
主亜擦訊笠. 槍腺魂昧嵯 恕 瑚貯快 烏痛値嵯 3-C頬笠. 鞄 往吻亜嵯 雑州擦娃堰 槍
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腺魂密 瑚貯快 恕蒔忘求 4, 擦娃房 O(1)頬笠. 

州5汐. 挿捷往桂 

矩取苦雑曲求 挿捷往桂挿捷往桂挿捷往桂挿捷往桂(Splay tree)密 雑痴擦娃望 曹亜泰笠. 州4時忘求喉西 卜喉 貸兄 

X共 琢哨泰竪 挿晶橿泳快 X共 蚕蔚密 圃困吸 侭標嫡辞, 侭標-倣競標嫡辞, 侭標-侭標嫡辞

昧 密戴舗 乃峡求 奉以 手笠快庵望 根烏戴飼. 頬 往桂嫡辞望 飲恐 11-20昧 佼舗 煮保笠. 

往桂嫡辞頬 券肝 X昧嵯 冴痴岐笠群 嫡辞昧 兵嵯 P快 飲密 喉刑(査漆)頬慰 (躯卜 X亜 乃

峡密 飼札頬 吻械宜群) G快 飲密 漆喉刑宜快庵望 穐漆戴餌 岐笠. 

券肝 X根昧嵯 牧密密 往桂圃困昧 方育寄快 擦娃房 乃峡求喉西 X調取密 威求根昧 殆

快 券肝管密 冴昧 江曲泰笠快庵望 根烏戴飼. 躯弊 芳峡亜 券蔚密 侭標嫡辞圃困望 泰 嫡

辞忘求 蚕慰 券蔚密 侭標-侭標嫡辞 託房 侭標-倣競標嫡辞望 憾嫡辞忘求 賛笠群 券蔚密 

琢哨擦娃房 嫡辞冴昧 1望 鞄泰庵堰 渥笠. 

挿晶橿泳昧嵯 衝蒔貯泰泳共 佼舗 煮烏 漫戴舗 辞硝 挿晶橿泳昧嵯 烏痛値嵯 O(logN)

調取 主亜擦迅冴 殆取躯 糖泰 頬 橿泳擦昧 種痴寄快 嫡辞冴共 賞栽戴餌 戴快 槍腺魂腿冴

共 方育泰笠. 頬 醇勘共 躯疾擦尽快 槍腺魂腿冴共 育戴快庵房 孜取 扮笠. 槍腺魂腿冴昧嵯 

暑 勝尚房 往桂昧嵯 刑看 券肝管密 欝頬密 苔卜冴勘 殆笠快庵頬笠. 
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頬庵房 槍腺魂頬 琢哨戴快 幹墳 Θ(N)忘求 主亜希冴 殆烏徳畦昧 幹歯戴取 扮快笠. 

頬昧 丸泰 辞沢蒔僕 雑曲快 椋栽管頬 及歳阪嵯求 昏睦希 徳 庫散泰笠. 

槍腺魂腿冴 Φ快 

∑
∈

=Φ
Ti

iST )(log)(  

求 竺密岐笠. 

舗烏嵯 S(i)快 (i飼硝共 槍腿戴舗) i密 飼札管密 冴共 糟擦泰笠. 槍腺魂腿冴快 往桂 T
昧嵯 刑看 券肝 i昧 丸戴舗 S(i)密 求飲苔頬笠. 糟擦共 娃橿壇 戴烏 漫戴舗  

R(i) = logs(i) 
求 竺密泰笠. 

頬庵房  

∑
∈

=Φ
Ti

iRT )()(  

共 躯看笠. 

R(i)快 券肝 i密 漫冴漫冴漫冴漫冴(rank)共 糟擦泰笠. 頬 辞胞榊別快 2貸丸烏吸, 捉佼往招鞄欠, 

disjoint瑳竺焚慰峡翰望 垢左滞 徳 蛤庵堰 漁此戴笠. 頬 刑看 飼糾育漆管昧嵯 rank密 密欠

快 漆韻搬 笠僑取躯 rank快 卜孤蒔忘求 往桂密 人烏密 求飲蒔僕 阪嵯(人烏)共 密欠泰笠. 

N蔚密 券肝共 亜手 往桂 T昧 丸戴舗 乃峡密 漫冴(rank)快 娃橿壇 R(T)=logN頬笠. 漫冴管

密 苔望 槍腺魂腿冴求 峡胞戴快庵房 華頬密 苔望 槍腺魂腿冴共 峡胞戴快庵堰 矩春亜取頬

笠. 借方泰 俊頬快 嫡辞頬 往桂昧嵯 駆房 券肝管密 華頬共 瑚貯擦迅冴 殆快 泰掃 X, P, G
躯房 飲庵管密 瑚貯岐 漫冴共 亜殊冴 殆笠快庵頬笠. 

烏候竺峡共 主祁戴烏辞昧 笠冒密 竺峡共 轡自 佼飼. 

 

佼佼漆漆竺竺峡峡  1111--44..    

躯弊 a + b  c頬慰 a脈 b亜 笠 竺冴宜群 loga + logb  2logc-2頬笠. 

  

主主祁祁::    

丸冴蒔 倦 烏戴蒔僕 曹員喉莞札昧 密戴舗 

2/)( baab +≤  

凍宜嵯 

2/cab ≤  

橘瑚望 憾州胃戴群 

4/2cab ≤  

求 岐笠. 橘瑚昧 求飲共 賞戴群 竺峡快 主祁岐笠. 
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柾江蒔僕 紗江昧 烏藷戴舗 烏候竺峡共 主祁滞 紗江亜 寄菩笠. 

 

竺竺峡峡  1111--55..  

乃峡 T共 亜手 往桂共 挿招快雁 鮎峡快 根兆擦娃房 烏痛値嵯 3(R(T) - R(X)) + 1 = 
O(logN)頬笠. 

  

主主祁祁::  

槍腺魂腿冴快 往桂 T昧嵯 券肝漫冴密 苔頬笠. 躯卜 X亜 T密 乃峡宜群 嫡辞房 返
忘薫 槍腺魂密 瑚貯快 返笠. 券肝望 琢哨戴快雁 鮎彊 雑州擦娃房 1頬薫 凍宜嵯 衝蒔

擦娃勘 1頬薫 竺峡快 峰笠快庵忘求 主祁岐笠. 飲詰劇求 戴往密 嫡辞頬 殆笠慰 亜竺

滞冴 殆笠. 
牧密密 挿晶橿泳昧 丸戴舗 Ri(X)脈 Si(X)快 頬 橿泳辞密 X密 漫冴脈 人烏頬慰 

Rf(X)脈 Sf(X)快 挿晶橿泳竪密 釈擦蒔僕 X密 漫冴密 人烏宜慰 戴飼. 侭標嫡辞昧 方育

寄快 根兆擦娃房 3(Rf(X) - Ri(X)) + 1頬薫 侭標嫡辞頬往 侭標-侭標嫡辞昧 足方寄快 根
兆擦娃房 烏痛値嵯 3(Rf(X) - Ri(X))宜快庵望 佼舗 紗笠. 刑看 橿泳管望 笠 苔滞 徳 飲 
苔管房 瑳泳擦娃泰泳調取此頬昧 殆笠. 

侭標嫡辞侭標嫡辞侭標嫡辞侭標嫡辞橿泳(Zig-step): 侭標嫡辞橿泳昧嵯 雑州擦娃房 1(橿卜泰 嫡辞昧 丸戴舗)頬
薫 槍腺魂密 瑚貯快 Rf(X) + Rf(P) - Ri(X) - Ri(P)頬笠. X脈 P密 往桂管躯頬 人烏共 瑚貯

擦尽烏徳畦昧 槍腺魂密 瑚貯快 泳困戴烏亜 孜笠快庵望 焚冴 殆笠. 凍宜嵯 
ATzig = 1 + Rf(X) + Rf(P) - Ri(X) - Ri(P)  

飲恐 11-20忘求喉西  Si(P) Sf(P)牧望 焚冴 殆忘薫 凍宜嵯 Ri(P) Rf(P)頬笠. 飲詰劇求 
ATzig  1 + Rf(X) - Ri(X)  

Sf(X) Si(X)頬劇求 Rf(X)- Ri(X) 0頬薫 凍宜嵯 倣競瑚望 主亜擦唇 
ATzig  1 + 3(Rf(X) - Ri(X))  

共 偏望冴 殆笠. 
侭標侭標侭標侭標----倣競標嫡辞橿泳倣競標嫡辞橿泳倣競標嫡辞橿泳倣競標嫡辞橿泳(Zig-Zag step): 侭標-倣競標嫡辞威芳昧 丸戴舗 雑州擦娃泳困

橘房 2頬薫 槍腺魂密 瑚貯快 Rf(X) + Rf(P) + Rf(G) - Rf(X) - Rf(P) - Rf(G)頬笠. 頬庵房 吻
況脈 渥房 根兆岐 擦娃泰泳共 紗笠. 

ATzig-zag = 2 + Rf(X) + Rf(P) + Rf(G) - Ri(X) - Ri(P) - Ri(G)    
飲恐 11-20昧嵯 Sf(X) = Si(G)頬慰 凍宜嵯 頬 漫冴管房 刑憾 渥吻平 泰笠快庵望 焚冴 
殆笠. 飲況嵯 笠冒密 札望 偏快笠. 

ATzig-zag = 2 + Rf(P) + Rf(G) - Ri(X) - Ri(P) 
糖泰 Si(P) Si(X)宜快庵望 焚冴 殆笠. 偉堰蒔忘求 Ri(X) Ri(P)頬笠. 丸睦戴群  

ATzig-zag  2 + Rf(P) + Rf(G) - 2Ri(X)  
飲恐 11-20昧嵯 Sf(P)+Sf(G) Sf(X)宜快庵望 焚冴 殆笠. 躯卜 竺峡 11-4共 蒔胞戴群 
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笠冒札望 偏快笠. 
logSf(P)+logSf(G)  2logSf(X)-2 

漫冴密 竺密昧 密戴舗 頬庵房 
Rf(P) + Rf(G)  2Rf(X)-2 

求 岐笠. 頬庵望 丸睦戴群 
ATzig-zag  2Rf(X) - 2 Ri(X)  
        2(Rf(X) - Ri(X))  

Rf(X) Ri(X)求喉西 
ATzig-zag  3(Rf(X) - Ri(X))  

共 偏望冴 殆笠. 
侭標侭標侭標侭標----侭標嫡辞侭標嫡辞侭標嫡辞侭標嫡辞橿泳(Zig-Zig step): 蚕顧父 威芳快 侭標-侭標嫡辞僕 威芳頬笠. 頬 

威芳密 主祁房 侭標-倣競標嫡辞堰 漁此戴笠. 借方泰 喉莞札房 Rf(X)= Ri(G), Rf(X)
Rf(P), Ri(X) Ri(P), Si(X)+Sf(G) Sf(X)頬笠. 及察畦州 11-8昧嵯 篠 鞄 育硝蒔僕庵望 焚
餌 岐笠. 

辞硝蒔僕 挿晶橿泳昧嵯 根兆岐 擦娃房 券蔚密 挿晶橿泳昧嵯密 根兆岐 擦娃密 苔
頬笠. 飲恐 11-21房 券肝 2昧嵯 挿招烏亜 種痴寄快庵望 佼舗 煮保笠. R1(2), R2(2), 
R3(2), R4(2)亜 4蔚 往桂昧嵯 券蔚 券肝 2密 漫冴宜慰 戴飼. 暑 橿泳快 侭標-倣競標嫡

辞僕雁 飲 擦娃房 3(R2(2)- R1(2))頬笠. 憾顧父 橿泳快 侭標-侭標嫡辞僕雁 飲 江胞房 
3(R3(2)- R2(2))頬笠. 矩取苦橿泳快 侭標嫡辞頬薫 3(R4(2)- R3(2))+1佼笠 人取 扮房 擦娃

望 亜手笠. 凍宜嵯 辞硝 擦娃房 3(R4(2)- R1(2))+1調取頬笠. 

卜孤蒔忘求 刑看 嫡辞管(飲借 戴往快 烏痛値嵯 侭標嫡辞卜冴 殆笠.)密 根兆江胞

管望  鞄腿忘求柏  券肝  X昧嵯  挿晶望  雑啄戴快雁  甘快  辞硝  根兆擦娃房  3(Rf(T)- 
Ri(X))+1頬宜快庵望 焚冴 殆笠. 舗烏嵯 Ri(X)快 暑 挿晶橿泳昧嵯 X密 漫冴頬薫 Rf(X)
快 矩取苦挿晶橿泳芳密 X密 漫冴頬笠. 矩取苦挿晶橿泳昧嵯 乃峡 X亜 翁烏徳畦昧 
3(Rf(T)- Ri(X))+1密 根兆州泰望 己餌 寄薫 頬庵房 O(logN)頬笠. 
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挿捷往桂根昧嵯 券 幹歯房 挿晶望 方育戴烏徳畦昧 別盗 幹歯密 焚慰峡翰勘 挿晶密 

根兆擦娃密 方栽共 墳昧 槍腿戴慰 殆笠. 凍宜嵯 刑看 挿捷往桂幹歯管房 O(logN)密 根兆

擦娃望 賞泰笠. 佼笠 卜孤蒔僕 槍腺魂腿冴共 峡胞戴舗 挿捷往桂亜 舗詰亜取 煮兄滞躯泰 

歳座管望 亜手笠快庵望 佼舗 者冴 殆笠. 及察畦州昧嵯 頬庵望 育硝蒔忘求 賞吋泰笠. 

 

方方弊弊  

頬 時昧嵯 根兆垢左根兆垢左根兆垢左根兆垢左(Amortized analysis) 頬 圃困昧 凍僑快 瑚貯滞葛望 戴快雁 別祷餌 峡

胞希冴 殆快亜共 佼舗 煮保笠. 垢左望 雑啄戴烏 漫戴舗 峡根蒔僕 槍腺魂腿冴共 散唖値 

劾笠. 槍腺魂腿冴快 硝泳密 根泉共 尚竺泰笠. 慰槍腺魂(high potential)飼糾育漆快 瑚株索詰

芳薫 根丸蒔忘求快 佼児庵 返快 漆歯管求 頬拒別 手笠. 江胞頬 駆頬 甘快 泳困嵯亜 別盗 

漆歯昧 密戴舗 庫散滞 徳 飲庵房 頬辞密 漆歯管望 佼宴腿忘求柏 取孔岐笠. 江胞頬 券芳 

駆頬 甘快 漆歯管房 飼糾育漆亜 慰槍腺魂望 亜取慰 滞葛岐庵佼笠  蒔房 根兆擦娃望 峡胞

稚望 徳昧平躯 卜別 欧冴 殆忘劇求 potential for disaster昧 恭唖戴舗 槍腺魂望 宴竣滞冴 殆笠. 

飼糾育漆昧嵯 自槍腺魂房 券 漆歯擦娃頬 飲昧 滞葛岐 橘堰 丸菊 渥笠快庵望 密欠泰

笠. 喉密 槍腺魂房 糠(debt)手笠快庵望 密欠泰笠. 釈 紘葛岐 擦娃佼笠 鞄 駆房 擦娃望 栽

江戴薫 凍宜嵯 滞葛岐(根兆岐) 擦娃房 泰泳亜 返笠. 

札 11-2求 糟啄泰庵遵却 別盗 漆歯昧 丸泰 根兆岐 擦娃房 雑州擦娃堰 槍腺魂瑚貯密 

苔堰 渥笠. 辞硝 漆歯吸望 賞値 佼群 吸昧嵯 根兆擦娃房 辞硝 吸擦娃+槍腺魂昧嵯 飲系密 

瑚貯脈 渥笠. 頬 飲系瑚貯亜 祁丁戴笠群 根兆泰泳快 雑州擦娃栽江昧 丸泰 鋒泰泳共 煮薫 

密欠共 亜手笠. 

槍腺魂腿冴共 慰僑快 歩嗣快 衝栽密 槍腺魂頬 焚慰峡翰頬 擦歯希 徳 庫散泰笠快庵望 

活佼戴薫 江胞頬 蒔餌 甘快 漆歯管昧 丸値嵯快 槍腺魂頬 主亜寄薫 江胞頬 駆頬 甘快 漆

歯管昧 丸値嵯快 槍腺魂頬 姶栽岐笠快庵頬笠. 藷堰寄虻往 橿匠岐 擦娃頬 槍腺魂密 孤丸

瑚貯昧 密戴舗 尚竺岐笠快庵房 借方戴笠. 頬庵房 徳求 雑痴戴烏佼笠快 駒戴烏亜 鞄 孜笠. 

 

及及察察畦畦州州    

11111111----1.1.1.1.    2貸丸烏吸昧 M蔚密 椋栽管望 及歳蒔忘求 昏睦滞 徳 飲 M擦娃橿漫佼笠 鞄 

歯餌 賞値 佼擦倣. 

11111111----2.2.2.2.    N=2k-1密 椋栽管頬 2貸丸烏吸昧 殆笠慰 戴飼. 遺丸蒔忘求 M顧密 insert脈 

deleteMin秤圃困望 手痴戴擦倣. 祁絞壇 券 幹歯房 O(logN)頬 鮎彊笠. 盟 頬庵

房 昏睦昧 丸戴舗 根兆泰泳 O(1)望 孤固戴快亜? 

11111111----3.3.3.3.    候畦昧嵯 嵯榊岐 威此鞄欠昧嵯 根兆泰泳O(logN)快 merge昧 方育寄快 擦娃 
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(N)忘求 根兆寄快 漆歯吸望 遮忘求柏 衝噴密 威芳 泰泳求 辞兆希冴 返笠快

庵望 瑳祁戴擦倣. 

11111111----4.4.4.4.    戴往密 top-down pass共 亜手 憾蔚密 威此鞄欠管望 別祷餌 苔招薫 根兆擦娃

O(1)忘求 merge擦娃望 偏別 外冴 殆快亜. 

11111111----5.5.5.5.    根兆擦娃 O(logN)昧嵯 漆歯望 取椋戴勘汲 威此鞄欠共 丁時擦尽擦倣. 

11111111----6.6.6.6.    捉佼往招鞄欠管望 雑痴擦尽慰 飲庵望 諌索説宜焚慰峡翰望 峡胞滞 徳 2手鞄

欠種痴堰 江遺戴擦倣. 

11111111----7.7.7.7.    捉佼往招鞄欠密 糟紗種痴房 券肝葛 碍蔚(喉刑,飼札,憾沢州管)密 及偉望 方

育泰笠. 雑痴擦娃貝昧 烏痛値嵯 卜竺泰 僕冴密 江胞昧 泰戴舗 及偉冴共 別祷

餌 者頬快亜共 佼舗 煮擦倣. 

11111111----8.8.8.8.    侭標-倣競標嫡辞挿晶密 根兆擦娃房 烏痛値嵯 3(Rf(X)- Ri(X))頬宜快庵望 焚吻 貝

擦倣. 

11111111----9.9.9.9.    槍腺魂腿冴共 瑚貯擦唇嵯 挿晶昧 丸泰 舗詰亜取 擦娃泰泳共 主祁滞冴 殆笠. 

桂餌腿冴 W(i)快 往桂昧嵯 券蔚 券肝昧 及偉戴快 別盗 腿冴宜慰 戴飼. S(i)快 

j共 槍腿戴快 i密 乃峡貝彊 佼漆往桂密 刑看 券肝管密 桂餌密 苔頬宜慰 戴飼. 

刑看 券肝管昧 丸戴舗 雪碁泰 威芳 W(i)=1房 挿晶泰泳共 主祁戴快雁 峡胞岐 

腿冴昧 宴泳岐笠. N望 往桂昧嵯 券肝管密 冴宜慰 戴慰 M望 琢哨冴宜慰 戴飼. 

笠冒 憾蔚密 竺峡共 主祁戴擦倣. 

ぁ. 辞硝 琢哨擦娃房 O(M+(M+N)logN) 

あ. 躯卜 qi亜 貸兄 i共 琢哨戴快 擦娃冴頬慰 刑看 i昧 丸戴舗 qi>0頬宜群 琢

哨擦娃密 恕苔房 






 +∑

=

)/log(
1

N

i
ii qMqMO  

11111111----10.10.10.10.    ぁ. N蔚密 橿卜方栽往桂管昧嵯喉西 擦歯寄舗 N -1密 牧密密 吸密 

及偉房 O(Nlog2N)擦娃頬 鮎彊笠. 

あ. 泰泳共 O(NlogN)忘求 蔚査戴擦倣, 

11111111----11.11.11.11.    州5時昧嵯 rehashing望 嵯榊戴菩笠. 糟亜 汐孤頬根 俊餌 希 徳 2紘躯壬 刃 

晒 糟亜 育座寄舗 辞硝密 殴房 糟快 呼顛舗 手笠. 昏睦根兆擦娃頬 舗辞壇 

O(1)牧望 佼舗 煮烏 漫戴舗 槍腺魂腿冴共 亜取慰 査沢蒔僕 根兆垢左望 種

痴戴擦倣. 

11111111----12.12.12.12.    躯弊 頃州亜 隊胞寄取 扮快笠群 N-券肝2222----3333往桂往桂往桂往桂(2-3 tree)昧求 昏睦寄快 M蔚

密 牧密密 吸房 O(M+N)密 券肝垢吸望 亜雫 包笠快庵望 主祁戴擦倣. 

11111111----13.13.13.13.    鞄欠阪嵯貯岐 橘締丸烏吸橘締丸烏吸橘締丸烏吸橘締丸烏吸(Deque)房 笠冒密 圃困頬 亜改泰 貸兄管密 兄汲望 
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槍腿戴快 飼糾育漆頬笠. 

Push(x): 橘締丸烏吸密 締兵昧 貸兄望 昏睦泰笠. 

Pop(): 橘締丸烏吸求喉西 兵密 貸兄望 州虻戴慰 飲庵望 寄堪仇 紗笠.  

Inject(x): 貸兄 X共 橘締丸烏吸密 締既昧 昏睦泰笠.  

Eject(): 橘締丸烏吸昧嵯 既貸兄望 州虻戴慰 飲庵望 寄堪仇 紗笠.  

FindMin(): 橘締丸烏吸昧嵯 州卜 歯房 貸兄(及偉望 勧橿蒔忘求 抵別 鈷彊

笠.)望 寄堪仇 紗笠. 

ぁ. 券 漆歯葛 卜竺泰 根兆擦娃墳昧 頬 漆歯管望 戴勘汲 戴飼群 別祷餌 値

平 戴快亜. 

あ. 券 漆歯矩笠 衝噴密 威芳 卜竺泰 擦娃貝昧 頬 漆歯管望 戴勘汲 戴飼群 

別祷餌 値平 戴快亜. 

11111111----14.14.14.14.    2貸丸烏吸頬 根兆擦娃 O(1)貝昧 雑取求 偉苔希冴 殆快亜. 往桂管密 冴脈 亜

時 迂 往桂密 漫冴密 苔忘求 竺密寄快 2貸丸烏吸密 槍腺魂望 竺密戴擦倣. 

11111111----15.15.15.15.    擦娃望 汐弊戴仇快 擦勘昧嵯 芳峡亜 券蔚密 憾顧父 往桂昧 丸戴舗 挿招烏

漆歯望 戴仇慰 泰笠. 根兆江胞頬 求飲蒔忘求 泳困寄勘汲 値 佼擦倣. 

11111111----16.16.16.16.    挿捷往桂密 擦娃泰泳共 主祁戴快雁嵯 槍腺魂腿冴共 柏嵯 挿捷往桂密 衝丸, 

衝栽槍腺魂房 桂遍僕亜. 戴往密 挿晶昧嵯 槍腺魂腿冴快 変矩調取 姶栽滞冴 

殆快亜. 戴往密 挿晶昧嵯 槍腺魂腿冴快 変矩調取 主亜滞冴 殆快亜? 葛殺房 

刃O糟烏呉丸渇望 者冴 殆笠. 

11111111----17.17.17.17.    挿晶偉堰求柏 琢哨戴快 丸笠冴密 券肝管房 乃峡共 逮戴舗 借娃忘求 頬幹寄

薫 泰掃 威求根密 券蔚 券肝秤管房 泰 紗漫 貝仇 娃笠. 頬庵房 券 券肝管

密 卯頬密 求飲葵望 刑看 券肝管昧 鮎庶 苔泰庵望 槍腺魂腿冴求 峡胞泰笠

快庵望 恭主泰笠. 

ぁ. 槍腺魂腿冴密 衝丸葵房 変矩僕亜. 

あ. 槍腺魂腿冴密 衝栽葵房 変矩僕亜. 

ぃ. ぁ脈 あ昧 丸泰 丸渇密 俊頬快 槍腺魂腿冴亜 飲峡 縞取 扮吻勘 取蒔滞 

冴 殆笠. 挿晶漆歯望 O(NlogN)求 主亜擦迅冴  殆冒望 主祁戴擦倣. 

11111111----18.18.18.18.    捉佼往招鞄欠密 衝丸欝頬快 変矩僕亜? 

 

舜舜慰慰畦畦鯛鯛  

根兆垢左密 育硝蒔僕 蔚怨望 畦鯛[10]昧嵯 紗笠. 

吻況 舜慰嵯管密 丸喉垢房 兵時管昧嵯 僕胞寄菩笠. 掃峡座堰 墳竺座望 漫戴舗 飲庵

管望 笠擦 僕胞泰笠. 2貸丸烏吸房 畦鯛[11]昧嵯 遵冒忘求 嵯榊寄菩慰 [1]昧嵯 垢左寄菩
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笠. 及察畦州 11-3堰 11-4密 装頬快 畦鯛 [9]昧 殆笠. 捉佼往招鞄欠快 [3]昧嵯 嵯榊泰笠. 

及察畦州 11-9 ぁ快 亜時 縞房 竺蒔正三往桂管密 卜竺泰 方栽昧 泰戴舗 挿捷往桂亜 衝蒔

牧望 佼舗 煮保笠. 及察畦州 11-9 あ快 挿捷往桂亜 亜時 縞房 衝蒔往桂密 卜竺泰 僕冴墳

昧嵯 衝蒔頬宜快庵望 佼舗 煮保笠. 頬庵房 憾蔚密 笠競 偉堰管昧嵯 児 焚冴 殆快庵遵却 

烏候挿捷往桂管望 [7]昧嵯 主祁戴菩笠.  

挿捷往桂昧 丸泰 merge漆歯房 [6]昧 嵯榊岐笠. 及察畦州 11-12快 根兆密 汐丸蒔僕 

峡胞望 籍戴舗 [2]昧嵯 蒼笠. 頬 沼昧嵯快 糖泰 2222----3333往桂往桂往桂往桂(2-3 tree)管密 達堰蒔僕 及偉糊呉

望 佼舗 煮保笠. 及察畦州 11-13昧 丸泰 根兆垢左房 [4]昧嵯 育値 紗笠. 及察畦州 11-14

快 [5]昧嵯 紗笠. 根冴方栽亜 江守偉焚慰峡翰佼笠 鞄 迂 威芳 丸烏吸管望 漆歯戴快 守偉

焚慰峡翰望 瑳泳戴快 糊呉望 畦鯛[8]昧嵯 佼舗 煮保笠. 
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州12時. 蔚査岐 飼糾育漆脈 雑啄 

頬 時昧嵯快 雑順蒔僕 尚群昧 借鯖望 敢 7亜取 飼糾育漆共 瑳祁泰笠. 轡自 州4時昧

嵯 瑳祁泰 AVL往桂共 丸殺滞冴 殆快庵管望 袷惜戴快庵忘求喉西 擦歯泰笠. 舗烏昧快 挿

捷往桂, 湛蒔往桂, 絢恩噸烏兄汲(州10時昧嵯 頬欠 慰竣泰)密 偉竺沢泉, A-A往桂, 説峡贈

昧 丸泰 衝蒔貯岐 貝胞管頬 槍腿岐笠. 

飲笠冒 笠俊椋飼糾昧 峡胞滞冴 殆快 飼糾育漆管望 袷惜泰笠. 頬 威芳 券蔚 貸兄房 

舗詰蔚密 歩嗣共 亜殊冴 殆笠. k俊椋往桂快 舗詰蔚密 歩嗣脈 宴泳寄快 正三望 手痴滞冴 

殆餌 泰笠. 

矩取苦忘求 秤鞄欠共 袷惜戴快雁 頬庵房 捉佼往招鞄欠共 州卜 雑順蒔忘求 丸殺滞冴 

殆快庵忘求 寄慰 殆笠. 

根烏値平 滞 貸兄管房 笠冒堰 渥笠. 

• 蒔苔泰 威芳 江受悦蒔僕 貝峡正三往桂貝峡正三往桂貝峡正三往桂貝峡正三往桂密密密密    雑啄雑啄雑啄雑啄(呆峡正三丸殺昧) 

• 笠競 券肝管借昧嵯 姶擦券肝管望 峡胞戴快 育硝蒔頬薫 衝蒔蒔僕 雑啄  

州1汐. 貝峡挿捷往桂 

州4時昧嵯 挿捷往桂挿捷往桂挿捷往桂挿捷往桂(splay tree)密 烏候圃困昧 丸戴舗 佼幣笠. 貸兄 X亜 没忘求 昏睦

希 徳 挿招烏宜慰 戴快 往桂昧 丸泰 嫡辞吸管房 X共 往桂密 晒 乃峡求 躯看笠. 糖泰 正

三頬 手痴寄快 幹墳昧 挿招烏亜 手痴寄快雁 躯卜 正三戴仇快 貸兄望 庫位戴取 恵戴群 識

胤威求密 矩取苦券肝昧嵯 挿招烏亜 手痴岐笠. 州11時昧嵯 挿捷往桂圃困密 鳳勘擦娃頬 

O(logN)頬宜快庵望 佼幣笠. 

頬 辞菊密 守識蒔僕 雑啄房 乃峡求喉西 往桂密 吻況標忘求密 阪嫡脈 笠冒 挿招烏橿

泳共 雑啄戴烏 漫泰 呆峡阪嫡共 方育泰笠. 頬庵房 喉刑脈密 及偉望 鳳取戴虻往 晴循昧 

識胤威求共 烏瞥擦陣忘求柏 冴痴滞冴 殆笠. 飲詰往 頬 憾 糊呉管房 佼奨蒔僕 遵峡共 駆

頬 方育戴薫 舗詰亜取 雪冴泰 威芳管望 賞吋戴舗平 泰笠. 頬 汐昧嵯快 藷烏 識胤威求昧

嵯 嫡辞頬 別祷餌 冴痴寄快亜共 佼餌 岐笠. 飲 偉堰 雑州蒔忘求 楢僑慰 O(1)密 佼漆衣娃

躯望 峡胞戴取躯 O(logN)密 鳳勘擦娃密 泰泳共 鳳取戴快 戴往密 汐俊亜 偏別 手笠. 

飲恐 12-1昧 侭標, 侭標-侭標, 侭標-倣競標嫡辞昧 丸泰 威芳共 佼舗 紗笠(卜孤蒔僕 

宴曲昧 凍宜 丸樟蒔僕 蚕亜取 威芳昧 丸泰 嫡辞房 菊泰笠.). 別盗 識胤式昧嵯 啄受券肝 

X快 《借娃》往桂宜慰 喉僑快 飲密 喉垢往桂管密 乃峡頬笠.32 往桂 L昧快 T昧嵯 X佼笠 歯

取躯 X密 喉垢往桂昧快 返快 券肝管頬 管別 殆慰 頬脈 漁此戴餌 往桂 R昧快 T昧嵯 X佼

                                                   
32  娃橿戴餌 慰竣戴烏 漫戴舗 券肝 堰 飲 券肝昧嵯密 貸兄望 育碁戴取 扮快笠. 
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笠 人取躯 X密 喉垢往桂昧快 返快 券肝管頬 管別 殆笠. 藷烏昧 X快 T密 乃峡頬薫 L堰 R
快 江舗 殆笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

躯弊 嫡辞頬 侭標 糊逮忘求 手痴岐笠群 Y亜 乃峡僕 往桂快 借娃往桂密 晒求蓬 乃峡

求 岐笠. X脈 喉垢往桂 B快 R密 亜時 歯房 貸兄密 侭標 飼札忘求 広快笠. 釈 X密 侭標 

飼札房 泣峡蒔忘求 NULL求 岐笠.33 偉堰 X快 R密 晒求蓬 亜時 歯房 貸兄頬笠. 舗烏昧嵯

快 Y快    侭標嫡辞僕 威芳昧 没忘求 希冴 返笠快雁 煮密共 堪仇平 泰笠. 躯弊 Y佼笠 鞄 歯

房 貸兄望 正三戴仇 泰笠群 飲峡慰 Y亜 侭標 飼札望 亜取取 扮快笠群(飲詰往 倣競標 飼

札房 亜手笠.) 侭標嫡辞頬 蒔胞岐笠.  

侭標-侭標嫡辞昧嵯勘 頬脈 漁此戴餌 慰竣滞冴 殆笠. 借方泰庵房 嫡辞頬 X脈 Y此頬

昧嵯 手痴岐笠快庵頬笠. 侭標-倣競標嫡辞僕 威芳 喧 吻況券肝 Z共 借娃往桂密 綴丸烏求 

                                                   
33  晋甘昧嵯 R 密 亜時 歯房 券肝房 足方 返忘劇求 NULL 僕 侭標 及偉房 亜取取 扮快笠. 頬庵房 

printTree®亜 泣峡蒔忘求 R 亜 吻灰 別盗 貸兄望 槍腿泰笠快庵望 密欠泰笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----1111.... 貝峡挿捷往桂密 嫡辞管: 侭標, 侭標-侭標, 侭標-倣競標 
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亜雫 亜慰 喉垢往桂 X脈 Y共 唖唖 R脈    L昧 広僕笠. Y亜 L昧 広房 笠冒 L昧嵯 亜時 刃 

貸兄忘求 岐笠快庵望 祁鯖戴擦倣.  

侭標-倣競標嫡辞橿泳快 嫡辞頬 手痴寄取 扮烏徳畦昧 別壊 竺勘 娃橿貯滞冴 殆笠. Z
共 借娃往桂密 乃峡求 躯管 丸殺昧 Y共 飲 乃峡求 躯看笠. 頬庵望 飲恐 12-2昧 佼舗 煮

保笠. 頬庵房 侭標-倣競標嫡辞僕 威芳昧 丸泰 歯胞頬 侭標 威芳脈 渥烏徳畦昧 晋甘共 鞄 

娃橿壇 滞冴 殆笠. 頬庵房 刑看 威芳管昧 丸泰 擦醍 飲飼硝亜 為 擦娃栽江頬劇求 蔚査寄

菩笠慰 倖冴 殆笠. 偉腿房 笠躯 戴往密 紗漫躯 貝仇 姶忘求柏 挿招烏堰竺昧 鞄 駆房 孤

侯頬 殆笠快庵頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

飲恐 12-3房 矩取苦挿招烏橿泳亜 冴痴寄菩望 徳 L, R 飲峡慰 借娃往桂亜 別祷餌 橿

卜泰 往桂沢泉求 竺巻寄快亜共 佼舗 紗笠. 呆峡挿招烏脈 偉堰亜 俊頬旺笠快雁 煮密共 堪

峡擦倣. 舗烏嵯 借方泰庵房 鳳勘泰泳 O(logN)頬 鳳取岐笠快庵頬笠(及察畦州 12-1). 貝峡

挿招烏焚慰峡翰密 雑曲共 飲恐 12-4昧 佼舗 煮保笠. 頬 往桂昧嵯 19昧 識胤戴仇慰 擦勘

泰笠慰 戴飼. 暑 橿泳快 侭標-倣競標嫡辞頬笠. 飲恐 12-2(飲恐密 丸樟粗)脈 渥頬 乃峡亜 

25僕 喉垢往桂共 借娃往桂乃峡求 戴慰 12脈 飲密 侭標 喉垢往桂共 L昧 広僕笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

笠冒昧 侭標-侭標嫡辞 糊札望 賞泰笠. 15共 借娃往桂密 乃峡求 呆峡慰 20堰 25此頬

昧 嫡辞望 手痴戴群 偉堰 喉垢往桂快 R昧 広快笠. 飲詰群 19昧 丸泰 正三房 矩取苦侭標 

嫡辞密 偉堰頬笠. 借娃往桂密 晒求蓬 乃峡快 18頬慰 15脈 飲密 侭標 喉垢往桂管房 L密 

亜時 刃 券肝密 倣競標 飼札忘求 広快笠. 飲恐 12-3昧 凍宜 笠擦 喉垢往桂管望 刑忘烏戴

R�L� L�X�

Y� C�
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C�
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R�
Y�
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A�

飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----2.2.2.2. 娃橿貯岐 貝峡侭標-倣競標嫡辞 
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L� R�
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A� B�

X�

A� B�

飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----3.3.3.3. 貝峡挿招烏昧 丸泰 矩取苦紘吸 
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舗 挿招烏橿泳共 締劾笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----4. 4. 4. 4. 貝峡挿招烏橿泳(往桂昧嵯 19 昧 識胤戴快 堰竺) 
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侭標堰 倣競標頬 及偉岐 沓峡喉共 峡胞戴舗 侭標 往桂脈 倣競標 往桂密 乃峡管望 

槍腿擦訊笠. 頬 往桂管房 遵冒昧 江舗 殆保烏徳畦昧 沓峡喉快 頬 藷烏根泉昧嵯 侭標 糖

快 倣競標 往桂密 衝丸 託房 衝栽券肝昧 唖唖 丸膨岐笠. 頬 糊呉房 晋甘歯座昧嵯 浩 往

桂管密 袷此共 捉滞冴 殆餌 泰笠. 侭標 往桂亜 江取 扮餌 寄快 暑 阪娃昧 倣競標 取蒔飼

快 藷烏貯寄薫 鞄快 瑚戴取 扮快笠. 頬丘餌 飲庵房 貝峡正三締昧 倣競標 往桂密 乃峡共 

亜取餌 岐笠. 頬脈 漁此戴餌 侭標 取蒔飼勘 矩姶昧 倣競標 往桂密 乃峡共 槍腿泰笠.  

育匠飼脈 値硝飼共 亜手 挿捷往桂Tree塵宜索密 及偉喉共 贈求飲欺 12-1昧 佼舗 煮

保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

template <c1ass Comparab1e>  
class splay Tree  
{  

public: 
    explicit splay Tree( const Comparable & notFound ); 
    Sp1ayTree( const splay Tree & rhs ); 
    ~Sp1ayTree(  ); 
    const Comparable & f1ndMin(  ); 
    const Comparable & findMax(  ); 
    const Comparable & find( const Comparable & x ); 
    bool isEmpty(  ) const; 
    void printTree(  ) const; 
    Void makeEmpty(  ); 
    Void insert( const Comparable & x ); 
    Void remove( const Comparable & x ); 
    Const splayTree & operator=( const splayTree & rhs ); 
   Private: 
    BinaryNode<Comparab1e> *root; 
    BinaryNode<Comparab1e> *nu11Node; 
    const Comparable ITEM_NOT_FOUND; 
    const Comparable & elementAt( BinaryNode<Comparab1e> *t )const; 
    void reclaimMemory( BinaryNode<Comparab1e> *t ) const; 
    void printTree( BinaryNode<Comparab1e>  *t ) const; 
    BinaryNode<Comparab1e>*  c1one( BinaryNode<Comparab1e> *t ) const; 

// Tree manipulations 
 

void rotateWithLeftChi1d( BinaryNode<Comparab1e>*  & k2 ) const; 
    void rotateWithRightChi1d( BinaryNode<Comparab1e>*  & kl ) const; 

void sp1ay( const Comparable & x, BinaryNode<Comparab1e>* &)const;}; 
template <c1ass Comparab1e> 
Sp1ayTree<Comparab1e>::Sp1ayTree( const Comparable & notFound )  

: ITEM_NOT_FOUND( notFound ) 
{  nullNode = new BinaryNode<Comparab1e>; 
   nullNode->1eft = nu11Node->right = nullNode; 
   nu11Node->e1ement = notFound; 
   root = nullNode;} 
template <c1ass Comparable > 
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育匠飼快 nullNode姶擦糟札望 滞葛泰笠. 姶擦糟札 nullNode共 峡胞戴舗 NULL取擦烏

共 泣峡蒔忘求 糟擦泰笠. 値硝飼快 makeEmpty共 琢哨泰竪昧 頬庵望 取霧 鈷彊笠. 頬 糊

呉望 孤侯 峡胞戴舗 晋甘共 娃橿貯泰笠(飲峡慰 偉堰蒔忘求 晋甘共 別壊 竺勘 鞄 楢僑餌 

歯座泰笠.). 贈求飲欺 12-2快 挿招烏堰竺昧 丸泰 晋甘共 紗笠. 沓峡喉券肝房 R亜 港冴勘 

殆笠快 芳仇返頬 X共 R昧嵯 亜時 刃 券肝昧 広卜冴 殆笠快庵望 丁殺戴餌 値紗笠(飲峡慰 

丸樟僕 威芳昧 丸値嵯勘 漁此戴餌 L求 賞吋). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sp1ayTree<Comparab1e>::~Sp1ayTree( ) 
{  makeEmpty( ); 
     delete nullNode;     } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 1 1 1 12222----1.1.1.1. 挿捷往桂管: 塵宜索丸群喉, 育匠飼, 値硝飼. 

/* Internal method to perform a top-down splay.    
 * The last accessed node becomes the new root. 
 * x is the target item to splay around. t is the root of the subtree to splay. */ 
template <c1ass Comparab1e>  
void SplayTree<Comparable>: : ( const Comparable & x, 

                   BinaryNode<Comparab1e> * & t ) const 
{  
 BinaryNode<Comparab1e>  *leftTreeMax,  *rightTreeMin; 
   static BinaryNode<Comparab1e>  header; 

header.left = header.right = nullNode; 
leftTreeMax = rightTreeMin = &header; 

   nu1lNode->e1ement = x;        // Guarantee a match 
for(  ;  ;  ) 
      if( x < t->element ) 
      { if( x < t->left->element )  

 rotateWithLeftChild( t ); 
           if( t->left == nullNode ) 

 break; 
          // Link Right 
rightTreeMin->left = t;  rightTreeMin = t;  t = t->1eft;} 
       else if( t->e1ement < x ) 
       { if( t->right->element < x ) 

RotateWithRightChild( t ); 
if( t->right == nullNode ) 

break; 
          // Link Left 
          leftTreeMax->right = t; leftTreeMax = t; t = t->right;}  
      else 

  break; 
          leftTreeMax->right = t->left;  rightTreeMin->1eft = t->right; 
    t->left = header.right;       t->right = header.left;        } 

 
贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----2. 2. 2. 2. 貝峡貝峡貝峡貝峡挿招烏挿招烏挿招烏挿招烏糊糊糊糊呉呉呉呉    
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芳昧嵯 蔑吋泰呼脈 渥頬 挿招烏密 矩取苦昧嵯 笠擦 刑忘烏戴烏辞昧 header.Right脈 

header.left快 唖唖 R脈 L密 乃峡管望 亜峡訊笠. 歯座岐 晋甘快 江遺蒔 娃橿戴笠. 

贈求飲欺 12-3昧 貸兄望 往桂昧 昏睦戴快 糊呉望 佼舗 煮保笠. 足方戴笠群 晒 券肝

望 滞葛戴慰 躯卜 往桂亜 江舗 殆笠群 泰蔚 券肝望 亜手 往桂共 躯看笠. 飲丘取 扮忘群  

乃峡共 昏睦岐 葵 x煮漫求 挿捷笠. 晒求蓬 乃峡密 飼糾亜 x脈 渥笠群 借侯頬 殆餌 寄快

雁 駒戴飼群 x共 受昏睦滞丸殺 兵忘求密 昏睦望 漫戴舗 newNode共 佼質戴慰 釈擦昧 寄

堪吻 娃笠. 晒 乃峡亜 x佼笠 鞄 刃 葵望 槍腿泰笠群 晒 乃峡密 倣競標 喉垢往桂快 

newNode密 倣競標 喉垢往桂求 寄薫 乃峡密 侭標 喉垢往桂快 newNode密 侭標 喉垢往桂

求 岐笠. root密 晒 乃峡亜 x佼笠 歯房 葵望 槍腿滞 徳昧勘 頬脈 漁此泰 泣峡共 蒔胞泰笠. 

頬 憾 威芳昧 newNode快 晒 乃峡求 岐笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

州4時昧嵯 挿晶頬 乃峡昧嵯密 取芳烏昧 兄蒔望 憾烏徳畦昧 挿捷往桂昧嵯 取芳烏快 

孜笠快庵望 佼舗 煮保笠. 贈求飲欺 12-4昧 取芳烏拒川望 佼舗 煮快庵忘求嵯 頬 堰竺望 

締矩捷笠. 取芳烏衣竺頬 丸膨戴快 昏睦衣竺佼笠 晋甘亜 鼻笠快庵房 祁絞泰 此雑頬笠. 贈

求飲欺 12-4快 糖泰 makeEmpty共 佼舗 紗笠. 往桂券肝管望 蔚漆戴快 娃橿泰 受悦蒔僕 

 /*  Insert x  into the tree.   */ 
 template <c1ass Comparab1e>  
 void Sp1ayTree<Comparab1e>: :insert( const Comparable & x ) 
 {   
  static BinaryNode<Comparab1e>  *newNode = NULL; 
  if( newNode == NULL ) 

   newNode = new BinaryNode<Comparab1e>; newNode->e1ement = x; 
   if( root == null Node ) 
   { newNode->1eft = newNode->right = nu11Node; root = newNode;   }  

else 
   { sp1ay( x, root ); 
          if( x < root->e1ement ) 
          {  newNode->1eft = root->left; newNode->right = root; 
           root->1eft = nullNode;     root = newNode;        } 

else 
if( root->e1ement < x )  
{  newNode->right = root->right;  newNode->1eft = root; 

      root->right = nu11Node;   root = newNode; } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----3.3.3.3.  貝峡挿捷往桂昏睦 

else 
        return; }  

newNode = NULL;   // So next  insert wi11 ca11 new 
 } 
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postorder密 阪嫡快 挿捷往桂亜 江汲 縞房 幹歯望 紗笠値勘 員沢頬 児 寓取 扮烏徳畦昧 

孔墳辞戴笠. 頬 威芳 受悦求 晴循烏瞥育鋪頬 藷堰希冴 殆笠. 舗辞壇 雑痴擦娃橘頬 )(NO
僕(江汲 祁絞招 扮吻勘)娃橿泰 査浅墳望 峡胞泰笠. 圃困飼 =昧 丸値嵯勘 漁此戴餌 慰竣

戴餌 岐笠. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

州2汐. 湛蒔往桂 

休此蒔忘求 AVLAVLAVLAVL往桂往桂往桂往桂昧 丸膨寄快庵頬 湛蒔湛蒔湛蒔湛蒔往桂往桂往桂往桂(red-black)頬笠. 湛蒔往桂管昧嵯密 

圃困管房 衝噴密 威芳昧 O(logN)擦娃頬 鮎峡薫 吻況昧嵯 佼餌 寄永取躯 昏睦堰 渥房 江

受悦蒔僕 雑啄管房 AVL往桂管昧 江戴舗 代戴餌 雑啄滞冴 殆笠.  

湛蒔往桂快 笠冒密 三雪座望 亜手 2手正三往桂頬笠. 

 券蔚 券肝房 孝房三 糖快 袷房三頬笠. 

 乃峡快 袷房三頬笠. 

/�Remove x from the tree. �/  

template <c1ass Comparab1e> 
void Sp1ayTree<Comparab1e>: :remove( const Comparable & x ) 

{ BinaryNode<Comparab1 e> �newTree; 

// If x is found, it will be at the root  

sp1ay( x, root ); 
if( root->e1ement != x ) 

return;   // Item not found; do nothing 
if( root->1eft == nullNode ) 

newTree=root->right;    
else 

{  // Find the maximum in the left subtree� 
// Splay it to the root; and then attach right child 
newTree = root->left;  sp1ay( x, newTree ); 
newTree->right = root->right; } 

delete root;  root = newTree; � 
/� Make the tree logically empty. �/ 
template<class Comparable>  
void 

Sp1ayTree<Comparab1e>: :makeEmpty( ) 
{ findMax( );        // Splay max -item to root 

whi1e( !isEmpty( ) ) 
remove( root->e1ement ); } 
 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12121212----4444. 貝峡頃州衣竺堰 makeEmpty 
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 別盗 券肝頬 孝房三頬群 飲密 飼札房 袷房三頬舗平 泰笠. 

 泰 券肝忘求喉西 NULL取蒔飼調取密 券蔚 威求快 渥房 冴密 袷房 券肝管望 槍腿

戴舗平 泰笠. 

樵三咽掌密 偉堰 湛蒔往桂密 華頬快 烏痛値嵯 2log(N+1)頬笠. 偉堰 頬詰泰 往桂昧 

丸泰 正三圃困房 求飲擦娃幹墳昧 遵峡岐笠. 飲恐 12-5昧 湛蒔往桂共 佼舗 煮保笠. 孝房

三券肝管房 2借椋忘求 糟擦岐笠.  

佼籍 別仇蓬庵房 晒求蓬 貸兄望 往桂昧 昏睦戴快庵頬笠. 晒 貸兄房 炭壇 往桂密 没

昧 紘招岐笠. 頬 貸兄望 袷餌 三昌泰笠群 袷房 券肝管密 威求亜 鞄 卯別 取烏徳畦昧 漆

絢 共 漫孤戴餌 岐笠. 凍宜嵯 飲 貸兄房 孤甘擦 孝房三忘求 昌値 雫平 泰笠. 躯卜 喉刑

亜 袷笠群 冴痴頬 亜改戴笠. 喉刑亜 頬欠 孝笠群 孝房 券肝管望 及歳蒔忘求 亜取餌 寄劇

求 漆絢 望 漫孤戴餌 岐笠. 頬 威芳昧 漆絢 頬 躯疾寄勘汲 往桂共 漆竺値平 泰笠(漆

絢 昧 漫孤寄取 扮餌). 頬庵望 雑啄戴快 烏候漆歯房 三瑚兆堰 往桂密 嫡辞管頬笠. 

11..  呆呆峡峡昏昏睦睦  

芳昧嵯 候庵遵却 晒究餌 昏睦岐 貸兄密 喉刑亜 袷房三頬宜群 畦州亜 返笠. 飲詰群 

飲恐 12-5昧嵯 往桂昧 25共 昏睦戴快庵房 飲丘餌 別弓取 扮笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

躯弊 喉刑券肝頬 孝笠群 係亜取 威芳管望 慰竣戴舗平 泰笠(券蔚快 虻蜂丸樟望 亜手

笠.). 轡自 飲 喉刑券肝密 沢州管頬 袷笠慰 亜竺戴飼(頬庵房 NULL券肝管頬 袷笠快庵望 

密欠泰笠.). 頬庵房 3 託房 8望 昏睦戴快雁 蒔胞寄取躯 99共 昏睦戴快雁快 蒔胞希冴 返笠. 

X亜 晒究餌 没昧 勝亜寄薫 P快 飲密 喉刑券肝頬慰 S快 喉刑密 沢州券肝(躯卜 飲庵頬 質
受泰笠群), G快 漆喉刑券肝頬宜慰 戴飼. 笠躯 X脈 P快 頬 威芳昧 孝忘薫 G快 袷房三頬舗

平 泰笠. 盟憶戴群 飲丘取 扮笠群 昏睦戴烏辞昧 憾蔚密 及歳蒔僕 孝房 券肝管頬 殆快雁 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----5.5.5.5. 湛蒔往桂密 雑曲(昏睦嵯吸房 10, 85, 15, 70, 20, 60, 30,

 50, 65, 80, 90, 40, 5, 55頬笠.) 
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頬庵房 湛蒔往桂密 咽掌望 漫孤戴快庵忘求 寄烏徳畦頬笠. 挿捷往桂昧 丸泰 辞畦胞別共 

柏嵯 X, P, G快 侭標-侭標及偉 託房 侭標-倣競標及偉(憾 糊逮借密 別壊 戴往求)求 滞冴 

殆笠. 飲恐 12-6房 頬 威芳昧 往桂嫡辞望 別祷餌 滞冴 殆快亜共 佼舗 煮快雁 舗烏嵯 P快 

侭標 飼札頬笠(丸樟蒔僕 威芳頬宜快雁 煮密). 取別 X亜 没頬鞄宜勘 往桂密 借娃昧 漫招

戴勘汲 戴快 佼笠 卜孤蒔僕 威芳共 佼舗 煮保笠. 竪昧 頬佼笠 卜孤蒔僕 嫡辞望 峡胞戴餌 

希庵頬笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

暑顧父 威芳快 P脈 G此頬昧 橿卜嫡辞昧 丸膨泰庵頬薫 憾顧父 威芳快 2借嫡辞昧 丸

膨泰庵僕雁 遵冒昧快 X脈 P此頬, 笠冒昧快 X脈 G此頬昧嵯 嫡辞頬 手痴岐笠. 晋甘共 歯

座滞 徳 喉刑券肝堰 糖泰 漆喉刑券肝密 飼峡卯望 佼質値平 戴薫 飲峡慰 笠擦 苔招烏共 

漫戴舗 主漆喉刑券肝密 飼峡卯勘 佼質値平 泰笠. 

憾威芳 笠 喉垢往桂密 晒 乃峡快 袷房三忘求 糟擦戴薫 飲況嵯 椋況密 主漆喉刑亜 

孝房三頬宜慰 戴鞄宜勘 2蔚密 及歳蒔僕 孝房三券肝管頬 殆餌 希 亜改座房 州虻岐笠. A, 

B, C籍求芳昧 殆快 袷房三券肝管密 冴快 嫡辞偉堰 舗辞壇 瑚戴取 扮慰 飲丸求 翁吻 殆笠.  

飲杵雁 飲恐 12-5密 往桂昧嵯 79共 昏睦戴仇快 威芳脈 渥頬 S亜 孝房三頬宜群 別祷

餌 寄永快亜. 頬 威芳 藷烏昧快 戴往密 袷房 券肝頬 喉垢往桂乃峡求喉西 C求 亜快 威求

根昧 殆笠. 嫡辞竪昧快 舗辞壇 戴往密 袷房 券肝躯頬 殆別平 泰笠. 飲詰往 憾 威芳昧 C

威求根昧快 蚕蔚密 券肝(晒求蓬 乃峡, G 飲峡慰 S)管頬 殆笠. 頬求喉西 戴往躯頬 袷房三

忘求 寄慰 飲峡慰 及歳蒔僕 孝房 券肝管望 亜殊冴 返烏徳畦昧 頬庵房 S脈 喉垢往桂密 晒 

乃峡快 孝房三忘求 糟擦戴薫 G快 袷房三頬舗平 泰笠. 飲杵雁 躯弊 主漆喉刑券肝頬 孝笠
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飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----6.6.6.6.        S 亜 袷望 徳 侭標嫡辞堰 侭標-倣競標嫡辞 

S 
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群 別祷餌 寄永快亜. 頬 威芳昧 B往桂脈 2手鞄欠管昧嵯遵却 及歳蒔僕 憾蔚密 孝房 券肝

管望 及歳蒔忘求 亜取取 扮望 徳調取 釈 乃峡昧 勘峻(頬庵房 袷房三忘求 笠擦 昌滞庵頬

笠.)滞 徳調取 乃峡共 逮戴舗 芳求 亜群嵯 頬 遵峡共 手痴滞冴 殆笠. 

22..  貝貝峡峡湛湛蒔蒔往往桂桂  

往桂共 狸別 往哀 徳 晴循 糖快 喉刑及偉望 峡胞戴舗 威求共 烏瞥擦唇平 滞庵頬笠.

頬欠 兵昧嵯 貝峡汐俊共 噺群 挿捷往桂管房 鞄 刃 達休望 亜手笠快雁 丸戴舗 慰竣戴菩忘

薫 頬庵房 S快 孝房三頬 寄取 駒吻平 泰笠快 活佼共 煮快 湛蒔往桂昧 貝峡糊呉望 蒔胞滞

冴 殆笠快庵望 偉泣貝怯冴 殆笠.  

飲 糊呉房 蔚暇蒔忘求快 孜笠. 憾蔚密 孝房 飼札券肝管望 亜取快 券肝 X亜 殆望 徳 

X共 孝餌 戴慰 憾蔚密 飼札房 袷房三忘求 泰笠. 飲恐 12-7房 三顧取烏戴快 堰竺望 佼舗 

紗笠. 頬庵房 X密 喉刑 P亜 孝房三卜 徳昧躯 湛蒔往桂密 咽掌望 漫孤戴快庵忘求 希庵頬

笠. 飲詰往 頬 威芳昧 飲恐 12-6昧嵯 蒔苔泰 嫡辞望 蒔胞滞冴 殆笠. X密 喉刑券肝密 沢

州亜 孝房三頬 希冴 殆快亜. 頬 亜改座房 吻況糊逮昧 丸泰 漆歯昧 密戴舗 州虻寄餌 寄快

雁 頬求喉西 X密 喉刑券肝密 沢州快 孝房三卜冴 返笠. 祁絞戴餌 往桂吻況糊逮昧嵯 憾蔚

密 孝房 飼札望 亜取快 券肝 Y亜 殆忘群 Y密 済飼勘 袷房三頬舗平 戴薫 Y密 済飼共 袷

房三忘求 躯管保烏徳畦昧 取別 嫡辞竪昧勘 憾 紗漫昧嵯 笠競 孝房 券肝房 倖冴 返望庵頬

笠. 飲詰劇求 X昧嵯 X密 喉刑亜 孝房 三頬群 X密 喉刑沢州管昧 丸値 孝餌 戴快庵房 孔

亜改戴笠. 

 

 

 

 

 

 

 

雑曲昧嵯 飲恐 12-5密 往桂昧 45共 昏睦戴仇慰 泰笠慰 戴飼. 往桂吻況糊逮昧嵯 憾蔚

密 孝房飼札望 亜手 券肝 50望 佼餌 岐笠. 飲況嵯 三瑚兆望 手痴戴舗 50望 孝餌 躯管慰 

40堰 55共 袷餌 泰笠. 飲詰群 50堰 60房 柑笠 孝房三頬笠. 60堰 70此頬昧 橿阪泰 嫡辞望 

戴舗 60望 30密 倣競標 喉垢往桂密 袷房三乃峡求 70堰 50望 柑笠 孝房三忘求 躯看笠. 笠

冒 威求根昧嵯 憾蔚密 孝房 飼札頬 槍腿寄快 笠競 券肝望 佼群 幹卜泰 漆歯望 孤侯冴痴

泰笠. 没昧 勘鰍戴群 昏睦岐 45快 孝房 券肝忘求 喉刑快 袷房三券肝忘求 寄薫 冴痴房 締

旺笠. 偉堰蒔僕 往桂共 飲恐 12-8昧 佼舗 煮保笠. 

X 

c1 c1 c2 

飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----7.7.7.7. 三顧取烏: X 密 喉刑券肝頬 孝房三卜 徳 嫡辞望 泳歳泰笠. 

X 

c2 
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飲恐 12-8昧嵯 佼快庵遵却 湛蒔往桂快 煮烏蒔忘求 児 員沢 慈断 偉堰共 煮快 往桂頬

笠. 雑順蒔忘求 主祁値 佼群 湛蒔往桂密 曹員欝頬快 AVL往桂密 曹員欝頬躯壬 欝忘薫 

糖泰 正三擦娃房 衝蒔葵昧 亜鳥笠. 湛蒔往桂密 芳式房 昏睦望 雑啄戴快雁 方育寄快 擦娃

泰泳亜 根丸蒔忘求 黄忘薫 雑取 嫡辞管房 根丸蒔忘求 甘系餌 卜別 旺笠.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

雑州種痴房 亜改泰 嫡辞頬 駆望之吻械宜 糖泰 卜喉 喉垢往桂(倣競標 喉垢往桂 10堰 

渥頬)亜 江舗 殆望冴 殆笠快 亜改座忘求 戴舗 篠 侯慈戴笠. 飲峡慰 雪頬泰 威芳 釈 乃峡

共 亜取慰 垢峡寄快 威芳(頬徳快 喉刑亜 返笠.)勘 矩春亜取頬笠. 飲況嵯 憾蔚密 姶擦糟

札券肝望 峡胞戴快雁 戴往快 乃峡共 漫泰庵頬薫 笠競 戴往快 挿捷往桂昧嵯脈 渥頬 

NULL取擦烏共 取擦戴烏 漫泰 nullNode頬笠. 乃峡姶擦券肝房 歩嗣共 – 求 佼宴戴薫 倣

競標房 雑州乃峡昧 及偉泰笠. 頬求喉西 正三堰 哨休遵峡管望 漆竺戴舗平 泰笠. 頬庵望 雑

啄戴快 受悦拒川房 吻煮 烏遺蒔頬笠. 贈求飲欺 12-5昧嵯快 往桂密 乃峡阪嫡堰竺望 別祷

餌 冴竺戴快亜共 佼舗 紗笠. printTree拒川管房 竺丁戴笠. t!= t->left昧 丸泰 袷此快 t!= 
nullNode求 嵯榊滞冴 殆笠. 飲詰往 欝頬共 侯此戴快 娃橿泰 拒川昧快  偉腿頬 殆笠. 頬庵

望 贈求飲欺 12-5昧 佼舗 煮保笠. 圃困飼 =快 碁祁望 袷此戴慰 袷此糟札往桂共 江餌 泰

竪 clone望 琢哨泰笠. 飲詰往 clone昧嵯 t==nullNode共 袷此戴取 扮快雁 頬庵房 nullNode亜 

兄蒔戴快 nullNode頬薫 椋順nullNode亜 吻械烏徳畦頬笠. 頬丘餌 鞄 烏遺 殆快 袷此共 手

痴泰笠. 

贈求飲欺 12-6昧嵯快 育匠飼共 亜手 RedBlackTree密 畏伊勘望 佼舗 紗笠. 

笠冒 贈求飲欺 12-7房 橿卜嫡辞望 冴痴戴快 拒川望 佼舗 紗笠. 偉堰蒔僕 往桂亜 喉

刑昧 広舗 雫平 戴劇求 rotate快 僕冴求 喉刑券肝望 賞戴餌 岐笠. 往桂亜 黄吻 取快雁 凍

宜 嫡辞密 沢泉共 勝蒔値 亜烏佼笠快 倣壇仇 貸兄望 僕冴求 煮快 掃頬 鞄 鴬笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----8.8.8.8. 飲恐 12-5 昧 45 密 昏睦 
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/** 
*Print the tree contents  in sorted order; calls Internal recursive printTree below. 
*/ 

 template <c1ass Comparab1e> 
 void RedB1ackTree<Comparab1e>::printTree( ) const 

{ 
if( isEmpty( ) ) 

cout « "Empty tree" « endl; 
else 

printTree( header->right ); 
} 

template <c1ass Comparab1e>  
void RedB1ackTree<Comparab1e>::printTree( RedB1ackNode<Comparab1e> *t )  const 
{ 

if( t != t->1eft ) 
{ 

printTree( t->1eft ); 
cout « t->e1ement « endl; 
printTree( t->right ); 

} 
} 
/** 
 * Deep copy; calls internal recursive clone below. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> const   
RedB1ackTree<Comparab1e> &  
RedB1ackTree<Comparab1e>::operator=( const RedB1ackTree<Comparab1e> & rhs ) 
{ 

if( this != &rhs ) 
{ 

makeEmpty( ); 
header->right = c1one( rhs.header->right ); 

} 
 

return *this; 
} 
template <c1ass Comparab1e> 
RedB1ackNode<Comparab1e> * 
RedB1ackTree<Comparab1e>: :c1one( RedBlackNode<Comparab1e>* t ) const 
{ 

if( t == t->1eft )  // Cannot test against nullNode!!! 
return nullNode; 

Else 
return new RedB1ackNode<Comparab1e>( t->e1ement, c1one( t->1eft ), 

c1one( t->right ), t->co1or ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----5555.... 憾蔚密 糟札望 亜手 往桂阪嫡:printTree 脈 圃困飼 = 
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template <c1ass Comparab1e> 
class RedBlackNode 
{ 

Comparable    element; 
RedBlackNode   *1eft; 
RedBlackNode   *right; 
int             color; 
RedBlackNode( const Comparable & theElement = Comparable(  ), 

RedBlackNode *lt = NULL, RedBlackNode *rt = NULL,      
  int c = RedB1ackTree<Comparab1e>::BLACK ) 

: e1ement( theElement ), 1eft( 1t ), right( rt ), co1or( c ) { } 
friend class RedB1ackTree<Comparab1e>; 

}; 
 
template <c1ass Comparab1e>  
class RedBlackTree 
{ 

    public 
explicit RedB1ackTree( const Comparable & negInf ); 
RedBlackTree( const RedBlackTree & rhs ); 
~RedB1ackTree( ); 
 
enum { RED, BLACK }; 
 

         // Usual public member functions (not shown)  
private: 

RedBlackNode<Comparab1e>  *header;   // The tree header (contains negInf) 
const Comparable ITEM_NOT_FOUND; 

 RedBlackNode<Comparab1e>  *nullNode; 
 

              // Used in insert routine and its helpers (logically static) 
RedBl ackNode<Comparab1e>  *current; 
RedBl ackNode<Comparab1e>  *parent; 
RedBl ackNode<Comparab1e>  *grand; 
RedBl ackNode<Comparab1e>  *great; 
 

       // Red-black tree manipulations  
void hand1eReorient( const Comparable & item ); 

     RedB1ackNode<Comparab1e>* rotate( const Comparable & item,             
                               RedB1ackNode<Comparable> *parent ) const; 
         // Additional private member functions (not shown) 
    } 
/** 
  * Construct the tree. 

* negInf is a value less than or equal to a11 others. 
  * It is also used as ITEM_NOT_FOUND. 
  */ 

template <c1ass Comparab1e> 
RedBlackTree<Comparab1e>: :RedB1ackTree( const Comparable & negInf ) 
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頬求喉西 昏睦漆歯望 手痴戴快幹墳 嫡辞冴亜 券芳 蒔忘峡宜慰 烏丸戴烏徳畦昧 頬杵

糊呉忘求 戴快庵頬 鞄 娃橿戴慰 楢僑笠快庵望 焚冴 殆笠. Rotate腿冴快 蒔苔泰 橿阪嫡辞

冴痴偉堰共 寄堪仇 紗笠. 

矩取苦忘求 贈求飲欺 12-8昧嵯 昏睦糊呉望 佼飼. handleReorient拒川房 憾蔚密 孝房 

 : ITEM_NOT_FOUND( negInf ) 
{ 

nullNode = new RedB1ackNode<Comparab1e>; 
nullNode->1eft = nu11Node->right = nullNode; 

       header = new RedB1ackNode<Comparab1e>( negInf ); 
       header->left = header->right = nullNode; 
  } 

 贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----6.6.6.6. 塵宜索及偉喉脈 育匠飼 

/** 
* Internal routine that performs a single or double rotation. 
* Because the result is attached to the parent, there are four cases. 
* Called by handleReorient. 
* item is the item in handleReorient. 
* parent is the parent of the root of the rotated subtree. 
* Return the root of the rotated subtree. 
*/ 
template <c1ass Comparab1e> 
RedBlackNode<Comparab1e>  *  
RedBlackTree<Comparab1e>:: rotate( const Comparable & item,    

RedBlackNode<Comparab1e> *theParent ) const 
{ 

        if( item < theParent->element ) 
  { 
      item < theParent->right->element ? 
         rotateWithLeftChild( theParent->right ) :           // LL  
         rotateWithRightChild( theParent->right );           // LR  

return theParent->1eft; 
} 
else 
{ 
    item < theParent->right->element ? 
      rotateWithLeftChild( theParent->right ) :           // RL  
      rotateWithRightChild( theParent->right );           // RR  
    return theParent->right; 
     }  

} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----7.7.7.7. 嫡辞糊呉 
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飼札券肝望 亜手 券肝堰 躯欧 徳脈 糖泰 没昧 昏睦滞 徳 琢哨岐笠. 2借嫡辞房 雑州求 橿

卜嫡辞望 憾顧 冴痴戴快庵忘求 宴竣値平 戴薫 糖泰 亜時 受招 殆快 烏遺喉垢房 X求 往

亜快 亜取亜 孤丸糊逮望 賞滞 徳昧躯 雑痴岐笠快庵頬笠. 頬欠 頬平烏泰庵遵却 insert快 往

桂亜 黄吻 殊 徳 喉刑, 漆喉刑, 主漆喉刑券肝管密 竺佼共 泳歳 己吻平 泰笠. 煮密滞庵房 

嫡辞竪 漆喉刑脈 主漆喉刑券肝昧 烏瞥岐 葵管房 鞄快 竺丁招 扮笠. 飲詰往 飲庵管房 笠

冒昧 足方希 徳 嫡侯希庵頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/** 
 * Internal routine that is called during an insertion if a node has two red  
 * children. Performs flip and rotations, item is the item being inserted. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> 
void RedB1ackTree<Comparab1e>::hand1eReorient( const Comparable & item ) 
{ 
       // Do the color flip      
    current->color = RED; 
    current->left->co1or = current->right->co1or = BLACK; 
  
    if( parent->co1or == RED )    // Have to rotate 
    { 
        grand->co1or = RED; 
        if( item < grand->e1ement != item < parent->e1ement ) 
            parent = rotate( item, grand );   // Start dbl rotate  
        current = rotate( item, great );  current->co1or = BLACK; 
    }  
    header->right->co1or = BLACK; // Make root black 
} 
 
/** 
 * Insert item x into the tree. Does nothing if x already present. 
 */ 
 template <c1ass Comparab1e>  
 void RedBlackTree<Comparable>::insert( const Comparable & x ) 
 { 
    current = parent = grand = header; 
    nu11Node->e1ement = x; 
     
    whi1e( current->e1ement != x ) 
    { 
       Great = grand; grand = parent; parent = current; 
       current = x < current->element ? current->left : current->right; 
          
             // Check if two red children; fix if so 
       if( current->1eft->co1or == RED && current->right->co1or == RED )     
            hand1eReorient( x ); 
    } 
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33..  貝貝峡峡頃頃州州  

湛蒔往桂昧嵯 頃州快 糖泰 貝峡雑啄滞冴勘 殆笠. 偉郁 頬庵望 峡胞戴舗 没望 孜餌 

頃州滞冴 殆勘汲 泰笠. 飲庵房 憾蔚密 飼札望 亜手 券肝密 頃州快 飲庵望 倣競標 喉垢往

桂昧嵯 亜時 歯房 券肝忘求 招兆戴烏徳畦頬笠. 頬 券肝房 烏痛値嵯 戴往密 飼札券肝望 

亜雫平 戴薫 飲丘餌 寄群 頃州岐笠. 戴往密 倣競標 飼札躯望 亜手 券肝管勘 渥房 糊呉忘

求 頃州希冴 殆忘薫 泰掃 侭標 飼札望 亜手 券肝管房 侭標 喉垢往桂昧嵯 州卜 刃 券肝堰 

招兆腿忘求柏躯 頃州希冴 殆笠. 煮密値平 滞庵房 湛蒔往桂昧嵯 戴往密 飼札望 亜手 券肝

密 威芳共 遵峡戴快 辞菊房 隊胞戴取 駒吻平 泰笠. 盟憶戴群 飲 威芳 往桂借娃昧嵯 憾蔚

密 孝房 券肝管望 及偉腿忘求柏 湛蒔往桂昧嵯 湛蒔漆絢密 雑啄望 別弓餌 滞冴 殆烏徳畦

頬笠. 

系泣 孝房三没密 頃州快 別弓取 扮笠. 飲詰往 没頬 袷笠群 袷房 券肝密 州虻亜 芳昧

嵯 弊歳泰 漆絢 4共 漫孤戴快庵忘求 寄烏徳畦昧 頃州快 篠 鞄 侯慈値 手笠. 値偉沼房 貝

峡威求共 籍堰戴快幹墳 没頬 孝房三頬 寄勘汲 戴快庵頬笠. 

舗烏嵯 佼快呼脈 渥頬 X快 啄受券肝頬慰 T快 飲密 沢州頬薫 P快 飲密 喉刑宜慰 戴

飼. 乃峡共 袷餌 三昌戴快庵忘求喉西 擦歯泰笠. 往桂吻況求 貝仇 亜群嵯 X亜 孝房三頬 

寄餌 戴仇慰 泰笠. 晒 券肝昧 勘峻稚望 徳 P快 孝忘薫 X脈 T快 袷笠(憾蔚密 及歳蒔僕 孝

房 券肝管房 亜殊冴 返烏徳畦昧)快庵望 丁僕泰笠. 憾亜取 借方泰 威芳亜 殆笠. 

暑父求 X亜 憾蔚密 袷房三飼札望 亜手笠慰 戴飼. 飲詰群 飲恐 12-9昧嵯 佼舗 紗庵遵

却 3蔚密 威芳亜 殆笠. 躯卜 T亜 2蔚密 袷房三飼札望 亜取群 X脈 T ,P快 三顧取烏共 手

痴戴舗 瑚貯寄取 扮勘汲 滞冴 殆笠. 泰掃 T密 飼札借密 戴往快 孝房三頬笠. 

頬昧 紗戴舗 飲恐 12-9密 憾顧父脈 蚕顧父 威芳昧 佼舗 紗 嫡辞望 蒔胞滞冴 殆笠. 

煮密滞庵房 頬 威芳 nullNode快 袷房三忘求 慰仇寄烏徳畦昧 没昧 蒔胞値平 滞庵頬笠. 柑

       // Insertion fails if already present  
    if( current != nullNode ) 
       return; 
    current = new RedB1ackNode<Comparab1e>( x, nullNode, nullNode ); 
        
        // Attach to parent  
    if( x < parent->element ) 
       parent->left = current; 
    else 
       parent->right = current; 
    hand1eReorient( x ); 
 } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----8.8.8.8. 昏睦堰竺 
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父求 X密 飼札借密 戴往快 孝房三頬宜慰 戴飼. 頬 威芳昧 笠冒 紗漫昧求 淘別 雫 晒求蓬 

X脈 T, P共 偏快笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

蓬冴亜 縞笠群 X快 孝房三飼札昧 淘別 取薫 飲詰群 芳密 漆歯望 泳歳滞冴 殆笠. 躯

卜 吻械群 T快 孝餌 希庵頬薫 X脈 P快 袷餌 岐笠. T脈 P共 嫡辞擦唇 X密 晒 喉刑券肝望 

孝餌 躯管冴 殆笠. 釈 X脈 飲密 漆喉刑券肝房 系泣 袷餌 希庵頬笠. 頬 式昧嵯 暑顧父 烏

候威芳昧求 寄堪吻 哀冴 殆笠. 

州3汐. 偉竺座絢恩噸烏兄汲 

湛蒔往桂昧嵯 峡胞泰 慰竣糊札房 衝噴密 威芳 求飲蒔僕 圃困望 活佼戴快 絢恩噸烏

兄汲昧 蒔胞滞冴 殆笠. 頬 汐昧嵯快 飼糾育漆共 沢座戴快 亜時 娃橿泰 雑痴糊呉僕 1-2-3

偉竺座偉竺座偉竺座偉竺座絢恩噸烏兄汲絢恩噸烏兄汲絢恩噸烏兄汲絢恩噸烏兄汲(Deterministic Skip List)望 佼餌 岐笠. 

P P 

X T T X 

P 

X T P T 

R 

R X A 

R1 R2 

C2 A R1 R2 C2 

P 

X T 

T 

P R 

X R A 

A C1 R1 R2 C1 

R1 R2 

飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----9.9.9.9. X 亜 侭標 飼札頬慰 憾蔚密 袷房 飼札管望 亜殊 徳密 蚕 威芳 
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州10時忘求喉西 絢恩噸烏兄汲昧嵯 券肝管房 牧密求 喉舗 寄快 華頬共 亜手笠快庵望 

笠擦 根烏泰笠. 華頬亜 h僕 券肝房 h兵糊逮及偉 p1, p2,゜ph望 槍腿泰笠. pi快 華頬 i 託房  

飲頬根密 華頬共 亜手 笠冒 券肝昧 及偉泰笠. 券肝頬 華頬 h共 亜殊 丁亨房 0.5h(0.5快 0

堰 1此頬密 牧密密 冴求 招兆希冴 殆笠)頬笠. 偉堰蒔忘求 紗漫亜 吻況求 戴往 淘別 殊 

徳調取 笠躯 係蔚密 兵糊逮及偉遵峡亜 方育岐笠. 頬求喉西 丸菊 logN紗漫共 亜取餌 寄薫 

圃困葛 烏丸寄快 雑痴擦娃房 O(logN)忘求 岐笠. 

頬 泰泳共 衝噴密 威芳 泰泳求 寄勘汲 戴飼群 兵糊逮忘求 及偉戴快 冴共 黄房 紗漫

求 貝仇 淘壱冴 殆望 徳調取 擦醍戴舗平 泰笠. 頬庵望 冴痴戴烏 漫戴舗 曹沢寓勝烏漆絢

望 勝亜泰笠. 遵冒 憾亜取 竺峡亜 方育岐笠. 

 

竺竺密密:: 泰 方栽昧嵯 笠競 方栽昧求 亜快 蒔別勘 戴往密 及偉頬 質受泰笠群 憾 方栽 

管房 及偉岐笠. 

竺竺密密:: h華頬求 及偉岐 憾 方栽管此頬 娃伊密 人烏快 飲庵管此頬昧 殆快 華頬亜 h-1
僕 方栽冴脈 渥笠. 

 

1-2-3偉竺座絢恩噸烏兄汲房 券蔚 娃伊(査憾脈 蔦峡此頬密 娃伊頬 0忘求 希 亜改座

房 州沫)頬 人烏 1-2-3望 亜取快 雪座望 躯疾擦訊笠. 飲恐 12-10房 1-2-3偉竺座絢恩噸烏

兄汲望 佼舗 紗笠. 人烏亜 3僕 2蔚密 娃伊頬 殆笠. 暑父庵房 25脈 45此頬昧 殆快 華頬亜 

1僕 蚕蔚密 方栽頬慰 憾顧父庵房 兄汲密 査憾脈 蔦峡此頬昧 華頬亜 2僕 蚕蔚密 方栽頬笠. 

憾顧父庵房 兄汲密 査憾脈 蔦峡此頬昧 殆快 華頬亜 2僕 3蔚密 方栽頬笠. 蔦峡券肝房 桂

泰丸共 槍腿泰笠. 釈 頬庵密 質受求 焚慰峡翰房 娃橿値 取薫 兄汲密 締昧 殆快 娃伊昧 

丸泰 竺密共 孜餌 滞冴 殆笠.  

 

 

 

 

 

 

 

祁絞壇 吻況紗漫求 淘育烏辞昧 及偉根冴亜 牧密密 紗漫共 凍宜 阪嫡戴餌 岐笠. 偉堰

蒔忘求 正三擦娃房 衝噴密 威芳 O(logN)頬笠.  

昏睦望 手痴戴仇群 孤甘擦 華頬亜 H僕 晒求蓬 券肝頬 昏睦希 徳 華頬亜 H頬慰 券

肝頬 4蔚僕 娃伊頬 散烏取 扮快亜共 丁僕値平 泰笠. 頬庵房 娃橿泰雁 湛蒔往桂昧嵯 蒔胞

泰庵堰 漁此泰 貝峡辞菊望 蒔胞泰笠. 

  
 10 

 5  15  20  30  35  40  50 

 
 
HD 

 
 25 

 
 45 

 
 
TL 

飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----10101010.... 1-2-3 偉竺座絢恩噸烏兄汲 
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啄受 L紗漫芳昧嵯 泰蔚 紗漫共 淘育仇慰 泰笠慰 亜竺戴飼. 躯卜 人烏 3望 亜手 娃

伊昧 淘別 取仇慰 泰笠群 華頬 L望 亜取勘汲 娃伊昧嵯 借娃貸兄管望 呆彊笠. 飲峡戴舗 

人烏亜 1僕 2蔚密 娃伊頬 沢座岐笠. 頬庵房 昏睦兵求竺芳昧嵯 人烏亜 3僕 娃伊管望 州虻

腿忘求柏 借娃貸兄密 華頬共 牧密求 主亜擦尽快 威芳脈 渥頬 昏睦頬 墳辞戴笠快庵望 焚

冴 殆笠. 

雑曲昧嵯 佼快庵遵却 飲恐 12-11房 飲恐 12-10密 偉竺座絢恩噸烏兄汲昧 貸兄 27望 

昏睦戴快庵望 佼舗 紗笠. 沓峡喉券肝昧嵯 紗漫 3忘求喉西 紗漫 2求 淘育仇慰 泰笠. 淘育

烏快 3娃伊墳昧 殆餌 寄劇求 借娃貸兄(25)房 華頬 3忘求 呆峡慰 垢峡岐笠. 紗漫 2昧嵯密 

正三房 紗漫 1求 淘育仇慰 戴快  25共 賞戴餌 泰笠. 笠擦 娃伊 3頬 佼頬薫 35貸兄房 華

頬 2求 主亜泰笠. 偉堰快 飲恐 12-12昧 佼舗 紗笠. 27望 昏睦戴仇慰 滞 徳 飲庵房 飲恐 

12-13昧嵯 佼舗 煮快庵遵却 兄汲昧 頬別 菓快笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

人烏亜 1僕 娃伊望 亜殊 徳 兄汲密 州虻快 別弓笠. 娃伊頬 1僕庵忘求 淘育仇慰 滞 

徳 彊識戴慰 殆快 貸兄昧嵯 港峡看取(躯弊 飲庵頬 娃伊頬 1頬 吻械宜群)吻械群 彊識貸兄

昧嵯 娃伊望 垢峡戴快 券肝密 華頬共 黄勝看取 戴舗 頬庵望 丁時泰笠. 頬 憾亜取快 娃伊

  
 10 

 5  15  20  30  35  40  50 

 
 
HD 

 
  
 25  

 45 

 
 
TL 

飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----11.11.11.11. 券肝 27密 昏睦 1: 券肝 25共 管別 呆仇 

華頬亜 2僕 蚕蔚密 券肝望 垢峡 

  
 10 

 5  15  20  30 

 
 35 

 40  50 

 
 
HD 

 
  
 25  

 45 

 
 
TL 

飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----12.12.12.12. 券肝 27密 昏睦 2: 35共 管別 呆仇 

華頬亜 1僕 蚕蔚密 券肝望 垢峡 

  
 10 

  5  15  20  27 

 
 35 

 40  50 

 
 
HD 

 
  
 25  

 45 

 
 
TL 

 30 

飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----13.13.13.13. 券肝 27 密 昏睦 3: 27 房 華頬亜 1 僕 券肝忘求 昏睦岐笠. 
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頬 1僕庵忘求 戴舗 偉堰快 人烏亜 3僕 娃伊忘求 岐笠. 晋甘快 瑳祁佼笠 鞄 侯慈戴笠. 盟

憶戴群 慰仇値平 舗詰亜取 威芳亜 殆烏徳畦頬笠. 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

頬 刑看庵頬 別祷餌 雑痴寄永快亜? 刑看 瑳祁望 泰笠冒 晋甘橘房 歯吻 取餌 岐笠快

庵望 焚餌 希庵頬笠.  

暑顧父求 借方泰庵房 券肝密 華頬 h共 h+1密 華頬求 呆怯 徳 h密 及偉望 晒求蓬 紘

吸求 侯此戴快雁 鮎峡快 O(h)擦娃望 栽江滞冴 返笠快庵頬笠. 笠競 泰掃 昏睦戴快雁 鮎峡

快 恐泳擦娃房 O(log2N)頬笠. 苔峡蒔僕 糊呉房 及偉岐 兄汲昧 密戴舗 華頬亜 h僕 券肝昧

嵯 h兵糊逮及偉望 糟擦戴快庵頬笠. 紗漫 吻況求 貝仇 亜烏徳畦昧 券肝密 及偉岐 兄汲房 

紗漫 h昧嵯喉西 兵糊逮及偉求喉西 擦歯戴薫 紗漫 1兵昧嵯 兵糊逮及偉望 締劾笠.  

憾顧父求 衝蒔貯快 佼笠 方救蒔僕 畦州僕雁 烏瞥衣娃密 栽江頬笠. 泰蔚密 貸兄堰 兵

糊逮忘求 及偉岐 兄汲忘求岐 貸兄望 佼宴擦迅丸殺 兵糊逮及偉兄汲堰 兵糊逮貸兄秤望 烏

瞥擦訊笠. 頬庵望 雑啄泰庵頬 飲恐 12-14頬笠. 頬庵頬 桂遍望 密欠戴快亜共 佼舗 紗 飲恐 

12-14快 飲恐 12-13望 鰍峡 糟啄泰庵頬笠. 芳峡快 飲恐 12-13望 瑳祁戴烏 漫戴舗 榊別 

abstract 託房 logical望 峡胞戴薫 糖泰 雑痴戴仇慰 滞 徳昧快 飲恐 12-14共 舜慰泰笠.  

暑父求 煮密滞庵房 取曹査(釈 侭標昧嵯 倣競標忘求 狸別 亜快 華頬管)房 峡泣蒔僕 

糟啄堰 雑州蒔僕 遵峡密 蔦峡券肝望 頃州戴快庵望 州沫戴慰快 渥笠快庵頬笠. 雑痴昧嵯  

券蔚 券肝管房 紗漫共 黄勝餌 戴快 及偉, 渥房 紗漫昧嵯 笠冒 券肝昧求密 及偉 飲峡慰 

泣峡蒔忘求 笠冒 貸兄(蔚暇望 嵯榊泰庵遵却)昧 烏瞥岐 貸兄堰密 及偉望 佼質泰笠. 

別盗 貸兄管房 泰顧頬根 哨啄泰笠. 雑曲求 25快 蚕 萎昧 哨啄戴菩笠. 此雑 戴往密 

券肝頬 峡泣蒔僕 慰竣昧嵯 華頬 h共 亜取群 頬 貸兄房 雑州蒔僕 雑痴焚慰峡翰昧嵯 h蔚密 
漫招昧 哨啄泰笠. 借方泰 偉堰脈 偉泣房 飲昧 丸泰 遵峡共 手痴泰竪昧 瑳祁戴仇慰 泰笠. 

烏候券肝房 戴往密 貸兄堰 憾蔚密 及偉求 寄舗 殆笠. 晋甘共 鞄 畷峡 鞄 娃橿壇 歯

座戴烏 漫戴舗 蔦峡券肝望 峡胞泰笠. 釈 頬庵望 求 煮快庵頬 孔亜改戴虻往 椋戴取 扮

  5  10  15  20  25  27  30  35  40  45  50  45 

 10  25  35  45  ↑ 

 25  ↑ 

 ↑ 

飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----14.14.14.14. 飲恐 12-13 昧嵯 1-2-3 偉竺座絢恩噸烏兄汲密 及偉兄汲雑啄 
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快笠群 卜喉 笠競 冴呉望 峡胞値平 泰笠. 糖泰 沓峡喉姶擦券肝堰 蔦峡姶擦券肝頬 殆別平 

戴快雁 頬庵房 NULL及偉堰 招兆戴烏 漫泰庵頬笠. SkipNode塵宜索脈 DSL飼糾座椋管房 

贈求飲欺 12-9昧 佼舗 煮保笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

正三烏改房 技冴貯岐 絢恩噸烏兄汲昧嵯脈 渥笠. 贈求飲欺 12-10房 江遺偉堰亜 卜招

戴取 扮忘群 笠冒 紗漫求 貝仇 倣看取 吻械群 倣競標忘求 亜快雁 頬庵房 江遺偉堰昧 宴

泳岐笠. 贈求飲欺 12-11昧 佼舗 紗 昏睦房 姶擦券肝昧 密戴舗 丸橿壇 娃橿値 手笠. 卜喉 

蒔苔取 恵泰 及偉昧嵯 倖冴 殆快庵遵却 券蔚 及偉昧 丸戴舗 NULL袷此共 手痴泰笠群 晋

甘密 人烏快 寺娃 3紘往 希庵頬笠.  

贈求飲欺 12-9昧嵯 取蒔戴快庵房 偉竺座絢恩噸烏兄汲密 昏睦望 漫泰 晋甘快 湛蒔往

桂徳佼笠 鞄 蒔房 威芳共 亜取慰 鞄 鼻餌 歯座岐笠. 衝噴密 威芳昧快 憾蔚密 及偉堰 戴

往密 貸兄望 槍腿戴快 2N蔚密 券肝管望 亜手笠. 湛蒔往桂昧嵯快 憾蔚密 及偉堰 戴往密 

template <c1ass Comparab1e> 
class SkipNode 
{ 
    Comparable element; 
    SkipNode *right; 
    SkipNode *down; 
 
    SkipNode( const Comparable & theElement = Comparab1e(  ), 
                      SkipNode *rt= NULL, SkipNode *dt = NULL )  
 
:e1ement( theElement ), right( rt ), down( dt ) { } 
    friend class DSL<Comparab1e>; 
}; 
 
template <c1ass Comparab1e>  
class DSL 
{ 
   public: 
      explicit DSL( const Comparable & inf ); 
            // Additional public member functions (not shown) 
   private: 
            // Data members  
      const Comparable INFINITY; 
      SkipNode<Comparab1e>  *header; // The list  
      SkipNode<Comparab1e>  *bottom; 
      SkipNode<Comparab1e>  *tai1; 
           // Additional private member functions (not shown) 
}; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----9.9.9.9. 偉竺座絢恩噸烏兄汲: SkipNode 塵宜索脈 DSL 飼糾座椋 



 587 

貸兄, 戴往密 三江説共 槍腿戴快 N蔚密 券肝管望 亜手笠. 飲況嵯 2紘往 駆房 烏瞥衣娃望 

峡胞滞冴 殆笠. 頬庵房 系泣 祁絞泰 偉堰頬笠. 暑父求, 雑醍房 偉竺座絢恩噸烏兄汲房 曹

員 弊 1.57蔚竺勘密 券肝管望 亜手笠快庵望 焚冴 殆笠. 柑父求, 別盗 威芳 偉竺座絢恩噸

烏兄汲房 雑取求 湛蒔往桂佼笠 烏瞥衣娃望 鞄 蒔餌 蛤笠快庵望 焚冴 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

舗烏昧 C往 C++昧嵯 蒔胞泰 困 雑曲亜 殆笠. 32bit深騒西昧嵯 取蒔飼脈 抱胤冴沢房 

4byte頬笠. UNIX瑚芝望 槍腿戴快 卜喉 硝泳昧嵯 烏瞥烏快 2密 州胃僕 惜苦忘求 紘招寄

薫 飲詰往 2密 惜苦僕 4byte快 烏瞥烏宴峡拒川昧 密戴舗 峡胞岐笠. 飲詰劇求 12byte昧 

方育寄快 飼糾快 16byte烏瞥惜苦昧 樵霧 取薫 凍宜嵯 峡胞飼共 漫戴舗 12byte亜 紘葛寄

慰 4byte快 江舗 殆笠. 13byte共 漫戴舗 足方寄快庵 鋪擦 32byte烏瞥育鋪頬 滞葛寄舗平 

泰笠. 飲況嵯 頬 威芳 偉竺座絢恩噸烏兄汲房 券肝葛 16byte共 峡胞戴薫 曹員 1.57N蔚密 

券肝頬 殆快雁 頬庵管房 25Nbyte共 方育泰笠. 湛蒔往桂快 32Nbyte冴亜 峡胞岐笠. 頬庵

/** 
 *  Find item x in the tree. 
 *  Return the matching item, or INFINITY if not found. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> 
const Comparable & DSL<Comparab1e>::find( const Comparable & x ) const 
{ 
   SkipNode<Comparab1e> *current = header; 
   bottom->e1ement = x; 
   for(  ;  ; ) 
       if( x < current->e1ement ) 
            current = current->down;                          
       else if( current->e1ement < x ) 
            current = current->right; 
       else 
            return elementAt( current ); 
} 
 
/** 
 * Internal method to get element data member from node t. 
 * Return the element data member, or INFINITY if t is at the bottom. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e>  
const Comparable & DSL<Comparab1e>:: 
elementAt( SkipNode<Comparab1e> *t ) const 
{ 
       return t = = bottom ? INFINITY : t->e1ement; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----10.10.10.10. 偉竺座絢恩噸烏兄汲: find拒川 
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房 卜喉 深騒西管昧嵯 隊雑寄快 衣娃頬 丸橿壇 人笠快庵望 佼舗 紗笠. 頬庵房 飼硝漆守

育漆(Self-organizing Structures)昧 烏僕岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

偉竺座絢恩噸烏兄汲密 冴痴房 湛蒔往桂脈 江遺戴烏昧 吻煮 鳳峡戴笠. 昏睦滞 徳昧 

蔚査寄菩笠慰 佼吻 取快 晋甘痴房 吻況脈 渥笠. 

if(current->down->right->right->element < current->element) 
亜救 芳密 紘吸昧嵯 蚕蔚密 方栽昧 貸兄管望 烏瞥擦尽慰 頬 蚕顧父 貸兄昧 守識 識胤滞

冴 殆笠群 憾蔚密 right取蒔飼共 峡胞戴快庵佼笠 鞄 鴬笠. 飲恐 12-15快 偉堰蒔僕 育漆共 

佼舗 煮快雁 頬庵房 孤丸求 州4時昧嵯 嵯榊泰 B-往桂脈 吻煮 漁此泰 壊逓望 紗笠. 頬庵

望 1-2-3偉竺座絢恩噸烏兄汲密 冴曹紘吸雑啄(horizontal array implementation)頬宜慰 泰笠. 

/**  
 * Insert item x into the DSL. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> 
void DSL<Comparab1e>::insert( const Comparable & x ) 
{ 
   SkipNode<Comparab1e> *current = header; 
 
   bottom->e1ement = x; 
   while ( current != bottom ) 
   { 
      whi1e( current->e1ement < x ) 
            current = current->right; 
 
      // If gap size is 3 or at bottom level and 
      // must insert, then promote middle element 
      if( current->down->right->right->e1ement < current->e1ement ) 
      { 
         current->right = new SkipNode<Comparab1e>( current->e1ement, 
                  current->right, current->down->right->right ); 
         current->e1ement = current->down->right->element; 
      } 
      else 
         current = current->down; 
    } 
 
    // Raise height of DSL if necessary 
    if( header->right != tail ) 

 header = new SkipNode<Comparab1e>( INFINITY, tail, header ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----11.11.11.11. 偉竺座絢恩噸烏兄汲: 昏睦拒川 
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B-往桂昧 慰俊B-往桂亜 殆快庵遵却 憾蔚密 及偉岐 兄汲堰 冴曹紘吸沢泉管昧嵯 慰俊偉竺

座絢恩噸烏兄汲望 亜殊冴 殆笠. 頬 糊呉管房 吻守 鞄 圃育寄舗平 戴薫 辞畦硝泳脈 膨胞

贈求飲欺昧 粍辞壇 密虻戴餌 岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

州4汐. AA-往桂 

亜改泰 嫡辞冴亜 駆房庵忘求 戴舗 湛蒔往桂快 晋甘歯座昧嵯 丸橿壇 調笠求忘薫 雪

壇 頃州快 鞄戴笠. 偉竺座絢恩噸烏兄汲房 晋甘橘頬 鞄 蒔取躯 方育寄快 蚕蔚密 糟札昧 

密戴舗 取蒔寄快庵躯壬 頬庵 鋪擦 調笠究笠. 偉竺座絢恩噸烏兄汲昧嵯 頃州快 丁雑壇 娃

橿招 扮房 堰州頬笠. 頬 汐昧嵯     BB往桂往桂往桂往桂(BB tree)宜慰 戴快 2222手手手手B往桂往桂往桂往桂(bynary B-tree)密 娃

橿戴慰 雑州蒔僕 雑啄昧 丸戴舗 候笠. BB往桂快 泰蔚密 佼奨蒔僕 漆絢頬 殆快 湛蒔往桂

頬笠. 釈 券肝房 駆吻嵯 泰蔚密 孝房三飼札望 亜殊冴 殆笠. 晋甘歯座望 孜餌 戴烏 漫戴舗 

笠冒密 咽掌望 歯座泰笠.  

А  轡自 倣競標 飼札躯頬 孝房三頬 希冴 殆笠快 漆絢望 初喉泰笠. 頬庵房 殆望冴 

殆快 受育匠堰竺密 虻密 汐孤望 匠姶擦訊笠. 頬庵房 糖泰 頃州焚慰峡翰昧嵯 堀

靴兜 堰竺望 匠栽擦尽快庵忘求 岐笠. 亜救 貝喉券肝頬 戴往密 飼札券肝躯望 亜

取群 飲 飼札券肝房 倣競標 飼札(孝房三券肝忘求 往整往快)頬舗平 泰笠. 盟憶

戴群 袷房三密 侭標 飼札房 湛蒔往桂密 4顧父 漆絢昧 別右往烏徳畦頬笠. 飲況

嵯 頬 倣競標 喉垢往桂昧嵯密 衝栽券肝忘求 貝喉券肝望 招兆滞冴 殆笠. 

Б  汐俊(糊呉)管房 受悦蒔頬笠.  

В  券蔚 券肝密 三江説共 烏瞥擦迅丸殺 亜時 歯房 抱胤冴(雑曲求 8bit)求 竺佼共 

烏瞥擦訊笠. 頬 竺佼快 券肝密 紗漫頬笠. 

券肝密 紗漫(level)快  

  5  10    15  20  25  27  30  35  40  45    50  ↑   

  10    25    35    45    ↑ 

  ↑   25  

飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----15.15.15.15. 飲恐 12-14 密 冴曹紘吸雑啄 
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• 券肝頬 没頬群 1 

• 券肝頬 孝房三頬群 飲 紗漫快 喉刑密 紗漫脈 渥笠. 

• 券肝頬 湛三頬群 飲密 喉刑密 紗漫佼笠 1蒔笠. 

頬 偉堰快 戴往密 AA往桂頬笠. 贈求飲欺 12-12快 AA往桂昧嵯 峡胞寄快 沢竺密共 

佼舗 紗笠. 笠擦 泰顧 糟札望 峡胞戴舗 NULL望 糟擦泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
躯卜 AA育漆共 三哀求喉西 紗漫求 瑚兆泰笠群 祁絞壇 侭標 飼札房 飲密 喉刑券肝

佼笠 泰紗漫 鞄 黄忘薫 倣競標 飼札房 0頬虻往 飲密 喉刑佼笠 泰紗漫 鞄 黄笠(飲詰往 鞄 

人取 扮笠.). 

冴曹醐苔房 券肝堰 渥房 紗漫密 飼札券肝管此頬密 及偉頬笠. 釈 育漆快 冴曹及偉頬 

倣競標 及偉頬薫 舗烏昧 憾蔚密 及歳蒔僕 冴曹及偉頬 寄取 駒吻平 泰笠快 方育共 州烏泰

笠. 飲恐 12-16房 娃橿泰 AA往桂共 佼舗 紗笠. 正三房 佼籍密 焚慰峡翰望 柏嵯 手痴泰笠. 

晒求蓬 貸兄密 昏睦房 蔑州往 喧 健紗漫昧嵯 手痴泰笠. 飲詰往 憾亜取 畦州式頬 散卯冴 

template <c1ass Comparab1e>  
class AANode 
{ 
    Comparable element; 
    AANode      *left; 
    AANode     * right; 
    int           level; 
 
    AANode(  ) : 1eft( NULL ),  right( NULL ),  level( 1 ) { } 
    AANode( const Comparable & e,  AANode  *lt,  AANode  * rt,  int 1v = 1 )  
      : e1ement( e ),  1eft( 1t ),  right( rt ),  1eve1( 1v ) { } 
 
    friend class AATree<Comparab1e>; 
}; 
 
/** 
 * Construct the tree. 

    */*/*/*/    

template <c1ass Comparab1e> 
AATree<Comparab1e>::AATree( const Comparable & notFound )  
    : ITEM_NOT,FOUND( notFound ) 
  { 
      nullNode = new AANode<Comparab1e>; 
      nu11Node->1eft = nullNode->right = nullNode; 
      nu11Node->1eve1 = 0; 
      root = nullNode; 
  } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 121212 12----12.12.12.12. AA-往桂管, 券肝塵宜索脈 AA往桂密 藷烏貯 
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殆快雁 2密 昏睦房 侭標 冴曹及偉望 庫散擦尽薫 泰掃 45密 昏睦房 憾蔚密 及歳蒔僕 倣競

標 及偉望 庫散泰笠快庵頬笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

憾 威芳昧 笠 娃橿壇 嫡辞躯望 手痴戴舗 畦州共 値偉滞冴 殆笠. 釈 倣競標嫡辞忘求 

侭標 冴曹及偉望 返堀薫 侭標嫡辞忘求 及歳蒔僕 倣競標 冴曹及偉望 返奔笠. 頬 堰竺望 

唖唖 Skew脈 垢峡(Split)宜慰 泰笠. 贈求飲欺 12-13房 頬 堰竺昧 丸泰 晋甘共 佼舗 煮保

笠. Skew快 侭標 冴曹及偉望 返堀取躯 倣競標密 及歳蒔僕 及偉管望 躯管別 外冴 殆笠. 

飲詰劇求 轡自 Skew共 手痴戴慰 笠冒 垢峡共 手痴泰笠. 垢峡泰竪 借娃券肝 R快 紗漫亜 

主亜泰笠. 頬庵房 侭標 冴曹券肝 託房 及歳蒔僕 倣競標 券肝管望 躯管別 咳忘求柏 椋況

密 X密 喉刑券肝昧 丸泰 畦州共 庫散擦迅冴 殆笠. 憾 威芳密 畦州式管房 Skew/Split辞菊

望 柏嵯 装冴 殆笠. 頬庵房  受悦共 噺群 飼幹蒔忘求 手痴岐笠. 飲恐 12-17房 憾蔚密 糊

呉望 笠 嵯榊泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/** 
 * Skew primitive for AA-trees. 
 * t is the node that roots the tree. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e>  
void AATree<Comparab1e>::skew( AANode<Comparab1e> * & t ) const 
{ 
    if( t->left->1eve1 == t->level ) 
        rotateWithLeftChild( t ); 
} 
 
/** 
* Split primitive for AA-trees. 
* t is the node that roots the tree. 
*/ 

 
template <c1ass Comparab1e> 
void AATree<Comparab1e>: :sp1it( AANode<Comparab1e> * & t) const 
{ 
     if( t->right->right->1eve1 == t->1eve1 ) 
     { 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----16.16.16.16. 券肝望 昏睦泰 AA 往桂偉堰 
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飲恐 12-16昧嵯 AA往桂昧 45共 昏睦滞 徳 手痴寄快 幹歯望 飲恐 12-18~12-22昧嵯 

佼舗 煮保笠. 
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(倣競標嫡辞) 

(侭標嫡辞) 

飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----17.17.17.17.    Skew 脈 Slpit, R密 紗漫快 垢峡戴群 主亜泰笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----18.18.18.18. 娃橿泰 往桂昧 45共 昏睦泰竪 

    贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 121212 12----11113333.... AA-往桂管 Skew脈 Split糊呉管 

          rotateWithRightChild( t ); 
          t->level++; 

} 
 } 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----19. 19. 19. 19. 35昧嵯 垢峡岐竪  
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贈求飲欺 12-14昧嵯 佼舗 紗呼脈 渥頬 昏睦房 江曹沢育漆密 雑啄徳佼笠 2痴 鞄 駆

望之頬笠. 頃州快 系泣 佼笠 侯慈戴取躯 駆房 雪冴泰 威芳管頬 州虻寄菩忘劇求 晋甘快 

雑州求 娃橿壇 歯座滞冴 殆笠. 桂遍佼笠轡自 券肝頬 没頬 吻械群 倣競標 飼札望 亜雫平 

泰笠快庵望 根烏擦訊笠. 頬庵房 券肝望 頃州滞 徳 倣競標 喉垢往桂昧嵯 券肝望 亜時 歯

房 飼札忘求 招兆滞冴 殆笠快庵望 密欠戴快雁 頬 喉垢往桂快 紗漫 1昧 漫招戴慰 殆笠快

庵頬 活佼岐笠. 糊漆共 漫戴舗 憾蔚密 塵宜索瑚冴 deletedNode脈 lastNode共 峡胞泰笠. 頬

庵管房 remove圃困頬 受悦困呉頬烏徳畦昧 竺蒔頬舗平 泰笠. 倣競標 及偉望 阪嫡滞 徳 

deleteNode糊呉望 漆芝泰笠. 盟憶戴群 往桂密 健昧 勘峻滞 徳調取 remove糊呉望 受悦蒔忘
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飲恐飲恐飲恐飲恐 121212 12----22. 22.22.22. 70昧嵯 skew戴慰 30昧嵯 垢峡岐 偉堰往桂 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----20.20.20.20. 50昧嵯 威此手竪  
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飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----21. 21. 21. 21. 40昧嵯 垢峡岐竪 
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求 琢哨戴舗 州虻寄快 往桂亜 殆忘群 deleteNode亜 飲庵望 槍腿戴快 券肝望 亜峡尽勘汲 

戴烏 漫値嵯頬笠. 貸兄頬 往桂昧 殆忘群 往桂密 喧 健昧 勘峻滞 徳調取 竺取寄取 扮烏徳

畦昧 lastNode快 正三頬 締往餌 寄快 没望 亜峡訊笠. 往桂密 健昧 勘鰍滞 徳調取 竺取戴

取 扮忘劇求 貸兄頬 往桂昧 殆笠群 lastNode快 招兆寄快 葵望 槍腿戴快 紗漫 1密 券肝望 

亜峡尽餌 寄薫 往桂昧嵯 州虻寄舗平 泰笠.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

往桂密 喧 健昧 頬僑群 橿泳 2共 冴痴戴快雁 頬庵房 紗漫 1密 券肝葵望 貝喉券肝昧 

侯此戴慰 飲笠冒房 紗漫 1密 券肝望 桂擦泰笠. 没頬 吻灰 券肝管房 受悦蒔僕 琢哨昧 密

戴舗 飲庵管密 紗漫亜 祖頴寄菩快亜共 袷此泰笠. T亜 啄受 券肝頬宜慰 戴飼. 躯卜 頃州

亜 T密 飼札券肝管借密 戴往密 紗漫(受悦阪兆昧 管別 娃 飼札券肝躯頬 雑州求 慕逮望 

己餌 寄取躯 娃橿壇 戴烏 漫戴舗 飲庵望 凍取取 扮快笠.)共 T紗漫佼笠 2躯壬 黄升笠群 

T密 紗漫鋪擦 黄勝別平 泰笠. 鞄 往吻亜嵯 T紗漫昧 倣競標 孝房飼札頬 殆忘群 T密 倣競

標 飼札房 黄吻 手 紗漫共 亜雫平 泰笠. 頬 式昧嵯 渥房 紗漫根昧 6蔚密 券肝管望 亜殊

冴 殆笠. 釈 T脈 T密 倣競標 孝房飼札 R, R密 憾 飼札管堰 飲 飼札管密 倣競標 孝房飼札

管頬笠. 飲恐 12-23昧 亜時 娃橿泰 糊呉望 佼舗 煮保笠. 

券肝 1頬 頃州岐竪 券肝 2脈 5快 紗漫1密 券肝管求 岐笠. 轡自 券肝 5脈 3此頬昧 取

韻 及偉岐 侭標 冴曹及偉望 冴竺戴舗平 泰笠. 頬庵房 候殊蒔忘求 2顧密 嫡辞(戴往快 5脈 

/** 
 * Internal method to insert into a subtree.  
 * x is the item to insert. 
 * t 1s the node that roots the tree. 
 * Set the new root. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e>  
void AATree<Comparab1e>:: 
Insert( const Comparable &  x, AANode<Comparab1e> *  & t ); 
{ 
    if( t == nullNode ) 
       t = new AANode<Comparab1e>( x, nullNode, nu11Node ); 
    else if( x < t->e1ement ) 
       insert( x, t->1eft ); 
    else if( t->e1ement < x ) 
       insert( x, t->right ); 
    else 
       return; // Duplicate; do nothing 
    skew( t ); 
    split( t ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 121212 12----14.14.14.14.  AA-往桂管: 昏睦糊呉 
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3此頬, 笠競 戴往快 5脈 4此頬)望 方育泰笠. 頬 威芳 啄受券肝 T快 槍腿寄取 扮快笠. 笠

競 泰掃 頃州亜 倣競標昧嵯喉西 擦歯寄群 T密 侭標 券肝房 釈擦 冴曹及偉求 岐笠. 頬庵 

鋪擦  漁此泰 2借嫡辞(T昧嵯 擦歯戴快)望 方育戴餌 岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

頬 刑看 威芳共 擦醍値 佼快庵望 捉戴烏 漫戴舗 Skew共 3顧 琢哨泰笠. 卜橿 頬丘餌 

戴群 Split昧 丸泰 憾顧密 琢哨房 冴曹密 締管望 受紘招戴快雁 奨垢戴笠. 頬 辞硝蒔僕 頃

州拒川望 贈求飲欺 12-15昧嵯 佼舗 紗笠. 別赴看 衝芝蒔忘求 頬庵房 根丸蒔忘求 晋甘歯

座頬 師蓬 飼糾育漆頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 2 

1 3 4 6 7 

飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----22223333.... 1頬 州虻希 徳 刑看 券肝管房 冴曹没及偉望 鳳勘戴快 紗漫 1求 岐笠.  

倣競標昧求密 及偉房 Skew共 3顧 琢哨戴舗 雑啄戴薫 split共  

2顧 琢哨戴舗 冴曹及偉望 州虻 

/** 
 * Internal method to remove from a subtree. 
 * x  is the item to remove. 
 * t is the node that roots the tree.  
 * Set the new root. 
 */ 
template <c1ass   Comparab1e>           
void AATree<Comparab1e>:: 
remove( const Comparable & x, AANode<Comparab1e> * & t ) 
{ 
    static AANode<Comparab1e> *lastNode,  *deletedNode = nullNode; 
    if( t ! = nullNode ) 
    { 

// Step 1: Search down the tree and set lastNode and deletedNode 
lastNode = t; 
     if( x < t->e1ement ) 
         remove( x, t->1eft ); 
     else 
     { 
         deletedNode = t; 
         remove( x, t->right ); 

     } 
     // Step 2: If at the bottom of the tree and  
     //       x is present, we remove  it 

     if( t = = testNode ) 
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州5汐. 説峡贈 

2手正三往桂密 矩取苦沢泉    説説説説峡贈峡贈峡贈峡贈快 吻矩 刑看 飼糾育漆亜蓬雁嵯 州卜 娃橿滞庵頬

笠. 絢恩噸烏兄汲遵却 技冴共 峡胞戴薫 牧密密 睦育昧 丸戴舗 O(logN)擦娃雪座望 紗笠. 

正三擦娃房 江曹沢2手正三往桂(曹沢正三往桂佼笠 壊峡笠.)脈 渥忘薫 昏睦擦娃房 受悦蒔

僕 江曹沢2手正三往桂密 雑痴擦娃佼笠快 弊娃 壊峡笠. 江汲 頃州亜 鞄 壊峡笠 滞取宜勘 

頬庵鋪擦 烏丸擦娃房 O(logN)頬笠. 

説峡贈快 飲恐返頬勘 瑳祁滞冴 殆望躯壬 娃橿戴笠. 往桂昧嵯 券蔚 券肝房 戴往密 貸

兄堰 倣競標堰 侭標 取蒔飼管, 券肝頬 散座希 徳 芳圃蒔忘求 滞葛寄快 芳査猿望 亜取慰 

殆笠. 説峡贈快 券肝密 芳査猿頬 鞄欠阪嵯共 躯疾擦尽快 釈 券肝密 芳査猿頬 蒔別勘 飲

密 喉刑券肝密 芳査猿躯壬 刃 雪座望 亜取快 2手正三往桂頬笠. 

券蔚亜 育碁寄快 芳査猿望 亜取快 貸兄管密 刑牧望 泰蔚躯密 説峡贈求柏 糟擦滞冴 

殆笠. 頬庵房 鳳勘糊呉忘求 孜餌 主祁滞冴 殆笠. 盟憶戴群 州卜 黄房 芳査猿望 亜手 券肝

頬 乃峡求 寄舗平 戴烏徳畦頬笠. 偉堰 往桂快 N!貸兄密 阪嵯貯丸殺昧 N!蔚密 亜改泰 芳

査猿密 紘吸管望 烏藷求 沢座岐笠. 

    { 
         if( deletedNode == nullNode || x != de1etedNode->element ) 
              return;     // Item not found; do nothing  
         deletedNode->element = t->element; 
         deletedNode = nullNode; 
         t = t->right; 
         delete lastNode; 
     } 
     // Step 3: Otherwise, we are not at the bottom; rebalance  
     else  
         if( t->1eft->1eve1 < t->1eve1 - 1 || 
            t->right->1eve1 < t->1eve1 - 1 ) 
         { 
             if( t->right->1eve1 > t->1eve1 ) 
                t->right->1eve1 = t->1eve1; 
             skew( t ); 
             skew( t->right ); 
             skew( t->right->right ); 
             sp1it( t ); 
             sp1it( t->right ); 
          } 
   } 
 } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 121212 12----15.15.15.15. AA-往桂管: 州虻堰竺 
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券肝房 守識 査蔑戴快雁 笠躯 priority飼糾座椋望 勝亜滞庵望 方育泰笠. 贈求飲欺 

12-16昧嵯 佼舗 紗呼脈 渥頬 糟札 nullNode快 ↑密 芳査猿望 亜取餌 岐笠. 説峡贈昧求密 

昏睦房 娃橿戴笠. 釈 貸兄頬 没忘求 勝亜岐竪昧 説峡贈亜 飲密 芳査猿頬 鞄欠阪嵯共 躯

疾擦迅 徳調取 説峡贈昧求 飲庵望 嫡辞擦訊笠. 頬庵房 烏丸寄快 嫡辞冴亜 2佼笠 歯笠快

庵望 佼舗 紗笠. 頃州滞 貸兄頬 庫位岐 笠冒昧快  飲密 芳査猿望 ↑求 主亜擦尽慰 黄房 

芳査猿望 亜手 飼札標密 威求共 凍宜 飲 貸兄望  嫡辞擦唇  頃州滞冴 殆笠. 卜橿 飲庵頬 

没頬 寄群 州虻希冴 殆笠. 贈求飲欺 12-17堰 12-18昧嵯 雑痴戴快 拒川房 受悦共 峡胞戴

舗 頬 辞菊望 雑啄泰笠. 舗烏昧嵯 江受悦蒔僕 雑啄房 勧飼管昧餌 隅迂笠(及察畦州 12-17) 

頃州昧 丸戴舗 穐漆滞庵房 券肝頬 泣峡蒔忘求 没卜 徳昧勘 飲庵房 舗辞壇 憾蔚密 侭標, 

倣競標 飼札忘求嵯 nullNode共 亜手笠快庵頬笠. 偉堰 頬庵房 倣競標 飼札堰 腿溺 嫡辞泰

笠. 嫡辞泰 笠冒 t快 nullNode頬慰 侭標 飼札 釈 頬州 頃州戴快 貸兄望 烏瞥戴慰 殆快 飼

札房 値糊岐笠. 舗烏昧嵯 蔑吋滞庵房 孤侯頬 返笠快 亜竺戴昧嵯 釈 飲丘餌 寄取 扮忘群 

remove亜 雑族滞冴 殆笠(盟 飲杵亜?)快庵頬笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/**  
* Construct the Treap. 
*/ 
template <c1ass Comparab1e> 
Treap <Comparab1e>:: Treap ( const Comparable & notFound )  
     : ITEM_NOT_FOUND( notFound ) 
{ 
     null Node = new Treap Node<Comparab1e>; 
     nullNode->1eft = nu11Node->right = nullNode; 
     nullNode->priority = INT_MAX; 
     root = nu1lNode; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----16.16.16.16. 説峡贈塵宜索密 丸群喉脈 育匠飼 

template <c1ass Comparab1e>  
class Treap 
{  
   public: 
       explicit Treap ( const Comparable & notFound ); 
       Treap ( const Treap & rhs ); 
       ~Treap ( ); 
          // Additional public member functions (not shown) 
   private: 

Treap Node<Comparab1e>  *root; 
      const Comparable ITEM_NOT_FOUND; 
      Treap Node<Comparab1e>  *nullNode; 
      Random randomNums; 

// Additional private member functions (not shown) 
}; 
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/** 
* Internal method to insert into a subtree. 
* x is the item to insert. 
* t is the node that roots the tree. 
* Set the new root. 
* (randomNums is a Random object that is a data member of Treap.) 
*/ 
template <c1ass Comparab1e>  
void  Treap <Comparab1e>:: 
insert( const Comparable & x, Treap Node<Comparab1e> * & t ) 
{ 
   if( t = = nu11Node ) 
   t = new Treap Node<Comparab1e>( x, nullNode, nu11Node, 
                                      randomNums.randomInt( ) ); 
} 
else if( x < t->e1ement ) 
{ 

insert( x, t->1eft ); 
     if( t->1eft->priority < t->priority ) 
          rotateWithLeftChild( t ); 
 }  
 else if( t->e1ement < x ) 
 { 
     insert( x, t->right ); 
     if( t->right-> priority  < t->priority ) 
           rotatewithRightChi1d( t ); 
  }  
  // else duplicate; do nothing 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----17.17.17.17. Treps昏睦拒川 

/** 
 * Internal method to remove from a subtree. 
 * x is the item to remove. 
 * t is the node that roots the tree. 
 * Set the new root. 
 */  
template <c1ass Comparab1e> 
void Treap <Comparab1e>::remove( const Comparable & x, 
                         Treap Node<Comparab1e> * & t ) 
{ 
    if( t != nullNode ) 
{ 

if( x < t->e1ement ) 
remove( x, t->1eft ); 

else if( t->e1ement < x ) 
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説峡贈快 priority飼糾座椋望 漆竺戴取 扮吻勘 寄劇求 雑啄戴烏亜 券芳 孜笠. 曹沢往

桂昧 識胤戴快雁嵯 別仇蓬庵密 戴往快 圃困堰竺昧 曹沢竺佼共 噂殺戴快庵頬 雑族求喉西 

散烏快 倣鳳共 勝蒔値 貝仇 亜烏亜 檀管笠快庵頬笠. 説峡贈快 辞硝 痴密 貸兄管昧嵯 殆

望冴 殆快 昏睦堰 頃州詣冒昧 丸戴舗 雪碁壇 江受悦蒔忘求 雑啄腿忘求柏 江遺蒔 鴛瞬房 

糊呉頬宜慰 倖冴 殆笠. 

州6汐. K俊椋往桂 

別盗 炎慰嫡此亜 飼糾烏取共 竺峡戴慰 卜喉 煮潔管昧 丸泰 芳掃糟札望 戴仇慰 泰笠

慰 戴飼. 卜孤蒔僕 方育快 芳掃望 34´49墾此頬昧 殆忘群嵯 冴睦頬 100000$~150000$此頬

昧 殆快 此欺管昧餌 佼貝仇慰 戴快庵頬笠. 頬 畦州共 2俊椋午漫殊畦頬宜慰 泰笠. 1俊椋昧

嵯 頬 畦州快 娃橿壇 受悦蒔僕 焚慰峡翰望 柏嵯 O(M+logN)曹員擦娃昧 雑痴戴薫 欠峡 育

匠岐 2手正三往桂共 阪嫡戴舗 装冴 殆笠. 2俊椋 託房 笠俊椋昧 丸戴舗 漁此泰 威泳式望 

偏望冴 殆笠. 舗烏嵯 M房 殊畦昧 丸戴舗 籍取岐 竺苔冴頬笠.  

2俊椋 託房 笠俊椋昧 丸戴舗勘 漁此泰 威泳式望 偏忘仇慰 泰笠. 2俊椋正三往桂快 娃

橿泰 雪座 釈 諾冴紗漫昧嵯 亜取飼僑烏快 暑顧父 歩嗣共 慰仇戴舗 手痴戴薫, 毘冴紗漫昧

嵯密 亜取飼僑烏快 憾顧父 歩嗣共 慰仇戴舗 手痴戴快 雪座望 亜取慰 殆笠. 乃峡快 諾冴

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----18181818.... 説峡贈 s: 頃州衣竺 

    remove( x, t->right ); 
else  
{ 

            // Match found 
if( t->left->priority < t->right->priority ) 

 rotateWithLeftChi1d( t ); 
else 

rotateWithRightChild( t ); 
  

if( t != nullNode )       // Continue on down  
remove( x, t ); 

else 
{ 

delete t->1eft;       // Free the matched node 
t->left = nullNode;  // Fix nullNode 

        }  
} 

} 
  } 
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紗漫求 寄勘汲 牧密求 査竺泰笠. 飲恐 12-24快 2俊椋往桂共 佼舗 紗笠. 2俊椋往桂昧求密 

昏睦房 2手正三往桂昧求密 昏睦望 橿阪壇 丁時泰庵頬笠. 釈 往桂吻況求 貝仇 哀 徳 啄受

紗漫共 佼質値平 泰笠. 晋甘共 娃橿壇 歯座戴烏 漫戴舗 烏紗貸兄房 憾蔚密 方栽管密 紘

吸頬宜慰 戴飼. 笠冒 紗漫快 0堰 1此頬昧 殆勘汲 泰笠. 贈求飲欺 12-19快 昏睦戴快 堰竺

望 晋甘求 佼舗 紗笠. 頬 喉垢昧嵯快 受悦共 蛤笠. 雑順昧嵯 噺頬餌 寄快 江受悦蒔僕 雑

啄房 査沢蒔頬薫 及察畦州 12-33昧嵯 佼餌 岐笠. 泰亜取 別仇蓬 式房 借侯僕呼 雪壇 舗

詰亜取 貸兄管頬 戴往密 歩嗣葵望 亜殊冴 殆笠. 晋甘快 借侯望 隊胞戴薫 飲庵管房 怪 倣

競標 亜取管昧 菓僕笠. 祁絞壇 頬庵房 恩桂 駆房 借侯望 亜取餌 寄群 畦州亜 殆笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

template <c1ass Comparab1e>  
void KdTree<Comparab1e>::insert( const vector<Comparab1e> & x ) 
{ 
    insert( x, root, 0 ); 
} 

template <c1ass Comparab1e> 
void KdTree<Comparab1e>::insert( const vector<Comparab1e> & x, 
                              KdNode * & t,  int level ) 
{ 
      if( t == NULL ) 
          t = new KdNode( x ); 
      else if( x[ level ] < t->data[ level ] ) 
          insert( x, t->left, 1 - level ); 
      else 
          insert( x, t->right, 1 - level ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----19.19.19.19.  2俊椋往桂昧 昏睦 

53,14 

 27,28 

 30,11 

 29,16 40,26 

 38,23 

31,85 

 7,39 32,29 

15,61 

67,51 

70,3  99,90 

82,64 

 73,75 

飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----24. 24. 24. 24. 娃橿泰 2俊椋往桂 
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変属 散唖値 佼群 桂殊嵯戴餌 育座岐 2俊椋往桂快 桂殊嵯泰 2手正三往桂脈 渥房 育

漆蒔雪座望 亜手笠快庵望 焚冴 殆笠. 釈 華頬亜 曹員 O(logN)頬慰 衝噴密 威芳快 O(N)頬笠. 

祁絞壇 O(logN)衝噴密 威芳密 瑚芝管頬 質受戴快 2手正三往桂脈快 鰍峡 員沢2俊椋往

桂共 活佼泰笠慰 戴快 勘札房 返笠. 畦州快 飲詰泰 勘札房 往桂嫡辞昧 烏藷戴慰 殆快雁 

2俊椋往桂昧嵯 往桂嫡辞房 雑啄滞冴 返笠. 飲丘餌 滞冴 殆快 亜時 縞房 糊墳房 及察昧 

瑳祁泰庵遵却 喉垢往桂共 笠擦 育座腿忘求柏 往桂共 煮烏蒔忘求 受員沢寓勝烏戴快庵頬笠. 

祁絞戴餌 取圃頃州辞菊望 卿亜戴快 頃州焚慰峡翰房 返笠. 躯卜 刑看 貸兄管頬 殊畦漆歯

望 漆歯戴烏辞昧 哨啄戴群 粍辞泰 曹沢2俊椋往桂共 O(NlogN)擦娃幹墳昧 育匠滞冴 殆笠. 

頬庵望 及察畦州 12-21 ぃ昧嵯 雑啄値 候笠. 

2俊椋往桂昧嵯快 舗詰亜取 芝漁密 殊畦頬 州烏岐笠. 粍辞泰 竺苔望 方育滞冴勘 殆慰

憾蔚密 歩嗣借 別壊 戴往昧 烏紗戴舗 卜招戴快 烏紗泰 竺苔望 方育滞冴 殆快雁 竪飼共 

喉垢竺苔殊畦頬宜慰 泰笠. 頬庵房 柑笠 午漫殊畦(守遺)密 雪冴威芳管頬笠. 

守遺蒔僕 午漫殊畦房 暑顧父 歩嗣亜 取蒔岐 葵刑牧昧 殆慰 憾顧父 歩嗣亜 取蒔岐 

糖 笠競 葵午漫墳昧 管別 殆快 刑看 貸兄管望 紗笠. 頬庵房 頬 喉垢密 墳貝昧嵯 竺丁壇

瑳祁岐  畦州頬笠. 贈求飲欺 12-20昧嵯 佼舗 紗庵遵却 午漫殊畦房 受悦往桂共  阪嫡腿忘

求柏 孜餌 値偉岐笠. 受悦蒔僕 琢哨望 戴烏辞昧 袷此戴舗 刑看 券肝管望 孔足方戴餌 阪

嫡戴快庵望 捉滞冴 殆笠. 

吸虻岐 貸兄望 旬烏 漫戴舗 low = high =  旬慰 殆快 貸兄忘求 瑳竺滞冴 殆笠. 喉垢

蒔忘求 卜招戴快 殊畦望 冴痴戴烏 漫戴舗 歩嗣密 午漫亜 ↑, -↑求 寄取 扮勘汲 瑳竺泰

笠. 笠競 午漫快 黄房 葵堰 華房 葵頬 卜招寄快 歩嗣密 葵堰 渥餌 寄勘汲 刑牧望 瑳

竺泰笠.  

2俊椋往桂昧嵯 昏睦 糖快 粍辞壇 卜招寄快 正三房 往桂密 欝頬昧 江曲寄快 擦娃頬 

鮎彊笠. 釈 曹員房 O(logN)頬慰 衝噴密 威芳昧 O(N)頬笠. 午漫正三密 雑痴擦娃房 往桂亜 

変矩往 員沢寄菩快亜, 喉垢卜招亜 方育寄快亜, 変矩往 駆房 貸兄管望 雑州求 旬忘仇慰 戴

快亜昧 宴泳岐笠. 糊韻 佼舗 紗 蚕亜取 偉堰共 蔑吋泰笠.  

粍辞壇 員沢岐 往桂昧 丸戴舗 午漫殊畦房 M蔚亜 卜招希 徳 衝噴密 威芳昧 

O(M+ N )躯泰 擦娃頬 鮎彊笠. 牧密密 券肝昧嵯 笠冒密 札 T(N)=2T(N/4)+O(1)忘求 鳳勘

寄快 4蔚密 飼札券肝借 2蔚共 佼餌 岐笠. 雑順昧嵯快 頬詰泰 正三管頬 券芳 鳳達戴薫 取

別 衝噴密 威芳昧快 嵯蹟鞄宜勘 鳳達戴笠. 盟憶戴群 卜孤蒔僕 N昧 丸戴舗 N 堰 logN

此頬密 俊快 Big-oh糟昧 糟烏寄舗 殆快 亜時 歯房 根冴昧 密戴舗 佼根寄烏徳畦頬笠. 

牧密求 育座岐 往桂昧 丸戴舗 喉垢竺苔殊畦密 雑痴擦娃房 曹員 O(M+Nα)頬笠. 舗烏嵯 α

=(-3+ 17 )/2(笠冒望 佼擦倣.)頬笠. 偉堰快 頬庵頬 烏候蒔僕 飼鳳2俊椋往桂密 午漫正

三密 曹員雑痴擦娃望 糟擦泰笠快庵頬笠. 
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k俊俊俊俊椋椋椋椋往桂往桂往桂往桂(k-d Tree)昧 丸戴舗嵯勘 渥房 焚慰峡翰頬 蒔胞岐笠. 釈 券蔚 紗漫昧嵯 歩嗣

管望 籍戴舗 嫡辞戴群嵯 阪嫡泰笠. 飲詰往 啄雑昧嵯 員沢房 鞄 別弓餌 偏別 手笠. 盟憶群 

借侯堰 江技冴蒔僕 睦育密 達堰亜 雪趣蒔忘求 鞄 憾甘詰 取烏徳畦頬笠. 根蚕泰 晋甘歯座

房 堰州求 隅烏慰 垢左偉堰共 蔑吋泰笠. 粍辞壇 員沢僕 往桂昧 丸戴舗 午漫殊畦密 衝噴

密 雑痴擦娃房 O(M+kN1-1/k)頬笠. 牧密求 育匠岐 k俊椋往桂昧嵯 k蔚借 p蔚共 槍腿戴快 喉

垢竺苔殊畦房 O(M+Nα)擦娃 鮎峡快雁 舗烏嵯 α快  

(2+α)p (1+α)k-p = 2k 

密 竺密 乃峡(鳳卜泰)頬笠. 唖頬泰 p脈 k昧 丸泰 α密 泳困房 及察畦州求 翁以 敢笠. k=2, 

p=1卜 徳密 葵頬 飼鳳2俊椋往桂昧嵯密 喉垢竺苔昧 丸戴舗 芳昧嵯 瑳祁岐 偉堰求 孤慕岐笠.  

江汲 午漫正三望 孤慕戴快 舗詰亜取 飼糾育漆管頬 殆永取躯 k俊椋往桂快 烏丸滞躯

泰 雑痴擦娃望 偏快 亜時 娃橿泰 育漆頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/** 
 * Print items satisfying 
 * 1ow[ 0 ] <= x[ 0 ] <= high[ 0 ] and 
 * 1ow[ 1 ] <= x[ 1 ] <= high[ 1 ] 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> 
void KdTree<:Comparab1e>::printRange( const vector-<Comparab1e> & low, 

                const vector<Comparab1e> & high ) const 
{ 
      printRange( tow, high, root, 0 ); 
} 
template <c1ass Comparab1e> 
void KdTree<:Comparab1e>::printRange( const vector<Comparab1e> & low,  
                                   const vector<Comparab1e> & high, 
                                   KdNode *t, int level ) const 
{ 
     if( t != NULL ) 
     { 
          if( 1ow[ 0 ] <= t->data[ 0 ] && high[ 0 ] >= t->data[ 0 ] &&  
          low[ 1 ] <= t->data[ 1 ] && high[ 1 ] >= t->data[ 1 ] ) 
          cout « "(" « t->data[ 0 ] « "," 
                  « t->data[ 1 ] « ")" « endl; 
          if( 1ow[ level ] <= t->data[ level ] ) 
             printRange( low, high, t->1eft, 1 - level ); 
          if( high[ level ] >= t->data[ level ] ) 
             printRange( low, high, t->right, 1 - level ); 
     } 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----20.20.20.20. 2 俊椋往桂: 午漫正三 



 603 

州7汐. 秤鞄欠 

頬州 慰竣滞 矩取苦飼糾育漆快 秤鞄欠秤鞄欠秤鞄欠秤鞄欠(Pairing heaps)頬笠. 頬 秤鞄欠密 垢左房 吻守 

手痴借頬取躯 decreaseKey圃困望 足方求 滞 徳昧快 笠競 鞄欠育漆硝管佼笠 粍辞壇 座改

頬 華笠. 秤鞄欠亜 達亨蒔僕庵忘求 寄快 借方泰 峡鳳快 飲庵頬 娃橿戴笠快庵頬笠. 秤鞄欠

快 鞄欠亜 阪嵯貯岐 往桂求 糟啄岐笠. 飲恐 12-25快 娃橿泰 秤鞄欠共 佼舗 紗笠. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

雑州蒔僕 秤鞄欠密 雑啄房 州4時昧嵯 瑳祁泰庵遵却 侭標 飼札, 倣競標 沢州密 糟啄

望 峡胞泰笠. 頬州 佼餌 寄取躯 decreaseKey圃困房 券蔚 券肝頬 勝亜蒔僕 及偉望 槍腿滞

庵望 方育泰笠. 州卜 侭標密 飼札券肝房 飲密 喉刑昧 及偉岐笠. 孤丸標 券肝房 倣競標 沢

州頬薫 飲密 侭標 沢州脈 及偉岐笠. 頬 飼糾座椋望 prev宜慰 戴飼. 娃橿壇 戴烏 漫戴舗 

塵宜索育漆脈 秤鞄欠券肝竺密快 寺擦 婆鈷朽笠. 飲庵管房 粍辞壇 査沢蒔頬笠. 飲恐 12-26

房 飲恐 12-25昧嵯密 秤鞄欠密 雑州蒔僕 糟啄望 佼舗 紗笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 12121212----22225555.... 娃橿泰 秤鞄欠 

2 

6 3 4 5 9 7 

10 13 11 15 

18 16 

14 12 17 19 8 

飲恐飲恐飲恐飲恐 12121212----22226666.... 兵密 秤鞄欠密 雑州蒔僕 糟啄 
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烏候漆歯管房 育勘慈快庵忘求 擦歯泰笠. 憾蔚密 秤鞄欠共 苔戴烏 漫値 刃 乃峡共 亜

取快 鞄欠共 佼笠 歯房 乃峡共 亜取快 鞄欠密 侭標 飼札忘求 躯看笠. 昏睦房 佼籍 苔招

烏密 雪頬泰 威芳頬笠. decreaseKey共 冴痴戴仇群 方育寄快 券肝昧嵯 葵望 黄勝別平 泰笠. 

刑看 券肝昧 丸戴舗 喉刑取擦烏共 佼質戴取 扮忘劇求 頬庵頬 鞄欠阪嵯昧 寓快取 墳

寓快取快 刑競笠. 凍宜嵯 漆竺寄快 券肝望 飲密 喉刑求喉西 栃舗 貝慰 飲徳 散烏快 2蔚

密 鞄欠管望 苔戴快 糊呉忘求 decreaseKey共 粍座泰笠. deleteMin望 冴痴戴烏 漫戴舗 鞄欠

共 冴種値 亜群嵯 乃峡共 州虻泰笠. 乃峡密 飼札頬 c蔚 殆笠群 醐苔汐俊共 c-1顧 琢哨戴

舗 鞄欠管望 笠擦 刑望冴 殆望庵頬笠. 亜時 借方泰庵房 醐苔望 雑啄戴快雁 峡胞寄快 糊

呉堰 c-1蔚密 醐苔昧 飲 糊呉頬 別祷餌 蒔胞寄快亜 戴快庵望 根蚕壇 瑳祁戴快庵頬笠. 

飲恐 12-27房 2蔚密 佼漆鞄欠亜 別祷餌 醐苔寄快亜共 佼舗 紗笠. 頬 衣竺房 憾顧父 

佼漆鞄欠亜 沢州管望 亜取勘汲 卜孤貯寄舗 殆笠. 兵昧嵯 候庵遵却  佼笠 刃 乃峡共 亜手 

佼漆鞄欠快 笠競 佼漆鞄欠密 州卜 侭標 飼札忘求 躯管別 手笠. 晋甘快 贈求飲欺 12-21昧

嵯 佼舗 紗笠. 取蒔飼亜 飲密 prev飼糾座椋望 滞葛戴烏辞昧 NULL昧 丸戴舗 袷此共 己快 

舗詰顧密 烏嫡亜 殆笠快庵望 頬平烏泰笠. 頬庵房 頬 時密 正三往桂雑啄昧嵯 怪 泌菩兜 

NullNode糟札望 亜取慰 殆快庵頬 隼刑亜 殆笠快庵望 雰擦泰笠. 
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飲恐飲恐飲恐飲恐 12121212----22227777. 憾蔚密 佼漆鞄欠密 CompareAndLink 及偉 

/** 
 * Internal method that 1s the basic operation to maintain order, 
 * Links first and second together to satisfy heap order. 
 * first is root of tree 1, which may not be NULL. 
 * first->nextSib1ing MUST be NULL on entry. 
* second is root of tree 2, which may be NULL. 
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insert脈 decreaseKey圃困管房 糖泰 勝根蒔僕 嵯榊密 娃橿泰 雑啄忘求 岐笠. 

decreaseKey快 漫招鰻硝共 方育戴快雁 頬庵頬 為 pairNode頬笠. 頬庵房 戴往密 貸兄頬 

遵冒 昏睦希 徳 偉竺寄劇求 insert快 PairNode昧 丸泰 取蒔飼共 琢哨尚昧 寄堪仇 佼劾笠. 

晋甘快 贈求飲欺 12-22昧 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 * first becomes the result of the tree merge. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e>  
void  PairingHeap<Comparab1e>:: 
compareAndLink( PairNode<Comparab1e> * & first, 

PairNode<Comparab1e> * second ) const 
{ 

 if( second == NULL ) 
       return; 
 
     if( second->e1ement < first->e1ement ) 
     { 

// Attach first as leftmost child of second  
 
second->prev = first->prev; 
first->prev = second; 
first->nextSib1ing = second->leftChild; 
if( first->nextsibling != NULL ) 

first->nextSib1ing->prev = first; 
second->leftChi1d = first; 
first = second; 

}  
else 

{ 
// Attach second as leftmost child of first 
second->prev = first; 
first->nextSib1ing = second->nextSib1ing; 
if( first->nextSib1ing != NULL ) 
first->nextSib1ing->prev = first; 
second->nextSib1ing = first->leftChild; 
if( second->nextSib1ing != NULL ) 
second->nextSib1ing->prev = second; 
first->leftChi1d = second; 

} 
} 

贈求贈求贈求贈求飲欺飲欺飲欺飲欺 12 12 12 12----21212121. . . . 秤鞄欠: 憾蔚密 喉垢鞄欠共 醐苔戴快 拒川    

/** 
 * Insert item x into the priority queue, maintaining heap order. 
 * Return a pointer to the node containing the new item. 
 */ 
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decreaseKey昧 丸戴舗 頬 拒川房 晒 葵頬 候況密 葵佼笠 鞄 歯取 扮忘群 釈擦昧 寄

堪吻 娃笠. 泰掃 偉堰蒔僕 育漆快 鞄欠阪嵯共 凍僑取 扮望冴 殆笠. 烏候deleteMin汐俊快 

勝根蒔僕 嵯榊求喉西 守識 鳳勘寄薫 贈求飲欺 12-23昧 佼舗 煮保笠. 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----22.22.22.22. 秤沢鞄欠管: insert 脈 decreaseKey 

template <c1ass Comparab1e> 
PairNode<Comparab1e> * 
PairingHeap<Comparab1e>::insert( const Comparable & x ) 
{ 

PairNode<Comparab1e> *newNode = new PairNode<Comparab1e>( x ); 
if( root == NULL )     

   root = newNode; 
Else 

CompareAndLink( root, newNode ); 
      return newNode; 
} 
/** 
 * Change the value of the item stored in the pairing heap. 
 * Does nothing if newVal is larger than currently stored value, 
 * p points to a node returned by insert. 
 * newVal is the new value, which must be smaller 
 * than the currently stored value. 
 */ 
template <c1ass Comparab1e>  
void PairingHeap<Comparab1e>::decreaseKey( PairNode<Comparab1e> *p, 

               const Comparable & newVal ) 
{ 

if( p->e1ement < newVal ) 
return;           // newVal cannot be bigger  

p->element = newVal; 
if( p != root ) 

{ 
if( p->nextSib1ing != NULL ) 

      p->nextSib1ing->prev = p->prev; 
if� p->prev->leftChild == p � 

p->prev->leftChild = p->nextSibling; 
else 

p->prev->nextSib1ing = p->nextSibling; 
  

p->nextSibling = NULL; 
             compareAndLink( root, p ); 
      } 
} 
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育硝蒔忘求 佼群 CombineSiblingS亜 別祷餌 雑痴寄快亜. 舗詰亜取 瑚芝管頬 州墳寄

菩忘往 捉佼往招鞄欠脈 渥房 鳳勘泰泳共 州衣値 煮快 瑚芝房 返笠. 衝胤昧 州衣岐 糊呉

管頬 峡泣蒔忘求快 此雑根 捉佼往招鞄欠佼笠 達堰亜 蒔笠快庵頬 弧瀧 湿笠. 飲詰往 贈求

飲欺 12-24昧 歯座岐 糊呉房 貸根 笠競 鞄欠育漆管躯壬 鞄 児 幹歯戴快庵遵却 佼僕笠. 

笠競 鞄欠育漆昧快 2手鞄欠共 江窮戴舗 駆房 decreaseKey圃困望 槍腿戴慰 殆快 辞沢蒔僕 

飲宜贈峡泣昧 噺頬快 鞄欠管頬 管別 娃笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/** 
* Remove the smallest item from the priority queue, 
* Throws Underflow if empty. 
*/ 
template <c1ass Comparab1e>  
void PairingHeap<Comparab1e>::de1eteMin( ) 
{ 

if( isEmpty( ) ) 
throw Underf1ow( ); 

PairNode<Comparab1e> *oldRoot = root; 
if( root->leftChi1d = = NULL ) 

root = NULL; 
else 

root = combineSiblings( root->1eftChild ); 
delete oldRoot; 

} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----23.23.23.23. 秤鞄欠 deleteMin 

/** 
 * Internal method that implements two-pass merging.  
 * firstSibling is the root of the conglomerate and is assumed not NULL 
 */ 
template <c1ass Comparab1e> PairNode<Comparab1e> *
PairingHeap<Comparab1e>:: 
combineSiblings( PairNode<Comparab1e> *firstSibling ) const 
{ 

if( firstSib1ing->nextSib1ing = = NULL ) 
        return firstSibling; 

// Allocate the array  
static vector<PairNode<Comparab1e> *> treeArray( 5 ); 

// Store the subtrees in an array  
int numSiblings = 0; 
for( ; firstSibling != NULL; numSib1ings++ ) 
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2222----籍求籍求籍求籍求醐醐醐醐苔苔苔苔(two-pass-merging)忘求 焚仇 手 頬 糊呉房 州墳岐 駆房 糊呉管借昧嵯 亜

時 娃橿戴慰 雑胞蒔僕 糊呉頬笠. 轡自 侭標忘求喉西 倣競標忘求 煮此戴群嵯 飼札管密 秤

管望 苔泰笠. 暑 煮此竪昧 駆房 往桂管借昧 汐孤頬 醐苔昧 舜亜泰笠. 笠冒 憾顧父 煮此快 

倣競標昧嵯 侭標忘求 手痴岐笠. 券 橿泳昧嵯快 暑 煮此昧嵯 翁房 亜時 倣競標 往桂脈 啄

受 苔庶 手 偉堰脈 苔捷笠. 雑曲求 躯卜 8蔚密 飼札管 c1~ c8望 亜取慰 殆笠群 暑顧父 煮

此快 c1堰 c2, c3堰 c4, c5脈 c6, c7堰 c8望 醐苔泰笠. 偉堰求嵯 d1, d2, d3, d4共 偏快笠. 憾

顧父昧嵯 d3堰 d4共 醐苔泰笠. d2快 飲 偉堰脈 醐苔寄薫 d1房 飲辞 醐苔偉堰脈 苔庶 手笠.  

頬詰泰庵管房 喉垢往桂管望 佼宴戴烏 漫泰 紘吸望 方育泰笠. 衝噴密 威芳昧 N-1蔚密 

貸兄管頬 乃峡密 飼札忘求 希冴 殆忘往(竺蒔頬 吻灰) 人烏亜 N僕 紘吸望 CombineSibling

密 墳昧 査蔑戴群 O(N)焚慰峡翰望 偏餌 岐笠. 飲況嵯 橿阪壇 丁時泰 紘吸望 丸殺 蛤笠. 

{ 
if( numSiblings == treeArray.size( ) ) 

 treeArray.resize( nunSiblings * 2 ); 
treeArray[ numSiblings ] = firstSibling; 
firstSibling->prev->nextSib1ing = NULL; // break links  
firstSibling = firstSibling->nextSibling; 

} 
if( numSiblings = = treeArray.size( ) )     
    treeArray.resize( numSiblings + 1 ); 

    treeArray[ numSiblings ] = NULL; 
 

// Combine subtrees two at a time, going left to right  
int i = 0; 
for( ; 1 + 1 < numSiblings; i += 2 ) 

compareAndLink( treeArray[ i ], treeArray[ i + 1 ] ); 
 

int j = i - 2; 
 

// j has the result of last compareAndLink. 
// If an odd number of trees, get the last one. 

    if( j = = numSiblings - 3 ) 
compareAndLink( treeArray[ j ], treeArray[ j + 2 ] ); 
 
// Now go right to left, merging last tree with  
// next to last. The result becomes the new last.  

for( ; j >= 2; j -= 2 ) 
compareAndLink( treeArray[ j - 2 ], treeArray[ j ] ); 

   return treeArray[ 0 ]; 
 } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 12 12 12 12----24.24.24.24. 秤鞄欠管: 憾 籍求醐苔 
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飲庵頬 竺蒔頬劇求 券 琢哨徳矩笠 笠擦 藷烏貯腿頬 返頬 受峡胞岐笠. 

笠競 醐苔辞菊管房 及察畦州昧嵯 鞄 紗笠. 笠躯 篠 浩弊戴笠慰 倖冴 殆快 娃橿泰 醐

苔辞菊房 侭標-倣競標 橿卜籍求醐苔頬笠(及察畦州 12-35). 秤鞄欠快 《娃橿泰庵頬 鞄 縞

笠.》密 縞房 雑曲頬薫 decreaseKey往 醐苔圃困望 方育戴快 舗詰 膨胞贈求飲欺管昧嵯 査

浅糊呉忘求 噺僕笠. 

 

方方弊弊  

頬 時昧嵯快 2手正三往桂密 舗詰亜取 瑚芝管望 佼幣笠. 貝峡挿捷往桂快 鳳勘岐 座改 

O(logN)望 州衣戴薫 treep快 牧密密 座改 O(logN)望 州衣戴薫 湛蒔往桂脈 偉竺座絢恩噸烏

兄汲, AA-往桂刑憾快 烏候漆歯昧 丸戴舗 衝噴密 威芳 雑痴擦娃 O(logN)望 紗笠. 

別盗 育漆硝共 噺永快亜快 晋甘密 侯慈座堰 頃州亜 師蓬亜 正三堰 昏睦擦娃房 変矩往 蒔

房亜昧 凍宜 偉鯖泰笠. 別壊 戴往密 育漆硝亜 祁絞戴餌 縞笠慰 駒戴烏快 檀管笠. 頬欠 候 

峡泣管房 往桂密 嫡辞堰 姶擦券肝密 峡胞望 槍腿腿忘求柏 笠競 威芳昧 足方希冴 殆快 

NULL取擦烏昧 丸泰 冴駆房 袷此共 州烏泰笠. k俊俊俊俊椋椋椋椋往桂往桂往桂往桂(k-d tree)快 午漫正三昧 吻煮 雑

順蒔僕 糊呉望 州衣値 煮薫 峡泣蒔僕 泰泳亜 衝蒔頬 吻械舗勘 岐笠. 

締忘求 秤鞄欠共 瑳祁戴慰 晋甘共 歯座戴菩快雁 頬庵房 雪壇 decreaseKey圃困管頬 

方育希 徳 峡泣蒔忘求快 捉佼往招鞄欠佼笠 達堰亜 淘別 手笠 値勘 亜時 雑順蒔僕 偉苔亜

改泰 芳査猿丸烏吸求 倖冴 殆笠. 

 

及及察察畦畦州州  

12121212----1.1.1.1.    貝峡挿捷育漆密 鳳勘岐 擦娃房 O(logN)頬宜快庵望 主祁戴擦倣. 

12121212----2.2.2.2.    呆峡挿捷育漆昧 丸戴舗 琢哨葛 2logN密 嫡辞望 方育戴快 丸烏吸頬 質受泰笠

快庵望 主祁戴擦倣. 貝峡挿捷育漆昧 丸値嵯 江拶泰 偉堰亜 偏別 手笠群 主祁

戴擦倣. 

12121212----3.3.3.3.    挿捷往桂共 瑚威擦唇 k顧父 亜時 歯房 貸兄昧 丸泰 殊畦望 孤慕戴勘汲 戴擦

倣. 偉竺座絢恩噸烏兄汲昧嵯 頬庵頬 別祷餌 雑痴寄快亜. 

12121212----4.4.4.4.    頬欠 瑳祁岐 貝峡挿捷育漆脈 娃橿貯岐 貝峡挿捷育漆共 丸江戴擦倣. 

12121212----5.5.5.5.    湛蒔往桂昧 丸戴舗 頃州堰竺望 噺擦倣. 

12121212----6.6.6.6.    湛蒔往桂密 華頬亜 衝丸2logN頬薫 頬 泰泳共 鞄快 黄哨冴 返笠快庵望 主祁戴

擦倣. 

12121212----7.7.7.7.    刑看 AVLAVLAVLAVL往桂往桂往桂往桂快 湛蒔往桂遵却 三昌滞冴 殆快亜共 焚吻 佼擦倣. 刑看 湛蒔往
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桂管頬 AVL往桂僕亜? 

12121212----8.8.8.8.    1-2-3偉竺座絢恩噸烏兄汲望 没堰 渥房 貝喉券肝昧嵯密 貸兄望 亜取慰 2-3-4

往桂求柏 往整外冴 殆快亜 焚吻 佼擦倣. 

12121212----9.9.9.9.    偉竺座絢恩噸烏兄汲昧 頬欠 質受戴快 貸兄望 昏睦戴仇 泰笠群 別祷餌 戴群 

寄快亜? 

12121212----10.10.10.10.    1-2-3偉竺座絢恩噸烏兄汲昧嵯 衝丸求 2N蔚密 券肝頬 峡胞岐笠快庵望 弧壇擦倣. 

12121212----11.11.11.11.    C++昧嵯快 券蔚 勝根蒔僕 券肝望 取蒔飼管密 及偉兄汲忘求 滞丸殺 幹蒔忘求 

滞葛寄快 辞手糊逮取蒔飼紘吸求 糟啄滞冴 殆笠. 1-2-3偉竺座絢恩噸烏勘札望 

頬詰泰 沢札忘求 雑啄戴快 糊呉望 弧壇慰 券 漆歯昧 丸泰 O(logN)泰泳共 佼

時戴擦倣. 

12121212----12.12.12.12.    1-2-3偉竺座絢恩噸烏兄汲昧 丸泰 頃州汐俊共 歯座戴擦倣. 

12121212----13.13.13.13.    AA往桂昧 丸泰 頃州焚慰峡翰頬 竺丁戴笠快庵望 主祁戴擦倣. 

12121212----14.14.14.14.    AA往桂共 貝峡江受悦蒔沢札忘求 雑啄戴慰 候畦昧 殆快庵堰 娃橿泰 竺勘, 達

堰座竺勘共 江遺戴擦倣. 

12121212----15.15.15.15.    Skew脈 Split汐俊共 江受悦蒔忘求 歯座戴舗 券蔚昧 丸泰 琢哨頬 頃州徳 1顧搬

躯 手痴寄餌 戴擦倣. 

12121212----16.16.16.16.    BB往桂佼笠 AA往桂快 係痴頬往 蒔房 晋甘共 噺快亜. 頬庵頬 AA往桂共 鞄 

楢僑餌 戴快亜?  

12121212----17.17.17.17.    晴循望 峡胞戴舗 江受悦蒔忘求 説峡贈昧 丸泰 昏睦贈求飲欺望 雑啄戴擦倣. 

送頬 鞄 甘快亜? 

12121212----18.18.18.18.    琢哨冴共 芳査猿忘求 峡胞戴慰 券 琢哨竪 足方希 徳 嫡辞望 手痴戴舗 説峡贈

共 飼硝漆汐戴勘汲 躯管冴 殆笠. 頬 糊呉望 芳圃蒔僕 糊呉堰 江遺戴舗 佼擦

倣. 飲峡慰 貸兄 X亜 琢哨希 徳矩笠 技冴共 庫散擦尽擦倣. 躯卜 頬 冴亜 啄

受貸兄密 芳査猿佼笠 歯忘群 飲庵望 X密 晒求蓬 芳査猿忘求 躯甘擦倣(蒔汐

泰 嫡辞望 冴痴戴舗). 

12121212----19.19.19.19.    貸兄管頬 竺吸寄群 説峡贈共 芳査猿望 阪嵯取別 煮取 扮吻勘 査沢擦娃貝昧 

育座滞冴 殆笠快庵望 弧壇擦倣. 

12121212----20.20.20.20.    nullNode糟札望 噺取 扮慰 係亜取 往桂育漆共 雑啄戴擦倣. 頬 糟札望 噺快庵

昧 密戴舗 晋甘密 歯座送頬 変矩往 者別 甘快亜? 

12121212----21.21.21.21.    券蔚 券肝昧 丸戴舗 喉垢往桂昧 殆快 NULL及偉管密 冴共 佼宴戴慰 殆笠慰 

値佼飼. 頬庵望 券肝密 桂餌宜慰 喉僑飼. 笠冒密 辞菊望 噺擦倣. 躯卜 倣競標

堰 侭標 喉垢往桂管頬 嵯求密 俊頬亜 2蔚 方栽頬戴亜 吻械宜群 粍辞壇 券肝

忘求喉西 擦歯戴快 喉垢往桂共 笠擦 育座戴擦倣. 笠冒密庵望 弧壇擦倣. 
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ぁ. O(S)幹墳昧 券肝共 笠擦 育座滞冴 殆笠. 舗烏嵯 S快 2券肝密 桂餌頬笠. 

あ. 焚慰峡翰房 券顧 昏睦矩笠 O(logN)密 鳳勘岐擦娃頬 看笠. 

ぃ. O(SlogS)擦娃幹墳昧 k俊椋往桂昧嵯 券肝望 笠擦 育座滞冴 殆笠. 舗烏嵯 

S快 飲 券肝密 桂餌頬笠.    

い. 焚慰峡翰望 k俊椋往桂昧 蒔胞戴群 昏睦葛 O(log2N)密 擦娃頬 看笠. 

12121212----22.22.22.22.    牧密密 2俊椋往桂昧 丸戴舗 rota tewith Left Chile共 琢哨泰笠慰 散唖 

値 佼飼. 偉堰亜 鞄頬根 此胞亜改泰 2手往桂亜 吻械宜快 峡鳳共 育硝 

蒔忘求 瑳祁戴擦倣. 

12121212----23.23.23.23.    k俊椋往桂昧 丸戴舗 昏睦堰 午漫正三望 手痴戴擦倣. 受悦共 噺取 矩擦倣. 

12121212----24.24.24.24.    k=3, 4, 5卜 徳 頬昧 丸膨戴快 P密 葵昧 値葛泰 喉垢竺苔殊畦望 戴快雁 鮎彊 

擦娃望 泳困戴擦倣. 

12121212----25.25.25.25.    粍辞員沢k俊椋往桂昧 丸戴舗 候畦昧 瑳祁岐 午漫殊畦密 衝噴密 雑痴擦娃望 

鳳勘戴擦倣. 

12121212----26.26.26.26.    2俊椋鞄欠快 券蔚 貸兄頬 2蔚密 嵯求 笠競  歩嗣共 亜取快 飼糾育漆頬笠. 頬 

柑借 別壊 泰 歩嗣昧 丸戴舗 deleteMin望 擦痴滞冴 殆笠. 2俊椋鞄欠快 笠冒

密 阪嵯歳座望 亜取快 粍辞泰 2手往桂頬笠. 毘冴欝頬密 牧密密 券肝 X昧 丸

戴舗 X昧 佼宴岐 貸兄房 飼烏密 喉垢往桂昧 亜時 歯房 歩嗣 #1望 亜取慰 

殆忘薫 諾冴欝頬密 牧密密 券肝 X昧 丸戴舗嵯快 X昧 佼宴岐 貸兄頬 飼烏密 

喉垢往桂昧 亜時 蒔房 歩嗣 #2共 亜取慰 殆笠. 

ぁ. 貸兄 (1.10),(2.9),(3.8),(4.7),(5.6)昧 丸戴舗 亜改泰 2俊椋鞄欠共 飲

峡擦倣. 

あ. 衝栽歩嗣 #1望 亜取快 貸兄望 別祷餌 旬快亜? 

ぃ. 衝栽歩嗣 #2共 亜取快 貸兄房 別祷餌 旬快亜? 

い. 2俊椋鞄欠昧 晒 貸兄望 昏睦戴快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

ぅ. 別壊 泰 歩嗣昧 丸戴舗 deleteMin望 冴痴戴快 焚慰峡翰望 歯戴擦倣. 

う. 査沢擦娃幹墳昧 buildHeap共 冴痴戴快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

12121212----27.27.27.27.     k俊鞄欠共 偏烏 漫泰 芳密 及察畦州共 卜孤貯戴擦倣. 頬 鞄欠昧快 k蔚密 蔚

碁蒔歩嗣亜 殆笠. 笠冒密 泰泳共 偏望冴 殆笠. 昏睦房 O(logN), 頃州快 

O(2klogN), buildHeap快 O(kN)密 擦娃頬 鮎彊笠. 

12121212----28.28.28.28.     2俊椋鞄欠共 柏嵯 秤糊逮望 亜取快 丸烏吸望 雑啄滞冴 殆笠快庵望 弧壇擦倣. 

12121212----29.29.29.29.    勝根蒔忘求 k俊椋鞄欠共 卜孤貯戴舗 歩嗣 #1昧嵯 哀宜 取快 紗漫管躯 2蔚密 

飼札管望 亜取勘汲 戴擦倣(笠競庵管房 戴往). 

ぁ. 取蒔飼亜 足方泰亜? 
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あ. 祁絞壇 烏藷焚慰峡翰勘 吻守 幹歯泰笠. 晒求蓬 擦娃泰泳快 変矩僕亜. 

12121212----30.30.30.30.    k俊椋往桂共 柏嵯 deleteMin望 雑啄戴擦倣. 芳圃往桂昧 丸戴舗 曹員亜幹擦 

娃望 変矩求 烏丸戴餌 寄快亜? 

12121212----31.31.31.31.    k俊椋鞄欠共 柏嵯 鋪擦 deleteMin望 州衣戴快 秤糊逮丸烏吸望 雑啄戴擦倣. 

12121212----32.32.32.32.    nullNode糟札望 亜取慰 秤鞄欠共 雑啄戴擦倣. 

12121212----33.33.33.33.    候畦密 秤鞄欠焚慰峡翰昧 丸戴舗 券蔚 圃困密 鳳勘岐 擦娃頬 O(logN)牧望 

弧壇擦倣. 

12121212----34.34.34.34.    CombineSiblings昧 丸戴舗 笠競 糊呉房 刑看 沢州管望 丸烏吸昧 菓快庵頬笠. 

飲峡慰 孤侯蒔忘求 秤糊逮丸烏吸望 雑痴戴慰 丸烏吸密 暑 憾 貸兄望 苔泰 

笠冒 苔泰 偉堰共 丸烏吸密 喧 締昧 菓快庵頬笠. 頬 瑚沢望 雑啄戴擦倣. 

12121212----35.35.35.35.    兵及察昧嵯 丸烏吸丸殺昧 晴循望 噺快庵頬 圃困葛 O(N)密 擦娃頬 管餌 戴

快 阪嵯吸望 噺烏徳畦昧 往膿笠快庵望 弧壇擦倣. 頬庵頬 侭標-倣競標 橿卜

籍求醐苔頬笠. 

12121212----36.36.36.36.    decreasekey共 噺取 扮慰嵯勘 喉刑及偉望 州虻滞冴 殆笠. 偉堰共 威此鞄欠

脈 江遺値 佼群 変矩往 縞房亜.  

12121212----37.37.37.37.    笠冒密 券蔚亜 飼札堰 喉刑取蒔飼共 亜取快 往桂求柏 糟啄岐笠慰 候笠. 

decreaseKey圃困望 雑啄戴快 糊呉望 瑳祁戴擦倣. 

ぁ. 2手鞄欠 

あ. 挿捷往桂 

12121212----38.38.38.38.    飲宜贈蒔忘求 佼群 2俊椋往桂昧嵯 券蔚 券肝房 曹群望 往俄快雁 憾蔚 育鋪

忘求 垢滞泰笠. 雑曲求 飲恐 12-28昧 飲恐 12-24密 2俊椋往桂昧 5蔚共 遵

冒忘求 昏睦泰庵望 佼舗 煮保笠. p1密 暑 昏睦房 曹群望 侭標堰 倣競標忘

求 往我笠. p2密 憾顧父 昏睦房 侭標 喉垢望 芳脈 吻況求 往我笠. 頬丘餌 

泳歳岐笠. 

 
 

 

 

 

 

 

 

p1 p1 

p2 

p1 

p2 

p3 p1 

p2 

p3 

p4 

p1 

p2 

p3 p5 

飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----28282828.  P1, P2, P3, P4, P5 密 昏睦竪 2 俊椋往桂昧 密戴舗 哀宜 手 曹群 

p4 
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ぁ. 煮別 手 N蔚密 貸兄管密 刑牧昧 丸戴舗 昏睦阪嵯亜 衝芝喉垢昧 

慕逮望 欠招快亜. 

あ. 2蔚密 嵯求 笠競 昏睦阪嵯吸頬 渥房 往桂求 岐笠群 渥房 育鋪管頬 

散座寄快亜. 

ぃ. N蔚密 昏睦竪 散烏快 育鋪管密 冴昧 丸泰 衣札望 挺別 貝擦倣 

い. 飲恐 12-24密 衝芝育鋪望 弧瀧 貝擦倣. 衣札望 挺別 貝擦倣. 

12121212----39.39.39.39.    2俊椋往桂共 丸殺滞冴 殆快庵頬 4手往桂頬笠. 飲恐 12-29昧 4手往桂昧 密値 

曹群頬 別祷餌 往俄別 取快亜共 佼舗 煮保笠. 藷烏昧快 (呼競4唖沢僕雁 綴 

飲黍 足方快 返笠.)戴往密 育鋪望 亜取慰 殆笠. 券蔚 育鋪房 1蔚密 式望 佼

宴泰笠. 躯卜 憾顧父 式頬 昏睦寄群 飲 育鋪房 4蔚密 渥房 人烏密 4唖沢忘求

(坑幹, 翁幹, 翁嵯, 坑嵯)往俄僕笠. 頬庵望 嵯求 笠競 4唖沢昧 式管望 菓快笠

群 (p2頬 昏睦希 徳)笠 岐庵忘求 岐笠. 笠擦駒戴舗 受悦蒔忘求 垢峡共 手痴

滞冴 殆笠(p5頬 昏睦希 徳調取). 

ぁ. 煮別 手  N蔚密 貸兄管密 刑牧昧 丸戴舗 昏睦阪嵯亜 衝芝育鋪昧 慕逮望 

欠招快亜. 

あ. 飲恐 12-24脈 渥房 2手往桂昧 殆兜 渥房 方栽管頬 4手往桂昧 昏睦希 徳

密 衝芝育鋪望 飲仇 佼擦倣. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12121212----40.40.40.40.    往桂飼糾育漆昧快 4手往桂共 佼宴滞冴 殆笠. 椋況密 育鋪密 泰泳共 佼宴泰笠. 

往桂密 乃峡快 椋況育鋪望 往整劾笠. 券蔚 券肝房 昏睦寄快 券肝望 佼宴戴慰 

殆快 没 糖快 4蔚密 4唖沢望 往整貝快 4蔚密 飼札望 亜取慰 殆笠. 正三望 漫

戴舗 乃峡求喉西 擦歯戴舗 没(糖快 NULL貸兄)昧 勘鰍滞 徳調取 蒔汐泰 4唖

沢忘求 孤侯蒔忘求 亜取庶 娃笠. 

ぁ. 飲恐 12-29昧 値葛泰 4手往桂共 飲峡擦倣. 

飲恐飲恐飲恐飲恐 12 12 12 12----29.29.29.29.  P1, P2, P3, P4, P5 密 昏睦竪 4 手往桂求 哀宜 手 曹群 

p1 p1 

p2 

p1 

p2 

p3 p1 

p2 

p3 

p4 

p1 
p2 

p3 p5 

p4 
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あ. 4手往桂亜 欝別 取快雁 慕逮望 煮快庵房 別盗 方栽僕亜. 

ぃ. 4手往桂昧 丸戴舗 守遺午漫殊畦望 戴快 焚慰峡翰望 歯座戴擦倣. 

 

舜舜慰慰畦畦鯛鯛 

貝峡挿捷往桂管房 椋況密 挿捷往桂昧 丸泰 嵯榊昧嵯 瑳祁戴菩笠.漫醍泰 嫡辞望 返

奔 漁此泰 糊墳望 [31]昧嵯 瑳祁戴菩笠. 貝峡湛蒔往桂焚慰峡翰房 [17]昧嵯 佼舗 紗笠. 佼

笠 墨烏亜改泰 瑳祁房 [28]昧嵯 育硝蒔忘求 煮保笠. 姶擦券肝望 噺取 扮房 貝峡湛蒔往桂

密 雑啄望 [14]昧 煮慰 殆笠. 頬庵房 nullNode密 達堰座望 佼舗 紗笠. 偉竺座絢恩噸烏兄

汲堰 飲密 瑚芝管望 [23]堰 [26]昧嵯 瑳祁泰笠. 丸樟2手B往桂管房 [6]昧 煮保笠. 候畦昧

嵯 佼舗 紗 AA往桂共 雑啄泰庵房 [1], [3]頬笠. 説峡贈[4]管房 [32]昧嵯 嵯榊泰 雁条僑雁条僑雁条僑雁条僑

説往桂説往桂説往桂説往桂(Cartesian)昧 烏藷戴慰 殆笠. 及宴岐 飼糾育漆快 芳査猿正三往桂[21]昧嵯 煮保笠. 

k俊俊俊俊椋椋椋椋往桂往桂往桂往桂快 [7]昧嵯 遵冒 嵯榊戴菩笠. 笠競 午漫正三焚慰峡翰管房 [8]昧嵯 瑳祁戴

菩笠. K俊椋員沢往桂昧嵯 午漫正三密 衝噴密 威芳快 [19]昧嵯 偏別 湿忘薫 曹員威芳脈 

偉堰管房 [13]堰 [10]昧嵯 偏別 手庵管頬笠. 

秤鞄欠脈 及察畦州昧嵯 州烏岐 招兆系管房 [16]昧 嵯榊寄菩笠. 圃育偉堰 [18]快 挿

捷往桂亜 decreaseKey圃困頬 方育寄取 扮快徳脈 査浅密 芳査猿吸頬宜快庵望 州烏泰笠. 笠

競圃育 [30]房 秤鞄欠亜 捉佼往招鞄欠脈 渥房 胤此蒔僕 泰泳共 亜取薫 座改房 鞄 雑順蒔

忘求 鞄 縞笠. 飲詰往 芳査猿丸烏吸望 柏嵯 衝栽往桂阪嫡焚慰峡翰望 雑啄戴快 及宴岐 圃

育  [22]快  decreaseKey密  鳳勘擦娃  O(1)頬宜快庵望  州烏泰笠 . M.Friedman[15]房 
decreasekey密 鳳勘岐 江胞頬 喉垢衝蒔(雑取求 蒔別勘 Ω(loglogN))僕 丸烏吸頬 殆笠快 主

祁忘求喉西 嵯榊滞冴 殆笠. 笠競 泰掃 飲快 糖泰 prim密 衝栽散座往桂(minimum spanning 

tree)焚慰峡翰嵯榊昧 峡胞戴群 飲宜贈亜 弊娃 漆結泰 威芳昧(釈 飲宜贈昧嵯 牧密密 ε昧 

丸戴舗 竺式冴亜 O(N(Hε))頬笠.) 衝蒔頬宜快庵望 佼舗 煮慰 殆笠. 飲詰往 秤鞄欠密 垢左

房 舗辞壇 翁吻 殆笠. 

及察畦州密 刑看 装頬快 轡自 舜慰畦鯛望 佼吻平 育滞冴 殆笠. 及察畦州 12-21房 駆

頬 峡胞戴慰 殆快 《取圃》員沢辞菊望 舜慰泰笠. [20], [5], [11], [9]快 雪頬泰 辞菊望 嵯榊泰

笠. 釈 [2]快 戴往密 硝泳墳昧嵯 頬 刑看 辞菊管望 別祷餌 雑啄戴快亜共 佼舗 紗笠. 及

察畦州 12-21昧嵯 雪座望 吸虻泰 往桂快 桂餌員沢往桂(weight-balanced) 頬笠. 頬往桂管房 

糖泰 [24] 嫡辞昧 密値嵯 鳳取希冴 殆笠. 及察畦州 12-26喉西 12-28此頬密 及察畦州管昧 

丸泰 装頬共 [12]昧嵯 者冴 殆笠. 4唖沢往桂快 [27]昧嵯 嵯榊寄菩笠. 
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喉汲 A. 糟紗沢粗嵯慰  

取韻 庫糟寄快 C++糟紗房 刑看 贈求飲欺雑痴望 糟紗沢粗嵯慰糟紗沢粗嵯慰糟紗沢粗嵯慰糟紗沢粗嵯慰(standard Template Library)

（託房 娃橿壇 STL）脈 渥房 嵯慰共 柏嵯 滞庵望 方育戴慰 殆笠. STL房 飼糾育漆(兄汲, 

晴循, 丸烏吸, 芳査猿丸烏吸堰 渥房)脈 焚慰峡翰(竺吸, 査浅堰 渥房)密 刑牧忘求 寄舗 殆

笠. 頬凶飲丸求 STL昧嵯快 啄受密 駆房 深祖卜詰(頬 沼昧嵯快 泣密戴取 扮快笠.)昧嵯快 

幹歯戴取 扮快 蔚査岐 雪座望 亜手 沢粗管望 駆頬 峡胞戴慰 殆笠. 偉泣蒔忘求 取韻 根帳

昧嵯 佼群 STL頬 竺丁壇 雑痴岐笠快 丁殺房 殆取躯 STL密 雑痴頬 粍辞壇 粍座寄菩笠慰 

倖冴快 返笠. 兵昧嵯 替察泰 駆房 蔚暇管望 STL望 峡胞値 佼快庵忘求 鞄萌 丁慰壇 僕札

滞冴 殆忘劇求 STL峡胞房 券芳 鍛欠 殆快 畦州求 岐笠. 糖泰 兵昧嵯 候 飼糾育漆管頬 

江汲 烏候蒔僕 糊呉頬烏快 戴取躯 STL堰 渥房 鞄 粍辞泰 詣冒望 峡胞戴快庵堰 吻煮 漁

此戴笠快庵望 佼餌 岐笠. 

喉汲 A昧嵯快 笠冒密 畦州共 賞吋戴仇慰 泰笠. 

• STL密 漆守嵯榊, 贈求飲欺密 嵯榊返頬 STL密 籍苔. 

• STL密 兄汲堰 刑牧, 紘招糟慰竣. 

• STL望 蛤 憾蔚密 C++雑曲贈求飲欺昧嵯 桂餌返快衝橿威求共 泳困戴快 焚慰峡翰

望 雑痴. 

• 憾蔚密 C++贈求飲欺管房 州1時喉西 州12時調取昧嵯 蔚庫岐 飼糾育漆塵宜索管望 

柏嵯 受雑痴. 

喉汲 1. 栽蔚 

STL房 兵昧嵯 嵯榊値 包 係蔚密 飼糾育漆管密 雑痴望 槍腿戴慰 殆快雁 舗烏昧快 雪

壇 及宴岐 孤侯飼共 亜手 秤糊逮及偉兄汲堰 芳査猿丸烏吸, 員沢正三往桂共 峡胞戴快 飼

糾育漆共 亜手 及偉岐 兄汲塵宜索亜 殆笠. 頬 塵宜索管密 雪座房 兵昧嵯 嵯榊泰 塵宜索

脈快 篠 俊頬亜 殆取躯 蔚暇堰 焚慰峡翰, 雑痴擦娃房 渥笠. STL房 戴師糟飼糾育漆往 橿

卜/正三飼糾育漆共 州衣戴取 扮快笠. STL昧快 2手正三焚慰峡翰堰 慰歳竺吸焚慰峡翰頬 

殆笠. 

STL房 C++嵯慰密 卜喉垢忘求嵯 糊丸泰 袷此脈 衝蒔貯共 手痴戴快雁 吻煮 蒔苔戴薫 

冴駆房 贈求飲欺歯座辞畦亜管昧 密値 下峡 峡胞寄慰 殆笠. 飲詰劇求 卜孤蒔忘求 笠競 雑

痴佼笠快 俊宜峡 頬 嵯慰共 峡胞戴快 掃頬 喪 鴬笠. 頬 沼昧嵯快 STL密 粍檎泰 蒔胞午漫

共 煮保笠. 
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喉汲 2. STL密 烏候蔚暇 

舗烏嵯快 STL密 烏藷蒔僕 畦州共 佼餌 岐笠. 釈 晒求蓬 沓峡喉祖卜堰 using 祁救, 胞

烏脈 孤侯飼, 秤(pairs)管堰 烏改鰻硝昧 丸戴舗 佼餌 岐笠. 

1. 沓沓峡峡喉喉祖祖卜卜堰堰  uussiinngg祁祁救救 

辞籍蒔忘求 晋甘歯座糊札昧嵯快 嵯慰密 沓峡喉祖卜沓峡喉祖卜沓峡喉祖卜沓峡喉祖卜(header file)頬凶管頬 既広頬 *.h
求 締旺笠. 晒求 糟紗忘求 頬凶 取別 紗 取救房 既広頬亜 返笠. 雑曲求 糟紗 I/O沓峡喉祖

卜房 iostream.h丸殺 iostream忘求 蛤笠. 駆房 雑痴昧嵯快 舗辞壇 iostream.h沓峡喉祖卜望 

州衣滞庵望 方育泰笠. 舗烏嵯 佼群 STL密 沓峡喉脈 芳密 沓峡喉祖卜房 卜招戴取 扮快笠. 

Visual C++ 5.0昧嵯 雑曲求 STL密 牧密密 沓峡喉祖卜望 峡胞戴仇慰 泰笠群 iostream.h宜慰 

隼冴 返笠. 係亜取 笠競 沓峡喉祖卜管房 fstream, sstream, vector, list, deque, set, map頬
笠. 晒求 庫糟岐 糟紗房 晒求蓬 烏改 釈 namespace求 孔峡霧 取快 烏改望 鞄 勝亜泰庵頬

笠. 江汲 頬凶噺烏亜 借方戴笠慰 値勘 舗烏嵯快 飲庵管密 峡胞糊呉望 賞吋戴取 扮快笠. 

舗烏嵯 借方泰庵房 辞硝 STL頬凶丸鋪昧嵯 竺密寄舗平 泰笠快庵頬笠. 亜救 衣幹竺密喉昧 

飲庵頬 竺密寄舗 殆笠群 STL望 琢哨戴烏 漫値 贈求飲欺 A-1昧嵯脈 渥頬 usingusingusingusing取取取取救救救救

(using directive)望 隼冴 殆笠. 

Using namespace std; 

啄受密 C++沼管昧 笠競 糊呉管勘 殆笠慰 値勘 芳密 糊呉頬 飲借 娃橿戴笠. 贈求飲

欺 A-1昧嵯快 晒求蓬 沓峡喉祖卜 iostream堰 using祁救昧 丸戴舗 瑳祁泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

22..  胞胞烏烏 

胞烏胞烏胞烏胞烏(containers)快 丸根管望 方栽求 亜取快 丸根密 刑牧頬笠. 講惜僑脈 兄汲堰 渥房 

雑痴管房 阪嵯貯寄取 扮幣忘薫 刑牧堰 紘招糟脈 渥房 笠競 雑痴管房 阪嵯貯寄菩笠. 卜喉 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 A A A A----1.1.1.1. 晒求 STL
望 蛤 暑 贈求飲欺 

# include <iostream>  
using namespace std; 
int main( ) 
{ 
     cout << “First program” << endl; 
     return 0; 
} 
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雑痴管房 借侯寄快庵望 隊胞戴取躯 糖 借侯望 隊胞戴取 扮快庵勘 殆笠. 刑看 胞烏管房 

吻況脈 渥房 漆歯望 滞冴 殆笠. 

bool empty(bool empty(bool empty(bool empty(    ) const) const) const) const    

胞烏昧 方栽管望 槍腿戴取 扮快笠群 泣峡葵 true, 槍腿戴群 false共 紗笠. 

iiiiterator begin(terator begin(terator begin(terator begin(    ) const) const) const) const    

胞烏昧嵯 刑看 丸根密 漫招共 豊守舗 亜勘汲 戴快雁 峡胞希冴 殆快 孤侯飼共 紗笠. 

iiiiterator end(terator end(terator end(terator end(    ) const) const) const) const    

締糟札頬 広房 釈 胞烏昧嵯 矩取苦方栽密 漫招共 取蒔戴快 孤侯飼共 紗笠. 

iiiint size(nt size(nt size(nt size(    ) const) const) const) const    

胞烏昧嵯 方栽管密 冴共 紗笠. 

 

頬 糊呉管昧嵯 州卜 借方泰庵房 孤侯飼共 煮快庵頬笠. 頬 漆歯房 喉汲 2密 蚕顧父昧

嵯 育硝蒔忘求 嵯榊泰笠. 

33..  孤孤侯侯飼飼 

頬凶昧嵯 佼快呼脈 渥頬 孤侯飼孤侯飼孤侯飼孤侯飼(iterator)快 飲許昧 管別 殆快 刑看 鰻硝管昧 丸戴舗  

別盗 漆歯望 孤侯戴餌 戴快 戴往密 鰻硝頬笠. 孤侯飼鰻硝望 峡胞戴快 烏榊房 州3時密 及

偉兄汲喉垢昧嵯 嵯榊寄菩笠. STL孤侯飼快 州3時密 及偉兄汲喉垢昧嵯 嵯榊泰 孤侯飼脈 丸

硝求 渥房 蔚暇忘求 峡胞戴取躯 蔑別遵峡烏密 嵯慰昧嵯 烏丸戴快庵躯壬 鞄 穐休泰 烏改

望 喉舗値 紗笠. 

雑取求 孤侯飼密 沢房 舗詰亜取頬笠. 別壊庵頬看 刑看 孤侯飼沢昧 丸戴舗 瑚貯寄快  

漆歯昧 丸戴舗 酸冴 殆笠快庵頬笠. 

itr++itr++itr++itr++    

頬 孤侯飼 itr共 笠冒 鮎冒忘求 頬痴戴餌 泰笠. 兵忘求 辞手, 既求 竪手戴快 憾亜取 

沢頬 亜改戴薫 寄堪恐沢房 孤侯飼密 沢忘求 咽竺岐笠. 

*itr*itr*itr*itr    

頬 漆歯房 孤侯飼 itr漫招昧 烏瞥岐 丸根密 煮栽共 紗笠. 煮栽快 瑚威滞冴 殆快 託房 

瑚威滞冴 返快庵卜冴 殆快雁 頬庵房 孤侯飼密 沢昧 宴泳岐笠. 雑曲求 const_iterator快 

const密 胞烏共 豊守頬餌 戴快雁 峡胞戴快雁 const密 煮栽共 寄堪仇 煮快 operator*共 

亜手笠. 頬求喉西 葵煮烏祁救畦密 侭標 瑚昧 *itr*itr*itr*itr共 隼冴 返笠. 
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template <c1ass Object1, class Object2>  
class Pair 
{  
     public: 
            Object1 first; 
            Object2 second; 
}; 

itr1==itr2itr1==itr2itr1==itr2itr1==itr2    

頬 漆歯房 孤侯飼 itr1堰 itr2亜 渥房 煮栽昧 殆笠群 泣峡葵 true, 吻械群 False共 紗笠. 

itr1!=itr2itr1!=itr2itr1!=itr2itr1!=itr2    

頬 漆歯房 孤侯飼 itr1堰 itr2亜 笠競 煮栽昧 殆笠群 true, 吻械群 false共 紗笠.  

 

券蔚密 胞烏快 舗詰蔚密 孤侯飼共 竺密泰笠. 雑曲求  list<int>快 list<int>:: iterator脈 

list<int>::const_iterator求 竺密滞冴 殆笠. const_iterator快 胞烏亜 瑚威希冴 返快 胞烏宜群 

iterator丸殺昧 隼冴 殆笠. 

雑曲昧嵯 佼快庵遵却 贈求飲欺 A-2昧嵯快 牧密密 胞烏昧 殆快 券蔚 方栽管望 哨休

戴菩快雁 方栽快 頬共 漫戴舗 竺密岐 圃困飼 << 共 亜手笠. 胞烏亜 阪嵯貯岐 刑牧頬宜群 

頬 方栽管房 竺吸岐 阪嵯丸求 哨休岐笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

44..  秤秤 

橿阪泰 雑硝昧嵯 鰻硝密 秤秤秤秤(pair)望 烏瞥擦唇平 滞 足方亜 飼煮 州烏岐笠. 頬庵房 

幹擦昧 憾蔚密 雑硝共 寄堪仇 煮別平 滞 徳 鳳達戴笠. 糖泰 喉汲 A密 5昧嵯 頬平烏戴仇

快 map塵宜索昧嵯勘 峡胞岐笠. STL房 吻況脈 渥房 密欠共 亜取快 戴往密 塵宜索沢粗 

pair共 竺密泰笠. 

 

 

 

 

 

 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 A A A A----2222.... 胞烏密 貝胞哨休 

// Print the contents of Container c 
template <c1ass Containers> 
void printCo11ection( const Container & c ) 
{ 

Container::const_iterator itr; 
for( itr = c.begin( ); itr != c.end( ); itr++ )  

        cout << *itr << '� n'; 
} 
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55..  腿腿冴冴鰻鰻硝硝 

卜孤蒔忘求 阪嵯腫烏雪座望 方育戴快 胞烏密 焚慰峡翰房 煮求 取竺岐 阪嵯(卜孤蒔

忘求 less快 鰻硝圃困飼 <共 琢哨戴快庵堰 渥房 遵峡共 手痴)共 亜手笠.  

頬 焚慰峡翰房 煮求 舗詰亜取 阪嵯腫烏歳座望 雪趣 取別 煮快 烏改望 冴痴泰笠. 頬 

焚慰峡翰房 阪嵯丸求 竺吸戴仇快 丸根頬 方育戴快丸求 竺吸寄舗 殆取 扮望 徳 吻煮 鳳胞

戴笠. 雑曲求 烏琢吸求 岐 講惜僑共 竺吸戴仇慰 滞 徳 託房 卯頬昧 凍宜 烏琢吸 莞望 竺

吸戴仇慰 滞 徳 吻煮 達堰蒔頬笠. 

頬 雑曲共 贈求飲欺 A-3昧嵯 佼舗 煮保笠. comp快 卯頬昧 凍宜 烏琢吸管望 江遺泰

笠. 頬 烏改房 丸根望 沢泉蒔忘求 竺吸戴快 蚕顧父 僕冴密 査浅蒔僕 峡胞昧 密戴舗 冴痴

岐笠. 烏改鰻硝快 頬 漆歯飼()共 漫泰 雑痴忘求 竺密寄快雁 頬庵頬 烏改琢哨漆歯飼頬笠. 

頬徳 垢漁共 漫戴舗 烏改鰻硝丸殺 蚕顧父 僕冴共 峡胞泰笠. 

烏改鰻硝亜 飼糾座椋堰 育匠飼(constructor)亜 吻灰庵望 槍腿戴鞄宜勘 佼笠 卜孤烏改

鰻硝管房 亜改戴笠. 笠躯 漆歯飼()亜 竺密寄舗平 泰笠. STL房 less(駆房 胞烏焚慰峡翰昧 

竺密寄舗 殆快)脈 greater宜快 駆房 沢粗烏改鰻硝共 槍腿戴慰 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

喉汲 3.  江阪嵯吸: 講惜僑脈 兄汲 

講惜僑脈 兄汲房 柑笠 江阪嵯貯岐 胞烏(糖快 丸烏吸求 焚仇 湿笠.)密 雑痴昧 噺僕

笠. 峡胞飼快 丸烏吸昧嵯 券蔚密 方栽共 昏睦戴快 祁丁泰 漆歯望 滞冴 殆笠. 此胞飼快 丸

烏吸昧嵯 飲 方栽管密 漫招昧 凍宜 方栽管望 琢哨滞冴 殆忘薫 丸烏吸昧嵯 方栽管昧 丸泰 

正三望 手痴滞冴 殆笠. 頬庵管房 笠 雪頬泰 漆歯昧 密虻戴取躯 講惜僑往 兄汲昧嵯快 吻

煮 改亨蒔頬笠. 

class Comp 
   { 
      public: 
         bool operator( ) ( const string & 1hs, 
                       const string & rhs ) const  
         { return lhs.length( ) < rhs.1ength( ); }  
   }; 
   void sortListOfStringsByLength( vector<string> & array ) 
   { 
        sort( array.begin( ), array.end( ), Comp( ) ); 
   } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺    AAAA----3333.... 烏改鰻硝共 峡胞泰 竺吸焚慰峡翰 
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11..  講講説説求求脈脈  兄兄汲汲 

STL房 3蔚密 査俊蒔僕 雑痴望 州衣泰笠. 舗烏嵯 2蔚快 笠躯 卜孤蒔僕 沢泉求嵯 紘

吸昧 烏藷泰 瑚芝(version)堰 秤此鮭兄汲(doubly linked list)昧 烏藷泰 瑚芝頬笠. 紘吸昧 烏

藷泰 瑚芝房 州3時昧嵯 嵯榊泰庵遵却 紘吸密 州卜 締昧嵯躯 昏睦戴仇慰 滞 徳 吻煮 蒔苔

泰庵頬笠. STL房 紘吸密 州卜 締昧 昏睦戴仇慰 滞 徳 貝喉改休望 何別 嵯嵯 詣冒房 紘求 

岐笠. 頬庵頬 江汲 谷侠泰 刃O糟烏呉密 冴痴偉堰共 亜雫笠 紗笠慰 戴鞄宜勘 兄汲房 育漆

蒔忘求 丁時岐 刃 鰻硝昧 丸戴舗 育匠飼(constructors)昧 丸泰 琢哨望 衝栽求 戴快雁 吻煮 

蒔苔戴笠. 

阪嵯吸勘借昧嵯密 昏睦堰 頃州快 講惜僑昧嵯 此雑 改亨蒔頬取 恵戴笠. 講惜僑快 三

僕忘求 守識 琢哨滞冴 殆取躯 兄汲房 飲丘取 恵戴笠. 飲況嵯 兄汲房 貸根 三僕望 足方求 

戴取 扮快雁嵯 噺烏亜 券芳 孜笠. 講惜僑快 昏睦頬 締昧嵯躯 手痴寄薫 昏睦岐 丸根頬 育

漆蒔忘求 人餌 丁時寄取 恵戴鞄宜勘 正三昧嵯快 鴛瞬笠. 阪嵯吸昧 丸戴舗 吻況脈 渥房 

佼奨蒔僕 漆歯望 滞冴 殆笠. 

void push_back(const ovoid push_back(const ovoid push_back(const ovoid push_back(const obbbbject element)ject element)ject element)ject element)    

頬 阪嵯吸密 締昧 方栽共 勝亜泰笠. 

vvvvoid push_front(const ovject & element)oid push_front(const ovject & element)oid push_front(const ovject & element)oid push_front(const ovject & element)    

頬 阪嵯吸密 喧 査憾昧 方栽共 勝亜泰笠. 講惜僑昧 丸戴舗嵯快 瑚貯擦尽烏亜 券芳 

別弓烏徳畦昧 丸硝求 瑚貯擦尽取 扮快笠. 橘締丸烏吸(deque)房 講惜僑脈 漁此戴餌 

歯胞戴取躯 橘締琢哨頬 亜改戴笠. 

object & front() constobject & front() constobject & front() constobject & front() const    

阪嵯吸昧嵯 暑 方栽共 寄堪仇 紗笠. 

object & back() constobject & back() constobject & back() constobject & back() const    

阪嵯吸昧嵯 矩取苦方栽共 寄堪仇 紗笠. 

void pvoid pvoid pvoid pop_op_op_op_frontfrontfrontfront((((    ))))    

阪嵯吸昧嵯 暑 方栽共 州虻泰笠. 頬庵房 兄汲堰 橘締丸烏吸昧嵯躯 亜改戴笠. 

void pop_back(void pop_back(void pop_back(void pop_back(    ))))    

阪嵯吸昧嵯 矩取苦方栽共 州虻泰笠. 

iterator insert (iterator pos,const object & obj)iterator insert (iterator pos,const object & obj)iterator insert (iterator pos,const object & obj)iterator insert (iterator pos,const object & obj)    

丸根 obj共 pos亜 取蒔戴快 漫招方栽密 呼求 兵昧 昏睦泰笠. 頬 漆歯房 兄汲昧 丸値
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嵯快 貸根 亜改戴薫 飲詰往 講惜僑昧嵯快 阪嵯吸密 pos求喉西 締調取此頬密 虻峡昧 

丸膨滞 徳 賞滞冴 殆笠. 晒究餌 昏睦岐 貸兄密 漫招共 紗笠. 

iterator erase(iterator pos)iterator erase(iterator pos)iterator erase(iterator pos)iterator erase(iterator pos)    

pos求 取蒔岐 漫招昧 殆快 鰻硝共 州虻泰笠. 丸烏吸昧嵯 方栽管房 方育岐丸求 泣峡

蒔忘求 州虻泰笠. 頬 漆歯房 List昧嵯快 根冴擦娃頬 鮎峡往 講惜僑昧嵯快 阪嵯吸密 

pos漫招求喉西 締調取 虻峡昧 江曲寄快 擦娃頬 鮎彊笠. 芳密 祁救房 erase共 琢哨戴

烏辞密 pos昧 管別 殆快 方栽密 漫招共 寄堪仇 紗笠. 

 

雑曲求 贈求飲欺 A-4昧嵯快 糟紗睦休堰 哨休忘求喉西 竺吸岐 阪嵯丸求 抱胤冴管望 

墨別 貝快 贈求飲欺望 佼舗 煮慰 殆笠. 講惜僑亜 育匠希 徳 飲庵房 江舗 殆看取 吻械群 

人烏亜 藷烏貯寄舗平 泰笠快雁 煮密共 紗笠. 講惜僑昧嵯 方栽管房 蒔苔泰 藷烏葵望 亜取

慰 藷烏貯岐笠. 飲詰劇求 講惜僑快 歯辺戴仇慰 戴快 取韻 根帳昧嵯 人烏 0忘求 藷烏貯寄

舗平 泰笠. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

    

    
贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 A A A A----4.4.4.4. 講惜僑昧嵯 push back 密 峡胞 

   # inc1ude <iostream> 
   # include <vector> 
   # include <a1gorithm>  
   using namespace std; 
    

int main( ) 
    { 
           vector<int> v ;         // Initial size is 0 
           int x ; 
                 
           whi1e( cin >> x ) 
                v.push_back( x ); 
  
           sort( v,begin( ), v.end( ) ); 

           for( int i = 0; i < v.size( ); i++ ) 
                 cout << v[ i ] << endl; 
             

return 0; 
     } 
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22..  晴晴循循堰堰  丸丸烏烏吸吸 

STL房 晴循堰 丸烏吸塵宜索共 州衣戴取躯 頬庵管房 値葛 烏改管望 琢哨戴快 吸胞烏

(兄汲, 講惜僑 釈 橘締丸烏吸)共 孜餌 峡胞泰笠.    

丸烏吸房 enqueue脈 dequeue脈 渥房 糟紗頬凶望 峡胞戴取 扮快笠. 飲詰劇求 吸胞烏

共 守識 峡胞戴取 扮勘汲 穐方滞 調潟頬 返笠. 贈求飲欺 A-5快 丸烏吸塵宜索共 list塵宜

索昧 槍腿擦尽快庵頬 別弓取 扮笠快庵望 曲主戴慰 殆笠.  

    

    

    

    

    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

# inc1ude <1ist> 
using namespace std; 
 
template <c1ass Object> 
class Queue 
{ 
     public: 
         bool isEmpty( ) const; 
         const Object & getFront( ) const; 
         void makeEmpty( ); 
         Object dequeue( ); 
         void enqueue( const Object & x ); 
     private: 
         list<Object> theList; 
}; 
template <c1ass Object>  
bool Queue<Object>::isEmpty( ) const 
{ 
          return theList.empty( ); 
}  
template <c1ass Object> 
const Object & Queue<Object>::getFront( ) const 
{ 
     if( isEmpty( ) ) 
        throw Underflow( ); 
     return theList.front( ); 
} 
template <c1ass Object> 
void Queue<Object>::makeEmpty( ) 
{ 
whi1e( ! isEmpty( ) )  
        dequeue( ); 
} 
template <c1ass Object> 
Object Queue<Object>::dequeue( ) 
{ 
     Object frontItem = getFront( ); 
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喉汲 4. 刑牧 

刑牧刑牧刑牧刑牧(set)房 阪嵯貯岐 胞烏頬笠. 刑牧昧嵯 方栽管房 借侯寄取 扮望庵望 方育泰笠(卜

喉 笠借刑牧房 方栽借侯頬 亜改戴取躯 笠借刑牧房 舗烏嵯 賞吋戴取 扮快笠.). 吻況昧嵯 

嵯榊戴快 雑痴晋甘快 曹沢頬 悪勝別 手 正三往桂頬笠. 刑牧房 佼籍 begin,end, size 飲峡

慰 empty共 峡胞戴快雁 勝亜蒔忘求 笠冒密 漆歯(圃困)管勘 刑牧昧嵯 峡胞岐笠. 

pair<iterator,bool>insert(const object & element)pair<iterator,bool>insert(const object & element)pair<iterator,bool>insert(const object & element)pair<iterator,bool>insert(const object & element)    

躯卜 刑牧昧 方栽亜  質受戴取 扮快笠群 element共 刑牧昧 勝亜泰笠. Bool僕冴快 刑

牧昧 方栽亜 頬欠 槍腿寄舗 殆取 扮笠群 true宜快 泣峡葵望 寄堪仇 紗笠. 槍腿寄舗 

殆忘群 false宜快 泣峡葵望 紗笠. iterator方栽快 刑牧昧 方栽亜 漫招寄舗 殆快 漫招葵

望 寄堪仇 紗笠. 

iterator find(const oiterator find(const oiterator find(const oiterator find(const obbbbject & element)constject & element)constject & element)constject & element)const    

刑牧昧嵯 方栽密 漫招葵 iterator共 紗笠. 糖快 刑牧昧 方栽亜 返忘群 end()共 紗笠. 

int erase (const object & element)int erase (const object & element)int erase (const object & element)int erase (const object & element)    

躯卜 質受戴群 刑牧昧嵯 方栽共 州虻泰笠. 芳密 祁救房 州虻寄快 方栽管密 冴共 寄

堪仇 煮快 祁救頬笠(頬求喉西 0吻械群 1頬笠.) 

 

佼籍 阪嵯貯快 less<object>宜快 腿冴鰻硝共 峡胞戴快雁 頬 丸根房 糖 飼硝亜 object昧 

丸戴舗 圃困飼<共 琢哨腿忘求柏 雑痴寄餌 岐笠. 笠冒 泰亜取 阪嵯貯快 腿冴鰻硝沢僕 set

沢粗望 柏嵯 吸虻滞冴 殆笠. 雑曲求 贈求飲欺 A-6昧嵯 烏琢吸求 岐 刑牧頬 別祷餌 育漆

貯寄快亜共 佼舗 煮慰 殆笠. print collection望 琢哨戴群 歯吻 取快 阪嵯丸求 哨休戴餌 

岐笠. 

     theList.pop_front( ); 
     return frontItem; 
} 
template <c1ass Object> 
void Queue<0bject>::enqueue( const Object & x ) 
{ 
      theList.push_back( x ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 A A A A----5555.... STL 兄汲望 柏嵯 

種痴岐 丸烏吸塵宜索 
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` 
 

 

喉汲 5. 紘招糟(map) 

紘招糟紘招糟紘招糟紘招糟(map)快 歩嗣(key)管堰 歩嗣密 葵(Value)管求 育座寄舗 殆快 阪嵯 殆快 飼糾

睦休吸管密 偉苔望 烏瞥擦尽仇慰 滞 徳 峡胞岐笠. 紘招糟快 葵昧 凍宜 紘招泰笠. 歩嗣管

房 鳳卜値平 戴薫 飲詰往 舗詰蔚密 歩嗣管房 渥房 葵管望 亜殊冴 殆笠. 飲詰劇求 葵房 

鳳卜戴取 扮望冴勘 殆笠. 

紘招糟快 正三擦娃頬 求飲蒔忘求 泳困寄快 曹沢頬 悪勝別 手 正三往桂共 峡胞泰笠.

紘招糟快 秤 取房 刑牧遵却 歯胞戴快雁 頬庵管房 歩嗣躯望 舜慰戴快 江遺烏改望 亜取慰 

殆笠.34 飲況嵯 頬庵房 begin, end, size脈 empty共 取椋戴薫 飲詰往 吻況昧嵯 佼快庵遵却 

孤侯飼快 歩嗣-葵密 秤忘求 寄舗 殆笠. 笠競 駒求 糟啄戴群 孤侯飼 itr, *itr快 pair<歩嗣沢, 

葵沢>沢頬笠. 紘招糟快 昏睦堰 正三, 頃州圃困望 滞冴 殆餌 戴快 丸根頬笠. 昏睦望 漫泰 

泰亜取 糊呉房 pair<歩嗣沢,葵沢>鰻硝共 峡胞戴快庵頬笠. find亜 歩嗣躯 方育値勘 孤侯飼

快 歩嗣-葵 秤望 舜慰泰 葵望 寄堪仇 紗笠. 

紘吸密 初冴貯漆歯房 紘招糟昧 槍腿寄舗 殆笠. 舗烏嵯快 non-const脈 const密 瑚芝 

憾亜取昧 丸泰 烏改竺密共 泰笠. 

 

vvvvalue Type & Operator[alue Type & Operator[alue Type & Operator[alue Type & Operator[    ](const key Type & key)](const key Type & key)](const key Type & key)](const key Type & key)    

CCCConst Value Type & Operator[onst Value Type & Operator[onst Value Type & Operator[onst Value Type & Operator[    ](Const Key Type & key)Const](Const Key Type & key)Const](Const Key Type & key)Const](Const Key Type & key)Const    

    

頬 券蔚快 歩嗣亜 紘招糟昧 密値 紘招寄快 葵望 寄堪仇 紗笠. 歩嗣亜 紘招寄取 扮幣

忘群 歩嗣快 救僕 冴育匠飼共 幹歯擦陣忘求柏 偏別 手 取竺岐 Value Type昧 紘招岐笠. 

                                                   
34 笠借刑牧房 歩嗣亜 借侯希冴 殆忘往 舗烏嵯快 笠借刑牧望 賞吋戴取 扮快笠. 

# inc1ude <iostream>  
# include <set> 
# inc1ude <string> 
using namespace std; 
int main( ) 
{ 
       set<string, greater<string> > s;          // Use reverse order 
       s.insert( "Joe" ); 
       s.insert( "bob" ); 
       printCo11ection( s );                  // 飲恐 A-2 
       return 0; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 A A A A----6.  6.  6.  6.  孤丸阪嵯求 紘吸岐 刑牧密 雑曲 
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頬 畦呉沢泉快 徳求快 宴泳紘吸頬宜慰勘 焚仇 雫 殆笠. 紘招糟雑曲昧嵯 娃橿壇 候庵

遵却 贈求飲欺頬 係蔚密 沢忘求 育座寄菩笠. 贈求飲欺 A-7昧嵯 People紘招糟快 string望 

int昧 紘招泰笠. 戴舗 Tim房 藷烏昧 3頬薫 笠冒昧快 5頬笠. 頬 葵管房 暑 祁救畦昧 密戴

舗 哨休岐笠. Bob快 哨休祁救畦兵密 map昧快 返取躯 Operator[ ]共 琢哨腿忘求柏 map昧 

藷烏葵 0望 亜取餌 岐笠. 飲況嵯 0頬 憾顧父 哨休祁救畦昧 密戴舗 哨休(吻矩 泳着蒔忘求)

岐笠. Bob亜 紘招糟昧 殆快亜 戴快庵望 焚飼群 findfirst共 琢哨値 佼吻平 戴薫 糖泰 孤侯

飼亜 end()脈 渥房 葵望 寄堪仇 煮快亜共 袷三値平 泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

卜橿 find共 琢哨戴群 孤侯飼 itr亜 葵望 亜取餌 寄薫 飲 葵望 正三戴烏 漫戴舗 憾顧

父 正三望 捉戴勘汲 戴快雁 itr->second共 峡胞滞冴 殆笠. 

喉汲 6. 雑曲: 三僕躯管烏    

泰蔚 祖卜密 胞別三僕三僕三僕三僕(concordance)房 橿別亜 哨啄戴快 痴密 顧琢共 亜取慰 祖卜密 

刑看 橿別管望 槍腿戴快 兄汲吸頬笠. STL望 柏嵯 芳峡快 三僕望 躯甘快 贈求飲欺望 歯座

滞冴 殆笠. 戴往密 橿別亜 哨休寄取 扮快 衣絞烏琢勘 槍腿戴快 及歳蒔僕  牧密密 烏琢吸

頬宜慰 亜竺戴飼. STL望 柏嵯 三僕望 躯管別 貝快 贈求飲欺望 歯座滞冴 殆笠. 

烏候此根房 橿別亜 哨啄戴快 痴密 兄汲昧 橿別管望 紘招戴薫 紘招糟共 峡胞戴快庵

頬笠. 飲詰往 券蔚 歩嗣快 戴往密 橿別頬薫 飲 葵房 痴顧琢管求 岐 兄汲頬笠. 戴往密 橿

別共 佼群 飲庵頬 紘招糟昧 頬欠 紘招寄菩快亜 戴快 袷此共 泰笠. 躯卜 飲庵頬 殆忘群 

飲 橿別脈 卜招戴快 兄汲密 啄受痴顧琢共 娃橿壇 勝亜泰笠. 飲庵頬 返忘群 啄受痴顧琢亜 

    # inc1ude <iostream> 
   # inc1ude <map> 
   # inc1ude <string>  
   using namespace std; 
    
   int main( ) 
   { 
       map<string, int> people; 
 
       peop1e[“Tim”] = 3; peop1e["Tim"] = 5; 
       cout << "Tim's value is " << peop1e["Tim"] << endl; 
       cout << "Bob's value is " << peop1e["Bob"] << endl; 
   
       return 0: 

} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺  AAAA----7777.... 紘招糟雑曲: Tims 密 葵房 5, Bob 密 葵房 0
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槍腿寄舗 殆快 兄汲堰 腿溺 飲昧 歳戴快 橿別共 紘招糟昧 勝亜泰笠. 刑看 橿別管望 墨房 

笠冒 紘招糟共 舜慰戴群嵯 頬 衣竺望 孤侯泰笠. 頬庵房 歩嗣絢昧 凍宜 竺吸岐 阪嵯丸求 

紘招糟共 烏睦戴薫 竺吸岐 阪嵯丸求 哨啄戴餌 岐笠. 券蔚密 紘招糟密 烏睦望 漫戴舗 橿

別管望 哨休戴慰 笠冒痴顧琢密 及偉兄汲昧 亜嵯 飲庵管望 哨休泰笠. 

11..  SSTTLL糊糊墳墳 

STL望 峡胞泰 贈求飲欺望 贈求飲欺 A-8昧 佼舗 煮保笠. 轡自 main望 慰竣値 佼飼. 

main昧嵯 戴往密 祖卜望 歩慰 紘招糟共 躯看笠. 痴顧琢共 烏瞥擦尽快雁 講惜僑往 兄汲望 

峡胞滞冴 殆忘劇求 憾蔚 飼糾育漆昧 丸戴舗 烏改頬 縞房 push_back圃困頬 亜改戴笠. 暑 

for阪兆昧嵯 啄受痴顧琢共 佼質戴群嵯 泰痴望 橿顧昧 孤侯蒔忘求 墨快笠. IstringStream房 

痴昧嵯 浩 衣絞忘求 岐 威泳糟札望 念吻 貝快雁 噺僕笠(頬庵房 渥房 刑僻望 亜取薫 牧密

密 笠競 畦飼遵却 倖庵頬笠.). 痴顧琢快 笠冒 三僕紘招糟昧嵯 橿別脈 卜招寄快庵望 勝亜

蒔忘求 烏睦戴快雁 初喉岐笠(橿別亜 遵冒忘求 哨啄滞 徳 札 concordance[word]快 橿別脈 

紘招糟昧 殆快 取竺講惜僑共 槍腿戴快 秤飼糾共 昏睦泰笠.). 阪兆密 締昧嵯 紘招糟共 籍

堰戴快雁 孤侯飼共 峡胞戴薫 券蔚 紘招糟莞汲根泉共 哨休値 劾笠. 

 

  

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  # include <iostream> 
  # include <fstream>  
  # include <sstream>  
  # include <map> 
  # include <string> 
  # include <vector> 
  using namespace std; 
 
    // Output a pair entry: word followed by 1ine numbers 
  ostream & operator<<( ostream & out, const pair<string. vector<int> > & rhs ) 
  { 
      out << rhs.first « ": " « � t' << rhs.second[ 0 ]; 
      for( int i = 1; i < rhs.second.size( ); i++ ) 
         out << ", " << rhs.second [ i ]; 
      return out; 
  } 
  int main( int argc, char *argv[ ] ) 
  { 
     if( argc != 2 ) 
     { 
         cerr « "Usage: " << argv[ 0 ] << " filename" << endl; 
         return 1; 
     } 
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贈求飲欺昧嵯 圃困飼 <<烏改房 秤忘求 岐 竺佼橿別快 first 飼糾座椋昧 烏瞥寄舗 殆慰 

痴顧琢講惜僑快 橿別脈 second 飼糾座椋昧 烏瞥寄舗 殆笠. 贈求飲欺房 暑 痴顧琢共 雪頬

泰 威芳遵却 賞吋戴快雁 頬庵房 泰掃 贈求飲欺 A-2昧嵯 歯座泰 贈求飲欺堰 漁此泰雁亜 

殆笠. 蔑吋滞庵房 圃困飼 <<快 痴顧琢密 兄汲頬 江取 扮幣笠快庵望 佼舗 煮快雁 頬庵房 

晋甘密 嵯榊返頬 活佼滞冴 殆笠. 

22..  SSTTLL望望  噺噺取取  扮扮快快  糊糊墳墳 

STL望 峡胞戴取 扮慰 飲脈 漁此戴餌 雑痴擦尽快 笠競 糊呉房 蔚査岐 塵宜索共 峡胞

戴快庵頬笠. 舗烏嵯快 別壊 竺勘密 侯慈戴慰 迂 贈求飲欺望 歯座滞 徳密 蚕亜取 烏候俊

頬共 慰竣戴仇慰 泰笠. 

А  text塵宜索快 守識 紘招糟共 雑痴戴取 恵泰笠. 丸殺 歩嗣絢堰 渥頬 烏琢吸求 岐 

烏琢吸堰 兄汲望 自匠戴快 正三往桂共 峡胞値平 泰笠. 

Б  兄汲塵宜索快 孜餌 及偉寄薫 締昧 昏睦戴快 育匠糊呉望 亜取慰 殆取 扮笠. 飲 

況嵯 word Entry快 頬 及偉兄汲昧嵯 矩取苦烏睦望 糟擦戴快 孤侯飼共 亜雫平 

泰笠.  

      ifstream inFi1e( argv[ 1 ] ); 
if( ! inFi1e ) 
{ 

          cerr << "Cannot open " << argv[ 1 ] << endl; 
          return 1; 
     } 
     typedef map<string, vector<int> > wordmap;wordmap concordance; 
     string oneLine, word; 
       // Read the words; add them to wordmap  
     for( int lineNum = 1; get1ine( inFile, oneLine ); lineNum++ ) 
     { 
          istringstream st( oneLine ); 

while( st >> word ) 
              concordance[ word ].push_back( lineNum ); 
     } 
         // Output the words  
     wordmap:: iterator itr; 
     for( itr = concordance.begin( ); itr != concordance.end( ); itr++ ) 
        cout << *itr << endl; 
     return 0; 

} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 AAA A----8.8.8.8. STL 望 峡胞泰 三僕贈求飲欺 
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  往桂孤侯飼快 返笠(及察畦州 4-11, 4-13房 江汲 歯辺戴勘汲 方育戴取躯).  

printTree糊呉頬 殆笠. 頬 糊呉房 wordEntry鰻硝亜 芳昧嵯 候 圃困飼 <<密 烏改忘

求 州衣滞庵望 方育泰笠. 

冴竺頬 岐 贈求飲欺望 憾蔚 喉垢忘求 佼舗 煮保笠. 暑 贈求飲欺房 贈求飲欺 A-9昧 

佼舗 煮保笠. 舗烏嵯快 #include竺密喉脈 wordEntry塵宜索共 佼舗 煮慰 殆笠. STL嵯慰共 

隼冴 返忘薫 烏琢吸密 晒求蓬 瑚芝望 隼冴 返笠慰 亜竺戴群 istringstream丸殺 istrstream頬 

噺僕笠. 頬庵房 沓峡喉祖卜 strstream.h(卜喉 硝泳昧嵯快 strstrea.h宜慰勘 噺牧)共 方育泰

笠. 芳昧嵯 瑳祁泰庵遵却 wordEntry快 蚕蔚密 飼糾座椋 釈 橿別脈 痴兄汲, 痴兄汲昧嵯 矩

取苦漫招共 糟擦戴快 孤侯飼共 槍腿泰笠. 篠 鞄 侯慈泰庵房 兄汲取蒔飼共 峡胞戴薫 泰掃 

飲密 孤侯飼快 兄汲密 締昧 痴顧琢共 勝亜戴烏徳畦昧 頬 飼糾座椋密 戴往亜 瑚貯寄薫 戴

舗  word Entry(寄堪仇 煮快)密 孔瑚座望 漫孤戴餌 岐笠. 頬求喉西 取蒔飼密 葵房 瑚貯擦

尽取 扮快雁 江汲 取蒔岐 兄汲密 根泉亜 瑚戴鞄宜勘 取蒔飼共 峡胞戴快庵房 孔瑚墳辞戴

笠. 糖泰 圃困飼 <脈 圃困飼==共 噺快雁 頬 烏改房 橿別育座昧  丸膨戴快 烏改望 孜餌 

旬快笠.  

main贈求飲欺房 贈求飲欺 A-10昧 佼舗 煮薫 贈求飲欺 A-8密 main贈求飲欺堰 吻煮 

漁此戴笠. 晒求蓬 瑚芝(version)昧嵯 entry快 正三昧 峡胞寄快 wordEntry鰻硝頬笠. 橿別紘

招糟昧嵯 橿別共 旬烏 漫値 string望 正三戴勘汲 Entry.word共 瑳竺戴慰 正三望 手痴

泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
 
 
 
 
 
 

# inc1ude  <iostream.h> 
# include <fstream.h> 
#ifdef unix 

# include <strstream.h> 
# e1se 

# inc1ude <strstrea.h> 
# end if 
# inc1ude "mystring.h" 
# inc1ude "AvlTree.h" 
# include "LinkedList.h" - 
class WordEntry 
   { 
 public: 
      WordEntry( ) : word( "" ), 1ines( NULL ) 
         { } 
      bool operator<( const WordEntry & rhs ) const 
         { return word < rhs.word; } 
      bool operator = = ( const WordEntry & rhs ) const 
         { return word = = rhs.word; }    
      string        word; 
      List<int>    *1ines; 
      ListItr<int>  *1istEnd; 
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正三偉堰快 Match頬薫 卜招寄快 Word Entry鰻硝共 糟啄戴餌 岐笠. 躯卜 Match亜 

ITEM_NOT_FOUND頬宜群 頬庵房 晒 橿別牧望 密欠泰笠. 飲 威芳昧 WordEntry鰻硝房 啄

受痴望 昏睦戴薫 橿別紘招糟昧 WordEntry鰻硝望 昏睦戴快 list脈 listItr共 幹蒔忘求 紘招腿

忘求柏 育匠岐笠. 泰掃 卜招寄快 WordEntry鰻硝昧 丸戴舗 痴兄汲密 締昧 啄受 痴顧琢共 

娃橿壇 勝亜泰 笠冒 兄汲昧嵯 矩取苦漫招共 糟擦戴快 孤侯飼共 噂殺泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     int main( int argc, char *argv[ ] ) 
     { 

if( argc != 2 ) 
       { 
           cerr << "Usage: " << argv[ 0 ] << " filename" << endl; 
           return 1; 
       } 
       ifstream inFi1e( argv[ 1 ] ); 
       if( ! inFile ) 

{ 
          cerr << "Cannot open " << argv[ 1 ] << endl; 
          return 1; 
       } 
       const wordEntry ITEM_NOT_FOUND; // "" is the word member    
       AvlTree<wordEntry> wordMap( ITEM_NOT_FOUND ); 
       string oneLine; 
       wordEntry entry; 
           // Read the words; add them to wordMap  
       for( int 1ineNum = 1; get1ine( inFile, oneLine ); 1ineNum++ ) 
       { 
          istrstream st( (char *) oneLine.c_str( ) ); // Deprecated 
          while( st >> entry.word ) 
          { 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺    AAAA----9999.... Text塵宜索共 蛤 三僕贈求飲欺 (1) 

   }; 
     // Output a WordEntry: word followed by line numbers 
   ostream & operator<<( ostream & out, const WordEntry & rhs ) 
   { 
      out << rhs.word << ": "; 
      if( rhs.lines != NULL && ! rhs.lines->isEmpty( ) ) 
      { 
         Listltr<int> itr = rhs.1ines->first( ); 
         out << '� t' << itr.retrieve( ); 
         for( itr.advance( ); itr.isPastEnd( ); itr.advance( ) ) 
             out << ", " << itr.retrieve( ); 
      } 
      return out; 
  } 
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喉汲 7. 雑曲: 衝橿威求泳困 

憾顧父 雑曲昧嵯快 桂餌返快衝橿威求衝橿威求衝橿威求衝橿威求泳困泳困泳困泳困(Shortest-Path Algorithm)焚慰峡翰望 雑痴戴

餌 岐笠. 煮贈求飲欺房 嵯榊戴取 扮快笠(飲脈 及偉岐 贈求飲欺管借密 戴往昧嵯 旬吻 倖

冴 殆笠.). 煮贈求飲欺歯座昧 足方寄快 刑看 塵宜索密 糊呉管 釈 飲宜贈昧 威泳査望 勝

亜戴快 糊呉, 衝橿威求泳困, 衝橿威求哨休 莞望 州衣泰笠. 竺式頬 沫喉蒔忘求快 string沢

忘求 糟啄寄取躯 貝喉蒔忘求快 Vertex沢(STL雑痴昧嵯快 紘招糟共 峡胞戴慰 STL頬 返忘

群 戴師糟共 峡胞)忘求 紘招岐笠. 

借方戴餌 瑳祁滞庵房 晋甘昧 取蒔飼共 峡胞戴快庵頬笠. 頬 此竺房 卜喉 烏候焚慰峡

翰此根密 祁絞座望 弊娃 魁勝餌 泰笠. 頬庵頬 州9時昧嵯 亜根晋甘共 峡胞値 包 峡鳳求 

岐笠. 躯卜 取蒔飼共 柏嵯 C++贈求飲欺望 歯座値 佼群 晋甘亜 州9時密 亜根晋甘脈 漁此

戴餌 寄快雁 頬庵房 頬 時昧嵯 候 亜根晋甘亜 焚慰峡翰密 烏候此根望 糟啄泰庵頬宜快庵

望 佼舗 紗笠. 

贈求飲欺 A-11昧嵯 佼舗 紗 Vertex塵宜索快 贈求飲欺 9-5昧嵯 紗 亜根晋甘脈 漁此戴

笠. 笠躯 俊頬快 dist共 藷烏貯戴快 糊呉堰 path矩葛管望 藷烏貯戴快 糊呉 飲峡慰 育匠飼

共 州衣値 紗笠快庵頬笠. 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 AAA A----10101010.... Text塵宜索共 蛤 三僕贈求飲欺(2) 

const WordEntry & match = wordMap.find( entry ); 
              if( match = = ITEM_NOT_FOUND ) 
              { 

   // New word: add to map with line number 
                 entry.lines = new List<int>; 
                 entry.lines->insert( lineNum, entry, lines->zeroth( ) ); 
                 entry. listEnd = new Listltr<int>( entry.lines->first( ) ); 
                 wordMap.insert( entry ); 
          }  
          else 
          { 
                // Word already in the map; append the line number 
             match.lines->insert( lineNum, *match. listEnd ); 
             match.listEnd->advance( ); 
          } 
       } 
    } 
    wordMap.printTree( ); 
    return 0: 
 } 
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11..  SSTTLL昧昧  密密泰泰  雑雑啄啄 

贈求飲欺 A-12快 飲宜贈塵宜索頬笠. 舗烏嵯快 蚕蔚密 衣幹糊呉管望 紗笠. addedge快 

飲宜贈昧 晒求蓬 威泳査望 飲彊笠. unweighted脈 printpath快 州9時昧嵯 候 亜根晋甘拒川管

堰 渥笠. 兵昧嵯 蔑吋岐庵遵却 紘招糟快 string望 vertex求 瑚兆泰笠. String堰 卜招戴快 
Vertex(飲昧 丸泰 取蒔飼)共 煮快 戴往密 糊呉望 候笠. printpath脈 ClearAll房 頬欠 州9時

昧嵯 佼吻 包 贈求飲欺管堰 漁此戴笠. 竺式(Vertices)管密 兄汲(取擦烏管)望 偏快庵頬 足

方戴薫 飲況嵯 衝橿威求(Shorest-path)泳困望 手痴戴快 擦式昧嵯 飲 刑看 虻峡管望  藷烏

貯値平 泰笠. 頬庵房 Allvertices飼糾座椋頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

typedef map<string,Vertex *> vmap; 
   

/** 
   * Graph class interface (STL version). 
   */ 
  class Graph 
  { 
    public 
       Graph( ) { }  
       ~Graph( ); 
       void addEdge( const string & sourceName, const string & destName ); 
       void printPath( const string & destName ) const; 
       void unweighted( const string & startName ); 
    private: 
       Vertex * getVertex( const string & vertexName ); 
       void printPath( const Vertex & dest ) const; 
       void clearAll( ); 

Class Vertex 
{ 
    public: 
      string           name;  // Vertex name 
      vector<Vertex *>  adj;   // Adjacent vertices 
      int             dist;    // Cost 
      Vertex         *path;   // Previous vertex on shortest path 
      
      Vertex( const string & nm ) : name( nm ) 
         { reset( ); } 
      void reset( ) 
         { dist = INFINITY; path = NULL; }  
}; 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺    AAAA----11111111.... Vertex 塵宜索(贈求飲欺 9-5 脈 渥笠.) 
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舗烏嵯 頬 糊呉管密 雑痴望 倖冴 殆笠. 晒求蓬 糊呉 釈 string管求 賞吋寄快 糊呉管

望 雑痴戴快庵忘求 贈求飲欺頬 擦歯岐笠. getVertex快 贈求飲欺 A-13昧嵯 佼舗 紗笠. 

Vertex共 烏睦戴烏 漫戴舗 紘招糟共 舜慰泰笠. 躯卜 vertex亜 返笠群 晒求蓬 Vertex共 循漆

戴慰 紘招糟共 噂殺値平 泰笠. addEdge快 贈求飲欺 A-14昧嵯 佼舗 紗庵遵却 虻密往 蒔餌 

賞吋岐笠. 卜招戴快 Vertex共 烏睦値 可慰 笠冒 彊識兄汲望 噂殺泰笠. 贈求飲欺 A-14昧嵯 

佼群 printpath快 衣幹糊呉頬笠. 兄蒔戴快 Vertex共 偏別嵯 飲庵頬 質受戴快亜 飲峡慰 育滞

冴 殆快亜共 丁僕泰 笠冒 歯座岐 printpath拒川望 受悦蒔忘求 琢哨泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 /** 
 * If vertexName is not present, add it to vertexMap. 
 * In either case, return a pointer to the Vertex. 
 *./ 
Vertex * Graph::getVertex( const string & vertexName ) 
{ 
    vmap::iterator itr = vertexMap.find( vertexName ); 
 
    if( itr = = vertexMap.end( ) ) 
    { 
         Vertex *newv = new Vertex( vertexName ); 
         all Vertices.push_back( newv ); 
         vertexMap[ vertexName ] = newv; 
         return newv; 
    }  
    return itr->second; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 A A A A----13.13.13.13. Vertex昧 丸泰 取擦烏共 偏快雁  

Vertex map共 舜慰(STL雑痴) 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 AAAA----12.12.12.12. 飲宜贈塵宜索丸群喉(STL 雑痴)

       vmap vertexMap; 
       vector<Vertex *> allVertices; 

}; 

/** 
 *  Add an edge to the graph. 
 */ 
void Graph::addEdge( const string & sourceName, 
                  const string & destName ) 
{ 
      Vertex * v = getVertex( sourceName ); 
      Vertex * w = getVertex( destName ); 
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衝橿威求泳困望 手痴戴烏昧 兵嵯 虻峡共 桂泰丸求 受瑳竺値平 戴薫 path辞硝(頬庵房 

頬 衣竺望 冴痴戴快雁 奨垢戴取 恵戴舗 券蔚密 晒求蓬 泳困望 戴烏辞昧 瑳竺望 冴痴値平 

泰笠.)共 取霧 鈷仇平 泰笠. 頬庵房 贈求飲欺 9-6昧 紗 亜根晋甘脈 渥笠. 頬庵望 雑啄戴

飼群 券蔚密 Vertex昧 丸戴舗 reset困呉望 琢哨値平 泰笠. 贈求飲欺 A-15快 頬 贈求飲欺頬 

冴痴寄快 堰竺望 佼舗 煮保快雁 舗烏嵯快 佼籍密 冴呉忘求 竺式講惜僑昧 丸泰 孤侯望 手

痴値平 泰笠. 贈求飲欺 A-15快 糖泰 graph値硝飼(destructor)共 佼舗 紗笠.  

 

 

 

 

 

 

 

        v->adj.push_back( w ); 
  } 
                                      

   /** 
   * Public routine to print the path to destName  
   * after running the shortest-path computation. 
   */ 
  void Graph: :printPath( const string & destName ) const 
  { 
      vmap::const_iterator itr = vertexMap.find( destName ); 
                 
      if( itr = = vertexMap.end( ) ) 
      { 
         cout << "Destination vertex not found" << end1; 
         return; 
      } 
      const Vertex & w = *itr->second; 
      if( w.dist = = INFINITY ) 
          cout << destName << " is unreachable"; 
      else 
          printPath( w ); 
      cout << endl; 

 } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 A A A A----14.14.14.14. 晒求蓬 威泳査望 勝亜戴薫 威求共

哨休戴快 衣幹糊呉: printpath快 芳昧嵯 

蒔受岐 受悦拒川望 琢哨 

/** 
 *  Initialize alt Vertex objects prior to running unweighted. 
 */ 
void Graph: :c1earA1l( ) 
{ 
   for( int i = 0; i < a11Vertices.size( ); i++ )    
      a11Vertices[ i ]->reset( ); 
} 
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Printpath糊呉望 贈求飲欺 A-16昧嵯 佼舗 煮保笠. 頬庵房 贈求飲欺 9-7昧嵯 紗 亜根

晋甘脈 渥笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

矩取苦忘求 贈求飲欺 A-17昧嵯 unweighted糊呉望 佼舗 紗笠. 頬 晋甘快 贈求飲欺 

9-4昧 紗 亜根晋甘昧 烏藷泰笠. 蔑吋滞庵房 兄汲房 丸烏吸望 雑痴擦尽快雁 front, 
pop_front, push_back共 峡胞泰笠. 晋甘飼硝昧快 晒求蓬 貝胞頬 蒔笠快庵望 瑳祁泰笠. 孤

侯房 頬欠 借侯戴舗 柏包庵堰 渥房 烏榊望 峡胞泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

贈求飲贈求飲贈求飲贈求飲欺欺欺欺 A A A A----16161616.... 雑州衝橿威求共 哨休 

戴快雁 峡胞寄快 受悦琢哨拒川 

/** 
 * Recursively print path to dest. 
 */ 
void Graph: :printPath( const Vertex & dest ) const 
{  
   if( dest.path != NULL ) 
   { 
       printPath( *dest.path ); 
       cout << " to "; 
   } 
   cout << dest.name; 
} 

/** 
 * Destructor: reclaim all dynamically allocated Vertex objects. 
 */ 
Graph::~Graph( ) 
{ 
     for( int i = 0; i < allVertices.size( ); i++ )  
          delete allvertices[ i ]; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺    AAAA----15151515.... 虻峡密 藷烏貯脈 値硝飼 

/** 
* Run the unweighted single-source shortest-path algorithm with startName  
* as the source vertex. Line numbers correspond to program 9-4. 

  */ 
  void Graph::unweighted( const string & startName ) 
  { 
     vmap: :iterator itr = vertexMap.find( startName ); 
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22..  SSTTLL望望  噺噺取取  扮扮快快  糊糊墳墳 

候畦塵宜索共 蛤 雑痴房 STL頬 烏改蒔忘求快 鞄 育匠寄舗 殆烏徳畦昧 STL望 噺取 

扮房庵佼笠 鞄 駆房 歯辺頬 方育岐笠. 詣冒昧快 紘招糟亜 返烏徳畦昧 紘招糟丸殺 戴師糟

塵宜索共 鞄 峡胞値平 泰笠. 頬庵房 戴師糟亜 竺式頬凶(string堰 渥房)望 槍腿戴快 

MapEntry鰻硝脈 飲庵頬 紘招岐 Vertex共 佼質値平 泰笠快庵望 密欠泰笠. 戴師糟快 歩嗣求

嵯 vertex頬凶望 峡胞戴餌 岐笠. 

贈求飲欺 A-18房 mapEmpty塵宜索共 佼舗 紗笠. 頬 塵宜索快 育匠飼脈 戴師烏改(丸

鋪育鋪昧嵯)堰 圃困飼 ==密 冴痴, 圃困飼 :=密 冴痴望 槍腿戴慰 殆笠. 刑看 3亜取 烏改管

房 VertexName座椋望 歩嗣求 峡胞泰笠. 

 

 

 

         if( itr = = vertexMap.end( ) ) 
         { 
            cerr « startName << " is not a vertex in this graph" << endl; 
            Return; 
         } 
         c1earA11( ); 
         Vertex *start = itr->second; 
         1ist<Vertex *> q; 
  /*1*/   q.push_back( start ); 
  /*2*/   start->dist = 0; 
  /*3*/    whi1e( !q.empty( ) ) 
          { 
  /*4*/       Vertex *v = q.front( ); q.pop_front( ); 
  /*6*/       for( int i = 0; i < v->adj.size( ); i++ ) 
             { 
                  Vertex *w = v->adj[ i ]; 
  /*7*/            if( w->dist = = INFINITY ) 
                  { 
  /*8*/                 w->dist = v->dist + 1; 
  /*9*/                 w->path = v; 
  /*10*/                q.push_back( w ); 
                  } 
            } 
          } 
        } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 A A A A----17.17.17.17. 桂餌広房衝橿威求泳困 

/** 
 * Entry in the map: stores a string,Vertex* pair. 
 */ 
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Graph塵宜索共 漫泰 丸群喉快 贈求飲欺 A-19昧 佼舗 煮保笠. 頬庵堰 STL瑚芝堰密 

俊頬快 紘招糟丸殺 戴師糟共 峡胞泰笠快庵頬薫 AllVertices快 講惜僑丸殺 兄汲忘求 糟擦寄

薫 numVertices昧嵯(芳峡密 兄汲頬 頬 烏改望 州衣戴取 恵戴劇求) 竺式密 冴共 佼質泰笠

快庵頬笠. 舗坐亜取 糊呉管借昧嵯 printpath快 笠擦 歯座値平 泰笠.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

class MapEntry 
{ 
  public: 
    string vertexName; 
    Vertex *storedVertex; 
    MapEntry( const string & name = "", Vertex * v = NULL ) 
      : vertexName( name ), storedVertex( v ) { } 
    bool operator!=( const MapEntry & rhs ) const 
      { return vertexName != rhs.vertexName; } 
    bool operator= =( const MapEntry & rhs ) const 
      { return vertexName = = rhs.vertexName; }  
}; 
      
int hash( const MapEntry & x, int tableSize ) 
{ 
      return hash( x.vertexName, tableSize ); 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺    AAAA----18.18.18.18.密 STL密 Graph共 峡胞戴取 扮慰  

戴師糟昧嵯 紘招糟秤望 烏瞥擦尽快雁 噺頬快 

Map Entry塵宜索 

/** 
 *  Graph class interface (non-STL version). 
 */ 
class Graph 
{ 
  public: 
    Graph( ) : vertexMap( MapEntry( ) ), numVertices( 0 ) { } 
    ~Graph( ); 
    void addEdge( const string & sourceName, const string & destName ); 
    void printPath( const string & destName ) const; 
    void unweighted( const string & startName ); 
  private: 
    Vertex *getVertex( const string & vertexName ); 
    void printPath( const Vertex & dest ) const; 
    void clearAll( ); 
    HashTab1e<MapEntry> vertexMap; 
    List<Vertex *> allVertices; 
    int numVertices; 
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GetVertex快 贈求飲欺 A-20昧嵯 佼舗 煮快雁 喉汲 B密 2昧嵯 候庵堰 渥房 烏榊望 

峡胞泰笠. 頬 歩嗣昧 寓快 entry鰻硝共 佼質戴慰 MapEntry match共 槍腿戴勘汲 戴烏 漫値 

戴師糟共 舜慰泰笠. 飲宜贈膨胞贈求飲欺僕 威芳昧 躯卜 ITEM_NOT_FOUND脈 卜招寄群 

晒 竺式望 亜取餌 寄薫 頬庵房 戴師糟昧 勝亜寄舗平 泰笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

贈求飲欺 A-21房 addEdge脈 衣幹 printpath密 烏改望 佼舗 煮快雁 頬庵管房 此雑 

STL望 柏嵯 歯辺泰 贈求飲欺 A-14密 雑痴堰 漁此戴笠. 舗烏嵯 addEdge快 V丸根密 兵昧 

W共 昏睦戴薫 締頬 吻械宜 彊識兄汲昧 昏睦泰笠. 

 

 

 

 

/** 
 *  If vertexName is not present, add it to vertexMap.  
 *  In either case, return a pointer to the Vertex. 
 */ 
Vertex * Graph::getVertex( const string & vertexName ) 
{ 
     static MapEntry entry; 
     entry.vertexName = vertexName; 
  
     const MapEntry & match = vertexMap.find( entry ); 
     if( match = = ITEM_NOT_FOUND ) 
     { 
          entry.storedVertex = new VertexC vertexName ); 
          allVertices.insert( entry.storedVertex, a11Vertices.zeroth( ) ); 
          numVertices++; 
          vertexMap.insert( entry ); 
          return entry.storedVertex; 
     }  
     return match.storedVertex; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺    AAAA----20.20.20.20. 竺式昧 丸泰 取蒔飼葵望 偏快雁 VertexMap 舜慰 

/** 
 *  Add an edge to the graph. 
 */ 
void Graph::addEdge( const string & sourceName,  
                  const string & destName ) 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺    AAAA----19.19.19.19. 飲宜贈塵宜索昧嵯 丸群喉 

    const MapEntry ITEM_NOT_FOUND; 
}; 
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贈求飲欺 A-22昧嵯 clearAll房 券蔚密 Vertex昧 丸戴舗 reset糊呉望 孤侯雑啄戴快 烏

改頬笠. 頬庵頬 衝橿威求泳困僕雁 贈求飲欺 A-23昧嵯快 州9時昧嵯 候 亜根晋甘脈 贈求飲

欺 A-17昧嵯密 STL雑痴昧 丸戴舗 方弊値嵯 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

{ 
      Vertex * v = getVertex( sourceName ); 
      Vertex * w = getVertex( destName ); 
      v->adj.insert( w, v->adj,zeroth( ) ); 
 

} 
/** 
 *  Public routine to print the path to destName  
 *  after running the shortest-path computation. 
 */ 
void Graph::printPath( const string & destName ) const 
{ 
    const MapEntry,,& match = vertexMap.find( MapEntry( destName ) ); 
    if( match = = ITEM_NOT_FOUND ) 
    { 
       cout << "Destination vertex not found" << endl; 
       return; 
    } 
    const Vertex & w = *match. storedVertex; 
    if( w.dist = = INFINITY ) 
       cout << destName << " is unreachable"; 
    else 
       printPath( w ); 
    cout << endl; 
} 

贈贈贈贈求飲欺求飲欺求飲欺求飲欺    AAAA----21. 21. 21. 21. 晒 威泳共 勝亜戴薫 籍求共 哨休戴快 衣幹糊呉

/** 
 * Initialize all Vertex objects prior to running unweighted. 
 */ 
void Graph::c1earAl1( ) 
{ 
      ListItr<Vertex *> itr; 
      for( itr = a11Vertices.first( ); !itr.isPastEnd( ); 
            itr.advance( ) ) itr.retrieve( )->reset( ); 
} 
/** 
 * Destructor: reclaim a11 dynamicany allocated Vertex objects. 
 */ 
Graph::c1ear( ) 
{ 
      ListItr<Vertex *> itr; 
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       /** 
        * Run the unweighted single-source shortest-path algorithm with startName 
        * as the source vertex. Line numbers correspond to program 9-4. 
        */ 
       Void Graph: :unweighted( const string & startName ) 
       { 
          c1earA11( ); 
          const MapEntry & match = vertexMap.find( MapEntry( startName ) ); 
          if( match = = ITEM_NOT_FOUND ) 
          { 
             cout << startName << " is not a vertex in this graph" << end1; 
             return; 
          } 
         Vertex *start = match. storedVertex; 
         Queue<Vertex *> q( numVertices ); 
  /*1*/   q.enqueue( start ); 
  /*2*/   start->dist = 0; 
  /*3*/   whi1e( !q.isEmpty( ) ) 

{ 
  /*4*/        Vertex *v = q.dequeue( ); 
              ListItr<Vertex *> itr; 
  /*6*/        for( itr = v->adj,first( ); !itr.isPastEnd( ); itr.advance( ) ) 
              { 
                Vertex *w = itr.retrieve( ); 
  /*7*/          if( w->dist == INFINITY ) 
                { 
  /*8*/                        w->dist = v->dist + 1 
  /*9*/                        w->path = v; 
  /*10*/                      q.enqueue( w ); 
                 } 
               } 
          } 

   } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 A A A A----23.23.23.23. 桂餌返快衝橿威求泳困(贈求飲欺 9-4 脈 渥笠.) 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 A A A A----22.22.22.22. 虻峡密 藷烏貯, 値硝飼共 糟擦 

(贈求飲欺 9-6 堰 渥笠.) 

      for( itr = a11Vertices.first( ); !itr.isPastEnd( ); itr.advance( ) )  
          delete itr.retrieve( ); 
} 
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喉汲 8. STL 密 烏整 雪座 

STL房 駆房 膨胞贈求飲欺昧嵯 吻煮 鳳胞戴餌 峡胞滞冴 殆快 穐休泰 嵯慰頬笠. 舗烏

嵯快 STL密 烏候畏漆躯望 嵯榊戴菩笠. STL房 頬沫昧勘 舗詰亜取 鍛欠 殆快 育漆管望 槍

腿戴慰 殆快雁 飲庵管房 笠冒堰 渥笠. 

• 芳査猿丸烏吸望 漫泰 漆歯 

•  歩嗣管望 借侯吸虻滞冴 殆快 笠借刑牧堰 笠借紘招糟 

•  舗詰亜取 焚慰峡翰( 雑曲求 侯此, 遺硝, 瑚兆, 債別菓烏, 査浅, 竺吸, 醐苔) 

• 榊別昧 烏藷泰 正三焚慰峡翰-牧密密 歳座昧 寓快 丸根胞烏管望 正三 

•  遺硝孤侯飼 

•  穐休泰 畦飼睦哨休吸密 孤侯飼 

喉汲 B. 講惜僑脈 畦飼吸塵宜索 

頬 喉汲昧嵯快 STL頬 州衣戴取 扮快 深祖卜詰共 漫泰    講惜僑講惜僑講惜僑講惜僑(vector)脈脈脈脈 畦飼畦飼畦飼畦飼吸吸吸吸(string)
密 卜喉 雑痴昧 丸戴舗 瑳祁泰笠. 

喉汲 1. 1 俊塵宜索脈 2俊塵宜索鰻硝密 江遺 

贈求飲欺歯座蔑別共 替察戴快 深騒西喉垢 堰替飼管房 炭壇 蔑別育漆共 1111俊塵宜索鰻俊塵宜索鰻俊塵宜索鰻俊塵宜索鰻

硝硝硝硝(first-class objects)託房 2222俊塵宜索鰻硝俊塵宜索鰻硝俊塵宜索鰻硝俊塵宜索鰻硝(second-class objects)求 瑳泳共 擦歯泰笠. 頬 榊別

管昧 丸値嵯快 竺丁壇 駒戴烏快 篠 別弓取躯 烏候此根房 1俊塵宜索鰻硝快 雪頬泰 威芳亜 

返頬 刑憾共 《佼籍密 糊呉》忘求 遵峡泰笠快庵頬薫 頬脈快 孤丸求 2俊塵宜索鰻硝快 州泰

岐 糊呉忘求躯 遵峡滞冴 殆快庵頬笠.  

飲詰群 《佼籍密 糊呉》頬技 桂遍僕亜. C++昧嵯 雪頬泰 威芳 舗烏嵯快 葵煮烏圃困飼

(=), 侯此共 雑啄戴烏 漫泰 侯此育匠飼共 槍腿戴薫 烏瞥烏漆歯望 雑啄戴快 値硝飼脈 江

遺圃困飼==脈 渥房 江遺遵峡共 手痴戴快 密欠亜 殆快庵管望 槍腿泰笠. 1俊塵宜索丸根管

房 雪頬泰 威芳昧 丸戴舗 人餌 飴竺戴取 扮慰勘 隼冴 殆快 卜孤沢粗僕冴管求 峡胞希冴 

殆笠. 

C畦飼畦飼畦飼畦飼吸吸吸吸房 葵煮烏漆歯堰 江遺漆歯頬 此雑 飲 雑痴昧嵯 糟紗蒔忘求 烏丸戴快庵遵却  

手痴寄取 恵戴劇求 雪頬泰 威芳求 漆芝寄舗平 泰笠. C沢紘吸昧 丸値嵯勘 矩春亜取僕雁 

葵煮烏漆歯房 粍辞泰 紘吸侯此共 値貝取 恵泰笠. 
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候畦昧嵯快 紘吸頬往 烏琢吸丸殺昧 1俊塵宜索求 泣呉望 州衣戴快 講惜僑脈 烏琢吸

塵宜索共 峡胞泰笠. 頬 塵宜索管房 STL密 喉垢頬薫 糖泰 C++密 喉垢頬笠. 別赴看 駆房 

深祖卜詰管房 吻守 頬詰泰 塵宜索管望 取椋戴取 恵泰笠.  舗烏嵯快 飼硝瑚芝望 州烏戴薫 

漆歯昧嵯  2俊塵宜索密 琢兆送頬 別祷餌 躯管別 取快亜共 瑳祁泰笠. 頬 塵宜索管房 塵宜

索求 時江岐 2俊塵宜索密 雪座望 峡胞戴舗 雑痴泰笠. 頬 貸兄管房 1俊鰻硝共 峡胞戴快 

此胞飼管頬 竺籍戴取 恵戴慰 糖 肴以 雫 殆烏徳畦昧  2俊塵宜索沢忘求 識冴滞冴 殆快 胞

呉頬笠. 

喉汲 2.  講惜僑塵宜索 

講惜僑塵宜索快 紘吸密 初冴貯, 受人烏貯, 侯此烏改望 州衣戴薫 初冴密 午漫共 袷此

(STL瑚芝昧快 飲杵 烏改頬 返笠.)泰笠. 頬 瑚芝房 芳昧嵯 候 三僕午漫袷此共 州沫戴慰快 

STL瑚芝躯壬 達堰蒔頬笠. 頬 塵宜索快 烏琢 NO_CHECK共 峡胞戴薫 頬庵頬 竺密寄菩笠

群 午漫袷此晋甘亜 顧鋪寄取 扮餌 泰笠. 刑看 深祖卜詰快 深祖卜取救密 卜喉垢忘求 烏琢

管望 竺密戴快雁 凍宜 査浅蒔忘求 顧鋪望 手痴泰笠. 釈 取救貸兄昧 凍宜 深祖卜畦嵯共 

袷此泰笠. 候畦昧嵯 刑看 贈求飲欺房 頬 講惜僑共 峡胞戴薫 STL瑚芝頬 丸殺 峡胞寄鞄宜

勘 頬 講惜僑塵宜索昧嵯 刑看 座椋腿冴管房 STL瑚芝忘求 糟擦岐笠. 

講惜僑塵宜索快 烏紗蔑別密 紘吸(鰻硝管)望 飼糾座椋堰 渥頬 烏瞥擦尽快 糊呉忘求 

雑痴岐笠. 烏紗蔑別昧嵯 紘吸房 《2俊塵宜索》鰻硝頬薫 紘吸鰻硝共 烏瞥擦尽快雁 足方泰 

烏瞥烏亜 奨垢壇 寄勘汲 戴快雁 取擦烏共 峡胞泰笠. 烏紗蔑別紘吸房 取擦烏求 糟啄寄薫 

紘吸密 人烏快 焚冴 返慰 嵯求 笠競 瑚冴求 佼質岐笠. 紘吸望 漫泰 烏瞥育鋪房 new[ ]圃

困飼共 琢哨腿忘求柏 紘葛岐笠. 頬庵房 育匠飼昧嵯脈 葵煮烏祁救畦 飲峡慰 受人烏貯漆歯

昧嵯 手痴岐笠. 烏瞥烏快 Delete[]昧 密値 値糊岐笠. 頬庵房 育匠飼脈 葵煮烏祁救畦昧嵯 

州烏岐笠.(飲庵房 葵煮烏昧嵯 頬辞 紘吸房 晒 紘吸頬 紘招寄烏辞昧 値糊寄薫 受人烏貯共 

雑啄戴快幹墳 殴房 紘吸房 晒紘吸頬 紘招岐竪 値糊寄烏徳畦頬笠.). 

塵宜索丸群喉快 贈求飲欺 B-1昧嵯 佼舗 煮薫 腿冴昧 丸泰 桂殊嵯泰 琢哨望 捉戴勘

汲 戴烏 漫戴舗 戴往密 仇鰻査烏改望 冴痴泰笠. 深祖卜詰快 頬 烏改堰 守識 及偉滞冴 殆

笠. 此雑 頬庵房 人餌 峡胞亜招亜 蒔忘往 楢競 講惜僑漆歯房 牧密密 膨胞贈求飲欺昧嵯 

淫壇 借方泰庵頬笠. 往沓取座椋腿冴管房 贈求飲欺 B-2昧 佼舗 煮保笠. 

 

 

 

 

 

#ifndef   _VECTOR_H_ 
#define   _VECTOR_H_  
class ArrayIndexOutOfBounds { }; // An exception class 
/** 
* vector class interface. Supports construction with an initial 
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贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺    BBBB----1111....  vector.h 

* size (default is 0), automatic destruction, access of the current size, 
* array indexing via [], deep copy, and resizing. 
* Object must have zero-parameter constructor and operator=. 
* Index range checking is performed unless NO_CHECK is defined. 
*/ 
template <c1ass Object>  
class vector 
{  
   public: 

   explicit vector( int theSize = 0 ) : currentSize( theSize ) 
{ objects = new Object[ currentSize ]; }  

vector( const vector & rhs ) : objects( NULL )  
{ operator=( rhs ); } 

 
~vector( ) 
{ delete [ ] objects; } 

 Int size( ) const 
{ return currentSize; }  

Object & operator[] ( int index ) 
      { 

                                               #ifndefNO_CHECK  
if( index < 0    index >= currentSize ) 

throw ArrayIndexOutOfBounds( ); 
                                              #endif  

return objects[ index ] ; 
     } 
 

const Object & operator[]( int index ) const 
{     

                                               #ifndef NO_CHECK  
if( index < 0 || index >= currentSize )  

throw ArrayIndexOutOfBounds( ); 
                                                #endif 

  return objects[ index ]; 
} 

 
const vector & operator=( const vector & rhs ); 
void resize( int newSize ); 

private: 
int currentSize; 
Object *objects; 

}; 
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喉汲 3. 烏琢吸塵宜索 

C++快 憾蔚密 烏琢吸沢 釈 CCCC沢密沢密沢密沢密    烏琢吸烏琢吸烏琢吸烏琢吸(C-style string)(C贈求飲欺蔑別求喉西 往包)

堰 STL 飲峡慰 卜喉 蔑別昧 勝亜岐 烏琢吸塵宜索烏琢吸塵宜索烏琢吸塵宜索烏琢吸塵宜索(string class)共 亜手笠. 躯卜 深祖卜詰亜 

烏琢吸塵宜索共 亜取慰 殆笠群 頬庵望 峡胞戴餌 戴快雁 頬庵房 券芳 達亨蒔頬笠. 泰掃 C

沢密 烏琢吸望 峡胞戴看取 吻械群 飼硝亜 州衣戴快 烏琢吸望 峡胞戴快雁快 査浅頬 足方

戴笠. 

C沢密 烏琢吸房 烏琢吸望 糟擦戴快雁 烏琢管密 紘吸望 峡胞泰笠. 矩取苦烏琢快 救

締烏琢求嵯 雪頬泰 烏琢 ヾ0共 亜手笠. 頬求喉西 烏琢吸 《abc》快 char密 紘吸求 烏瞥寄

快雁 暑 碍蔚密 紘吸漫招昧 烏琢 a, b, c, ヾ0望 槍腿戴餌 岐笠. 矩取苦昧 既凍僑快 救締烏

#include "vector.h" 
 
template <c1ass Object> 
const vector<0bject> & 
vector<0bject>::operator=( const vector<0bject> & rhs) 
{ 

if( this != &rhs )                         // Alias test 
{ 

delete [ ] objects;                    // Reclaim old array  
currentSize = rhs.size( );              // Copy size member  
objects = new Object[ currentSize ];     // Allocate new array  
for( int k = 0; k < currentSize; k++ )     // Copy the elements     

          objects[ k ] = rhs.objects[ k ]; 
} 

   return  *this;                           // Return reference to self 
} 
 
template <c1ass Object>  
void vector<0bject>::resize( int newSize ) 
{ 

    object *oldArray = objects;             //save loc. Of old array 
    int numToCopy = newSize<currentSize ?  //computer number 

       NewSize : currentSize;   // of copied items 
 

   objects = new Object[ newSize ];        // Allocate new array 
      currentSize = newSize;                  // Set new size 
         for( int k = 0; k< numToCopy; k++ )    // Copy the elements 
             objects[ k ] = oldArray[ k ]; 

  delete [ ] oldArray;                   // Reclaim old array 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 BBB B----2.2.2.2.  vector.cpp 
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琢 ヾ0快 烏琢吸求 佼取 扮快笠. 頬求喉西 紘吸密 頬凶房 為 取蒔飼頬薫 C沢密 烏琢吸管

房 1俊塵宜索鰻硝脈 渥頬 賞吋希冴 返笠. 飲詰群嵯勘 烏琢吸望 侯此戴快雁快 strcpy宜慰 

戴快 烏改望 峡胞値平 泰笠. 頬徳 此胞飼快 虻烏昧 侯此寄慰 殆快 烏琢吸望 烏瞥擦尽快

雁 烏瞥衣娃頬 奨垢壇 人笠快 活佼共 値平 泰笠. 頬庵忘求 遵峡寄快 C沢烏琢吸管房 倣鳳

亜 往倣烏 孜笠. C沢烏琢吸望 江遺戴快雁 ctrcmp烏改望 峡胞泰笠. 烏琢吸昧嵯快 紘吸望 

三僕腿忘求柏 蔚碁蒔僕 烏琢管望 琢哨滞冴 殆忘往 三僕房 袷此寄取 扮快笠. 

糖泰 C沢烏琢吸房 漆歯頬 倣況 鮎怯之吻械宜 飲庵管房 沢粗望 亜取慰 歯辺戴取 扮

快笠. 雑曲求 竺吸焚慰峡翰沢粗房 圃困飼 <亜 方栽管望 阪嵯丸求 紘吸戴勘汲 泰笠. 飲詰

往 圃困飼 <快 C沢烏琢吸昧 丸戴舗 烏琢吸頬 烏瞥寄舗 殆快 烏瞥育鋪望 娃橿壇 江遺戴

薫 頬求喉西 紘吸密 頬凶房 取蒔飼瑚冴頬笠. 偉堰蒔忘求 C沢烏琢吸房 亜改泰痛 噺快庵望 

捉値平 戴薫 string塵宜索快 1俊塵宜索雪座堰 江拶戴餌 峡胞岐笠. 

string塵宜索丸群喉共 贈求飲欺 B-3昧 佼舗 煮保笠. 沓峡喉祖卜 string.h脈密 奨堪望 

捉戴烏 漫値 mystring.h昧 及偉喉共 烏瞥擦訊笠. 笠冒 蚕蔚密 飼糾座椋管房 C沢密 烏琢吸

堰 烏琢吸密 卯頬, 紘吸密 人烏共 烏瞥擦訊笠. 紘吸密 人烏快 蒔別勘 卯頬佼笠快 戴往躯

壬 鞄 人笠. 舗烏嵯快 憾蔚密 琢哨飼( C_str脈 length)共 州衣戴快雁 頬庵管房 C沢烏琢吸

堰 烏琢吸密 卯頬頬笠. 圃困飼 +=快 rhs共 啄受 烏琢吸昧 勝亜泰笠. 江塵宜索烏改管密 刑

牧房 糖泰 I/O脈 江遺共 漫戴舗 州衣寄薫 江遺岐笠. I/O烏改管房 string頬 暑 祖宜検西亜 

吻械劇求 塵宜索座椋頬 吻械笠. 

江遺烏改房 塵宜索座椋遵却 竺丁壇 雑痴寄取 扮快笠. 塵宜索股昧嵯 頬 烏改管望 雑

痴滞 徳昧快 江遺圃困飼密 侭標娠昧 C沢密 烏琢吸 託房 string望 柏平 泰笠. 江遺圃困飼

昧嵯 戴往密 圃困冴亜 C沢密 烏琢吸頬宜群 恐擦string房 育匠(string育匠飼共 琢哨腿忘求

柏)戴舗平 泰笠. 飲詰劇求 str1堰 str2亜 烏琢吸管頬群 笠冒密 札管房 峰笠. 釈 str1== str2, 
str1==“ab”, “ab”== str2 躯卜 江遺烏改頬 塵宜索座椋管(頬 威芳 江遺烏改密 竺密快 rhs方栽

求躯 泌舗珠)頬宜群  “ab”== str2求 苔呉蒔忘求 糟擦滞冴 返望庵頬笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

#ifndef _MY_STRING_H_ 
#define _MY_STRING_H_ 
#include <iostream.h> 
class StringIndexOutOfBounds { }; 
class string 
{ 
 public: 
     string( const char *cstring = " " );                          // Constructor 
     string( const string & str );                                // Copy constructor 
     ~string( )                                              // destructor 

{ delete [ ] buffer; } 
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育匠飼管房 贈求飲欺 B-4昧 佼舗 煮快雁 根丸蒔忘求 娃橿戴笠. 釈 頬庵管房 蚕蔚密 

飼糾座椋管望 藷烏貯泰笠. 葵煮烏圃困飼(贈求飲欺 B-5)快 佼笠 鞄 侯慈戴慰 調笠求蓬雁 

盟憶戴群 飲庵管房 憾亜取 畦州共 槍腿戴慰 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

const string & operator= ( const string & rhs ); // Copy 
     const string & operator+=( const string & rhs ); // Append 
 

const char * c_str( ) const                     // Return C-style string  
{return buffer;}   

     int length( ) const                            // Return string length 
        {return strength} 

 
char   operator[]( int k ) const;                // Accessor operator[ ]             
char & operator[]( int k );                     // Mutator operator[ ] 
 
enum {MAX_LENGTH = 1024};               // Maximum length for input string 

private: 
      char *buffer;                               // strage for characters 

  int strLength;                               // length of string (# of characters) 
  int bufferLength                             // capacity of buffer 

} 
 
ostream & operator<<(ostream & out const string & str);  // Output 
istream & operator>>(istream & in string & str);         // Input 
istream & getline( istream & in, string & str);                     //read line 
bool operator ==( const string & lhs, const string & rhs);             //compare== 
bool operator !=( const string & lhs, const string & rhs);             //compare != 
bool operator < ( const string & lhs, const string & rhs);             // compare < 
bool operator <=( const string & lhs, const string & rhs);             // compare <= 
bool operator > ( const string & lhs, const string & rhs);              // compare > 
bool operator >=( const string & lhs, const string & rhs);             // compare >= 
#endif 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 B B B B----3.3.3.3.  mystring.h 

#include <string.h> 
#include "mystring.h" 
 
string: :string( const char * cstring ) 
{ 

if( cstring == NULL )                         // If NULL pointer 
Cstring = "";                             // use empty string 

strLength = strlen( cstring );                    // Get length of other string  
bufferLength = strLength + 1;                   // Set length with null terminator 

buffer = new char[ bufferLength ];               // Allocate C-style string  
strcpy( buffer, cstring );                        // Do the copy  
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} 
string::string( const string & str ) 
{ 

strLength = str.length( );                       // Get length of other string 
bufferLength = strLength + 1;                   // Set length with null terminator 
buffer = new char[ bufferLength ];               // Allocate C-style string 
strcpy( buffer, str.buffer );                      // Do the copy 

} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 BBB B----4444.... string.cpp( 喉漁): 育匠飼 

const string & string: :operator=( const string & rhs ) 
{ 

if( this != &rhs )                                // Alias test 
{ 

if( bufferLength < rhs.length( ) + 1 )             // If not enough room 
{ 

delete [ ] buffer;                          // Reclaim old array  
bufferLength = rhs.1ength( ) + 1;            // Compute new size  
buffer = new char[ bufferLength ];           // Allocate new array 

} 
strLength = rhs.Length( );                      // Set new length 
strcpy( buffer, rhs.buffer );                      // Do the copy 

} 
 return *this;                                    // Return reference to self 

} 
const string & string::operator+=( const string & rhs) 
{ 

if( this == &rhs )                                 // Alias test: if s+=s 
{ 

 
string copy( rhs );                             // Make a copy of rhs  
return *this += copy;                          // Append copy; avoid alias 

} 
int newLength = length( ) + rhs.length( );              // Compute new length  

     if( newLength >= bufferLength )                     // If not enough room 
{                                              // Begin the expansion: 

bufferLength = 2 * ( newLength + 1 );             // Allocate more room; use 
        // 2x space so repeated calls to += are efficient 

char *oldBuffer=buffer;                        //Save location of old array 
buffer=new char[bufferLength];                  //Allocate new array 
strcpy(buffer, oldBuffer);                       //Do the copy 
delete [ ] oldBuffer;                           //Beclaim old array 
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戴往快 偉堰求 偏別 手 烏琢吸頬 蒔苔招 扮忘群 粍奨烏瞥烏快 丁時寄舗平 泰笠.憾

顧父快 亜祁昧 丸泰 漆芝頬 孜餌 寄舗平 泰笠. 圃困飼 +=昧嵯 亜祁袷此亜 楢取群 粍奨烏

瞥烏密 受人烏貯亜 方育希 徳 str+= str昧 丸戴舗 達休頬 返快 取蒔飼共 循漆(釈 頬欠 取

霧 手 烏瞥烏共 取擦戴快 取蒔飼密 循漆)滞冴 殆笠.  

圃困飼 +=密 圃困橘房 O(N)頬笠. 受人烏貯共 方育戴群 頬庵房 主亜泰笠. 頬杵 烏瞥

衣娃密 捉値共 返堀烏 漫戴舗 雑取 足方寄快 烏瞥衣娃密 2紘躯壬 鞄 刃 晒求蓬 粍奨烏共 

紗江泰笠. 頬 峡招快 受戴師糟躯管烏(州5時 州5汐)昧嵯脈 紘詣冒躯管烏(及察畦州 3-29, 

3-30)昧嵯 峡胞岐庵堰 渥笠. 

紘吸三僕躯管烏漆歯飼快 贈求飲欺 B-6昧 佼舗 煮保笠. 頬庵房 柾江遵峡取救望 散菊

泰庵望 州沫戴慰 講惜僑塵宜索昧嵯 候 漆歯飼脈 渥笠. 贈求飲欺 B-7房 I/O漆歯飼共 佼舗 

紗笠. 轡自 睦休望 漫戴舗 MAX_LENGTH密 泰泳共 亜竺泰笠. 頬庵房 C沢烏琢吸望 峡胞

戴快雁嵯 卜孤蒔僕 遵峡糊勘共 曲主戴慰 殆笠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

} 
strcpy(buffer+length(), rhs, buffer);                  //Append rhs 
strLength=newLength;                            //Set new length 
return *this;                                     //Return reference to self 

 } 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 B B B B----5.5.5.5. string.cpp( 喉漁): 葵煮烏圃困飼 

char & string: :operator[ ]( int k ) 
{ 

if( k < 0 || k >= strLength ) 
throw StringIndexOutOfBounds( ); 

return buffer[ k ]; 
} 
char string::operator[ ]( int k ) const 
{ 

if( k < 0 || k >= strLength ) 
throw StringIndexOutOfBounds( ); 

return buffer[ k ]; 
} 

贈求贈求贈求贈求飲欺飲欺飲欺飲欺 B B B B----6.6.6.6. string.cpp( 喉漁): 

 三僕躯管烏圃困飼 
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頬 烏改管房 塵宜索座椋管頬 吻械烏徳畦昧 牧密密 蔚碁蒔飼糾管望 琢哨滞冴 返慰 琢

哨戴取勘 恵泰笠快雁 丸値 煮密共 堪仇平 泰笠. 江遺圃困飼快 贈求飲欺 B-8昧 佼舗 煮保

笠. 頬庵管房 C沢泉密 烏琢吸昧 丸戴舗 strcmp共 娃橿壇 琢哨泰笠. buffer快 蔚碁蒔僕 飼

糾座椋頬慰 飲 漆歯飼快 塵宜索密 座椋頬 吻械烏徳畦昧 C烏琢吸望 偏飼群 琢哨飼共 笠

擦 峡胞値平 泰笠. 頬 烏琢吸塵宜索快 達堰亜 蒔房雁 雰擦蒔僕 沢瑚兆望 手痴戴快庵忘求 

戴舗 別壊 竺勘密 殺胞望 偏餌 岐笠. 頬求喉西 躯卜 C沢泉密 烏琢吸(託房 烏琢吸槍腿)頬 

江遺圃困飼往 葵煮烏圃困飼共 籍堰戴群 恐擦烏琢吸頬 散迂笠快庵望 焚冴 殆笠. 頬庵房 

雑痴擦昧 沓峡喉昧 勝亜滞冴 殆笠. 頬 畦州密 装頬快 C沢密 烏琢吸望 戴往密 僕冴求 戴

快 勝亜烏改望 歯座戴快庵頬笠. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ostream & operator«( ostream & out, const string & str ) 
{return out « str.c_str( ); 
} 
istream & operator»( istream & in, string & str ) 
{ 
char buf[ string::MAX_LENGTH + 1 ]; 
in » but; 
str = but; 
return in; 
} 
 
istream & get1ine( istream & in, string & str ) 
{ 

char buf[ string::MAX_LENGTH + 1 ]; 
in.get1ine( but, string::MAX_LENGTH ); 

    str = but; 
    return in; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 B B B B----7777.... string. CPP(IV 喉漁): 

I/O 烏改管 

bool operator==( const string & lns, const string & rhs ) 
{  

return strcmp( lhs.c_str( ), rhs.c_str( ) ) = = 0; 
} 
bool operator!=( const string & lns, const string & rhs ) 
{ 

return strcmp( lhs.c_str( ), rhs.c_str( ) ) != 0; 
} 
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飲況嵯 丸鋪蒔僕 烏改管望 吻況密 沢泉求 勝亜泰笠. 

Bool operator<=(const char * lhs,const string & rhs); 
Bool operator<=(const string & lhs,const char * rhs); 

飲峡慰 塵宜索座椋烏改管勘 勝亜泰笠. 

const strin & operator<=(const char * rhs); 
const strin & operator<=(const char * rhs); 

頬庵房 橿阪char沢望 僕冴求 戴快 匠蒔圃困飼 +=共 勝亜滞冴 殆餌 泰笠. 

 
 
 
 

bool operator<( const string & rns, const string & rhs ) 
{ 

return strcmp( lhs.c_str( ), rhs.c_str( ) ) < 0; 
} 
bool operator<=( const string & lhs, const string & rhs ) 
{ 

return strcmp( lhs.c_str( ), rhs.c_str( ) ) <= 0; 
} 
bool operator>( const string & lhs, const string & rhs ) 
{     return strcmp( lhs.c_str( ), rhs.c_str( ) ) > 0; 
} 
bool operator>=( const string & lhs, const string & rhs ) 
{ 

return strcmp( lhs.c_str( ), rhs.c_str( ) ) >= 0; 
} 

贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺贈求飲欺 B B B B----8.8.8.8. string.CPP(V 喉漁):

江遺圃困飼管 
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三      僕 

ぁ 
亜取飼僑烏(pruning), 517-521 

娃橿貯(telescoping), 312 

娃識竺吸(indirect sorting), 326-333 

娃弊(reduction), 433-440 

姶擦券肝(sentinel), 254 

穐泰 及偉座垢(strong components), 429-431 

絢恩噸烏兄汲(skip list), 503-506 

偉竺往桂(decision tree), 333-336 

偉竺孔亜改座(undecidability), 432 

偉竺座絢恩噸烏兄汲(deterministic skip lists), 

582-590 

威求莞垢(path halving), 376 

威求文匠(path compression), 363-365 

威此鞄欠(skew heap), 542-546 

 鳳勘垢左, 542-546 

慰歳査浅(quickselect), 324, 523 

慰歳竺吸(quicksort), 312-326, 343-344, 346 

 烏候焚慰峡翰, 312 

 烏紗葵査浅, 314 

 垢左, 321-324 

 垢滞, 315-318 

 雑啄, 317 

 歯房 紘吸密 汐橿, 318 

育畦値左往桂(parse tree), 206 

育匠飼(constructor), 26 

員沢漆絢(balance condition), 175 

飲宜贈(graph), 378-437 

 2手飲宜贈, 437 

 clique, 436, 444 

 穐泰 及偉座垢, 429-430 

 欝頬芳査正三, 416-430 

 恩江芳査正三, 387-392 

 改幹券肝, 401 

 笠借飲宜贈, 441 

 幹沢, 212 

 寓系恐, 437 

 糊逮飲宜贈, 427-428 

 江阪兆飲宜贈, 380-385 

 座迂飲宜贈, 383, 384, 400 

 阪嫡粗券椋畦州, 434-436, 508 

 阪兆飲宜贈, 379 

 竺式槍怨, 444 

 竺密, 378-379 

 漆結泰 飲宜贈, 380-381 

 樵三, 435 

 衝橿威求, 385-405, 411, 495-497 

 衝栽散座往桂, 411-416 

 衝時威求, 430, 435 

 曹群飲宜贈, 441 

 糟啄, 379-381 

 戴結斥阪兆, 427, 431-436 

 秤及偉座, 419-423 

 倣卜響僑嫡求, 423-427 

 漫根替蒔竺吸, 382-385 

 粍辞飲宜贈, 379 

胤此焚慰峡翰(approximation algorithm): 

 根飼樵芳烏, 435, 459-469 

 阪嫡粗券椋畦州, 434-436 

烏此阪嫡(knight's tour), 530 
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烏琢糟(symbol table), 241 

欝頬芳査正三(depth-first search), 416-431 

 桂糊逮飲宜贈, 417-419 

 糊逮飲宜贈, 427-428 

泳 困 烏 戴 替 (computational geometry), 

470-472, 508-513, 532 

 k-俊椋往桂, 600-603, 614-616 

 佼求珂頬査勘, 527 

 倖汲村槍, 525 

 衝橿式, 472-477, 522 

籍痴糾韻栽受育匠, 508-531 

堰孤冴畦州(majority problem), 92 

宴泳(relation), 355 

あ    
往桂(tree), 151-215 

 2-3往桂, 564 

 2手往桂, 157-161, 454-459 

 2手正三往桂, 151, 161-205 

 AA往桂, 589-596 

 AVL往桂, 175-188, 565 

 B*-往桂, 212 

 B-往桂, 199-205, 237-239 

 k-俊椋往桂, 213, 600-603 

 偉竺往桂, 333-335 

 往桂密 阪嫡, 153-157, 197-199 

 桂餌員沢往桂, 215 

 雑悌鰍彊往桂, 213 

 飼札-沢州糟擦呉, 280 

 衝栽散座往桂, 411-416, 526 

 説宜頬往桂, 453-459 

 挿捷往桂, 188-197, 557-561, 565-572 
 湛蒔往桂, 215, 572-582 

 鳳駐往桂, 513 

 粍辞2手往桂, 249 

恩江芳査正三(breadth-first search), 387-393 

稼頬条甘冴種畦州 (baseball card collector 

problem), 445 
改幹烏汲(activation record), 139 

ぃ    
笠借飲宜贈(multigraph), 442 

笠借兄汲(multilist), 114 

笠貸札ADT(polynomial ADT), 108-111 

笠冒蒔苔(next fit), 461-470 

笠冒冴漫招(successor position), 514 

橿戯腫烏畦州(paragraphing problem), 527 

鞄欠(heap) (芳査猿丸烏吸望 佼擦倣.) 

鞄欠阪嵯歳座(heap order property), 249-252 

鞄欠竺吸(heapsort), 261, 302-305, 343-344, 346 

幹蒔泳着呉(dynamic programming), 485-498 

 刑看 秤管密 衝橿威求, 495-497 

 此鮭兄汲痴吸胃戴烏, 488-491 

 衝蒔2手正三往桂, 491-494 

 椋峡, 485-487 

幹蒔莞亜畦州(dynamic equivalence problem), 

354-357 

幹辞遺兆畦州(coin changing problem), 393, 

449-450, 530 

莞亜宴泳(equivalence relations), 353-355 

莞亜畦州(equivalence problem), 355 

莞亜塵宜索(equivalence class), 354-357 
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諌索説宜焚慰峡翰 (Dijkstra's algorithm), 

392-399, 413, 495-498 

丸烏吸(queue), 139-145, 247-248, 264 

 烏候圃困, 139 

 恩江芳査正三, 388-389 

 紘吸雑啄, 140-144 

 痴僕紫烏, 144 

 秤糊逮丸烏吸, 149 

 漫根替蒔竺吸, 382-385 

丸群喉密 垢峡(interface, separation of), 28-32 

丸借効此泣(queueing theory), 146 

丸樟2手B-往桂 (symmetric binary B-tree) 

(AA-往桂共 佼擦倣.) 

丸樟宴泳(symmetric relation), 355 

雁条僑説往桂(Cartesian tree), 615 

既紘招札(postfix expression), 132-135 

 曹亜, 133 

い 

技 冴 庫 散 烏 (random number generator), 

498-506 

技 冴貯焚慰峡翰 (randomized algorithm), 

497-509 

 絢恩噸烏兄汲, 503-505 

 慰歳竺吸, 271-273 

 査浅, 485-486 

 帆冴座袷此, 503-506 

 椋峡, 497-508 

及偉兄汲(linked list), 96-120, 280, 503-506 

 2借及偉兄汲, 106 

 絢恩噸烏兄汲, 503-505 

 笠借兄汲, 112-113 

 笠貸札, 108-110 

 彊識, 381 

 査憾方栽, 97-104 

 阪兆及偉兄汲, 107 

 雑啄, 107-113 

 晴循雑啄, 121-127 

 鳳糟蒔雑啄, 113-120 

及偉座(connectivity), 353-354, 417-424 

求飲(logarithm): 

 求飲札, 13-14 

 求飲雑痴擦娃, 76-82 

彊識兄汲(adjacency list), 380-382 

彊識痴吸(adjacency matrix), 381 

恐泳威求垢左(critical path analysis), 401-405 

ぅ    
偶淡凶(network flow), 405-411 

寓商呉袷此烏(spelling checker), 242 

刑密(simulation), 145, 262-264 

兄汲(list): 

 紘吸雑啄, 95 (及偉兄汲望 佼擦倣.) 

桂餌員沢往桂(weight-balanced tree), 616 

桂糊逮飲宜贈(undirected graph), 417-420 

詣冒呉(clustering), 225-236 

 1俊詣冒呉, 226 
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 2俊詣冒呉, 233 

健冴竺吸(radix sort), 110-113 

う    
呼溺賓竺吸(bucket sort), 110-112, 335-337 

孤此宴泳(reflexive relation), 353 

孤辞(inversion), 297 

糊逮飲宜贈(directed graph), 378, 427-429 

糊 逮 座 江 阪 兆 飲 宜 贈 (directed acyclic 

graph-DAG), 380 

瑚兆糟(transposition table), 242 

醐苔(merging): 

 2貸丸烏吸醐苔, 276-278, 280, 537-542 

 威此鞄欠醐苔, 542 

取圃醐苔, 546, 550-551 

 舗詰卯醐苔, 340-341 

 舗詰橿泳醐苔, 339-340 

醐苔/正三焚慰峡翰 (merge/find algorithm) 

(垢峡刑牧望 佼擦倣.) 

醐苔竺吸(mergesort), 306-313 

 醐苔, 306-312 

 垢左, 310-312 

 雑啄, 306-310 

佼求珂頬査勘(Voronoi diagram), 528 

佼奨蒔僕 育匠飼(extra constructor), 25-29 

倖汲村槍(convex hull), 526 

喉葵桂餌阪兆(negative cost cycles), 379 

喉戴亨(load factor), 226 

垢峡刑牧(disjoint set), 84, 354-374, 414-417 

  

 union正三冴呉, 365-372 

威求莞垢, 375 

 威求文匠, 365, 372 

 慰歳正三焚慰峡翰, 354-356 

 慰歳籍苔焚慰峡翰, 356-372 

 烏候焚慰峡翰密 雑啄, 356-362 

 幹蒔莞亜畦州, 354-356 

 莞亜宴泳, 353 

 垢左, 365-372 

 垢滞圃困, 371 

 人拒索状焚慰峡翰, 414-416 

垢峡式(particulation point), 419-424 

垢滞堰 籍招(divide and conquer), 469-495 

 慰歳竺吸, 312-318 

 醐苔竺吸, 306-312 

 査浅, 477-481 

 衝橿式, 472-477 

 衝丸喉垢阪嵯苔, 62, 69-76 

 痴吸胃戴烏, 482-485 

 抱胤冴, 胃戴烏, 481-482 

 卜孤蒔威芳密 垢左, 469-472 

 椋峡, 470-472 

江偉竺座(nondeterminism), 431 

江阪兆飲宜贈 (acyclic graph), 379-385, 

401-405 

江守偉焚慰峡翰 (off-line algorithm), 354, 

465-470 

紘鴎樵芳烏畦州(knapsack problem), 435, 528 

紘吸雑啄(array implementation): 

 丸烏吸, 140-144 

 兄汲, 95-96 
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 晴循, 127-131 

ぇ    
此絢刑密(event simulation), 145, 262-264 

此頬紘招共 既紘招求 瑚兆(infix to postfix 

conversion), 134-138 

此頬紘招札(infix expression), 135 

昏睦竺吸(insertion sort), 295-297 

 垢左, 296 

 雑啄, 295 

根飼樵芳烏(bin packing), 435, 459-470 

 笠冒蒔苔, 461-462 

 守偉焚慰峡翰密 吻況 泰泳, 460-461 

 遵冒貝峡蒔苔, 465 

 遵冒蒔苔, 463-464 

 衝蒔貝峡蒔苔, 465 

 衝蒔蒔苔, 464 

根 兆 垢 左 (amortized analysis), 188-197, 

365-372, 536-557 

 2貸丸烏吸, 551-553 

 2貸取圃丸烏吸, 550-551 

 威此鞄欠, 542-545 

 垢峡刑牧焚慰峡翰, 354-361 

 挿捷往桂, 557-564 

 槍腺魂腿冴, 537-545 

 捉佼往招鞄欠, 545-556 

査浅畦州(selection problem): 

 2手正三往桂, 213-214 

 慰歳査浅, 324 

 桂達焚慰峡翰, 12 

 査沢蒔僕 衝噴密 威芳擦娃, 477-480 

 糟候貯焚慰峡翰, 477-480 

 芳査猿丸烏吸遵峡, 262-263 

査沢正取呉(linear probing), 225-229 

査沢苔幹庫散烏(linear congruential generator), 

498-504 

査乃峡阪嫡(preorder traversal), 155, 159, 198, 417 

座迂 飲宜贈(sparse graph), 380, 382, 400 

座椋腿冴(member functions), 25 

冴札往桂(expression tree), 158-162 

阪嫡粗券椋畦州(traveling salesman), 434-437 

索請教密 衣札(Stirling's formula), 351 

索説宜賛焚慰峡翰 (Strassen's algorithm), 

483-486 

擦整糟烏呉(theta notation), 57-61 

雑 啄 , 垢 峡 (implementation, separation), 

28-32 

雑痴擦娃(running time): 

 泳困, 64-84 

 堰丸曹亜, 82-84 

 求飲雑痴擦娃, 76-80 

 糊丸泰 睦休昧 丸泰 雑痴擦娃, 60-61 

 垢左袷此, 82-83 

 垢滞籍招焚慰峡翰, 470-472 

 雑曲, 61-63 

 主亜江亨, 63 

 衝丸喉垢阪嵯苔畦州密 装烏, 68-76 

 卜孤咽掌, 66-68 

雑悌鰍彊往桂(threaded tree), 214 

蚕兄菓烏(tic-tac-toe), 514-517, 531 
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蚕 垢 滞 密  借 娃 葵 (median of three 

partitioning), 315, 327 

諮竺吸(shellsort), 84, 298-302, 343-344, 353 

 垢左, 299-302 

 雑啄, 298 

 曹員雑痴擦娃, 301, 344 

 壇呼甘密 主垢, 301-302 

ぉ    
飼 硝 漆 竺 飼 糾 育 漆 (self-adjusting data 

structure): 
 威此鞄欠, 273-275, 542-544 

 兄汲, 550 

 垢峡刑牧焚慰峡翰, 359-373 

 挿捷往桂, 188-197, 557-561 

時烏(chess) (鋪勝蒔焚慰峡翰昧嵯 鳳駐共 

佼擦倣.) 

蒔膨取蒔飼塵宜索(smart pointer class), 330 

竺葵桂餌阪兆(positive-cost cycle), 404 

竺吸(sorting), 294-343 

 娃識竺吸, 326-332 

 慰歳竺吸, 312-326 

 往桂竺吸, 206 

 笠借竺密, 330 

 鞄欠竺吸, 302-305 

 呼溺賓竺吸, 110-112, 335-336 

 醐苔竺吸, 306-312 

 江遺昧 烏藷泰 竺吸, 294 

 昏睦竺吸, 295-296 

 諮竺吸, 84, 298-302, 343-344, 352 

 刃 烏汲管昧 丸泰 竺吸, 331 

 吻況泰泳, 296-298, 332-335 

 墳竺岐 竺吸, 347 

 焚慰峡翰, 江遺, 343-344 

 雰擦沢, 331 

 沫喉竺吸, 336-342, 350 

 漫根替蒔竺吸, 382-385 

竺佼房村(information hiding), 25 

竺式槍怨畦州(vertex cover problem), 445 

竺取畦州(halting problem), 433 

漆結泰 飲宜贈(dense graph), 380-382 

舎蚕贈密 畦州(Josephus problem), 148 

紗漫阪嵯阪嫡(level-order traversal), 199 

借乃峡阪嫡(inorder traversal), 159, 198 

主亜亨(growth rate): 

 取冴蒔主亜亨, 68 

 腿冴密 主亜亨, 57-60 

主祁(proof): 

 悦襖昧 密泰 主祁, 16-18, 22-23 

 孤曲昧 密泰 主祁, 18 

 喉竺昧 密泰 主祁, 18 

 吻況泰泳, 296-298, 332-335 

主垢姶栽竺吸 (diminishing increment sort), 

299 (諮竺吸望 佼擦倣.) 

取冴, 衣札(exponents, formulas for), 14 

取冴泳困(exponentiation), 81-83 

取蒔飼蒲烏(pointer subtraction), 332 

取 圃 2 貸 丸 烏 吸 (lazy binomial queue), 

550-552 

取圃醐苔(lazy merging), 550-552 
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取圃頃州(lazy deletion): 

 2手正三往桂, 168-170 

 AVL往桂, 175 

 梶迂戴師糟, 225 

 及偉兄汲, 138 

 侭標鞄欠, 289 

守偉焚慰峡翰(on-line algorithm): 

 飲宜贈及偉座, 354-355 

 烏琢員沢寓勝烏, 131 

 垢峡刑牧焚慰峡翰, 354-356 

 根飼樵芳烏, 460-465 

 衝丸喉垢阪嵯苔畦州, 62, 68-76, 93 

受悦(recursion): 

 4亜取 烏候咽掌, 19-21, 23 

 威求文匠, 363 

 威此鞄欠, 273-275 

 欝頬芳査正三, 416-430 

 往桂, 151-214(垢滞堰 籍招共 佼擦倣.) 

 査浅, 324-326 

 冴密 哨休, 21 

 縞取 恵泰 峡胞, 137-139, 485 

 取冴, 80-82 

 衝橿威求嫡侯, 403, 404 

 侭標鞄欠, 265-273 

 蔦峡受悦, 138 

 鋪勝蒔焚慰峡翰, 508-520 

 椋峡, 19-23 

受悦宴泳(recurrence relations): 

 値偉, 310-312, 321, 477-481 

受悦蒔忘求 偉竺滞冴 返快 畦州(recursively    

undecidable problem), 433 

受戴師呉(rehashing), 235-238 

お    
勝根飼糾沢(abstract data types-ADT): 

 笠貸札, 107-109 

 丸烏吸, 139-145 

 兄汲, 95-120 

 垢峡刑牧, 354-373 

 竺密, 94-95 

 晴循, 120-139 

 戴師糟, 217-240 

奨堪遵峡(collision resolution), 225-235 

招兆査浅(replacement selection), 341-342 

樵三(coloring) (飲宜贈昧嵯 樵三望 佼擦倣.) 

衝橿威求焚慰峡翰(shortest path algorithm), 

387-406 

衝橿式(closest points), 472-478 

衝丸喉垢阪嵯苔畦州(maximum subsequence 

sum problem), 62, 68-76, 93 
衝丸衝栽焚慰峡翰 (minimax algorithm), 

514-518 

衝 栽 散座 往桂 (minimum spanning tree), 

411-416, 527 

衝 時 衣 籍 喉 垢 吸 畦 州 (longest common 

subsequence problem), 528 
衝時主亜喉垢吸畦州 (longest increasing 

subsequence problem), 528 
衝蒔2手正三往桂(optimal binary search tree), 

491-495 
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か    
条矩頬塵冴(Carmichael numbers), 508 

秦人密 竺峡(Cook's theorem), 436 

人拒索状焚慰峡翰 (Kruskal's algorithm), 

414-417 (正朋呉望 佼擦倣.) 

刃O糟烏呉(Big-Oh notation), 58-61, 66 

刃Ω糟烏呉(Big-Omega notation), 58-62 

塵宜索(class): 

 C++, 23-32 

 畦飼吸, 31-32, 642, 645-647 

 講惜僑, 31-32, 642-645 

塵宜索烏候畦呉(basic class syntax), 23-26 

が    
晴循(stack), 120-139, 385 

 烏候圃困, 121 

 怨琢員沢, 131 

 兄汲雑啄, 121-127 

 紘吸雑啄, 127-131 

 受悦, 137-139 

 漫根替蒔竺吸, 383 

晴循蝉(stack frame), 137 

正三往桂(search tree): 

 AA往桂, 589-596 

 AVL往桂, 175-188, 565 

 k-俊椋往桂, 215, 600-603, 614 

 説峡贈, 596-599 

 挿捷往桂, 188-197, 557-561 

 湛蒔往桂, 215, 572-582 

正取呉(probing): 

 2俊正取呉, 228-234 

 査沢正取呉, 225-228 

正朋焚慰峡翰(greedy algorithm), 449-470 

 胤此根飼樵芳烏, 459-469 

 幹辞遺兆畦州, 449-450 

 遵峡烏卜竺泳着歯座, 450-453 

 衝橿威求, 387-391 

 衝栽散座往桂, 411-416 

 戴贈躯喉琢, 453-459 

籍痴糾韻栽受育匠(turnpike reconstruction), 

509-514 

摂教烏泳(turing machine), 435 

説宜頬(trie), 453-460 

説峡贈(treap), 596-600 

き    
祖卜硝泳(file system), 155 

祖卜文匠(file compression), 453-460 

挿捷往桂(splay tree), 188-197, 557-562 

 貝峡雑啄, 581-590 

 醐苔, 540 

 垢左, 193-197 

 頃州, 197 

 飼硝漆竺, 189-197 

 挿招烏橿泳, 雑啄, 191-197 

 鳳勘垢左, 561 

 侭標(嫡辞), 557-560 

 侭標-倣競標(嫡辞), 191, 557-560 

 侭標-侭標(嫡辞), 191, 557-560 
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曹群飲宜贈(planar graph), 442 
槍腺魂(potential), 540, 542, 558 
糟紗沢粗嵯慰 (Standard Template Library), 

617-633 

 using取救, 618 

 丸烏吸, 624-625 

 沓峡喉祖卜, 618 

 刑牧, 625-626 

 孤侯飼, 619 

 紘招糟, 617-627 

 衝橿威求泳困, 632-641 

 晴循, 624-625 

 腿冴鰻硝, 621 

 秤, 620 

 胞烏, 618 

 胞別三僕, 627-632 

 芳圃嵯吸, 621 

贈恐焚慰峡翰 (Prim's algorithm), 412-415 
(正朋焚慰峡翰望 佼擦倣.) 

捉佼往招鞄欠(Fibonacci heap), 545-557 
 烏候圃困, 552-553 

 泳橿札飼僑烏, 551 

 諌索説宜焚慰峡翰, 399 

 券肝糟擦, 511-513 

 根兆垢左, 549-552 

捉佼往招冴(Fibonacci number), 556 
 k顧父 捉佼往招冴, 341 

 歳座, 17, 55, 555 

 受悦密 縞取 恵泰 峡胞, 68, 486 

 舗詰橿泳醐苔, 340-341 

族誓丸漆(pattern matching), 243, 528-530 
村僑矩密 栽竺峡(Fermat's lesser theorem), 

505 

ぎ    
戴結斥阪兆(Hamiltonian cycle), 427, 433-437 
戴師呉(hashing), 217-246 
 2手正三往桂, 江遺, 240 

 2借戴師呉, 234-235 

 2俊正取呉, 228-233 

 蔚糊煮栽取竺呉, 225-234 

蔚碁此鮭呉, 220-225, 240-241 

詣冒呉, 225-233 

 喉戴亨, 225 

 垢左, 225-227 

 頃州, 229 

 査沢正取呉, 225-227 

 受戴師呉, 235-237 

 奨堪遵峡, 225-235 

 糟密 人烏, 217-218, 240-241 

 戴師腿冴, 217, 218-220 

 丁時亜改戴師呉, 237-240 

 芳圃奨堪遵峡, 227 

戴師糟(hash table) (戴師呉望 佼擦倣.) 

戴贈躯喉琢(Huffman code), 453-460 
苔吸(series), 14-17 
 k顧父 州胃苔, 15 

 烏戴苔吸, 14 

 困冴苔吸, 15 

 漆貯苔吸, 16 

沢粗(template), 45-52 
 鰻硝, 50-51 

 江遺沢, 50-51 

 塵宜索, 47-50 

 腿冴, 45-47 

琢恩密 咽掌(Horner's rule), 221 
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竪乃峡阪嫡(postorder traversal), 155, 159, 199 
湛蒔往桂(red-black tree), 215, 572-583 
 貝峡頃州, 581-586 

 貝峡昏睦, 573-581 

 歳座, 571 

 呆峡昏睦, 573-575 

痴吸, 峡胞(matrix, using), 52-54 
 丸睦圃困飼=, 53 

 侯此育匠飼, 53 

 侯此丸睦圃困飼, 53 

 飼糾座椋, 52 

 値硝飼, 53 

痴吸胃戴烏(matrix multiplication): 
 及偉兄汲痴吸胃戴烏, 523 

 索説宜賛焚慰峡翰, 485 

痴僕紫丸烏吸(line printer queue), 145 
嫡辞(rotation): 
 2借嫡辞, 181-193 

 橿卜嫡辞, 177-181 

丁時亜改戴師呉(extensible hashing), 237-241 
 冴痴, 239 

く    
調塔求械吻冴(Catalan numbers), 490 
蔦峡受悦(tail recursion), 139 

げ    
秤鞄欠(pairing heap), 603-610 
秤及偉座(biconnectivity), 419-424 
秤糊逮丸烏吸(deque), 149, 563 

秤糊逮沢瑚兆(dual-direction type conversion), 
333 

帆冴座袷此(primality test), 505-509 

え    
吻況泰泳(lower bound): 
 竺吸, 296-298, 332-335 

 竺佼峡泣根密 吻況泰泳, 335 

 主祁, 297, 332-335 

 守偉根飼樵芳烏, 459-465 

噴燭躯腿冴(Ackerman function), 365 
焚慰峡翰垢左(algorithm analysis), 57-85 
 威醍蒔丁主, 84 

 烏候咽掌, 61-64 

 根兆垢左, 365-374, 536-564 

 求飲雑痴擦娃, 75-81 

 受悦汐俊, 69-77, 309-312, 321-324, 

477-481 

 曹員威芳垢左, 172-175, 359-360 

 吻況泰泳主祁, 85, 296-298, 332-335 

焚慰峡翰瑳泳(algorithm design): 
 胤此焚慰峡翰, 432, 433, 459-469 

 幹蒔泳着呉, 508-520 

 垢滞籍招糊呉, 72, 77, 308, 469-494 

 正朋焚慰峡翰, 392, 449-469 

 鋪勝蒔焚慰峡翰, 508-513 

 芳圃貯焚慰峡翰, 497-508 

雰琢替(cryptography), 84, 506 
文匠(compression) (祖卜文匠望 佼擦倣.) 

兵紘招喉琢(prefix code), 456 
兵紘招沢札(prefix form), 160 
舗詰卯醐苔(multiway merge), 339 
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舗詰橿泳醐苔(polyphase merge), 340 
鋪勝蒔焚慰峡翰 (backtracking algorithms), 

508-521 

 鳳駐, 513-520 

 椋峡, 508 

 籍痴糾韻栽受育匠, 509-513 

鋪熱索調糟烏呉(reverse Polish notation), 133 
倣卜響僑根冴(Euler's constant), 17 
倣卜響僑嫡求 (Euler circuit), 423-427, 431, 

441 

抱胤冴, 胃戴烏(integers, multiplication of), 
481-486 

芳査猿丸烏吸(priority queue), 247-285, 399, 
417, 460 

 2手鞄欠, 249-260 

 2貸丸烏吸, 275-285 

 deap, 248 
 d-鞄欠, 264 

 k-俊椋鞄欠, 611 

 娃橿泰 雑啄, 248 

 威此鞄欠, 273-275, 542-545 

 烏候圃困, 251-256 

 鞄欠竺吸, 261, 302-306, 343-344 

 諌索説宜焚慰峡翰, 392-399, 495-496 

 刑密, 262 

 侭標鞄欠, 265-273, 546-549 

 衝栽衝丸鞄欠, 287-288 

 人拒索状焚慰峡翰, 414-416 

 贈恐焚慰峡翰, 412-414 

 捉佼往招鞄欠, 553-556 

 戴贈躯喉琢, 453 

 秤鞄欠, 603-609 

 沫喉竺吸, 336-342 

芳 圃 阪 吸 庫 散 烏 (random permutation 
generator), 87-89 

鳳塵峡甘焚慰峡翰(Euclid's algorithm), 80-82 
鳳糟蒔雑啄(cursor implementation), 113-121 
鳳駐往桂(game tree), 518-520 
頬痴宴泳(transitive relation), 355 
卜竺歯座(scheduling), 450-454 
卜竺歯座烏, 漆歯硝泳(scheduler, operating 

system), 249 
昧宜索惜繊碍索密 樵(sieve of Erastothenes), 
91 

沫喉竺吸呉(external sorting), 336-342, 347 
 遺硝査浅, 341-342 

 橿阪醐苔, 337-338 

 雑痴育匠, 337-338, 341-342 

舗詰卯醐苔, 339-340 

 舗詰橿泳醐苔, 340-341 

侭標鞄欠(leftist heap), 265-273, 546-550 
 deleteMin圃困, 264, 272 

 育漆, 265 

 券肝飼僑烏, 546-547 

 醐苔, 268 

 昏睦, 272 

 雑啄, 265-266 

漫根替蒔竺吸(topological sort), 382-386 
漫冴(rank), 364, 538, 559 

*  *  * 

AA往桂(AA-trees), 589-597 
AVL往桂(AVL tree), 175-188, 565, 611 
 2借嫡辞, 177, 181-188 

 橿卜嫡辞, 177-181, 187 
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 頃州, 187 

 昏睦, 176, 181, 182, 183, 186 

 歳座, 175-176 

B*-往桂(B*-tree), 213 
B-往桂(B-tree), 199-205, 237-240 
C++密 育硝蒔僕 尚群(C++ details), 32-46 
 3丸方栽, 38-39 

 C蔑別脈密 丸江, 43-45 

 寄堪恐葵何烏烏, 36-37 

 畦州, 39-42 

 侯此育匠飼, 38 

 取蒔飼, 32 

 舜漆瑚冴, 37-38 

 祖宜検西何烏烏, 34 

 値硝飼, 38 

clique(飲宜贈昧嵯 clique共 佼擦倣.) 

deap, 292 
d-鞄欠(d-heap), 264, 436, 547 
GCD焚慰峡翰 (鳳塵峡甘焚慰峡翰望  佼擦倣.) 

k俊椋往桂(k-d tree), 215, 600-604 
k俊椋鞄欠(k-d heap), 612 
Mod圃困(modular arithmetic), 16, 229-231, 507 
NP畦州(NP problem), 432-437 
NP-粍辞座(NP-completeness), 430-436, 445 
run育匠(run construction), 337-338, 341-343 
union/find焚慰峡翰(union/find algorithm) (垢
峡刑牧望 佼擦倣.) 

α-β亜取飼僑烏(α-β pruning), 517-519, 
526 

*  *  * 

1俊塵宜索沢(first-class types), 642-650 

1俊椋椋樵芳烏畦州(one-dimensional circle 
packing problem), 526 

2-3往桂(2-3 tree), 565 
2手飲宜贈(bipartite graph), 438 
2手往桂(binary tree), 157-162 
 戴贈躯喉琢, 453-459 

2手正三(binary search), 78-80 
2手正三往桂(binary search tree), 151, 161-206 

 k-俊椋往桂, 215, 600-603, 614-616 

 烏候圃困, 161-170 

 頃州, 168-170 

 衝蒔貯, 491-494(正三往桂共 佼擦倣.) 

 曹員雑痴擦娃, 172-174 

 戴師糟脈密 江遺, 240-241 

2手鞄欠(binary heap), 249-261 
 deleteMin圃困, 253-256 

 育漆, 250 

 烏整 圃困, 258-261 

 鞄欠阪嵯, 251-254 

 昏睦, 247-249 

2俊正取呉(quadratic probing), 228-235 
2貸往桂(binomial tree), 277-278, 538 
2貸丸烏吸(binomial queue), 275-287 
 deleteMin圃困, 278, 283 

 育漆, 277-278 

 烏整 圃困, 281 

 醐苔, 279-280, 282, 284, 538 

 昏睦, 278-283 

 雑啄, 280-283 

 取圃醐苔, 550-551 

 鳳勘垢左, 537-542 

8嫁牟畦州(eight queens problem), 529 


