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မိတ်ဆက်
ဒီစာအပ်ုက အဓိက self study သမားေတ ွအတက်ွ ရည်ရွယ်5ပီး ေရးသားသည့် စာအပ်ု တစ်အပ်ုပါပဲ။ ပုံ
မှနအ်ားြဖင် ့algorithm က Computer တက@ သုိလ်ေတမှွာ ပထမ Cှစ်ကတည်း က စတင်ခ့ဲပါတယ်။ သိE ေပ
မယ့် ြပည်တင်ွး က သင်တနး်ေကျာင်း အများစုက လပ်ုငနး်ခွင် ဝင်ေရာက်Cိင်ုရန ်အဓိက ထားသင်သည့်
အတက်ွ algorithm ဟာ နားလည်ရခက်သည့် ဘာသာရပ် တစ်ခု interview ေြဖဖိE  ေလလ့ာရသည့်
ဘာသာရပ် တစ်ခုလိE  အမှတ်မှားေနJကတာ Kိှပါတယ်။ Algorithm စာအပ်ု ေတာ်ေတာ် များများ ဟာ
စာေတL ဘက်ကုိ အားြပMေရးထားJက5ပီး ေကျာင်းက သင်Nုိးပုံစံ ေတ ွြဖစ်ေနတာေJကာင်လ့ည်း ေလလ့ာရ
တာ အနည်းငယ် ခက်ခဲမO Kိှတာ အမှနပ်ါ။
ဒီစာအပ်ု မှာ စာေတL Cှင် ့လက်ေတL မPတ မO Kိှေအာင် QကိMးစား5ပီး ေဖာ်ြပသွားပါမယ်။ ဒီစာအပ်ု ကRနေ်တာ်
Master တက်တနုး်က ေကျာင်းမှာ သင်ခ့ဲရသည့် Alogirthm course ကုိ မီှြငမ်းထားပါတယ်။ AVL Tree,
Red-Black Tree ေတကွ အနည်းငယ် SNO ပ်ေထွးမO Kိှ5ပီး interview ေတမှွာလည်း ေမးခ့ဲသည့် အတက်ွ ဒီ
စာအပ်ုမှာ ချနထ်ားခ့ဲပါတယ်။
algorithm ဆုိတာ ြပဿနာ ေြဖKှင်းဖိE  နည်းလမ်း ပါပဲ။ တနည်းေြပာရင် ေတးွေတာ အေြဖKှာြခင်း ပါပဲ။
ဘယ်လိ ုြပဿနာ ေတကုိွ ဘယ်လိ ုေြဖKှင်းလိEရတယ်ဆုိတာ ကုိ နားလည် သေဘာေပါက်လာသည့် အခါ
မှာ coding ေရးသည့် အခါမှာလည်း ပုိမုိ ေကာင်းမွနစွ်ာ ေရးသားလာCိင်ုမယ်။ ေနာက်တစ်ချက်က Big O
ကုိ နားလည် လာသည့် အခါမှာ ဘာေJကာင် ့ဒီလိ ုေရးတာ ပုိေကာင်းတယ်ဆုိတာ ကုိ သေဘာေပါက်လာ
Cိင်ုပါလိမ့်မယ်။
ဒီစာအပ်ုမှာ Algorithm Cှင် ့သက်ဆုိင်ရာ အစ အဆုံး ပါဝင်ဖိE ရာ မြဖစ်Cိင်ုသည့် အတက်ွ လသုံူးများသည့်
အပုိင်း interview ေတ ွမှာ အေမးများသည့် အပုိင်းေတကုိွ အဓိက ထည့်သွင်းေရးသားသွားပါမယ်။ ဒီ
စာအပ်ုမှာ Java ကုိ ပဲ အသုံးြပMသွားပါမယ်။ Algorithm ပုိင်းကုိ Kှင်းြပဖိE  အတက်ွ Java language
ကသာ အသင်ေ့တာ်ဆုံးပါပဲ။ ဒါေJကာင် ့ေလလ့ာသူ၏ စက်ထဲမှာ Java အဆင်သင် ့KိှေနဖိE  လိပုါတယ်။ ဒီ
စာအပ်ု က Java စာအပ်ုမဟတ်ုသည့် အတက်ွ Java သွင်းနည်း Java run နည်းေတကုိွ ပါဝင်မှာ မဟတ်ု
ပါဘူး။ ေလလ့ာသူ က Java ကုိ ကုိယ့်စက်ထဲမှာ ဘယ်လိ ုrun ရသလဲ ဆုိတာ သိထား5ပီးသား သူလိE
သတ်မှတ်5ပီး ေရးသားသွားမှာ ြဖစ်ပါတယ်။
ကRနေ်တာ် အ5မဲယုံJကည်တာကေတာ ့Theory Cှင် ့အေြခခံ ပုိင်Cိင်ု သွားသည့် အခါ ေနာက် တဆင် ့တက်
ဖိE  ခက်ခဲမO မKိှပါဘူး။ ဒီစာအပ်ုဟာ Mid Level Developer ေတ ွကုိ အေထာက်အကူ ြပMသည့် စာအပ်ု
တစ်အပ်ု ြဖစ်လာမယ် လိE  ေမPာ်လင်ပ့ါတယ်။
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အခနး် ၁ - Algorithms မိတ်ဆက်
Computer Science ဘာသာရပ်ကုိ ေလလ့ာလိက်ုစားသည့် သူေတ ွအတက်ွ Algorithm ဆုိတာ မသိမ
ြဖစ် ေလလ့ာရမည့် ဘာသာရပ် တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။ Developer တစ်ေယာက်ရဲ= အရည်အချင်း၊ သူ
ဘယ်ေလာက်ထိ စB်းစားေတးွေခCDိင်ုEပီး coding ြပဿနာေတကုိွ ေြဖIှင်းDိင်ုသလဲဆုိတာကုိ algorithm
ပုKစLာများြဖင့် interview များတင်ွ မMကာခဏ တိင်ုးတာေလIိှ့ပါတယ်။

Algorithm ဆုိတာ ဘာလဲ
Algorithm ဆုိတာ ြပဿနာတစ်ခုကုိ ေြဖIှင်းရနအ်တက်ွ စနစ်တကျ သတ်မှတ်ထားေသာ အဆင့်ဆင့်
လပ်ုေဆာင်ရမည့် OPနM်ကားချက်များြဖစ်ပါတယ်။ ဥပမာ အားြဖင် ့ကRနေ်တာ်တိS  ေနစ့ဥ် ဘဝ ေတ ွမှာ
ဟင်းချက်တာ ြဖစ်ြဖစ် ကားေမာင်းတာ ြဖစ်ြဖစ် အဆင်ဆ့င် ့လပ်ုေဆာင်ရပါတယ်။ ဥပမာ ဟင်းချက်
နည်း တစ်ခု က Algorithm တစ်ခုပါပဲ။
သိS ေပမယ့် computer algorithms ေတဟွာ ေအာက်ပါ ဂုဏ်သတW ိေတ ွIိှရပါမယ်။

1. Input : လပ်ုေဆာင်ရမည့် အချက်အလက်ေတ ွIိှရမည်။
2. Definiteness : အဆင်တိ့င်ုးဟာ Iှင်းလင်း တိကျရမည်။
3. Finiteness: အဆုံးမIိှ ဘဲ လပ်ုေဆာင်ေနတာမျYိး မဟတ်ုဘဲ တစ်ေနရာမှာ အလပ်ုEပီးေြမာက်Eပီး ရပ်

တန် ့ ေနရမည်။
4. Output: အနည်းဆုံး ရလဒ် တစ်ခု ထွက်လာရမည်။
5. Effectiveness: လက်ေတ[ လပ်ုေဆာင်လိSရသည့် အဆင်ေ့တ ွြဖစ်ရမည်။

Algorithm ဘာေ2ကာင့်အေရး6ကီးလဲ
ယေနေ့ခတ်မှာ Software ေတဟွာ K\] ပ်ေထွးလာပါတယ်။ ဥပမာ Facebook မှာ Friend Suggestion,
Google Map မှာ route ြပတာ စသည့် စနစ်ေတ ွရဲ= ေနာက်ကွယ်မှာ အလနွ ်K\] ပ်ေထွးEပီး အရမ်းကုိ
ေကာင်းမွနသ်ည့် algorithm ေတ ွအလပ်ုလပ်ုေနပါတယ်။ ကRနေ်တာ်တိSေတ ွက နည်းလမ်း မမှနဘဲ် code
ေတကုိွ ေရးလိက်ုမယ် ဆုိရင် process တစ်ခုက ပုံမှနထ်က် လပ်ုေဆာင်ရမည့် အလပ်ုပမာဏ များလာ
Eပီး ေDှးသွားတာ ဒါမှမဟတ်ု ပုိEပီး powerful ြဖစ်သည့် စက်ေတ ွလိအုပ်တာမျYိးေတ ွြဖစ်လာDိင်ုတယ်။
ဒါေMကာင် ့algorithm ဟာ အလပ်ုလပ်ု \ုံတင်မကဘဲ အေကာင်းဆုံး နဲ ့ အြမနဆုံ်း အလပ်ုလပ်ုဖိS  အတက်ွ
ေလလ့ာရြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။
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အခနး် ၂ - Big-O, Time Complexity, Space
Complexity
Algorithm ဘယ််ေလာက်ေကာင်းသလဲဆုိတာကုိ စက1 န် ့ နဲ ့ မတိင်ုးတာပါဘူး။ ဘာလိ9လဲဆုိေတာ့
computer တစ်လံးု နဲ ့ တစ်လံးုဟာ performance အြမန>ှ်@နး် မတညီူလိ9ပါ။ ဒါေDကာင် ့အချက်အလက်
ပမာဏ ( ) များလာရင် algorithm က ဘယ်ေလာက်ထိ အလပ်ုလပ်ုရမလဲ ဆုိတာကုိ သခJျာနည်းအရ
Asymptotic Notations များ အသုံးြပ@Kပီး တိင်ုးတာပါတယ်။
ဒီေနရာမှာ သေဘာတရား 'ှစ်ခု ကုိ ခဲွြမင်ဖိ9  အေရးNကီးပါတယ်။ ပထမက input အေပOမူတည်တဲ့
အေြခအေန (Best / Average / Worst Case) ၊ ဒတိုယက growth rate bound ကုိ ေဖာ်ြပသည့်
Notation ( , , ) ပါ။

၁။ Input အေြခအေန (Best / Average / Worst Case)

Algorithm တစ်ခုဟာ input ေပOမူတည်Kပီး အလပ်ုလပ်ုရတဲ ့အNကိမ်အေရအတက်ွ ကဲွြပား>ိင်ုပါတယ်။ ဒါ
ကုိ အေြခအေန (၃) မျ@ိး ခဲွပါတယ်။

Best Case (အေကာင်းဆုံး): ကံအေကာင်းဆုံး input ။ ဥပမာ Linear Search နဲ ့ Array [5, 2, 9,
1, 7]  ထဲက 5  ကုိ Sှာရင် ပထမဆုံးေနရာမှာပဲ ချက်ချင်းေတTပါတယ်။ အNကိမ် ၁ Nကိမ်ပဲ လပ်ုရ
တယ်။
Worst Case (အဆုိးဆုံး): ကံအဆုိးဆုံး input ။ အေပOက Array ထဲမှာ 10  ကုိ Sှာရင် အကုနSှ်ာKပီး
မှ မေတTတာမျ@ိး ြဖစ်>ိင်ုပါတယ်။  Nကိမ် လပ်ုရပါတယ်။
Average Case (ပျမ်းမ8): input အမျ@ိးမျ@ိးအတက်ွ ပျမ်းမV Dကာချနိ။် Linear Search အတက်ွ
ပျမ်းမV  Nကိမ်ေလာက် လပ်ုရပါတယ်။

Software Engineer ေတဟွာ အဆုိးဆုံး အေြခအေန (Worst Case) ကုိ Nကိ@တင် ေမVာ်မှနး်ထားရ
တဲအ့တက်ွ လက်ေတTမှာ Worst Case ကုိ အဓိက သုံးDကပါတယ်။

၂။ Asymptotic Notations ( , , )

ဒီ notation (၃) ခုက input အေြခအေန မဟတ်ုပါဘူး။ growth rate ကုိ သခ:ျာနညး်အရ ချ=ပ်ဆုိ
(bound) တဲ ့နည်းေတ ွြဖစ်ပါတယ်။ အေြခအေန တစ်ခုခု (best / average / worst) ရဲX Dကာချနိကုိ် ဒီ
notation ေတနွဲ ့ ေဖာ်ြပလိ9  ရပါတယ်။

Big O Notation -  (Upper Bound)
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ဒါကုိ Upper Bound လိ9  ေခOပါတယ်။ Algorithm တစ်ခုက အများဆုံး ဒီ growth rate ထက် မပုိ>ိင်ုဘူး
ဆုိတဲ ့အေပOဆုံး ကန ့သ်တ်ချက် ြဖစ်ပါတယ်။ ဥပမာ Linear Search ရဲX worst case ကုိ  လိ9
ေဖာ်ြပပါတယ်။

Big Omega Notation -  (Lower Bound)

ဒါကုိ Lower Bound လိ9  ေခOပါတယ်။ Algorithm တစ်ခုက အနည်းဆုံး ဒီ growth rate ေတာ ့Dကာမယ်
ဆုိတဲ ့ေအာက်ဆုံး ကန ့သ်တ်ချက် ြဖစ်ပါတယ်။ ဥပမာ Linear Search ရဲX best case ကုိ  လိ9
ေဖာ်ြပပါတယ်။

Big Theta Notation -  (Tight Bound)

upper bound နဲ ့ lower bound >ှစ်ခုလံးုက တညီူတဲအ့ခါ  notation ကုိ သုံးပါတယ်။
ဥပမာ: Array [5, 2, 9, 1, 7]  ထဲက ဂဏနး် အားလံးုရဲX ေပါင်းလဒ် (Sum) ကုိ Sှာမယ်ဆုိရင်
ကံေကာင်းတာ၊ ကံဆုိးတာ မSိှဘဲ ဂဏနး် (၅) လံးုစလံးုကုိ အKမဲ ပတ်ရပါတယ်။ best case ေရာ
worst case ေရာ  Nကိမ် တတူ ူြဖစ်တဲအ့တက်ွ  လိ9  အတိအကျ ဆုိ>ိင်ုပါတယ်။

သတိ:  ( , ) ေတကွ bound ေတ ွြဖစ်Kပီး၊ best/average/worst ေတကွ input အေြခအေန
ြဖစ်ပါတယ်။ သေဘာတရား >ှစ်မျ@ိး မတပူါဘူး။ ဒါေပမယ့် လက်ေတTမှာ worst case ကုိ Big O (

) နဲ ့ ေဖာ်ြပေလ ့Sိှတဲအ့တက်ွ developer အများစုက "Big O = worst case" လိ9  အလယ်ွတကူ
မှတ်ထားDကတာ ြဖစ်ပါတယ်။

ဥပမာ
ရနကု်န ်ကေန မ>[ေလး ကုိ ကားေမာင်းသွားတယ် ဆုိပါစိ9 ။ (real world example မဟတ်ု ပဲ conceptual
example ပါ။)

best-case runtime: လမ်းမှာ လံးုဝကားမပိတ်၊ ရာသီဥတကုေကာင်း၊ အြမနဆုံ်း အSိှနန်ဲ ့ သွားမယ်
ဆုိရင် အနည်းဆုံး (၈) နာရီ Dကာမယ်။ ဒီ အနမ့်ိဆုံး အချနိကုိ်  နဲ ့ ေဖာ်ြပ>ိင်ုပါတယ်။
worst-case runtime: လမ်းမှာ ကားပိတ်တာ၊ မုိးရွာတာ အဆုိးဆုံးDကံ@ရင်ေတာင် အဆုိးဆုံး
အေြခအေနအြဖစ် (၁၁) နာရီခန ့ ်Dကာ>ိင်ုတယ်လိ9  ယူဆပါစိ9 ။ ဒီ အြမင့်ဆုံး အချနိကုိ်  နဲ ့ ေဖာ်ြပ>ိင်ု
ပါတယ်။
tight estimate: အနမ့်ိဆုံး နဲ ့ အြမင့်ဆုံး အချနိဟ်ာ တေူနတဲ ့အခါ (ဥပမာ ပုံမှန ်ေမာင်းရင် အKမဲ (၉)
နာရီခန ့)် အတိအကျ ခန ့မှ်နး်>ိင်ုပါတယ်။ ဒါကုိ  နဲ ့ ေဖာ်ြပ>ိင်ုပါတယ်။

အသုံးများတ့ဲ Big O အမျ=ိးအစားများ
Computer Science မှာ Big O ဟာ လက်ေတT အသုံးအများဆုံးပါ။ အမျ@ိးအစားေတကွေတာ့

 - Constant Time: Data ဘယ်ေလာက်များများ Dကာချနိ ်အတတူပဲူ။ ဥပမာ Array Index
တစ်ခု ကုိ ယူတာ

 - Linear Time : Data များေလေလ အချနိD်ကာေလေလ။  ဥပမာ Array ထဲမှာ အခနး် အစ
ကေန အဆုံး ထိ Sှာေဖွြခင်း

O(N)

Ω

Ω(1)

Θ

Θ

N Θ(N)

O Ω Θ

O

Ω

O

Θ

O(1)

O(N)
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 - Linearithmic Time: O(N) ထက် အနည်းငယ် ပုိDကာေသာ်လည်း  ထက်
အများNကီး ပုိြမနတ်ယ်။ ဥပမာ Merge Sort က့ဲသိ9 ေသာ Algorithm

 - Quadratic Time: input size တိးုလာတာနဲအ့မV Dကာချနိက် >ှစ်ထပ်ကိနး်အချ@ိးနဲ ့ တိးု
လာတယ်။ အဆင်ဆ့င် ့loop ပတ်ေနတာမျ@ိး

 - Logarithmic Time: Data များလာေပမယ့် Dကာချနိ ်အနည်းငယ်ပဲ တိးုလာြခင်း။
ြမနဆ်နသ်ည့် စနစ်လိ9  ဆုိ>ိင်ုတယ်။

Big O တွက်ချက်ြခင်း
Big O Notation ကုိ တက်ွချက်သည့် အခါမှာ အဓိက Golden Rule ၃ ခု Sိှပါတယ်။
အဆင့်ဆင့် တွက်ချက်ြခင်း ဥပမာ
Algorithm ကုိ အဆင့်ဆင့် ဘယ်လိ ုတက်ွချက်လဲဆုိတာ ေအာက်ပါ Java Code ေလးနဲ ့ အရင် ေလလ့ာ
Dကည့်ရေအာင်။

int sum = 0; // 1 
int mul = 1; // 1 
for (int i = 0; i < array.length; i++) { // N Nကိမ် 
    sum = sum + array[i]; // N Nကိမ် 
    mul = mul * array[i]; // N Nကိမ် 
}

O(N log N) O(N )2

O(N )2

O(log N)

YAYPDFPART3_2_YAY

Algorithm (draft v0.1)

Page 7



အေပOက code မှာ အစကိနး်ေသ >ှစ်ေDကာင်းက ၁ Nကိမ်စီ အလပ်ုလပ်ုတယ်။ Loop က N Nကိမ် ပတ်
တယ်။ Loop အထဲက ကုဒ်ေတကွလည်း N Nကိမ်စီ အလပ်ုလပ်ုတယ်။
စုစုေပါင်းလပ်ုေဆာင်ချက်ကုိ 1 + 1 + N + N + N = 2 + 3N  ဆုိKပီး အDကမ်းဖျင်း ယူဆလိ9ရပါတယ်။
Big O Notation ကုိ သတ်မှတ်တဲအ့ခါ ဒီလိ ုကိနး်ဂဏနး်ေတထဲွကေန အဓိက Golden Rule ၃ ခု ကုိ
အသုံးြပ@ပါတယ်။
၁။ ကိနး်ေသများကုိ ပယ်ဖျက်ပါ
အေပOက တက်ွလဒ် 2 + 3N  မှာ ကိနး်ေသ (Constants) ေတြွဖစ်တဲ ့အေပါင်း 2  နဲ ့ အေြမ_ာက် 3  ကုိ
ပယ်ဖျက်ပါတယ်။ ဒါေDကာင့် အကျ`်းချ@ံးလိက်ုရင်  လိ9 ပဲ သတ်မှတ်ပါတယ်။ Algorithm တစ်ခု
က  သိ9 မဟတ်ု  အဆင်ေ့တ ွယူတယ်ဆုိရင်လည်း ကိနး်ေသ ေတကုိွ ပယ်ဖျက်Kပီး

 လိ9 ပဲ သတ်မှတ်ပါတယ်။ အချက်အလက် ဘယ်ေလာက် ပွားလာလဲ ဆုိသည့် အချ@ိးအဆ ကုိ ပဲ
အဓိက ထားလိ9ပါ။
၂။ အဓိက မကျသည့် ကိနး်များကုိ ပယ်ဖျက်ပါ
Algorithm ရဲX Dကာချနိက် တက်ွလိက်ုလိ9   ြဖစ်ေနခ့ဲလVင်  က  ထက် အများNကီး ပုိ
ြမနြ်မန ်Nကီးထွားလာ>ိင်ုသည့် အတက်ွ အေရးမပါတဲ ့  ကုိ ပယ်ဖျက်Kပီး  လိ9  ပဲ ယူပါတယ်။

public void printNumbers(int[] array) {
    for (int i = 0; i < array.length; i++) { // O(N)
        System.out.println(array[i]);
    }
    
    for (int i = 0; i < array.length; i++) { // O(N^2)
        for (int j = 0; j < array.length; j++) {
            System.out.println(array[i] + array[j]);
        }
    }
}

အေပOက ဥပမာမှာ ပထမ Loop က  DကာKပီး၊ ဒတိုယ Loop အထပ်က  Dကာပါတယ်။
စုစုေပါင်း Time Complexity က  ြဖစ်ေပမယ့်၊  ဟာ တြဖည်းြဖည်း အေရးမပါေတာတဲ့့
အတက်ွ ပယ်ဖျက်လိက်ုKပီး  လိ9 ပဲ သတ်မှတ်ပါတယ်။
၃။ ေပါင်းြခင်း 'ှင့် ေြမHာက်ြခင်း
အဆင် ့  လပ်ုKပီးမှ အဆင် ့  ကုိ ဆက်လပ်ုတယ်။ အဲဒီလိ ုcase ဆုိရင် ေပါင်းပါတယ်။ 

for (int i = 0; i < arrayA.length; i++) { // O(A)
    System.out.println(arrayA[i]);
}
for (int j = 0; j < arrayB.length; j++) { // O(B)
    System.out.println(arrayB[j]);
}
// Time Complexity: O(A + B)

O(N)
O(2N) O(N + 100)

O(N)

O(N +2 N) N 2 N

N O(N )2

O(N) O(N )2

O(N +2 N) N

O(N )2

A B O(A + B)
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အဆင် ့  တစ်ခါလပ်ုတိင်ုး အဆင် ့  ကုိ ထပ်ခါ ထပ်ခါ လပ်ုရတယ်။ ဥပမာ Nested Loop လိမုျ@ိး ဆုိ
ရင် ေြမ_ာက်ပါတယ်။  

for (int i = 0; i < arrayA.length; i++) { // O(A)
    for (int j = 0; j < arrayB.length; j++) { // O(B)
        System.out.println(arrayA[i] + arrayB[j]);
    }
}
// Time Complexity: O(A * B)

Time Complexity
Time Complexity ဆုိတာ အချက်အလက် ပမာဏ  အေပOမှာ မူတည်Kပီး Algorithm အလပ်ုလပ်ုရသ
ည့် အNကိမ်အေရ အတက်ွ ဘယ်ေလာက် များလဲဆုိတာ တိင်ုးတာြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။

 Constant Time

အချက်အလက် ဘယ်ေလာက်ပဲများများ အလပ်ုလပ်ုရသည့် အချနိ ်အတတူပူါပဲ။

public void printFirstElement(int[] array) {

    // Array ထဲမှာ ဂဏနး် ၁၀ လံးုပဲSိှSိှ၊ သနး် ၁၀ဝ ပဲSိှSိှ
    // ပထမဆုံး ဂဏနး်ကုိ ယူဖိ9 Dကာချနိက် အတတူပူါပဲ။
    System.out.println(array[0]); // O(1)
}

 Linear Time

အချက်အလက်ပမာဏ များလာတာနဲအ့မV Dကာချနိက်လည်း တိက်ုbုိက် အချ@ိးကျ များလာပါတယ်။
Array က ၁၀ ဆ Nကီးလာရင် Dကာချနိ ်၁၀ ဆ ပုိDကာပါမယ်။

public void printAllElements(int[] array) {
    // Loop က Array ရဲX အရွယ်အစား (N) အNကိမ် အေရအတက်ွအတိင်ုး အလပ်ုလပ်ုပါတယ်။
    for (int i = 0; i < array.length; i++) { // O(N)
        System.out.println(array[i]);
    }
}

 Quadratic Time

အချက်အလက် ပမာဏ များလာသည်>ှင် ့အမV Dကာချနိ ်က >ှစ်ထပ်ကိနး် (Square) အချ@ိးနဲ ့ များလာပါ
တယ်။ များေသာ အားြဖင် ့Loop >ှစ်ထပ် (Nested Loop) ေတ ွမှာ ေတTရပါတယ်။

public void printAllPairs(int[] array) {

A B

O(A × B)

YAYPDFPART3_3_YAY
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O(1)

O(N)
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    // အြပင် Loop က N Nကိမ် အလပ်ုလပ်ုတယ်
    for (int i = 0; i < array.length; i++) {
        // အတင်ွး Loop ကလည်း အြပင် Loop တစ်ခါပတ်တိင်ုး N Nကိမ် ထပ်လပ်ုတယ်
        for (int j = 0; j < array.length; j++) {
            System.out.println(array[i] + ", " + array[j]);
        }
    }
}
// Time complexity: O(N * N) = O(N^2)

 Logarithmic Time

အလနွြ်မနဆ်နသ်ည့် Algorithm လိ9  ဆုိလိ9ရပါတယ်။ အချက်အလက်ေတ ွများလာေပမယ့် Dကာချနိ ်က
အနည်းငယ်ပဲ တိးုလာပါတယ်။ အဆင် ့တစ်ဆင် ့လပ်ုတိင်ုး ကျနေ်နသည့် အချက်အလက် တစ်ဝက်ကုိ
ပယ်ဖျက်သွား>ိင်ုသည့် လပ်ုငနး်စဥ်ေတ ွြဖစ်ပါတယ်။ ဥပမာ Binary Search လိမုျ@ိးေပါ။့

Algorithm မှာ Log ဆုိတာ

ပုံမှန ်သခJျာမှာ log ဆုိရင် Base 10 သိ9 မဟတ်ု Base e ကုိ ယူဆပါတယ်။ Computer Science
မှာေတာ ့  လိ9  ေရးထားခ့ဲရင် Base 2 ( )ြဖစ်ပါတယ်။

 ဆုိတာ ဘာလဲ ?

 ဆုိတာ 1 ေရာက်ေအာင် 2 နဲ ့ ဘယ်>ှNကိမ်စား>ိင်ုလဲဆုိတာကုိ ေဖာ်ြပတာပါ။
N = 8 ဆုိပါစိ9  ။ 8 ကုိ တစ်ဝက်စီ ပုိင်း ခ့ဲရင် ၃ ခါ ပုိင်းရပါတယ်။ 8 → 4 → 2 → 1 ။ တနည်းေြပာရင် 8 =

 ပါ။ အဲဒီ အဓိပcာယ်က  နဲ ့ အတတူပူါပဲ။
ဥပမာ Array ထဲမှာ အခနး် အေရအတက်ွ 1024 Sိှတယ် ဆုိပါစိ9 ။ N = 1024 ပါ။ Algorithm ရဲX Big O က

 ဆုိပါစိ9 ။
 ရပါတယ်။ ဒါေDကာင် ့ဒီ algorithm က အရမ်းြမနတ်ယ်။ 1024 အခနး်ေတာင် 10

Nကိမ်ပဲ အလပ်ုလပ်ုရပါတယ်။ Time Complexity ေကာင်းတယ်လိ9  ဆုိရပါမယ်။

public int binarySearch(int[] sortedArray, int target) {
    int left = 0;
    int right = sortedArray.length - 1;

    while (left <= right) {
        int mid = left + (right - left) / 2;

        if (sortedArray[mid] == target) {
            return mid;
        }

        // အဆင့်တစ်ဆင့်တိင်ုးမှာ Sှာရမယ့်အပုိင်းကုိ တစ်ဝက်စီ ေလVာခ့ျပစ်ပါတယ်။
        if (sortedArray[mid] < target) {
            left = mid + 1;
        } else {
            right = mid - 1;
        }

O(log N)

log N log N2

log N2

log N2

23 log (8) =2 3

O(log N)2

log (1024) =2 10
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    }

    return -1;
}

// Time complexity: O(log N)

 Linearithmic Time

 ထက် အနည်းငယ် ပုိDကာေသာ်လည်း  ထက် အများNကီး ပုိြမနပ်ါတယ်။ အချက်အလက်
ေတကုိွ တစ်ဝက်စီ ပုိင်းြခားKပီးမှ ြပနလ်ည်ေပါင်းစပ်တဲ ့(Divide and Conquer) အယ်ဂုိရီသမ်ေတမှွာ
အများဆုံး ေတTရပါတယ်။ ထိေရာက်တဲ ့Sorting Algorithm အများစုရဲX Time Complexity ြဖစ်ပါတယ်။
ဥပမာ Merge Sort က အေြခအေန အားလံးုမှာ  ြဖစ်ပါတယ်။ Quick Sort ကေတာ့
ပျမ်းမV (average)  ြဖစ်ေပမယ့် worst case မှာ  အထိ ဆုိး>ိင်ုပါတယ်။

// အေသးစိတ်ကုိ ေနာက်ပုိင်း ေလလ့ာရပါမည်။

public void sortArray(int[] array) {
    java.util.Arrays.sort(array); 
}

// Time complexity: O(N log N)

Sorting algorithm အများစု၏ average time complexity သည် O(N log N) ြဖစ်သည်။

 Exponential Time

အချက်အလက် တစ်ခုတိးုလာတိင်ုး Dကာချနိက် ၂ ဆစီ ပွားသွားပါတယ်။ များေသာအားြဖင့် Branch
ေတ ွအများNကီးခဲွထွက်သွားတဲ ့Recursive အယ်ဂုိရီသမ်ေတမှွာ ေတTရပါတယ်။

public int fibonacci(int n) {
    if (n <= 1) return n;
    // Function တစ်ခါေခOတိင်ုး ေနာက်ထပ် Function ၂ ခုကုိ ြပနခဲွ်ထွက်သွားပါတယ်
    return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2); 
}

// Time complexity: O(2^N)

Space Complexity (မှတ်ဉာဏ် အသုံးြပ=မM)
Space Complexity ဆုိတာ Algorithm မှာ အလပ်ုလပ်ုဖိ9အတက်ွ Memory ဘယ်ေလာက် လိအုပ်လဲ ဆုိ
တာကုိ တိင်ုးတာတာပါ။ Data (Input) ယူထားတဲ ့ေနရာကုိေတာ ့ထည့်မတက်ွပါဘူး။ Data အသစ်ဖနတီ်း
တာ၊ Array အသစ် ေဆာက်တာေတကုိွပဲ ထည့်တက်ွပါတယ်။

O(N log N)

O(N) O(N )2

O(N log N)
O(N log N) O(N )2

O(2 )N
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 Constant Space

Input Data ဘယ်ေလာက်များများ၊ memory အသစ်မလိပုါဘူး။

public int sumArray(int[] array) {
    int sum = 0; // Integer variable တစ်ခုစာပဲ ေနရာယူပါတယ်။ (O(1) space)
    for (int i = 0; i < array.length; i++) {
        sum += array[i]; 
    }
    return sum;
}

// Space Complexity: O(1)

 Linear Space

Input Data ပမာဏနဲ ့ အချ@ိးကျKပီး Memory လိအုပ်ပါတယ်။

public int[] copyArray(int[] array) {

    // မူလ Array ရဲX အရွယ်အစား N နဲတ့ညီူတဲ ့Array အသစ်တစ်ခုကုိ တည်ေဆာက်ပါတယ်။

    int[] newArray = new int[array.length]; // O(N) space

    for (int i = 0; i < array.length; i++) {
        newArray[i] = array[i];
    }

    return newArray;

}

// Space Complexity: O(N)

 - Quadratic Space

Input Data ကုိ မူတည်Kပီး 2D Array (သိ9 ) Matrix ေတ ွတည်ေဆာက်တဲအ့ခါ ေတTရပါတယ်။

public int[][] createMatrix(int n) {

    // N x N အရွယ်အစားSိှတဲ ့Matrix အသစ် တည်ေဆာက်တာ ြဖစ်ပါတယ်။

    int[][] matrix = new int[n][n]; // O(N * N) space

    for (int i = 0; i < n; i++) {
        for (int j = 0; j < n; j++) {
            matrix[i][j] = i + j;
        }
    }

    return matrix;

}

O(1)

O(N)

O(N )2
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// Space Complexity: O(N^2)

Time Complexity 'ှင့် Space Complexity တိN၏ Trade-Off
လက်ေတTမှာ အေကာင်းဆုံး နဲ ့ memory အနည်းဆုံး >ှစ်ခု လံးု ရဖိ9  မလယ်ွကူပါဘူး။ တစ်ခုကုိ လိခုျင်
လVင် တစ်ခုကုိ အေလျာေ့ပးရပါမယ်။ Trade Off လပ်ုရတာေပါ။့

Time Complexity ေကာင်းချင်လVင် Space Complexity အားနည်းပါတယ်။ ဥပမာ Caching လို
မျ@ိး ြပနတ်က်ွစရာ မလိပဲု သိမ်းထားသည့် ကိစfေတမှွာ Time Complexity ေကာင်းေပမယ့် Space
Complexity မေကာင်းပါဘူး။
Space Complexity ေကာင်းချင်လVင် Time Complexity အားနည်းပါတယ်။ တက်ွချက်မg ေတကုိွ
Nကိ@တင်သိမ်းထားမg မSိှပဲ လိမှု တက်ွသလိမုျ@ိးေပါ။့

ဥပမာ - Array တစ်ခုတညး်မှာ နပံါတ်ေတွ ထပ်ေနတာ (Duplicates) QိှမQိှ စစ်ေဆးြခင်း
နည်းလမ်း ၁။ Nested Loops သုံးြခင်း (Dကာချနိ ်ေ>ှးသွားမည်၊ မှတ်ဉာဏ် သက်သာမည်)

public boolean hasDuplicatesSlow(int[] array) {
    for (int i = 0; i < array.length; i++) {
        for (int j = i + 1; j < array.length; j++) {
            if (array[i] == array[j]) return true;
        }
    }

    return false;

}

// Time: O(N^2) - ဂဏနး်တစ်လံးုကုိ ကျနတဲ်ဂ့ဏနး်တိင်ုးနဲ ့လိက်ုစစ်ရလိ9 Dကာပါတယ်။
// Space: O(1) - Data အသစ်/Array အသစ် ထပ်မေဆာက်လိ9 မှတ်ဉာဏ် လံးုဝသက်သာပါတယ်။

နည်းလမ်း ၂။ HashSet သုံးြခင်း (Hash Table အေDကာင်းကုိ ေနာက်ပုိင်း အခနး်ေတမှွာ အေသးစိတ်
ေတTရပါမည်)

public boolean hasDuplicatesFast(int[] array) {

    HashSet<Integer> seen = new HashSet<>(); // Memory အသစ် ယူလိက်ုပါKပီ!
    for (int num : array) {
        if (seen.contains(num)) return true; // Sှာရတာ O(1) ြဖစ်လိ9 ြမနပ်ါတယ်
        seen.add(num);
    }
    return false;
}

// Time: O(N) - Array ကုိ တစ်ေခါက်ပဲ ပတ်စရာလိတဲုအ့တက်ွ ြမနပ်ါတယ်။
// Space: O(N) - ဂဏနး်ေတကုိွ HashSet ထဲအသစ်ြပနထ်ည့်ရလိ9 Memory (N) စာ ပုိယူသွားပါတယ်။

YAYPDFPART3_5_YAY

YAYPDFPART3_6_YAY
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Production မှာ  ဘာေRကာင့် အ'Sရာယ်Qိှသလဲ
 algorithm ဟာ data နည်းတဲ ့အချနိ ်(test data) မှာ ြပဿနာ မတက်ပါဘူး။ ဒါေပမယ့်

production မှာ data Nကီးလာတဲအ့ခါ အလနွ ်ဆုိးရွားသွား>ိင်ုပါတယ်။
 ဆုိရင်  — အဆင်ေြပပါေသးတယ်။

 ဆုိရင်  — စတင် ေ>ှးလာပါKပီ။
 ဆုိရင်  — server လံးုဝ ရပ်သွား (timeout) >ိင်ုပါတယ်။

တကယ့် ဥပမာ — user 1,000 ေယာက်ပဲ Sိှစ`်က ေကာင်းေနတဲ ့feature တစ်ခုဟာ user သိနး်နဲခ့ျ ီများ
လာတဲအ့ခါ bုတ်တရက် ေ>ှးေကွးသွားတတ်ပါတယ်။ ဒါေDကာင့် data Nကီး>ိင်ုတဲ ့ေနရာေတမှွာ 
ကုိ ေSှာင်သင့်ပါတယ်။

Real-World ဥပမာများ
Time Complexity ဟာ စာသင်ခနး် သီအိရီု မဟတ်ုပါဘူး။ ေနစ့`် development မှာ ဒီလိ ုေတTရပါတယ်။

Database records: record သနး်နဲခ့ျ ီထဲက item တစ်ခုကုိ index မပါဘဲ Sှာရင်  ြဖစ်Kပီး
ေ>ှးပါတယ်။ index (B-Tree) ပါရင်  နဲ ့ ြမနပ်ါတယ်။
API response list: API ကြပနလ်ာတဲ ့list ထဲမှာ item တစ်ခုစီကုိ loop >ှစ်ထပ်နဲ ့ >ှ@ိင်းယှ`်ရင်

 ြဖစ်Kပီး response ေ>ှးသွားပါတယ်။
Transaction list: ဘဏ် transaction list ထဲက duplicate Sှာတာ၊ စုစုေပါင်း ေပါင်းတာေတဟွာ
list အရွယ်အစား  ေပO တိက်ုbုိက် မူတည်ပါတယ်။

Solution 'ှစ်ခုကုိ ဘယ်လုိ 'ှ=ိ င်းယှT်မလဲ
Algorithm >ှစ်ခု Sိှရင် ဘယ်ဟာ ပုိေကာင်းလဲ ဆုံးြဖတ်ဖိ9  ေအာက်ပါ အဆင့်ေတနွဲ ့ >ှ@ိင်းယှ`်ပါ။

1. Time Complexity 'ှ=ိ င်းယှT်ပါ။ ဥပမာ  က  ထက် ပုိေကာင်းပါတယ်။
2. Space Complexity ကုိ Rကည့ပ်ါ။ Time တရူင် memory နည်းတဲဟ့ာ ပုိေကာင်းပါတယ်။
3. Data အရွယ်အစား ( ) ကုိ စT်းစားပါ။  ေသးရင် bုိးSှင်းတဲ ့  က လံေုလာက်ပါတယ်။

 Nကီးရင်  သိ9   လိပုါတယ်။
4. Trade-off ကုိ ဆုံးြဖတ်ပါ။ အေပOက duplicate ဥပမာမှာ Nested Loop က  time /

 space ၊ HashSet က  time /  space ။ Data Nကီးရင် HashSet (
time) ကုိ ေရွးတာ ပုိသင့်ေတာ်ပါတယ်။

အကျT်းချ=ပ်: "ပုိေကာင်းတဲ ့solution" ဆုိတာ အKမဲ Big O နည်းတာ မဟတ်ုပါဘူး။ Data
အရွယ်အစား နဲ ့ memory ကန ့သ်တ်ချက် အေပOမူတည်Kပီး ဆုံးြဖတ်ရပါတယ်။

O(N )2

O(N )2

N = 100 N =2 10, 000

N = 10, 000 N =2 100, 000, 000

N = 1, 000, 000 N =2 1012

O(N )2

YAYPDFPART3_7_YAY

O(N)
O(log N)

O(N )2

N

YAYPDFPART3_8_YAY

O(N) O(N )2

N N O(N )2

N O(N log N) O(N)

O(N )2

O(1) O(N) O(N) O(N)
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အခု ဆုိရင် အနည်းငယ် သေဘာေပါက်Kပီလိ9  ထင်ပါမယ်။ ေနာက်ပုိင်း အခနး်ေတ ွမှာ algorithm တိင်ုး
ကုိ Time Complexity နဲ ့ Space Complexity ကုိ ေဖာ်ြပေပးသွားပါမယ်။ တချjိ sorting ေတမှွာ ေတာ့
အေသးစိတ် ြပနလ်ည် Sှင်းြပပါမယ်။ ထိ9 မှသာ နားလည် လယ်ွပါလိမ့်မယ်။
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အခနး် ၃ - Random Access Memory,
Array, String
Algorithm ေတဟွာ data structure ေပ'မှာ အေြခခံ.ပီး အလပ်ုလပ်ုပါတယ်။ Data Structure ေတဟွာ
Random Access Memory (RAM) ေပ'မှာ ေနရာယူထားပါတယ်။ ဒါေ<ကာင် ့RAM သေဘာတရား
အေြခခံ ကုိ အနည်းငယ် နားလည် ထားဖိE  လိပုါတယ်။

RAM Architecture
RAM ကုိ Fကီးမားသည့် စာတိက်ုပုံး (P.O. BOX) လိE  ြမင်ေယာင်<ကည့်ပါ။ ေနာက်ပုိင်း ြမနမ်ာHိင်ုငံက
condo ေတမှွာ Iိှသလိ ုစာတိက်ုပုံး အကွက်ေလး ေတ ွအများFကီး Iိှပါတယ်။ အကွက် တစ်ကွက် စီ က
သKရဲM သီးသန် ့ အိမ်လိပ်စာ အတက်ွ ပါပဲ။ Computer မှာလည်း Data ကုိ သိမ်းချင်သည့် အခါမှာ RAM
ေပ'မှာ သွားသိမ်းဖိE  လိပုါတယ်။ တနည်းေြပာရင် အခနး်လတ်ွေနသည့် address တစ်ခု မှာ သွားသိမ်းရ
တာေပါ။့ အခနး် တစ်ခနး် စီ အတက်ွ Address တစ်ခု ဆီ ထားIိှသည့် သေဘာပါ။

ဥပမာ သင်သူ့ငယ်ချင်း ဆီကုိ စာပိE ချင် သူငယ်ချင်းနာမည် (variable name) သိPုံ နဲ ့ မရပါဘူး။ သK
အိမ်လိပ်စာ (memory address) သိမှ ပိE လိEရမှာပါ (memory ေပ'မှာ တနဖုိ်းသိမ်း)။ Computer မှာ
variable တစ်ခု ေ<ကြငာလိက်ုသည် Hှင် ့RAM မှာ variable နဲ ့ memory address ကုိ ချတ်ိ
ေပးလိက်ုသည့် သေဘာပါ။

ဥပမာ - Address 100  မှာ တနဖုိ်း 50  ကုိ သိမ်းမယ် ဆုိပါစိE ။ ပုံမှနအ်ားြဖင့် ေအာက်ပါဇယားအတိင်ုး ြမင်
ေယာင်Hိင်ုပါတယ်။

Memory Address (လိပ်စာ) Value (သိမ်းဆညး်ထားေသာ တနဖုိ်း) Description (5ှင်းလင်းချက်)

0x0099 0 အလတ်ွ

0x0100 50 Integer တနဖုိ်း 50 သိမ်းထားသည့်ေနရာ

0x0101 'A' Character 'A' သိမ်းထားသည့်ေနရာ

0x0102 0 အလတ်ွ

(မှတ်ချက် - Memory Address များကုိ များေသာအားြဖင့် Hexadecimal (16 လီစနစ်) ဥပမာ
0x0100  ြဖင့် ြပသေလIိှ့ပါတယ်။)

YAYPDFPART4_1_YAY
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Random Access ဆုိတာ ဘာလဲ
Random Access ဆုိတာကေတာ ့လိပ်စာ သိရင် ဘယ်နားမှာ ပဲ IိှIိှ Access လပ်ုလိEရသည့် သေဘာပါ။
ဥပမာ အားြဖင် ့ကRနေ်တာ်တိE  ငယ်ငယ်က ကက်ဆက် ေခွ ေတမှွာ သီချင်း နားေထာင်ရင် ေနာက် တစ်ခု
ကုိ ေကျာ်ချင်သည့် အခါမှာ ေIှMပုိင်းကုိ Fast Forward လပ်ုရပါတယ်။ တနည်းေြပာရင် တိတ်ေခွက
အေIှM ပုိင်းကုိ လိပ်.ပီး ေကျာ်သည့် သေဘာေပါ။့ ဒါကုိ Sequential Access လိE  ေခ'ပါတယ်။ ဒါေပမယ့်
Youtube , Spotify နဲ ့ computer မှာ သီချင်း နားေထာင်ရင် FကိSက်သည့် သီချင်းကုိ ေကျာ်လိE  ရသလို
FကိSက်သည့် အချနိကုိ် ေကျာ်လိE  ရပါတယ်။ တနည်းေြပာရင် တိကျသည့် ေနရာကုိ တနး်သွားလိEရတယ်
ေပါ။့ ဒါကုိ Random Access လိE  ေခ'ပါတယ်။
RAM မှာလည်း Address 0 ကုိ သွားတာ နဲ ့ Address 1000 ကုိ သွားတာ <ကာချနိ ်အတတူပူါပဲ။ တနည်း
ေြပာရင် Memory Access ရဲM Time Complexity က  ြဖစ်ပါတယ်။

Stack <ှင့် Heap
Stack နဲ ့ Heap က အ.မဲတနး် ေရာေထွးေနတတ်တယ်။ memory အပုိင်း Stack and Heap နဲ ့ Data
Structure Stack and Heap က မတပူါဘူး။ တစ်ခါတစ်ေလ interview ေတမှွာ မင်း Stack နဲ ့ Heap ကုိ
သိလားလိE  ေမးရင် ေသချာေအာင် ြပနေ်မးရတယ်။ Memory က Stack နဲ ့ Heap ကုိ ေမးတာလား။ Data
Structure က Stack နဲ ့ Heap ကုိ ေမးတာလားေပါ။့  အခုေြပာမည့် အေ<ကာင်းကေတာ ့Memory မှာ
Data သိမ်းသည့် Stack Hှင် ့Heap ပါ။
Java လိ ုProgramming ဘာသာစကား အများစုမှာ Program တစ်ခု အလပ်ုလပ်ုချနိ ်(Runtime) မှာ
Memory ကုိ Stack/Heap ဆုိ.ပီး Iှင်းြပေလIိှ့ပါတယ်။ ဒီ chapter ထဲမှာလည်း နားလည်လယ်ွေအာင်
အဲဒီ့ model နဲ ့ ဆက်Iှင်းပါမယ်။ ဒါေပမယ့် JVM specification က memory layout အတိအကျကုိ
guarantee မေပးပါဘူး။

Stack Memory

Stack ဆုိတာက ြမနြ်မန ်အလပ်ုလပ်ုHိင်ု.ပီး စနစ်တကျ စီစဥ်ထားသည့် ေသးငယ် သည့် memory ေနရာ
ပါ။
Stack Memory က ဘယ်လိ ုအလပ်ုလပ်ုသလဲ ဆုိေတာ ့LIFO , Last In , First Out (ေနာက်ဆုံး ဝင်တာ
က အရင်ဆုံးြပနထွ်က်သည်) စနစ် နဲ ့ အလပ်ုလပ်ုပါတယ်။ စာအပ်ု အဆင်ဆ့င် ့ထပ်ထားသလိေုပါ။့
အသစ်ထပ်တင်ရင် အေပ'ဆုံးမှာ တင်ရတယ်။ ြပနယူ်သည့် အခါမှာလည်း အေပ'ဆုံးက စာအပ်ုကုိ အ
ရင် ယူရတယ်။
Function (Method) တစ်ခုခု ကုိ ေခ'လိက်ုသည့် အခါ အဲဒီ Function အတက်ွ temporary ေနရာ ဖနတီ်း
ေပးရတယ်လိE  စU်းစားHိင်ုပါတယ်။ Conceptually ဒီေနရာထဲမှာ local variable ဥပမာ int x = 10; ,
double y = 5.5  စသည်တိEနဲ ့ object ကုိ VWနြ်ပတဲ ့reference value ေတ ွ( int[] arr , String s ) ကုိ
သိမ်းထားတယ်လိE  နားလည်Hိင်ုပါတယ်။
Function တစ်ခု အလပ်ုလပ်ု .ပီးသွားတာ သိE မဟတ်ု Return ြပနလိ်က်ုသည့် အခါမှာ Stack Frame တစ်
ခုလံးု Memory ေပ'က အလိအုေလျာက် ချက်ချင်း ဖျက်ပစ်လိက်ုပါတယ်။

O(1)
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Stack Memory က ေနရာ ေသးငယ်တယ်။ သိမ်းထားတာေတကွလည်း Primitive Data နဲ ့ reference
value ေတပဲွ ြဖစ်သည့် အတက်ွေ<ကာင် ့အများFကီး မလိဘူုး။ Base case မIိှတဲ ့recursion ေတလိွမုျSိး
ေခ' မိသည့် အခါမှာ StackOverflowError  ဆုိသည့် ြပဿနာ တက်တတ်ပါတယ်။ တနည်းေြပာရင်
function ေတကုိွ ဆင်က့ာ ဆင် ့ကာ ေခ'ယူ.ပီး ြပည့်သွားတာမျSိးေပါ။့

Heap

Heap ဆုိတာ runtime မှာ dynamically allocate လပ်ုထားတဲ ့objects ေတကုိွ သိမ်းထားတယ်လိE  Iှင်းြပ
ေလIိှ့တဲ ့memory area ြဖစ်ပါတယ်။
Stack လိမုျSိး အစဥ်လိက်ု စီေနဖိE  မလိပုါဘူး။ အလတ်ွIိှတဲ ့memory ေနရာေတမှွာ allocate လပ်ု.ပီး
သိမ်းHိင်ုပါတယ်။
Java ကုိ conceptually Iှင်းမယ်ဆုိရင် Object ေတကုိွ Heap ေပ'မှာ သိမ်းတယ်လိE  သေဘာထားHိင်ုပါ
တယ်။
ဥပမာ -

String name = "Mg Mg";
Scanner input = new Scanner(System.in);
int[] arr = new int[100];

Custom Class Object များ စသည်တိE  ြဖစ်ပါတယ်။
ဒီေနရာမှာ PုိးPုိး သင်<ကားေရး model အရ local reference variables ေတကွ Stack ဘက်မှာ Iိှ.ပီး
Object ေတကွ Heap ဘက်မှာ Iိှတယ်လိE  ြမင်Hိင်ုပါတယ်။
ဥပမာ -

String name = "Mg Mg";

ဒီ statement ကုိ run လိက်ုတဲအ့ခါ memory ထဲမှာ ေအာက်ပါအတိင်ုး ြဖစ်ပါတယ်။
1. Stack

name  ဆုိတဲ ့variable ကုိ reference variable အေနနဲ ့ Stack side မှာ Iိှတယ်လိE  conceptual model နဲ ့
ြမင်Hိင်ုပါတယ်။
ဒီ variable ထဲမှာ Object ကုိ မသိမ်းပါဘူး။ Object ကုိ VWနတဲ် ့reference value ကုိသာ သိမ်းထားပါ
တယ်။ Java က ဒီ reference ကုိ raw memory address အြဖစ် တိက်ုPုိက် မြပေပးပါဘူး။
2. Heap

"Mg Mg"  ဆုိတဲ ့String Object ကေတာ ့Heap side မှာ Iိှတယ်လိE  နားလည်Hိင်ုပါတယ်။
Stack ထဲက name  variable က Heap ေပ'က ဒီ Object ကုိ လှမ်းVWန ်(reference) လပ်ုထားတာ ြဖစ်ပါ
တယ်။
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Conceptually memory ကုိ ေအာက်လိြုမင်Hိင်ုပါတယ်။

HeapStack

name
(reference)

'Mg Mg'
(String Object)

အကယ်၍ reference variable မIိှေတာတဲ့အ့ခါ (ဥပမာ function .ပီးသွားတဲအ့ခါ) Stack ေပ'က
variable က ပျက်သွားHိင်ုပါတယ်။ ဒါေပမယ့် Heap ေပ'က Object ကေတာ ့ချက်ချင်း မဖျက်ပါဘူး။
Java မှာေတာ ့အသုံးမြပSေတာတဲ့ ့Object ေတကုိွ Garbage Collector ဆုိတဲ ့အလိအုေလျာက် စနစ်က
ေနာက်ကွယ်ကေန Iှင်းလင်းေပးပါတယ်။
C/C++ တိE မှာဆုိရင်ေတာ ့programmer က ကုိယ်တိင်ု free() သိE မဟတ်ု delete ကုိ ေခ' .ပီး memory ကုိ
ဖျက်ေပးရပါတယ်။
ဘာေ<ကာင့် Object ကုိ function .ပီးတာနဲ ့ အလိအုေလျာက် မဖျက်တာလဲ ဆုိေတာ ့Heap ေပ'က Object
တစ်ခုကုိ ေနရာအများFကီးကေန တစ်.ပိSင်တည်း reference လပ်ုထားHိင်ုလိE  ြဖစ်ပါတယ်။
Function တစ်ခု .ပီးသွားတာနဲ ့ Object ကုိ ဖျက်လိက်ုမယ်ဆုိရင် ကျနေ်နတဲ ့အြခား reference ေတကွ
အသုံးြပSတဲအ့ခါ crash ြဖစ်Hိင်ုပါတယ်။
ဒါေ<ကာင့် Object ကုိ ဘယ်သူမှ reference မလပ်ုေတာတဲ့အ့ခါ (Unreferenced ြဖစ်တဲအ့ခါ) မှသာ ဖျက်
ေပးရပါတယ်။
Java မှာေတာ ့Garbage Collector က ဒီအလပ်ုကုိ အလိအုေလျာက် လပ်ုေပးပါတယ်။

Stack <ှင် ့Heap အတူတကွ လုပ်ေဆာင်ြခင်း
ကRနေ်တာ်တိE  အေပ'မှာ ြပထားသည့် String ဥပမာ ကုိ ြပန<်ကည့်ရေအာင်။

String name1 = "Mg Mg";
String name2 = "Mg Mg";
String name3 = "Mg Mg";

ဒီ code ကုိ run လိက်ုတဲအ့ခါ Java က memory ကုိ optimize လပ်ုတဲအ့တက်ွ "Mg Mg"  ဆုိတဲ ့String
literal Object ကုိ တစ်ခါပဲ ဖနတီ်းပါတယ်။ ဒါကုိ String Pool လိEေခ'ပါတယ်။ (မှတ်ချက် - String
Pool သည် Heap တစ်ခုလံးုကုိ ဆုိလိြုခင်းမဟတ်ုဘဲ Heap အတင်ွးIိှ သီးြခား subset တစ်ခုသာ ြဖစ်
ပါသည်။)
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Stack ေပ'မှာေတာ ့ name1 , name2 , name3  ဆုိတဲ ့variables ေတ ွIိှပါတယ်။ ဒီ variables ေတကွ
reference variables ြဖစ်.ပီး Object ကုိ မသိမ်းပါဘူး။ Object ကုိ VWနတဲ် ့reference value ကုိသာ
သိမ်းထားပါတယ်။
Heap ထဲမှာေတာ ့ "Mg Mg"  ဆုိတဲ ့String Object တစ်ခုတညး်ပဲ Iိှပါတယ်။
Conceptually memory ကုိ ေအာက်လိြုမင်Hိင်ုပါတယ်။

Heap
Stack

name1
(reference)

name2
(reference)

name3
(reference)

'Mg Mg'
(String Object)

ဆုိလိတုာက "Mg Mg"  ဆုိတဲ ့Object တစ်ခုတည်းကုိ reference variable အများDကီးကေန share
လုပ်Eပီး အသုံးြပG<ုိင်ပါတယ်။
ဒီလိ ုdesign လပ်ုထားတာက memory usage ကုိ ေလျာခ့ျေစ.ပီး performance ကုိလည်း ပုိေကာင်းေစ
ပါတယ်။
အကယ်၍ Stack ေပ'က variable တစ်ခုခု ပျက်သွားတယ်ဆုိရင် (ဥပမာ function .ပီးသွားတဲအ့ခါ) ကျန်
ေနတဲ ့reference ေတ ွIိှေနေသးတဲအ့တက်ွ Heap ေပ'က Object ကုိ ချက်ချင်း မဖျက်ပါဘူး။
Java မှာေတာ ့GC roots ေတကွေန မေရာက်Hိင်ုေတာတဲ့ ့Object (unreachable object) ြဖစ်သွားတဲ့
အခါမှာ GC က Iှင်းလင်းHိင်ုတဲ ့candidate ြဖစ်လာပါတယ်။
ဒါေပမယ့် unreachable ြဖစ်သွားတာနဲ ့ ချက်ချင်း ဖျက်မယ်လိE  မဆုိလိပုါဘူး။ Garbage Collector က
ဘယ်အချနိ ်run မလဲဆုိတာကုိ collector ရဲM heuristics နဲ ့ runtime အေြခအေနေပ' မူတည်.ပီး ဆုံးြဖတ်
တာ ြဖစ်ပါတယ်။
တနည်းဆုိလZင် Heap နဲ ့ Stack ကလည်း အတ ူတကွ တွဲ.ပီး အလပ်ုလပ်ုတာကုိ ြမင်Hိင်ုပါတယ်။
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Function Argument Passing: String vs Object

Stack နဲ ့ Heap ကုိ နားလည်.ပီးရင် Function ထဲကုိ variable ေတ ွပိE လိက်ုတဲအ့ခါ ဘာေ<ကာင် ့တချ[ိ
case ေတမှွာ value မေြပာင်းသလိ ုြမင်ရ.ပီး တချ[ိ case ေတမှွာ ေြပာင်းသွားသလဲ ဆုိတာကုိ ဆက်<က
ည့်လိE  ရပါတယ်။
Java မှာ pass-by-value ပဲ Iိှပါတယ်။ ဒါက အေရးFကီးဆုံး rule ပါ။

Primitive type ( int , double , boolean ) ေတဆုိွရင် value ကုိ တိက်ုPုိက် copy လပ်ု.ပီး ပိE ပါ
တယ်။
Object type ( String , User , Scanner , int[] ) ေတဆုိွရင် reference value ကုိ copy လပ်ု.ပီး
ပိE ပါတယ်။

အဓိက မှတ်ထားရမယ့် အချက်က Java က original variable ကုိ မပိHပါဘူး။ copy တစ်ခုကုိပဲ ပိHတာ
ြဖစ်ပါတယ်။

String ကုိ Function ထဲပိH တ့ဲအခါ
ဥပမာ -

void updateName(String name) {
    name = "HELLO";
}

String name = "good";
updateName(name);
System.out.println(name);

Output က good  ပဲ ြဖစ်ပါတယ်။
ဘာေ<ကာင်လဲ့ဆုိေတာ ့Function ထဲက name  ဟာ caller ထဲက name  မဟတ်ုဘဲ reference copy
အသစ် ြဖစ်ပါတယ်။ အစပုိင်းမှာ Hှစ်ခုလံးုက "good"  ကုိပဲ VWနေ်နပါတယ်။

Heap

Callee Stack

Caller Stack

name

param name

String: good
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Function ထဲမှာ

name = "HELLO";

လိE  ေရးလိက်ုတဲအ့ခါ "good"  String object ကုိ မြပင်ပါဘူး။ Function ထဲက local reference copy
ကုိ "HELLO"  ဆုိတဲ ့String object အသစ်ကုိ VWနေ်အာင် ေြပာင်းလိက်ုတာပါ။

Heap

Callee Stack

Caller Stack

name

param name

String: good

String: HELLO

Function .ပီးသွားတာနဲ ့ Callee Stack ေပ'က param name  ပျက်သွား.ပီး Caller ထဲက name  ကေတာ့
"good"  ကုိပဲ ဆက်VWနေ်နပါတယ်။ ဒါေ<ကာင် ့output က good  ြဖစ်တာပါ။

Object ကုိ Function ထဲပိH တ့ဲအခါ
ဥပမာ -

class User {
    String name;
}

void update(User user) {
    user.name = "HELLO";
}

User myUser = new User();
myUser.name = "good";

update(myUser);
System.out.println(myUser.name);

ဒီ code ရဲM output က HELLO  ြဖစ်ပါတယ်။
ဘာေ<ကာင်လဲ့ဆုိေတာ ့Function ထဲကုိ ဝင်လာတဲ ့ user  ဟာ reference copy ြဖစ်ေပမယ့် Caller
ထဲက myUser  နဲ ့ Heap ေပ'က object တစ်ခုတညး်ကုိပဲ VWနေ်နပါတယ်။
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Heap

Callee Stack

Caller Stack

myUser

param user

User Object
name = good

Function ထဲမှာ

user.name = "HELLO";

လိE  ေရးလိက်ုတဲအ့ခါ reference ကုိ မေြပာင်းဘဲ Heap ေပ'က User object ထဲက name  field ကုိ
တိက်ုPုိက်ေြပာင်းလိက်ုတာ ြဖစ်ပါတယ်။

Heap

Callee Stack

Caller Stack

myUser

param user

User Object
name = HELLO

ဒါေ<ကာင် ့Function .ပီးသွား.ပီးေနာက် Caller ထဲက myUser.name  ကုိ print လပ်ုရင် HELLO  ထွက်လာ
တာပါ။

Mutable <ှင် ့Immutable

ဒီေနရာမှာ လအူများစု ]P̂ပ်သွားတာက String က Object မဟုတ်ဘူးလား ဆုိတာပါ။ အေြဖက String
ကလညး် Object ပဲ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့် String နဲ ့ User object က behavior မတတူာက mutable
/ immutable ကွာလိE  ြဖစ်ပါတယ်။
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Immutable ဆုိတာ ဘာလဲ
Immutable object ဆုိတာ create လပ်ု.ပီးေနာက် internal value ကုိ မြပင်Hိင်ုတဲ ့object ြဖစ်ပါတယ်။
Value ေြပာင်းချင်ရင် object အသစ်ဖနတီ်းရပါတယ်။
Java မှာ String  က immutable ြဖစ်ပါတယ်။

String s = "good";
s = "HELLO";

ဒီ code မှာ "good"  String object ကုိ မြပင်ပါဘူး။ "HELLO"  String object အသစ်ကုိ ယူVWနလိ်က်ု
တာ ြဖစ်ပါတယ်။

reassign

s

String: good

String: HELLO

တကယ့် memory semantics အရ ေြပာရရင် variable s  က အရင် "good"  ကုိ VWနေ်နရာမှ "HELLO"
ကုိ ြပနV်Wနသွ်ားတာ ြဖစ်ပါတယ်။ "good"  object ကုိ ကုိယ်တိင်ု ြပင်လိက်ုတာ မဟတ်ုပါဘူး။

Mutable ဆုိတာ ဘာလဲ
Mutable object ဆုိတာ create လပ်ု.ပီးေနာက် internal state ကုိ ြပင်Hိင်ုတဲ ့object ြဖစ်ပါတယ်။
ဥပမာ custom class တစ်ခု -

class User {
    String name;
}

User u = new User();
u.name = "good";
u.name = "HELLO";

ဒီေနရာမှာ User object အသစ် မဖနတီ်းပါဘူး။ Heap ေပ'က object တစ်ခုတည်းထဲက field value ကုိ
update လပ်ုတာပါ။

u
User Object

name: 'good' → 'HELLO'
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Reassign လုပ်တာ<ှင့် Object ကုိြပင်တာ မတူဘူး
ဥပမာ ဒီ code ကုိ <ကည့်ပါ -

void update(User user) {
    user = new User();
    user.name = "HELLO";
}

ဒီ code မှာ output မေြပာင်းပါဘူး။ ဘာေ<ကာင်လဲ့ဆုိေတာ ့ user = new User();  က Function ထဲက
local reference copy ကုိ object အသစ်ဆီ ေြပာင်းလိက်ုတာပဲ ြဖစ်ပါတယ်။ Caller ထဲက myUser
reference ကုိ မထိခုိက်ပါဘူး။
ဒါေ<ကာင် ့Java Function parameter ေတကုိွ Iှင်းလင်းစွာ နားလည်ဖိEအတက်ွ ေအာက်ပါ rule Hှစ်ခုကုိ
မှတ်ထားရင် လံေုလာက်ပါတယ်။

1. Java က pass-by-value ပဲ Iိှတယ်။
2. reference ကုိေြပာင်းတာ နဲ ့ reference KLနထ်ားတ့ဲ object ကုိေြပာင်းတာ မတဘူူး။

အြခားေသာ Programming Language များ5ိှ Memory
Management
Stack နဲ ့ Heap ကုိ Java တစ်ခုတညး်ကပဲ သုံးတာ မဟုတ်ပါဘူး။ Programming Language အများစု
ဟာ ဒီ Memory ခဲွေဝမ̂စနစ် (Stack & Heap) ကုိပဲ အေြခခံ.ပီး အလပ်ုလပ်ု<ကပါတယ်။ ဒါေပမယ့်
ေနာက်ကွယ်ကေန Memory ကုိ ဘယ်သူက ဘယ်လိ ုIှင်းလင်းေပးလဲ (Memory Management
Strategy) ဆုိတာေပ' မူတည်.ပီး ကွာြခားသွားပါတယ်-

1. Tracing GC ကုိ အဓိက အသုံးြပGေသာ Runtime များ (Java, C#, JavaScript):

ဒီ runtime ေတမှွာ Developer က free()  / delete  လိ ုmemory free code ကုိ ကုိယ်တိင်ု မေရး
ရပါဘူး။
အသုံးမြပSေတာတဲ့ ့object ေတကုိွ runtime ရဲM Garbage Collector (GC) က ေနာက်ကွယ်ကေန
Iှင်းလင်းေပးပါတယ်။

1. TypeScript:

TypeScript က JavaScript ေပ'မှာ syntax/type system တင်ထားတာြဖစ်.ပီး ကုိယ်ပုိင် runtime
သိE မဟတ်ု GC မIိှပါဘူး။
ဒါေ<ကာင့် TypeScript program ေတရဲွM memory behavior က JavaScript runtime (ဥပမာ V8)
ေပ' မူတည်ပါတယ်။

1. Reference Counting + GC ေပါင်းစပ်အသုံးြပGေသာ Runtime များ (Python, PHP):

Python နဲ ့ PHP တိE မှာ object lifetime ကုိ reference counting နဲအ့ဓိက ေစာင့်<ကည့်.ပီး cycle ြဖစ်
ေနတဲ ့object ေတအွတက်ွ GC ကုိ ထပ်မံသုံးပါတယ်။
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အဲဒ့ါေ<ကာင့် Java/Go လိ ုtracing GC-only model နဲ ့ တစ်ပုံစံတည်း မဟတ်ုပါဘူး။
1. GC + Escape Analysis (Go):

Go (Golang) ဟာ GC ကုိ သုံးတဲ ့ဘာသာစကားြဖစ်ေပမယ့် Escape Analysis ကုိလည်း ေပါင်းစပ်
အသုံးြပSပါတယ်။
Compile လပ်ုတဲအ့ချနိမှ်ာ "ဒီ value က function scope အြပင်ကုိ ထွက်သွားမလား" ဆုိတာကုိ
ဆုံးြဖတ်ပါတယ်။
Escape မလပ်ုတဲ ့value တချ[ိကုိ GC ကုိ မေပးဘဲ stack-like storage ေပ'မှာပဲ ထားHိင်ုတာ
ေ<ကာင့် performance ပုိေကာင်းေစပါတယ်။

1. Manual Memory Management (C, C++):

Stack ကုိ Function .ပီးရင် အလိအုေလျာက် Iှင်းေပးတာက အတတူပူါပဲ။
ဒါေပမယ့် Heap ေပ'မှာ ေနရာယူထားတဲ ့Memory ကုိေတာ ့GC က အလိအုေလျာက် မIှင်းေပးပါ
ဘူး။ Developer ကုိယ်တိင်ု Code ေရး.ပီး ( free() , delete ) မြဖစ်မေန ြပနလ်တ်ွေပးရပါတယ်။
မလတ်ွေပးမိရင် Memory Leak (မှတ်ဉာဏ်မလတ်ွဘဲ ပိတ်ဆိE ေနမ̂) ဆုိတဲ ့ြပဿနာFကီး ြဖစ်ပါ
တယ်။

1. Ownership/Borrowing Model (Rust):

Rust ဟာ GC လည်း မသုံးပါဘူး၊ အဲဒီ့အတက်ွ ြမနဆ်နပ်ါတယ်။ ဒါေပမယ့် C/C++ လိ ုကုိယ်တိင်ု
လိက်ုဖျက်ေပးစရာလည်း မလိပုါဘူး။
Compiler ကေန Ownership စညး်မျN်းေတွ (ဒီ Memory ကုိ ဘယ်သူက ပုိင်တယ်ဆုိတာ) ကုိ
တင်းတင်းကျပ်ကျပ် သတ်မှတ်ေပးထားပါတယ်။ အဲဒီ့ ပုိင်Iှင် Variable သက်တမ်းကုနသွ်ားတာနဲ ့
(Out of Scope ြဖစ်တာနဲ ့) Heap ေပ'က Data ကုိ Compiler ကေန အလိအုေလျာက် Code (Drop)
ြပနထ်ည့်ေပး.ပီး ဖျက်ပစ်ပါတယ်။
ဒီစနစ်ေ<ကာင့် dangling pointer လိ ုြပဿနာေတကုိွ များစွာ ေလျာခ့ျေပးHိင်ုေပမယ့် Memory
Leak လံးုဝမြဖစ်ဘူးလိE ေတာ ့မဆုိHိင်ုပါဘူး။ ဥပမာ reference cycle တချ[ိေ<ကာင့် leak ြဖစ်Hိင်ု
ေသးပါတယ်။

Reference <ှင့် Pointer
C/C++ လိ ုဘာသာစကားေတမှွာ "Pointer" ဆုိတဲ ့စကားလံးုကုိ <ကားဖူးပါလိမ့်မယ်။ Pointer ဆုိတာ
raw memory address ကုိ ကုိင်ထား.ပီး dereference လပ်ုကာ data ကုိ တိက်ုPုိက် သွားဖတ်/သွားြပင်
Hိင်ုတဲ ့အရာပါ။ Java မှာေတာ ့Pointer ေတကုိွ တိက်ုPုိက် ကုိင်တယ်ွခွင့် မေပးထားပါဘူး။ အဲဒီအစား
Reference ဆုိတဲ ့abstraction နဲ ့ object ကုိ VWနခုိ်င်းထားတာ ြဖစ်ပါတယ်။
Pointer ကုိ တိက်ုPုိက်ြမင်ရေအာင် Objective-C code နဲ ့ အရင်<ကည့်ရေအာင်။

#import <Foundation/Foundation.h>

int main(int argc, const char * argv[]) {
    @autoreleasepool {
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        int age = 20;
        int *ptr = &age; // ptr က age ရဲM memory address ကုိ သိမ်းထားတဲ ့pointer

        NSLog(@"age value     = %d", age);
        NSLog(@"age address   = %p", &age);
        NSLog(@"ptr value     = %p", ptr);
        NSLog(@"*ptr value    = %d", *ptr);

        *ptr = 25; // pointer ကေနတစ်ဆင့် age ရဲM value ကုိ ြပင်လိက်ုတာ
        NSLog(@"updated age   = %d", age);
    }
    return 0;
}

ဒီ code ထဲမှာ-
&age  က age  ရဲM memory address ကုိ ယူေပးတာပါ။
int *ptr  က address ကုိ သိမ်းမယ့် pointer variable ြဖစ်ပါတယ်။
*ptr  က pointer VWနေ်နတဲ ့ေနရာထဲက တနဖုိ်းအစစ် ကုိ သွားဖတ်တာ၊ သွားြပင်တာပါ။

ဒါေ<ကာင့် *ptr = 25;  လိE  ေရးလိက်ုတာနဲ ့ age  ရဲM value ကပါ 25  ြဖစ်သွားပါတယ်။ Pointer က
address ကုိ သိမ်းထား.ပီး၊ dereference ( *ptr ) လပ်ုတဲအ့ခါ အဲဒီ့ address ထဲက data ကုိ တိက်ုPုိက်
သွားထိတာပါ။
Java မှာေတာ ့ဒီလိ ု *ptr , &age  လိ ုsyntax ေတကုိွ မသုံးရပါဘူး။ ဒါေပမယ့် Object ေတကုိွ
ကုိင်တယ်ွတဲအ့ခါ Reference ဆုိတဲ ့အလားတ ူသေဘာတရားနဲ ့ အလပ်ုလပ်ုေနပါတယ်။ အေရးFကီးတာ
က Java reference ကုိ raw address လိE  မြမင်သင့်ဘဲ JVM က စီမံထားတဲ ့opaque handle တစ်ခုလိပဲု
နားလည်သင့်ပါတယ်။
Java reference ကုိလည်း ေအာက်က code နဲ ့ တိက်ုPုိက် HှSိင်းယှU်<ကည့်Hိင်ုပါတယ်။

class User {
    String name;
}

public class Main {
    public static void main(String[] args) {
        User user1 = new User();
        user1.name = "Mg Mg";

        User user2 = user1; // object ကုိ copy ကူးတာ မဟတ်ုဘဲ reference ကုိပဲ copy လပ်ုတာပါ။
        user2.name = "Aung Aung";

        System.out.println(user1.name); // Output: Aung Aung
        System.out.println(user2.name); // Output: Aung Aung
    }
}

ဒီေနရာမှာ user1  နဲ ့ user2  က variable ၂ ခု ြဖစ်ေပမယ့် conceptual model အရ User  object တစ်
ခုတည်းကုိပဲ VWနေ်နပါတယ်။ ဒါေ<ကာင့် user2  ကေန name  ကုိ ြပင်လိက်ုတာနဲ ့ user1  ကေနလည်း
အဲဒီ့ ေြပာင်းလဲမ̂ကုိ ြမင်ရတာပါ။
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Primitives (OုိးOုိး Data တနဖုိ်းများ)
Primitive ဆုိတာ Programming Language ကေန အေြခခံအကျဆုံး FကိSတင်သတ်မှတ်ထားတဲ ့PုိးIှင်း
တဲ ့Data အမျSိးအစားေတပွါ။ Java မှာ Primitive Types (၈) မျSိး Iိှပါတယ်။ အဲဒ့ါေတကွေတာ-့

1. ဂဏနး်ြပည့မ်ျား: byte , short , int , long

2. ဒသမကိနး်များ: float , double

3. အကSရာတစ်လုံး: char
4. အမှန/်အမှား: boolean

ဒီ Primitive variables ေတဟွာ အရွယ်အစား ပုံေသ သတ်မှတ်ထား.ပီးသားြဖစ်လိE  local variable အေန
နဲ ့ သင်<ကားေရး model ထဲမှာ တနဖုိ်းအစစ်ကုိ တုိက်Oုိက် ကုိင်ထားတယ် လိE  နားလည်Hိင်ုပါတယ်။ ဒါေပ
မယ့် Java implementation အမှနတ်ကယ်က အ.မဲ stack ေပ'မှာပဲ သိမ်းရမယ်လိE  မဆုိလိပုါဘူး။ ဥပမာ
object field သိE မဟတ်ု array element အြဖစ် Iိှေနတဲ ့primitive data က heap object အတင်ွးမှာ
လည်း IိှHိင်ုပါတယ်။

int a = 10;
int b = a; // 'a' ရဲM တနဖုိ်း (10) ကုိ 'b' ထဲ လံးုဝ "မိတd e" ကူးထည့်လိက်ုပါတယ်။
b = 20;    // 'b' ကုိ ြပင်လိက်ုေပမယ့် 'a' ကေတာ ့10 အတိင်ုးပဲ ဆက်Iိှေနပါတယ်။ (အချင်းချင်း မသက်ဆုိင်
ေတာပ့ါ)
System.out.println(a); // Output: 10

Stack Memory

a = 10
b = 20 

(မိတd eကူး.ပီး သီးြခားြပင်
ထား)

Reference Types (Objects/Arrays)

Primitive အမျSိးအစား ၈ မျSိးကလွဲရင် ကျနတဲ် ့Data ေတ ွအားလံးုဟာ Reference Types (ရည်VWနး်
လိပ်စာများ) ြဖစ်ပါတယ်။

Arrays အားလံးု (Primitive type data ေလးေတ ွစုထားတဲ ့Array ြဖစ်ေနရင်ေတာင်မှ)

Objects ေတ ွအားလံးု (ဥပမာ String , တြခား ကုိယ်တိင်ုေရးထားတဲ ့Classes ေတ ွ new
Scanner() , new CustomClass() )
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ဒီအမျSိးအစားေတကုိွ Java teaching model ထဲမှာေတာ ့object အစစ်ကုိ heap ဘက်မှာ5ိှတယ်,
variable ကေတာ ့အဲဒီ့ object ကုိ VWနတဲ် ့reference value ကုိ ကုိင်ထားတယ်လိE  Iှင်းြပေလIိှ့ပါတယ်။
ဒါေပမယ့် ဒီ reference value ကုိ raw memory address အတိအကျလိE  မြမင်သင့်ပါဘူး။
Representation က ကဲွြပားHိင်ုပါတယ်။

int[] arr1 = {1, 2, 3}; // (Heap ေပ'မှာ Array အစစ်Fကီး သွားေဆာက်.ပီး၊ arr1 ထဲမှာ အဲဒီ့ array ကုိ 
VWနတဲ် ့reference value Iိှပါတယ်။)
int[] arr2 = arr1;      // (arr1 ထဲက reference value ကုိ မိတd eကူးေပးလိက်ုတာပါ။ ဒါေ<ကာင့် Remote 
Control ၂ ခုက Array အစစ် တစ်ခုတည်းကုိ VWနြ်ပေနပါတယ်။)

arr2[0] = 99; // Remote 'arr2' ကုိသုံး.ပီး Heap ေပ'က အစစ်FကီးရဲM ပထမေနရာကုိ ြပင်လိက်ုပါတယ်။

// arr1 ကလည်း အတတူပဲူ VWနြ်ပေနတဲ ့Remote ြဖစ်ေနတဲအ့တက်ွ arr1 ရဲM တနဖုိ်းပါ ေြပာင်းသွားပါတယ်။
System.out.println(arr1[0]); // Output: 99

Heap MemoryStack Memory

Reference 1

Reference 2

arr1 = (same reference)

arr2 = (same reference)

Array Object
[ 99, 2, 3 ]

(မှတ်ချက် - အေပ'က diagram က conceptual model သာ ြဖစ်ပါတယ်။ Java program ထဲက
reference value ကုိ raw hex memory address အေနနဲ ့ တိက်ုPုိက် ြမင်ရတာ မဟတ်ုပါဘူး။)

ဥပမာ

- Primitives: ခဲတံတစ်ေချာင်း ဝယ်တယ်။ သူငယ်ချင်းကုိ တစ်ေချာင်း ထပ်ဝယ်ေပးလိက်ုတယ်
(မိတd eကူးလိက်ုတယ်)။ သူငယ်ချင်းက သKခဲတံကုိ ချSိးပစ်လိက်ုေပမယ့် ကုိယ့်ခဲတံက အေကာင်း
အတိင်ုးပဲ Iိှေနပါတယ်။
- References: အိမ်ေဆာက်.ပီး ေသာ ့တစ်ေချာင်း ထုတ်တယ်။ အဲဒီ့ ေသာကုိ့ ပွား.ပီး
သူငယ်ချင်းကုိ ေပးလိက်ုတယ်။ သူငယ်ချင်းက အဲဒီ့ေသာန့ဲ ့ အိမ်ထဲဝင်.ပီး တီဗီွကုိ ဖျက်ဆီးလိက်ု
ရင်၊ ကုိယ်ဝင်<ကည့်တဲအ့ခါမှာလည်း တီဗီွက ပျက်စီးေနမှာပါပဲ။ (ဘာလိEလဲဆုိေတာ ့အိမ်က
တစ်လံးုတည်း ြဖစ်ေန.ပီး Hှစ်ေယာက်စလံးုက တစ်အိမ်တည်းကုိ VWနြ်ပေနလိEပါ။)

ဒီ Memory Address VWနြ်ပတဲ ့သေဘာတရားကုိ ေသချာနားလည်ရင် Array ေတ ွဘာေ<ကာင့် ဒီလို
အလပ်ုလပ်ုတယ်ဆုိတာကုိ Iှင်းIှင်းလင်းလင်း ြမင်လာမှာ ြဖစ်ပါတယ်။
YAYPDFPART4_7_YAY
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Array ဆုိတာ ဘာလဲ
Array ဆုိတာ Data ေတ ွတည်ေဆာက်သည့်အထဲမှာ အေြခခံ အကျဆုံး နဲ ့ အသုံးအများဆုံး Structure
တစ်ခုပါ။ သူက Data ေတကုိွ RAM မှာ တစ်ဆက်တည်း သိမ်းဆည်းထားတာ ြဖစ်ပါတယ်။ Array မှာ
(မှတ်ချက် - Java မှာ int[]  လိ ုprimitive array ဆုိရင် တနဖုိ်းေတကုိွယ်တိင်ု array object အတင်ွးမှာ
ဆက်တိက်ုIိှ.ပီး၊ String[]  လိ ုobject array ဆုိရင်ေတာ ့object အစစ်ေတ ွမဟတ်ုဘဲ object ေတကုိွ
VWနတဲ် ့reference value ေတကွသာ ဆက်တိက်ုIိှပါတယ်။ JVM ကလည်း physical RAM ေပ'က ေနရာ
ချထားပုံကုိ abstraction လပ်ုထားပါတယ်။)

Static Array

Dynamic Array

ဆုိ.ပီးIိှပါတယ်။

Static Array
Static Array ဆုိတာကေတာ ့ယူမည့် အခနး် အေရအတက်ွ ကုိ ေ<ကြငာ.ပီးရင် ြပနြ်ပင်မရေတာပ့ါဘူး။
ယူမည့် အခနး်အေရအတက်ွကုိ အရင် ေ<ကြငာရပါတယ်။ Java မှာ ဆုိရင် int [] arr = new
int[10];  လိE  ေရးပါတယ်။ ထပ်ချMဲလိE  မရသည့် အတက်ွ Static Array လိE  ေခ'ပါတယ်။
Array က ဘာလိE  ြမနတ်ာလဲ ? ဥပမာ Array ရဲM အစ (base address) က 1000  ြဖစ်.ပီး int  တစ်ခု က 4
bytes ဆီ ေနရာယူတယ် ဆုိပါစိE ။ arr[5]  ၆ ခု ေြမာက်အခနး် ကုိ လိခုျင်ရင် loop ပတ်.ပီး IှာေနဖိE  မလို
ပါဘူး။

Address = BaseAddress + (Index * DataSize)
Address = 1000 + (5 * 4) = 1020

ဒါဆုိရင် address 1020  ကုိ တနး်သွားလိက်ုတာနဲ ့ data ရပါတယ်။ ( 1000  က Iှင်းေအာင်သုံးထားတဲ့
ဥပမာ decimal address ြဖစ်.ပီး၊ တကယ့် memory address ေတကုိွ hexadecimal ဥပမာ 0x1000  နဲ ့
ြပသေလIိှ့ပါတယ်။)
ဒါေ<ကာင့် index သိရင် တနဖုိ်းကုိ ဖတ်တာ (read) နဲ ့ ြပင်တာ (write) က  ပဲ <ကာပါတယ်။ ဒါေပ
မယ့် ဒီ  က index နဲ ့ တိက်ုPုိက် access/update လပ်ုတာ ကုိသာ ဆုိလိပုါတယ်။ ေနာက်မှာ ြပမယ့်
အလယ်တစ်ေနရာမှာ ထည့တ်ာ (insert) ၊ ဖျက်တာ (delete) ကေတာ ့  မဟတ်ုဘဲ ပုိ<ကာပါတယ်။

import java.util.Arrays;

public class ArrayExample {
    public static void main(String[] args) {
        // အခနး် ၆ ခနး်ပါေသာ Array တည်ေဆာက်ြခင်း (Data ၅ ခုပဲ ထည့်ထားပါမည်)
        int[] numbers = new int[6];
        numbers[0] = 10;
        numbers[1] = 20;
        numbers[2] = 30;
        numbers[3] = 40;
        numbers[4] = 50;
        // numbers[5] သည် တနဖုိ်းမထည့်ရေသးသြဖင့် 0 ြဖစ်ေနပါမည်။
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        System.out.println("Before Insertion: " + Arrays.toString(numbers));
    }
}

Array ၏ Index <ှင့် Zero-based
Array ထဲက အခနး်ေတကုိွ ေရတက်ွတဲအ့ခါ 1  ကေန မဟတ်ုဘဲ 0  ကေန စတင်ေရတက်ွပါတယ်။ ဒါ
ကုိ zero-based indexing လိE  ေခ'ပါတယ်။ ဒါေ<ကာင့်-

ပထမဆုံးအခနး် = arr[0]

ဒတိုယအခနး် = arr[1]

အခနး် n  ခုပါတဲ ့Array ရဲM ေနာက်ဆုံးအခနး် = arr[n-1]

ဘာေ<ကာင့် 0  ကေန စသလဲဆုိေတာ ့Index က base address ကေန ဘယ်ေလာက် ေဝးတယ်ဆုိတဲ့
offset ြဖစ်လိEပါ။ ပထမဆုံးအခနး်က base address မှာ တည့်တည့်Iိှတဲအ့တက်ွ offset က 0  ြဖစ်ပါ
တယ် ( Address = 1000 + (0 × 4) = 1000 )။

Array မှာ Insert <ှင့် Delete ကုနက်ျစရိတ်
Read/Write က  ြဖစ်ေပမယ့် Array အလယ်တစ်ေနရာမှာ data ထည့ ်(insert) ၊ ဖျက် (delete) ဖိE
ဆုိရင်ေတာ ့ေဈးFကီးပါတယ်။ Array က data ေတ ွတစ်ဆက်တည်း IိှေနဖိE  လိတဲုအ့တက်ွေ<ကာင့်ပါ။

အလယ် (သိH ) အစမှာ Insert: ထည့်မယ့်ေနရာ ေနာက်က element အကုနလံ်းုကုိ တစ်ေနရာစီ
ညာဘက် ေရWMေပးရတယ်။ ဒါေ<ကာင့် အဆုိးဆုံး case မှာ  ြဖစ်ပါတယ်။
အလယ် (သိH ) အစမှာ Delete: ဖျက်လိက်ုတဲ ့ေနရာက ဟာသွားတာကုိ ဖိE ဖိE  ေနာက်က element ေတွ
ကုိ ဘယ်ဘက် ြပနေ်ရW Mေပးရတယ်။ ဒါလည်း  ြဖစ်ပါတယ်။
အဆုံး (ေနာက်ဆုံးေနရာ) မှာ Insert/Delete: element ေရWMစရာ မလိတဲုအ့တက်ွ  ြဖစ်ပါတယ်
(ေနရာလတ်ွIိှမှ)။

[10][20][30][40]        index 1 မှာ 15 ထည့်ချင်ရင်
       ↓ (20,30,40 ကုိ ညာဘက်ေရWM)
[10][  ][20][30][40]
[10][15][20][30][40]    ← O(n)

ဒါေ<ကာင့် Array ရဲM operation cost ကုိ ေအာက်လိ ုမှတ်ထားHိင်ုပါတယ်-

Operation Time Complexity

Index နဲ ့ Access (read)

Index နဲ ့ Update (write)

အဆုံးမှာ Insert (append)  *
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အလယ်/အစမှာ Insert

အလယ်/အစမှာ Delete

Search (value Iှာ)

\ Append မှတ်ချက်:* Static Array ဟာ အရွယ်အစား ပုံေသြဖစ်တဲအ့တက်ွ သတ်မှတ်ထားတဲ့
length ထက် ေကျာ်.ပီး တကယ် append လပ်ုလိE  မရပါဘူး။ ေနရာလတ်ွ (capacity) ကုိ FကိS
ယူထား.ပီး logical size ကုိ သီးြခား track လပ်ုထားမှသာ အဆုံးမှာ ထည့်တာ  ြဖစ်ပါ
တယ်။ ဘယ်ေလာက်ဆန ့မ်လဲ FကိSမသိဘဲ ထည့်ချင်သေလာက် ထည့်လိEရတဲ ့append (
amortized) ကုိေတာ ့ေအာက်က Dynamic Array မှာ ရIိှပါတယ်။

Dynamic Array
Static Array ေတမှွာ အခနး်ကုိ FကိSသတ်မှတ်ရသည့် ြပဿနာ ေြဖIှင်းဖိE  Dynamic Array ေတွ
ေပ'ေပါက်လာပါတယ်။ Java မှာ ArrayList  လိE  လသိူများပါတယ်။ သူကေတာ ့Data ေတကုိွ ထည့်ချင်
သေလာက် ထည့်လိEရ.ပီး Size ကုိ အလိေုလျာက်ညjိေပးသွားပါတယ်။
Dynamic Array အလပ်ုလပ်ုပုံကေတာ့

1. Initial Capacity : စစချင်းမှာ အခနး် အနည်းငယ် (ဥပမာ ၅ ခနး်) ပါသည့် Array တစ်ခု ကုိ ေနရာယူ
လိက်ုတယ်။

2. Checking Space: Data အသစ်တစ်ခု ထည့်လိက်ုတိင်ုး ေနရာေလာက်ေသးလား စစ်တယ်။
3. Resizing: အကယ်၍ ေနရာြပည့်သွား.ပီဆုိရင်

1. အရင် Array ထက် ၂ ဆ Fကီးသည့် Array တစ်ခု ထပ်ေဆာက်လိက်ုတယ်။
2. အရင် Array အေဟာင်းက Data ေတကုိွ အသစ်ထဲ တစ်ခနး်ဆီ Copy လပ်ုတယ်။
3. .ပီးမှ အေဟာင်း ကုိ ဖျက်ချ.ပီး အသစ်ကုိ ဆက်သုံးပါတယ်။

O(n)

O(n)

O(n)
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၄။ Data အသစ် ထပ်ထည့်ြခင်း

10 20 30 40 Empty Empty

၃။ Data ေဟာင်းများကုိ ကူးထည့်ြခင်း

10 20 30 Empty Empty Empty

၂။ ၂ ဆ Fကီးေသာ Array အသစ်တည်ေဆာက်ြခင်း Size: 6

Empty Empty Empty Empty Empty Empty

၁။ မူလ Array ြပည့်သွားြခင်း Size: 3

10 20 30

import java.util.ArrayList;

public class DynamicArrayExample {
    public static void main(String[] args) {
        // Dynamic Array တည်ေဆာက်ြခင်း (Size FကိSေြပာစရာမလိ)ု
        ArrayList<Integer> list = new ArrayList<>();
        
        // Data ထည့်ြခင်း - O(1) [Amortized]
        list.add(10);
        list.add(20);
        list.add(30);
        
        // အလယ်မှာ ထည့်ြခင်း - O(n) [ေနာက်ကေကာင်ေတ ွေရWMရလိE]
        list.add(1, 15); 
        
        // Data ဖတ်ြခင်း - O(1)
        System.out.println("Element at index 1: " + list.get(1));
        
        // လက်Iိှ ဘယ်Hှစ်ခု Iိှေန.ပီလဲ
        System.out.println("Current size: " + list.size());
    }
}

Dynamic Array ဟာ resize ြပနလ်ပ်ုသည့် အချနိမှ်ာ ေHှးသွားHိင်ုပါတယ်။ ဒါေ<ကာင် ့size အတိအကျ
သိလZင် Static Array ကုိ အသုံးြပSသင့်ပါတယ်။
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String ဆုိတာ စာလံးု (character) ေတ ွအစU်လိက်ု စုထားတာ ြဖစ်ပါတယ်။ Conceptually အားြဖင့်
String ကုိ Array လိပဲု index နဲ ့ access လပ်ုလိEရတဲ ့character/code unit sequence တစ်ခုလိE  ြမင်Hိင်ု
ပါတယ်။ ဒါေ<ကာင့် charAt(i)  နဲ ့ တစ်လံးုချင်းစီကုိ  နဲ ့ ယူHိင်ုပါတယ်။

(မှတ်ချက် - အတင်ွးပုိင်း implementation ကေတာ ့Java version အလိက်ု ကဲွြပားပါတယ်။
ေခတ်သစ် Java မှာ String ကုိ char[]  အစား byte[]  (Compact Strings) နဲ ့ သိမ်းတာမျSိး Iိှ
Hိင်ုပါတယ်။ ထိEအြပင် charAt()  က ြပနေ်ပးတဲ ့ char  က UTF-16 code unit တစ်ခုြဖစ်.ပီး
user ြမင်ရတဲ ့စာလံးုတစ်လံးုနဲ ့ အ.မဲ တခူျင်မှ တပူါမယ်။ ဥပမာ ြမနမ်ာစာလိ ုscript မှာ ြမင်ရတဲ့
စာလံးု/syllable တစ်လံးုဟာ code point/code unit များစွာနဲ ့ ဖnဲစည်းထားHိင်ုပါတယ်။)

String s = "HELLO";
//          H  E  L  L  O
// index    0  1  2  3  4

System.out.println(s.charAt(0)); // H
System.out.println(s.charAt(4)); // O
System.out.println(s.length());  // 5

ဆုိလိတုာက "HELLO"  ကုိ conceptually ေအာက်လိ ုcharacter array အြဖစ် ြမင်Hိင်ုပါတယ်-

index :  0    1    2    3    4
char  : 'H'  'E'  'L'  'L'  'O'

String Immutability

အေပ'က Mutable/Immutable အပုိင်းမှာ ေြပာခ့ဲသလိ ုJava မှာ String  က immutable ြဖစ်ပါတယ်။
ဆုိလိတုာက String တစ်ခု ဖနတီ်း.ပီးရင် အထဲက character ေတကုိွ တိက်ုPုိက် ြပနြ်ပင်လိE  မရပါဘူး။

String s = "HELLO";
// s.charAt(0) = 'J';   //  ဒီလိလုပ်ုလိE မရပါဘူး
s = s.replace('H', 'J'); // String အသစ် "JELLO" ကုိ ဖနတီ်း.ပီး s ကုိ ြပနV်Wနတ်ာ

ဒါေ<ကာင့် String ကုိ ထပ်ခါထပ်ခါ ေပါင်း (concatenate) လပ်ုရင် အFကိမ်တိင်ုး String object အသစ်
ဖနတီ်းေနရ.ပီး ေဈးFကီးHိင်ုပါတယ်။ String အများFကီး ေြပာင်းလဲဖိE  လိရုင် Java မှာ StringBuilder
(mutable) ကုိ သုံးသင့်ပါတယ်။

StringBuilder sb = new StringBuilder();
sb.append("HE");
sb.append("LLO");
String result = sb.toString(); // "HELLO"

Common Operations <ှင့် ကုနက်ျစရိတ်

O(1)
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Array/String မှာ အသုံးများတဲ ့operation ေတနွဲ ့ သူတိE ရဲM time complexity-

Operation 5ှင်းလင်းချက် Time Complexity

Access arr[i]  index နဲ ့ ဖတ်ြခင်း

Update arr[i] = x  index နဲ ့ ြပင်ြခင်း

Append (Dynamic Array) အဆုံးမှာ ထည့်ြခင်း  amortized

Insert/Delete (အလယ်) element ေရWMရြခင်း

Slice (subarray/substring) အပုိင်းတစ်ခု ြဖတ်ယူ၍ အသစ်ကူးြခင်း  (  = ြဖတ်ယူေသာ အရွယ်)

Search value တစ်ခု Iှာြခင်း

Append vs Slice မှတ်ချက်: Append (  amortized) က ေနရာIိှရင် တနး်ထည့်Pုံပါပဲ။
Slice ကေတာ ့ြဖတ်ယူတဲ ့element အေရအတက်ွအလိက်ု အသစ်ကူးရတာေ<ကာင့်  ကုနပ်ါ
တယ်။

Real-world Examples
Array နဲ ့ String ကုိ ေနစ့U် software development မှာ ေနရာတိင်ုးနးီပါး ေတnရပါတယ်-

Product list: e-commerce app မှာ ကုနပ်စoည်းေတကုိွ array/list အြဖစ် သိမ်း.ပီး index နဲ ့ ေဖာ်ြပ
တယ်။
Transaction list: banking app မှာ ေငသွွင်း/ထုတ် မှတ်တမ်းေတကုိွ list အြဖစ် စီထားတယ်။
CSV row: CSV file တစ်ေ<ကာင်းကုိ ","  နဲ ့ split လပ်ုလိက်ုရင် field ေတပွါတဲ ့array ရတယ်
(ဥပမာ ["Mg Mg","20","Yangon"] )။

Common Problems
ဒီအခနး်က concept ေတကုိွ ေလက့ျင့်ဖိE  classic problem အချ[ိ-

၁။ Max/Min 5ှာြခင်း

int[] nums = {3, 7, 1, 9, 4};
int max = nums[0];
int min = nums[0];
for (int i = 1; i < nums.length; i++) {
    if (nums[i] > max) max = nums[i];
    if (nums[i] < min) min = nums[i];
}
System.out.println(max); // 9
System.out.println(min); // 1

O(1)

O(1)

O(1)

O(n)

O(k) k

O(n)

O(1)
O(k)

YAYPDFPART4_14_YAY

YAYPDFPART4_15_YAY

Algorithm (draft v0.1)

Page 35



Array တစ်ေခါက် (one pass) လှည့်Pုံနဲ ့ max နဲ ့ min Hှစ်ခုလံးု ရတဲအ့တက်ွ  ြဖစ်ပါတယ်။

၂။ String Reverse လုပ်ြခင်း

String s = "HELLO";
StringBuilder sb = new StringBuilder(s);
System.out.println(sb.reverse().toString()); // OLLEH

String က immutable ြဖစ်လိE  StringBuilder  သုံးတာ ပုိသင့်ပါတယ်။  ြဖစ်ပါတယ်။

၃။ Character ေရတွက်ြခင်း (Count characters)

String s = "banana";
int[] count = new int[26]; // a-z
for (char c : s.toCharArray()) {
    count[c - 'a']++;
}
System.out.println(count['a' - 'a']); // 'a' ၃ လံးု

စာလံးုတစ်လံးုချင်း လှည့်ရတဲအ့တက်ွ  ြဖစ်ပါတယ်။

၄။ Duplicate များ ဖယ်5ှားြခင်း (Remove duplicates)

int[] nums = {1, 2, 2, 3, 3, 3};
java.util.LinkedHashSet<Integer> set = new java.util.LinkedHashSet<>();
for (int n : nums) set.add(n);
System.out.println(set); // [1, 2, 3]

Set ကုိ သုံး.ပီး ထပ်ေနတဲ ့တနဖုိ်းေတကုိွ ဖယ်လိက်ုတာ ြဖစ်ပါတယ်။ (Set အေ<ကာင်းကုိ ေနာက်အခနး်
မှာ ဆက်ဖတ်ပါ။)

O(n)

O(n)

O(n)
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အခနး် ၄ - Hash Table / Dictionary

Hashing
Hashing ဆုိတာ Data တစ်ခုကုိ သတ်မှတ်ထားေသာ Function တစ်ခု (Hash Function) မှတဆင့် ြဖတ်
ကာ သိမ်းဆည်းမည့် ေနရာ (Index) ေတ ွ8ှာေဖွသည့် နည်းစနစ်ပါ။ ရလဒ်ကေတာ ့  ြဖင့် Data
ထည့်ြခင်း၊ 8ှာေဖွြခင်း၊ ဖျက်ြခင်း ြပ@လပ်ုAိင်ုြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။

Hash Function

Hash Function ဆုိတာ Key တစ်ခုကုိ Integer (Index) တစ်ခုအြဖစ် ေြပာင်းေပးသည့် Function ပါ။
ဥပမာ —

index = key % tableSize
// key=25, tableSize=10  =>  index = 25 % 10 = 5

Hash Function ေကာင်းတစ်ခုမှာ ေအာက်ပါ ဂုဏ်သတG ိ (properties) ေတ ွ8ိှရပါမယ်။
Deterministic — တညီူေသာ Input ကုိ အJမဲ တညီူေသာ Output ထုတ်ေပးရမည်
Uniform Distribution — Data ေတကုိွ Array တစ်ခုလံးုမှာ ညီညာေအာင် ြဖန ့က်ျက်ေပးရမည်
Fast Computation — Hash တက်ွချက်ချနိ ်  ြဖစ်ရမည်

Hash Table

Hash Table ဆုိတာ Hash Function ကုိ အသုံးြပ@၍ Key-Value Pair ေတ ွသိမ်းသည့် Data Structure
(Concept) ပါ။ လက်ေတNအသုံးြပ@ရာမှာေတာ ့Hash Table နဲ ့ Hash Map ဆုိတဲ ့စကားလံးုAှစ်ခုကုိ
သေဘာတရား အတတူပဲူလိP  မှတ်ယူJပီး အြပနအ်လှန ်(interchangeably) သုံးေလ8ိှ့ပါတယ်။
Java မှာဆုိရင် HashMap  ဆုိတာ Hash Table ရဲQ အဓိက Implementation တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။

မှတ်ချက် - Java မှာ Hashtable  ဆုိတဲ ့Thread-safe ြဖစ်တဲ ့class အေဟာင်းတစ်ခု 8ိှေပမယ့်၊
ယခုအခါမှာေတာ ့ပုိြမနတဲ် ့ HashMap  ကုိသာ အများဆုံး အသုံးြပ@Tကပါတယ်။

Concept အရ Hash Table လိP  ေခU Jပီး၊ ကုဒ်ေရးတဲအ့ခါ Hash Map လိP  ေခUပါတယ်။

import java.util.HashMap;
 
public class HashMapExample {
    public static void main(String[] args) {
        HashMap<String, Integer> map = new HashMap<>();

YAYPDFPART5_1_YAY
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        // Data ထည့်ြခင်း - O(1) average
        map.put("apple", 3);
        map.put("banana", 5);
        map.put("cherry", 1);
 
        // Data 8ှာေဖွြခင်း - O(1) average
        System.out.println(map.get("apple")); // 3
 
        // Key 8ိှမ8ိှ စစ်ေဆးြခင်း
        System.out.println(map.containsKey("banana")); // true
 
        // Data ဖျက်ြခင်း - O(1) average
        map.remove("cherry");
 
        // Key အားလံးု Iterate လပ်ုြခင်း - O(n)
        for (String key : map.keySet()) {
            System.out.println(key + " -> " + map.get(key));
        }
    }
}

Collision

Key Aှစ်ခု မတညီူေသာ်လည်း Hash Function မှ တညီူေသာ Index ထုတ်ေပးေသာအခါ Collision(ထပ်
မိြခင်း) ြဖစ်ပါသည်။ ဥပမာ key=5  Aှင့် key=15  တိP ကုိ tableSize=10  ြဖင့် hash လပ်ုပါက Aှစ်ခုလံးု
index 5  ကုိ ရ8ိှသည်။ Collision ကုိ ေြဖ8ှင်းသည့် နည်းလမ်းများမှာ —

Chaining — တညီူေသာ Index တင်ွ Linked List ြဖင့် Data များ ချတ်ိဆက် သိမ်းဆည်းြခင်း
(Linked List အေTကာင်းကုိ အခနး် ၈ တင်ွ ေဖာ်ြပပါမည်)

Open Addressing — Collision ြဖစ်ပါက အနးီစပ်ဆုံး လတ်ွေနေသာ Index ကုိ 8ှာေဖွ
သိမ်းဆည်းြခင်း

Open Addressing (ေနရာ *ှာေဖွ သိမ်းဆညး်ြခင်း)
Collision ြဖစ်ပါက Linked List မသုံးဘဲ Table ထဲတင်ွပင် ေနာက် index ကုိ 8ှာ၍ သိမ်းပါသည်။ နည်း
လမ်း ၃ မျ@ိး ကုိ အသုံးြပ@သည်။

Linear Probing — collision ြဖစ်ရင် index + 1, +2, +3 အတိင်ုး တစ်ခုချင်း 8ှာြခင်း
Quadratic Probing — +1², +2², +3² ကွာဟချက်ြဖင့် 8ှာြခင်း (clustering ေလျာခ့ျေစသည်)

Double Hashing — ဒတိုယ hash function တစ်ခု သုံး၍ ကွာဟချက် 8ှာြခင်း
တိP  ြဖစ်သည်။

HashSet

HashSet  ဆုိတာ HashMap  ရဲQ Key များသာ သိမ်းသည့် Version တစ်ခုပါ (Value မသိမ်း)။ ထပ်တလဲလဲ
ေရာက်လာေသာ Element များကုိ အလိအုေလျာက် ဖယ်8ှားေပးေသာေTကာင့် Unique Element များ
ထိနး်သိမ်းရာတင်ွ အသုံးဝင်သည်။
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import java.util.HashSet;
 
HashSet<String> set = new HashSet<>();
set.add("apple");
set.add("apple");  // ဒတိုယ "apple" ထပ်မထည့်ဘူး
set.add("banana");
System.out.println(set.contains("apple")); // true - O(1)
System.out.println(set.size());            // 2

Time Complexity

Operation Average Case Worst Case

put / add

get / contains

remove

size

iterate

မှတ်ချက်: Worst Case  ဆုိသည်မှာ Hash Collision အများYကီး ြဖစ်ေပUေသာေTကာင့် ြဖစ်
ပါသည်။ ေကာင်းမွနေ်သာ Hash Function ြဖင့် Collision ကုိ နည်းေစ၍ Average  ကုိ
ထိနး်သိမ်းAိင်ုပါသည်။

Hashing အသုံးြပ;သည့ ်အေြခအေနများ
Duplicate Detection — HashSet ြဖင့် O(n) Tကာေသာ Tကည့်Z[\မ\ကုိ  ြဖစ်ေစAိင်ုသည်
Frequency Count — HashMap ြဖင့် Key=Element, Value=Count ထားကာ  တစ်Yကိမ်
ြဖတ်ကာ ေရတက်ွAိင်ုသည်
Two Sum က့ဲသိ>ေသာ ြပဿနာများ — Array ကုိ Loop ပတ်ကာ Complement ကုိ HashMap
တင်ွ စစ်ေဆးြခင်း
Cache / Memoization — Caching သေဘာတရားအရ တက်ွချက်မ\ ရလဒ်များကုိ HashMap
တင်ွ သိမ်းကာ ထပ်တက်ွမေနေစရ

Real-world မှာ ဘယ်လုိသုံးလဲ
Hash Table ကုိ ေနစ့]် coding မှာ ဘယ်လိသုံုးလဲ Tကည့်ရေအာင်။ Backend / Frontend development
မှာ အသုံးအများဆုံးက lookup ပါ။
၁။ ID နဲ ့ Object *ှာြခင်း (Lookup) — Database ကေန user list ဆဲွထုတ်Jပီး userId  နဲ ့ ထပ်ခါထပ်ခါ
8ှာရတဲအ့ခါ List ကုိ loop ပတ်ရင် တစ်Yကိမ်လ^င်  ြဖစ်တယ်။ Map ထဲ တစ်ခါထည့်ထားရင် 8ှာ
တိင်ုး  ြဖစ်သွားတယ်။

O(1) O(n)

O(1) O(n)

O(1) O(n)

O(1) O(1)

O(n) O(n)

O(n)
O(1)

O(1)

O(n)

O(n)
O(1)
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// List ထဲ loop ပတ်8ှာ → 8ှာတိင်ုး O(n)
// Map ထဲ index လပ်ုထား → 8ှာတိင်ုး O(1)
Map<Integer, User> userById = new HashMap<>();
for (User u : users) {
    userById.put(u.getId(), u);
}

User u = userById.get(42); // O(1)

အလားတ ူ productId → product , permission → allowed?  တိP ကုိလည်း Map နဲ ့ index လပ်ုထားေလ့
8ိှတယ်။
၂။ Status code အလုိက် API error ေရတွက်ြခင်း (Frequency Count) — Log ေတထဲွက error ေတွ
ကုိ status code အလိက်ု ဘယ်Aှစ်Yကိမ် ြဖစ်လဲ ေရတက်ွဖိP  Map ကုိ key=statusCode , value=count
ထားJပီး တစ်Yကိမ်ြဖတ်[ုံပါပဲ။

Map<Integer, Integer> errorCount = new HashMap<>();
for (int status : responseStatuses) {
    if (status >= 400) {
        errorCount.merge(status, 1, Integer::sum); // count[status] += 1
    }
}
// {404: 12, 500: 3, ...}

ဒီ "Map နဲ ့ ေရတက်ွတယ်" ဆုိတဲ ့pattern က ေနာက်က Valid Anagram, Top K Frequent ပုZစ_ာေတွ
မှာ ြပနေ်တNရမှာပါ။
၃။ တွက်Gပီးသားကုိ ြပနမ်တွက်ြခင်း (Cache) — တညီူတဲ ့input အတက်ွ ထပ်ခါထပ်ခါ တက်ွေနမယ့်
အစား ရလဒ်ကုိ Map ထဲ သိမ်းထားလိက်ုတယ်။ ဒတိုယအခါ ေခUရင် Map ထဲက တနး်ထုတ်ေပးAိင်ုပါ
တယ်။

Map<Integer, Long> cache = new HashMap<>();

long compute(int n) {
    if (cache.containsKey(n)) return cache.get(n); // cache hit - O(1)

    long result = expensiveWork(n);  // ပထမအYကိမ်မှာသာ တက်ွတယ်
    cache.put(n, result);
    return result;
}

ဒါက Dynamic Programming အခနး်မှာ ေြပာမယ့် Memoization ရဲQ အေြခခံပါပဲ။

Questions
Array Aှင် ့Hash Table , Hash Set တိP ကုိ သိJပီ ဆုိလ^င် က`နေ်တာ်တိP  တချaိ ပုZစ_ာ ေတကုိွ Tကည့်
ရေအာင်။

YAYPDFPART5_3_YAY

Algorithm (draft v0.1)

Page 40



Contains Duplicate

Array ထဲတင်ွ duplicate 8ိှမ8ိှ 8ှာပါ။
ဥပမာ

Input: nums = [1, 2, 3, 3]

Output: true

Input: nums = [1, 2, 3, 4]

Output: false

Time Aှင့် Space complexity Aှစ်ခုလံးု  ြဖစ်ရမည်။

ဒီ ပုZစ_ာက array ကုိ စေလလ့ာသည့် သူေတ ွအတက်ွ အေကာင်းဆုံး ေလက့ျင့်လိP ရတာပဲ။ သတိထားရမ
ည့် အချက်က O(n) ြဖစ်ေနတာပဲ။
ပုံမှန ်ဆုိလ^င် အခနး် တစ်ခု ကုိ ယူ ၊ အစ ကေန အကုနတိ်က်ုသည့် ပုံစံ ြဖင်သွ့ားရသည်။ ဒါဆုိရင်

 ြဖစ်သွားပါမယ်။  ရေအာင် HashSet  ကုိ သုံးAိင်ုပါတယ်။

public boolean hasDuplicate(int[] nums) {
    Set<Integer> seen = new HashSet<>();
    for (int n : nums) seen.add(n);
    return seen.size() < nums.length;
}

Array ေတ ွအကုနလံ်းုကုိ Set ထဲထည့်လိက်ုတယ်။ Jပီးရင် Set size နဲ ့ array size ယှဥ်တယ်။ မတရူင်
duplicate 8ိှတယ် ဆုိတာ သိAိင်ုပါတယ်။

Valid Anagram

An anagram ဆုိတာကေတာ ့string ထဲမှာ ပါသည့် characters ေတကွေန ေနာက်ထပ် string ထဲမှာ
လည်း ပါေနသည့် သေဘာပါ။ ဥပမာ

Input: s = "racecar", t = "carrace"

Output: true

Input: s = "jar", t = "jam"

Output: false

 Time Complexity ြဖစ်ရမည်။

O(n)

O(n )2 O(n)

O(n + m)
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ဒီ ပုZစ_ာ ဆုိရင် အေြဖ Aှစ်မျ@ိး 8ိှAိင်ုတယ်။ Space Complexity က ဘယ်ေလာက် လိခုျင်သလဲ။ 
သာြဖစ်ခ့ဲရင် character က fix length (a-z) ြဖစ်မယ်။ character က latin ေတ ွပါ ပါလာAိင်ုလား။
ပါလာAိင်ုရင်ေတာ ့dynamic ြဖစ်Jပီး  နဲ ့ မရAိင်ုေတာဘူ့း။ Space complexity က  မှ
အဆင်ေြပမယ်။
အရင်ဆုံး a-z  ပဲ 8ိှမယ် သတ်မှတ်Jပီး ေရးTကည့်ရေအာင်။

public boolean isAnagram(String s, String t) {
    if (s.length() != t.length()) return false;

    int[] count = new int[26]; //a မှ z အထိ

    for (int i = 0; i < s.length(); i++) {
        count[s.charAt(i) - 'a']++;//a-a = 0 , b-a = 1
        count[t.charAt(i) - 'a']--;
    }
    //count ထဲဝင် a-z count ြဖစ်သွားပါJပီ။
    for (int c : count) {
        if (c != 0) return false;
    }

    return true;
}

ဒီ Code Idea ကေတာ ့[ုိး8ှင်းပါတယ်။ a-z  အခနး် ယူထားတယ်။ s  ထဲမှာ a  ပါရင် အခနး် ကုိ +1
လပ်ုလိက်ုတယ်။ t  ထဲမှာ a  ပါရင် -1  လပ်ုလိက်ုတယ်။ ဒါဆုိရင် အခနး်က မူရင်း အတိင်ုး 0  ြပန်
ြဖစ်သွားမှာေပါ။့ တကယ်လိP  s  မှာ a  ပါJပီး t  မှာ a  မပါရင် အခနး်ထဲမှာ 0  ြပနမ်ြဖစ်ပါဘူး။ ဒါဆုိ
ရင် anagram မြဖစ်တာ ေသချာသွားJပီ။
s.charAt(i) - 'a'  ဆုိသည့် သေဘာကေတာ ့ a - a = 0  ြဖစ်သည့် သေဘာပါ။ b - a  ဆုိရင် 1 ပါ။
တနည်းေြပာရင် အခနး် 0 ကေန 25 ထိ တက်ွသည့် သေဘာပါပဲ။
အကယ်၍ character က a-z  အြပင် တြခား latin character  ေတ ွပါပါလာခ့ဲရင် array size fix က
အဆင်မေြပေတာပ့ါဘူး။ အဲဒီ အတက်ွ HashMap ကုိ ေြပာင်းသုံးပါမယ်။

public boolean isAnagram(String s, String t) {
    if (s.length() != t.length()) return false;

    Map<Character, Integer> count = new HashMap<>();

    for (int i = 0; i < s.length(); i++) {
        count.merge(s.charAt(i), 1, Integer::sum);
        count.merge(t.charAt(i), -1, Integer::sum);
    }

    for (int val : count.values()) {
        if (val != 0) return false;
    }

    return true;
}

O(1)

O(1) O(n)
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Dictionary key ကုိ သုံးြပ@Jပီး +1 , -1 လပ်ုသွားတာပါပဲ။ loop Jပီးသွားသည့် အခါမှာ အကုန ်0 ေတ ွြဖစ်
ေနရမှာပါ။ count.merge  ဆုိတာကေတာ ့လက်8ိှ 8ိှေနသည့် value ကုိ ေပါင်းေပးတာပါ။
merge မသုံးပဲ put သုံးခ့ဲရင်ေတာ ့အခုလိ ုေရးရပါမယ်။

count.put(s.charAt(i), count.getOrDefault(s.charAt(i), 0) + 1);

Two Sum

Given an array of integers  nums  and an integer  target , return indices of the two numbers
such that they add up to  target .

You may assume that each input would have exactly one solution, and you may not use
the same element twice.

You can return the answer in any order.

Example 1:

Input: numbers = [2,7,11,15], target = 9
Output: [0,1]
Explanation: Because numbers[0] + numbers[1] == 9, we return [0, 1].

Example 2:

Input: numbers = [3,2,4], target = 6
Output: [1,2]

Example 3:

Input: numbers = [3,3], target = 6
Output: [0,1]

Constraints:

2 <= nums.length <= 10^4

-10^9 <= nums[i] <= 10^9

-10^9 <= target <= 10^9

Only one valid answer exists.

Follow-up: Can you come up with an algorithm that is less than   time complexity?

ဒီ ပုZစ_ာ က Tကည့်လိက်ုတာနဲ ့ [ုိး8ှင်းပါတယ်။ ပုံမှန ်သမာ[ုိးကျ နည်းလမ်း စဥ်းစားရင် loop Aှစ်ခါ ပတ်
လိက်ုရင် ရပါJပီ။ ဒါေပမယ့် time complexity က   ြဖစ်ေနပါတယ်။ ဒါေTကာင် ့က`နေ်တာ်တိPေတွ
ပုံမှန ်သုံးေနကျ Hash Table နဲ ့ ပဲ စဥ်းစားပါမယ်။

O(n )2

O(n )2
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import java.util.HashMap;
import java.util.Map;

class Solution {
    public int[] twoSum(int[] nums, int target) {
        Map<Integer, Integer> seen = new HashMap<>();

        for (int i = 0; i < nums.length; i++) {
            int complement = target - nums[i];

            if (seen.containsKey(complement)) {
                return new int[] { seen.get(complement), i };
            }

            seen.put(nums[i], i);
        }

        return new int[] {}; // unreachable given valid input
    }
}

Group Anagram

Given an array of strings  strs , group the anagrams together. You can return the answer
in any order.

Example 1:

Input: strs = ["eat","tea","tan","ate","nat","bat"]

Output: [["bat"],["nat","tan"],["ate","eat","tea"]]

Explanation:

There is no string in strs that can be rearranged to form  "bat" .

The strings  "nat"  and  "tan"  are anagrams as they can be rearranged to form each
other.

The strings  "ate" ,  "eat" , and  "tea"  are anagrams as they can be rearranged to form
each other.

Example 2:

Input: strs = [""]

Output: [[""]]

Example 3:

Input: strs = ["a"]

Output: [["a"]]
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ဒီပုZစ_ာမှာ Anagram ြဖစ်တယ်ဆုိရင် သိAိင်ုမယ့် နည်းက သက်ဆုိင်ရာ String ေတကုိွ Sort လပ်ုလိက်ုတာ
ပါပဲ။ ဥပမာ eat  ေရာ tea  ေရာ ate  ေရာ အားလံးုကုိ sort လပ်ုလိက်ုရင် aet  ဆုိJပီး ရလာပါမယ်။
ဒီေတာ ့ aet  ကုိ Map ရဲQ Key အေနနဲ ့ သုံးJပီး တရူာေတကုိွ Group ဖNဲလိP  ရပါတယ်။
ဒါေပမယ့် Sort လပ်ုမယ်ဆုိရင် Time Complexity က  (  က string အေရအတက်ွ၊

 က string တစ်ခုရဲQ ပျမ်းမ^ အ8ှည်) ြဖစ်သွားပါမယ်။
ပုိြမနတဲ် ့နည်းလမ်းကေတာ ့Array Counting နည်းနဲ ့ Group ဖဲွတာပါ။ a-z  အထိ character ၂၆ လံးု
အတက်ွ Array ေဆာက်Jပီး ေရတက်ွလိက်ုမယ်ဆုိရင် Time Complexity ကုိ  အထိ ေလ^ာခ့ျ
လိP  ရပါတယ်။

import java.util.*;

class Solution {
    public List<List<String>> groupAnagrams(String[] strs) {
        Map<String, List<String>> map = new HashMap<>();

        for (String s : strs) {
            // character 26 လံးုအတက်ွ count မှတ်ရန ်array
            char[] hash = new char[26];
            for (char c : s.toCharArray()) {
                hash[c - 'a']++;
            }
            
            // ယင်း Array ကုိ String အေနနဲ ့ေြပာင်းJပီး Key အြဖစ်သုံးြခင်း
            String key = new String(hash);
            
            map.putIfAbsent(key, new ArrayList<>());
            map.get(key).add(s);
        }

        return new ArrayList<>(map.values());
    }
}

Top K Frequent Element

Given an integer array nums  and an integer k , return the k  most frequent elements. You
may return the answer in any order.

Example 1:

Input: nums = [1,1,1,2,2,3], k = 2
Output: [1,2]

Constraints:

Your algorithm's time complexity must be better than , where n is the array's
size.

O(m ⋅ n log n) m

n

O(m ⋅ n)

O(n log n)
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ဒီပုZစ_ာမှာ element ေတ ွဘယ်Aှစ်Yကိမ် ပါလဲဆုိတာကုိ အရင်ဆုံး HashMap  နဲ ့ ေရတက်ွလိက်ုပါမယ်။ အဲဒီ
ေနာက် အYကိမ်ေရ အများဆုံး k ခုကုိ 8ှာရမှာပါ။ Constraints အရ  ထက်ြမနရ်မယ် ဆုိ
ေတာ ့ပုံမှန ်Sort လပ်ုတဲန့ည်းကုိ သုံးလိP  မရပါဘူး။
ဒီအခါမှာ Bucket Sort သေဘာတရားကုိ အသုံးြပ@Aိင်ုပါတယ်။ Array တစ်ခုတည်ေဆာက်Jပီး အဲဒီ
Array ရဲQ Index ကုိ "ပါဝင်တဲအ့Yကိမ်ေရ (Frequency)" အေနနဲ ့ သတ်မှတ်ပါမယ်။ Array ရဲQ Values
ကေတာ ့အဲဒီ အYကိမ်ေရြပည့်တဲ ့နပံါတ်ေတရဲွQ List ြဖစ်ပါမယ်။ သုံးမယ့် Time Complexity ကေတာ့

 ပါ။ Space Complexity လည်း  ပါပဲ။

import java.util.*;

class Solution {
    public int[] topKFrequent(int[] nums, int k) {
        Map<Integer, Integer> count = new HashMap<>();
        // တစ်ခုချင်းစီ ဘယ်Aှစ်Yကိမ်ပါလဲ ေရတက်ွြခင်း
        for (int num : nums) {
            count.merge(num, 1, Integer::sum);
        }

        // Yကိမ်ေရ (Frequency) ကုိ Index အြဖစ်သုံးရန ်Array တည်ေဆာက်ြခင်း
        List<Integer>[] buckets = new List[nums.length + 1];
        for (int i = 0; i < buckets.length; i++) {
            buckets[i] = new ArrayList<>();
        }

        // Map ထဲက Data ေတကုိွ Yကိမ်ေရနဲ ့ကုိက်ညီတဲ ့အခနး်ထဲ သွားထည့်ြခင်း
        for (int key : count.keySet()) {
            buckets[count.get(key)].add(key);
        }

        // ေနာက်ဆုံးကေန ြပနဖ်တ်Jပီး အYကိမ်ေရများတဲ ့k ခုကုိ ြပနေ်ပးြခင်း
        int[] result = new int[k];
        int index = 0;
        for (int i = buckets.length - 1; i >= 0 && index < k; i--) {
            for (int num : buckets[i]) {
                result[index++] = num;
                if (index == k) return result;
            }
        }
        return result;
    }
}

Valid Sudoku

Determine if a 9x9  Sudoku board is valid.

Rules:

1. Each row must contain the digits 1-9  without repetition.

2. Each column must contain the digits 1-9  without repetition.

3. Each of the nine 3x3  sub-boxes of the grid must contain the digits 1-9  without
repetition.

O(n log n)

O(n) O(n)
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Sudoku board တစ်ခု မှနက်နမ်\8ိှမ8ိှ စစ်ေဆးဖိPအတက်ွ အေြခအေန ၃ ခုကုိ စစ်ရပါမယ်။ လိင်ုး (Row)
ထဲမှာ ဂဏနး်ေတ ွထပ်ေနလား၊ တိင်ု (Column) ထဲမှာ ထပ်ေနလား၊ 3x3  အကွက်ေလး (Sub-box) ထဲမှာ
ေရာ ထပ်ေနလား ဆုိတာပါ။
ဒီအတက်ွ HashSet  ကုိ သုံးJပီး လယ်ွလယ်ွကူကူ ေြဖ8ှင်းAိင်ုပါတယ်။ HashSet ထဲကစာသားကုိ
ေသချာဖNဲစည်းေပးလိက်ုပါမယ်။ ဥပမာ "5 found in row 0" , "5 found in column 2" , သိP မဟတ်ု
"5 found in sub-box 0-0"  လိP  String ေလးေတ ွတည်ေဆာက်Jပီး Set ထဲ ထည့်လိက်ုပါမယ်။
HashSet.add()  က ပါJပီးသား (duplicate) ဆုိရင် false  Return ြပနေ်ပးတဲအ့တက်ွ အထပ်ပါေနတာ
ကုိ အလယ်ွတကူ သိAိင်ုပါတယ်။

import java.util.HashSet;
import java.util.Set;

class Solution {
    public boolean isValidSudoku(char[][] board) {
        Set<String> seen = new HashSet<>();
        
        for (int i = 0; i < 9; i++) {
            for (int j = 0; j < 9; j++) {
                char current = board[i][j];
                if (current != '.') {
                    // String ေတ ွတည်ေဆာက်Jပီး Set ထဲထည့်ရန ်Yကိ@းစားြခင်း
                    if (!seen.add(current + " found in row " + i) ||
                        !seen.add(current + " found in col " + j) ||
                        !seen.add(current + " found in sub-box " + (i / 3) + "-" + (j / 
3))) {
                        return false; 
                        // သတ်မှတ်ထားတဲ ့လိင်ုး, တိင်ု, သိP မဟတ်ု အကွက်ေလး ထဲမှာ အဆုိပါဂဏနး် ပါေနခ့ဲ
Jပီ ဆုိတာကုိ ြပသသည်
                    }
                }
            }
        }
        return true;
    }
}

Longest Consecutive Sequence

Given an unsorted array of integers nums , return the length of the longest consecutive
elements sequence.

You must write an algorithm that runs in  time.

Example 1:

Input: nums = [100,4,200,1,3,2]
Output: 4
Explanation: The longest consecutive elements sequence is [1, 2, 3, 4]. Therefore its length 
is 4.

O(n)
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ဆက်တိက်ုြဖစ်ေနတဲ ့ဂဏနး်စ]် (Sequence) အ8ှည်ဆုံးကုိ 8ှာရမှာပါ။ ဥပမာ 1, 2, 3, 4  ပါရင်
အ8ှည် ၄ ဆုိJပီး အေြဖထုတ်ေပးရမှာပါ။ Constraints မှာ  နဲ ့ တက်ွရမယ် ဆုိတာေTကာင့် Array ကုိ
Sort လပ်ုရင်  ြဖစ်သွားမှာမုိလိP  Sort လပ်ုခွင့် မ8ိှပါဘူး။

 နဲ ့ ရဖိPအတက်ွ array ထဲက element ေတ ွအကုနလံ်းုကုိ HashSet  ထဲ အရင်ထည့်လိက်ုပါမယ်။
Jပီးရင် number တစ်ခုချင်းစီဟာ sequence တစ်ခုရဲQ အစ (Start of Sequence) ဟတ်ုမဟတ်ု စစ်ေဆး
ပါမယ်။
ဘယ်လိစုစ်မလဲ ဆုိေတာ ့သက်ဆုိင်ရာနပံါတ် num  ရဲQ အေ8ှQနပံါတ် num - 1  က HashSet ထဲမှာ မ8ိှ
ဘူး ဆုိရင် ဒါဟာ အစပဲ ြဖစ်ပါတယ်။ ကဲ အစကုိ ရJပီ ဆုိတာနဲ ့ အဲဒီနပံါတ်ကေန စJပီး num + 1 , num +
2  ေတ ွSet ထဲ 8ိှမ8ိှ ဆက်တိက်ု 8ှာသွားလိက်ုယုံပါပဲ။

import java.util.HashSet;
import java.util.Set;

class Solution {
    public int longestConsecutive(int[] nums) {
        // ထပ်ေနတာေတ ွဖယ်Jပီး အလယ်ွတကူ စစ်Aိင်ုေအာင် HashSet သုံးြခင်း
        Set<Integer> set = new HashSet<>();
        for (int num : nums) {
            set.add(num);
        }

        int longestStreak = 0;

        for (int num : set) {
            // Sequence ရဲQ အစ ဟတ်ုမဟတ်ု စစ်ေဆးြခင်း
            if (!set.contains(num - 1)) {
                int currentNum = num;
                int currentStreak = 1;

                // ေနာက်နပံါတ်ေတ ွဆက်တိက်ု 8ိှမ8ိှ စစ်ေဆးြခင်း
                while (set.contains(currentNum + 1)) {
                    currentNum += 1;
                    currentStreak += 1;
                }

                longestStreak = Math.max(longestStreak, currentStreak);
            }
        }

        return longestStreak;
    }
}

O(n)
O(n log n)

O(n)
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အခနး် ၅ - Two Pointers
Two Pointers ဆုိတာ သီးသန ့ ်Data Structure တစ်ခု မဟတ်ုပါဘူး။ Array, String နဲ ့ Linked List ေတွ
မှာ ေတ9ရေလ<ိှ့တဲ ့ြပဿနာေတကုိွ ေြဖ<ှင်းရာမှာ အသုံးြပDတဲ ့နညး်လမ်း (Algorithm Technique) တစ်
ခု ြဖစ်ပါတယ်။ အထူးသြဖင့် ပုံမှန ်Nested Loop နဲ ့  GကာHိင်ုတဲ ့<ှာေဖွမI ြပဿနာေတကုိွ 
သိJ မဟတ်ု  အထိ ေလKာခ့ျHိင်ုတဲ ့ေနရာမှာ အလနွ ်အသုံးဝင်ပါတယ်။

Two Pointers အလုပ်လုပ်ပုံကဲွများ
အဓိကအားြဖင့် Pointer ၂ ခုကုိ သုံးPပီး Data ကုိ ဖတ်QIတာ ြဖစ်ပါတယ်။ အသုံးအများဆုံး ပုံစံ ၂ မျDိး <ိှ
ပါတယ်။

၁။ Opposite Direction (ဆန ့က်ျင်ဘက်သိ:  သွားြခင်း)
Pointer တစ်ခုကုိ အစ ( left = 0 ) မှာ ထားPပီး၊ ေနာက်တစ်ခုကုိ အဆုံး ( right = length - 1 ) မှာ
ထားပါတယ်။ Pပီးရင် ြပဿနာရဲS အေြခအေနေပT မူတည်Pပီး အချင်းချင်း ဆုံတဲအ့ထိ ေ<ှSတိးု/
ေနာက်ဆုတ် လပ်ုသွားတဲ ့နည်းပါ။ ဒီနည်းလမ်းကုိ အများအားြဖင့် Sorted (စီစ>်?ပီးသား) Array ေတွ
မှာ အများဆုံး သုံးပါတယ်။

၂။ Same Direction (ဦးတညရ်ာ တူညြီခင်း - Fast & Slow Pointers)

Pointer ၂ ခုလံးု အစကေနပဲ စပါတယ်။ ဒါေပမယ့် တစ်ခုက အေ<ှSကေန ြမနြ်မနသွ်ားPပီး (Fast pointer
/ Explorer) ေနာက်တစ်ခုက ေHှးေHှးသွားတဲ ့(Slow pointer / Tracker) နည်းပါ။ ြမနတဲ်ေ့ကာင်က အေ<ှS
ကေန လိအုပ်တဲ ့အေြခအေနကုိ လိက်ု<ှာေပးPပီး၊ ေHှးတဲေ့ကာင်က လိခုျင်တဲ ့ေနရာေရာက်တဲအ့ခါ
အလပ်ုလပ်ုတဲ ့သေဘာမျDိးပါ။ တနည်းအားြဖင့် ေနာက်ပုိင်းေတ9ရမည့် Sliding Window Technique မှာ
လည်း Same Direction သွားတဲ ့Two Pointers သေဘာတရားကုိပဲ သုံးပါတယ်။

YAYPDFPART6_1_YAY
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ဘယ်အချနိမှ်ာ Two Pointers သုံးမလဲ
ေအာက်ပါ လကWဏာေတ ွေတ9ရင် Two Pointers ကုိ စY်းစားသင့်ပါတယ်။

Array သိJ မဟတ်ု String ထဲက အတဲွ (pair) ဒါမှမဟတ်ု အစု (triplet) ကုိ <ှာရတဲအ့ခါ
Data က Sorted (စီထား?ပီးသား) ြဖစ်ေနတဲအ့ခါ — အစ/အဆုံးကေန ချY်းကပ်လိJ  ရတယ်
Nested loop  နဲ ့ ေြဖလိJရေပမယ့် ပုိြမနေ်အာင် လပ်ုချင်တဲအ့ခါ
Extra space မယူရ ( ) လိJ  ကန ့သ်တ်ထားတဲအ့ခါ — HashMap သုံးလိJ  မရေတာလိ့J

ပုိPပီး real-world feeling ရေအာင် ဒီလိခုျSဲေရးHိင်ုပါတယ်။

Real-world မှာ ဘယ်လုိသုံးလဲ
Two Pointers က Interview အတက်ွ Algorithm တစ်ခုလိJ ပဲ ထင်ရေပမယ့် Production System ေတမှွာ
ေနစ့Y် သုံးေနတဲ ့Pattern တစ်ခုပါ။ အထူးသြဖင့် sorted data ေတ၊ွ streaming data ေတ၊ွ large
dataset ေတကုိွ memory များများ မသုံးဘဲ process လပ်ုတဲအ့ခါ အသုံးဝင်တယ်။

Sorted list Hှစ်ခု ေပါင်းြခင်း (Merge) — Database query Hှစ်ခုက timestamp အလိက်ု စီထား
Pပီးသား result ေတကုိွ activity feed တစ်ခုအြဖစ် ေပါင်းတဲအ့ခါ pointer Hှစ်ခုနဲ ့ တစ်Zကိမ်စီ
ေ<ှSတိးုသွားQုံပဲ လိတုယ်။ Data တစ်ခုစီကုိ တစ်ခါပဲ ဖတ်ရတဲအ့တက်ွ  နဲ ့ အလပ်ုPပီး
တယ်။ Merge Sort ရဲS merge step ကလည်း ဒီအယူအဆပဲ ြဖစ်တယ်။
Sorted list Hှစ်ခု HှKိ င်းယှ>်ြခင်း — System version Hှစ်ခုGကား ေြပာင်းလဲသွားတဲ ့record ေတကုိွ
<ှာြခင်း၊ user ID Hှစ်စုရဲS intersection / difference ထုတ်ြခင်း၊ inventory list Hှစ်ခုကုိ reconcile
လပ်ုြခင်း စတဲေ့နရာေတမှွာ အသုံးများတယ်။ Hash Table မသုံးဘဲ memory သက်သာစွာနဲ ့ scan
တစ်Zကိမ်တည်း လပ်ုHိင်ုတယ်။
Duplicate ဖယ်ြခင်း (In-place Deduplication) — Log file, user list, transaction record စတဲ့
sorted data ေတထဲွက duplicate ေတကုိွ array အသစ်မေဆာက်ဘဲ ဖယ်<ှားHိင်ုတယ်။ Slow
pointer က valid data ေရးမယ့်ေနရာကုိ [\နP်ပီး fast pointer က data ကုိ scan လပ်ုတဲ ့pattern
ကုိ database engine ေတ၊ွ ETL pipeline ေတမှွာ မGကာခဏ ေတ9ရတယ်။
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Sliding Window Analysis — Time-series data, monitoring metric, stock price, sensor
data ေတမှွာ အချနိက်ာလတစ်ခုအတင်ွး average, maximum, unique count စတာေတကုိွ
တက်ွချက်တဲအ့ခါ left/right pointer Hှစ်ခုနဲ ့ window ကုိ ေရ\Sသွားတယ်။ Log analytics နဲ ့
observability platform ေတမှွာ အသုံးများတဲ ့technique ြဖစ်တယ်။
Streaming Data Processing — Kafka, Kinesis, RabbitMQ က့ဲသိJ  data stream ေတကုိွ ဖတ်
တဲအ့ခါ record အားလံးု memory ထဲ မတင်Hိင်ုဘူး။ Pointer Hှစ်ခု သိJ မဟတ်ု iterator Hှစ်ခုနဲ ့
stream Hှစ်ခုကုိ တစ်PပိDင်နက်တည်း ဖတ်Pပီး compare, merge, join လပ်ုGကတယ်။
Large File Comparison — Git, diff tool, synchronization software ေတကွ file version Hှစ်ခု
ကုိ line-by-line HှDိင်းယှY်တဲအ့ခါ pointer Hှစ်ခုကုိ အသုံးြပDတယ်။ File တစ်ခုလံးု memory ထဲ
တင်စရာမလိဘဲု sequential scan လပ်ုHိင်ုလိJ  performance ေကာင်းတယ်။
Network & Log Processing — Access log, event log, audit log ေတကွ အချနိအ်စY်အတိင်ုး
စီထားေလ<ိှ့တယ်။ Service A ရဲS log နဲ ့ Service B ရဲS log ကုိ correlation လပ်ုPပီး request flow ကုိ
ချတ်ိဆက်Gကည့်တဲအ့ခါ timestamp အလိက်ု pointer Hှစ်ခုနဲ ့ လိက်ုဖတ်တာက အထိေရာက်ဆုံး
နည်းလမ်းတစ်ခု ြဖစ်တယ်။

Two Pointers ရဲS အဓိက အားသာချက်က nested loop ကုိ linear scan အြဖစ် ေြပာင်းေပးHုိင်ြခင်း
ြဖစ်တယ်။ Data က sorted ြဖစ်ေနPပီဆုိရင် Hash Map မလိဘဲု memory သက်သာစွာနဲ ့ 
သိJ မဟတ်ု  အတင်ွး ြပဿနာအများစုကုိ ေြဖ<ှင်းHိင်ုတယ်။
ဒီ pattern ေတကွ ေအာက်က ပု]စ̂ာေတမှွာ ြပနေ်တ9ရမှာပါ။

Questions
Two Pointers ကုိ ပုိမုိ နားလည်သွားေစဖိJ  လက်ေတ9 အသုံးချရမယ့် ေလက့ျင့်ခနး် ပု]စ̂ာ တချ_ိကုိ Gကည့်
ရေအာင်။

Reverse String

Character array s  တစ်ခုကုိ ေနရာပုိ မယူဘဲ (in-place) ေြပာင်းြပန ်လှနပ်ါ။
Example:

Input:  s = ['h','e','l','l','o']
Output: ['o','l','l','e','h']

ဒါက Two Pointers (Opposite Direction) ရဲS အQုိး<ှင်းဆုံး ဥပမာပါ။ Left ကုိ အစ၊ Right ကုိ အဆုံးမှာ
ထားPပီး အချင်းချင်း လဲ (swap) လိက်ုတယ်။ Pပီးရင် Hှစ်ခုလံးု အလယ်ဆီ တိးု/ဆုတ် သွားလိက်ုQုံပါပဲ။
Time ၊ Space  ြဖစ်ပါတယ်။

class Solution {
    public void reverseString(char[] s) {
        int left = 0;

O(n)
O(n + m)
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        int right = s.length - 1;

        while (left < right) {
            char temp = s[left];
            s[left] = s[right];
            s[right] = temp;

            left++;
            right--;
        }
    }
}

Remove Duplicates from Sorted Array

(အငယ်မှအZကီး) စီထားPပီးသား array nums  ထဲက ထပ်ေနတဲ ့ဂဏနး်ေတကုိွ ေနရာပုိ မယူဘဲ (in-
place) ဖယ်Pပီး၊ ကျနတဲ် ့unique element အေရအတက်ွကုိ ြပနေ်ပးပါ။
Example:

Input:  nums = [1,1,2,2,3]
Output: 3,  nums = [1,2,3,...]

ဒါက Same Direction (Slow & Fast) ရဲS classic ဥပမာပါ။ Array က စီထားPပီးသား ြဖစ်တဲအ့တက်ွ
ထပ်ေနတဲ ့ဂဏနး်ေတဟွာ ေဘးချင်းကပ်လျက် <ိှေနမှာပါ။

Fast pointer က array တစ်ခုလံးုကုိ ြဖတ်သွားPပီး element တိင်ုးကုိ Gကည့်တယ်။
Slow pointer က unique element ေတကုိွ သိမ်းမယ့် ေနရာကုိ ထိနး်တယ်။ Fast က အသစ်တစ်ခု
(ေ<ှSကနဲ ့ မတတူာ) ေတ9မှ slow ကုိ တိးုPပီး အဲဒီေနရာမှာ ေရးချတယ်။

class Solution {
    public int removeDuplicates(int[] nums) {
        if (nums.length == 0) return 0;

        int slow = 0; // unique element ေတ ွဆုံးတဲ ့ေနရာ

        for (int fast = 1; fast < nums.length; fast++) {
            // ေ<ှSက element နဲ ့မတမှူ အသစ်လိJ သတ်မှတ်သည်
            if (nums[fast] != nums[slow]) {
                slow++;
                nums[slow] = nums[fast];
            }
        }

        return slow + 1; // အေရအတက်ွ = ေနာက်ဆုံး index + 1
    }
}

Valid Palindrome
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A phrase is a palindrome if, after converting all uppercase letters into lowercase letters and
removing all non-alphanumeric characters, it reads the same forward and backward.
Alphanumeric characters include letters and numbers.

Given a string s , return true  if it is a palindrome, or false  otherwise.

Example 1:

Input: s = "A man, a plan, a canal: Panama"
Output: true
Explanation: "amanaplanacanalpanama" is a palindrome.

Example 2:

Input: s = "race a car"
Output: false
Explanation: "raceacar" is not a palindrome.

Palindrome ဆုိတာ ေ<ှSကဖတ်ဖတ်၊ ေနာက်ကဖတ်ဖတ် အတတူပဲူ ြဖစ်ေနတဲ ့စာသားကုိ ေခTတာပါ။ ဒီ
ပု]စ̂ာမှာ စာလံးုအZကီးအေသး မခဲွြခားတဲအ့ြပင်၊ စာသား (a-z) နဲ ့ ဂဏနး် (0-9) ကလွဲPပီး ကျနတဲ့်
သေကbတ (Symbols) ေတ ွအားလံးုကုိ ဖယ်ထုတ်/ေကျာ်သွားPပီး စစ်ရမှာပါ။
ဒီြပဿနာကုိ ေြဖ<ှင်းဖိJ  Opposite Direction သုံးတဲ ့Two Pointers နည်းလမ်းက အေကာင်းဆုံးပါ။ Left
pointer ကုိ အစမှာထားPပီး Right pointer ကုိ အဆုံးမှာ ထားပါမယ်။ မလိအုပ်တဲ ့သေကbတေတ ွေတ9ရင်
ေကျာ်သွားပါမယ်။ Hှစ်ခုလံးုက စာလံးုစစ်စစ် ြဖစ်တဲအ့ခါ တ/ူမတ ူစစ်ေဆးပါမယ်။

 time complexity, space complexity  ြဖစ်ရပါမည်။

class Solution {
    public boolean isPalindrome(String s) {
        int left = 0;
        int right = s.length() - 1;

        while (left < right) {
            // ဘယ်ဘက် pointer က စာလံးု/ဂဏနး် မဟတ်ုရင် ေကျာ်သွားမည်
            while (left < right && !Character.isLetterOrDigit(s.charAt(left))) {
                left++;
            }
            // ညာဘက် pointer က စာလံးု/ဂဏနး် မဟတ်ုရင် ေကျာ်သွားမည်
            while (left < right && !Character.isLetterOrDigit(s.charAt(right))) {
                right--;
            }

            // အZကီးအေသး မခဲွဘဲ တိက်ုစစ်မည်
            if (Character.toLowerCase(s.charAt(left)) != 
Character.toLowerCase(s.charAt(right))) {
                return false;
            }

            // တရူင် ေ<ှSဆက်သွားမည်
            left++;
            right--;

O(n) O(1)
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        }

        return true;
    }
}

Two Sum II - Input Array Is Sorted

Given a 1-indexed array of integers numbers  that is already sorted in non-decreasing order,
find two numbers such that they add up to a specific target  number.

Return the indices of the two numbers, index1  and index2 , added by one as an integer
array [index1, index2]  of length 2.

Your solution must use only constant extra space.

Example 1:

Input: numbers = [2,7,11,15], target = 9
Output: [1,2]
Explanation: The sum of 2 and 7 is 9. Therefore, index1 = 1, index2 = 2. We return [1, 2].

ဒီပု]စ̂ာက Array & Hash Table အခနး် က Two Sum နဲ ့ တပူါတယ်။ ဒါေပမယ့် ကွာြခားချက်ေတကွ—

၁။ Array က (အငယ်မှအZကီး) စီထားPပီးသား ြဖစ်ေနတာ။
၂။ ေနရာပုိ (Extra Space) လံးုဝ မယူရဘူး (  Space) ဆုိတာပါ။ Memory အသစ် မယူရတဲ့
အတက်ွ HashMap ကုိ သုံးလိJ  မရေတာပ့ါဘူး။
Array က စီထားPပီးသား ြဖစ်တဲအ့တက်ွ Two Pointers (Opposite Direction) ကုိ သုံးPပီး အလယ်ွတကူ
ေြဖ<ှင်းHိင်ုပါတယ်။ အစ (အငယ်ဆုံးတနဖုိ်း) နဲ ့ အဆုံး (အZကီးဆုံးတနဖုိ်း) ကုိ ေပါင်းGကည့်ပါမယ်။

ေပါင်းလဒ်က target  ထက် Zကီးေနရင်၊ အေြဖကုိ ေသးေအာင် လပ်ုဖိJ  လိတဲုအ့တက်ွ Right
Pointer ကုိ တစ်ခနး် ေလKာပ့ါမယ်။
ေပါင်းလဒ်က target  ထက် ငယ်ေနရင်၊ အေြဖကုိ Zကီးေအာင် လပ်ုဖိJ  လိတဲုအ့တက်ွ Left Pointer
ကုိ တစ်ခနး် တိးုပါမယ်။

class Solution {
    public int[] twoSum(int[] numbers, int target) {
        int left = 0;
        int right = numbers.length - 1;

        while (left < right) {
            int currentSum = numbers[left] + numbers[right];

            if (currentSum == target) {
                // ြပဿနာက 1-indexed (index 1 ကေနစသည်) လိJ ဆုိထားသည့်အတက်ွ 1 ေပါင်းေပးရ
သည်
                return new int[] { left + 1, right + 1 };
            } else if (currentSum > target) {
                // ေပါင်းလဒ် များေနလKင် တနဖုိ်းနည်းသွားေစရန ်right ကုိ ေလKာသ့ည်

O(1)
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                right--;
            } else {
                // ေပါင်းလဒ် နည်းေနလKင် တနဖုိ်းများလာေစရန ်left ကုိ တိးုသည်
                left++;
            }
        }

        return new int[] {};
    }
}

3Sum

Given an integer array nums , return all the triplets [nums[i], nums[j], nums[k]]  such that i
!= j , i != k , and j != k , and nums[i] + nums[j] + nums[k] == 0 .

Notice that the solution set must not contain duplicate triplets.

Example 1:

Input: nums = [-1,0,1,2,-1,-4]
Output: [[-1,-1,2],[-1,0,1]]

ဒီပု]စ̂ာက ဂဏနး် ၃ လံးု ေပါင်းရင် 0 ရမယ့် အစုေလးေတကုိွ <ှာခုိင်းတာပါ။ ပုံမှနဆုိ် Loop ၃ ထပ် ပတ်ရ
မှာမုိလိJ   ြဖစ်သွားပါမယ်။
ပုိေကာင်းတဲ ့ေြဖ<ှင်းနည်းကေတာ ့Array ကုိ အရင်ဆုံး Sort လပ်ုလိက်ုပါမယ်။ Sort လပ်ုလိက်ုတဲ့
အတက်ွ တညီူတဲ ့ဂဏနး်ေတဟွာ ေဘးကပ်လျက် ေရာက်သွားမှာြဖစ်Pပီး၊ Duplicate ြဖစ်ေနတာေတကုိွ
အလယ်ွတကူ ေကျာ်သွား (Skip) လိJ  ရသွားပါမယ်။
Pပီးရင် ဂဏနး်တစ်လံးုကုိ အေသထား (Loop ပတ်) Pပီး၊ ကျနတဲ် ့အပုိင်းကုိ "Two Sum II" မှာ သုံးခ့ဲတဲ့
Two Pointers နည်းနဲ ့ ဆက်<ှာသွားယုံပါပဲ။ Time Complexity  နဲ ့ ရHိင်ုပါတယ်။

import java.util.ArrayList;
import java.util.Arrays;
import java.util.List;

class Solution {
    public List<List<Integer>> threeSum(int[] nums) {
        List<List<Integer>> res = new ArrayList<>();
        // Two pointer သုံးရနHှ်င့် Duplicate များ အလယ်ွတကူဖယ်Hိင်ုရန ်Sort အရင်လပ်ုသည်
        Arrays.sort(nums);

        for (int i = 0; i < nums.length; i++) {
            // Duplicate ြဖစ်ေနလKင် ေကျာ်သွားမည်
            if (i > 0 && nums[i] == nums[i - 1]) {
                continue;
            }

            int left = i + 1;
            int right = nums.length - 1;

            while (left < right) {
                int sum = nums[i] + nums[left] + nums[right];

O(n )3

O(n )2
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                if (sum > 0) {
                    right--;
                } else if (sum < 0) {
                    left++;
                } else {
                    res.add(Arrays.asList(nums[i], nums[left], nums[right]));
                    left++;
                    // Duplicate အတွဲများ ထပ်မပါေစရန်
                    while (left < right && nums[left] == nums[left - 1]) {
                        left++;
                    }
                }
            }
        }
        return res;
    }
}

Container With Most Water

You are given an integer array height  of length n . There are n  vertical lines drawn such that
the two endpoints of the  line are (i, 0)  and (i, height[i]) .

Find two lines that together with the x-axis form a container, such that the container contains
the most water.

Return the maximum amount of water a container can store.

Example 1:

Input: height = [1,8,6,2,5,4,8,3,7]
Output: 49
Explanation: The above vertical lines are represented by array [1,8,6,2,5,4,8,3,7]. In this 
case, the max area of water (blue section) the container can contain is 49.

ဒီပု]စ̂ာမှာ တိင်ုေလးေတGွကားမှာ ေရ အများဆုံး ေလှာင်Hိင်ုမယ့် အကျယ်ြပန ့ဆုံ်း (Area အများဆုံး)
ဧရိယာ ကုိ <ှာရမှာပါ။
ေရေလှာင်Hိင်ုတဲ ့ပမာဏ = "အကျယ် (Width)  ေရေလှာင်Hိင်ုတဲ ့အြမင့်" ြဖစ်ပါတယ်။
ေရေလှာင်Hိင်ုတဲ ့အြမင့် ဆုိတာ တိင်ုHှစ်ခုစလံးုမှာ နမ့်ိတဲတိ့င်ု ရဲS အြမင့်ကုိ ယူရမှာပါ။ နမ့်ိတဲအ့ြမင့်ထက်
ေကျာ်ရင် ေရေတ ွလKကံျသွားမှာ ြဖစ်လိJပါ။
Two Pointers ကုိ အစနဲ ့ အဆုံးမှာ ချထားပါမယ်။ အစနဲ ့ အဆုံး ဆုိေတာ ့အကျယ် (Width) အZကီးဆုံး
အေြခအေနကေန စတာပါ။
ေရဆုိတာ နမ့်ိတဲတိ့င်ုကုိပဲ အေြခခံတာ ြဖစ်တဲအ့တက်ွ၊ နမ့်ိေနတဲ ့တိင်ုဘက်က Pointer ကုိ ေရွSPပီး ပုိြမင့်
မယ့်တိင်ုများ ေတ9မလား ဆုိတာကုိ ဆက်<ှာပါမယ်။

class Solution {
    public int maxArea(int[] height) {
        int left = 0;
        int right = height.length - 1;
        int maxArea = 0;

ith

×
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        while (left < right) {
            // ေရေလှာင်Hိင်ုသည့် အြမင်သ့ည် အနမ့်ိဆုံးတိင်ုေပT မူတည်သည်
            int minHeight = Math.min(height[left], height[right]);
            // အကျယ်
            int width = right - left;
            // ဧရိယာ (Area)
            int area = minHeight * width;
            maxArea = Math.max(maxArea, area);

            // ပုိြမင်သ့ည့် တိင်ုကုိ <ှာရန ်နမ့်ိေသာဘက်မှ Pointer ကုိ ေရွSသည်
            if (height[left] < height[right]) {
                left++;
            } else {
                right--;
            }
        }

        return maxArea;
    }
}

Trapping Rain Water

Given n  non-negative integers representing an elevation map where the width of each bar is
1 , compute how much water it can trap after raining.

Example 1:

Input: height = [0,1,0,2,1,0,1,3,2,1,2,1]
Output: 6
Explanation: The above elevation map (black section) is represented by array 
[0,1,0,2,1,0,1,3,2,1,2,1]. In this case, 6 units of rain water (blue section) are being 
trapped.

ဒီပု]စ̂ာက "Container With Most Water" နဲ ့ ဆင်ေပမယ့် ပုိခက်ပါတယ်။ လမ်းေတ/ွေြမြပင်ေတ ွခွက်ေန
တဲ ့အခါ ေရဘယ်ေလာက် အိင်ုHိင်ုလဲ ဆုိတာကုိ တက်ွရမှာပါ။
တိင်ုတစ်တိင်ုရဲS အေပTမှာ ေရ ဘယ်ေလာက်တင်မလဲ ဆုိတာဟာ သfရဲS ဘယ်ဘက်မှာ Mိှတ့ဲ အြမင့်ဆုံး
တုိင် (MaxLeft) နဲ ့ ညာဘက်မှာ Mိှတ့ဲ အြမင့်ဆုံးတုိင် (MaxRight) ေတထဲွက နမ့်ိတဲအ့ြမင့် min(MaxLeft,
MaxRight)  ကေန လက်<ိှ တိင်ုအြမင့် ကုိ HှDတ်လိက်ုတဲ ့ပမာဏပါပဲ။
ေနရာပုိမယူဘဲ အချနိ ်  ၊ Space  နဲ ့ တက်ွဖိJအတက်ွ Two Pointers ကုိ သုံးHိင်ုပါတယ်။
Left နဲ ့ Right ကုိ အစဆုံး ချထားPပီး လမ်းေလKာက်ပါမယ်။ MaxLeft နဲ ့ MaxRight ကုိ မှတ်သွားပါမယ်။
အကယ်၍ ကုိယ့်ရဲS MaxLeft က MaxRight ထက် ငယ်ေနရင် ဘယ်ဘက်ကေရအိင်ုဖိJ  ေသချာေနPပီ ြဖစ်
တဲအ့တက်ွ (ေရလKမံသွားHိင်ုပါ) ဘယ်ဘက်ကုိ တက်ွPပီး တိးုပါတယ်။ ေြပာင်းြပနဆုိ်ရင်ေတာ ့ညာဘက်
ကုိ တက်ွPပီး ေလKာပ့ါမယ်။

class Solution {
    public int trap(int[] height) {
        if (height == null || height.length == 0) {
            return 0;
        }

O(n) O(1)
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        int left = 0;
        int right = height.length - 1;
        
        int maxLeft = height[left];
        int maxRight = height[right];
        
        int totalWater = 0;

        while (left < right) {
            // maxLeft က ပုိငယ်ေနလKင် ဘယ်ဘက်<ိှ ေရကုိ တက်ွမည်
            if (maxLeft < maxRight) {
                left++;
                maxLeft = Math.max(maxLeft, height[left]);
                totalWater += maxLeft - height[left];
            } 
            // maxRight က ပုိငယ်ေနလKင် ညာဘက်<ိှ ေရကုိ တက်ွမည်
            else {
                right--;
                maxRight = Math.max(maxRight, height[right]);
                totalWater += maxRight - height[right];
            }
        }

        return totalWater;
    }
}
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အခနး် ၆ - Sliding Window
Sliding Window (ဆလိက်ုဒင်းဝင်းဒိးု) ဆုိတာ Array ဒါမှမဟတ်ု String ေတေွပ4မှာ Subarray သိ6 မဟတ်ု
Substring ေတနွဲ ့ ပတ်သက်:ပီး <ှာေဖွတက်ွချက်ရတဲ ့ပုAစCာေတကုိွ အလနွ ်လျင်ြမနစွ်ာ ေြဖ<ှင်းFိင်ုတဲ့
နညး်လမ်း (Algorithm Technique) တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။
ပုံမှနအ်ားြဖင့် sub-elements ေတကုိွ Nested Loops (Loop ပတ်တာ Fှစ်ထပ်) နဲ ့ တက်ွချက်မယ်ဆုိရင်
Time Complexity ဟာ  Kကာြမင့်တတ်ေပမယ့် Sliding Window ကုိ စနစ်တကျ အသုံးြပLမယ်ဆုိ
ရင် အချနိကုိ်  သိ6 မဟတ်ု Linear Time အထိ သိသိသာသာ ေလMာခ့ျFိင်ုပါတယ်။

Sliding Window ၏ အဓိက အယူအဆ (Core Intuition)
Sliding Window ကုိ နားလည်ဖိ6  အလယ်ွဆုံးနည်းက အရွယ်အစားတူတ့ဲ အပုိင်းေလးေတွကုိ ဘယ်လုိြမန်
ြမန ်တွက်မလဲ ဆုိတာကေန စပါမယ်။
ဥပမာ nums = [5, 2, -1, 0, 3]  ြဖစ်:ပီး၊ တစ်ခါKကည့်မယ့် အပုိင်းအရွယ်အစား k = 3  ြဖစ်တယ်ဆုိ
ပါစိ6 ။ ေမးခွနး်က ဆက်တုိက်>ိှတ့ဲ ဂဏနး် ၃ လုံးအုပ်စုေတွထဲမှာ ေပါင်းလဒ်အများဆုံးက ဘယ်ေလာက်
လဲ ဆုိတာပါ။
အရင်ဆုံး ြဖစ်Fိင်ုတဲ ့အပ်ုစုေတကုိွ <ှင်း<ှင်းလင်းလင်း Kကည့်ပါ။

အုပ်စု ေပါင်းလဒ်

[5, 2, -1] 5 + 2 + (-1) = 6

[2, -1, 0] 2 + (-1) + 0 = 1

[-1, 0, 3] (-1) + 0 + 3 = 2

QုိးQုိးနည်းလမ်းနဲဆုိ့ရင် အပ်ုစုတစ်ခုချင်းစီကုိ အစကေန ြပနေ်ပါင်းရပါတယ်။ ဒါေKကာင့် [5, 2, -1]
:ပီးလိ6  [2, -1, 0]  ကုိတက်ွတဲအ့ခါ 2  နဲ ့ -1  ကုိ ထပ်ေပါင်းေနရပါတယ်။
Sliding Window နည်းလမ်းကေတာ ့အဲဒီ့ ထပ်တက်ွေနတဲအ့လပ်ုကုိ ေလMာတ့ာပါ။ ပထမအပ်ုစုရဲR ေပါင်း
လဒ်ကုိ 6  လိ6  သိ:ပီးသားဆုိရင် ေနာက်အပ်ုစုကုိ အစကေန ြပနမ်ေပါင်းေတာပ့ါဘူး။

အဆင့် လုပ်ေဆာင်ချက် Window Sum

စတင် [5, 2, -1]  ကုိ ေပါင်းသည် 6

တစ်လှမ်းေရU R ဘယ်ဘက်ဆုံး 5  ထွက်၊ ညာဘက်အသစ် 0  ဝင် 6 - 5 + 0 = 1

ေနာက်တစ်လှမ်းေရU R ဘယ်ဘက်ဆုံး 2  ထွက်၊ ညာဘက်အသစ် 3  ဝင် 1 - 2 + 3 = 2

YAYPDFPART7_1_YAY

O(n )2

O(n)
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ဒီလိ ုအရင် window ရဲH အေြဖကုိ သုံးKပီး ေနာက် window ရဲH အေြဖကုိ တွက်တာ ကုိ Sliding Window
လိ6  ေခ4ပါတယ်။

nextWindowSum = currentWindowSum - ထွက်သွားေသာတနဖုိ်း + ဝင်လာေသာတနဖုိ်း

အပ်ုစုတိင်ုးကုိ အစကေန ြပနေ်ပါင်းရင်  KကာFိင်ုေပမယ့် Sliding Window နဲဆုိ့ရင် ညာဘက်
သိ6  တစ်ခါချင်း ေရURသွားQုံြဖစ်လိ6   အထိ ေလMာF့ိင်ုပါတယ်။

ဝင်းဒုိး အမျNိးအစားများ (Types of Sliding Windows)
Sliding Window ြပဿနာေတကုိွ အဓိကအားြဖင့် အမျLိးအစား ၂ မျLိး ခဲွြခားFိင်ုပါတယ်။

၁။ Fixed-size Window (ပုံေသအရွယ်အစား ဝင်းဒုိး)
ဝင်းဒိးုရဲR အကျယ်ဟာ ပုAစCာမှာ ေပးထားတဲအ့တိင်ုး အ:မဲတမ်း ပုံေသြဖစ်ေနတတ်ပါတယ်။ (ဥပမာ- size
က  လိ6  ေပးထားြခင်း)။

လုပ်ေဆာင်ပုံ: ပထမဆုံး size  <ိှတဲ ့window တစ်ခု ေဆာက်ပါ။ :ပီးရင် ညာဘက်အစွနး်ကုိ
တစ်ဆင့်တိးု:ပီး ဘယ်ဘက်အစွနး်ကုိပါ တစ်ဆင့်လိက်ုတိးုကာ window အရွယ်အစား  အတိင်ုး မ
ေြပာင်းလဲဘဲ ညာဘက်သိ6  ဆလိက်ုတိက်ု ေရURသွားပါ။

၂။ Dynamic-size Window (ေြပာင်းလဲRုိင်ေသာ ဝင်းဒုိး)
ဝင်းဒိးုရဲR အရွယ်အစားက သတ်မှတ်ထားတဲ ့အေြခအေနေပ4မူတည်:ပီး အတိးုအေလMာ ့<ိှပါတယ်။

လုပ်ေဆာင်ပုံ: left  Fှင့် right  pointer Fှစ်ခုကုိ သုံး:ပီး right  ကုိ ေရURကာ ဝင်းဒိးုကုိ ချRဲသွားပါ။
အကယ်၍ သတ်မှတ်ချက် ေကျာ်လနွသွ်ားတဲအ့ခါ left  ကုိ ညာဘက်သိ6  ေရUR:ပီး ဝင်းဒိးုကုိ ြပန်
ကျZ်းေစပါတယ်။ Window မှနက်နေ်နတဲအ့ချနိတိ်င်ုး အေြဖကုိ update လပ်ုသွားပါတယ်။

Two Pointers နဲ ့ Sliding Window ဘာကွာလဲ
Sliding Window က Two Pointers (Same Direction) ရဲR အထူးပုံစံ တစ်ခုပါ။ Fှစ်ခုလံးု left / right

pointer သုံးေပမယ့် ရည်ရွယ်ချက် ကဲွပါတယ်။

Two Pointers Sliding Window

အာQုံစုိက်
တာ

pointer ၂ ခုရဲH ေနရာ (ဥပမာ- အတွဲ၊
palindrome)

pointer ၂ ခုKကားက အပုိင်း (window) တစ်ခုလုံး

ပုံမှန ်data Sorted array များတင်ွ အများဆုံး Sorted ြဖစ်ရန ်မလို

တက်ွချက်
မ[

pointer ၂ ခုေနရာက တနဖုိ်းကုိသာ Kကည့်
ေလ<ိှ့ window ထဲက sum / count / frequency ကုိ ထိနး်သိမ်း

<ှာေဖွပုံ တစ်ခါတည်း အေြဖ ဆုံတတ် window ကုိ ချHဲ (expand) / ကျS်း (shrink) လပ်ုရင်း

O(n × k)
O(n)

YAYPDFPART7_3_YAY

k

k

k

YAYPDFPART7_4_YAY
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အေြဖ update

အလယ်ွမှတ်ရင် — pointer ၂ ခုTကားက အပုိင်းတစ်ခုလုံးကုိ စS်းစားဖိU  လုိရင် Sliding Window၊
pointer ၂ ခုရဲR ေနရာကသာ အေရး\ကီးရင် Two Pointers ပါ။

Real-world မှာ ဘယ်လုိသုံးလဲ
Sliding Window က "ဆက်တုိက် N ခု" သိ6 မဟတ်ု "လတ်တေလာ အချနိပုိ်င်း" ြပဿနာေတမှွာ ေနစ့Z်
ေတ]ရပါတယ်။

Rate limiting — user တစ်ေယာက် "၁ မိနစ်အတင်ွး request ဘယ်Fှစ်\ကိမ်" လပ်ုလဲ ေရတက်ွဖိ6
— အချနိ ်window တစ်ခုထဲက request count ကုိ ထိနး်တယ်။
လတ်တေလာ metrics — "ေနာက်ဆုံး ၇ ရက်အတင်ွး visitor အများဆုံး", "ေနာက်ဆုံး transaction
၁၀ ခု ပျမ်းမM" — fixed window။
Streaming / log analytics — moving average၊ time-series ရဲR window aggregate။
Longest active session — condition မပျက်သေရွR window ချRဲသွားတဲ ့dynamic window။

ဒီ pattern ေတ ွအကုနလံ်းုက ေအာက်က ပုAစCာေတနွဲ ့ သေဘာတရားချင်း တပူါတယ်။

Questions
Sliding Window ကုိ ကaမ်းကျင်စွာ အသုံးချတတ်ေစဖိ6  အေမးအများဆုံး ေမးခွနး်ပုံစံေတကုိွ တစ်ဆင့်
ချင်း ေလလ့ာKကည့်ရေအာင်။ အလယ်ွဆုံး Fixed-size window ကေန စပါမယ်။

၁။ Maximum Sum Subarray of Size K

ဂဏနး် array nums  တစ်ခုနဲ ့ window size k  ေပးထားတယ်။ ဆက်တိက်ု<ိှတဲ ့ဂဏနး် k  လံးုအပ်ုစု
ေတထဲွက ေပါင်းလဒ်အများဆုံးကုိ <ှာပါ။
Example:

Input:  nums = [2, 1, 5, 1, 3, 2], k = 3
Output: 9
Explanation: [5, 1, 3] ၏ ေပါင်းလဒ် 9 သည် အများဆုံး ြဖစ်သည်။

>ှင်းလင်းချက်
ဒါက အေပ4က Core Intuition မှာ ေြပာခ့ဲတဲ ့Fixed-size window အတိအကျပါ။ window တိင်ုးကုိ
အစကေန ြပနမ်ေပါင်းဘဲ — ထွက်သွားတ့ဲတနဖုိ်း RှNတ်၊ ဝင်လာတ့ဲတနဖုိ်း ေပါင်း လပ်ုQုံပါ။ ဒါေKကာင့်

 ြဖစ်တယ်။

Time Complexity:  — array တစ်ပတ်ပဲ ပတ်ရသည်။
Space Complexity: 

YAYPDFPART7_5_YAY

YAYPDFPART7_6_YAY

O(n)

O(n)
O(1)
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class Solution {
    public int maxSumSubarray(int[] nums, int k) {
        int windowSum = 0;
        // ပထမဆုံး window k လံးုကုိ ေပါင်းသည်
        for (int i = 0; i < k; i++) {
            windowSum += nums[i];
        }

        int maxSum = windowSum;
        // window ကုိ တစ်လှမ်းချင်း ေရURသည် — အေဟာင်းFှLတ်၊ အသစ်ေပါင်း
        for (int right = k; right < nums.length; right++) {
            windowSum += nums[right] - nums[right - k];
            maxSum = Math.max(maxSum, windowSum);
        }

        return maxSum;
    }
}

၂။ Best Time to Buy and Sell Stock

You are given an array prices  where prices[i]  is the price of a given stock on the  day.

You want to maximize your profit by choosing a single day to buy one stock and choosing a
different day in the future to sell that stock.

Return the maximum profit you can achieve from this transaction. If you cannot achieve any
profit, return 0 .

Example 1:

Input: prices = [7,1,5,3,6,4]
Output: 5
Explanation: Buy on day 2 (price = 1) and sell on day 5 (price = 6), profit = 6-1 = 5.
Note that buying on day 2 and selling on day 1 is not allowed because you must buy before 
you sell.

Example 2:

Input: prices = [7,6,4,3,1]
Output: 0
Explanation: In this case, no transactions are done and the max profit = 0.

>ှင်းလင်းချက်
<ှယ်ယာ (Stock) ေဈးFှLနး်ေတကုိွ ေနအ့လိက်ု ေပးထားတဲ ့Array တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။ အကျLိးအြမတ်
အများဆုံး (Maximum Profit) ရေအာင် ဘယ်ေနမှ့ာ ဝယ်:ပီး ဘယ်ေနမှ့ာ ြပနေ်ရာင်းရမလဲဆုိတာ <ှာရမှာ
ပါ။ စည်းကမ်းချက်ကေတာ ့မေရာင်းခင် အရင်ဝယ်ရမှာ ြဖစ်လိ6  ေနာက်ေနေ့ဈးFှLနး်ထဲကေန အရင်ေန ့
ေဈးFှLနး်ကုိပဲ FှLတ်လိ6  ရပါမယ်။
ဒီပုAစCာကုိ Sliding Window / Two Pointers သေဘာတရားနဲ ့ စZ်းစားFိင်ုပါတယ်။

ith
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left  pointer က ဝယ်တဲေ့န ့ (Buy Day) ကုိ fUနြ်ပ:ပီး၊ right  pointer က ေရာင်းတဲေ့န ့ (Sell Day)
ကုိ fUနြ်ပပါမယ်။
အ:မဲတမ်း prices[left]  (ဝယ်ေဈး) က prices[right]  (ေရာင်းေဈး) ထက် သက်သာေနေစချင်
ပါတယ်။
အကယ်၍ prices[left] < prices[right]  ြဖစ်ေနရင် အကျLိးအြမတ် ရFိင်ုတဲအ့တက်ွ profit ကုိ
တက်ွချက်:ပီး maxProfit  ကုိ Update လပ်ုပါမယ်။
အကယ်၍ prices[left] >= prices[right]  ြဖစ်သွားရင် (ဆုိလိတုာက ေရာင်းေဈးက ဝယ်ေဈး
ထက် ပုိသက်သာေနရင်)၊ အဲဒီ့ right  ေနဟ့ာ ပုိ:ပီးေဈးသက်သာတဲ ့ဝယ်စရာေနအ့သစ် ြဖစ်သွားပါ
:ပီ။ ဒါေKကာင့် ဝယ်တဲေ့န ့ pointer ကုိ left = right  ဆုိ:ပီး ချက်ချင်း ေရURလိက်ုပါမယ်။
ေြခလှမ်းတိင်ုးမှာ right  ကုိ တစ်လှမ်းချင်း တိးုသွားပါမယ်။

Time Complexity:  - Array ကုိ တစ်ေခါက်ပဲ ပတ်လိ6 gြဖစ်ပါတယ်။
Space Complexity:  - memory ပုိသုံးစရာ မလိလို6  ြဖစ်ပါတယ်။

Java Solution

class Solution {
    public int maxProfit(int[] prices) {
        int left = 0; // Buy pointer
        int right = 1; // Sell pointer
        int maxProfit = 0;

        while (right < prices.length) {
            // ဝယ်ေဈးထက် ေရာင်းေဈးက ပုိ\ကီးေနလMင် (အြမတ်ရလMင်)
            if (prices[left] < prices[right]) {
                int currentProfit = prices[right] - prices[left];
                maxProfit = Math.max(maxProfit, currentProfit);
            } else {
                // ေရာင်းေဈးက ဝယ်ေဈးထက် ပုိသက်သာသွားပါက ထုိရက်ကုိ ဝယ်ရက်အသစ်အြဖစ် သတ်မှတ်
သည်
                left = right;
            }
            right++; // ေရာင်းရက်ကုိ တစ်ရက်တိးုသည်
        }

        return maxProfit;
    }
}

၃။ Longest Substring Without Repeating Characters

Given a string s , find the length of the longest substring without repeating characters.

Example 1:

Input: s = "abcabcbb"
Output: 3
Explanation: The answer is "abc", with the length of 3.

O(n)
O(1)
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Example 2:

Input: s = "bbbbb"
Output: 1
Explanation: The answer is "b", with the length of 1.

Example 3:

Input: s = "pwwkew"
Output: 3
Explanation: The answer is "wke", with the length of 3.
Notice that the answer must be a substring, "pwke" is a subsequence and not a substring.

>ှင်းလင်းချက်
ေပးထားတဲ ့string ထဲမှာ တညီူတဲ ့စာလံးုထပ်:ပီး ပါဝင်ြခင်းမ<ိှတဲ ့(No repeating characters) အ<ှည်
ဆုံး substring ရဲR အလျားကုိ <ှာရမှာ ြဖစ်ပါတယ်။
ဒါကုိ Dynamic Size Sliding Window နဲ ့ ေြဖ<ှင်းFိင်ုပါတယ်။

left  နဲ ့ right  pointer Fှစ်ခု သုံး:ပီး ဝင်းဒိးုတစ်ခု ဖနတီ်းပါမယ်။
HashSet  (သိ6 မဟတ်ု character status tracking array) တစ်ခု သုံး:ပီး လက်<ိှ ဝင်းဒိးုထဲမှာ <ိှေနတဲ့
စာလံးုေတကုိွ မှတ်သားထားပါမယ်။
right  pointer ကုိ ညာဘက်သိ6  တစ်လံးုချင်း တိးု:ပီး ဝင်းဒိးုကုိ ချRဲသွားပါမယ်။

ဝင်လာတဲ ့စာလံးုက HashSet  ထဲမှာ မ<ိှေသးရင် HashSet  ထဲ ထည့်:ပီး ဝင်းဒိးုအကျယ်ကုိ
maxLength = Math.max(maxLength, right - left + 1)  ဆုိ:ပီး တက်ွပါမယ်။
ဝင်လာတဲ ့စာလံးုက HashSet  ထဲမှာ <ိှ:ပီးသား ြဖစ်ေနရင် (Duplicate ေတ]ရင်)၊ အဲဒီ့ စာလံးု
ထပ်ေနတာ မေပျာက်မချင်း ဝင်းဒိးုရဲR ဘယ်ဘက်ဆုံးက စာလံးုေတကုိွ HashSet  ထဲကေန
ဖယ်ထုတ်:ပီး left  pointer ကုိ ညာဘက်သိ6  တိးုေရU R (ဝင်းဒိးုကုိ ကျZ်း) ေပးရပါမယ်။

Time Complexity:  - Pointer တစ်ခုချင်းစီဟာ အများဆုံး Array အလျားအတိင်ုး တစ်
\ကိမ်သာ သွားရလိ6  ြဖစ်ပါတယ်။
Space Complexity:  - m  သည် character set အရွယ်အစားြဖစ်:ပီး၊
window ထဲ<ိှ unique character များကုိ သိမ်းထားရန ်ြဖစ်သည်။

Java Solution

import java.util.HashSet;
import java.util.Set;

class Solution {
    public int lengthOfLongestSubstring(String s) {
        Set<Character> charSet = new HashSet<>();
        int left = 0;
        int maxLength = 0;

        for (int right = 0; right < s.length(); right++) {

O(n)

O(min(m, n))
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            char c = s.charAt(right);

            // စာလံးုအသစ်သည် လက်<ိှ window ထဲတင်ွ <ိှ:ပီးသားြဖစ်ေနပါက
            // ၎င်းစာလံးု ေပျာက်သွားသည်အထိ left pointer ကုိ ေရUR:ပီး window ကုိ ကျZ်းေစသည်
            while (charSet.contains(c)) {
                charSet.remove(s.charAt(left));
                left++;
            }

            // စာလံးုအသစ်အား window ထဲ ထည့်သွင်းသည်
            charSet.add(c);
            // အ<ှည်ဆုံး အလျားကုိ တက်ွသည်
            maxLength = Math.max(maxLength, right - left + 1);
        }

        return maxLength;
    }
}

၄။ Longest Repeating Character Replacement

You are given a string s  and an integer k . You can choose any character of the string and
change it to any other uppercase English character. You can perform this operation at most k
times.

Return the length of the longest substring containing the same letter you can get after
performing the above operations.

Example 1:

Input: s = "ABAB", k = 2
Output: 4
Explanation: Replace the two 'A's with two 'B's or vice versa.

Example 2:

Input: s = "AABABBA", k = 1
Output: 4
Explanation: Replace the one 'A' in the middle with 'B' and form "AABBBBA".
The substring "BBBB" has the longest repeating character, which is 4.
There may exists other ways to achieve this answer too.

>ှင်းလင်းချက်
String တစ်ခု ေပးထား:ပီး စာလံးုေတကုိွ အများဆုံး  \ကိမ်အထိ တြခားစာလံးုေတနွဲ ့ အစားထုိး
ေြပာင်းလဲခွင့် <ိှပါတယ်။ အစားထုိး:ပီးတဲေ့နာက် တညီူတဲစ့ာလံးုေတခွျည်းပဲ <ိှေနတဲ ့အ<ှည်ဆုံး
Substring အလျားကုိ ေမးတာ ြဖစ်ပါတယ်။
ဒီပုAစCာကုိ ေြဖ<ှင်းဖိ6  Sliding Window နဲ ့ Frequency Map (သိ6 မဟတ်ု character counting array) ကုိ တွဲ
သုံးရပါမယ်။

k
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လက်<ိှ ဝင်းဒိးု [left, right]  ထဲမှာ <ိှတဲ ့စာလံးုေတရဲွR \ကိမ်FှLနး် (Frequency) ကုိ သိမ်းထားပါ
မယ်။
ဝင်းဒိးုထဲမှာ အများဆုံးပါဝင်တဲ ့စာလံးုရဲR \ကိမ်FှLနး်ကုိ maxCount  လိ6  ေခ4ပါမယ်။
ဝင်းဒိးုတစ်ခုလံးုရဲR အလျား (right - left + 1)  ထဲကေန maxCount  ကုိ FှLတ်လိက်ုရင် ကျနတဲ့်
စာလံးုေတဟွာ ငါတိU အစားထုိးေြပာင်းလဲပစ်ရမယ့် စာလုံးအေရအတွက် ြဖစ်ပါတယ်။
အဲဒီ့ ေြပာင်းလဲရမယ့် အေရအတက်ွဟာ  ထက် သာလနွသွ်ားရင် ( (right - left + 1) -
maxCount > k )၊ ဒီဝင်းဒိးုဟာ မမှနက်နေ်တာတဲ့အ့တက်ွ left  က စာလံးုရဲR \ကိမ်FှLနး်ကုိ ေလMာ:့ပီး
left  ကုိ ညာဘက်သိ6  တိးုေရU Rရပါမယ်။
ဝင်းဒိးု မှနက်နေ်နသေရွR အ<ှည်ဆုံးအလျားကုိ Update လပ်ုသွားပါမယ်။

Time Complexity:  - string တစ်ပတ်ပဲ ပတ်ရလိ6 gြဖစ်ပါတယ်။
Space Complexity:  - uppercase English character ၂၆ လံးုအတက်ွသာ
counting array သိမ်းလိ6  ြဖစ်ပါတယ်။

Java Solution

class Solution {
    public int characterReplacement(String s, int k) {
        int[] count = new int[26]; // English alphabet size
        int maxCount = 0; // လက်<ိှ window ထဲ<ိှ အများဆုံးပါေသာ စာလံးု၏ \ကိမ်FှLနး်
        int left = 0;
        int maxLength = 0;

        for (int right = 0; right < s.length(); right++) {
            // ဝင်လာေသာ စာလံးု၏ \ကိမ်FှLနး်ကုိ တိးုသည်
            count[s.charAt(right) - 'A']++;
            // လက်<ိှ window ထဲ<ိှ အများဆုံးပါဝင်ေသာ character count ကုိ update လပ်ုသည်
            maxCount = Math.max(maxCount, count[s.charAt(right) - 'A']);

            // ေြပာင်းလဲရန ်လိအုပ်ေသာ စာလံးုအေရအတက်ွသည် k ထက် ေကျာ်လနွေ်နပါက window အား ကျZ်း
ေစသည်
            int windowSize = right - left + 1;
            if (windowSize - maxCount > k) {
                count[s.charAt(left) - 'A']--;
                left++;
            }

            // မှနက်နေ်သာ window အရွယ်အစားကုိ အေြဖအြဖစ် တက်ွသည်
            maxLength = Math.max(maxLength, right - left + 1);
        }

        return maxLength;
    }
}

၅။ Permutation in String

Given two strings s1  and s2 , return true  if s2  contains a permutation of s1 , or false
otherwise.

k

O(n)
O(26) = O(1)
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In other words, return true  if one of s1 's permutations is the substring of s2 .

Example 1:

Input: s1 = "ab", s2 = "eidbaooo"
Output: true
Explanation: s2 contains one permutation of s1 ("ba").

Example 2:

Input: s1 = "ab", s2 = "eidboaoo"
Output: false

>ှင်းလင်းချက်
String s2  ထဲမှာ s1  ရဲR Permutation (စာလံးုစီစZ်မ[ ပုံစံကဲွ) တစ်ခုခု Substring အြဖစ် ပါဝင်ေန
သလား စစ်ေဆးရမှာ ြဖစ်ပါတယ်။ Permutation ဆုိတာ စာလံးုေတရဲွR ေနရာလွဲေနေပမယ့် ပါဝင်တဲ့
စာလံးုေတနွဲ ့ သူတိ6 ရဲR \ကိမ်FှLနး်ေတ ွတညီူေနတာကုိ ဆုိလိပုါတယ်။
ဒါေKကာင့် ဒါဟာ Fixed-size Sliding Window (ပုံေသအရွယ်အစား ဝင်းဒုိး) ြပဿနာ ြဖစ်ပါတယ်။

ဝင်းဒိးုရဲR အရွယ်အစားဟာ s1.length()  အတိင်ုး ပုံေသ ြဖစ်ပါတယ်။
အရင်ဦးဆုံး s1  ထဲမှာ ပါတဲ ့စာလံးုေတရဲွR frequency count ကုိ array မှာ သိမ်းပါမယ်။
:ပီးရင် s2  ရဲR ပထမဆုံး s1.length()  အလျား<ိှတဲ ့ဝင်းဒိးုရဲR character frequency ကုိလည်း
တက်ွထားပါမယ်။
အဲဒီ့ frequency counts Fှစ်ခု တညီူေနရင် true  ြပနပ်ါမယ်။
မတေူသးရင် ဝင်းဒိးုကုိ ညာဘက်သိ6  တစ်လံးုချင်း တိးုေရU Rပါမယ်။

ညာဘက်က စာလံးုအသစ်ကုိ ေပါင်းထည့်:ပီး၊ ဘယ်ဘက်က ထွက်သွားတဲ ့စာလံးုကုိ FှLတ်ပစ်
ပါမယ်။
ေြခလှမ်းတိင်ုးမှာ frequencies တမူတ ူစစ်ေဆးသွားပါမယ်။

Time Complexity:  - iteration တိင်ုးမှာ character array ၂၆ လံးု တမူတူ
တိက်ုစစ်လိ6  ြဖစ်ပါတယ်။
Space Complexity: 

Java Solution

import java.util.Arrays;

class Solution {
    public boolean checkInclusion(String s1, String s2) {
        if (s1.length() > s2.length()) {
            return false;
        }

        int[] s1Count = new int[26];

O(26 ⋅ n) = O(n)

O(26) = O(1)
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        int[] s2Count = new int[26];

        // s1 ၏ အလျားအတိင်ုး ပထမဆုံး window ၏ frequencies ကုိ တက်ွသည်
        for (int i = 0; i < s1.length(); i++) {
            s1Count[s1.charAt(i) - 'a']++;
            s2Count[s2.charAt(i) - 'a']++;
        }

        // frequencies တညီူပါက permutation ေတ]<ိှ:ပီ ြဖစ်သည်
        if (Arrays.equals(s1Count, s2Count)) {
            return true;
        }

        // Window အား ညာဘက်သိ6 တစ်လံးုချင်း တိးုေရU Rသွားသည်
        for (int i = s1.length(); i < s2.length(); i++) {
            // ညာဘက်အသစ်ဝင်လာေသာ စာလံးုအား ေပါင်းသည်
            s2Count[s2.charAt(i) - 'a']++;
            // ဘယ်ဘက်မှ ထွက်သွားေသာ စာလံးုအား FှLတ်သည်
            s2Count[s2.charAt(i - s1.length()) - 'a']--;

            // frequencies အား တိက်ုစစ်သည်
            if (Arrays.equals(s1Count, s2Count)) {
                return true;
            }
        }

        return false;
    }
}

၆။ Minimum Window Substring

Given two strings s  and t  of lengths m  and n  respectively, return the minimum window
substring of s  such that every character in t  (including duplicates) is included in the
window. If there is no such substring, return the empty string "" .

The testcases will be generated such that the answer is unique.

Example 1:

Input: s = "ADOBECODEBANC", t = "ABC"
Output: "BANC"
Explanation: The minimum window substring "BANC" includes 'A', 'B', and 'C' from string t.

Example 2:

Input: s = "a", t = "a"
Output: "a"
Explanation: The entire string s is the minimum window.

Example 3:

Input: s = "a", t = "aa"
Output: ""
Explanation: Both 'a's from t must be included in the window.
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Since the window of s only has one 'a', return empty string.

>ှင်းလင်းချက်
ဒါကေတာ ့Sliding Window ရဲR အလနွ ်နာမည်\ကီး:ပီး အေမးများတဲ ့Hard အဆင့်<ိှ ေမးခွနး် ြဖစ်ပါ
တယ်။ String s  ထဲမှာ String t  ရဲR စာလံးုအားလံးု (ထပ်ေနတာေတ ွအပါအဝင်) ပါဝင်တဲ ့အေသးဆုံး/
အတုိဆုံး Substring ကုိ <ှာခုိင်းတာ ြဖစ်ပါတယ်။
ဒါကုိ Dynamic Size Sliding Window နဲ ့ စနစ်တကျ ေြဖ<ှင်းFိင်ုပါတယ်။

ပထမဆုံး t  ထဲက စာလံးုေတရဲွR Frequency Map ကုိ ေဆာက်ပါမယ်။ (ဥပမာ- tMap )

ေနာက်ထပ် map တစ်ခု windowMap  ထား:ပီး လက်<ိှ window ထဲ<ိှ စာလံးုေတကုိွ မှတ်ပါမယ်။
have  နဲ ့ need  ဆုိတဲ ့variable Fှစ်ခု သုံး:ပီး လိအုပ်တဲ ့စာလံးုအေရအတက်ွ ြပည့်စုံမ[<ိှမ<ိှကုိ
လျင်ြမနစွ်ာ စစ်ပါမယ်။

need  = t  ထဲက ထူးြခားစာလံးု အေရအတက်ွ (Unique characters count in t )။
have  = လက်<ိှ window ထဲမှာ t  ရဲR character requirements ြပည့်စုံသွားတဲ ့ထူးြခား
စာလံးု အေရအတက်ွ။

right  pointer ကုိ ညာဘက်ေရUR:ပီး window ကုိ ချRဲပါမယ်။ ဝင်လာတဲ ့စာလံးုရဲR Frequency က
tMap  ထဲက တနဖုိ်းနဲ ့ ကုိက်ညီသွားရင် have++  လပ်ုပါမယ်။
have == need  ြဖစ်သွား:ပီ ဆုိရင် (လိအုပ်တဲ ့စာလံးုေတ ွအကုနပ်ါသွား:ပီဆုိရင်)၊ ဒီ window က
မှနက်နေ်နပါ:ပီ။

အဲဒီ့အခါ အတိဆုံုး window ြဖစ်ဖိ6အတက်ွ ဘယ်ဘက်ဆုံးက စာလံးုေတကုိွ left  pointer
တိးု:ပီး တစ်လံးုချင်း ဖယ်ထုတ် (window ကုိ ကျZ်း) Kကည့်ပါမယ်။
ဖယ်ထုတ်လိက်ုလိ6  စာလံးုလိအုပ်ချက် မြပည့်စုံေတာတဲ့ ့အေြခအေန ( have < need ) ေရာက်မှ
left  ေရURတာကုိ ရပ်:ပီး right  ကုိ ဆက်ချRဲပါမယ်။
ပတ်ေနစZ်တစ်ေလMာက်လံးုမှာ အတိဆုံုး substring အလျားနဲ ့ index ကုိ မှတ်သားထားပါမယ်။

Time Complexity:  - string s  ေရာ t  ေရာကုိ တစ်ပတ်စီပဲ ပတ်ရလိ6  ြဖစ်ပါ
တယ်။
Space Complexity:  - character counting dictionaries အတက်ွ ြဖစ်ပါတယ်။

Java Solution

import java.util.HashMap;
import java.util.Map;

class Solution {
    public String minWindow(String s, String t) {
        if (s == null || t == null || s.length() < t.length()) {
            return "";
        }

        // t ၏ စာလံးုလိအုပ်ချက်များကုိ မှတ်သားရန ်Map
        Map<Character, Integer> tMap = new HashMap<>();

O(m + n)

O(m + n)
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        for (char c : t.toCharArray()) {
            tMap.put(c, tMap.getOrDefault(c, 0) + 1);
        }

        // လက်<ိှ window အတင်ွး<ိှ စာလံးုများကုိ မှတ်သားရန ်Map
        Map<Character, Integer> windowMap = new HashMap<>();

        int left = 0;
        int have = 0;
        int need = tMap.size(); // Unique character count in t

        int minLen = Integer.MAX_VALUE;
        int minLeft = 0;

        for (int right = 0; right < s.length(); right++) {
            char c = s.charAt(right);

            // t ထဲတင်ွ လိအုပ်ေသာ စာလံးုြဖစ်ပါက windowMap ထဲ ထည့်သည်
            if (tMap.containsKey(c)) {
                windowMap.put(c, windowMap.getOrDefault(c, 0) + 1);
                // လိအုပ်ေသာ အေရအတက်ွအတိအကျ ြပည့်သွားပါက 'have' ကုိ တိးုသည်
                if (windowMap.get(c).equals(tMap.get(c))) {
                    have++;
                }
            }

            // လိအုပ်ချက်များအားလံးု ြပည့်စုံေနပါက window အား တတ်Fိင်ုသမM ကျZ်းေစသည်
            while (have == need) {
                // အနည်းဆုံး window အလျားကုိ update လပ်ုသည်
                int windowSize = right - left + 1;
                if (windowSize < minLen) {
                    minLen = windowSize;
                    minLeft = left;
                }

                char leftChar = s.charAt(left);
                // ဘယ်ဘက်ဆုံးစာလံးုအား window ထဲမှ ဖယ်ထုတ်သည်
                if (tMap.containsKey(leftChar)) {
                    // ဖယ်ထုတ်လိက်ုသြဖင့် လိအုပ်ချက်ထက် နည်းသွားပါက 'have' ကုိ ေလMာသ့ည်
                    if (windowMap.get(leftChar).equals(tMap.get(leftChar))) {
                        have--;
                    }
                    windowMap.put(leftChar, windowMap.get(leftChar) - 1);
                }
                left++;
            }
        }

        return minLen == Integer.MAX_VALUE ? "" : s.substring(minLeft, minLeft + minLen);
    }
}

၇။ Sliding Window Maximum

You are given an array of integers nums , there is a sliding window of size k  which is moving
from the very left of the array to the very right. You can only see the k  numbers in the
window. Each time the sliding window moves right by one position.

Return the max sliding window.
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Example 1:

Input: nums = [1,3,-1,-3,5,3,6,7], k = 3
Output: [3,3,5,5,6,7]

Window တစ်ခုချင်းစီအတက်ွ အ\ကီးဆုံးတနဖုိ်းေတကွ ေအာက်ပါအတိင်ုး ြဖစ်ပါတယ်။

Window Maximum

[1, 3, -1] 3

[3, -1, -3] 3

[-1, -3, 5] 5

[-3, 5, 3] 5

[5, 3, 6] 6

[3, 6, 7] 7

Example 2:

Input: nums = [1], k = 1
Output: [1]

>ှင်းလင်းချက်
Array တစ်ခုနဲ ့ ကိနး်ေသ  (Window size) ေပးထားပါတယ်။ ဝင်းဒိးုကုိ ညာဘက်သိ6  တစ်ဆင့်ချင်း ေရUR
သွားတဲအ့ခါ လက်<ိှ ဝင်းဒိးုတစ်ခုချင်းစီထဲမှာ <ိှတဲ ့အZကီးဆုံး တနဖုိ်း (Maximum element) ကုိ
စုစည်း:ပီး Array အြဖစ် ြပနထု်တ်ေပးရမှာ ြဖစ်ပါတယ်။
ပုံမှနအ်ားြဖင့် ဝင်းဒိးုတစ်ခုချင်းစီထဲက အ\ကီးဆုံးကုိ လိက်ု<ှာရင်  Kကာ:ပီး၊ တစ်ပတ်လံးုအတက်ွ

 Kကာပါမယ်။  က \ကီးမားတဲအ့ခါ Time Limit Exceeded (TLE) ြဖစ်သွားပါလိမ့်မယ်။
ဒါကုိ  နဲ ့ ေြဖ<ှင်းဖိ6  Monotonic Decreasing Queue (or Deque - Double Ended Queue)
နည်းပညာကုိ သုံးရပါမယ်။ Deque ထဲမှာ Array ရဲR တနဖုိ်းေတအွစား သူတိ6 ရဲR index  ေတကုိွ
သိမ်းဆည်းသွားပါမယ်။

Deque ထဲက index ေတနွဲ ့ သက်ဆုိင်တဲ ့တနဖုိ်းေတကုိွ အ:မဲတမ်း \ကီးစZ်ငယ်လိက်ု (Decreasing
order) ြဖစ်ေနေအာင် ထိနး်သိမ်းပါမယ်။
ဝင်လာတဲ ့ nums[right]  တနဖုိ်းထက် ေသးငယ်တဲ ့Deque ရဲR အေနာက်ဆုံး (tail) က index ေတကုိွ
အကုန ်pop ထုတ်ပစ်ပါမယ်။ ဘာြဖစ်လိ6 လဲဆုိေတာ ့အခု အသစ်ဝင်လာတဲေ့ကာင်က ပုိ\ကီး:ပီး
window ထဲမှာ ပုိKကာKကာကျနမှ်ာြဖစ်လိ6 ၊ သkထက်ေသးတဲ ့အရင်ေကာင်ေတဟွာ ဘယ်ေတာမှ့
အေြဖ (Maximum) ြဖစ်လာစရာ အေKကာင်းမ<ိှေတာလိ့6ပါ။
:ပီးရင် လက်<ိှ index right  ကုိ Deque ရဲR အေနာက်မှာ ထည့်ပါမယ်။

k

O(k)
O(n ⋅ k) k

O(n)
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Deque ရဲR အေ<ှRဆုံး (head) က index က လက်<ိှ window ရဲR ေဘာင်အြပင်ဘက် ေရာက်သွားရင်
( head_index < right - k + 1 )၊ ၎င်းကုိ အေ<ှRကေန pop ထုတ်ပစ်ပါမယ်။
Deque ရဲR အေ<ှRဆုံးမှာ ကျနေ်နတဲ ့index နဲ ့ သက်ဆုိင်တဲ ့တနဖုိ်း nums[deque.peekFirst()]  ဟာ
လက်<ိှ window ရဲR အ\ကီးဆုံးတနဖုိ်း အ:မဲ ြဖစ်ေနပါလိမ့်မယ်။

Time Complexity:  - element တစ်ခုချင်းစီဟာ Deque ထဲကုိ အများဆုံး တစ်\ကိမ်ပဲ ဝင်
:ပီး တစ်\ကိမ်ပဲ ထွက်ရလိ6  ြဖစ်ပါတယ်။
Space Complexity:  - Deque ရဲR အြမင့်ဆုံး size က  ြဖစ်လိ6 gြဖစ်ပါတယ်။

Java Solution

import java.util.ArrayDeque;
import java.util.Deque;

class Solution {
    public int[] maxSlidingWindow(int[] nums, int k) {
        if (nums == null || nums.length == 0 || k == 0 || k > nums.length) {
            return new int[0];
        }

        int n = nums.length;
        int[] result = new int[n - k + 1];
        int ri = 0; // result array index

        // Index များကုိ Decreasing order အတိင်ုး သိမ်းမည့် Deque
        Deque<Integer> deque = new ArrayDeque<>();

        for (int i = 0; i < n; i++) {
            // Window ၏ အြပင်ဘက် ေရာက်သွားေသာ index အေဟာင်းများအား Deque အေ<ှRမှ 
ဖယ်ထုတ်သည်
            if (!deque.isEmpty() && deque.peekFirst() < i - k + 1) {
                deque.pollFirst();
            }

            // လက်<ိှတနဖုိ်းထက် ငယ်ေသာ Deque အေနာက်ဘက်<ိှ index များအားလံးုကုိ ဖယ်ထုတ်သည်
            while (!deque.isEmpty() && nums[deque.peekLast()] < nums[i]) {
                deque.pollLast();
            }

            // လက်<ိှ index အား Deque ထဲ ထည့်သည်
            deque.offerLast(i);

            // ပထမဆုံး window ြပည့်သွားသည်မှ စတင်၍ အေြဖစသိမ်းသည်
            if (i >= k - 1) {
                result[ri++] = nums[deque.peekFirst()];
            }
        }

        return result;
    }
}

O(n)

O(k) k
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အခနး် ၇ - Stack and Queue
Stack ဆုိတာ Data ေတကုိွ အထပ်လိက်ု စီထားတဲ ့ပုံစံမျ6ိး (ဥပမာ - စာအပ်ုပုံ) အလပ်ုလပ်ုတဲ ့Data
Structure တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။ သ?မှာ အဓိက စည်းကမ်းတစ်ခု Cိှပါတယ်။ အဲဒ့ါကေတာ ့LIFO (Last-In,
First-Out) ြဖစ်ပါတယ်။

LIFO (Last-In, First-Out)
LIFO ဆုိတာ "ေနာက်ဆုံးမှ ဝင်လာတဲေ့ကာင်က ပထမဆုံး ြပနထွ်က်ရမယ်" လိI  ဆုိလိတုာပါ။
ဥပမာ
စားေသာက်ဆုိင် (Buffet) တစ်ခုမှာ ပနး်ကနြ်ပားေတကုိွ ပုံးထဲမှာ တစ်ချပ်ေပJ တစ်ချပ် ထပ်Kပီး စီထား
တာကုိ ြမင်ဖူးမှာပါ။ စားပဲွထုိးက ေဆးKပီးသား ပနး်ကနအ်သစ်ေတကုိွ ထည့်တဲအ့ခါ အေပJဆုံးကေနပဲ
ထပ်တင်ရပါတယ်။ (Push)

စားမယ့်သူေတ ွလာယူတဲအ့ခါကျရင်လည်း အေပJဆုံးက ပနး်ကန ်(ေနာက်ဆုံးမှ ေဆးKပီး တင်လိက်ုတဲ့
ပနး်ကန)် ကုိပဲ အရင်ဆုံး ယူသုံးMကပါတယ်။ (Pop)

ေအာက်ဆုံးမှာCိှတဲ ့ပနး်ကနကုိ် လိခုျင်ရင် အေပJက ပနး်ကနေ်တ ွအကုနလံ်းုကုိ အရင် ဖယ်ထုတ်ပစ်မှ
သာ ရပါလိမ့်မယ်။ ဒါဟာ LIFO ရဲO အေကာင်းဆုံး ဥပမာပါပဲ။

YAYPDFPART8_1_YAY
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အဓိက လုပ်ေဆာင်ချက်များ (Operations)
Stack တစ်ခုမှာ အဓိက လပ်ုေဆာင်ချက် ၃ ခု Cိှပါတယ် —

1. Push: Data တစ်ခုကုိ Stack ရဲO အေပJဆုံး (Top) မှာ ထည့်တာ။
2. Pop: Stack ရဲO အေပJဆုံးက Data ကုိ ဖယ်CှားKပီး ြပနထု်တ်ေပးတာ။
3. Peek / Top: အေပJဆုံးမှာ ဘာCိှလဲဆုိတာကုိ Data မထုတ်ဘဲ Mကည့်တာ။

ဒီအလပ်ု ၃ ခုလံးုဟာ Stack ရဲO အေပJဆုံး (Top) မှာပဲ တိက်ုRုိက် လပ်ုတာ ြဖစ်တဲအ့တက်ွ Time
Complexity ဟာ  ြဖစ်ပါတယ်။

YAYPDFPART8_3_YAY

O(1)

Algorithm (draft v0.1)

Page 74



Stack Structure

Item 4 - Top Item 3 Item 2 Item 1 - Bottom

Push

Pop

Java ြဖင့် Stack အသုံးြပ8ြခင်း
Java မှာဆုိရင် java.util.Stack  ကုိ သုံးKပီး အလယ်ွတကူ ေရးSိင်ုပါတယ်။
ေနာက်ပုိင်း ေခတ်သစ် Java မှာ Stack  အစား Deque  (ဥပမာ ArrayDeque ) ကုိ Stack အေနနဲ ့ သုံးဖိI
ပုိမုိ အMကံြပ6Mကပါတယ်။ ဒါေပမယ့် Concept ကုိ နားလည်ဖိIအတက်ွ RုိးCှင်းတဲ ့ Stack  ကုိ အရင် Mကည့်
ရေအာင်။

import java.util.Stack;

public class StackExample {
    public static void main(String[] args) {
        // Stack တစ်ခု တည်ေဆာက်ြခင်း
        Stack<String> history = new Stack<>();

        // Data ထည့်ြခင်း (Push) - O(1)
        history.push("google.com");
        history.push("facebook.com");
        history.push("youtube.com");

        // အေပJဆုံးက ဘာလဲ Mကည့်ြခင်း (Peek) - O(1)
        System.out.println("Top Website: " + history.peek()); // youtube.com

        // Data ထုတ်ြခင်း (Pop) - O(1)
        String lastVisited = history.pop();
        System.out.println("Back from: " + lastVisited);

        // လက်Cိှ အေပJဆုံးက ဘာလဲ
        System.out.println("Now Top is: " + history.peek()); // facebook.com
    }
}

Time Complexity

Operation Average Case Worst Case

push

YAYPDFPART8_4_YAY
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pop

peek / top

search

မှတ်ချက်: Stack မှာ Data Cှာေဖွတာ (Search) က  Mကာပါတယ်။ ဘာေMကာင့်လဲဆုိေတာ့
ေအာက်ဆုံးက Data ကုိ လိခုျင်ရင် အေပJက Data ေတကုိွ တစ်ခုချင်းစီ ဖယ်Kပီးမှ CှာလိI  ရလိIပါ။
Data ကုိ လျင်ြမနစွ်ာ Cှာေဖွချင်တယ် ဆုိရင် Hash Table လိမုျ6ိး အြခား Data Structure ေတကုိွ
သုံးရပါမယ်။

လက်ေတ;အသုံးချမ<များ
ေနစ့T်သုံးေနတဲ ့Software ေတမှွာ Stack ကုိ ေနရာများစွာမှာ အသုံးြပ6Mကပါတယ် —

Undo / Redo Function: စာRုိက်တဲအ့ခါ မှားလိI  ေနာက်ြပနဆု်တ် (Ctrl+Z) ချင်ရင် ေနာက်ဆုံးRုိက်
ခ့ဲတဲ ့အေြခအေနေတကုိွ Stack ထဲကေန တစ်ခုချင်း ြပနထု်တ်ေပးတာပါ။
Browser History (Back / Forward Button): Back Button Sှပ်ိရင် ေနာက်ဆုံးMကည့်ခ့ဲတဲ့
Website (Top of Stack) ကုိ ြပနြ်ပတာပါ။
Call Stack: Programming Language အများစုမှာ Function (Method) တစ်ခုထဲကေန
ေနာက်တစ်ခုကုိ ထပ်ဆင့်ေခJတဲအ့ခါ ဘယ်ေနရာကေန ြပနစ်ရမလဲဆုိတာ မှတ်သားဖိI  Stack
Memory ကုိ သုံးပါတယ်။

Design Pattern စာအပ်ုတင်ွ Command Pattern တင်ွ Stack သုံးထားတာကုိ ေတUSိင်ုမှာပါ။

Questions
Stack ကုိ နားလည်သွားKပီ ဆုိရင် Stack ကုိ လက်ေတU အသုံးချရမယ့် LeetCode ပုVစWာ တချXိကုိ Mကည့်
ရေအာင်။

Valid Parentheses

Given a string s  containing just the characters '(' , ')' , '{' , '}' , '['  and ']' ,
determine if the input string is valid.

An input string is valid if:

1. Open brackets must be closed by the same type of brackets.

2. Open brackets must be closed in the correct order.

3. Every close bracket has a corresponding open bracket of the same type.

O(1) O(1)

O(1) O(1)

O(n) O(n)

O(n)
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Example 1:

Input: s = "()"
Output: true

Example 2:

Input: s = "()[]{}"
Output: true

Example 3:

Input: s = "(]"
Output: false

ဒီပုVစWာက Stack ကုိ ေလလ့ာတဲ ့သူေတအွတက်ွ အေြခခံ အကျဆုံးနဲ ့ အေရးအYကီးဆုံး ပုVစWာ ြဖစ်ပါ
တယ်။ ကZနေ်တာ်တိI  string ထဲမှာ အဖွင့် ကွင်း ( , { , [  ေတUတိင်ုး သူနဲ ့?တဲွတ့ဲ အပိတ်ကွင်း ကုိ Stack
ထဲ push ထည့်ပါမယ်။ အပိတ် ကွင်း ေတUတဲ ့အခါမှာေတာ ့Stack ရဲO အေပJဆုံးက ကွင်းကုိ pop လပ်ုKပီး
လက်Cိှ အပိတ်ကွင်းနဲ ့ ကုိက်ညီမ[ CိှမCိှ စစ်ေဆးပါမယ်။

 time complexity,  space complexity ြဖစ်ရပါမယ်။

import java.util.Stack;

class Solution {
    public boolean isValid(String s) {
        Stack<Character> stack = new Stack<>();

        for (char c : s.toCharArray()) {
            // အဖွင့်ကွင်းများ ြဖစ်လ\င် သက်ဆုိင်ရာ အပိတ်ကွင်းကုိ Stack ထဲ ထည့်သည်
            if (c == '(') {
                stack.push(')');
            } else if (c == '{') {
                stack.push('}');
            } else if (c == '[') {
                stack.push(']');
            } else {
                // အပိတ်ကွင်း ြဖစ်ပါက Stack အလတ်ွြဖစ်ေနသလား သိI မဟတ်ု
                // Stack အေပJဆုံးက ကွင်းSှင့် မတဘူူးလား စစ်ေဆးသည်
                if (stack.isEmpty() || stack.pop() != c) {
                    return false;
                }
            }
        }

        // Stack လတ်ွသွားမှသာ ကွင်းေတ ွအစုံအလင် ပိတ်Kပီးသွားတာြဖစ်သည်
        return stack.isEmpty();
    }
}

O(n) O(n)
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Min Stack

Design a stack that supports push, pop, top, and retrieving the minimum element in constant
time.

Implement the MinStack  class:

MinStack()  initializes the stack object.

void push(int val)  pushes the element val  onto the stack.

void pop()  removes the element on the top of the stack.

int top()  gets the top element of the stack.

int getMin()  retrieves the minimum element in the stack.

You must implement a solution with  time complexity for each function.

Example 1:

Input:
["MinStack", "push", "push", "push", "getMin", "pop", "top", "getMin"]
[[], [1], [2], [0], [], [], [], []]

Output: [null,null,null,null,0,null,2,1]

Explanation:
MinStack minStack = new MinStack();
minStack.push(1);
minStack.push(2);
minStack.push(0);
minStack.getMin(); // return 0
minStack.pop();
minStack.top();    // return 2
minStack.getMin(); // return 1

ပုံမှန ်Stack မှာ အေသးဆုံး တနဖုိ်း (Minimum element) ကုိ လိခုျင်ရင် အေပJဆုံးကေန ေအာက်ေြခ
အထိ လိက်ုCှာရတဲအ့တက်ွ  အချနိ ်Mကာပါတယ်။ အခုက Pushing နဲ ့ Popping လပ်ုေနချနိမှ်ာပါ

 Time Complexity နဲ ့ အေသးဆုံး တနဖုိ်းကုိ ချက်ချင်း သိချင်တာပါ။
ဒီ ြပဿနာကုိ ေြဖCှင်းဖိIအတက်ွ Stack Sှစ်ခု (သိI မဟတ်ု Stack တစ်ခုတည်းမှာ Minimum Value ကုိပါ
တွဲသိမ်းတာ) သုံးလိI  ရပါတယ်။ minStack  ဆုိတဲ ့ေနာက်ထပ် Stack တစ်ခု ထားKပီး၊ အသစ်ဝင်လာတဲ့
val  က လက်Cိှ အေသးဆုံး တနဖုိ်းထက် ငယ်ေနရင် (သိI မဟတ်ု ညီေနရင်) minStack  ထဲကုိပါ ထည့်
သိမ်းေပးလိက်ုယုံပါပဲ။ ဒီနည်းနဲ ့ operation တိင်ုး  ြဖစ်Kပီး၊ ေနာက်ထပ် Stack တစ်ခု ပုိသုံးရတဲ့
အတက်ွ space ကေတာ ့  ြဖစ်ပါတယ်။

import java.util.Stack;

class MinStack {
    private Stack<Integer> stack;
    private Stack<Integer> minStack;

    public MinStack() {
        stack = new Stack<>();

O(1)

O(n)
O(1)

O(1)
O(n)
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        minStack = new Stack<>();
    }

    public void push(int val) {
        stack.push(val);
        // minStack လတ်ွေနလ\င် (သိI) ထည့်မည့်တနဖုိ်းသည် လက်Cိှ အနည်းဆုံးထက် ငယ်/ညီ ေနလ\င်
        if (minStack.isEmpty() || val <= minStack.peek()) {
            minStack.push(val);
        }
    }

    public void pop() {
        // ထုတ်လိက်ုေသာ တနဖုိ်းသည် အနည်းဆုံး တနဖုိ်းြဖစ်ေနပါက minStack မှပါ ထုတ်သည်
        if (stack.pop().equals(minStack.peek())) {
            minStack.pop();
        }
    }

    public int top() {
        return stack.peek();
    }

    public int getMin() {
        return minStack.peek();
    }
}

Evaluate Reverse Polish Notation

You are given an array of strings tokens  that represents an arithmetic expression in a Reverse
Polish Notation.

Evaluate the expression. Return an integer that represents the value of the expression.

Note that:

The valid operators are '+' , '-' , '*' , and '/' .

Each operand may be an integer or another expression.

The division between two integers always truncates toward zero.

There will not be any division by zero.

The input represents a valid arithmetic expression in a reverse polish notation.

Example 1:

Input: tokens = ["2","1","+","3","*"]
Output: 9
Explanation: ((2 + 1) * 3) = 9

Example 2:

Input: tokens = ["4","13","5","/","+"]
Output: 6
Explanation: (4 + (13 / 5)) = 6
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Reverse Polish Notation (RPN) ဟာ ဂဏနး် (Operands) ေတကုိွ အရင်ေရးKပီးမှ ေပါင်းSှ6တ်
ေြမaာက်စား သေကbတ (Operators) ေတကုိွ ေနာက်ကေန ကပ်ေရးတဲ ့နည်းစနစ်ပါ။ ဥပမာ 2 + 1  ကုိ
RPN နဲ ့ ေရးရင် 2 1 +  ြဖစ်ပါတယ်။ RPN ဟာ Stack Sှင် ့တွဲဖက် အသုံးြပ6ဖိI  အေကာင်းဆုံး အရာ ြဖစ်
ပါတယ်။ ကွနပ်ျcတာေတဟွာ သခbျာညီမ\ြခင်းေတကုိွ တက်ွချက်တဲအ့ခါ Stack ကုိ သုံးKပီး အခုလိပဲု
တက်ွချက်ပါတယ်။
အလယ်ွဆုံး စဥ်းစားနည်းကေတာ ့—

ဂဏနး် ေတUရင် Stack ထဲ ထည့် (Push)။
သေကbတ ( + , - , * , / ) ေတUရင် Stack ထဲကေန ဂဏနး် ၂ ခု ထုတ် (Pop) Kပီး တက်ွချက်ကာ ရ
လာတဲ ့အေြဖကုိ Stack ထဲ ြပနထ်ည့် (Push) ြပ6လပ်ုသွားယုံပါပဲ။
ေနာက်ဆုံး Stack ထဲမှာ ကျနေ်နတဲ ့ဂဏနး် ဟာ အေြဖ ြဖစ်ပါတယ်။

import java.util.Stack;

class Solution {
    public int evalRPN(String[] tokens) {
        Stack<Integer> stack = new Stack<>();

        for (String token : tokens) {
            // Operator ေတUပါက တက်ွချက်ြခင်းြပ6လပ်ုသည်
            if (token.equals("+")) {
                stack.push(stack.pop() + stack.pop());
            } else if (token.equals("*")) {
                stack.push(stack.pop() * stack.pop());
            } else if (token.equals("-")) {
                // အရင်ထွက်လာသည့်ဂဏနး်သည် အေနာက်က ဂဏနး်ြဖစ်သည်
                int a = stack.pop();
                int b = stack.pop();
                stack.push(b - a);
            } else if (token.equals("/")) {
                int a = stack.pop();
                int b = stack.pop();
                stack.push(b / a);
            } else {
                // ဂဏနး်ေတUပါက Stack ထဲသိI Integer ေြပာင်း၍ ထည့်သည်
                stack.push(Integer.parseInt(token));
            }
        }

        return stack.pop();
    }
}

Daily Temperatures

Given an array of integers temperatures  represents the daily temperatures, return an array
answer  such that answer[i]  is the number of days you have to wait after the  day to get a

warmer temperature. If there is no future day for which this is possible, keep answer[i] == 0
instead.

Example 1:

ith
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Input: temperatures = [73,74,75,71,69,72,76,73]
Output: [1,1,4,2,1,1,0,0]

Example 2:

Input: temperatures = [30,40,50,60]
Output: [1,1,1,0]

ဒီပုVစWာမှာ ေနစ့T် အပူချနိေ်တ ွေပးထားKပီး ေနာက်ရက်ေတမှွာ ကုိယ့်ထက် ပုိပူတဲေ့န ့ ေရာက်ဖိI  ဘယ်Sှရက်
ေစာင့်ရမလဲ ဆုိတာကုိ Cှာရမှာပါ။
RုိးRုိး Nested Loop နဲ ့ Cှာရင်  Mကာပါမယ်။ Stack (Monotonic Decreasing Stack) ကုိ သုံးKပီး

 နဲ ့ ေြဖCှင်းလိI  ရပါတယ်။
Stack ထဲမှာ အပူချနိရဲ်O Index ေတကုိွ သိမ်းပါမယ်။ လက်Cိှ ဝင်လာတဲ ့အပူချနိက် Stack ရဲO အေပJဆုံး
မှာ Cိှတဲ ့အပူချနိထ်က် Yကီးေနရင်၊ အဲဒီ့ Stack ထဲက Index အတက်ွ ပုိပူတဲေ့နကုိ့ ေတUfသွားပါKပီ။ ဒါ
ေMကာင့် Stack ကေန Pop လပ်ုKပီး ရက်ကွာြခားချက် (Current Index - Popped Index) ကုိ အေြဖ
အြဖစ် မှတ်ယူပါမယ်။

import java.util.Stack;

class Solution {
    public int[] dailyTemperatures(int[] temperatures) {
        int[] result = new int[temperatures.length];
        // Index များကုိ သိမ်းမည့် Stack
        Stack<Integer> stack = new Stack<>();

        for (int i = 0; i < temperatures.length; i++) {
            // လက်Cိှ အပူချနိသ်ည် Stack အေပJဆုံးမှ အပူချနိထ်က် YကီးေနသေရွO
            while (!stack.isEmpty() && temperatures[i] > temperatures[stack.peek()]) {
                int prevIndex = stack.pop();
                // ေစာင့်ရမည့် ရက်အေရအတက်ွကုိ မှတ်သည်
                result[prevIndex] = i - prevIndex;
            }
            stack.push(i);
        }

        return result;
    }
}

Car Fleet

There are n  cars at given miles away from the starting mile 0 , traveling to reach the mile
target . You are given two integer arrays position  and speed , both of length n , where
position[i]  is the starting mile of the  car and speed[i]  is the speed of the  car in

miles per hour.

O(n )2

O(n)

ith ith

Algorithm (draft v0.1)

Page 81



A car cannot pass another car ahead of it. It can only catch up to another car and then drive at
the same speed. A car fleet is some non-empty set of cars driving at the same position and
same speed. Note that a single car is also a car fleet.

Return the number of car fleets that will arrive at the destination.

Example 1:

Input: target = 12, position = [10,8,0,5,3], speed = [2,4,1,1,3]
Output: 3
Explanation:
- The cars starting at 10 (speed 2) and 8 (speed 4) become a fleet, meeting each other at 
12.
- The car starting at 0 does not catch up to any other car, so it is a fleet by itself.
- The cars starting at 5 (speed 1) and 3 (speed 3) become a fleet, meeting each other at 6.
  The fleet moves at speed 1 until it reaches target.

ဒီပုVစWာမှာ ကားေတကွ ပနး်တိင်ု (target) ကုိ သွားMကမှာပါ။ အေနာက်ကကားက အြမနေ်မာင်းလိI  အေCှOက
ကားကုိ မီသွားရင်ေတာင် ေကျာ်တက်လိI  မရဘဲ အေCှOကားနဲ ့ တစ်တနး်တည်း (Fleet) အြဖစ် ပတ်သက်
သွားရမှာပါ။ ေနာက်ဆုံး ပနး်တိင်ုေရာက်ရင် Fleet ဘယ်Sှစု ြဖစ်မလဲဆုိတာ ေမးတာပါ။
ဒီပုVစWာကုိ ေြဖCှင်းဖိI  ကားေတကုိွ သူတိI ရဲO စတင်တဲ ့ေနရာ (Position) အလိက်ု အစT်လိက်ု (အYကီးမှ
အငယ်၊ ပနး်တိင်ုနဲ ့ အနးီဆုံးကေန အေဝးဆုံး) စီ (Sort) စT်းစားပါမယ်။
Kပီးရင် ကားတစ်စီးစီ ပနး်တိင်ုေရာက်ဖိI  Mကာမယ့် အချနိ ် (Distance / Speed)  ကုိ တက်ွပါမယ်။
အေနာက်ကလာတဲ ့ကားရဲO အချနိဟ်ာ အေCှOကကားရဲO အချနိထ်က် ငယ်ေနရင် (သိI ) ညီေနရင် (ဆုိလိတုာ
က ပုိြမနေ်နရင် သိI မဟတ်ု တချနိတ်ည်းေရာက်ရင်) အေCှOကားကုိ မီသွားKပီး Fleet တစ်ခုတည်း ြဖစ်သွား
ပါမယ်။ အချနိ ်ပုိYကီးေနရင်ေတာ ့(ဆုိလိတုာက ပုိေSှးေနရင်) မမီတဲအ့တက်ွ Fleet အသစ် တစ်ခု ြဖစ်ပါ
မယ်။

import java.util.Arrays;
import java.util.Stack;

class Solution {
    public int carFleet(int target, int[] position, int[] speed) {
        int n = position.length;
        // ကားများ၏ Position Sှင့် Mကာမည့်အချနိကုိ် တွဲသိမ်းရန ်Array
        double[][] cars = new double[n][2];
        for (int i = 0; i < n; i++) {
            cars[i][0] = position[i];
            cars[i][1] = (double)(target - position[i]) / speed[i];
        }

        // Position အလိက်ု အငယ်မှ အYကီးစီသည်
        Arrays.sort(cars, (a, b) -> Double.compare(a[0], b[0]));

        Stack<Double> stack = new Stack<>();

        // ပနး်တိင်ုSှင့် အနးီဆုံး ကား (Array ရဲO အေနာက်ဆုံး) မှစ၍ ေြပာင်းြပန ်စစ်ေဆးသည်
        for (int i = n - 1; i >= 0; i--) {
            double time = cars[i][1];
            // Stack လတ်ွေနလ\င် သိI မဟတ်ု လက်Cိှကားသည် Stack ထဲCိှ အေCှOကားထက် အချနိပုိ်Mကာလ\င် 
(ေSှးKပီး မမီလ\င်)
            if (stack.isEmpty() || time > stack.peek()) {
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                stack.push(time);
            }
            // အချနိပုိ်နည်းလ\င် (ပုိြမနလ်\င်) အေCှOကားကုိ မီသွား၍ Fleet တသွူားသြဖင့် Stack ထဲ ထပ်မထည့်
ပါ
        }

        // Stack ၏ အရွယ်အစားသည် Fleet အေရအတက်ွ ြဖစ်သည်
        return stack.size();
    }
}

Largest Rectangle In Histogram

Given an array of integers heights  representing the histogram's bar height where the width of
each bar is 1 , return the area of the largest rectangle in the histogram.

Example 1:

Input: heights = [2,1,5,6,2,3]
Output: 10
Explanation: The largest rectangle is shown in the shaded area, which has an area = 10 
units.

ဒီပုVစWာကေတာ ့Histogram (တိင်ုေလးေတ)ွ ထဲမှာ အကျယ်ဆုံး စတဂံု ဧရိယာ ကုိ Cှာရမယ့် ေမးခွနး်ပါ။
Stack ကုိ သုံးKပီး  အချနိန်ဲ ့ တက်ွထုတ်Sိင်ုတဲ ့အေကာင်းဆုံး အသုံးချမ[တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။
Monotonic Increasing Stack ကုိ သုံးပါမယ်။ Stack ထဲမှာ တိင်ုေတရဲွO index  ေတကုိွ အစT်လိက်ု ြမင့်
လာသေရွO သိမ်းသွားပါမယ်။
လက်Cိှ တိင်ုရဲO အြမင့်က Stack ရဲO အေပJဆုံးက တိင်ုအြမင့်ထက် ငယ်သွားKပီ ဆုိရင်၊ Stack ထဲက
အCှည်ဆုံး တိင်ုေတအွတက်ွ ေနာက်ထပ် ဆန ့လိ်Iရမယ့် ဘက် (ညာဘက် နယ်နမိိတ်) ကုိ ေတUfသွားပါKပီ။
ဒါေMကာင့် Stack ကေန Pop လပ်ုKပီး၊ အြမင့် (height = heights[popped index])  နဲ ့ အကျယ် (width
= current_index - new_top_index - 1)  ကုိ ေြမaာက်ကာ ဧရိယာ အYကီးဆုံးကုိ တက်ွချက် မှတ်သား
သွားပါမယ်။

import java.util.Stack;

class Solution {
    public int largestRectangleArea(int[] heights) {
        int maxArea = 0;
        Stack<Integer> stack = new Stack<>();

        for (int i = 0; i <= heights.length; i++) {
            // Array Kပီးဆုံးသွားလ\င် ကျနေ်နသည့် Stack ကုိ Cှင်းရန ်အြမင့် 0 ထည့်စT်းစားသည်
            int h = (i == heights.length) ? 0 : heights[i];

            // လက်Cိှအြမင့်သည် Stack အေပJဆုံးမှ အြမင့်ထက် ငယ်ေနသေရွO Pop လပ်ု၍ ဧရိယာတက်ွသည်
            while (!stack.isEmpty() && h < heights[stack.peek()]) {
                int height = heights[stack.pop()];
                // Stack လတ်ွသွားလ\င် အစကေန လက်Cိှအထိ ကျယ်သည်ဟ ုယူဆသည်
                int width = stack.isEmpty() ? i : i - stack.peek() - 1;
                maxArea = Math.max(maxArea, height * width);
            }
            stack.push(i);

O(n)
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        }

        return maxArea;
    }
}

Queue
Queue ဆုိတာ Data ေတကုိွ တနး်စီေစာင့် တဲ ့ပုံစံ (ဥပမာ - ဆုိင်ေCှOမှာ လတူနး်စီတာ) အလပ်ုလပ်ုတဲ့
Data Structure ပါ။ Stack နဲ ့ ေြပာင်းြပနြ်ဖစ်Kပီး အဓိက စည်းကမ်းက FIFO (First-In, First-Out) ြဖစ်
ပါတယ်။

FIFO (First-In, First-Out)
FIFO ဆုိတာ "ပထမဆုံး ဝင်လာတဲေ့ကာင်က ပထမဆုံး ြပနထွ်က်ရမယ်" လိI  ဆုိလိတုာပါ။

လွယ်ကူေသာ ဥပမာ (Ticket Counter Analogy):
Rုပ်Cှင်Rုံ လက်မှတ်ေရာင်းေကာင်တာေCှOမှာ လေူတ ွတနး်စီေနတာကုိ ြမင်ဖူးမှာပါ။ အေစာဆုံး လာ
တနး်စီတဲသူ့က အေCှOဆုံး (Front) မှာ CိှKပီး၊ ပထမဆုံး လက်မှတ်ရတယ်။ ေနာက်မှ လာသူေတကွ
အေနာက်ဆုံး (Rear / Back) ကေန တနး်ဆက်စီရတယ်။ ဘယ်သူမှ ြဖတ်ဝင်လိI  မရဘူး။ ဒါဟာ
FIFO ရဲO အေကာင်းဆုံး ဥပမာပါ။

အဓိက လုပ်ေဆာင်ချက်များ (Operations)
Queue တစ်ခုမှာ အဓိက လပ်ုေဆာင်ချက် ၃ ခု Cိှပါတယ် —

1. Enqueue: Data တစ်ခုကုိ Queue ရဲO အေနာက်ဆုံး (Rear) မှာ ထည့်တာ။
2. Dequeue: Queue ရဲO အေCှOဆုံး (Front) က Data ကုိ ဖယ်CှားKပီး ြပနထု်တ်ေပးတာ။
3. Peek / Front: အေCှOဆုံးမှာ ဘာCိှလဲဆုိတာကုိ Data မထုတ်ဘဲ Mကည့်တာ။

ဒီအလပ်ု ၃ ခုလံးုဟာ Queue ရဲO အစွနး် (Front/Rear) မှာပဲ လပ်ုတာ ြဖစ်တဲအ့တက်ွ Time Complexity
ဟာ  ြဖစ်ပါတယ်။

YAYPDFPART8_7_YAY

YAYPDFPART8_8_YAY

YAYPDFPART8_9_YAY
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Queue Structure

Enqueue

Item 4 - Rear
Item 1 - Front

Item 2 Item 3

Dequeue

Java ြဖင့် Queue အသုံးြပ8ြခင်း
Java မှာ Queue  က interface တစ်ခု ြဖစ်Kပီး၊ LinkedList  ဒါမှမဟတ်ု ArrayDeque  နဲ ့ တည်ေဆာက်
ေလ ့Cိှပါတယ်။ ( ArrayDeque  က ပုိြမနလိ်I  အMကံြပ6ပါတယ်။)

import java.util.ArrayDeque;
import java.util.Queue;

public class QueueExample {
    public static void main(String[] args) {
        Queue<String> queue = new ArrayDeque<>();

        // Data ထည့်ြခင်း (Enqueue) - O(1)
        queue.offer("Customer 1");
        queue.offer("Customer 2");
        queue.offer("Customer 3");

        // အေCှOဆုံးက ဘာလဲ Mကည့်ြခင်း (Peek) - O(1)
        System.out.println("Front: " + queue.peek()); // Customer 1

        // Data ထုတ်ြခင်း (Dequeue) - O(1)
        String served = queue.poll();
        System.out.println("Serving: " + served); // Customer 1

        // လက်Cိှ အေCှOဆုံးက ဘာလဲ
        System.out.println("Now Front: " + queue.peek()); // Customer 2
    }
}

မှတ်ချက်: offer / poll / peek  က Queue လတ်ွ/ြပည့် အေြခအေနမှာ exception မပစ်ဘဲ
false / null  ြပနေ်ပးလိI  ပုိလံြုခံ6ပါတယ်။ ( add / remove / element  ကေတာ ့exception ပစ်ပါ
တယ်။)

YAYPDFPART8_10_YAY

YAYPDFPART8_11_YAY
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Deque (Double-Ended Queue)
Deque ("deck" လိI  အသံထွက်) ဆုိတာ အစွနး်Eှစ်ဖက်စလုံး (Front ေရာ Rear ေရာ) ကေန ထည့်/ထုတ်
လပ်ုလိIရတဲ ့Queue ပါ။ ဒါေMကာင့် Deque တစ်ခုတည်းနဲ ့ Stack (LIFO) အြဖစ်ေရာ Queue (FIFO)
အြဖစ်ေရာ သုံးSိင်ုပါတယ်။ အရင်အခနး် (Sliding Window Maximum) မှာ သုံးခ့ဲတဲ ့Monotonic Deque
က ဒီ structure ပါပဲ။

Stack (LIFO) Queue (FIFO) Deque

ထည့်တဲေ့နရာ Top Rear Sှစ်ဖက်လံးု

ထုတ်တဲေ့နရာ Top Front Sှစ်ဖက်လံးု

လက်ေတ;အသုံးချမ<များ
Queue ကုိ "ေရာက်လာတ့ဲ အစG်အတုိင်း တစ်ခုHပီးတစ်ခု လုပ်ေဆာင်" ရမယ့် ေနရာတိင်ုးမှာ သုံးပါတယ်
—

Background Job / Task Queue: Server မှာ email ပိI iြခင်း၊ image ေြပာင်းြခင်း စတဲ ့အလပ်ုေတွ
ကုိ ေရာက်လာတဲ ့အစT်အတိင်ုး တနး်စီ လပ်ုေဆာင်တယ်။
Print Queue: Printer ဆီ စာ ၃ ေစာင် တစ်Kပိ6င်နက် ပိI ရင် ပထမ ပိI တဲဟ့ာ အရင် ထွက်တယ်။
Request / Message Queue: Web server ေတ၊ွ Kafka/RabbitMQ လိ ုmessage broker ေတွ
က request ေတကုိွ Queue နဲ ့ စီမံတယ်။
BFS (Breadth-First Search): Graph / Tree ကုိ အလjာလိက်ု Cှာေဖွတဲအ့ခါ Queue သုံးတယ်။
(Chapter 18 မှာ အေသးစိတ် ေတUရပါမယ်။)

Questions
Queue ကုိ နားလည်သွားKပီ ဆုိရင် Stack နဲ ့ Queue ၂ ခု ဆက်စပ်ပုံ ြမင်သာေအာင် classic ပုVစWာ ၃ ပုဒ်
ကုိ Mကည့်ရေအာင်။

Implement Queue using Stacks

Stack ၂ ခုကုိသာ သုံးKပီး FIFO Queue တစ်ခု ( push , pop , peek , empty ) ကုိ တည်ေဆာက်ပါ။
Stack က LIFO ြဖစ်ေပမယ့် Stack ၂ ခု တွဲသုံးရင် order ကုိ ေြပာင်းြပန ်လှနK်ပီး FIFO ြဖစ်ေအာင် လပ်ု
Sိင်ုပါတယ်။

input  stack — အသစ်ဝင်လာတာေတ ွpush လပ်ုဖိI ။
output  stack — ထုတ်ဖိI ။ output  လတ်ွေနချနိ ် input  ထဲက အကုန ်ကူးထည့် လိက်ုရင်
အစT်အတိင်ုး ေြပာင်းြပန ်ြဖစ်သွားလိI  FIFO ရတယ်။
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ဒီ "ကူးထည့်ြခင်း" က ရံဖနရံ်ခါသာ ြဖစ်တဲအ့တက်ွ operation တစ်ခုချင်း amortized  ြဖစ်ပါ
တယ်။

import java.util.Stack;

class MyQueue {
    private Stack<Integer> input;
    private Stack<Integer> output;

    public MyQueue() {
        input = new Stack<>();
        output = new Stack<>();
    }

    public void push(int x) {
        input.push(x);
    }

    public int pop() {
        peek(); // output ထဲ data Cိှေအာင် အရင်ြပင်သည်
        return output.pop();
    }

    public int peek() {
        // output လတ်ွေနမှသာ input ထဲက အကုန ်ကူးထည့်သည် (order ေြပာင်းြပနြ်ဖစ်သွားသည်)
        if (output.isEmpty()) {
            while (!input.isEmpty()) {
                output.push(input.pop());
            }
        }
        return output.peek();
    }

    public boolean empty() {
        return input.isEmpty() && output.isEmpty();
    }
}

Implement Stack using Queues

ဒီတစ်ခါ ေြပာင်းြပနပ်ါ။ Queue သုံးKပီး LIFO Stack ( push , pop , top , empty ) တည်ေဆာက်ပါ။
Queue တစ်ခုတည်းနဲ ့ လပ်ုလိI  ရပါတယ်။ နည်းလမ်းက — element အသစ် push  လပ်ုတိင်ုး၊ အဲဒီ့
ေနာက် Queue ထဲမှာ ေIှJက ကျနေ်နတ့ဲ element ေတွ အကုန ်ကုိ dequeue လပ်ုKပီး ြပန ်enqueue လပ်ု
လိက်ုတယ်။ ဒါဆုိ အသစ်ဝင်တဲ ့element က အေCှOဆုံးကုိ ေရာက်သွားလိI  Stack လိ ုေနာက်ဆုံးဝင်တာ
အရင်ထွက်တဲ ့ပုံစံ ြဖစ်သွားတယ်။
ဒီနည်းမှာ push  က  ြဖစ်Kပီး၊ pop / top  က  ြဖစ်ပါတယ်။

import java.util.ArrayDeque;
import java.util.Queue;

class MyStack {
    private Queue<Integer> queue;

O(1)

O(n) O(1)
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    public MyStack() {
        queue = new ArrayDeque<>();
    }

    public void push(int x) {
        queue.offer(x);
        // အသစ်ဝင်တာ အေCှOဆုံးေရာက်ေအာင် ေCှOက ကျနသ်မ\ကုိ ေနာက်ြပနပိ်Iသည်
        for (int i = 1; i < queue.size(); i++) {
            queue.offer(queue.poll());
        }
    }

    public int pop() {
        return queue.poll();
    }

    public int top() {
        return queue.peek();
    }

    public boolean empty() {
        return queue.isEmpty();
    }
}

Next Greater Element I

nums1  သည် nums2  ၏ subset ြဖစ်သည်။ nums1  ထဲက ဂဏနး်တစ်ခုစီအတက်ွ၊ nums2  ထဲမှာ ၎င်း
ရဲO ညာဘက်က ပထမဆုံး ပုိNကီးတ့ဲ ဂဏနး် ကုိ Cှာပါ။ မCိှရင် -1 ။
Example:

Input:  nums1 = [4,1,2], nums2 = [1,3,4,2]
Output: [-1,3,-1]

ဒါက Daily Temperatures နဲ ့ တတဲူ ့Monotonic Stack pattern ပါ။ nums2  ကုိ ြဖတ်ရင်း Stack
(YကီးစT်ငယ်လိက်ု) သုံးKပီး ဂဏနး်တစ်ခုစီရဲO "next greater" ကုိ HashMap ထဲ မှတ်ထားပါမယ်။ Kပီးရင်
nums1  အတက်ွ Map ထဲက အေြဖကုိ ထုတ်ယူRုံပါပဲ။ Time ။

import java.util.HashMap;
import java.util.Map;
import java.util.Stack;

class Solution {
    public int[] nextGreaterElement(int[] nums1, int[] nums2) {
        Map<Integer, Integer> nextGreater = new HashMap<>();
        Stack<Integer> stack = new Stack<>();

        for (int num : nums2) {
            // လက်Cိှ num သည် Stack အေပJဆုံးထက် YကီးေနသေရွO ၎င်းတိI၏ next greater ြဖစ်သည်
            while (!stack.isEmpty() && num > stack.peek()) {
                nextGreater.put(stack.pop(), num);
            }
            stack.push(num);
        }

O(n + m)
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        int[] result = new int[nums1.length];
        for (int i = 0; i < nums1.length; i++) {
            result[i] = nextGreater.getOrDefault(nums1[i], -1);
        }

        return result;
    }
}
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အခနး် ၈ - Linked List
ယခင် အခနး်ေတမှွာ Array အေ.ကာင်းကုိ ေလလ့ာခ့ဲပါတယ်။ Array ဟာ Data ေတကုိွ Memory ထဲမှာ
တစ်ခုနဲတ့စ်ခု ကပ်လျက် စီထားတဲအ့တက်ွ Index နဲ ့ ချက်ချင်း =ှာလိ>  ရတယ် ( )။ ဒါေပမယ့်
အလယ်ထဲမှာ Data အသစ် ထည့်ချင်တာ၊ ဖျက်ချင်တာ ဆုိရင် ေနာက်က Data ေတ ွအကုနလံ်းုကုိ တစ်
ေနရာစီ ေရGHေပးရတဲအ့တက်ွ  ကုနက်ျပါတယ်။
Linked List ဆုိတာက Data ေတကုိွ Memory ထဲမှာ ကပ်လျက် မစီေတာဘဲ့၊ ေနရာ အJှHံအြပားမှာ ထား
Lပီး တစ်ခုနဲတ့စ်ခုကုိ Pointer နဲ ့ ချတ်ိဆက်ထားတဲ ့Data Structure တစ်မျMိး ြဖစ်ပါတယ်။
Treasure Hunt ဥပမာ
Treasure Hunt ကစားနည်း ကုိ စN်းစား.ကည့်ပါ။ ပထမ စာရွက်မှာ "ေနာက်တစ်ခု အတက်ွ မီးဖုိေချာင်
ထဲ .ကည့်ပါ" လိ>  ေရးထားတယ်။ မီးဖုိေချာင်ေရာက်ေတာ ့ေနာက်စာရွက်မှာ "အိပ်ခနး်ထဲ .ကည့်ပါ" လိ>
ေရးထားတယ်။ စာရွက်ေတ ွ(Data) က ေနရာအJှHံ ြပန ့က်ျေဲနေပမယ့် တစ်ခုက ေနာက်တစ်ခုကုိ OGနြ်ပ
(Point) ေပးထားတဲအ့တက်ွ အစN်လိက်ု လိက်ုလိ>  ရပါတယ်။ ဒါေပမယ့် တနး်Lပီး "၅ ခုေြမာက် စာရွက်"
ဆုိ တနး်မသွားJိင်ုဘဲ ပထမ ကေန တစ်ဆင့်ချင်း လိက်ု=ှာရတာ Linked List နဲ ့ တပူါတယ်။

Node Concept
Linked List ရဲH အေြခခံ အစိတ်အပုိင်းကုိ Node လိ>  ေခRပါတယ်။ Node တစ်ခုစီမှာ အပုိင်း ၂ ပုိင်း ပါပါ
တယ် —

1. Data (Value): သိမ်းချင်တဲ ့တနဖုိ်း။
2. Next (Pointer): ေနာက်လာမယ့် Node ရဲH Memory လိပ်စာ (Reference)။

အေ=ှHဆုံး Node ကုိ Head လိ>  ေခR Lပီး၊ ေနာက်ဆုံး Node ကုိ Tail လိ>  ေခRပါတယ်။ Tail Node ရဲH Next
က ဘာမှ မ=ိှေတာတဲ့အ့တက်ွ null  ကုိ OGနထ်ားပါတယ်။

Node 2Node 1

Node 3 - Tail

Data: 30

Next: null

Head Data: 10 Next Data: 20 Next

// Node တစ်ခု၏ ဖUဲစည်းပုံ
class ListNode {
    int val;        // Data သိမ်းရန်
    ListNode next;  // ေနာက် Node ကုိ OGနြ်ပရန်

YAYPDFPART9_1_YAY
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    ListNode(int val) {
        this.val = val;
        this.next = null;
    }
}

Singly Linked List
Node တစ်ခုက ေနာက်တစ်ခုကုိသာ (တစ်လမ်းသွား) OGနြ်ပထားတဲ ့ပုံစံကုိ Singly Linked List လိ>  ေခR
ပါတယ်။ အေ=ှHကေန အေနာက်ကုိ သာ သွားလိ>  ရLပီး၊ အေနာက် ကုိ ြပနသွ်ား မရပါ။

public class LinkedListExample {
    public static void main(String[] args) {
        // Node ေတ ွတည်ေဆာက်ြခင်း
        ListNode head = new ListNode(10);
        head.next = new ListNode(20);
        head.next.next = new ListNode(30);

        // အစကေန အဆုံးထိ လှည့်ဖတ်ြခင်း (Traversal) - O(n)
        ListNode current = head;
        while (current != null) {
            System.out.println(current.val);
            current = current.next; // ေနာက် Node သိ> ေရGHသည်
        }
    }
}

Doubly Linked List
Doubly Linked List မှာေတာ ့Node တစ်ခုစီက ေနာက် Node ( next ) ကုိေရာ၊ ေ=ှH Node ( prev ) ကုိ
ပါ OGနြ်ပထားပါတယ်။ ဒါေ.ကာင့် အေ=ှHကုိ ေရာ အေနာက်ကုိ ေရာ (Jှစ်လမ်းသွား) သွားလိ>  ရပါတယ်။
Memory ပုိကုနေ်ပမယ့် အေနာက်ကုိ ြပနလှ်ည့်ဖိ>  လယ်ွကူပါတယ်။

Node 1 Node 2 Node 3

class DoublyNode {
    int val;
    DoublyNode prev;  // ေ=ှH Node
    DoublyNode next;  // ေနာက် Node

    DoublyNode(int val) {
        this.val = val;
    }
}
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Doubly Linked List မှာ prev  link ပါလာတဲအ့တက်ွ ထည့်/ဖျက်တဲအ့ခါ pointer ၂ ဖက်စလံးု (ေ=ှHေရာ
ေနာက်ေရာ) ကုိ ြပနခ်ျတ်ိေပးရပါတယ်။

// node အသစ်ကုိ existing node ရဲH ေနာက်မှာ ထည့်ြခင်း
newNode.prev = existing;
newNode.next = existing.next;
if (existing.next != null) {
    existing.next.prev = newNode; // ေနာက်က node ၏ prev ကုိ ြပနခ်ျတ်ိ
}
existing.next = newNode;

// node တစ်ခုကုိ ဖျက်ြခင်း (ေ=ှH/ေနာက် ၂ ဖက်ကုိ တိက်ုVုိက် ဆက်ေပးJိင်ု)
if (node.prev != null) node.prev.next = node.next;
if (node.next != null) node.next.prev = node.prev;

Singly Linked List နဲ ့ မတတူာက — ဖျက်မယ့် node ရဲH ေ=ှHက node ကုိ သီးြခား လိက်ု=ှာစရာ မလိဘဲု၊
node.prev  ကေန တနး်ရတာပါ။ ဒါက LRU Cache လိမုျMိး node ကုိ မ.ကာခဏ ဖျက်/ေရGHရတဲ ့ေနရာ
ေတမှွာ အသုံးဝင်ပါတယ်။

Insert / Delete by Pointer
Linked List ရဲH အေကာင်းဆုံး အချက်ကေတာ ့Pointer ကုိ ေြပာင်းVုံနဲ ့ Node တစ်ခုကုိ ထည့်တာ၊ ဖျက်
တာ လပ်ုJိင်ုတာပါ။ Array လိ ုေနာက်က Data ေတ ွေရGHေပးစရာ မလိေုတာပ့ါ။ (သိမ်းမယ့်ေနရာကုိ သိLပီး
သား ဆုိရင်  ြဖစ်ပါတယ်)။

၁။ A→New ၂။ New→C

Node A Node C

New Node

// Node A Jှင့် Node C .ကားထဲ Node အသစ်ထည့်ြခင်း
ListNode newNode = new ListNode(15);
newNode.next = nodeA.next; // အသစ်က C ကုိ OGနေ်စသည်
nodeA.next = newNode;      // A က အသစ်ကုိ OGနေ်စသည်

// Node တစ်ခုကုိ ဖျက်ြခင်း (A ၏ ေနာက်က Node ကုိ ဖျက်ရန)်
nodeA.next = nodeA.next.next; // A ကုိ ေကျာ်၍ ေနာက်တစ်ခုသိ> OGနေ်စသည်

Array vs Linked List +ှ-ိ င်းယှ1်ချက်
လုပ်ေဆာင်ချက် Array Linked List

Index ြဖင့်=ှာြခင်း (Access)

ေ=ှHဆုံးတင်ွ ထည့်/ဖျက်

YAYPDFPART9_5_YAY
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ေနာက်ဆုံးတင်ွ ထည့် *

=ှာေဖွြခင်း (Search)

Memory ကပ်လျက် (Contiguous) ြပန ့က်ျ ဲ(Pointer ပုိကုန)်

\* Dynamic Array မှာ ေနရာ ြပည့်သွားရင် အသစ် ချHဲရတဲအ့တက်ွ တစ်ခါတစ်ရံ  ြဖစ်Jိင်ုပါ
တယ်။
\\ Tail Pointer သိမ်းထားရင် Linked List ေနာက်ဆုံးမှာ ထည့်တာ  ြဖစ်Jိင်ုပါတယ်။

ဒီJှMိင်းယှN်ချက်ကုိ .ကည့်ရင် Index နဲ ့ :ှာတာ များမယ်ဆုိရင် Array က ပုိသင့်ေတာ်ပါတယ်။ ထည့ဖ်ျက်
တာ များမယ်ဆုိရင် Linked List က ပုိေကာင်းေပမယ့်၊ ဒါက ထည့/်ဖျက်ရမယ့် ေနရာ (သိA ) ေ:ှBက
node pointer ကုိ သိCပီးသား ြဖစ်မှသာ မှနပ်ါတယ်။ ေနရာကုိ အရင် လိက်ု=ှာရဦးမယ်ဆုိရင်ေတာ့
=ှာေဖွတာက  ကုနတဲ်အ့တက်ွ Linked List ရဲH အားသာချက် ေပျာက်သွားပါတယ်။

လက်ေတGအသုံးချမIများ
Music Playlist: သီချင်း တစ်ပုဒ်Lပီး တစ်ပုဒ် (Next) ဖွင့်တာ၊ ြပနသွ်ားတာ (Previous) ေတအွတက်ွ
Doubly Linked List က အသင့်ေတာ်ဆုံးပါ။
Browser History: ေ=ှHသွား/ေနာက်ြပန ်လပ်ုတဲအ့တက်ွလည်း Doubly Linked List ကုိ သုံးJိင်ုပါ
တယ်။
LRU Cache: အ.ကာဆုံး မသုံးေတာတဲ့ ့(Least Recently Used) Data ကုိ ဖယ်ထုတ်တဲ ့Cache
စနစ်မှာ Doubly Linked List နဲ ့ Hash Table ကုိ ေပါင်းသုံး.ကပါတယ်။ (Interview မှာ မ.ကာခဏ
ေမးတဲ ့"LRU Cache" ပု\စ]ာက ဒီ DLL + HashMap ေပါင်းစပ်မ̂နဲ ့ get / put  ၂ ခုလံးုကုိ 
ရေအာင် တည်ေဆာက်ခုိင်းတာပါ။)
Undo/Redo: လပ်ုေဆာင်ချက်ေတကုိွ အစN်လိက်ု ချတ်ိဆက် မှတ်သားရာမှာ သုံးပါတယ်။

မှတ်ချက်: ေနစ့N် App ေရးတဲအ့ခါ Linked List ကုိ တိက်ုVုိက် ကုိယ်တိင်ု ေရးသုံးဖိ>  နည်းပါတယ်။
ဒါေပမယ့် Pointer/Reference ဆုိတဲ ့စN်းစားနည်းဟာ Tree, Graph စတဲ ့ေနာက်ပုိင်း အခနး်ေတွ
အတက်ွ အလနွ ်အေရး_ကီးပါတယ်။

Questions
Linked List ကုိ နားလည်သွားLပီ ဆုိရင် လက်ေတU အသုံးချရမယ့် LeetCode ပု\စ]ာ တချ ိ̀ ကုိ .ကည့်
ရေအာင်။

Reverse Linked List

Given the head  of a singly linked list, reverse the list, and return the reversed list.

O(1) O(n)

O(n) O(n)

O(n)

O(1)

O(n)

YAYPDFPART9_7_YAY

O(1)
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Example 1:

Input: head = [1,2,3,4,5]
Output: [5,4,3,2,1]

Example 2:

Input: head = [1,2]
Output: [2,1]

ဒီပု\စ]ာက Linked List အတက်ွ အေြခခံ အကျဆုံး ပု\စ]ာ ြဖစ်ပါတယ်။ Node ေတရဲွH next  Pointer ေတွ
ကုိ ေြပာင်းြပန ်လှည့်ေပးရမှာပါ။
အဓိက စN်းစားနည်းကေတာ ့Pointer ၃ ခု ( prev , current , next ) ကုိ သုံးLပီး၊ Node တစ်ခုစီရဲH
next  ကုိ သcရဲH ေ=ှHက Node ( prev ) ဆီ ြပနလှ်ည့်OGနေ်ပးသွားတာပါ။

 time complexity,  space complexity ြဖစ်ရပါမယ်။

class Solution {
    public ListNode reverseList(ListNode head) {
        ListNode prev = null;
        ListNode current = head;

        while (current != null) {
            ListNode next = current.next; // ေနာက် Node ကုိ _ကိMသိမ်းထားသည်
            current.next = prev;          // Pointer ကုိ ေြပာင်းြပန ်လှည့်သည်
            prev = current;               // prev ကုိ ေ=ှHသိ> ေရGHသည်
            current = next;               // current ကုိ ေ=ှHသိ> ေရGHသည်
        }

        return prev; // prev သည် ေနာက်ဆုံးတင်ွ Head အသစ် ြဖစ်သည်
    }
}

Merge Two Sorted Lists

You are given the heads of two sorted linked lists list1  and list2 . Merge the two lists into
one sorted list. Return the head of the merged linked list.

Example 1:

Input: list1 = [1,2,4], list2 = [1,3,4]
Output: [1,1,2,3,4,4]

စီLပီးသား (Sorted) Linked List Jှစ်ခုကုိ ေပါင်းLပီး၊ စီLပီးသား List တစ်ခုတည်း ြဖစ်ေအာင် လပ်ုရမှာပါ။
Dummy Node ဆုိတဲ ့ေခါင်းစီး Node အတတုစ်ခုကုိ သုံးLပီး၊ List Jှစ်ခုကုိ တစ်LပိMင်တည်း လိက်ုJှMိင်း
ကာ၊ တနဖုိ်း ငယ်တဲ ့Node ကုိ ေရွးLပီး ဆက်ချတ်ိသွားတဲ ့နည်းက အVုိး=ှင်းဆုံးပါ။

O(n) O(1)
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class Solution {
    public ListNode mergeTwoLists(ListNode list1, ListNode list2) {
        // Dummy Node - ေခါင်းစီး အတ ု(\V̂ပ်ေထွးမ̂ ေလdာရ့န)်
        ListNode dummy = new ListNode(0);
        ListNode tail = dummy;

        while (list1 != null && list2 != null) {
            if (list1.val <= list2.val) {
                tail.next = list1;
                list1 = list1.next;
            } else {
                tail.next = list2;
                list2 = list2.next;
            }
            tail = tail.next;
        }

        // ကျနေ်နေသးေသာ List ကုိ ဆက်ချတ်ိသည်
        tail.next = (list1 != null) ? list1 : list2;

        return dummy.next; // Dummy ၏ ေနာက်က Node သည် တကယ့် Head ြဖစ်သည်
    }
}

Linked List Cycle

Given head , the head of a linked list, determine if the linked list has a cycle in it. A cycle exists
if some node in the list can be reached again by continuously following the next  pointer.

Example 1:

Input: head = [3,2,0,-4], pos = 1
Output: true
Explanation: There is a cycle, the tail connects to the 1st node (0-indexed).

Linked List ထဲမှာ စက်ဝုိင်း (Cycle) =ိှမ=ိှ စစ်ရမှာပါ။ Cycle ဆုိတာ Node တစ်ခုရဲH next  က
ေနာက်ြပန ်တစ်ခုခုကုိ OGနL်ပီး အဆုံးမသတ် (Infinite Loop) ြဖစ်ေနတာ မျMိးပါ။
ဒီပု\စ]ာကုိ Floyd's Cycle Detection (Fast & Slow Pointers) နည်းနဲ ့ ေြဖ=ှင်းပါတယ်။ ေJှး (Slow)
Pointer က တစ်လှမ်းစီ၊ ြမန ်(Fast) Pointer က Jှစ်လှမ်းစီ သွားပါမယ်။ Cycle =ိှေနရင် ြမနတဲ် ့Pointer
က ေJှးတဲ ့Pointer ကုိ တစ်ေနရာရာမှာ ြပနမီ် (ထပ်) သွားပါလိမ့်မယ်။

ဒီနည်းကုိ "ေြပးခုနပ်စ်ကွင်း (Race Track)" မှာ ြမနတဲ်သူ့က ေJှးတဲသူ့ကုိ တစ်ပတ်ြပနေ်ကျာ်Lပီး မီ
သွားသလိ ုြမင်ေယာင်Jိင်ုပါတယ်။  time,  space ြဖစ်ပါတယ်။

public class Solution {
    public boolean hasCycle(ListNode head) {
        ListNode slow = head;
        ListNode fast = head;

        while (fast != null && fast.next != null) {

O(n) O(1)
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            slow = slow.next;        // တစ်လှမ်းစီ
            fast = fast.next.next;   // Jှစ်လှမ်းစီ

            if (slow == fast) {      // ြပနဆုံ်သွားလdင် Cycle =ိှသည်
                return true;
            }
        }

        return false; // fast သည် null သိ> ေရာက်လdင် Cycle မ=ိှ
    }
}

Find Middle Node

Given the head  of a singly linked list, return the middle node of the linked list. If there are two
middle nodes, return the second middle node.

Example 1:

Input: head = [1,2,3,4,5]
Output: [3,4,5]

Example 2:

Input: head = [1,2,3,4,5,6]
Output: [4,5,6]

List ရဲH အလယ် Node ကုိ =ှာရမှာပါ။ ဒီေနရာမှာလည်း Fast & Slow Pointers နည်းကုိ သုံးJိင်ုပါ
တယ်။ Fast က Jှစ်လှမ်းစီ၊ Slow က တစ်လှမ်းစီ သွားရင်၊ Fast က အဆုံးေရာက်တဲအ့ခါ Slow က
အလယ်မှာ =ိှေနပါလိမ့်မယ်။

class Solution {
    public ListNode middleNode(ListNode head) {
        ListNode slow = head;
        ListNode fast = head;

        // Fast သည် အဆုံးေရာက်သွားလdင် Slow သည် အလယ်တင်ွ =ိှေနမည်
        while (fast != null && fast.next != null) {
            slow = slow.next;
            fast = fast.next.next;
        }

        return slow;
    }
}

Remove Nth Node From End of List

Given the head  of a linked list, remove the  node from the end of the list and return its
head.

nth
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Example 1:

Input: head = [1,2,3,4,5], n = 2
Output: [1,2,3,5]

အဆုံးကေန ေရတက်ွလိ>  n  ခုေြမာက် Node ကုိ ဖျက်ရမှာပါ။ List ကုိ တစ်ေခါက်ပဲ ဖတ်Lပီး (One Pass)
ေြဖ=ှင်းဖိ>  Pointer Jှစ်ခု.ကားမှာ n  အကွာအေဝး ထားတဲ ့နည်း (Two Pointers) ကုိ သုံးပါမယ်။
ဒီ Solution မှာ Head ကုိယ်တိင်ု ဖျက်ရတဲ ့ကိစeကုိ လယ်ွကူေစဖိ>  dummy  Node ကုိ head ေ=ှHမှာ ထည့်
ထားLပီး slow  နဲ ့ fast  Jှစ်ခုစလံးုကုိ dummy  ကေန စပါတယ်။ slow  ကုိ ဖျက်မယ့် Node ရဲH ေ:ှB မှာ
ရပ်ေစချင်တဲအ့တက်ွ၊ fast  ကုိ dummy  ကေန n + 1  လှမ်း ေ=ှHသွားခုိင်းရပါမယ်။ ဒါမှ slow  နဲ ့
fast  .ကားက အကွာအေဝးက n + 1  ြဖစ်Lပီး၊ fast  က null  ေရာက်တဲအ့ခါ slow  က ဖျက်မယ့်

Node ရဲH ေ=ှHမှာ အတိအကျ =ိှေနမှာပါ။

မှတ်ချက်: dummy  မသုံးဘဲ ေြဖချင်ရင် fast  ကုိ head  ကေန n  လှမ်းသာ ေ=ှHသွားေစLပီး၊
Head ကုိယ်တိင်ု ဖျက်ရတဲ ့အေြခအေန ( fast == null  ြဖစ်သွားတာ) ကုိ သီးြခား စစ်ေပးရပါ
မယ်။ Dummy Node နည်းက ဒီ edge case ကုိ သပ်သပ်ရပ်ရပ် ေြဖ=ှင်းေပးတာ ြဖစ်ပါတယ်။

class Solution {
    public ListNode removeNthFromEnd(ListNode head, int n) {
        // Head ကုိယ်တိင်ု ဖျက်ရJိင်ုသြဖင့် Dummy Node သုံးသည်
        ListNode dummy = new ListNode(0);
        dummy.next = head;

        ListNode slow = dummy;
        ListNode fast = dummy;

        // fast ကုိ n+1 လှမ်း ေ=ှHသွားေစသည်
        for (int i = 0; i <= n; i++) {
            fast = fast.next;
        }

        // Jှစ်ခုစလံးု အတတူ ူေရGHသည်၊ fast အဆုံးေရာက်လdင် ရပ်သည်
        while (fast != null) {
            slow = slow.next;
            fast = fast.next;
        }

        // slow ၏ ေနာက်က Node ကုိ ေကျာ်၍ ဖျက်သည်
        slow.next = slow.next.next;

        return dummy.next;
    }
}
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အခနး် ၉ - Binary Search
Binary Search (တစ်ဝက်စီ ခဲွြခမ်း-ှာေဖွြခင်း) ဆုိတာ Sorted (စီထား+ပီးသား) ြဖစ်ေနတဲ ့linear data
structure (ဥပမာ - Array) တစ်ခုထဲကေန ကုိယ်လိခုျင်တဲ ့တနဖုိ်း (Target) ကုိ အလနွ ်လျင်ြမနစွ်ာ -ှာေဖွ
?ိင်ုတဲ ့နညး်လမ်း တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။
ပုBစCာေတမှွာ အချနိD်ကာြမင့်မE (Time Complexity) ကုိ  အထိ ေလFာခ့ျချင်တဲအ့ခါ Binary
Search ကုိ မြဖစ်မေန သုံးDကရပါတယ်။

Binary Search ၏ အဓိက အယူအဆ
Binary Search ရဲJ အလပ်ုလပ်ုပုံကုိ နားလည်ဖိL  စီထား+ပီးသား Array တစ်ခုထဲမှာ target <ှာတာ ကုိ
တိက်ုMုိက်Dကည့်ရေအာင်။
ဥပမာ nums = [2, 5, 8, 12, 16, 23, 38, 56, 72, 91]  ြဖစ်Nပီး target = 23  ကုိ -ှာမယ်ဆုိပါစိL ။
Binary Search မှာ left  နဲ ့ right  က လက်-ိှ-ှာေနတဲ ့နယ်ပယ်ကုိ သတ်မှတ်ပါတယ်။ mid  က အဲဒီ့
နယ်ပယ်ရဲJ အလယ်ေနရာပါ။ nums[mid]  ကုိ target  နဲ ့ ?ှPိင်းယှQ်Nပီး target မ-ိှ?ိင်ုတဲ ့တစ်ဝက်ကုိ
တစ်ခါတည်း ဖယ်ထုတ်သွားပါတယ်။

အဆင့်လိက်ု Dကည့်ပါ။

အဆင့် <ှာေနသည့န်ယ်ပယ် mid

တနဖုိ်း
AှBိ င်းယှC်
ချက် ဆက်လုပ်မည့အ်ရာ

၁ [2, 5, 8, 12, 16, 23,
38, 56, 72, 91]

16
16 <
23

23  က ပုိSကီးလိL  ဘယ်ဘက်တစ်ဝက် [2,
5, 8, 12, 16]  ကုိ ဖယ်

၂ [23, 38, 56, 72, 91] 56
56 >
23

23  က ပုိငယ်လိL  ညာဘက်တစ်ဝက် [56,
72, 91]  ကုိ ဖယ်

၃ [23, 38] 23
23 ==
23

ေတWXNပီ၊ index 5  ကုိ return ြပန်

YAYPDFPART10_1_YAY

O(logn)
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ဒီ table မှာ အဓိက သတိထားရမယ့်အချက်က တစ်Fကိမ်စစ်+ပီးတုိင်း <ှာစရာနယ်ပယ်က တစ်ဝက်ေလျာ့
သွားတာ ပါ။
ပထမအဆင့်မှာ 16  ကုိ စစ်ပါတယ်။ target = 23  က 16  ထက် ပုိSကီးတဲအ့တက်ွ 16  အပါအဝင်
ဘယ်ဘက်ြခမ်းမှာ target မ-ိှ?ိင်ုေတာပ့ါဘူး။ ဒါေDကာင့် ဘယ်ဘက်တစ်ဝက်ကုိ တစ်ခါတည်း ဖယ်ပါ
တယ်။
ဒတိုယအဆင့်မှာ 56  ကုိ စစ်ပါတယ်။ target = 23  က 56  ထက် ပုိငယ်တဲအ့တက်ွ 56  အပါအဝင်
ညာဘက်ြခမ်းမှာ target မ-ိှ?ိင်ုေတာပ့ါဘူး။ ဒါေDကာင့် ညာဘက်တစ်ဝက်ကုိ ထပ်ဖယ်ပါတယ်။
ေနာက်ဆုံး ကျနတဲ်န့ယ်ပယ် [23, 38]  ထဲမှာ 23  ကုိ စစ်လိက်ုတဲအ့ခါ target ကုိ ေတW\သွားပါတယ်။
အေြခခံဆုံး စည်းမျQ်းကုိ ဒီလိ ုမှတ်?ိင်ုပါတယ်။

အေြခအေန ဘာလုပ်မလဲ

nums[mid] == target အေြဖေတWXNပီ၊ mid  ကုိ return ြပန်

nums[mid] < target target က ညာဘက်မှာပဲ -ိှ?ိင်ုလိL  left = mid + 1

nums[mid] > target target က ဘယ်ဘက်မှာပဲ -ိှ?ိင်ုလိL  right = mid - 1

 ၏ အစွမ်းထက်ပုံ
အချက်အလက် အေရအတက်ွဟာ မည်မFပင် များြပားပါေစ၊ Binary Search ဟာ တစ်Sကိမ်လFင် -ှာေဖွ
ရမည့် နယ်ပယ်ကုိ ထက်ဝက်တိတိ ေလFာခ့ျသွား?ိင်ုတဲအ့တက်ွ အလနွ ်အစွမ်းထက်ပါတယ်။

အချက်အလက် အေရအတက်ွ ၁,၀၀၀ (တစ်ေထာင်) -ိှလFင် အဆုိးဆုံး ၁၀ Fကိမ်သာ -ှာရန ်လိအုပ်
သည်။
အချက်အလက် အေရအတက်ွ ၁,၀၀၀,၀၀၀ (တစ်သနး်) -ိှလFင် အဆုိးဆုံး ၂၀ Fကိမ်သာ -ှာရန်
လိအုပ်သည်။
အချက်အလက် အေရအတက်ွ ၄,၀၀၀,၀၀၀,၀၀၀ (ေလးဘီလီယံ) -ိှလFင် အဆုိးဆုံး ၃၂ Fကိမ်သာ
-ှာရန ်လိအုပ်သည်။

Binary Search တွင် သိထားရမည့ ်အေြခခံစညး်မျC်းများ
Binary Search ကုိ မှနက်နစွ်ာ ေရးသား?ိင်ုဖိL  အဓိက အချက် ၄ ချက်ကုိ နားလည်ထားရပါမယ်။

၁။ Pointers သုံးခု သတ်မှတ်ြခင်း
-ှာေဖွရမည့် ေဘာင်ကုိ သတ်မှတ်ရန ် left  (အစ) ?ှင့် right  (အဆုံး) pointer ?ှစ်ခု လိအုပ်Nပီး၊
?ှPိင်းယှQ်ရန ် mid  (အလယ်) pointer တစ်ခု လိအုပ်ပါသည်။

left  = 

right  = 

O(logn)
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၂။ Integer Overflow ကုိ ေ<ှာင်လRဲြခင်း (Critical Tip)

အလယ်ကိနး် mid  ကုိ -ှာတဲအ့ခါ ပုံမှနအ်ားြဖင့် ေအာက်ပါအတိင်ုး တက်ွေလ-ိှ့Dကပါတယ် —

int mid = (left + right) / 2;

ဒီနည်းလမ်းက သာမနအ်ချနိမှ်ာ အလပ်ုလပ်ုေပမယ့် left  ေရာ right  ပါ အလနွS်ကီးမားတဲ့
ကိနး်ဂဏနး်ေတ ွြဖစ်ေနရင် (ဥပမာ -  ဝနး်ကျင်)၊ ?ှစ်ခုေပါင်းလိက်ုတဲအ့ခါ int  ရဲJ အြမင့်ဆုံး
သတ်မှတ်ချက်ထက် ေကျာ်လနွN်ပီး Integer Overflow ြဖစ်သွားေစ?ိင်ုပါတယ်။ ဒါေDကာင့် mid ကုိ -ှာ
သည့် အခါမှာ ေအာက်ပါအတိင်ုး ေရးသားDကပါတယ်။

int mid = left + (right - left) / 2;

၃။ Pointer များကုိ ေရွSလျားပုံ (Boundary Update)

mid  မှာ -ိှတဲ ့တနဖုိ်းနဲ ့ target  ကုိ ?ှPိင်းယှQ်Nပီး ေဘာင်ေတကုိွ ကျQ်းသွားေစရပါမယ်။
nums[mid] == target  ြဖစ်လFင် အေြဖေတWXNပီြဖစ်၍ mid  ကုိ return ြပနသ်ည်။
nums[mid] < target  ြဖစ်လFင် target သည် ညာဘက်ြခမ်းတင်ွသာ -ိှ?ိင်ု၍ ဘယ်ဘက်ေဘာင်ကုိ
ေရb Jသည်: left = mid + 1

nums[mid] > target  ြဖစ်လFင် target သည် ဘယ်ဘက်ြခမ်းတင်ွသာ -ိှ?ိင်ု၍ ညာဘက်ေဘာင်ကုိ
ေရb Jသည်: right = mid - 1

၄။ Infinite Loop မြဖစ်ေစရန ်(Common Pitfall)

Binary Search ေရးတဲအ့ခါ အများဆုံး မှားတတ်တာက loop က ဘယ်ေတာမှ့ မရပ်ဘဲ infinite loop
ြဖစ်သွားတာ ပါ။ မှတ်ထားရမယ့် အချက် ၂ ချက် —

left <= right  (target <ှာတ့ဲ template): boundary ကုိ mid + 1  / mid - 1  နဲ ့ အ+မဲ ေရR S ေပး
ရမယ်။ left = mid  ဒါမှမဟတ်ု right = mid  လိL  ေရးမိရင် mid  က ေနရာ မေြပာင်းေတာဘဲ့
loop ထဲ ထုိင်ကျနသွ်ားပါတယ်။
left < right  (boundary/lower bound <ှာတ့ဲ template): right = mid  သုံးလိL  ရေပမယ့်၊
left = mid  ေတာ ့မသုံးရပါဘူး။ ဘာေDကာင့်လဲဆုိေတာ ့element ၂ ခု ကျနတဲ်အ့ခါ mid  က
left  ြဖစ်ေနNပီး left = mid  က ေနရာ မေြပာင်းလိL  infinite loop ြဖစ်ေစပါတယ်။ ဒီအခါ mid
ကုိ left + (right - left + 1) / 2  (အေပcကုိ round) လပ်ုNပီး ေြဖ-ှင်းရပါတယ်။

Lower Bound Aှင့် Upper Bound
တနဖုိ်းတစ်ခုကုိ -ှာဖိLထက် "ဘယ်ေနရာမှာ ထည့သ်င့်သလဲ" ဆုိတဲ ့boundary ကုိ -ှာရတာ ပုိအသုံးဝင်ပါ
တယ်။ ဒါက Binary Search ရဲJ အစွမ်းအထက်ဆုံး အသုံးချမEပါ။

230
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Lower Bound — target ထက် ငယ်ြခင်းမ<ိှ (>= target) တဲ ့ပထမဆုံး ေနရာ (index)။
Upper Bound — target ထက် Fကီးတ့ဲ (> target) ပထမဆုံး ေနရာ (index)။

ဥပမာ nums = [1, 2, 2, 2, 5] , target = 2  ဆုိရင် —

Lower bound = index 1  (ပထမဆုံး 2 )

Upper bound = index 4  (ပထမဆုံး 2  ထက်Sကီးတဲ ့ 5 )

target  -ှာတဲ ့template နဲ ့ မတတူာက — ေတWတာနဲ ့ ချက်ချင်း မရပ်ဘဲ၊ ြဖစ်?ိင်ုေချ အေြဖကုိ မှတ်ထား
Nပီး ဆက် သွားတာပါ။

// Lower bound: nums[i] >= target ြဖစ်တဲ ့ပထမဆုံး index
int lowerBound(int[] nums, int target) {
    int left = 0, right = nums.length; // right က length (out of range) က စသည်
    while (left < right) {
        int mid = left + (right - left) / 2;
        if (nums[mid] < target) {
            left = mid + 1;   // mid က ေသးေနေသးလိL ညာဘက်
        } else {
            right = mid;      // mid ကုိယ်တိင်ု အေြဖ ြဖစ်?ိင်ုလိL ဖယ်မပစ်
        }
    }
    return left;
}

Upper bound အတက်ွဆုိ nums[mid] < target  ကုိ nums[mid] <= target  လိL  ေြပာင်းMုံပါပဲ။ ဒီ
pattern ?ှစ်ခုက ေအာက်က Search Insert Position နဲ ့ First and Last Position ပုBစCာေတရဲွJ အေြခခံ
ပါ။

Real-world မှာ ဘယ်လုိသုံးလဲ
Binary Search က "sorted ြဖစ်ေနတ့ဲ အရာ" ဒါမှမဟတ်ု "monotonic (တစ်လမ်းသွား တုိး/ေလျာ)့
ြဖစ်တ့ဲ အေြဖနယ်ပယ်" -ိှတိင်ုး သုံး?ိင်ုပါတယ်။

Sorted records <ှာြခင်း — Database index (B-Tree) ေတဟွာ sorted key ေပcမှာ binary
search သေဘာတရားနဲ ့ အလပ်ုလပ်ုတယ်။ git bisect  က bug ဝင်တဲ ့commit ကုိ binary
search နဲ ့ -ှာတယ်။
First available version / capacity — "condition မှနတဲ် ့အငယ်ဆုံးတနဖုိ်း" -ှာတာ — server
အနည်းဆုံး ဘယ်?ှလံးု လိသုလဲ၊ package version ဘယ်ကစNပီး bug ဝင်သလဲ (lower bound
pattern)။
Price range / log timestamp — sorted price list ဒါမှမဟတ်ု time-series log ထဲက အပုိင်း
(range) ကုိ lower/upper bound နဲ ့ ဆဲွထုတ်တာ။
Minimum capacity / rate (Binary Search on Answer) — ေအာက်က Koko Eating
Bananas လိ ု"အနည်းဆုံး k ဘယ်ေလာက် လိသုလဲ" ပုBစCာမျPိး။
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Questions
Binary Search ကုိ ေကာင်းစွာ အသုံးချတတ်ေစဖိL  အေမးအများဆုံး ေမးခွနး်ပုံစံေတကုိွ လယ်ွရာက ခက်
ရာ တစ်ဆင့်ချင်း ေလလ့ာDကည့်ရေအာင်။

၁။ Binary Search (Basic Template)

Given an array of integers nums  which is sorted in ascending order, and an integer target ,
write a function to search target  in nums . If target  exists, then return its index. Otherwise,
return -1 .

You must write an algorithm with  runtime complexity.

Example 1:

Input: nums = [-1,0,3,5,9,12], target = 9
Output: 4
Explanation: 9 exists in nums and its index is 4

Example 2:

Input: nums = [-1,0,3,5,9,12], target = 2
Output: -1
Explanation: 2 does not exist in nums so return -1

<ှင်းလင်းချက်
ဒါကေတာ ့Binary Search ရဲJ အေြခခံအကျဆုံး Template ပုBစCာ ြဖစ်ပါတယ်။ ေပးထားတဲ ့Array က
အငယ်ကေန အSကီး အစQ်လိက်ု စီNပီးသား ြဖစ်တဲအ့တက်ွ left  နဲ ့ right  pointer ေတကုိွ သုံးNပီး
target ကုိ -ှာေဖွသွားရမှာ ြဖစ်ပါတယ်။ left <= right  ြဖစ်ေနသေရွJ ပတ်ပါမယ်။

Time Complexity:  - အဆင့်တိင်ုးမှာ search space က ထက်ဝက် ေလျာသွ့ားလိL
ြဖစ်ပါတယ်။
Space Complexity:  - memory ပုိ ထပ်မယူလိL  ြဖစ်ပါတယ်။

Java Solution

class Solution {
    public int search(int[] nums, int target) {
        int left = 0;
        int right = nums.length - 1;

        while (left <= right) {
            // Integer Overflow မြဖစ်ေစရန ်တက်ွနည်း
            int mid = left + (right - left) / 2;

            if (nums[mid] == target) {
                return mid; // အေြဖ-ှာေတWပါက index ကုိ ြပနသ်ည်
            } else if (nums[mid] < target) {

O(logn)

O(logn)

O(1)
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                // target က ပုိSကီးေနလFင် ညာဘက်ြခမ်းတင်ွ ဆက်-ှာရန်
                left = mid + 1;
            } else {
                // target က ပုိငယ်ေနလFင် ဘယ်ဘက်ြခမ်းတင်ွ ဆက်-ှာရန်
                right = mid - 1;
            }
        }

        return -1; // -ှာမေတWပါက -1 ြပနသ်ည်
    }
}

၂။ Search Insert Position

Sorted array nums  (distinct values) နဲ ့ target  ေပးထားတယ်။ target -ိှရင် သd index ကုိ ြပနပ်ါ။ မ
-ိှရင် target ကုိ စီထားတ့ဲ အစC်အတုိင်း ထည့သ်င့်တ့ဲ index ကုိ ြပနပ်ါ။
Example:

Input: nums = [1,3,5,6], target = 5   !   Output: 2
Input: nums = [1,3,5,6], target = 2   !   Output: 1
Input: nums = [1,3,5,6], target = 7   !   Output: 4

<ှင်းလင်းချက်
ဒါက အေပcက Lower Bound ကုိ တိက်ုMုိက် အသုံးချတာပါ။ nums[i] >= target  ြဖစ်တဲ ့ပထမဆုံး
index ဟာ — target -ိှရင် သdေနရာ၊ မ-ိှရင် ထည့်သင့်တဲေ့နရာ — အတိအကျ ြဖစ်ေနပါတယ်။

Time Complexity:  Space Complexity: 

Java Solution

class Solution {
    public int searchInsert(int[] nums, int target) {
        int left = 0;
        int right = nums.length; // out-of-range index ကစသည် (ထည့်စရာ ေနရာ ြဖစ်?ိင်ုလိL)

        while (left < right) {
            int mid = left + (right - left) / 2;
            if (nums[mid] < target) {
                left = mid + 1;
            } else {
                right = mid; // mid ကုိယ်တိင်ု အေြဖ ြဖစ်?ိင်ုလိL ဖယ်မပစ်
            }
        }

        return left;
    }
}

၃။ Find First and Last Position of Element

O(logn) O(1)
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Sorted array nums  ထဲမှာ target  ရဲJ ပထမဆုံး (first) နဲ ့ ေနာက်ဆုံး (last) index ကုိ -ှာပါ။ မ-ိှရင်
[-1, -1] ။  ြဖစ်ရမယ်။

Example:

Input: nums = [5,7,7,8,8,10], target = 8   !   Output: [3,4]
Input: nums = [5,7,7,8,8,10], target = 6   !   Output: [-1,-1]

<ှင်းလင်းချက်
target ထပ်ေန?ိင်ုတဲအ့တက်ွ binary search ၂ ခါ လပ်ုပါမယ် —

First position = target  ရဲJ lower bound ( >= target  ပထမဆုံး index)။
Last position = target  ရဲJ upper bound ထက် တစ်လံးု ေနာက်ြပန ်( > target  ပထမဆုံး
index ရဲJ ေ-ှJ)။

Time Complexity:  Space Complexity: 

Java Solution

class Solution {
    public int[] searchRange(int[] nums, int target) {
        int first = lowerBound(nums, target);
        // target မ-ိှလFင်
        if (first == nums.length || nums[first] != target) {
            return new int[] { -1, -1 };
        }
        int last = lowerBound(nums, target + 1) - 1; // target+1 ၏ lower bound ၏ ေ-ှJ
        return new int[] { first, last };
    }

    // nums[i] >= key ြဖစ်တဲ ့ပထမဆုံး index
    private int lowerBound(int[] nums, int key) {
        int left = 0, right = nums.length;
        while (left < right) {
            int mid = left + (right - left) / 2;
            if (nums[mid] < key) {
                left = mid + 1;
            } else {
                right = mid;
            }
        }
        return left;
    }
}

၄။ Search a 2D Matrix

You are given an  integer matrix matrix  with the following two properties:

Each row is sorted in non-decreasing order.

O(logn)

O(logn) O(1)

m " n
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The first integer of each row is greater than the last integer of the previous row.

Given an integer target , return true  if target  is in matrix  or false  otherwise.

You must write a solution in  time complexity.

Example 1:

Input: matrix = [[1,3,5,7],[10,11,16,20],[23,30,34,60]], target = 3
Output: true

<ှင်းလင်းချက်
ဒီပုBစCာမှာ Matrix (2D Array) တစ်ခု ေပးထားေပမယ့် ထူးြခားချက်က Row တစ်ခုချင်းစီဟာ စီထားNပီး
သား ြဖစ်Mုံသာမက၊ ေနာက် Row ရဲJ ပထမဆုံးဂဏနး်က အေ-ှJ Row ရဲJ ေနာက်ဆုံးဂဏနး်ထက် အNမဲ ပုိ
Sကီးေနပါတယ်။ ဒါဟာ တကယ်ေတာ ့2D Matrix သာ ြဖစ်ေနေပမယ့် ဂဏနး်အားလံးုကုိ တနး်စီချလိက်ု
ရင် 1D Sorted Array တစ်ခုတညး် အတိင်ုးပါပဲ။
ဒါေDကာင့် 2D Matrix ကုိ 1D Array တစ်ခုလိ ုစိတ်ကူးပုံေဖာ်Nပီး Binary Search သုံး?ိင်ုပါတယ်။

1D Array ရဲJ အလျား (Length) =  ြဖစ်ပါမယ်။
Virtual 1D index mid  ကုိ 2D Coordinates (Row, Col) အြဖစ် ြပနေ်ြပာင်းနည်း-

row = mid / n  (ညာဘက် Column အေရအတက်ွနဲ ့ စားသည်)

col = mid % n  (ညာဘက် Column အေရအတက်ွနဲ ့ စားfကင်း-ှာသည်)

Time Complexity:  - 2D matrix တစ်ခုလံးုကုိ 1D array လိ ုတစ်Sကိမ်တည်း
နဲ ့ -ှာေဖွ?ိင်ုေသာေDကာင့် ြဖစ်သည်။
Space Complexity: 

Java Solution

class Solution {
    public boolean searchMatrix(int[][] matrix, int target) {
        if (matrix == null || matrix.length == 0 || matrix[0].length == 0) {
            return false;
        }

        int rows = matrix.length;
        int cols = matrix[0].length;

        // 1D Array သေဘာမျPိး အစ ?ှင့် အဆုံး သတ်မှတ်သည်
        int left = 0;
        int right = (rows * cols) - 1;

        while (left <= right) {
            int mid = left + (right - left) / 2;

            // Virtual 1D index 'mid' မှ 2D Row, Col သိL ေြပာင်းလဲြခင်း
            int midVal = matrix[mid / cols][mid % cols];

O(log(m " n))

m " n

O(log(m " n))

O(1)
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            if (midVal == target) {
                return true;
            } else if (midVal < target) {
                left = mid + 1;
            } else {
                right = mid - 1;
            }
        }

        return false;
    }
}

၅။ Koko Eating Bananas

Koko loves to eat bananas. There are n  piles of bananas, the  pile has piles[i]  bananas.
The guards have gone and will come back in h  hours.

Koko can decide her bananas-per-hour eating speed of k . Each hour, she chooses some pile
of bananas and eats k  bananas from that pile. If the pile has less than k  bananas, she eats
all of them instead and will not eat any more bananas during this hour.

Koko likes to eat slowly but still wants to finish eating all the bananas before the guards return.

Return the minimum integer k  such that she can eat all the bananas within h  hours.

Example 1:

Input: piles = [3,6,7,11], h = 8
Output: 4

<ှင်းလင်းချက်
ဒီပုBစCာက "Binary Search on Answer / Solution Space" လိL  ေခcတဲ ့အဆင့်ြမင့် ပုံစံတစ်မျPိး ြဖစ်ပါ
တယ်။ ကgနေ်တာ်တိLက Array ထဲမှာ တနဖုိ်းတစ်ခုကုိ လိက်ု-ှာတာ မဟတ်ုပါဘူး။ Koko ငှက်ေပျာသီး
စားရမယ့် အနညး်ဆုံးAှBနး် k  (တစ်နာရီ စားမယ့် အေရအတွက်) ကုိ စQ်းစားရမှာ ြဖစ်ပါတယ်။

တစ်နာရီ စား?ိင်ုမယ့် အနည်းဆုံး?ှPနး် k  က ၁ ြဖစ်ပါတယ်။
တစ်နာရီ စား?ိင်ုမယ့် အများဆုံး?ှPနး် k  ကေတာ ့ေပးထားတဲ ့စုပုံေတထဲွက အများဆုံး
အေရအတက်ွ max(piles)  ြဖစ်ပါတယ် (ဘာြဖစ်လိL လဲဆုိေတာ ့တစ်နာရီကုိ စုပုံတစ်ပုံထက် ပုိမစား
?ိင်ုလိL  အSကီးဆုံးပုံထက် ပုိြမနေ်အာင် စားဖိL  မလိပုါဘူး)။
ဒါေDကာင့် ကgနေ်တာ်တိL ရဲJ -ှာေဖွရမယ့် ေဘာင်က [1, max(piles)]  ြဖစ်သွားပါNပီ။

i th
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အလယ်ကိနး် mid  ကုိ ယူNပီး တစ်နာရီ mid  ?ှPနး်နဲ ့ စားရင် စုစုေပါင်း ဘယ်?ှနာရီ DကာမလဲလိL
တက်ွDကည့်ပါမယ်။

Dကာမယ့်အချနိက် h  နာရီထက် ငယ်ရင် သိL မဟတ်ု ညီရင် (သတ်မှတ်ချနိအ်တင်ွး Nပီးရင်) - ဒီ
ထက်ပုိေ?ှးNပီး စားလိL  ရမရ ဆက်စစ်ဖိL  ညာဘက်ေဘာင်ကုိ ကျQ်းပါမယ်: right = mid - 1
(အေြဖကုိ mid  အြဖစ် မှတ်ထားပါမယ်)။
Dကာမယ့်အချနိက် h  ထက် ေကျာ်သွားရင် (သတ်မှတ်ချနိအ်တင်ွး မNပီးရင်) - ပုိြမနြ်မန ်စားဖိL
လိတဲုအ့တက်ွ ဘယ်ဘက်ေဘာင်ကုိ တိးုပါမယ်: left = mid + 1 ။

တစ်ပုံချင်းစီ စားတဲအ့ခါ Dကာမယ့်အချနိကုိ် Math.ceil((double)pile / k)  သိL မဟတ်ု Integer
arithmetic သုံးNပီး (pile + k - 1) / k  ြဖင့် -ှာ?ိင်ုပါတယ်။

Time Complexity:  - binary search ေဘာင် [1, max(piles)]  ကုိ
 အSကိမ် ပတ်Nပီး၊ အဆင့်တိင်ုးမှာ  အချနိယူ်၍ piles အားလံးု စား

ချနိကုိ် တက်ွေသာေDကာင့် ြဖစ်သည်။
Space Complexity: 

Java Solution

class Solution {
    public int minEatingSpeed(int[] piles, int h) {
        int left = 1;
        int right = 0;

        // အများဆုံး စား?ှPနး်ကုိ -ှာရန ်Piles ထဲမှ အSကီးဆုံးတနဖုိ်းကုိ -ှာသည်
        for (int pile : piles) {
            right = Math.max(right, pile);
        }

        int result = right; // အဆုိးဆုံး?ှPနး်ြဖင့် စတင်ထားမည်

        while (left <= right) {
            int mid = left + (right - left) / 2;

            // တစ်နာရီ 'mid' ?ှPနး်ြဖင့် စားပါက စုစုေပါင်း Dကာမည့်နာရီ
            long totalHours = 0;
            for (int pile : piles) {
                // (pile + mid - 1) / mid သည် Math.ceil((double)pile / mid) ?ှင့် အတတူပူင်
ြဖစ်သည်
                totalHours += (pile + mid - 1) / mid;
            }

            if (totalHours <= h) {
                // သတ်မှတ်ချနိမီ်ပါက ပုိေ?ှးေသာ စား?ှPနး်ကုိ ဆက်-ှာရန်
                result = mid;
                right = mid - 1;
            } else {
                // သတ်မှတ်ချနိမ်မီပါက ပုိြမနြ်မန ်စားရန်
                left = mid + 1;
            }
        }

O(n log(max(pi les)))
O(log(max(pi les))) O(n)

O(1)
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        return result;
    }
}

၆။ Find Minimum in Rotated Sorted Array

Suppose an array of length n  sorted in ascending order is rotated between 1  and n  times.
For example, the array nums = [0,1,2,4,5,6,7]  might become:

[4,5,6,7,0,1,2]  if it was rotated 4  times.

[0,1,2,4,5,6,7]  if it was rotated 7  times.

Notice that rotating an array [a[0], a[1], a[2], ..., a[n-1]]  1 time results in the array
[a[n-1], a[0], a[1], a[2], ..., a[n-2]] .

Given the sorted rotated array nums  of unique elements, return the minimum element of this
array.

You must write an algorithm that runs in  time.

Example 1:

Input: nums = [3,4,5,1,2]
Output: 1
Explanation: The original array was [1,2,3,4,5] rotated 3 times.

<ှင်းလင်းချက်
Sorted ြဖစ်ေနတဲ ့Array တစ်ခုကုိ တစ်ေနရာရာကေန ြဖတ်Nပီး ေခါက်လိက်ုတဲအ့ခါ (Rotated sorted
array)၊ Array ရဲJ ပုံစံဟာ အပုိင်း?ှစ်ပုိင်း ကဲွသွားပါတယ်။
အဓိက အယူအဆကေတာ ့— အပုိင်းတစ်ခုခုသည ်အ+မဲတမ်း စနစ်တကျ စီထားလျက် <ိှေနမည ်ြဖစ်
Nပီး၊ အြခားအပုိင်းတင်ွမူ လှည့်ေခါက်ထားေသာ Pivot Point (အနည်းဆုံးတနဖုိ်း) -ိှေနပါလိမ့်မယ်။

nums[mid]  တနဖုိ်းကုိ ညာဘက်ဆုံးတနဖုိ်း nums[right]  နဲ ့ တိက်ုစစ်ပါမယ်။
nums[mid] > nums[right]  ြဖစ်ေနလFင် - ဆုိလိတုာက ဘယ်ဘက်ြခမ်းကေန အလယ်အထိဟာ ပုံ
မှနအ်တိင်ုး တိးုလာေနေပမယ့် ညာဘက်အဆုံးထက် SကီးေနတာမိL လိL  အလှည့် Pivot Point (သိL )
အငယ်ဆုံးကိနး်ဟာ mid  ရဲJ ညာဘက်ြခမ်းမှာပဲ -ိှ?ိင်ုပါေတာတ့ယ်။ ဒါေDကာင့် left = mid + 1 ။
nums[mid] <= nums[right]  ြဖစ်ေနလFင် - ဆုိလိတုာက mid  ကေန ညာဘက်ြခမ်းတစ်ခုလံးုက ပုံ
မှနအ်တိင်ုး စီNပီးသား ြဖစ်ေနလိL  အငယ်ဆုံးကိနး်က mid  ကုိယ်တိင်ု သိL မဟတ်ု mid  ရဲJ ဘယ်ဘက်
ြခမ်းမှာပဲ -ိှပါလိမ့်မယ်။ ဒါေDကာင့် right = mid ။

ဤေနရာတင်ွ left < right  ဟ ုသုံးရပါမည်။ ဘာေDကာင့်လဲဆုိေတာ ့ right = mid  ဟု
ေြပာင်းလဲချနိတ်င်ွ mid  သည် အေြဖြဖစ်?ိင်ုေသာေDကာင့် loop မပတ်မိေစရန ်ြဖစ်သည်။

O(logn)
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Time Complexity: 
Space Complexity: 

Java Solution

class Solution {
    public int findMin(int[] nums) {
        int left = 0;
        int right = nums.length - 1;

        while (left < right) {
            int mid = left + (right - left) / 2;

            // အလယ်ကိနး်သည် ညာဘက်အစွနး်ကိနး်ထက် SကီးေနလFင် Pivot သည် ညာဘက်တင်ွ-ိှသည်
            if (nums[mid] > nums[right]) {
                left = mid + 1;
            } else {
                // အလယ်ကိနး်သည် ညာဘက်အစွနး်ထက် ငယ်/ညီ ေနပါက Pivot သည် ဘယ်ဘက်တင်ွ (သိL) 
mid ကုိယ်တိင်ုြဖစ်သည်
                right = mid;
            }
        }

        // left ?ှင့် right ဆုံသည့် ေနရာသည် အနည်းဆုံးတနဖုိ်းြဖစ်သည်
        return nums[left];
    }
}

၇။ Search in Rotated Sorted Array

There is an integer array nums  sorted in ascending order (with distinct values).

Prior to being passed to your function, nums  is possibly rotated at an unknown pivot index k
( 1 <= k < nums.length ) such that the resulting array is [nums[k], nums[k+1], ..., nums[n-1],
nums[0], nums[1], ..., nums[k-1]]  (0-indexed). For example, [0,1,2,4,5,6,7]  might be
rotated at pivot index 3  and become [4,5,6,7,0,1,2] .

Given the array nums  after the possible rotation and an integer target , return the index of
target  if it is in nums , or -1  if it is not in nums .

You must write an algorithm with  runtime complexity.

Example 1:

Input: nums = [4,5,6,7,0,1,2], target = 0
Output: 4

<ှင်းလင်းချက်

O(logn)
O(1)

O(logn)
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ဒီပုBစCာက "Find Minimum in Rotated Sorted Array" အေပc ထပ်ဆင့်Nပီး target ကုိ -ှာခုိင်းတာ ြဖစ်ပါ
တယ်။ တစ်ဝက်ခဲွလိက်ုတဲအ့ခါ ဘယ်ဘက်ြခမ်း သိL မဟတ်ု ညာဘက်ြခမ်း တစ်ဖက်ဖက်ဟာ အ+မဲတမ်း
ပုံမှန ်Sorted ြဖစ်ေနဆဲ ဆုိတဲ ့အချက်ကုိ အေြခခံNပီး ေြဖ-ှင်းရပါမယ်။
၁။ အရင်ဆုံး ဘယ်ဘက်ြခမ်း [left, mid]  က ပုံမှန ်Sorted ြဖစ်ေနသလား သိဖိL  nums[left] <=
nums[mid]  ကုိ စစ်ေဆးပါတယ်။

Sorted ြဖစ်ေနလFင် - target သည် အဲဒီ့ဘယ်ဘက်ြခမ်း ေဘာင် [nums[left], nums[mid])  ထဲမှာ
-ိှမ-ိှ စစ်သည်။ -ိှလFင် right = mid - 1 ၊ မ-ိှလFင် ညာဘက်ြခမ်းမှာ ဆက်-ှာရန ် left = mid +
1 ။

၂။ အကယ်၍ ဘယ်ဘက်ြခမ်းက Sorted မဟတ်ုပါက၊ ညာဘက်ြခမ်း (mid, right]  က မလွဲမေသွ ပုံ
မှန ်Sorted ြဖစ်ေနပါလိမ့်မယ်။

target သည် ညာဘက်ြခမ်း ေဘာင် (nums[mid], nums[right]]  ထဲမှာ -ိှမ-ိှ စစ်သည်။ -ိှလFင်
left = mid + 1 ၊ မ-ိှလFင် ဘယ်ဘက်ြခမ်းမှာ ဆက်-ှာရန ် right = mid - 1 ။

Time Complexity: 
Space Complexity: 

Java Solution

class Solution {
    public int search(int[] nums, int target) {
        int left = 0;
        int right = nums.length - 1;

        while (left <= right) {
            int mid = left + (right - left) / 2;

            if (nums[mid] == target) {
                return mid;
            }

            // ဘယ်ဘက်ြခမ်းသည် ပုံမှန ်Sorted ြဖစ်ေနသလား စစ်ေဆးသည်
            if (nums[left] <= nums[mid]) {
                // target သည် ဘယ်ဘက်ြခမ်း၏ ေဘာင်ထဲတင်ွ -ိှေနသလား
                if (target >= nums[left] && target < nums[mid]) {
                    right = mid - 1; // ဘယ်ဘက်သိL ေရွJသည်
                } else {
                    left = mid + 1;  // ညာဘက်သိL ေရွJသည်
                }
            }
            // မဟတ်ုပါက ညာဘက်ြခမ်းသည် ပုံမှန ်Sorted ြဖစ်ေနရမည်
            else {
                // target သည် ညာဘက်ြခမ်း၏ ေဘာင်ထဲတင်ွ -ိှေနသလား
                if (target > nums[mid] && target <= nums[right]) {
                    left = mid + 1;  // ညာဘက်သိL ေရွJသည်
                } else {
                    right = mid - 1; // ဘယ်ဘက်သိL ေရွJသည်
                }
            }
        }

O(logn)
O(1)
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        return -1;
    }
}

၈။ Time Based Key-Value Store

Design a time-based key-value data structure that can store multiple values for the same key
at di! erent time stamps and retrieve the key's value at a certain timestamp.

Implement the TimeMap  class:

TimeMap()  Initializes the object of the data structure.

void set(String key, String value, int timestamp)  Stores the key key  with the value
value  at the given time timestamp .

String get(String key, int timestamp)  Returns a value such that set  was called
previously, with timestamp_prev <= timestamp . If there are multiple such values, it returns
the value associated with the largest timestamp_prev . If there are no values, it returns
"" .

Example 1:

Input:
["TimeMap", "set", "get", "get", "set", "get", "get"]
[[], ["foo", "bar", 1], ["foo", 1], ["foo", 3], ["foo", "bar2", 4], ["foo", 4], ["foo", 5]]
Output:
[null, null, "bar", "bar", null, "bar2", "bar2"]

<ှင်းလင်းချက်
ဒီပုBစCာကေတာ ့Database ေတမှွာ Version ထိနး်ချPပ်မE (Timestamp tracking) အတက်ွ သုံးတဲ ့ပုံစံမျPိး
ြဖစ်ပါတယ်။

set  လပ်ုတဲအ့ခါ key  တစ်ခုတည်းအတက်ွ value  ေတနွဲ ့ ဝင်လာတဲ ့ timestamp  ေတကုိွ တွဲNပီး
သိမ်းသွားရပါမယ်။ (ဥပမာ- Map<String, List<Pair>> )။
get  လပ်ုတဲအ့ခါ timestamp  ေပးထားNပီး ထုိ timestamp ထက် ငယ်ေသာ သိL မဟတ်ု ညီေသာ
အFကီးဆုံး timestamp_prev (Floor value) ရဲJ တနဖုိ်းကုိ -ှာေပးရပါမယ်။
ေပးထားချက်အရ set  ရဲJ timestamp ေတဟွာ အNမဲတမ်း တိးုလာေနတဲအ့တက်ွ (Strictly
increasing)၊ သက်ဆုိင်ရာ key  ရဲJ List ထဲမှာ Binary Search သုံးNပီး အလယ်ွတကူ -ှာေဖွ?ိင်ုပါ
တယ်။
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Time Complexity:
- set  : 
- get  :  (ေပးထားေသာ Key အတက်ွ list အရွယ်အစား  ေပcမူတည်၍)

Space Complexity:  - entries အားလံးုကုိ map ထဲတင်ွ သိမ်းဆည်း
ေသာေDကာင့် ြဖစ်သည်။

Java Solution

import java.util.ArrayList;
import java.util.HashMap;
import java.util.List;
import java.util.Map;

class TimeMap {
    // Value ?ှင့် Timestamp ကုိ တွဲသိမ်းရန ်Class တည်ေဆာက်သည်
    private static class Node {
        String value;
        int timestamp;

        Node(String value, int timestamp) {
            this.value = value;
            this.timestamp = timestamp;
        }
    }

    private Map<String, List<Node>> map;

    public TimeMap() {
        map = new HashMap<>();
    }

    public void set(String key, String value, int timestamp) {
        map.putIfAbsent(key, new ArrayList<>());
        map.get(key).add(new Node(value, timestamp));
    }

    public String get(String key, int timestamp) {
        if (!map.containsKey(key)) {
            return "";
        }

        List<Node> list = map.get(key);
        int left = 0;
        int right = list.size() - 1;
        String result = "";

        // Floor value -ှာရန ်Binary Search
        while (left <= right) {
            int mid = left + (right - left) / 2;

            if (list.get(mid).timestamp <= timestamp) {
                // လက်-ိှ timestamp ထက် ငယ်/ညီပါက ြဖစ်?ိင်ုေချ-ိှေသာအေြဖအြဖစ် မှတ်Nပီး
                // ပုိSကီးသည့်အေြဖ-ိှ?ိင်ုေသးသြဖင့် ညာဘက်သိL ဆက်-ှာသည်
                result = list.get(mid).value;
                left = mid + 1;
            } else {

O(1)
O(logn) n

O(total_entr ies)
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                // timestamp Sကီးေနပါက ဘယ်ဘက်သိL ေရွJသည်
                right = mid - 1;
            }
        }

        return result;
    }
}

၉။ Median of Two Sorted Arrays

Given two sorted arrays nums1  and nums2  of size m  and n  respectively, return the median
of the two sorted arrays.

The overall run time complexity should be .

Example 1:

Input: nums1 = [1,3], nums2 = [2]
Output: 2.00000
Explanation: merged array = [1,2,3] and median is 2.

Example 2:

Input: nums1 = [1,2], nums2 = [3,4]
Output: 2.50000
Explanation: merged array = [1,2,3,4] and median is (2 + 3) / 2 = 2.5.

<ှင်းလင်းချက်
ဒါကေတာ ့Binary Search အခနး်ရဲJ အခက်ခဲဆုံးနဲ ့ အဆင့်အြမင့်ဆုံး Hard အဆင့်-ိှ ေမးခွနး် ြဖစ်ပါ
တယ်။ ပုံမှနအ်ားြဖင့် Arrays ?ှစ်ခုကုိ ေပါင်းNပီး Sort လပ်ုရင်  Dကာေပမယ့်၊ ဒီပုBစCာက

 သာ Dကာေအာင် စွမ်းေဆာင်ရမှာ ြဖစ်ပါတယ်။
ဒါကုိ ေြဖ-ှင်းဖိLအတက်ွ "Partition (ပုိင်းြခားြခင်း) နညး်လမ်း" ကုိ သုံးရပါမယ်။
ကgနေ်တာ်တိL  လိခုျင်တဲ ့အလယ်တနဖုိ်း (Median) ဆုိတာ စုစုေပါင်း Array ၂ ခုကုိ ဘယ်ြခမ်း (Left
Partition) နဲ ့ ညာြခမ်း (Right Partition) လိL  ညီတညီူမF ခဲွလိက်ုတဲအ့ခါ -

Left Partition မှာ -ိှသမF ဂဏနး်ေတအွားလံးုက Right Partition က ဂဏနး်ေတအွားလံးုထက် ငယ်
သိL မဟတ်ု ညီ ေနရပါမယ်။
Left partition ၏ အရွယ်အစားသည် (m + n + 1) / 2  ြဖစ်ရပါမယ်။

Array A (nums1):  [ ... A[i-1] | A[i] ... ]
Array B (nums2):  [ ... B[j-1] | B[j] ... ]
                  <-- Left --> | <-- Right -->

ကgနေ်တာ်တိLက အရွယ်အစား ပုိငယ်တဲ ့Array (ဥပမာ A) ေပcမှာ Binary Search စလပ်ုပါမယ်။

O(log(m + n))

O(m + n)
O(log(m + n))
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အကယ်၍ A ထဲက Partition index i  ကုိ ေရွးလိက်ုရင်၊ B ထဲက Partition index j  က
အလိအုေလျာက် သတ်မှတ်Nပီးသား ြဖစ်သွားပါတယ်: j = (m + n + 1) / 2 - i ။
Nပီးရင် ြဖတ်ေတာက်လိက်ုတဲ ့နယ်နမိိတ် ၄ ခုြဖစ်တဲ ့ A[i-1] , A[i] , B[j-1] , B[j]  တိL ကုိ
စစ်ေဆးပါမယ်။

မှနက်နေ်သာ အေြခအေန: A[i-1] <= B[j]  ?ှင့် B[j-1] <= A[i]  ြဖစ်ပါက ခဲွြခားမE မှနက်န်
သွားပါNပီ။

စုစုေပါင်းအေရအတက်ွ မကိနး် ြဖစ်ပါက max(A[i-1], B[j-1])  သည် Median
ြဖစ်သည်။
စုံကိနး် ြဖစ်ပါက (max(A[i-1], B[j-1]) + min(A[i], B[j])) / 2.0  သည် Median
ြဖစ်သည်။

A[i-1] > B[j]  ြဖစ်ေနပါက - A ဘက်မှ partition က Sကီးလနွး်ေန၍ ဘယ်ဘက်သိL  ေရbJရန်
right = i - 1  လပ်ုသည်။
B[j-1] > A[i]  ြဖစ်ေနပါက - A ဘက်မှ partition က ေသးလနွး်ေန၍ ညာဘက်သိL  ေရbJရန်
left = i + 1  လပ်ုသည်။

Time Complexity:  - ပုိမုိတိေုတာင်းေသာ array ေပcတင်ွသာ binary
search ြပPလပ်ုေသာေDကာင့် အလနွလ်ျင်ြမနသ်ည်။
Space Complexity: 

Java Solution

class Solution {
    public double findMedianSortedArrays(int[] nums1, int[] nums2) {
        // nums1 က အNမဲတမ်း အရွယ်အစား ပုိငယ်ေစရန ်ေြပာင်းလဲသည် (Binary Search ပုိြမနေ်စရန)်
        if (nums1.length > nums2.length) {
            return findMedianSortedArrays(nums2, nums1);
        }

        int m = nums1.length;
        int n = nums2.length;

        int left = 0;
        int right = m;
        int halfLen = (m + n + 1) / 2;

        while (left <= right) {
            int i = left + (right - left) / 2; // nums1 ၏ partition
            int j = halfLen - i;                // nums2 ၏ partition

            // နယ်နမိိတ်တနဖုိ်းများ သတ်မှတ်ြခင်း (Out of bounds ြဖစ်ပါက Infinity ယူသည်)
            int maxLeft1 = (i == 0) ? Integer.MIN_VALUE : nums1[i - 1];
            int minRight1 = (i == m) ? Integer.MAX_VALUE : nums1[i];

            int maxLeft2 = (j == 0) ? Integer.MIN_VALUE : nums2[j - 1];
            int minRight2 = (j == n) ? Integer.MAX_VALUE : nums2[j];

            // ခဲွြခားမE မှနက်နမ်E -ိှမ-ိှ စစ်ေဆးသည်
            if (maxLeft1 <= minRight2 && maxLeft2 <= minRight1) {
                // စုစုေပါင်း အေရအတက်ွ မကိနး်ြဖစ်လFင်

O(log(min(m, n)))

O(1)

Algorithm (draft v0.1)

Page 114



                if ((m + n) % 2 != 0) {
                    return Math.max(maxLeft1, maxLeft2);
                }
                // စုစုေပါင်း အေရအတက်ွ စုံကိနး်ြဖစ်လFင်
                return ((long)Math.max(maxLeft1, maxLeft2) + Math.min(minRight1, 
minRight2)) / 2.0;
            }
            // nums1 ၏ ဘယ်ဘက်ြခမ်းသည် Sကီးလနွး်ေနပါက ၎င်းအား ေလFာရ့န်
            else if (maxLeft1 > minRight2) {
                right = i - 1;
            }
            // nums1 ၏ ဘယ်ဘက်ြခမ်းသည် ငယ်လနွး်ေနပါက တိးုရန်
            else {
                left = i + 1;
            }
        }

        return 0.0;
    }
}
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!"#$% &'  - Recursion

Recursion (!"#$%&$'()*+,!(-$. ) *+,/0  Function ()$"*+  ,-+.*/$,0  12#$3"4 526% 1% ," $% ," $/ 23

#&$.%4$./5$(,  !65$"7/8$9  !":#0  (Problem) ;<=./5$(,<+,  ( 07 6( 892:*) :; <.( 89 2.*3,%=/ $( 89

12>#?  (Smaller Subproblem)  '/>1!65$  ( >2!(4 $.?"=. '!6@A- $.B >0./ 23 1'/>.1'()"79

Recursion C0  magic 4C,/$"7DE.9  '#0<$<>8$4A0 Function Call Stack  * +,/ 23 5#5 $#23 1%,"$%,"$

/0  !65$"7/8$9  F=1(#$.<+, '<0-$.5>0  #0.%&$G0.H-$  '#0<$"+,-$. Trees, Graphs, Backtracking,

Dynamic Programming 1(#$.'/>1/><$  1'!((I  (+,-$40B>0."7%+43$48$9

Recursion @  !A.+  !/0!B  (Core Intuition)

Recursion <+, #0.%&$6+J 1K+,.@A-$.*I,. L"40!65 $/ 23 Factorial  ( ) <+, M<&3$H'10-$9

F7<+, NK,/5+,<$ M<&3$H-$ Ñ

* +,/ 23 "I,5I<+, '/OH"748$9  *+,%+,/0<  factorial(5)  <+, '!66+J factorial(4)  <+, B+H-$H?"=P

factorial(4)  <+, '!66+J factorial(3)  <+, B+H-$H?"= * +,/ 23 B'D0"79  F7C0 !":#0;<=./5$(,<+,

/ E& =/ 23 " +,'B./ 23 !":#01!65$  ( >2% +,< $/0  !65$"7/8$9

F7'"483$ F=%+, *< $( >2'#H- $ D8$'/03  H" $4% 29 factorial(1)  (B+J) factorial(0)  'H0<$H-$ 1

!"#$?"=. H"$H"748$ ( 0! = 1  !65$B&$)9 F7<+, Base Case  %+J '()"7/8$9

factorial( 5)
= 5 * factorial( 4)
= 5 * ( 4 * factorial( 3))
= 5 * ( 4 * ( 3 * factorial( 2)))
= 5 * ( 4 * ( 3 * ( 2 * factorial( 1))))   // factorial(1) = 1 (Base Case)
= 5 * 4 * 3 * 2 * 1
= 120

F='#H04A0 Recursion H2Q 4@A+4!65$ 15+/$1"+,-$.  R (,<+, '/OH"7/8$9

!).($!2.*=$% !A .2CD/ $ Factorial E2F?

Base Case !"# $4'()'/0 3D 2 H"$/# 3$SB>0.483$ 1'!(1'#
n == 0  (B+J) n == 1  *+,%T-$ 1

!"#$B&$

YAYPDFPART11_1_YAY

YAYPDFPART11_2_YAY

n!

5! = 5 ! 4 ! 3 ! 2 ! 1 = 120

5! = 5 ! 4!

4! = 4 ! 3!
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Recursive

Case

BU<+,8$BE " +,'B./ 23 problem #23 !"# $'()/ 23

1"+,-$.
n * factorial(n - 1)

Base Case F;<.G=$ function +  H/$3(?9F<  FG2$H 8 !B :*%F89 3"43#526% Stack Overßow 1I)$,J?%

2DK.F9$F/$L

Function Call Stack

Recursion <+, /<8$  #0.%&$6+J Call Stack  <+, !4-$//$H"748$9  Function /5$(,<+,  '()%+,<$

/+,-$. computer <  1 23F= function H2Q 1(V<$1%<$  (parameter, local variable, !"#$*<$%,"$H483$

'#H0 ) <+, Stack  G 2 G&3$G0."7/8$9  Function ?"=.B>0.4A Stack G 2<'#  !"#$G,/$  (pop) "7/8$9

factorial(3)  <+, '()% +,< $/ 231(7  Call Stack <  F=%+, 1%,"$%,"$"7/8$9

!B=9$ K*2$3B?=$"M+$ Call Stack ( !324B:*% = 3#?+$B:*%3"4,7$ )

W factorial(3)  '()B&$ factorial(3)

R factorial(2)  G"$'()B&$ factorial(3)  !  factorial(2)

X factorial(1)  G"$'()B&$
factorial(3)  !  factorial(2)  !

factorial(1)

Y
factorial(1)  <  1  !"#$B&$ (Base

Case)
factorial(3)  !  factorial(2)

Z
factorial(2)  <  2 * 1 = 2

!"#$B&$
factorial(3)

[
factorial(3)  <  3 * 2 = 6

!"#$B&$
(\%0 )

'10<$D<$<+,  *-$.B>0./0  (function '/>  G"$'()/0 ) <+, Winding  %+J '() ?"=.P Base Case

'H0<$%+J 1'") !"#$/<$%0/0  (/#$6+,.'/>  !"#$'"./0 ) <+, Unwinding  %+J '()"7/8$9

Stack Overßow

Stack H2Q '#H0<  1<# 3$1B/$@A+"7/8$9  Recursion <  1% >#$4V0./ 231;< +4$ (L"40  - B +#$.#23(V=)

G"$'()'#H-$  Stack !"&3$B>0.?"=. Stack Overßow  error !65$"7/8$9  F7'M<0-3$ Ñ

Base Case <+, 4A#$<#$5>0 B/$4A/$G0.H"748$9

Recursion depth 1% >#$#< $] +,- $/ 23 !":#0'/>1/><$  iteration (loop) B+J 4C,/$ stack data

structure <+, BI,./0<  "+,B-3$'/0$"7/8$9

Recursion vs Iteration

YAYPDFPART11_3_YAY

YAYPDFPART11_4_YAY
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!":#0/+,-$.<+,  Recursion #23 'H0  Loop (Iteration) #23 'H0  '!6%+J H"7/8$9  D8$C0  'H >.4% 2 *+,

/0  !":#0H 2Q B'D0'")4E/&$"7/8$9

N<O. =$%/<P$"M+$Recursion Iteration (Loop)

6/$H%>8$<E

4^
Tree, Graph 5/ 23 !":#0'/>1/><$  "+,@A-$.%-$.

K+,.@A- $./ 23 G"$(7%,"$-#$.1/><$  "+,

'<0-$.

Memory Call Stack BI,.%+J  space "+, 8EB&$ Stack 48E%+J  !65$]+,-$B&$

1]_H08$ Stack Overßow !65$]+,-$B&$ Stack Overßow 4!65$

1BI,.`-$4^
!":#0<  BU1%+,%+, subproblem 1!65$  < >2/0

4V +a.
/#$./#$.  G"$(7%,"$H/04V +a.

F<($"M+$: Factorial %+, K+,.@A- $./ 23 !":#0'/><+,  loop #23 'H./0  "+,B-3$'/0$'"483$P Tree

traversal, folder G 2<  folder G 2<  Þle @A0/0 5/ 23 +.*/$(.*=$ Q2 $B=9$" J8Q J+ $( 89 (nested)

!":#0'/>1/><$'/03  Recursion <  14V0.;<=.  "+,@A-$."7/8$9

Tree Recursion

/5$(7/5$HI  function /5$(,<  BU<+,8$BE ()$R+.F$Q+$2.*526% !"#$'()//$"7/8$9  F7<+, Tree

Recursion  %+J '()"7/8$9  1'<0-$.*I,.  L"40<  Fibonacci !65$"7/8$9

                    fib(5)
                  /        \
            fib(4)          fib(3)
           /     \          /     \
       fib(3)   fib(2)   fib(2)   fib(1)
       /   \
   fib(2) fib(1)   ...

F="I,4A0 fib(2) , fib(3)  '/><+,  !R+.F$R+.F$ Q2$"D(J+$3#(?  <+, B/+G0.4+"7%+43$48$9 F=%+,

G" $'#/ 23 1%,"$'/>  (Overlapping Subproblems) <+, B+4$.G0.?"=. !"# $B I,./ 23 #&$.%4$.<+,

Dynamic Programming  %+J '() ?"=.  1(#$.  RR 4A0 *<$'%3%0H"748$9

Real-world Examples

Recursion C0  "&0H" $B< $B< $*# $/ 23 concept 4C ,/ $D 2P programming 4A0 Nested I S8)7 $%

Q?%( 89 data  '/><+,  <+,-$/>8$H04A0 1?4 2 M<IaH"7/8$9

Folder Traversal  Ñ Folder /5 $( ,G 24A0 folder '/>  G"$@A+P 1 23 folder '/ >G 24A0 folder '/>

G"$@A+9 File '/>  1<,#$  @A06+J recursion BI,.HB&$9

O(depth) O(1)

YAYPDFPART11_5_YAY

f ib(n) = f ib(n " 1) + f ib(n " 2)

YAYPDFPART11_6_YAY
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Comment Replies  Ñ Comment /5$(,'10<$4A0  reply, reply '10<$4A0  reply G"$@A+]+,-$B&$

(nested thread)9

Category Tree / Menu Tree  Ñ Category ;<=.'10<$4A0  subcategory, 1 23'10< $4A0 G"$4I

subcategory9

JSON / DOM Tree  Ñ Web page H2Q HTML element '/>C0  element G 2 element G" $@A+/ 23

tree structure !65$B&$9

F= data '/ >10.% I,.H2Q /E&=(V<$<  +.*/$(.*=$+.*/$+M Q2 $B=9$I S8)7 $%Q?% (self-similar / nested)

!(-$.  !65$?"=.P F7<  Recursion #23 1<+,<$&=*I,.  !65$"7/8$9

Questions

Recursion <+, '<0-$.5>0  #0.%&$'56+J 1'!(( I<V/ 23 '4.(>#$. [  4V +a.<+, /5$*-3$(V-$.  '%3%0M<&3$

H'10-$9

&L Factorial

1!"aB'D0  <+#$.!"&3$ n  /5$(,1/><$  n!  (factorial) <+, recursion BI,.?"=. /><$"79

 !65$?"=. 0! = 1  !65$B&$9

Example 1:

Input: n = 5
Output: 120
Explanation: 5 * 4 * 3 * 2 * 1 = 120

;<=$%K=$%"M+$

F7<  Recursion H2Q 1'!((I1<V*I,.  ",b5c0 !65$"7/8$9

Base Case:  n  <  0  B+J 4C,/$ 1  !65$H-$ 1  <+, /#$.!"#$B&$9

Recursive Case:  n * factorial(n - 1)  <+, !"#$B&$9

Time Complexity:   - function <+, n  ;<+4$ '()'B0'M<0-3$9

Space Complexity:   - Call Stack />-$ /5$?"+a-$#<$ n  ;<+4$50 '#H0  8E

'B0'M<0-3$9

Java Solution

class  Solution  {
    public  long  factorial ( int  n)  {
        // Base Case: n <  0 B+J 1 *+,%T-$ H"$B&$
        if  (n <= 1) {
            return  1;

YAYPDFPART11_7_YAY

n! = n ! (n " 1) ! (n " 2) ! # ! 1

O(n)
O(n)
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        }
        // Recursive Case: BU<+,8$BE "+,'B.'B0  problem !6-3$ !"#$'()B&$
        return  n * factorial(n - 1);
    }
}

TL Fibonacci Number

Fibonacci 15d$C0  0 , 1  #23 5?"=.P '#0<$Ne#$./+,-$.B&$  '@AQNe#$. R (,  '"7-$.!(-$.  !65$B&$9

n  '".G0.B&3$1(7   Fibonacci number <+, !"#$"79

, , 

Example 1:

Input: n = 6
Output: 8
Explanation: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8 Ñ index 6 B&$  8 !65$B&$9

;<=$%K=$%"M+$

F7<  Tree Recursion  H2Q L"40  !65$"7/8$9  function /5$(,<  BU<+,8$BE T R+.F$ !"#$'()"7/8$9

Base Case:  n < 2  *+,%T-$ n  <+, /#$.!"#$B&$  ( fib(0)=0 , fib(1)=1 )9

Recursive Case:  fib(n-1) + fib(n-2)  <+, !"#$B&$9

,(. : F= pure recursion #&$.<  subproblem '/><+,  1;<+4$;<+4$ G"$/><$'#%+J 

M<0"7/8$9  F7<+, Memoization #23  1G+  '%T03(V]+,-$"I,<+, 1(#$.  RR (Dynamic

Programming) 4A0 *<$'%3%0"748$9

Time Complexity:   - recursion tree <  1"+,-$.]A5$(,5= G" $6O2fB >0.'B0'M<0- 3$9

Space Complexity:   - Call Stack H2Q 1#<$*I,.  1%g0B&$  n  !65$'B0'M<0-3$9

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  fib ( int  n)  {
        // Base Case
        if  (n < 2) {
            return  n;
        }
        // Recursive Case: BU<+,8$BE R ;<+4$ !"#$'()B&$  (Tree Recursion)
        return  fib(n - 1) + fib(n - 2);
    }
}

nth

f ib(0) = 0 f ib(1) = 1 f ib(n) = f ib(n " 1) + f ib(n " 2)

O(2 )n

O(n)

O(2 )n

O(n)
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UL Reverse a String

Character array s  /5$(,<+,  recursion BI,.?"=. '#H0(V-$. '!"0-$.!"#$ (reverse) %,"$"79 '#H01"+,  4

8 ED 2 (in-place) !"a%,"$"79

Example 1:

Input: s = ['h','e','l','l','o']
Output: ['o','l','l','e','h']

;<=$%K=$%"M+$

Two Pointers B'D0<+,  recursion #23 '"7-$.5"$G0./0  !65$"7/8$9  left  #23 right  15>#$.]A5$6<$

<  character '/><+,  % 2P ?"=.H-$ 1/>-$.D<$<+,  *<$`-$B&$9

Base Case:  left >= right  *+,%T-$ 1%8$'H0<$?"=  !65$%+J H"$B&$9

Recursive Case:  s[left]  #23 s[right]  <+, % 2?"=. reverse(s, left + 1, right - 1)  <+,

*<$'()B&$9

Time Complexity:   - character n  (,<+, /5$;<+4$5= G+'B0'M<0-3$9

Space Complexity:   - Call Stack 1/><$  !65$B&$9

Java Solution

class  Solution  {
    public  void  reverseString ( char [] s)  {
        reverse(s, 0, s.length - 1);
    }

    private  void  reverse ( char [] s, int  left, int  right)  {
        // Base Case: pointer ]A5$(, *I,B>0.%T-$ H"$B&$
        if  (left >= right) {
            return ;
        }
        // 15>#$.]A5$6<$ character <+, % 2B& $
        char  temp  = s[left];
        s[left] = s[right];
        s[right] = temp;
        // 1/>-$.D<$B+J  *<$`-$B&$
        reverse(s, left + 1, right - 1);
    }
}

VL Sum of Nested List

<+#$.Ne#$.'/>  'H0  list '/>  'H0  'H0G0./ 23 nested list /5$(,  '".G0.B&$9  G 2<  <+#$.Ne#$.

10.% I,.H2Q 5,5,'"7-$.<+, @A0"79 list G 24A0 list G"$"7]+,-$B&$ (1%g0 4&$4T #<$#<$)9

Example 1:

O(n)
O(n)
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Input: [1, [2, 3], [4, [5, 6]]]
Output: 21
Explanation: 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 = 21

;<=$%K=$%"M+$

F7<  Recursion H2Q 155$14A#$ 1BI,.`-$"I,  !65$"7/8$9  Nested structure <+, <+,-$/>8$6+J recursion

<  1<+,<$&=*I,."79  Element /5$(,5=<+, M<&3$?"=. Ñ

Base Case:  element <  <+#$.Ne#$. !65$H-$ 1 23/# $6+,.< +, '"7-$.B&$9

Recursive Case:  element <  list !65$H-$ 1 23 list G 2< +, recursion #23 !"#$`-$?"=. 5,5,'"7-$.<+, 8E

B&$9

Time Complexity:   - nested element 10.%I,.  (5,5,'"7-$. n  (, ) <+, /5$;<+4$5= M<&3$

'B0'M<0-3$9

Space Complexity:   - d  B&$  list h  1#<$*I,.  1%g0 (depth) !65$B&$9

Java Solution

import  java.util.List;

class  Solution  {
    // Object !65$]+,-$B&$ Ñ Integer B+J 4C,/$ List
    public  int  sumNested (List<Object> list)  {
        int  total  = 0;
        for  (Object item : list) {
            if  (item instanceof  Integer) {
                // Base Case: <+#$.Ne#$.!65$%T-$ /#$.'"7-$.B&$
                total += (Integer) item;
            } else  {
                // Recursive Case: list !65$%T-$ G 2< +, !"#$`-$B&$
                @SuppressWarnings("unchecked")
                List<Object> subList = (List<Object>) item;
                total += sumNested(subList);
            }
        }
        return  total;
    }
}

WL Binary Tree Preorder Traversal

Binary tree /5$(,h  root <+, '".G0.B&$9  Node /#$6+,.4V0.<+, Preorder  (root !  left !  right)

15=15d$!6-3$ !"#$"79

Example 1:

Input:
      1
       \

O(n)

O(d)
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        2
       /
      3
Output: [1, 2, 3]

;<=$%K=$%"M+$

Tree *+,/0  BU1%+,%+, recursive structure  !65$"7/8$  Ñ node /+,-$.B&$  BU'10<$4A0 subtree

(" +,'B./ 23 tree) '/>  * >2G0."7/8 $9 F7'M<0-3$ tree traversal 1/><$  recursion <  BD0`1<V

*I,.  #&$.%4$. !65$"7/8$9

Base Case:  node <  null  !65$%T-$ D04A 4% ," $D 2 !"#$B&$9

Recursive Case:  node h  /#$6+,.<+, 4A/$P ?"=.H-$ left subtree <+, recursion *<$`-$P  ?"=.H-$

right subtree <+, *<$`-$B&$9

Visit % ," $/ 23 15=15d$<+, '!"0- $.KI,#23 Inorder  (left !  root !  right) #23 Postorder  (left !  right

!  root) <+,%&$. /><$]+,-$"7/8$9  Tree 1'M<0-$.<+,  1(#$.  WX 4A0 1'B.5+/$  *<$

'%3%0"748$9

Time Complexity:   - node n  (,5%I,.<+, /5$;<+4$5= M<&3$'B0'M<0-3$9

Space Complexity:   - h  B&$  tree h  1!4-3$ (Call Stack depth) !65$B&$9

Java Solution

import  java.util.ArrayList;
import  java.util.List;

class  TreeNode  {
    int  val;
    TreeNode left;
    TreeNode right;
    TreeNode( int  val) { this .val = val; }
}

class  Solution  {
    public  List<Integer> preorderTraversal (TreeNode root)  {
        List<Integer> result = new ArrayList <>();
        traverse(root, result);
        return  result;
    }

    private  void  traverse (TreeNode node, List<Integer> result)  {
        // Base Case: node 4@A+%T-$ H"$B&$
        if  (node == null ) {
            return ;
        }
        result.add(node.val);        // root
        traverse(node.left, result);  // left subtree
        traverse(node.right, result); // right subtree
    }
}

O(n)
O(h)
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XL Generate All Subsets (Combinations Introduction)

Distinct < +#$.Ne# $.'/ >"7/ 23 array nums  /5$(,  '".G0.B&$9  !65 $] +,- $/ 23 subset (power set)

10.%I,.<+, G,/$'"."79

Example 1:

Input: nums = [1, 2, 3]
Output: [[], [1], [1,2], [1,2,3], [1,3], [2], [2,3], [3]]
Note: subset 4V0.h  15=15d$<+, 4&$B+J i!65$'5 (any order) !"#$]+,-$B&$9

;<=$%K=$%"M+$

F7<  Recursion <'#  Backtracking  (1(#$.  W[ ) *=  < E.'!"0- $.'"./ 23 '4.(>#$. !65$"7/8$9

Element /5$(,5=1/><$  "Q79$FK?% / FQ79$H0%K?%" * +,/ 23 *I,.!6/$(V<$  R (,  @A+"7/8$9 F=

*I,.!6/$(V<$'/><+,  recursion tree 1!65$  6O2j?"=. 1<,#$%+,<$54$.B>0.H"748$9

Choose:  %<$@A+ element <+, subset G 2 G&3$?"=. '@AQ*<$B&$9

Explore:  '#0<$  element *=  recursion #23 *<$`-$B&$9

Undo (Backtrack):  G& 3$G0./ 23 element <+, !"#$G,/$?"=. "4G& 3$/ 23" %4$.'M<0-$.<+,

54$.B&$9

Time Complexity:   - subset  (,  @A+?"=. /5$(,5= <E.8EH#$  M<0

'B0'M<0-3$9

Space Complexity:   - recursion depth ]A-3$ %<$@A+ subset 1/><$  (output array

4"7 )9 Output 10.%I,.<+, /><$H-$'/03  subset  (,P /5$(,5= 1@A&$  !65$%+J

 !65$B&$9

Java Solution

import  java.util.ArrayList;
import  java.util.List;

class  Solution  {
    public  List<List<Integer>> subsets ( int [] nums)  {
        List<List<Integer>> result = new ArrayList <>();
        backtrack(nums, 0, new ArrayList <>(), result);
        return  result;
    }

    private  void  backtrack ( int [] nums, int  start, 
                           List<Integer> current, List<List<Integer>> result)  {
        // %<$@A+ subset <+, 1'!6G 2 G&3$B&$ ( %4$.'M<0-$./+,-$.B&$ subset /5$(, )
        result.add( new ArrayList <>(current));

        for  ( int  i  = start; i < nums.length; i++) {
            // Choose: element <+, G&3$B&$
            current.add(nums[i]);

O(n ! 2 )n 2n O(n)

O(n)
2n O(n)

O(n $2 )n
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            // Explore: '#0<$  element *=  *<$`-$B&$
            backtrack(nums, i + 1, current, result);
            // Undo: !"#$G,/$?"=. 1!(0.%4$.'M<0-$.  54$.B&$
            current.remove(current.size() - 1);
        }
    }
}
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!"#$% && - Sorting

Sorting (!"#$%&') ()*+,  data -+./)*  '( $) *( $+,%( -. !/0!/1$ (/$"2  (012,  - 3%4&(5*'/-6

37/"'(5*'8  A /-6  Z) 3+)*%&' #16&! "-1'+ 9: ;*1&%6&'!<& #=!&1>+4&? Developer +! &-4,/ &3-66 9:

data /)*  !"@+,  -6 :!<&;)*;)* A/5B@1>+4& Ñ user -+./)*  registration date 3;)*/&8  product -+.

/)*  -C'DEB6&'3;)*/&8 leaderboard /)*  score 3;)*/&  !F#=%:&1>?

G>-124:& Sorting H,  "data !"+4& " ( )*+ 9: 3; *1&+! &$*+I &'3+ ./ &19 3-@'7/"'+,  2H*+&1>

JK'? /0340%',% (sorted) data 5,  !624$!)7,%890%9:2 4:26;<$=/4>(<$?  012,  Ñ

Binary Search (3$6&'  L ) ;*1&=)M data /  !"N1"'F,'  #=!&=)M ;)*FI&?

O1 &-6+ 9: (duplicate) element -+.  PE,=)M !";)*/&@%& -J'$Q%&'/1&  PE,#$%&'?

37/"'(5*' /3%4&(5*'  k  $* PE,=)M !"N1"' O)1&/-6  4KD)*%&FI&?

Interval, schedule #1R6,-+.H,  !"N1"'2E -#=PE%&';)M @FI&?

G>-A/,%:& Sorting /)*  algorithm 32Q,'7/ "'@9S !=@""A  /(B$!CB.$  (preprocessing step)  3#=!&

#2%&++&=)M 3-@'7/"'1>+4&?

Sorting method -+.  32Q,'7/"'PE)1>+4&? G>-124:& 3/*6&;5*'/)*  (#$%(D !=E%+,%  -;:;,!@,

2;)*1>JK'? G"3$6&'2E, Ñ

Basic Sorts  (Bubble, Selection, Insertion) Ñ concept 6,';I&=)M 3+./&F,?

E! cient Sorts  (Merge, Quick, Heap) Ñ real-world 2E, 3F 5*'+I :&+ 9:  sorts?

Non-comparison Sorts  (Counting, Radix, Bucket) Ñ special case -+.3+./&?

()*N1"' 31)*%&' T 1)*%&' $.9 -;:;,F.,'1>24&?  ;/&-+U2E,  programming language 32Q,'!*2E, built-

in sort function ( Arrays.sort() , .sorted() ) -+.  1>N1"'F,' #=!&-124:&8 -6,/&/.4&/  3;*1&

;*1&15* 6,';I&O,'2E  F<$!"7 :#$  F,=E ;%' A2%E)6 - (5*'#=+&++&1>24&?

Sorting G  !=@""A  Concepts H*/$"2

Algorithm -+.  2-;:;,$%&8  sorting algorithm +)*%&'/)* DEB)%&'4 E<&+ 9:3$>  -2'@24:& -2'$.6&' V $* PE)

1>+4&  Ñ

"Stable @I/$6,%?"

"In-place @I/$6,%?"

G" concept V $*/  algorithm -@.'$Q4&2W/)* +)*/&X)*/& (5*'#=+&1>+4&?

Stable vs Unstable

YAYPDFPART12_1_YAY

O(n logn)

YAYPDFPART12_2_YAY
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Stable sort  ()*+,  (# $I :2%( D( -. element =( ;E-J )D6  !/0!/1$  (relative order) 9:2 )479 $=/F -

O)6&'O,'-1'+,  #=!&1>+4&?

J,-A/,%:&  3-@'7/ "'; 9 ()*+,  012,6 9: A/I:&@-3,%&? User list /)*  3@%&/  name  3;)*/&  !"O,'

N1"'F,'  #=!&+4& ()*1>!)M ? 3$*  age 3;)*/&  O1&!"$Q%&+4&?

2K;  (name 3;)*/&  !"O,'N1"' ):
  Alice (25),  Bob (30),  Carol (25),  David (30)

age 3;)*/&  Stable sort ;*1&@%&:
  Alice (25),  Carol (25),  Bob (30),  David (30)
  !  age + K+ 9: Alice, Carol +)MH, 2K;  name 3!"3!<&3+)*%&'  /Q6&FI&?

age 3;)*/&  Unstable sort ;*1&@%&:
  Carol (25),  Alice (25),  David (30),  Bob (30)
  !  age + K+ 9: element -+ .@9S 3!"3!<&  1Q/&F.,'D)*%&FI&?

Stable sort #=!&2E "age !6:29$  /0K age (DEB$ name !6:29$  /0"  ( )*+ 9: multi-Þeld sorting  /)*

3(%:&;)*/&  (Þeld +!&$*N1"'+!&$*) ;*1&;)M @1>+4&? G>-A/,%:& real-world object sorting 2E,

stability /  3;.6&  3-@'7/"'1>+4&?

In-place vs Extra Memory

In-place sort  ()*+,  memory !4:2 )< DF - (  extra space) 2K;  array O 92E,+% & -6@,$Q%&'; 9

N1"' !"+,  #=!&1>+4&? Extra memory  ; )*+ 9: sort (012,  - Merge Sort) /-+,:  array 3F!&-+.

-(,/&N1"'  !"+,  #=!&;)M data 3@.4 &69: 3$Q )B'/Q memory 1)*F5*'1>+4&?

Data /  -F'@%& G" memory /  #1R6,  2H*+&1>? G>-124:& memory 3/6 :&3F+ &PE)+ 9: !/&

(embedded device) -+.8  G>2E2H*+& data 3; .6&7/ "'+ 9:3$>  in-place #=!&+,  3-@'7/"';,1>

+4&?

-3,/&/  Y4,'/  sorting algorithm 3,'; 5*'@9S #$5B%5* DEB) %&'4E<&$Q/& #=!&1>+4&?

Algorithm
Time

(Average)

Time

(Worst)
Space Stable !'A2%@4LE#$

Bubble

Sort

-;:;,@6&  3+./&

F,

Selection

Sort
swap 6I&'$Q%&@%&

Insertion

Sort
data -F' /!"N1"'F,'

Merge Sort
stable ;)*@%&8 linked

list

Quick Sort
 avg / 

worst

general-purpose

(#26&)

O(1)

O(n )2 O(n )2 O(1)

O(n )2 O(n )2 O(1)

O(n )2 O(n )2 O(1)

O(n logn) O(n logn) O(n)

O(n logn) O(n )2 O(logn) O(n)
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Heap Sort memory

3/6 :&3F+&PE)@%&

Counting

Sort
* integer, range -F'

Radix Sort /)6&'7/"' /string

Counting Sort /  preÞx sum #-. output array 'A2% =E%)*',  stable #=!&1>+4&?

)*($"79$ : Y4,'O 9/  "Stable" / "Space" +6&=)*'-+.H,  4A2)*#$ (typical) implementation

/)*  @I&Z[6&'+,  #=!&1>+4&? 012,  - Quick Sort @9S space /  average  #=!&-1

24:& pivot 2-/,%&'@%& worst case  #=!&D)*%&1>+4&?

!4:2B$% & Ñ Basic Sorting Methods

G" sort T 2Q )B'/ 3/*6&;5*'   #=!&N1"' data 7/"';,@%& -DE'1>+4&? 012,  - element \  F6&' (

) ()*@%&  7/)2& +./&@2E, #=!&;)M 6,@"69:$Q" A/,D)*%&1>+4&? G>-A/,%:& real-world

2E, 3])/  2F5*'1>JK'? G>-124:& sorting @9S concept (" DEB) %&'4E<&N1"' ; 9" ( )*+ 9: 3-#$$5 ) /)*  6,';I&

=)M 3-/,%&'(5*'  !2E+& #=!&1>+4&?

Bubble Sort

Bubble Sort H,  -J'$Q%&'/1&  element V $*/)* DEB) %&'4E<&N1"' 3!"3!<&  2E,'-6@%& 6 - (swap)  ; *1&+ 9:

6I&';2&'  #=!&1>+4&? Loop +!&1+&N1"'+)*%&' 37/"'(5*'  element /  -@-1^/  4D=I,B$% (bubble)

;)*  -6,/&(5*'-6@,/)*  +/ &F .,'+ 9:3+ ./ & G"6,2I& @+,  #=!&1>+4&?

[5, 1, 4, 2]  /)*  ! "+ 9: 3(%:&(%:&/)* 3-F'!)+&  A/I:&@-3,%&? Pass & (-J'$Q%&'/1&  DEB) %&'4E<&

#$%&') Ñ

H*L: B$%<*1$ array !=@"!=# 624$=C,B$"79$

5  vs 1 [5, 1, 4, 2] 5 > 1  !  ; 9 !  [1, 5, 4, 2]

5  vs 4 [1, 5, 4, 2] 5 > 4  !  ; 9 !  [1, 4, 5, 2]

5  vs 2 [1, 4, 5, 2] 5 > 2  !  ; 9 !  [1, 4, 2, 5]

Pass \  N1"'-+,:  37/"'(5*'  5  /  -6,/&(5*'-6@,  -@,/&F.,'1>+4&?  Pass V 2E, [1, 4, 2]  /)*

(/&;*1&N1"'  4  /  -6@,@8 Pass T 2E, [1, 2]  /)*  ;*1&N1"' !"N1"'F,'  #=!&F.,'1>+4&?

void  bubbleSort ( int [] arr)  {
    int  n = arr.length;
    for  ( int  i  = 0; i < n - 1; i++) {
        boolean  swapped  = false ;

O(n logn) O(n logn) O(1)

O(n + k) O(n + k) O(n + k)

O(d(n +
k))

O(d(n +
k))

O(n + k)

O(logn)
O(n)

YAYPDFPART12_3_YAY

O(n )2

n = 106 n =2 1012
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        // +!&1+&+)*%&' 37/"'(5*'/  3-6,/&(5*'-@,/&;)M  (n-1-i) 3O)F,  A/I:&@6& ;5*-;,/&
        for  ( int  j  = 0; j < n - 1 - i; j++) {
            if  (arr[j] > arr[j + 1]) {
                int  temp  = arr[j];
                arr[j] = arr[j + 1];
                arr[j + 1] = temp;
                swapped = true ;
            }
        }
        // +!&1+&;5*'  swap 2#=!&@%& !"N1"'F,'  #=!&;)M @1&FI& (optimization)
        if  (!swapped) break ;
    }
}

swapped  ßag /  optimization +!&$* #=!&1>+4&? Data /  !"N1"'F,'  #=!&-6@%& 1O2  pass 2E,

J4&+*6&'2E swap 2#=!&;)M $Q/&$Q%&' @1&N1"'  #=!&F.,'1>+4&?

)*($"79$ : Bubble Sort /)*  'B$<DI:M'9$'9$  3+./&F,  #=!&N1"' production code 2E, )'A2%

'B.$4>? X)* 'PE%&'N1"' 6,';I&;.4&-124:&8  swap 37/)2&-@ 3; .6&2Q,'+ 9:3+ ./ & basic sort T

$*O 92E,-+,% & 3-DE'(5*'  #=!&1>+4&? -/Q,%&'F5*'!,3*1&-+.2E, 6,2I&7/"'-124:&8  ;/&-+U

2E, Bubble Sort /)*  interview 69: classroom 3#1%& PE,'PE,'1>'1>' -+U@+,/  Ñ +KI"-3,%&

X)*'PE%&'+ 9: Insertion Sort /  1)*-/,% &'+ 9: performance -1'D)*%&;)M #=!&1>+4&?

Selection Sort

Selection Sort H,  ! "2O,'-F'+ 9: 31 )*%&'O 9/  !B<$CA2% element 9:2 =E;% (select)  N1"'8 !"N1"'F,'

31 )*%&'@9S -6,/ &( 5*'-6@,6 9: ; 9+ 9: 6I&';2&'  #=!&1>+4&? "3%4&(5*'/)*  -@.'8 -PESO,'" ( )*+ 9: 3;*1&

/)*  O1&$> ;*1&F.,'+,  #=!&1>+4&?

[5, 2, 4, 1]  /)*  !"A/I:&@-3,%& Ñ

!CB.$ /0)+,%='%=',  !4:2B$% !B<$CA2% 6 -340%=#,9 $

\ [5, 2, 4, 1] 1 [1, 2, 4, 5]  ( 5  69: 1  ; 9)

V [2, 4, 5] 2 [1, 2, 4, 5]  (-6@,2E6&N1"')

T [4, 5] 4 [1, 2, 4, 5]  (-6@,2E6&N1"')

void  selectionSort ( int [] arr)  {
    int  n = arr.length;
    for  ( int  i  = 0; i < n - 1; i++) {
        int  minIndex  = i;
        // i -6,/&1)*%&'2E 3%4&(5*'/)*  PE,FI&
        for  ( int  j  = i + 1; j < n; j++) {
            if  (arr[j] < arr[minIndex]) {
                minIndex = j;
            }
        }
        // 3%4&(5*'/)*  ;/&PE)-6@,  (i) 69: ; 9FI &

O(n)
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        int  temp  = arr[minIndex];
        arr[minIndex] = arr[i];
        arr[i] = temp;
    }
}

Selection Sort @9S OK'#$,'$Q/&/  swap (write) !89:)$=E  #N$%(,  (32Q,'(5*'   7/)2&) #=!&

1>+4&?  memory O 9 -@'  (write) +,  -C'7/ "'+ 9: environment -+.  (012,  - ßash memory8

write count /6 :&F+ &O,'+ 9: storage) 2E, Bubble Sort O/&  swap 6I &'+ 9:3+ ./ & 3F5*'_%&

D)*%&1>+4&? (Java ;)*  language 2E, object 7/"'-+.  swap ;*1&+,H,  object +!&$*;5*'

2H *+ &J 9 reference  /)*F,  ; 9+,  #=!&;)M "object 7/"';)M  swap -C'7/"' " ()*+,  22E6&1>?) G>

-124:&  comparison /-+,:  data !"N1"'F,'  #=!&-6@%&-+,%& !3) -  #=!&-61>+4&?

G> :3#1%& Selection Sort /  unstable  #=!&1>+4& Ñ -_'+ 9: element -+./)*  ; 9+ 9:3+ ./ &

+6&=)*'+K element -+ .@9S 3!"3!<&  1Q/&D)*%&1>+4&?

Insertion Sort

Insertion Sort H,  I -"74 $=( ;9 :2 69 $+ -) *,  / 0( -. 4A2/A #=!&1>+4&? =9+! &$Q1& O1&4K+)*%&'8 ;/ &O 9/

!"N1"'F,'  =9-+ .A/,'2 E,  2E6&/6 &+ 9:-6@,/ )* O)*'OI:&+,  2Q )B'1>? Element +!&$*!"/)*  4KN1"'8 F`-PES/

/0340%',% !4 :2B$%+-) *,  ) *#$9# $( -.=#E,9 :2 +:2%+N.$ (insert)  1>+4&?

[5, 2, 4, 1]  /)*  !"A/I:&@-3,%&? |  /  "G" J4&J/&1)*%&'FI&  !"N1"'" ()*+,  #11>+4& Ñ

<D=',  element @I/$/1$ array !=@"!=#

(!+%&) 1O2  element /)*  !"N1"'F,'  4K( [5 \| 2, 4, 1]

2 2 < 5  !  5  /)*  I,+.6&'8  2  /)*  -PESO,' [2, 5 \| 4, 1]

4 4 < 5  !  5  +.6&'8 4 > 2  !  4  /)*  2 , 5  A/,' [2, 4, 5 \| 1]

1 1  /  3/*6&O/&%4&  !  3-PES(5*' O)*'OI:& [1, 2, 4, 5 \|]

void  insertionSort ( int [] arr)  {
    int  n = arr.length;
    for  ( int  i  = 1; i < n; i++) {
        int  key  = arr[i]; // O)*'OI:&24:& element
        int  j  = i - 1;
        // key O/&  7/ "'+ 9: element -+./)*  +!&-6@,!"  I,J/&+.6&'FI&
        while  (j >= 0 && arr[j] > key) {
            arr[j + 1] = arr[j];
            j--;
        }
        arr[j + 1] = key; // #=!&-1^;,+ 9: -6@,;.+&2E,  key OI:&FI&
    }
}

n

O(n )2
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!'A2%OB$)P: Insertion Sort H,  basic sort T $*O 92E,  69$=(Q  !'A2%OB$CA2% #=!&1>+4&?

- Small Data  #=!&@%&  #=!&-124:& overhead 6I&';)M  Quick/Merge Sort O/&-+,%&

1)*#26&D)*%&FI&?

- Nearly sorted  #=!&@%& inner while  loop /  J,2E  2; *1&@J 9 -/Q,&F.,';)M   6"'1>'

#=!&FI&?

G>-A/,%:& Java, Python !+ 9: language 32Q,'! *@9S built-in sort H,  data 31)*%&'-F'-+.

-@,/ &+ 9:3$>  Insertion Sort /)*  3;)*3-;Q,/&  + .9F 5*'A/1>+4 &?

!4:2B$% R Ñ E ! cient Comparison Sorting

Basic sort -+./  J,-A/,%:&  -D E'F; 9 ()*@%&8 element +!&$*/)*  F K69: -_'+ 9: -6@,  -@,/&=)M

+!&(%:&$Q%&'F, -@[S;)M #=!&1>+4&? E! cient sort -+./  Divide and Conquer  ($.9N1"'  3D)*%&4K)

F-J,+@,'6 9: #1R6,/)*  +!&_/&!"  $.9-#=+ 9:3+ ./ &  @-3,%& ;*1&D)*%&1>+4&?

 C:2(,  F,=S9,B.$  =9,B $%'6 -? Element \  F6&'3+./&   #=!&-1

24:&  F,  #=!&1>+4&? a  F)6&'(  1)*#26&+, #=!&1>+4&?

Divide and Conquer C:2(,  F,6 -

Merge Sort 69: Quick Sort 2-;:;,$%&8  FK+)M V $*; 5*'@9S -6,/&/.4&/  Divide and Conquer  ($.9N1"'

3D)*%&4K) F-J,+@,'/)*  3@%& 6,';I&O,'@%&  1)*PE%&'1>+4&? G>/  sorting +%& 2H *+ &J 9

algorithm design @9S 3-@'7/"'(5*'  pattern +!&$* #=!&1>+4&?

34K3(/  X)* 'PE%&'1>+4& Ñ @4T#,890%(/$"29:2 (:29$U:2 9$ )=@IF -K 4:2='%( -. @4T#,  R "2

(':M) !)7,%  !@I/$  " ;-K (/$"2/0  '0%'# .$=@IK 340%)* @4#$=4>B$% ;*1&+,  #=!&1>+4&? 3(%:&  T (%:& PE)1>

+4&  Ñ

!CB.$ !624$ Merge Sort V4),

&. Divide #1R6,/)*  1)*-F'+ 9: subproblem 3#=!& $.9FI & array /)*  +!&_/&!"  $.9FI &

R.

Conquer

subproblem +!&$*!"/)*  (2Q,'-F,3,'#=%:&  recursion #=%:&)

-#=FI&
+!&$*!"/)*  F"'F6 :& !"FI&

W.

Combine

subproblem b  3-#=2Q,'/)*  #16&-1>%&'N1"' 3-#=3#1I:&  @4K

FI&

!"N1"'F,'  V #$2&'/)* merge ;*1&

FI&

O(n )2

O(n)

YAYPDFPART12_4_YAY

O(n logn)

O(n logn) n =2 1012

n logn ! 2 " 107
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G" pattern H,  Recursion  (3$6&'  \c ) 69: +)*/&X)*/& (/&!1&1>+4&  Ñ " #1R6,7/"'/)*  + KI "+ 9: 1)*

-F'+ 9: #1R6,  3#=!& $.9" ( )*+ 9: idea 3+ )*%&'1>19? /.,+,/  Ñ recursion F/&F/&2E,

subproblem (/$"2  ("  (%&'++&N1"'8 divide and conquer 2E, subproblem !)7,%  (15*2E6& V $*) ("  $.9

(%&'N1"' 3-#=-+.  #16&-1>%&'+, #=!&1>+4&?

F,=S9,B.$  @)#$'6 -? #1R6,/)*  +!&_/&!"  $.9+ 9:3+ ./ & 3;[,  (level) 3-@3+./&/   19 PE)

1>+4&?  3;[,+!&$*!"2E,  !*!*-1>%&' 3;*1&/   ()*@%& !*!*-1>%&'  #=!&1>+4&?

G>/  basic sort -+ .@9S  O/&  2Q,'!.,  #26&+ 9: 3-A/,%&'@%&' #=!&1>+4&?

#1R6,  (size n)
   "##  $.9 !  subproblem (size n/2)
   $         "##  $.9 !  subproblem (size n/4) ...
   $         %## $.9 !  subproblem (size n/4) ...
   %## $.9 !  subproblem (size n/2) ...
   
   3;[,  log n $* & 3;[,+!&$*!"  O(n) = O(n log n)

F<$=#E,=(;)*,  =( QE'6 -? G"!,3*1&2E, divide and conquer /)*  -+U=K'N1"'F,' -6@,-+.

PE)1>+4& Ñ

- Binary Search  (3$6&'  L ) Ñ search space /)*  +!&_/&!"  $.9 (subproblem \  $*/)*F,  (/&

-#=)?

- Merge Sort / Quick Sort  (G"3$6&') Ñ array /)*  $.98 !"8 #16&-1>%&'?

G>-A/,%:& divide and conquer /)*  '0%@",% chapter  3#=!& 2-; :;,J 98 F`/)*  F 5*'+ 9:

algorithm -+./)*  -;:;,#$%&'#=%&: 6,';I&F.,'2E,  #=!&1>+4&?

3$*  Merge Sort 69: Quick Sort +)MH, G" T 3(%:&/)*  J4&;)*  3F 5*'$Q; 9 A/I:&@-3,%&?

Merge Sort

Merge Sort H,  idea V (% :&69: 3;*1&;*1&1>+4&  Ñ

1. Divide:  array /)*  element +!&$*!" #=!&F.,'-3,%& +!&_/&!"  (/&+)*/&  $.9FI &?

2. Merge:  $.9O,'+ 9: 1)*%&'-F'-+./)*  /0EB$% @4#$=4>B$% =)M ;)*1>+4&? 31)*%&' V $*!;5*'  !"N1"'F,'

#=!&-6+ 9:3+ ./ & -1>%&'+, #26&+4&?

            [5, 2, 4, 1]
           /            \
       [5, 2]          [4, 1]
       /   \           /    \
     [5]   [2]       [4]    [1]      '  Divide (element \  $*!" #=!&-3,%&)
       \   /           \    /
       [2, 5]          [1, 4]
           \            /
            [1, 2, 4, 5]              '  Merge ( !"@%&' #16&-1>%&')

logn
O(n) O(n logn)

O(n )2
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Merge 624$4A2 !='%/:($ : J,-A/,%:&  #26&F; 9 ()*+,  6,';I&=)M  [2, 5]  69: [1, 4]  /)*  -1>%&'+,

A/I:&@-3,%&? V $*;5*'/  !"N1"'F,'  #=!&;)M8 -PES(5*' V $*/)* DEB) %&'4E<&N1"' 3%4&/)*  3@%&O*+&X5* #=!&

1>+4&  Ñ

H*L: B$%<*1$ !B<$9:2  +2($ E6X$

2  vs 1 1 [1]

2  vs 4 2 [1, 2]

5  vs 4 4 [1, 2, 4]

5  (/Q6&) 5 [1, 2, 4, 5]

void  mergeSort ( int [] arr, int  left, int  right)  {
    if  (left >= right) return ; // Base Case: element \  $* ( F)M) c  $*F,  /Q6& !  !"N1"'F,'

    int  mid  = left + (right - left) / 2;
    mergeSort(arr, left, mid);       // J4&#$2&' !"FI&
    mergeSort(arr, mid + 1, right);  // I,#$2&'  !"FI&
    merge(arr, left, mid, right);    // !"N1"'F,'  V #$2&'/)* #16&-1>%&'FI&
}

void  merge ( int [] arr, int  left, int  mid, int  right)  {
    int [] temp = new int [right - left + 1];
    int  i  = left, j = mid + 1, k = 0;
    // V #$2&'/)* DEB) %&'4E<&N1"' 3%4&/)*  3@%&OI:&FI&
    while  (i <= mid && j <= right) {
        if  (arr[i] <= arr[j]) temp[k++] = arr[i++]; // <= /  stability O)6&'FI&
        else  temp[k++] = arr[j++];
    }
    // /Q6 &+ 9: element -+.  OI:&FI&
    while  (i <= mid) temp[k++] = arr[i++];
    while  (j <= right) temp[k++] = arr[j++];
    // -1>%&'N1"'F,' result /)*  2K;  array O 9 #16&/K'FI&
    System.arraycopy(temp, 0, arr, left, temp.length);
}

F,=S9,B.$   6 -? array /)*  +!&_/&!"  $.9+ 9:3+ ./ & !6Y,  (level)  "2 PE)1>

+4&?  3;[,+!&$*!"2E,  element 3,';5*'  (  $*) /)*  merge ; *1&@+ 9:3+ ./ &  A/,FI&?

!*!*-1>%&'  #=!&1>+4&?

!,%',"79$ : Merge Sort H,  Stable  #=!&N1"' worst case 2E,-+,%&  3,2$51>

+4&  (Quick Sort ;)*  worst case 2PE))? Linked List !"+,8  G>2E2H*+& memory O 9 2( 5:+ 9:

data 7/"'/)*  Þle 69: 1)*%&'$ .9 ! "+ 9: External Sorting  3+./&  3-/,%&'(5*'  #=!&1>+4&?

!,%#N$%"79$: Merge ;*1&=)M array 31)* (  extra space) ;)*1>+4&?

Quick Sort

O(n logn) logn
n O(n)

O(n logn)

O(n logn)

O(n)
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Quick Sort H,  Merge Sort 69: (6 :&/Q%&J/& Ñ " ;-( -.!4 :2B$%)*,  !624$624$340%K =4>B$%( -.!4 :2B$%)*,

F,)*  )624$E FI&:  6I&';2&'  #=!&1>+4&?

Element +!&$*/)*  Pivot  3#=!& -@.'N1"'8 pivot O/&  B<$(,=(;9:2  F<$F9$ 8 890%(,=(;9:2

N,F9$  $.9 (partition) O,'1>+4&?

G" partition N1"'+ 9:3$>  pivot /  'Z  =#E,!)*#$  =E,9$';,%  1>N1"? N1"'-+,:  J4 &#$2&'6 9: I,#$2&'/)*

F"'#$,'!"  G"3+)*%&' O1&;*1&F.,'1>+4&?

[5, 2, 8, 1, 9, 3]  2E, pivot = 3  (-6,/&(5*'  element) -@.'N1"' partition ;*1&+,  Ñ

i  E-J role:  i  /  "pivot O/ &%4 &+ 9: element -+.  ! *O,'+ 9: zone @9S -6,/&(5*'  index" #=!&1>

+4&?  !+% &+ 9:3$Q )6&2E,  zone /  3;.+&  #=!&+ 9:3+ ./ & i = -1  (array O 9 2-@,/ &-F'+ 9:

-#2,/&J/&  edge) 2E !1>+4&?  pivot O/ &%4 &+ 9: element +!&$* -+U+)*%&' i  +)*'N1"' O)*'

element /)*  zone O 9 ( .94 K1>+4 &? loop N1"'-F,3$>  index 0  /-6  i  A/,'/  element 3,';5*'

pivot O/&  %4&1>+4&? i = -1  2E !1>+4&

Step j arr[j] arr[j] < pivot (3)? 624$=C,B$"79$ Array !=@"!=# i

!2E+& Ñ Ñ Ñ Ñ [5, 2, 8, 1, 9, 3] -1

1 0 5 No J,2E  2;*1& [5, 2, 8, 1, 9, 3] -1

2 1 2 Yes i++! 0, swap(0,1) [2, 5, 8, 1, 9, 3] 0

3 2 8 No J,2E  2;*1& [2, 5, 8, 1, 9, 3] 0

4 3 1 Yes i++! 1, swap(1,3) [2, 1, 8, 5, 9, 3] 1

5 4 9 No J,2E  2;*1& [2, 1, 8, 5, 9, 3] 1

N1"' Ñ Ñ Ñ swap(i+1=2, high=5) [2, 1, **3**, 5, 9, 8] 1

Pivot 3  /  index 2 +.%& F`-6@,32E6& -@,/&F.,'N1"

J4&#$2&' [2, 1]  69: I,#$2&'  [5, 9, 8]  /)*  F"'#$,'!"  O1&;*1&FI&

void  quickSort ( int [] arr, int  low, int  high)  {
    if  (low >= high) return ; // Base Case: element \  $* ( F)M) c  $*

    int  pivotIndex  = partition(arr, low, high); // pivot /)*  correct position +.%& O,'FI&
    quickSort(arr, low, pivotIndex - 1);  // J4&#$2&' ( 1)*-F' )
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    quickSort(arr, pivotIndex + 1, high); // I,#$2&'  ( 1)*7/"')
}

int  partition ( int [] arr, int  low, int  high)  {
    int  pivot  = arr[high]; // -6,/&(5*'  element /)*  pivot 3#=!&-@.'FI&
    int  i  = low - 1;       // " %4 &+,-+ .@9S boundary ( 64&6)2)+&)"

    for  ( int  j  = low; j < high; j++) {
        // pivot O/&  %4&@%& J4&J/&1)*%&'F)M -@[SFI&
        if  (arr[j] < pivot) {
            i++;
            int  temp  = arr[i]; arr[i] = arr[j]; arr[j] = temp;
        }
    }
    // pivot /)*  " %4&+, " 69: " 7/"'+, " 3A/,'  2E6&/6 &+ 9:-6@,  O,'FI&
    int  temp  = arr[i + 1]; arr[i + 1] = arr[high]; arr[high] = temp;
    return  i + 1;
}

Pivot =E;%"7<$@"B$% F,=S9,B.$  !=E%89 0%'6 -? Pivot /  partition V #$2&'/)* N0N0 " ;-=4%

@%& 3-/,%&'(5*'  ( ) #=!&1>+4&? G>-124:& 2-/,%&'-@.'2)@%& Ñ 012,  /0340%',%

array  [1,2,3,4,5]  2E, 3N29 -6,/&(5*'/)*  pivot -@.'@%& Ñ #$2&'+!&$*/  3;.+&8  +!&#$2&'

/  /Q6&3/*6& #=!&N1"'  (*+&4*+&F.,'1>+4&?  G>-A/,%:& ;/&-+U2E,  Ñ

- Pivot /)*  random  -@.'#$%&'8

- "median-of-three"  (1O28  3;4&8  -6,/&(5*'  T $*@9S 3;4&/)*  -@.') 6I&'  Ñ +)M/)* F5*'

A/1>+4&?

!,%',"79$ : In-place (  recursion stack F, ) #=!&N1"' cache-friendly (-J'$Q%&'

/1&  memory /)*  F5*') F;)*  memory ;I&'  F/ &F,+ 9:3+ ./ & ;/&-+U  workload 32Q,'

!*2E, Merge Sort O/&  )S9,"[  4:2@)#$ -;:PE)1>+4&? Java @9S primitive array sort

( Arrays.sort(int[]) ) H,  Dual-Pivot Quicksort  /)*  F5*'N1"'8 object array sort

( Arrays.sort(Object[]) ) /-+,:  stable #=!&+ 9: Timsort  /)*  F5*'1>+4&?

!,%#N$%"79$: Worst case  #=!&D)*%&N1"'8 Stable 2H*+&1>?

Heap Sort

Heap Sort H,  data /)*  Heap ( )*+ 9: tree structure 3#=!& 3F 5*'$Q+ 9: 6I&';2&'  #=!&1>+4&? Max-

heap  ()*+,  "2)J  node /  F,'F2"'  node O/&  3N29 7/"'+4& " ( )*+ 9: !I &'2Q<&'PE)+ 9: binary tree

#=!&;)M8 !890%CA2% element 9  !3) - +:4$ (root) )*,  \*:1>+4&?

Heap Sort /  G" feature /)*  3F5*'$Q1>+4& Ñ

1. Array /)*  max-heap 3#=!& +I&-(,/&FI&?

2. O)1&/  37/"'(5*'/)*  -6,/ &( 5*'-6@,6 9: ; 98 heap 3@.4& \  $* -;d,:?

3. O)1&2E, heap rule 1Q/&F.,';)M  #16&$Q)6&I e) (heapify) FI&?

O(n logn)

O(n )2

O(logn)

O(n )2
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(Heap structure @9S 3-F'!)+&/)*  3$6&'  \V  2E, (/&-;:;,1>24&?  G"-6@,2E, idea /)*F)-3,%&

-#1,#1O,'#$%&' #=!&1>FI&)

void  heapSort ( int [] arr)  {
    int  n = arr.length;
    // Step 1: array /)*  max-heap 3#=!& +I&-(,/&FI&  ( -6,/&(5*'  2)J  node /-6  ! )
    for  ( int  i  = n / 2 - 1; i >= 0; i--) {
        heapify(arr, n, i);
    }
    // Step 2: 37/"'(5*'  (root) /)*  -6,/ &( 5*'6 9: ; 98 heap 3@.4& -;d,:N1"'  #16&$Q)6&I e)
    for  ( int  i  = n - 1; i > 0; i--) {
        int  temp  = arr[ 0]; arr[ 0] = arr[i]; arr[i] = temp;
        heapify(arr, i, 0);
    }
}

// node i /)*  F`  subtree 3+.%&' 2E6&/6 &+ 9:-6@,  (%&'F.,'-3,%&  $Q)6&I e)FI &
void  heapify ( int [] arr, int  n, int  i)  {
    int  largest  = i;
    int  left  = 2 * i + 1, right = 2 * i + 2; // array O 9 child -+ .@9S index
    if  (left < n && arr[left] > arr[largest]) largest = left;
    if  (right < n && arr[right] > arr[largest]) largest = right;
    if  (largest != i) {
        int  temp  = arr[i]; arr[i] = arr[largest]; arr[largest] = temp;
        heapify(arr, n, largest); // -3,/&/)*  (/ &$Q)6&I e)FI &
    }
}

!,%',"79$ : In-place (  extra space) #=!&N1"' worst case 2E,-+,%& 

3,2$51>+4&?  Quick Sort ;)*  worst case #1R6,  2PE)J 9 memory ;I&'  F/ &F,+ 9:

3+./&  memory 3/6 :&3F+ &PE)+ 9: system -+.2E,  -/,%&'1>+4&?

!,%#N$%"79$: Stable 2H*+&F;)*8  heap /  memory O 9 $*6&-/Q,& =+ &@+ 9:3+ ./ & cache-

friendly 2#=!&1>? G>-A/,%:& ;/&-+U2E,  Quick Sort -;,/&  2#26&1>?

!4:2B$% W Ñ Non-comparison Sorting

3-1^/  sort -+.3,';5*'H,  element -+./)*  H*L: B$%<*1$ N1"' !"+,  #=!&1>+4&? F$fQ,3@

F/&-F#1O,'+,/  Ñ H*L: B$%<*1$340% / 0( -. algorithm F<$5,)*   +9$  )@)#$H:2B$4>?

G>/)* comparison sort lower bound  ;)M -$^1>+4&?

F,=S9,B. $6 -? Element n  $*/)* ! "D)*%&+ 9: #=!&D)*%&-#$ 3!"3!<&  (permutation) /   2Q )B' PE)1>

+4&?  DEB) %&'4E<&2W +!&$*!"/  "7/"';,' /%4&;,' " 3-#=  V 2Q)B'19 O./&;)M8 #=!&D)*%&-#$  $*/)*

$.9#$,'= )M 36I&'(5*'   7/)2& DEB) %&'4E<&=)M ;)*1>+4&?

O(1) O(n logn)

YAYPDFPART12_5_YAY

O(n logn)

n!
n!

log (n!) !2 n logn
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G>()*  O/&  J4&;)*  1)*#26&-3,%& ; *1&2; 9? H*L: B$%<*1$(, )6 24$=(, .F - data @9S

F-J,  (012,  - "integer #=!&+4&8 c  /-6  \cc  A/,'1 9 PE)+4&") /)*  +)*/&X)*/& 3F5*'$Q@%& 1)*#26&

-3,%& ;*1&D)*%&1>+4&?

Counting Sort

Counting Sort H,  element +!&$*!" F<$H*/$89:)$ 4>'6 - =E(;9$  (count)  N1"'8 3 9: count /)*  F5*'

/,  -6@,$Q ! "+ 9: 6I&';2&'  #=!&1>+4&?

[2, 5, 3, 0, 2, 3, 0]  (range c -a) /)*  !"A/I:&@-3,%& Ñ

Step 1 Ñ -@+./& :
  value:  0  1  2  3  4  5
  count:  2  0  2  2  0  1     (0 /  V 7/)2&8 2 /  V 7/)2&8 ...)

Step 2 Ñ count 3;)*/&  #16&#=6 :&:
  0 /)*  V $* !  0, 0
  2 /)*  V $* !  2, 2
  3 /)*  V $* !  3, 3
  5 /)*  \  $* !  5
  @;G&: [0, 0, 2, 2, 3, 3, 5]

int [] countingSort( int [] arr, int  k) { // k = 37/"'(5*'  +6&=)*'
    int [] count = new int [k + 1];
    // Step 1: element +!&$*!" J4&DE!&7/)2& 1>F; 9 -@+./&FI&
    for  ( int  num : arr) count[num]++;

    int [] result = new int [arr.length];
    int  idx  = 0;
    // Step 2: count 3;)*/&  %4&@,/-6  7/"'@,  #16&#=6 :&$QFI&
    for  ( int  num = 0; num <= k; num++) {
        while  (count[num] > 0) {
            result[idx++] = num;
            count[num]--;
        }
    }
    return  result;
}

G"6I&'/  DEB) %&'4E<&+, ;5*'_  2; *1&J 98 element n  $*69: range k  /)*F,  #=+&F6&'@;)M 

#=!&1>+4&? Range k  /  n  69: 6"'!1&@%& (  27/"'@%&) G>/   6"'1>' #=!&1>+4&?

Stability:  3-1^/  X)*'PE%&'+ 9: "count ;*1& N1"' #16&#=6 :&" version /  /)6&'F/&F/&3+./&

3(%&-#11>+4&?  G>-124:& Counting Sort /)*  stable  #=!&-!=)M (object -+./)*  Þeld

3;)*/&  ! "+ 9:3$>8 G>2E2H*+& Radix Sort O 9 F 5*'+ 9:3$> ) preÞx sum (cumulative count)  69:

output array '0%@",% F5*'N1"' -@'@1>+4&?

Stable Counting Sort (preÞx sum #N$%):

[2, 5, 3, 0, 2, 3, 0]  /)*  012,  4K#1I:&@-3,%& Ñ

O(n logn)

O(n + k)
k O(n)
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Step 1 Ñ count:       index: 0  1  2  3  4  5
                      count: 2  0  2  2  0  1

Step 2 Ñ prefix sum (count[i] += count[i-1]):
                      count: 2  2  4  6  6  7
                      (meaning: 0 O/&  %4&/ I"  k $*/  index 0..1 2E, PE)24&)

Step 3 Ñ -6,/&(5*'/-6  -PES(" #=+& (stable #=!&=)M):
  arr[6]=0 !  count[0]=2 !  result[1]=0, count[0]-- ! 1
  arr[5]=3 !  count[3]=6 !  result[5]=3, count[3]-- ! 5
  arr[4]=2 !  count[2]=4 !  result[3]=2, count[2]-- ! 3
  arr[3]=0 !  count[0]=1 !  result[0]=0, count[0]-- ! 0
  arr[2]=3 !  count[3]=5 !  result[4]=3, count[3]-- ! 4
  arr[1]=5 !  count[5]=7 !  result[6]=5, count[5]-- ! 6
  arr[0]=2 !  count[2]=3 !  result[2]=2, count[2]-- ! 2

Result: [0, 0, 2, 2, 3, 3, 5]

"-6,/&(5*'/-6  -PES("" #=+ &@+ 9: 3-A/,%&'@%&' Ñ +6&=)*'+K element -+.  (012,  2  V $*) /)*

2K;  array O 9 -6,/&2E,  PE)+ 9:H,/ )* output O 9 -6,/&2E,  O,'=)M #=!&1>+4&? G>2E 2K;  relative order

21Q/&1>?

int [] stableCountingSort( int [] arr, int  k) {
    int [] count = new int [k + 1];
    for  ( int  num : arr) count[num]++;

    // prefix sum: count[i] = arr O 9 i 69: I" / %4 &+ 9: element J4&DE!&$* PE)F; 9
    for  ( int  i  = 1; i <= k; i++) count[i] += count[i - 1];

    int [] result = new int [arr.length];
    // -6,/&(5*'/-6  -PES(" #=+&2E stable #=!&FI&
    for  ( int  i  = arr.length - 1; i >= 0; i--) {
        result[--count[arr[i]]] = arr[i];
    }
    return  result;
}

'(: : +6&=)*' range k  /  3;.6&7/"'@%& (012,  - \  /-6  F6&'-1>%&'2Q,'!.,8 G>2E2H*+&

negative/decimal -+.  1>) count array /  memory 32Q,'7/"'  4KF.,';)M  2F%:&-+,&-+,:

1>? "Integer #=!&N1"' range -F' " + 9:3$>2 E F5*'1>?

Radix Sort

Counting Sort /  range 7/"'@%& 2F 5*'D)*%&+ 9: #1R6,/)*  Radix Sort /  -#=PE%&'1>+4&? /)6&'-+./)*

][#$%(/$6A2%"7B$% (digit by digit)  Ñ -6,/&(5*'  /-6  7/ "'+ 9:-6@,( " Ñ Counting Sort 69: O1&$>

! "F .,'+ 9: 6I&';2&'  #=!&1>+4&? gh6&'+!&;5*'/  c -L  19 PE);)M range -F'N1"'  Counting Sort ;*1&

;)M @1>+4&?

[170, 45, 75, 90, 2, 802]
ones ( -6,/&(5*'gh6&' ) 3;)*/&   !  [170, 90, 2, 802, 45, 75]
tens ( (4&;" ) 3;)*/&           !  [2, 802, 45, 170, 75, 90]
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hundreds ( @,;" ) 3;)*/&        !  [2, 45, 75, 90, 170, 802]   '  !"N1"'

Ones-digit pass !='%/:($ : [170, 45, 75, 90, 2, 802]  /)*  ones digit (-6,/&(5*'gh6&' )

3;)*/&  stable sort ;*1&15* Ñ

element ones digit

170 0

45 5

75 5

90 0

2 2

802 2

digit 0 bucket !  170, 90  (2K;  3!"3!<&3+)*%&'  stable)

digit 2 bucket !  2, 802

digit 5 bucket !  45, 75

#16&(/&  !  [170, 90, 2, 802, 45, 75]

G" ones-digit pass 2E, stable #=!&2E digit 0 bucket O 9 170  /  90  -PES2E, /Q6&1>+4&? 2K;  order

21Q/ &J 9 O )6&'O,'+ 9:3+ ./ & tens, hundreds pass -+.  (/&;*1&@%& 2E6&/6&-F, @;G& @1>

+4&?

gh6&'  d  ;5*'PE)@%& Counting Sort /)*  d  7/)2& ;*1&@;)M  #=!&1>+4&? Radix

Sort 3;*1&;*1&=)M digit-level Counting Sort /  stable  #=!&=)M 2#=!&2-6 ;)*31&1>+4&  Ñ 2H*+&

@%& -PES digit -+.  !"O,'+,  1Q/&F.,'2E, #=!&1>+4&?

Bucket Sort

Bucket Sort H,  +6&=)*'-+./)* bucket ( !9# .$ ) !)7,%  O 9 $.9-_OI :&N1"'8 bucket +!&$*!"/)*  F"'#$,'

!" (2Q,'-F,3,'#=%:&  Insertion Sort 69:) !"/,  -6,/&(5*'  bucket -+./)*  3!<&;)*/&  #16&(/ &+ 9: 6I&'

;2&'  #=!&1>+4&?

[0.78, 0.17, 0.39, 0.26, 0.72, 0.94]   ( c  /-6  \  A/,'  decimal)
bucket \c  $* $.9 ( +6&=)*' & 10):
  bucket[1]: 0.17
  bucket[2]: 0.26
  bucket[3]: 0.39
  bucket[7]: 0.78, 0.72  !  F"'#$,'!"  !  0.72, 0.78
  bucket[9]: 0.94
#16&(/& : [0.17, 0.26, 0.39, 0.72, 0.78, 0.94]

O(d " (n + k))
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Data /  31)*%&'3#$,'+!&$*3+.%&' N0N,  @I# .$979$ (uniformly distributed)  -6+ 9:3$>  bucket

+!&$*!"2E, element 6I &'6I &'1 9 PE);)M  6"'1>' #=!&1>+4&? G>-124:& +6&=)*'-+. bucket +!&$*

O 9 !*-6@%&-+,:  (*+&D)*%&1>+4&?

!971$%"7L4$: Non-comparison sort -+.H,  "data /  integer ;,'8  range -F';,'8

I"I,#=6 :&-6;,' " ( )*+ 9: !=@"!=#  @4N.$)* F5*'D)*%&1>+4&? 3-O.-O.  data (object, string

69: custom rule, range 2F) ) 3+./&-+,:  Quick/Merge/Heap Sort 19 F5*'@1>24&?

Object )7,%9:2 Field !6:29$  /0@"B$% (Custom Comparator)

;/&-+U  development 2E, /)6&'F/&F/&  2H *+ &J 9 object  (user, product, order) -+./)*  Þeld

+!&$*$*3;)*/&  !"@+,  32Q,'(5*'1>?  G"3+./&  sort algorithm /)*4&+)*%& 2-@'J 98 built-in sort /)*

Custom Comparator  69: F5*'1>+4&? Comparator ()*+,  "element V $* J4&H,  3@%&;,@2; 9"

( 5*'#=+ &-1'+ 9: rule (function) #=!&1>+4&?

Comparator +!&$*/  a , b  V $*/)* 4KN1"' Ñ

negative  #16&@%& !  a  /  -PES;,@2I&8

positive  #16&@%& !  b  /  -PES;,@2I&8

0 #16&@%& !  3+K+K  (3!"3!<&  2-#1,%&') Ñ ()*N1"' (5*'#=+&1>+4&?

import  java.util.Arrays;
import  java.util.Comparator;

class  User  {
    String name;
    int  age;
    User(String name, int  age) { this .name = name; this .age = age; }
}

class  Solution  {
    void  sortUsers (User[] users)  {
        // age 3%4&/-6  37/"'  (ascending) !"FI&
        Arrays.sort(users, Comparator.comparingInt(u -> u.age));

        // Multi-field: age 3;)*/&  3@%&!"8 age +K@%&2E name 3;)*/&  !"FI&
        Arrays.sort(users, Comparator
            .comparingInt((User u) -> u.age)
            .thenComparing(u -> u.name));

        // age 37/"'/-6  3%4&  (descending) !"FI&
        Arrays.sort(users, Comparator.comparingInt((User u) -> u.age).reversed());
    }
}

O(n)
O(n )2

YAYPDFPART12_6_YAY
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Stability F,=S9,B.$  X0=#E, !=E%89 0%'6 -? Java @9S object sort

( Arrays.sort(Object[]) ) H,  Timsort  (Merge Sort + Insertion Sort -1>%&'!1&O,'8 stable)

/)*  F5*'1>+4&? Stable #=!&;)M "name 3;)*/&  3@%&!"8 N1"'2E age 3;)*/&  O1&!"" ( )*+ 9:

chained sort  /)*;I&'  2E6&/6&!., ;*1&D)*%&1>+4&? (Primitive int[]  -+.3+./&-+,:  Dual-

Pivot Quick Sort /)*  F5*'1>+4& Ñ primitive 2E, +6&=)*'+K element -+.  $.92@; )M stability /

3-@'27/"'1>? )

Real-world Examples

Sorting H,  backend, frontend, data processing 3,';5*'2E,  -6 :!<& A/ 5B@+9: ;*1&%6&' #=!&1>+4&?

Sort users by created date  Ñ user list /)*  3F!&(5*' /3-H,%&'(5*'  3;)*/&  #1F#$%&'?

Sort products by price  Ñ e-commerce 2E, "Price: Low to High" Þlter?

Sort transactions by amount  Ñ -%.12,h  37/"'(5*'  transaction -+.  PE,#$%&'?

Sort leaderboard by score  Ñ game ranking /)*  score 3;)*/&  !"#$%&' (score +K@%& 3$Q )6&

3;)*/&  (/&!" )?

Sort logs by timestamp  Ñ log entry -+./)*  3$Q )6&3;)*/& !"N1"' debug ;*1&#$%&'?

G" use case -+.3+./&  language @9S built-in sort ( ) /)*  custom comparator 69: F5*'+,

3-/,%&'(5*'  #=!&1>+4&? /)*4&+)*%& sort algorithm -@'!@,  2;)*1>? G>-124:& -2'@24:& -2'$.6&'

/  Ñ "X0 sort 9  stable @I/$6,%?" ()*+,1>?  Programming language 32Q,'!*2E, optimize ;*1&

O,'+ 9: built-in sort 1>-124:&8 stable @I/$)@I/$9 language #-. data type =4^)D(N$  1>+4&

(012,  - Java 2E, object sort /  stable #=!&-124:& primitive int[]  sort /  2H*+&1>)? Multi-Þeld

sorting ;*1&24&()*@%& stable #=!&+,  3-@'7/"';)M  3@%& !!&-('F%:&1>+4&?

Timsort:  Python 69: Java (object sort) +)MH, Timsort  (F)M) Timsort-inspired algorithm /)*

F5*'A/1>+4&?  Timsort H,  Merge Sort #-. Insertion Sort 9:2 =4>B$%/4$+,%N1"' stable #=!&

1>+4&?  Data H,  31)*%&'3,'#=%:& !"N1"'F,'  (partially sorted) #=!&+ 9:3$>  Ñ real-world data

32Q,'!*/  G";)* #=!&++& Ñ 3;.6&#26&1>+4&? G>/  3-1^2E,  -#1,$ 9:+ 9: Insertion Sort @9S

"nearly sorted data 2E, #26&+4&" ( )*+ 9: 3$Q/&/)*  real-world system -+.2E,  3F5*'$QO,'

+,  #=!&1>+4&?

Questions

Sorting concept -+./)*  ;/&-+U  #1R6,-+ .69: $Q )+&(/&N1"' 3F5*'$Q6I&'  a  2Q )B'/)* +!&(%:&$Q%&'

-;:;,A/I:&@-3,%&?  -2'$.6&'-+.H,  "sort /)*  J4&;)*  3F 5*'$Q2; 9" ( )*+ 9: pattern /)*  -=,&#1

O,'1>+4&?

YAYPDFPART12_7_YAY

O(n logn)

YAYPDFPART12_8_YAY
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&? Merge Sorted Array

!"N1"'F,'  (ascending) array V $* nums1  69: nums2  -1'O,'FI&?  nums1  2E, nums2  /)*  (5:-3,%&

-6@,  ( m + n  3@.4&) O,'N1"'F,'  #=!&FI&  (-6,/&1)*%&'2E, 0  -+.  #=I:&O,' )? DE!&$*/)* (/$"2(N$%

/0340%',% array  3#=!& -1>%&'1>? nums1  O 92E,+% & (in-place) #1B;*1&1>?

Example 1:

Input: nums1 = [1,2,3,0,0,0], m = 3, nums2 = [2,5,6], n = 3
Output: [1,2,2,3,5,6]

\*B$%6B$%"79$

DE!&$*!;5*' !"N1"'F,'  #=!&;)M Merge Sort E-J merge !CB.$  /)*  +)*/&X)*/& F5*'D)*%&1>+4&? G>-124:&

!=\*J9=#  !"@%& nums1  @9S 2K;  +6&=)*'-+. =Q/&2)D)*%&1>+4& (012,  - position 0 /)*  -@';)*/&@%&

nums1[0]=1  -1Q,/&F.,'24& )?

G>/)* !=#,9$CA2% (!890%CA2%) 9=#  !N1"' #=I:&;)*/&@%& -#=PE%&'D)*%&1>+4&? nums1  @9S 3-6,/&1)*%&'

/  0  -+.  (-6@,;.+& ) #=!&;)M -@'$Q;)M @1>+4&?

Pointer i  /  nums1  @9S -6,/&(5*'  +/4:&+6&=)*'  ( m-1 )8 j  /  nums2  @9S -6,/&(5*'  ( n-1 )?

k  /  #=I:&24:&-6@, (3-6,/&(5*' )?

i , j  V $*O 9/  !890%9:2 k  -6@,2E, O,'8  N1"'@%& pointer -+.  -6,/&(*+&?

Time Complexity:   - element 3,';5*'/)*  +!&7/)2&!" A/I:&-F,-A/,%:&?

Space Complexity:   - nums1  O 92E,+% & #1B;*1&;)M memory 31)* 2;)*?

Java Solution

class  Solution  {
    public  void  merge ( int [] nums1, int  m, int [] nums2, int  n)  {
        int  i  = m - 1;      // nums1 b  -6,/&(5*'  +/4:&+6&=)*'
        int  j  = n - 1;      // nums2 b  -6,/&(5*'
        int  k = m + n - 1;  // #=I:&24:& -6@,  ( 3-6,/&(5*' )

        while  (j >= 0) {
            // V $*O 9/  37/"'/)*  3-6,/&(5*'-6@,  O,'FI&
            if  (i >= 0 && nums1[i] > nums2[j]) {
                nums1[k--] = nums1[i--];
            } else  {
                nums1[k--] = nums2[j--];
            }
        }
        // nums1 J/&  /Q6&@%& -6@,2E6&N1"'F,' #=!&;)M (/&2;*1&-+,:
    }
}

R? Sort Colors

O(m + n)
O(1)
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0  (36" ), 1  (3#=i ), 2  (3#1, ) -+ .19 1>+ 9: array nums  -1'O,'FI&?  3-@,%&+K-+.  !*-6

-3,%&8 0  !  1  !  2  3!"3!<&3+)*%&'  in-place  !"1>? Library sort 2F 5*'J 9 #1B;*1&1>?

Example 1:

Input: nums = [2,0,2,1,1,0]
Output: [0,0,1,1,2,2]

\*B$%6B$%"79$

+6&=)*' T 2Q)B'19 PE);)M Counting Sort ;*1&;)M @1>+4& (count N1"' #16&#=6 :&)? G>-124:& 3 9:G>/  array /)*

V 1+& #=+&@1>+4&? G" #1R6,/  (/$4($(N$%  (one pass)  69: -#=D)*%&1>+4&?

G>/  Dutch National Flag  #1R6,  (Edsger Dijkstra +% &#1$9:) #=!&N1"' pointer T $* F5*'1>+4& Ñ

low  Ñ 0  -+.  !*O,'24:&  boundary (64&6)2)+&) (low J4&J/&2E,  0  -+.  PE))?

high  Ñ 2  -+.  !*O,'24:&  boundary (64&6)2)+&) (high I,J/&2E,  2  -+.  PE))?

mid  Ñ ;/&PE) A/I :&-6+ 9: -6@,?

mid  /  element /)*  A/I:&N1"' Ñ

0  ()* !  low  69: ; 98 low  69: mid  V $*;5*' +)*'?

1  ()* !  -6@,2E6&N1"' !  mid  F,  +)*'?

2  ()* !  high  69: ; 98 high  -;d,:  (; 9O,'+ 9: element /)*  #16&!!&=)M mid  2+)*')?

[2, 0, 2, 1, 1, 0]  /)*  +!&(%:&$Q%&' A/I:&@-3,%& Ñ

Step nums[mid] 624$=C,B$"79$ Array low mid high

!2E+& Ñ Ñ
[2, 0, 2, 1, 1,

0]
0 0 5

1 2 swap(mid=0, high=5), high--
[0, 0, 2, 1, 1,

2]
0 0 4

2 0
swap(low=0, mid=0), low++,

mid++

[0, 0, 2, 1, 1,

2]
1 1 4

3 0
swap(low=1, mid=1), low++,

mid++

[0, 0, 2, 1, 1,

2]
2 2 4

4 2 swap(mid=2, high=4), high--
[0, 0, 1, 1, 2,

2]
2 2 3

5 1 mid++
[0, 0, 1, 1, 2,

2]
2 3 3

6 1 mid++
[0, 0, 1, 1, 2,

2]
2 4 3
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N1"' Ñ mid > high !  @1& [0, 0, 1, 1, 2,

2]

Ñ Ñ Ñ

Step 1 69: Step 4 2E, mid  2+ )*'+ 9: 3-A/,%&'@%&' Ñ high  J/&/-6  ; 9;,+ 9: element J,

+6&=)*'PE)2E6&' 2F )-F'+ 9:3+ ./ & O 9 element /)*  O1&!!&=)M mid  /)*  +)*' 2$Q-6J 9 O,'+,  #=!&1>

+4&?

Time Complexity:   - +!&1+&+I&'?

Space Complexity:   - in-place ?

Java Solution

class  Solution  {
    public  void  sortColors ( int [] nums)  {
        int  low  = 0, mid = 0, high = nums.length - 1;
        while  (mid <= high) {
            if  (nums[mid] == 0) {
                swap(nums, low, mid);
                low++; mid++;
            } else  if  (nums[mid] == 1) {
                mid++; // 1 /  3;4&2E,  PE)N1"'F,'
            } else  {
                swap(nums, mid, high);
                high--; // ; 9O,'+ 9: +6&=)*'/)* #16&!!&@6& mid 2+)*'
            }
        }
    }

    private  void  swap( int [] nums, int  i, int  j)  {
        int  temp  = nums[i]; nums[i] = nums[j]; nums[j] = temp;
    }
}

W? Top K Frequent Elements

/)6&'#1I:& array nums  69: /)6&' k  -1'O,'FI&?  Frequency !)7,%CA2% (most frequent)  #=!&+ 9:

element k  $*/)* #16&1>?

Example 1:

Input: nums = [1,1,1,2,2,3], k = 2
Output: [1, 2]
Explanation: 1 /  T 7/)2&8 2 /  V 7/)2&8 3 /  \  7/)2& 1>FI&?

\*B$%6B$%"79$

-#=6I&'  T (%:& PE)1>+4& Ñ

1. Count:  Hash Map (3$6&'  j ) 69: element +! &$*! "@9S frequency /)*  -@+./&FI&  Ñ {1:3, 2:2,

3:1} ?

O(n)
O(1)

Algorithm (draft v0.1)

Page 144



2. Sort by frequency:  frequency 3;)*/&  !"@24&? Frequency b  +6&=)*'/  32Q,'(5*'  n

(array length) 19 #=!&D)*%&;)M8 frequency 9:2 index !@I/$  F 5*'+ 9: Bucket Sort  idea 69: sort ;*1&

!@,  2; )*J 9  69: @1>+4&?

3. Collect:  frequency 32Q,'(5*'  (bucket -6,/&(5*' ) /-6  !N1"' k  $* -/,/&4KFI&?

bucket[f]  = frequency f  3+)3/Q  PE)+ 9: element -+.  !,@%&' #=!&1>+4&?

F,=S9,B.$  Bucket Sort idea ' A2%'6 -? 15*2E6& sort ;*1&@%&  #=!&-124:&8

frequency /  1  /-6  n  A/,'F,  #=!&;)M index 3#=!& +)*/&X)*/& F5*'D)*%&N1"'  @-3,%&

;*1&D)*%&1>+4&?

Time Complexity:   - count + bucket Þll + collect ?

Space Complexity:   - map DE%:& bucket 3+./&?

Java Solution

import  java.util.*;

class  Solution  {
    public  int [] topKFrequent( int [] nums, int  k) {
        // Step 1: frequency -@+./&FI&
        Map<Integer, Integer> count = new HashMap<>();
        for  ( int  num : nums) {
            count.put(num, count.getOrDefault(num, 0) + 1);
        }

        // Step 2: frequency /)*  index 3#=!& bucket O 9 OI:&FI&
        List<Integer>[] bucket = new List [nums.length + 1];
        for  ( int  num : count.keySet()) {
            int  freq  = count.get(num);
            if  (bucket[freq] == null ) bucket[freq] = new ArrayList <>();
            bucket[freq].add(num);
        }

        // Step 3: frequency 32Q,'(5*'  ( -6,/&(5*'  bucket) /-6  k $* -/,/&FI&
        int [] result = new int [k];
        int  idx  = 0;
        for  ( int  f  = bucket.length - 1; f >= 0 && idx < k; f--) {
            if  (bucket[f] != null ) {
                for  ( int  num : bucket[f]) {
                    result[idx++] = num;
                    if  (idx == k) break ;
                }
            }
        }
        return  result;
    }
}

O(n)

O(n logn)
O(n)

O(n)
O(n)
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)*($"79$ : G"#1R6,/)*  Heap (Priority Queue)  69:;I &'   69: -#=D)*%&1>+4&?

Heap /  "37/"'(5*' /3%4&(5*'  k  $*" #1R6,-+.3+./&  3F5*'_%&N1"'8 3$6&'  \V  2E, (/&

-;:;,1>24&?

_? Sort Array by Custom Rule (Largest Number)

3#1BF-J,  /)6&'#1I:& array nums  -1'O,'FI&?  FK+)M/)* (/&!1&-@'@%& !890%CA2% ][#$%

(largest number)  @-3,%& !"N1"' string 3#=!& #16&1>?

Example 1:

Input: nums = [3, 30, 34, 5, 9]
Output: "9534330"
Explanation: (/&!1&-@'@%& 37/"'(5*'  #=!&-3,%& 9, 5, 34, 3, 30 3!"3!<&#=%:& !"FI&?

\*B$%6B$%"79$

G>/  Custom Comparator  @9S !.2&'3,'  #1+ 9: #1R6,  #=!&1>+4&? /)6&'+6&=)*' 3;)*/&  X)* 'X)* ' 2!"

D)*%&1> (012,  - 30 > 3  -124:&  "3"  /  -PES;,@%& 1)*7/ "'+ 9: "330"  @+4&)? G>-A/,%:& C9$/4$

6:29$EB$ F<$5,  4:289 0%6- ( )*+ 9: rule 69: !"@1>24&?

a  69: b  V $*3+./&  a+b  69: b+a  (string concatenation) /)*  DEB) %&'4E<&FI&?

"3"+"30" = "330"  vs "30"+"3" = "303"  !  330 > 303  #=!&;)M 3  /  30  -PES ;,@2I&?

G" comparator /  element V $*A/,'/  2E6&/6 &+ 9: 3!"3!<&/)*  (5*'#=+&-1'N1"'8 sort /  element

3,';5*'/)*  3 9: rule 3+)*%&' !"-1'1>+4&?

Edge case:  array 3/*6&  0  #=!&-6@%& (012,  [0, 0] ) @;G&/  "00"  2H *+ &J 9 "0"  #=!&

@24&? G>-A/,%:& -PES(5*'/ "0"  #=!&@%& "0"  19 #16&1>?

Time Complexity:   - sort ;*1&@,+.%& string DEB) %&'4E<&2W (  = digit length)

1>_%&-F,-A/,%:&?

Space Complexity:   - string array 3+./&?

Java Solution

import  java.util.*;

class  Solution  {
    public  String largestNumber ( int [] nums)  {
        String[] strs = new String [nums.length];
        for  ( int  i  = 0; i < nums.length; i++) {
            strs[i] = String.valueOf(nums[i]);
        }

O(n logk)

O(n logn #d) d

O(n)
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        // Custom rule: (/&!1&@%& 7/ "'+ 9:H,  -PES;,FI&
        Arrays.sort(strs, (a, b) -> (b + a).compareTo(a + b));

        // 3/*6&  "0" #=!&-6@%& "0" #16&FI& ( 012,  [0,0] !  "0")
        if  (strs[ 0].equals( "0" )) return  "0" ;

        StringBuilder  sb  = new StringBuilder ();
        for  (String s : strs) sb.append(s);
        return  sb.toString();
    }
}

`?  Merge Intervals

Interval (31)*%&'3#$,') -+.  1>+ 9: array intervals  -1'O,'FI&  ( [start, end] )? +4$=#

(overlapping)  + 9: interval -+./)*  -1>%&'!I&'N1"'8 O1 &2-6+ 9: interval list /)*  #16&1>?

Example 1:

Input: intervals = [[1,3],[2,6],[8,10],[15,18]]
Output: [[1,6],[8,10],[15,18]]
Explanation: [1,3] 69: [2,6] /  O1&-6 (2 (  3) ;)M [1,6] 3#=!& -1>%&'FI&?

\*B$%6B$%"79$

G>/  Sorting 9:2 preprocessing !@I/$  !' A2%"7( -. classic @4T#,  #=!&1>+4&? Interval -+.

-@,-6+ 9:3$>  J4&H,-+.  O1 &-6; 9 PE,=)M $/&1>+4&?  G>-124:& start !6:29$  !EB$/0 ;)*/&@%&8

O1 &-6+ 9: interval -+.H,  =F%"7B$%94$ -62E, #=!&;)M +!&1+&+I&'  ;)*/&-1>%&'D)*%&1>+4&?

intervals  /)*  start 3;)*/&  sort ;*1&FI&?

;/&PE) interval @9S start /  -PES (current) interval @9S end O/&  B<$/N0 @%& (O1&-6@%&) !

current @9S end /)*  V $*O 9/  37/"'3#=!&  $Q9SFI &?

2O1&@%& !  current /)*  result O 9 OI:&N1"' interval 3F!&3#=!&  (/&FI&?

Time Complexity:   - sort /  3])/  /*6&/Q!@,  (-1>%&'+ 9: loop /  

F, )?

Space Complexity:   - result list 3+./&?

Java Solution

import  java.util.*;

class  Solution  {
    public  int [][] merge( int [][] intervals) {
        // start 3;)*/&  !"FI&  (preprocessing)
        // a[0] - b[0] F5*'@%& /)6&'7/"'-+.2E,  integer overflow #=!&D)*%&;)M Integer.compare F5*'FI&
        Arrays.sort(intervals, (a, b) -> Integer.compare(a[ 0], b[ 0]));

        List< int []> result = new ArrayList <>();

O(n logn) O(n)

O(n)
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        int [] current = intervals[ 0];
        result.add(current);

        for  ( int [] interval : intervals) {
            if  (interval[ 0] <= current[ 1]) {
                // O1&-6FI&  !  end /)*  $Q9SFI &
                current[ 1] = Math.max(current[ 1], interval[ 1]);
            } else  {
                // 2O1& !  interval 3F!&  !FI&
                current = interval;
                result.add(current);
            }
        }
        return  result.toArray( new int [result.size()][]);
    }
}

)*($"79$ : Interval #1R6,-+.  (booking, meeting room, schedule) 32Q,'!*H,  start

':M)52($  end !6:29$  /0@"B$% /-6  !+%&-#=PE%&'-;: PE)1>+4&? G"3-A/,%&'/)*  3$6&'  V\

(Intervals) 2E, 3-F'!)+&  (/&-;:;,1>24&?
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!"#$% &'  - Heap / Priority Queue

!"#$!%&$'()*+,-  Queue (!%&$' . ) /01)-  "!"#$2#$)-  !"#$3*4$  (FIFO)" / 01) 56 78 $'+9: $'&56

!;1<$;1<$)-  () =%56<>)? $@ A>(<+?6$ real-world +,- "!"#$2#$)-  !"#$3*4$ " +B 1) $C 5

"!()%*+,%-./%+  !)0$12+$ " DE7$") 56 !(D%!(&()*  !+9-'F4G'  H,0<>)?$ Ñ

(/'IJ1  !("'(<K%&$'  (ER) +,- !"# $("-4 $) 56 ;L&-  +B 1) $C 5 !(3"!(#  !-4/%-./% ;L&-401

!"#$41M8$@

Operating system 4  job !+9-'F4 G'3 54  priority !3506$-./% job 401 !"#$  run M8$@

Map app 4  ;+ $'(N4-# $'H,-) 56!%>  !#,%-./%/+/#$+78)49$ !#:$%-./%  !"#$  77$M8$@

AG;01 "!("'F4G'/J1'401  !D+&$ 31)$?L " E0O !)*4$  !(4-#$'/J1'  data structure 4  Heap DE7$P<G'Q

MR401 !M J1'D<S3-') 56 abstract concept 401 Priority Queue  ;0O (%K<>)?$@

AG!%&$'+,- Heap /01)-  C-; 5Q C-(N4-#6$ priority operation ()*+,-  D+&$M; 5Q C?$!%9 0&$+,-

sorted array !7-'  Heap M J1'M# 6$; 5 /01)-()*401  (;6;-M*-'<>+?$@  P<G'()-6 Heap 401 !MJ1'%9

) 56 classic D<T&-  U %1 Ñ top K, kth largest, merge k lists, task scheduler, median stream Ñ

401 )7$/#6$%9#$' (DEH,#$'N486$<>+?$@

Priority Queue -4/9;  <;= >

Priority Queue  /01)-  element )7$%17G+,- priority ( ?%8;%(@% !-06$ ) <>P<G'Q 3 1) $? L) 56!%>

priority !3506$-./% (A4B) !#456$-./% element 401 !"#$  3 1) $(<') 56 queue )7$+9 0S' DE7$<>)?$@

M-+&$ Queue &56 4*-)-4  Ñ

1/9$CD@./

A;5#$  Queue (FIFO) !"#$  2#$)-  !"#$  3*4$  (2# $) 56 !7G!7:$!)01#$' )

Priority Queue priority !D+#6$/J1'/!&0+6$/J1' !"#$  3*4$  (2# $) 56 !7G!7:$  +B1)$ )

Priority Queue 4  interface (concept)  DE7$P<G'Q MR401 !(4-#$!38$(E-$  (implement) E0O &8$'

;+$'  !+9-'F4G'  H,0<>)?$@ !N4+$'E9#$' &8$' V +9 0S' ()*'N486$"(!-#$  Ñ

Implementation Insert Extract Min/Max

Sorted Array  (!P+ 5 7G3-' )

Unsorted Array

Heap

YAYPDFPART13_1_YAY

YAYPDFPART13_2_YAY

O(n) O(1)

O(1) O(n)

O(logn) O(logn)
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Sorted array MJ1'"#$ 31)$?L)-  D+&$(<+?6$ (!P+ 5 7G3-';0O)Q element !M7$  386$)01#$' +,&$4& $) 56

(&"-  H,- 301'386$";0O  41&$<>)?$@ Heap 4  insert #>6 extract '  "/=./%+4/  &56 +W)

(!-#$  ; 1<$(<') 56!) *4 $ insert/extract X,7$%1;J1' +N4-%Y  ; 1<$") 56 workload !)*4$  !(4-#$'

/J1' DE7$<>)?$@

5E9$"7+$: Sorted Array +,- priority !D+#6$/J1'/!&0+6$/J1' item 401 array " 5Z (#;+$-./%<+$  +,-

3-'X01#$"#$ extract 4   DE7$<>)?$@ (H,ZC4$4(&  remove ; 1<$") 56 implementation

+9 0S'+,-()-6 49&$ element ()*  ("[Z ";0O  DE7$X01#$<>)?$@

Heap structure +4/ #;%=:$3"0$%

Heap B-  78$'+9:$' \  %1 H,0) 56 binary tree (M-'M+G'  !+9-'/J1'  \  %17G H,0) 56 tree) DE7$<>)?$ Ñ

1. Heap Property ( ?%8;%(@% 8:$%57F$%):

Min-Heap  Ñ +0C node 4  M-'M+G'  node 34$  0C$ (A4B) 9D "+8$@ A>(N4-#6$ !0C$

-./% element +  !G5 > 14@$ (root) 5E; H,0M8$@

Max-Heap  Ñ +0C node 4  M-'M+G'  node 34$  *+,% (A4B) 9D "+8$@ A>(N4-#6$ !*+,%

-./% element +  !G5 > 14@$5E; H,0M8$@

1. Complete Binary Tree ( 3@:6$8./ binary tree):  !;[-)01#$'401  C?$4(&  8-  !D<86$ DE86$3-'

"M8$  ((&-4$/J1'  !;[-M-  +D<86$;8$'  "Q A>(<+?6$ C?$C4$4(&  7DE86$"M8$)@

A94 : Heap B-  Binary Search Tree (!%&$' ]^ ) 5H/9$@I@ BST +,- "C?$#?$Q 8-F4G' " /01

P<G' node !-';J1'  !7G!7:$)49  H,0(<+?6$Q Heap +,- +0C-M-'M+G'  /4$/J("'401M-

30&$'M8$@ (C'%9#$'4<$  (sibling) node ()*N4-'+,-  !7G!7:$  +H,0<>@ A>(N4-#6$ Heap 4

"!#?$/J1' /!F4G'/J1' " 401M- D+&$D+&$ (D<-X01#$P<G'Q ")&$E01' x  H,0;-' " H,-E0O ()-6 +(4-#$'<>@

AG Min-Heap _<+-401 N486$"(!-#$  Ñ 30<$+,- !#?$/J1'  1  H,0P<G'Q +0C)01#$'4 M-'M+G'34$

#?$<>)?$  Ñ

1

3 6

5 9 8 7

1  = root (!#?$/J1' )@ 1 < (3,6) Q 3 < (5,9) Q 6 < (8,7)  !  Min-Heap rule D<86$@

O(n) O(logn)

O(1)
O(n)

YAYPDFPART13_3_YAY
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Array !3J8$  A45$%3"0$%

Heap " 5Z !("'F4G'/J1'  !%94$4  Ñ tree @./8. 3J8$(@5C6$ node, pointer (92  5=4/C 5 array

A+$A+$  &56 M0+$'X01#$)- DE7$<>)?$@ Linked list (!%&$' ` ) &56 tree ()*4  node )7$%17G+,- "(&-4$

node C? $+,-; 5" / 01) 56 pointer (reference) M0+$'"<>)?$@ Heap +,-()-6  complete binary tree

DE7$;0O (#);  5=29$  C 5 DE86$3-') 56!) *4 $Q node )7$%17G401 array index )7 $%1&56 )7$P<0S#$&4$

%9 0)$/4$X01#$P<G' pointer ;J1'2 +;01()-6<>@

!(<K4  tree 401 !;[-;014$  (level order Ñ C?$4(&  8- ) E)$P<G' array 3 5 386$N486$"(!-#$

Ñ

1 (0)

3 (1) 6 (2)

5 (3) 9 (4) 8 (5) 7 (6)

node label = )&$E01' (index) @ array !DE7$ N486$"#$:

index:   0   1   2   3   4   5   6
value: [ 1,  3,  6,  5,  9,  8,  7 ]

Index i  H,0 node )7 $%1" 5Z +0C &56 M-'M+G'  ()*401  formula V %1&56 )*4$31)$X01#$<>)?$ Ñ

  parent(i) = (i - 1) / 2     !  Parent (integer division Ñ !a4#$'  DES)$)
  left(i)   = 2 * i + 1       !  left child
  right(i)  = 2 * i + 2       !  right child

A94 : (i - 1) / 2  B-  integer division  (Java +,- Int  !%9#$'%9#$' 7-'"#$  !a4#$'

!;01!(;9-4$  DES)$) DE7$<>)?$@ _<+-  Ñ index 2  " 5Z +0C4  (2 - 1) / 2 = 0  ( 0.5

+B1)$ )Q index 1  " 5Z +0C4;8$'  (1 - 1) / 2 = 0  DE7$<>)?$ Ñ A>(N4-#6$ node 1 , 2

\  %1; J1'" 5Z +0C4  root DE7$)- +,&$4&$<>)?$@

AG formula ()*  C?$;01  !; 1<$; 1<$; 5 _<+-& 56 77$N486$"(!-#$  Ñ

node (index) 9#$J4/% left = 2i+1 right = 2i+2 parent = (i-1)/2
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0 1 index 1 !  3 index 2 !  6 (root, +H,0)

1 3 index 3 !  5 index 4 !  9 index 0 !  1

2 6 index 5 !  8 index 6 !  7 index 0 !  1

_<+-  Ñ index 2  ( 6 ) " 5Z left child 4  2" 2+1 = 5  ( 8 )Q right child 4  2" 2+2 = 6  ( 7 )Q +0C4

(2-1)/2 = 0  ( 1 ) DE7$<>)?$@ tree <J1&56 )014$N486$"#$ )0)04949  4014$8G<>)?$@ AG index )*4$

&8$'()*4  Heap Sort (!%&$' ]] ) +,- () =%56) 56 heapify  formula ()*  !)0!49  DE7$<>)?$@

<;(K+;06$  L, formula (92  5E#$A= >? Complete binary tree +,- node ()*401  !;[-;014$

/4$)014$  386$3-';0OQ index i  " 5Z (H,Z+,- node i  %1 H,0<>)?$@ Binary tree DE7$;0O node

)7$%17G+,- child \  %17G H,0) 56!) *4 $Q index ()*B-  \  /  <J17J ( 2i+1 , 2i+2 ) &56 DE& 6$bM*-')-

DE7$<>)?$@ A>(N4-#6$ node, pointer +; 01C 5 M%c9- )*4$%94$+d M4 $M4 $&56 tree )7$%1;J1'

401 DE)$M&$'X01#$)- DE7$<>)?$@

Heap M  !N4+  =/@$(-;0$"7+$57;%

Heap +,- !e04  operation V %1 H,0<>)?$ Ñ Peek, Insert , Extract @ Min-Heap 401 _<+-  3-'P<G'

N486$"(!-#$@

Peek Ñ 14@$+ element +4/ K+:6$3"0$% ( )

Heap " 5Z 30<$ (root, index 0 ) +,- !#?$/J1'  (Min-Heap) / !F4G'/J1'  (Max-Heap) 4  !P+ 5 H,0(&;0OQ

E)$E0O  M-  N4-<>)?$@  A>4  Heap " 5Z !e04  !-'M-%94$  DE7$<>)?$@

Insert Ñ element 1:6$3"0$% ( )

element !M7$401 C?$(&"-  386$"#$ Ñ

Heap property  (Parent <= child) &56

Complete tree shape  ((&"-  +;*)$ ) Ñ

\  %1;J1' +<94 $C 5 DE7$+; 5 /01)-  7:$'7-'"<>)?$@  (DEH,#$'%94$4 \  /#6$ Ñ

1. (#);"7 : element !M7$401 array ) >O (#;+$-./% (tree " 5Z (&-4$/J1'  !;[-Q  C?$C4$

(&"-;*)$ ) +,- !"#$  386$M8$@ A>4  tree shape 401 +<94$(7<>@

2. sift up ( !(@P92#$%90$): A>(<+?6$ !%1 heap rule <94$(&X01#$)?$ (element !M7$4  MR

parent 34$  #?$(&X01#$)?$)@ A>(N4-#6$ parent 1+$  0C$(#AQ  parent #>6 (#);"70$% = >

9+$  M*-'M8$  (bubble up)@ Parent 34$  +#?$()-6"#$  (M0O) root ("-4$"#$  "<$M8$@

[1, 3, 6, 5, 9, 8]  Min-Heap 3 5 2  386$N486$"(!-#$  Ñ

Step 1 Ñ (&-4$/J1'  (index 6) +,- 386$:

YAYPDFPART13_4_YAY

O(1)

O(1)

O(logn)
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            1
          /   \
         3     6
        / \   / \
       5   9 8   2     !  2 401 index 6 +,- 386$
   array: [1, 3, 6, 5, 9, 8, 2]

Step 2 Ñ sift up: 2 " 5Z parent = index (6-1)/2 = 2 ( )&$E01' 6)
         2 < 6 # ; 5
            1
          /   \
         3     2  !  2 )4$;-  (index 2 ("-4$ )
        / \   / \
       5   9 8   6
   array: [1, 3, 2, 5, 9, 8, 6]

Step 3 Ñ 2 " 5Z parent = index (2-1)/2 = 0 ( )&$E01' 1)
         2 < 1? +B1)$  # "<$
   ";A$ : [1, 3, 2, 5, 9, 8, 6]

element !M7$4  !+9-'/J1'  root !30  )4$X01#$P<G'Q tree " 5Z !D+#6$4  M-  DE7$;0O !/01'/J1'

 F40+$M- ; 5)4 $"<>)? $@ A>(N4-#6$  DE7$<>)?$@

// Min-Heap 401 array (heap) &56 size (count) DE#6$ 401?$)01#$ ("'D<3-'M8$
void  insert ( int [] heap, int [] size, int  value)  {
    int  i  = size[ 0];        // (&-4$/J1'  (&"-;*)$
    heap[i] = value;        // Step 1: (&-4$/J1'+,-  386$
    size[ 0]++;

    // Step 2: sift up Ñ +0C34$  #?$(&Mf  ; 5)4 $
    while  (i > 0) {
        int  parent  = (i - 1) / 2;
        if  (heap[i] < heap[parent]) {
            int  temp  = heap[i]; heap[i] = heap[parent]; heap[parent] = temp;
            i = parent;     // )4 $M *-') 56 (&"-4(&  /4$77$
        } else  {
            break ;          // +0C34$  +#?$()-6  # "<$
        }
    }
}

Extract Ñ 14@$+ element 1/9$3"0$% ( )

30<$ (root) 401 31)$;014$"#$ root (&"-  B-M*-'<>)?$@  A>401 C?$;01  D<&$DE86$+; 5? 3<$P<G' \

/#6$ Ñ

1. (#;+$-./%+4/ 14@$90$: array ) >O (#;+$-./% element +4/ root (#);  ("[Z)#$P<G'Q array !"*?$  ]

(;W-6M8$@ A>4  tree shape 401 +<94$(7<> ((&-4$/J1'  !;[-4  (;9-6M*-'IJ1)@

2. sift down ( (!;+$-0$%"7 ): !%1 root 4  heap rule <94$(&X01#$)?$ (root 4  child 34$  F4G'

(&X01#$)?$)@ A>(N4-#6$ child '  " /1 >+  @4/0C$9;1+$ *+,%(#AQ  ! >6 @4/0C $9 >6 child #>6 = >

-0$% "M8$@ (Min-Heap +,- <01#? $) 56 child &56 ; 5+, rule +<94$<>@) children 34$  +F4G'()-6

"#$ (M0O) leaf ("-4$"#$  "<$M8$@

logn
logn O(logn)

O(logn)
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Min-Heap [1, 3, 2, 5, 9, 8, 6] +, root (1) 31)$ :

Step 1 Ñ root 31)$Q (&-4$/J1'  (6) 401 30<$)#$:
            6
          /   \
         3     2
        / \   /
       5   9 8
   array: [6, 3, 2, 5, 9, 8]

Step 2 Ñ sift down: 6 " 5Z child = index 1 (3), index 2 (2)
         <01#?$)- = 2 Q  2 < 6 # ; 5
            2
          /   \
         3     6  !  6 /#$'M*-'  (index 2 ("-4$ )
        / \   /
       5   9 8
   array: [2, 3, 6, 5, 9, 8]

Step 3 Ñ 6 " 5Z child = index 5 (8) )7$%1M-
         8 < 6? +B1)$  # "<$
   31)$;014$)- : 1 Q  49&$ heap: [2, 3, 6, 5, 9, 8]

AG(&"-+,-;8$'  root 4  !+9-'/J1'  leaf !30  /#$'X01#$P<G' tree !D+#6$  M-  DE7$;0O 

DE7$<>)?$@

// Min-Heap +, !#?$/J1'  (root) 401 31)$D<&$M8$
int  extractMin ( int [] heap, int [] size)  {
    int  min  = heap[ 0];               // 30<$ = !(DE
    size[ 0]--;
    heap[ 0] = heap[size[ 0]];         // Step 1: (&-4$/J1'401 30<$)#$

    // Step 2: sift down Ñ child 3 5 <01#?$)-34$  F4G'(&Mf  ; 5 /#$'
    int  i  = 0;
    while  ( true ) {
        int  left  = 2 * i + 1, right = 2 * i + 2, smallest = i;
        if  (left < size[ 0] && heap[left] < heap[smallest]) smallest = left;
        if  (right < size[ 0] && heap[right] < heap[smallest]) smallest = right;
        if  (smallest == i) break ;    // child 34$  +F4G'()-6  # "<$
        int  temp  = heap[i]; heap[i] = heap[smallest]; heap[smallest] = temp;
        i = smallest;                // /# $'M *-') 56 (&"-4(&  /4$  77$
    }
    return  min;
}

sift up #>6 sift down +2;3";%"7+$: sift up 4  element )7$%1401 parent 98$"/ &56M-  X,S0 #$'?,:$

";0O I01'H,#$'M8$@ sift down  4  A;%A5,% '  "/&56 X,S0 #$'?,:$P<G' <01#?$)- (Min-Heap) / <01F4G'

)-  (Max-Heap) 401 ("*'  ; 5") 56!) *4 $ &8$'&8$'  <01gId<$<>)?$@ AG \  %14 Heap operation

!-'; J1'" 5Z !(D%%J DE7$<>)?$@ (shift up , shift down +B1)$<>@ Sift up , Sift down DE7$

<>M8$@

logn O(logn)
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!+7F$%"7R@$: Heap B-  Peek , Insert , Extract  DE7$<>)?$@

A>4  "!F4G'/J1' /!#?$/J1'401  +N4-%Y  31)$Q element !M7$  +N4-%Y  386$" / 01) 56

workload !)*4$  sorted array (insert ) 34$  +9-'7*- <01(4-#$'<>)?$@

Build Heap Ñ array 98$"/=./%+4/ Heap (3@;0$%3"0$% ( )

element ()*  !41&$ )7$P<0S#$&4$ H,0(&P<G'M-' array )7$%1401 Heap DE7$(!-#$ )8$(/-4$%9#$"#$

Ñ )7$%1%9#$' insert  (%K"#$  41&$<>)?$@ A>(<+?6$ <01(4-# $') 56 &8$' H,0<>)?$ Ñ

(#;+$-./% Parent node +(#  8G@,% root !14S  node 98$"/8,+4/ sift down  ;1<$)-  DE7$<>)?$@

void  buildHeap ( int [] arr)  {
    int  n = arr.length;
    // (&-4$/J1'  parent node = (n/2 - 1) 4(&  root (0) !30
    for  ( int  i  = n / 2 - 1; i >= 0; i--) {
        siftDown(arr, n, i);   // node i 401 (!-4$401  %90&$8 h0
    }
}

<;(K+;06$   3J8$A= > (  5H/9$ )? node !+9-'714  tree " 5Z (!;+$(3"#;%

5E; H,0;0O sift down 4  i  (M0O) ]  !;[-M-  /#$'"<>)?$  (leaf ()*4  ;J1'2 +/#$'" )@ !(<K

<01#$'4 node #:$%#:$%M-  !;[-+9-'7*-  /#$'X01#$<>)?$@ A>(N4-#6$ 7171(<>#$' !;1<$4

 +B 1) $C 5  <5 DE7$<>)?$@ A>4  Heap Sort (!%&$' ]] ) " 5Z <3+  !/#6$

(array !  max-heap) DE7$P<G'Q )7$%1%9#$' insert ;1<$)-34$  <01D+&$<>)?$@

Heap vs Sorted Array Ñ <C$!"74#$ <;A ./%5= >

Heap 4  !G5 > !3@:6$ 8,1;%9;  5H /9 $< >Q "!#?$/J1' /!F4G'/J1'4  30<$+,- H,0E0O" (;-4 $<5 30&$'

)-  DE7$<>)?$@ A>4  "C-(N4-#6$ insert D+&$M; 5" / 01) 56 (+'% *&$'" 5Z !(DE  DE7$<>)?$ Ñ !D<86$

+7 G") 56!) *4 $ !;1<$  &8$'<>)?$@

!(3"!(# ()2%"7C$5T

Data !41&$ !8,!8F$9+7  ;01M8$ Sort  (Sorted Array)

!*+,% /!0C$-./%+4/A;  +N4-%Y  31)$ /386$M8$ Heap

Data 98$"I9:$%  (<'P<G' (&-4$  +(D<-#$'()-6 Sort  ;1<$3-'"#$  "

Data 93J:$%3J:$% U0$=;  (stream)  P<G' !D+&$ 31)$"M8$ Heap

O(1) O(logn) O(logn)

O(n)

O(n)

O(n logn)

O(n) O(n logn)

O(n logn) O(n)
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_<+-  Ñ element ]  M& $'3 54  !*+,%-./%  &V "/  <5 ;01%9#$"#$Q !41&$ sort ;1<$"#$  41&$

<>)?$@ A>(<+?6$ !"*?$  ]i  H,0) 56 Heap MJ1'"#$  &56 "<>)?$  ((&-4$  "Top

K" D<T&-+,-  D<<>+?$)@

Heap Sort #>6 -+$WXC$5T: !%&$' ]]  +,- () =%56) 56 Heap Sort  B-  AG Heap structure 4 01<5

!MJ1'%9)-  DE7$<>)?$ Ñ element !-';J1'401  Heap 3 5 386$P<G'Q 30<$4(&  )7$%1%9#$'

31)$"#$  7GP<G'M-' !7G!7:$  "<>)?$@  element n  %1401 extract ;1<$"#$ )7$%17G 

DE7$;0O 7171(<>#$'  DE7$<>)?$@ A>(N4-#6$ Heap 401 &-';8$"#$  Heap Sort 401<>

&-';8$P<G' DE7$<>)?$@

Programming Language 1 >+  Priority Queue

;4$()=+,-  Heap 401 401?$)01#$ ("'7"-  +;01<> Ñ language !+9-'71+,-  built-in <>P<G'M-' DE7$<>

)?$@  Java +,- PriorityQueue  4  default !;%3J06$ Min-Heap  DE7$<>)?$@

import  java.util.PriorityQueue;
import  java.util.Collections;

class  HeapDemo {
    void  demo()  {
        // Min-Heap (default): !#?$/J1'  !"#$3*4$
        PriorityQueue<Integer> minHeap = new PriorityQueue <>();
        minHeap.offer( 5);
        minHeap.offer( 1);
        minHeap.offer( 3);
        minHeap.peek();  // 1 ( !#?$/J1'Q  +31)$ )
        minHeap.poll();  // 1 31)$  # 49&$ [3, 5]

        // Max-Heap: comparator (D<-#$'"&$
        PriorityQueue<Integer> maxHeap = new PriorityQueue <>(Collections.reverseOrder());
        maxHeap.offer( 5);
        maxHeap.offer( 1);
        maxHeap.offer( 3);
        maxHeap.peek();  // 5 ( !F4G'/J1' )
    }
}

5E9$"7+$: Java PriorityQueue  4  default Min-Heap DE7$)- +,)$3-'<>@ Max-Heap ;01

"#$ Collections.reverseOrder()  (M0O) custom Comparator 386$"<>)?$@  Object ()*

!)*4$;8$'  Comparator &56 "C?$  Þeld !;014$  priority (<'+; 5" M)$+,)$X01#$<>)?$

(!%&$' ]]  4  Custom Comparator !)01#$' )@

Real-world Examples

O(n logn)
O(n log10) ! O(n)

O(logn)
O(n logn)

YAYPDFPART13_6_YAY
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Heap / Priority Queue B-  "!("'F4G'/J1'401  !"#$ " / 01) 56 pattern H,0) 56 system )01#$'+,- ()="<>

)?$  Ñ

Job Queue  Ñ background job ()*401  priority !;014$  run M8$  (premium user " 5Z job 401

!"#$ )@

Retry Queue  Ñ fail M *-') 56 request ()*401  "(&-4$  retry ;1<$"+?6$ !%9 0&$ (timestamp)"

!;014$  Min-Heap 3 5 3-'Q  !%9 0&$("-4$/J1'401 !"#$  31)$  retry ;1<$M8$@

Scheduler / Event Loop  Ñ OS scheduler &56 timer system ()*4  "(&-4$/J1'  !;1<$;1<$"

+?6$!%9 0&$" !&G'/J1' event 401 Min-Heap &56 !"#$  31)$M8$@

NotiÞcation Priority  Ñ notiÞcation ()*401  importance !;014$  <0O M8$ (security alert 401

promotion 34$  !"#$ )@

Top Selling Products  Ñ sales stream 3 54(&  "!("-#$'"/J1'  ]i  +9 0S'" 401 Heap &56 !P+ 5

track ;1<$M8$ (!41&$ sort +; 1<$C 5)@

Dijkstra's Algorithm  (!%&$' ]j ) Ñ shortest path H,-) 56!%>  "41&$497"0)$ !&8$'/J1'

node" 401 Min-Heap &56 !"#$  ("*'M8$@

AG pattern ()*  !41&$;J1'4  )L8G<>)?$  Ñ "item !57;%*+ ,%1>+  !()%*+,%-./%+4/ 5K+;"Y

1/9$S item !A8$(92  5K+;"Y  U0$=; "  / 01) 56 !(D%!(&<>@  AG!%9 0&$+,- Heap 4  !(4-#$'/J1'

DE7$<>)?$@

Questions

Heap / Priority Queue 401 ;4$()=  D<T&-  U %1&56 %9 0)$/4$ (;6;-N486$"(!-#$@  (+'%*&$')01#$'

" 5Z (M-6%94$4  Ñ "<C$!"74#$5E; Min-Heap A ./%5= >S <C$!"74#$5E; Max-Heap A ./%5= >" /01)-

+,&$4&$7*- ("*'))$E0O  DE7$<>)?$@

(!-4$4  D<T&-()*+,-  Heap 401 M J1'") 56 !(N4-#$'"#$'4  +)L<>CL'@ )%9 0k4  "!F4G'/J1'  k

%1 30&$'3-'E0O" MJ1')-Q )%9 0k4  "!%9 0&$)01#$' !F4G'/J1' /!#?$/J1'  31)$E0O" MJ1')-Q )%9 0k4

"!;?$)&$E01'401  30&$'E0O" MJ1')-  DE7$<>)?$@

&Z Kth Largest Element in an Array

40&$'D<86$ array nums  &56 40&$' k  (<'3-'M8$@  k  "/(35;+$  !*+,%-./%  (kth largest)  element 401

D<&$<> (7GP<G'M-' !7G!7:$+,-  k  (&"-(D+-4$401 /01;01M8$Q distinct +B1)$ )@

Example 1:

Input: nums = [3,2,1,5,6,4], k = 2
Output: 5
Explanation: 7G"#$ [6,5,4,3,2,1] # \  %1(D+-4$ !F4G'/J1'4  5 @

[E0$%=0$%"7+$

YAYPDFPART13_8_YAY
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!;*?$/J1'  &8$'4  !41&$ sort ;1<$P<G' k  (&"-(D+-4$  ?L)-  DE7$(<+?6$  41&$<>

)?$@  <01(4-# $') 56 &8$'4  !)2C$  k  [ E49 >6 Min-Heap  MJ1')-  DE7$<>)?$@

!e04  idea Ñ " !*+,%-./%  k  "/ "  401 heap 3 5 3-'"#$Q  ! 56 k  %13 54  !0C$-./%  (heap 14@$) 4

4l&$()-$)0O  ; 01%9#$) 56 kth largest DE7$<>)?$@

Min-Heap 3 5 element 386$M*-'M8$@ heap !"*?$  k  34$  (49-$"#$ 14@$ (!0C$-./% ) +4/

1/9$  <7$M8$@

A>/01 heap 3 5+,-  "!F4G'/J1'  k  %1" M-  !P+ 5 49&$P<G'Q 30<$4 kth largest DE7$M8$@

<;(K+;06$  Max-Heap 5H /9 $< > Min-Heap A ./%A= >? "!F4G'/J1'  \  %1" 3 54  +;01)-  (<01

(M')- ) 401 DES)$<7$E0O Q 30<$+,- "!#?$/J1' " H,0) 56 Min-Heap 4  !/#$(D<<>)?$@  Max-

Heap MJ1'"#$ 30<$4 !F4G'/J1'  DE7$(&;0O +;01)-  DES)$" %4$<>)?$@

Time Complexity:   - element n  %17G401  heap operation ;1<$

(M-(N4-#6$@ k  (M'"#$   34$  D+&$M8$@

Space Complexity:   - heap +,- element k  %1M- 3-'@

Java Solution

import  java.util.PriorityQueue;

class  Solution  {
    public  int  findKthLargest ( int [] nums, int  k)  {
        // Min-Heap: !F4G'/J1'  k %1401M- 3-'M8$
        PriorityQueue<Integer> minHeap = new PriorityQueue <>();
        for  ( int  num : nums) {
            minHeap.offer(num);
            // !"*?$  k (49-$"#$ !#?$/J1'  ( 30<$) 401 DES)$
            if  (minHeap.size() > k) {
                minHeap.poll();
            }
        }
        // 49& $) 56 k %13 54  !#?$/J1'  = kth largest
        return  minHeap.peek();
    }
}

'Z  Top K Frequent Elements

40&$'D<86$ array nums  &56 40&$' k  (<'3-'M8$@  Frequency !57;%-./% DE7$) 56 element k  %1401

D<&$<>@

Example 1:

Input: nums = [1,1,1,2,2,3], k = 2
Output: [1, 2]

O(n logn)

O(n logk) O(logk)
O(n logn)

O(k)
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Explanation: 1 4  V F40+$Q 2 4  \  F40+$Q 3 4  ]  F40+$@ !+9-'/J1'  \  %14 [1, 2] @

[E0$%=0$%"7+$

AGD<T&-401 !%&$' ]]  +,- Bucket Sort  idea &56  (DE%56<>)? $@ AG(&"-+,- Heap &56 (DE<J1401

N486$"(!-#$  ( ) Ñ Top K pattern 401 (;649#6$E0O DE7$<>)?$@

Step 1:  Hash Map (!%&$' ^ ) &56 element )7 $%17G" 5Z frequency (")*4$M8$  Ñ {1:3, 2:2,

3:1} @

Step 2:  frequency !;014$  !)2C$  k  Min-Heap  3 5 386$M8$@ heap 4  k  (49-$"#$

frequency !&8$'/J1'401  DES)$<7$M8$@

Step 3:  heap 3 5 49& $) 56 k  %14 "frequency !+9-'/J1'  k  %1" DE7$M8$@

A>4  !"#$D<T&-  (Kth Largest) &56 pattern 9D<>)?$  Ñ "frequency !F4G'/J1'  k  %1" 3-'E0O

Min-Heap MJ1')-  DE7$<>)?$@

5E9$"7+$: !(DE  array " 5Z !7G!7:$  +;01<>@ [1, 2]  &56 [2, 1]  X,7$%1;J1' +,&$<>)?$ (heap

4(&  3 1) $) 56 !7G!7:$(<K  +L)8$ )@

Time Complexity:   - distinct element )7$%17G401  heap operation@

Space Complexity:   - map ( ) X,#6$ heap ( )@

Java Solution

import  java.util.*;

class  Solution  {
    public  int [] topKFrequent( int [] nums, int  k) {
        // Step 1: frequency (")*4$
        Map<Integer, Integer> count = new HashMap<>();
        for  ( int  num : nums) {
            count.put(num, count.getOrDefault(num, 0) + 1);
        }

        // Step 2: frequency !;014$  Min-Heap (frequency !&8$'/J1'  30<$+,-)
        // count.get(a) - count.get(b) MJ1'"#$ overflow DE7$X01#$;0O Integer.compare MJ1'
        PriorityQueue<Integer> heap = new PriorityQueue <>(
            (a, b) -> Integer.compare(count.get(a), count.get(b))
        );
        for  ( int  num : count.keySet()) {
            heap.offer(num);
            if  (heap.size() > k) {
                heap.poll();   // frequency !&8$'/J1'  DES)$
            }
        }

        // Step 3: heap 3 5 49&$)-  k %14 !(DE
        int [] result = new int [k];
        for  ( int  i  = 0; i < k; i++) {
            result[i] = heap.poll();

O(n)
O(n logk)

O(n logk) O(logk)
O(n + k) O(n) O(k)
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        }
        return  result;
    }
}

\Z  Merge k Sorted Lists

7GP<G'M-' linked list k  %1 <>) 56 array (<'3-'M8$@  !41&$;J1'401 98$"/9:$%  8,G@,%A;% list  !DE7$

(<>#$'P<G' D<&$<>@

Example 1:

Input: lists = [[1,4,5],[1,3,4],[2,6]]
Output: [1,1,2,3,4,4,5,6]

[E0$%=0$%"7+$

List k  %17;J1' 7GP<G'M-' DE7$;0OQ "list () *" 5Z (H,Z/J1' node k  %13 54  !0C$-./%+4/  !"#$  31)$ " "#$

"<>)?$@  AG "!#?$/J1'401  !D+&$ H,-" / 01) 56 !;1<$4  Min-Heap " 5Z !;1<$!)0!49  DE7$<>)?$@

list k  %1" 5Z <3+  node k  %1401 Min-Heap 3 5 386$M8$@

heap 30<$4 !#?$/J1'  node 401 31)$P<G' result list +,- /4$M8$@

3 1) $; 014 $) 56 node " 5Z (#;+$  (next) node  401 heap 3 5 D<&$386$M8$@

heap m;-  DE7$) 56!3 0 3<$;1<$M8$@

heap 3 5+,-  !%9 0&$)01#$' node k  %1M- H,0;0OQ operation )7$%17G  DE7$<>)?$@

<;(K+;06$  Heap A ./%A= >? list k  %1" 5Z (H ,Z/ J1'() *3 54  !#?$/J1'  H,-E0O )7$%1%9#$'

X,S0 #$'?,:$"#$  41&$P<G'Q node N  %1!)*4$   DE7$<>)?$@ Heap MJ1'"#$

!#?$/J1'  H,-)-   DE7$;0O 7171(<>#$'  Ñ k  F4G'"#$ +9-'7*- <01D+&$<>

)?$@

Time Complexity:   - node 7171(<>#$' N  %17G401  heap operation (

= list !("!)*4$ )@

Space Complexity:   - heap +,- node k  %1M-@

Java Solution

import  java.util.PriorityQueue;
import  java.util.Comparator;

// ListNode !E =5!78 $'  ( !%&$' `  +,)
class  ListNode  {
    int  val;
    ListNode next;

O(logk)

O(k) O(N " k)
O(logk) O(N logk)

O(N logk) O(logk) k

O(k)
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    ListNode( int  val) { this .val = val; }
}

class  Solution  {
    public  ListNode mergeKLists (ListNode[] lists)  {
        // Min-Heap: node n  val !;014$  7G
        // (a.val - b.val MJ1'"#$ 40&$'F4G'()*+,- overflow DE7$X01#$;0O comparingInt MJ1')
        PriorityQueue<ListNode> heap = new PriorityQueue <>(Comparator.comparingInt(a -> 
a.val));

        // list )7$%17Gn <3+  node 386$
        for  (ListNode node : lists) {
            if  (node != null ) heap.offer(node);
        }

        ListNode  dummy = new ListNode ( 0); // result n  (H,Z/J1' !4L  node
        ListNode  tail  = dummy;

        while  (!heap.isEmpty()) {
            ListNode  smallest  = heap.poll();   // !#?$/J1'  31)$
            tail.next = smallest;              // result +,- /4$
            tail = tail.next;
            // 3 1) $; 014 $) 56 node n  (&-4$  node 401 heap 3 5 D<&$386$
            if  (smallest.next != null ) {
                heap.offer(smallest.next);
            }
        }
        return  dummy.next;
    }
}

]Z  Task Scheduler

CPU task ()*  ( tasks , character AÐZ) &56 cooling time n  (<'3-'M8$@  9 D: ,9 >6 task '  "/

K+;%5E; !#:$%-./%  n  !=29$  (interval) [E4)5:$@ task !41&$ P<G'E0O ; 01!< $) 56 !#:$%-./%  interval

!()!92+$  401 D<&$<>@

Example 1:

Input: tasks = ["A","A","A","B","B","B"], n = 2
Output: 8
Explanation: A # B # idle # A # B # idle # A # B  (interval `  %1)
             )L8G A \  %1N4-'+,- !&8$'/J1'  \  !;*)$  H,0"M8$@

[E0$%=0$%"7+$

!e04  idea Ñ frequency !57;%-./% task +4/ !)0$  =/@$ M#6$<>)?$ (+B1)$"#$ (&-4$/J1'+,-  ! 56

task ()*  71P<G' idle +9-'7*- DE7$+?$)@ "frequency !+9-'/J1'401  !D+&$ ("*' " E0O Max-Heap  MJ1'<>

)?$@

frequency (")*4$P<G' Max-Heap 3 5 386$M8$@

interval n+1  !"*?$  )7$%17G+,- Ñ heap 30<$4(&  frequency !+9-'/J1'  task ()*401  (!+9-'

/J1' n+1  +9 0S') 31)$  run M8$@

run P<G') 56 task " 5Z frequency 401 ]  (;W-6P<G'Q 0  +B1)$(M'"#$  heap 3 5 D<&$386$M8$@
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heap m;-  DE7$) 56!3 0 3<$;1<$P<G' interval (")*4$M8$@

<;(K+;06$  Max-Heap A ./%A= >? AGD<T&-4  "49& $(&(M') 56 task () *3 5 frequency

!57;%-./%401 !"#$  ;1<$" E0O DE7$;0OQ 30<$+,- !F4G'/J1'  H,0) 56 Max-Heap 4  M#6$()-$<>)?$@

(!"#$  V D<T&-4  "!F4G'/J1' /!#?$/J1'  k  %1 3-' " E0O Min-Heap MJ1')-  Ñ AG+,-()-6

"!F4G'/J1'401 )014$I014$ 31)$MJ1'" E0O Max-Heap / 01) 56 4*-D%-'%94$ M)0D<S<>@)

Time Complexity:  AG simulation &8$'4  cycle )7$%17G+,- idle slot !<>!2#$  n+1  slot

DE)$";0O  DE7$<>)?$@ task !+9 0S'!7-'  \o  +9 0S'M- H,0;0O heap

operation 4  constant &G'<>' DE7$M8$@ (M%c9- formula &56b) *4 $"# $  &56;8 $'  "(<+?6$Q

AG!%&$'!)*4$  Heap simulation &8$'401 D<3-')-  DE7$<>)?$@)

Space Complexity:   - heap +,- !+9-'/J1'  \o  +9 0S'M-@

Java Solution

import  java.util.*;

class  Solution  {
    public  int  leastInterval ( char [] tasks, int  n)  {
        // Step 1: frequency (")*4$
        int [] freq = new int [ 26];
        for  ( char  t : tasks) freq[t - 'A' ]++;

        // Step 2: Max-Heap (frequency !+9-'/J1'  30<$)
        PriorityQueue<Integer> maxHeap = new PriorityQueue <>(Collections.reverseOrder());
        for  ( int  f : freq) {
            if  (f > 0) maxHeap.offer(f);
        }

        int  intervals  = 0;
        while  (!maxHeap.isEmpty()) {
            List<Integer> temp = new ArrayList <>();
            int  cycle  = 0; // AG cycle +,- )4?$  run ) 56 task !("!)*4$
            // interval (n+1) )7$%17G+,- frequency !+9-'/J1'  task ()*  31)$  run
            for  ( int  i  = 0; i < n + 1; i++) {
                if  (!maxHeap.isEmpty()) {
                    int  f  = maxHeap.poll();
                    cycle++;
                    if  (f - 1 > 0) temp.add(f - 1); // ]  (;W-6P<G' 49&$"#$ +,)$
                }
            }
            // run P<G'M-' task ()*  heap 3 5 D<&$386$
            for  ( int  f : temp) maxHeap.offer(f);

            // heap m;-  DE7$"#$ ( (&-4$/J1'  cycle) )4?$  run ) 56 !("!)*4$M-  (<>#$' (idle +
(")*4$ ) Q
            // +DE7$(M'"#$ idle !<>!2#$  (n+1) ;J1' (<>#$'
            intervals += maxHeap.isEmpty() ? cycle : n + 1;
        }
        return  intervals;
    }
}

O(totalIntervals )
O(N )

O(1)
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^Z  Find Median from Data Stream

40&$'()*  )7$%1P<G')7$%1 2#$;-  (stream) M8$@ !%9 0&$+("*' ;4$H,0 4 0&$'!-'; J1'" 5Z median

(!=C$9#$J4/%) 401 D<&$(<'X 01#$) 56 data structure )8$(/-4$<>@  (median = 7GP<G'M-' !;?$

)&$E01'Q !("!)*4$  7J1 DE7$"#$ !;?$  \  %1" 5Z <9+$'+W)@

Example 1:

addNum(1)    #  [1]
addNum(2)    #  [1,2]
findMedian()  #  1.5   (1 &56 2 n  <9+$'+W)
addNum(3)    #  [1,2,3]
findMedian()  #  2     ( !;?$ )

[E0$%=0$%"7+$

40&$'2#$;-)01#$' !41&$ sort ;1<$"#$  41&$<>)?$@ <01(4-# $') 56 &8$'4  Heap '  "/  MJ1'

)-  DE7$<>)?$ Ñ A>4  Heap " 5Z classic technique )7$%1 DE7$<>)?$@

idea Ñ 40&$'()*401 !;?$+,-  '  @4/0$% " 2> 3-'M8$  Ñ

Max-Heap ( small ) Ñ !#?$<01#$' (C?$D%+$') 401 M0+$'M8$@ 30<$+,- "C? $D%+$'" 5Z !F4G'

/J1'" H,0M8$@

Min-Heap ( large ) Ñ !F4G'<01#$' (8-D%+$') 401 M0+$'M8$@ 30<$+,- "8-D%+$'" 5Z !#?$/J1' " H,0

M8$@

AG \  %1401 balance  (!("!)*4$  4*-)-  ]  34$  +<01(!-#$) 30&$'3-'"#$  Ñ

median 4  heap \  %1" 5Z 14@$ +,- H,0(&<>)?$@ !("!)*4$  +8G"#$ <01+9-') 56 heap " 5Z 30<$4

medianQ 8G"#$ 30<$ \  %1" 5Z <9+$'+W DE7$M8$@

A>(N4-#6$ addNum  4  Q findMedian  4   (30<$ \  %1 E)$IJ1) DE7$<>)?$@

<;(K+;06$  Heap '  "/  = 4/A= >? Median /01)-  "!;?$ " DE7$;0OQ C? $D%+$'" 5Z !*+,%-./%

(Max-Heap) &56 8-D%+$'" 5Z !0C$-./%  (Min-Heap) \  %1 M0"#$ ;J1(;-4$<>)?$@  Heap \  %14

! 56 "&?$7<$ \  E4$" 401  &56 (<'X01#$;0O !(4-#$'/J1'  DE7$<>)?$@

Time Complexity:  addNum  Ñ Q findMedian  Ñ @

Space Complexity:   - 40&$'!-';J1'  heap \  %13 5 M0+$'@

Java Solution

import  java.util.*;

class  MedianFinder  {
    private  PriorityQueue<Integer> small; // Max-Heap: !#?$<01#$'
    private  PriorityQueue<Integer> large; // Min-Heap: !F4G'<01#$'

O(n logn)

O(logn) O(1)

O(1)

O(logn) O(1)
O(n)
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    public  MedianFinder ()  {
        small = new PriorityQueue <>(Collections.reverseOrder());
        large = new PriorityQueue <>();
    }

    public  void  addNum( int  num)  {
        small.offer(num);             // !"#$  small 3 5 386$
        large.offer(small.poll());    // small n  !F4G'/J1'401 large M0O ("[Z ( !7G!7:$  +,&$(!-#$)

        // balance: large 4  small 34$  +9-'(&"#$  D<&$8 h0
        if  (large.size() > small.size()) {
            small.offer(large.poll());
        }
    }

    public  double  findMedian ()  {
        if  (small.size() > large.size()) {
            return  small.peek();      // !("!)*4$  +40&$' Ñ small C4$  <01+9-'
        }
        // 7J1 Ñ 30<$ \  %1 <9+$'+W ((double) cast !"#$;1<$+,  int overflow +DE7$)
        return  (( double ) small.peek() + ( double ) large.peek()) / 2.0 ;
    }
}
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!"#$% &'  - Trees

!"#$!%&$'()*+,-  data ()*./0  Linear  12032&45 6/+$')-  +7-'%4518)9 $ Ñ Array ( !%&$' : ) .

;.$)/0.$<  Linked List (!%&$' =) .  node )3$%0>1?')3$%0< Stack/Queue (!%&$' @) .AB$'  )3$

(C.-#$')B$'D  E8(1+95$ real-world data !+7-'30.  )&$'A7-'  +F 0) $G 4 hierarchical  HI43B $'1 20

JH3$18)9$ Ñ

.*&$17K)-  L 4.  folder  ()*  Ñ folder )3 $%0L 4+,-  folder ()*<  Þle ()*  186B$D

. 0+MN ? )3 $%0" 4O organization chart  Ñ CEO (!-.$+,-  manager ()*<  6P)/Q(!-.$+,-  sta!

()*D

E-commerce site " 4O category  Ñ "Electronics" (!-.$+,-  "Phone", "Laptop"; "Phone"

(!-.$+,-  brand ()*D

Facebook/Reddit " 4O comment reply  Ñ comment )3$%0(!-.$+,-  reply ()*<  reply (!-.$

+,- L1$  reply ()*D

E?A/0 ")3$%0(!-.$+,-  )3$%0 ;. $%*4" HI43B $'1 20. /0 ./09$3-'J1RH/Q Tree data structure ./0 620'18)9$D

E?!%&$'+,- Tree ;/0)-  G-A 4< (S8F-"()*  (node, root, leaf, height, depth)< Binary Tree< >1?'()-5

Tree ./0 JH)$6&$' (traversal) H/Q &B$' T +7 /R' Ñ Preorder, Inorder, Postorder, Level order Ñ ./0

(A5A-6*-'18+9$D  (&-.$;20'+,-  classic J1U&-  V %0./0 )3$;#5$%7#$' (JHW,#$'C.B5$18+9$D

Tree ()*+,  -,. /

Tree ;/0)-  node ()*./0  parent-child ( 0)- -1,%102%) ;. $; 2("'& 45 %7/) $;. $L-') 45 data

structure JH3$18)9$D 63$1#$ )3$1#$./0 304,5$6,% 6A/0  Ñ !J+3$  (root) .  !(1X+,-<

!./0#$'!%.$  (branch) ()*.  (!-.$G.$  JH& 5$Y6*-')9$A/Q J+#$"#$ "18)9$D

YAYPDFPART14_1_YAY
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CEO

Manager Manager

Staff Staff Staff

CEO = root (!J+3$ )! Staff  ()*  = leaf (6-'6+?'  +W,/)D

!7)5  389:,;0<,%

389:,; !7 )=>9? $

Node tree L 4.  !%7.$!A.$  )3$%0 (data + 6-'6+?';?  link)

Root !(1X;20'  node (parent +W,/)D tree )3$%0+,- Z %06-

Parent node )3 $%0" 4O !(1X.  node

Child node )3 $%0" 4O (!-.$.  node

Leaf children +W,/) 45 node ((!-.$;20' )

Edge node [  %0C.-' %7 /)$;.$+\  (link)

Subtree node )3 $%0&45 6](!-.$.  node !-'A20'  (18# $') 45 tree #9$

Height #/@ Depth

Tree +,- +C.-%N  ("-(L *')) $) 45 (S8F-"  [  %0. height  &45 depth  JH3$18)9$ Ñ

Depth ( !#5$ ) Ñ root 53#  ! 45 node !L/  edge !("!)*.$D  root " 4O depth .  0 D

Height ( !A0B@$) Ñ ! 45 node .(&  !38%(C*% leaf !6)  edge !("!)*.$D  leaf " 4O height .

0 D

Tree D  height  Ñ root " 4O height (!&.$;20'  leaf " 4O depth)D

Algorithm (draft v0.1)

Page 166



A

B C

D E

node depth height

A 0 2

B, C 1 1

D, E 2 0 (leaf)

Tree height = 2 (A .(&  D/E !L/  edge [  %0)D depth .  !A^-)P  node )/0#$' )P(1+95$< height

.  node )3$%0%7#$' . *46B $ Ñ _1+-  C .  leaf JH3$A/Q height = 0D

04+$"<5$: depth .  "!(1X.(&  G9$(A-.$  &. $A 4"< height .  "(!-.$./0  G9$(A-.$

.7& $(6'A 4" A/Q +,)$"#$ A*9$18)9$D  3-!01$/language !%7 /̀ +,- edge !("!)*.$

+F 0) $G 4 node !("!) *. $&45 (")*.$)-  W,/A/Q (root depth = 1) 6)/J1R18  Ñ E?3-!01$+,-

edge !("!) *. $&45 (")*.$18)9$D

Binary Tree

Tree )3$%0+,- node )3$%03? 6-'6+?'  G9$a,3$%0 W,/a/0#$A 4 ;/0)-  .& 5$6)$%7.$  +W,/18 (folder )3$%0

L 4+,-  folder Zb %0 L-'A/Q  ")9$ )D E8(1+95$ algorithm (A 5A-) 45!%8  !620'!+7-';20'.  Binary

Tree Ñ node +E$"*E204, children !0<,%(C*% F "* (left child, right child) W,/) 45 tree JH3$18)9$D

1

2 3

4 5 6

node )3$%03?+,- left, right !+7-';20'  [  %03?D

YAYPDFPART14_3_YAY
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Binary Tree node )3$%0./0 code +,- E?A/0 (H-$J118)9$  Ñ Linked List ( !%&$' =) .  node &45 ;#$

(1+95$ next  )3$%0)B$'  +F 0) $G 4 left , right  F  "* W,/)- .*-18)9$  Ñ

// Binary Tree node Ñ value )3$%0 + 6-'6+?'  [  %0;? link
class  TreeNode  {
    int  val;
    TreeNode left;
    TreeNode right;
    TreeNode( int  val) { this .val = val; }
}

Binary Tree !0<)G%!E,%0<,% (!H50$%I<B$%):

- Full  Ñ node )/0#$' 6-'6+?'  0  (6/Q) 2  %0 W,/ (Z %0)B$' +W,/)D

- Complete  Ñ !A^-)/0#$'  !J1B5$< (&-.$;20'  !A^-6-  G9$.(&  JHB5$ (Heap Ñ !%&$'

Z[  Ñ 12032)D

- Balanced  Ñ G9$ /B-  height .*-F+\  &B$' (search J+&$(!-#$< !%&$' ZT BST +,- ;.$

(A5A-"18+9$ )D

Recursive Thinking

Tree ./0 &-'AB$H/Q !("'c.?';20'  !%7.$.  Ñ Tree :,  recursive structure  JH3$)-  JH3$18)9$D

node )3 $%0" 4O left child ./09$)/0#$.  tree +E$"* (left subtree) < right child .AB$'  tree +E$"*

(right subtree)  JH3$18)9$D E8(C.-#5$ Tree J1U&-  !+7-'30./0  !%&$' Zb .  recursion  &45 (JH

W,#$' a/0#$18)9$D

Tree J1U&-  () *') 45 12032. !>+ 4 )P18)9$  Ñ

1. Base case:  node .  null  ;/0"#$ G-A 01$+A 4 (+7-'(6-!-'JH#5$  "1$)D

2. Recursive case:  left subtree ./0 (JH< right subtree ./0 (JH< >1?'()-5 A.$W,/ node &45

(18#$'31$D

solve(node):
    if node == null:  return base_value      !  base case
    left  = solve(node.left)                  !  left subtree (JH
    right = solve(node.right)                 !  right subtree (JH
    return combine(node, left, right)         !  (18#$'31$

E? pattern ./0 &-'AB$"#$  Tree J1U&-  !+7-'30./0  (JHa/0#$18>1?D (!-.$.  traversal ()*<

(&-.$1/0#$' J1U&-()*  !.0&$  E? 12032.(& ;#$'6.$A-)-  JH3$18)9$D

Tree Traversal

YAYPDFPART14_4_YAY
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Traversal  ;/0)-  tree L 4.  node !-'A20'./0  )3$%8 JH)$6&$' (AB$1)$ ) J%#$' JH3$18)9$D Array

;/0"#$ (W,O.(&  (&-.$  )&$'3? JH)$d2018D E8(1+95$ Tree .  !./0#$'!%.$  %*4L-'A /Q "G9$  node ./0

!"#$  H) $+A 4" ; /0) 45 !E2!EJ$  !+7 /R'+7 /R' W,/a/0#$18)9$D

!e/.  [  +7 /R' W,/18)9$ Ñ

DFS (Depth-First Search)  Ñ !./0#$'  )3$%0./0 3!,5$(C*% !6)  !"#$  ;#$'>1?'+, (G'

!./0#$'  (J1-#$'D (recursion / stack &45)

BFS (Breadth-First Search)  Ñ !.K,.)*5$  (level order) Ñ !(1X!A^-  !.0&$>1?'+,

(!-.$!A^-D  (queue &45)

DFS ./09$)/0#$ "A.$W,/ node ./0 G9$!%7 /&$ H) $+A 4" (1X+P)B$>1?' :  +7 /R' %*418)9 $ Ñ Preorder,

Inorder, Postorder D (!-.$.  tree ./0 _1+-  L-'>1?'  T +7 /R'A20' C.B5$"(!-#$  Ñ

1

2 3

4 5

Preorder (Root !  Left !  Right)

.5$L4)  node 5)* !;B$  I+$  >1?'+, left, right ;#$'6B$D  Folder L 4.  Þle ()*  list A01$)-< tree ./0

copy/serialize A01$)-  +7 /R'+,- 620'18)9$D

H)$120:  1 "  2 "  4 "  5 "  3
        (root !"#$<  >1?'+, G9$J%+$' )3$%0A20'< >1?'+, B-J%+$')

void  preorder (TreeNode node)  {
    if  (node == null ) return ;       // base case
    System.out.print(node.val + " " );  // 1. root H)$
    preorder(node.left);            // 2. left subtree
    preorder(node.right);           // 3. right subtree
}

Inorder (Left !  Root !  Right)

-?$A"0$% !;B$ < >1?'+, A.$W,/ node< >1?'+, B-J%+$'D

H)$120:  4 "  2 "  5 "  1 "  3
        (node )3 $%0" 4O G9$G.$  !.0&$>1?'+, 6]./09$6P< >1?'+, B-G.$ )
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void  inorder (TreeNode node)  {
    if  (node == null ) return ;
    inorder(node.left);             // 1. left subtree
    System.out.print(node.val + " " );  // 2. root H)$
    inorder(node.right);            // 3. right subtree
}

Postorder (Left !  Right !  Root)

children F "*.C*% !;B$ < A.$W,/ node ./0 3#,5$(C*%D folder size )*.$)-  (children !.0&$  )*.$>1?'

+, ./09$)/0#$)< tree ./0 delete A01$)-  +7 /R'+,- 620'18)9$D

H)$120:  4 "  5 "  2 "  3 "  1
        (children !.0&$>1?'+, parent Ñ root ./0 (&-.$;20' )

void  postorder (TreeNode node)  {
    if  (node == null ) return ;
    postorder(node.left);           // 1. left subtree
    postorder(node.right);          // 2. right subtree
    System.out.print(node.val + " " );  // 3. root H)$  ( (&-.$;20' )
}

DFS '  0<)G% 04+$#M$%: "Pre/In/Post"  ;/0)-  root 5)* -?$!"< )#$  I+ $. / ./0 ;/0A/018)9$  Ñ

Pre = root ./0 !;B$ < In = root ./0 !.?$ , Post  = root ./0 3#,5$(C*%D left .  right L.$  !

>+4 !"#$  JH3$18)9$D

Level Order (BFS Ñ !.K,.)*5$ )

DFS :  +7 /R'. recursion (depth) &45 ;#$')-  JH3$>1?'< Level Order  .()-5  !.K,+E$"*.C*%  N=2%04

3#,5$!.K,  H)$)-  JH3$18)9$D E8.  Queue (!"#$% O) ./0 620'18)9$  Ñ node )3$%0 H)$>1?'

)/0#$' childern ()*./0  queue L 4 LB5$< queue (W,O.(&  )3$%0%7#$' L0)$  H)$6*-')-  JH3$18)9$D

H)$120:  1 "  2 "  3 "  4 "  5
        ( !A^-  0: [1] <  !A^-  1: [2,3] <  !A^-  2: [4,5])

import  java.util.*;

void  levelOrder (TreeNode root)  {
    if  (root == null ) return ;
    Queue<TreeNode> queue = new LinkedList <>();
    queue.offer(root);              // root ./0 queue L 4 LB5$
    while  (!queue.isEmpty()) {
        TreeNode  node  = queue.poll();    // (W,O;20' L0)$
        System.out.print(node.val + " " );
        // 6-'6+?'()*  queue L 4 LB5$ ( (&-.$!A^-  !)*.$ )
        if  (node.left != null )  queue.offer(node.left);
        if  (node.right != null ) queue.offer(node.right);
    }
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}

DFS vs BFS -?$!"< )#$  -,1 C*%0. /:

- DFS (recursion)  Ñ code )/0< "subtree )3$%0A20' !(JH " A /0) 45 J1U&-  (depth, sum,

path) ()*!)*.$D  tree !"+$'  &.$"#$ stack overßow (!%&$' Zb) JH3$a/0#$18)9$D

- BFS (queue) Ñ " !A^-A/0.$ " !(JH  (level order, !&?';20'  node, tree f  width) A/0"#$D

tree .79$"#$  queue memory +7-'a/0#$18)9$D

Traversal Complexity:  T +7 /R'A20' node )/0#$'./0 )3$%83? H)$A/Q Time D Space .

DFS +,- recursion stack !)*.$   (  = tree height)< BFS +,- queue !)*.$   (

= )3$!A^-f  !+7-';20'  node)D

Real-world Examples

Tree F-  ")3$%0(!-.$+,-  )3$%0 ;. $%*4" HI43B $'1 20 W,/) 45 (&"-)/0#$'+,-  ()I"18)9$  Ñ

File System  Ñ folder (!-.$+,-  folder/Þle ()*D  folder size )*.$)-.  postorder

(6-'6+?'  !.0&$  )*.$>1?'+,)D

Category Tree  Ñ e-commerce " 4O "Electronics !  Phone !  iPhone" +7 /R'D category page

render A01$)-  preorder/level orderD

Menu Tree  Ñ app/website " 4O navigation menu Ñ submenu (!-.$+,-  submenuD

Comment Replies  Ñ comment (!-.$.  reply, reply (!-.$.  reply Ñ recursion &45

renderD

Organization Hierarchy  Ñ CEO !  Manager !  Sta! D "manager )3$(9-.$(!-.$.

sta!  !.0&$ " W,-)-  subtree traversalD

DOM Tree  Ñ HTML page ./09$)/0#$ Tree )3$%0 Ñ <html>  root, (!-.$+,-  <body> ,

<div>  36B$D

E? pattern ()*  !.0&$A20'.  )P18)9$  Ñ node +E$"*5)* 3AII)P 1Q1,%102% (subtree) 3+R !;B$

3AIN=2% 3=9B$%E=$ ; /0) 45 recursive thinking JH3$18)9$D

Questions

Tree ./0 A.$()I  J1U&-  V %0&45 %7 /)$;.$  (A5A-C.B5$"(!-#$D  J1U&-) /0#$'" 4O (6-5%7.$.  Ñ

!(1X.  recursive thinking  ("base case G-A 4< subtree [  %0./0 G9$A/0 (18# $'31 $+A 4") ./0

+,&$.&$3*- W,-))$H/Q JH3$18)9$D

&S Maximum Depth of Binary Tree

O(n)
O(h) h O(w) w

YAYPDFPART14_6_YAY
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Binary tree )3 $%0" 4O root (1'L-'6B$D  maximum depth  (root .(&  !(S';20'  leaf !L/  node

!("!)*.$ ) ./0 J1&$18D

Example 1:

3

9 20

15 7

Output: 3  Ñ 3 !  20 !  15 (6/Q 7) Ñ node :  %0 &.$6B$D

L4B$%.B$%"<5$

E8.  recursive thinking " 4O !6& 5$W,#$';20' _1+-  JH3$18)9$D node )3 $%0" 4O depth ./0 G9$A/0

) *. $+A 4?

Base case:  node .  null  ;/0"#$ depth = 0 D

Recursive case:  A.$W,/ node " 4O depth = 1 + (left subtree, right subtree [  %0L 4.  1/0&.$

)- ) D

;/0A/0)-.  "./095$(!-.$.  [  G. $L 4 G9$G.$  1/0&. $A 4 C.B5$< ! 45L 4 ./095$./0 Z (18#$'" ; /0) 45

6(G-18D

Time Complexity:   - node )/0#$'./0 )3$%83?D

Space Complexity:   - recursion stack (  = height)D !;/0';20'  (skewed tree) D

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  maxDepth (TreeNode root)  {
        if  (root == null ) return  0;             // base case
        int  left  = maxDepth(root.left);         // G9$J%+$' depth
        int  right  = maxDepth(root.right);       // B-J%+$' depth
        return  1 + Math.max(left, right);       // 1/0&.$)-  + ./09$)/0#$
    }
}

FS Invert Binary Tree

O(n)
O(h) h O(n)
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Binary tree )3 $%0" 4O root (1'L-'6B$D  tree ./0 -?$ /M,  3A=,B$%A=#$.4#$ (mirror)  >1?' root ./0 J1&$

18D

Example 1:

4

2 7

1 3 6 9

!  Output (G9$ /B-  J1&$A,&$):

4

7 2

9 6 3 1

L4B$%.B$%"<5$

"(J1-#$'J1&$A,&$" ;/0)-  node ) /0#$'" 4O left #/@ right 5)* 3#;,"<B$% . / H/Q 18D recursive thinking &45 Ñ

Base case:  node .  null  ;/0"#$ G-+,  +A01$< null  J1&$D

Recursive case:  A.$W,/ node " 4O left, right ./0 A 4< >1?'()-5 subtree [  %03A20'./0AB$'

J1&$A,&$ (recursion)D

)3$&B$'!-'JH#5$ "./095$6-'6+?'  [  g'  A 4< >1?'()-5 6P)/Q ./09$3?./0AB$' J1&$A,&$%/0#$'" ; /0) 45

6(G-18D

Time Complexity:   - node )/0#$'./0 )3$%83?D

Space Complexity:   - recursion stack D

Java Solution

class  Solution  {
    public  TreeNode invertTree (TreeNode root)  {
        if  (root == null ) return  null ;          // base case
        // left, right A 4

O(n)
O(h)
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        TreeNode  temp  = root.left;
        root.left = root.right;
        root.right = temp;
        // subtree [  %0./0AB$' J1&$A,&$
        invertTree(root.left);
        invertTree(root.right);
        return  root;
    }
}

'S  Same Tree

Binary tree [  %0 ( p , q ) (1'L-'6B$D  +TM2.,% (structure )P< value )P) 33$18D

Example 1:

Input:    p:  1      q:  1
             / \        / \
            2   3      2   3
Output: true

Example 2:

Input:    p:  1      q:  1
             /            \
            2              2
Output: false  (structure +)P  Ñ G9$G.$  vs B-G.$ )

L4B$%.B$%"<5$

tree [  %0./0 )3$>1/R#$&.$ JH)$6&$'>1?' node )3$%0%7#$' a,R/ #$'9,h$18)9$D

Base case 1:  node [  %0A20' null  !  E?(&"- )P  ( true )D

Base case 2:  )3$%0)B$'  null  (6/Q) value +)P  !  +)P  ( false )D

Recursive case:  A.$W,/ node )P"#$< left subtree [  %0 #/@ right subtree [  %0 3A20' )P+, true D

;/0A/0)-  "./09$)/0#$AB$' )P< G9$J%+$'AB$' )P< B-J%+$'AB$'  )P" +, tree )P)-  JH3$18)9$D

Time Complexity:   - node )/0#$'./0 )3$%83? (  = node !("!)*.$ )D

Space Complexity:   - recursion stack D

Java Solution

class  Solution  {
    public  boolean  isSameTree (TreeNode p, TreeNode q)  {
        if  (p == null  && q == null ) return  true ;    // [  %0A20' null "  )P
        if  (p == null  || q == null ) return  false ;   // )3$%0)B$'  null "  +)P
        if  (p.val != q.val) return  false ;           // value +)P  "  +)P
        // ./09$)/0#$)P "  G9$ / B-  [  %03A20' )P+, true
        return  isSameTree(p.left, q.left) && isSameTree(p.right, q.right);

O(n) n
O(h)
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    }
}

US Binary Tree Level Order Traversal

Binary tree )3 $%0" 4O root (1'L-'6B$D  node ()*./0  !.K,.)*5$  (level order)  Ñ !A^-)3$%03?./0

list %*4 Ñ J1&$18D

Example 1:

3

9 20

15 7

Output: [[3], [9,20], [15,7]]

L4B$%.B$%"<5$

E8.  !(1X.  BFS (Queue) ./0 )/0.$d/0.$ !620'%7)-  JH3$18)9$D E8(1+95$ E?)3$%8 !A^-

)3$%03?./0 12%A",% list  !JH3$ %*4 J1&$H/Q A/0)9$D

!e/.  A,B5$.*.$  Ñ loop )3$1)$  +3%#$ queue 6 /04,  L4)3#+ /@ node !3;!+R5$  ( size ) ./0

+,)$6B$D  ! 45 size  .  .5$L4)  !.K,D  node !3;!+R5$  !)/!.7  JH3$18)9$D ! 45

!("!)*.$!)/0#$'  L0)$>1?' )3$!A^-  >1?'(!-#$ A01$6B$D

queue L 4 root LB5$D

queue +iA-+%7#$'  Ñ A.$W,/ size  (!A^-  node !("!)*.$ ) ./0 +,)$< ! 45 !("!)*.$

!)/0#$'  node L0)$>1?' )3$  list L 4 30< 6-'6+?'()*  queue L 4 LB5$D

Time Complexity:   - node )/0#$'./0 )3$%83?D

Space Complexity:   - queue &45 result (!;/0';20'  !A^-)3$%0+,-  node  %& 5$)D

Java Solution

import  java.util.*;

class  Solution  {
    public  List<List<Integer>> levelOrder (TreeNode root)  {
        List<List<Integer>> result = new ArrayList <>();
        if  (root == null ) return  result;

O(n)
O(n) n/2
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        Queue<TreeNode> queue = new LinkedList <>();
        queue.offer(root);

        while  (!queue.isEmpty()) {
            int  size  = queue.size();              // A.$W,/ !A^-  node !("!)*.$
            List<Integer> level = new ArrayList <>();
            for  ( int  i  = 0; i < size; i++) {      // E? !A^-!)*.$6-
                TreeNode  node  = queue.poll();
                level.add(node.val);
                if  (node.left != null )  queue.offer(node.left);
                if  (node.right != null ) queue.offer(node.right);
            }
            result.add(level);                    // )3$!A^-  >1?'
        }
        return  result;
    }
}

VS Lowest Common Ancestor of a Binary Tree

Binary tree )3 $%0&45 node [  %0 ( p , q ) (1'L-'6B$D  6P)/Q [  %0" 4O lowest common ancestor

(LCA Ñ !#)0@$(C*% -C* -)*%3-%) ./0 J1&$18D LCA ;/0)-  p  &45 q  [  %0A20'./0 subtree !JH3$ L/&$'L-'

) 45 !#5$(C*% node  JH3$18)9$D

Example 1:

3

5 1

6 2

p = 6, q = 2  !  Output: 5  (5 f  subtree L 4 6 &45 2 [  %0A20' 18)

L4B$%.B$%"<5$

E8.  "comment thread L 4 comment [  %0 " 4O G20 parent W,-" 6/Q "folder [  %0 " 4O G20 folder W,-" +7 /R'

J1U&-  JH3$18)9$D recursive thinking &45 W,#$'W,#$' (JHa/0#$18)9$ Ñ

Base case:  node .  null  (6/Q) p  (6/Q) q  ;/0"#$ ! 45 node ./0 J1&$ (E? subtree L 4 W,-() I) 45

target)D

Recursive case:  left, right [  G.$+,-  W,- Ñ

[  G.$3A20'  null  +F0)$  (target )3$%03? [  G.$+,-  W,/) !  .5$L4)  node 5)*?$+)*B$5

LCAD

)3$G.$)B$'+,-  W,/ !  ! 45G. $.  "AE$./0  !(1X./0  J1&$)#$D
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;/0A/0)-  Ñ p  &45 q  [  %0. 5 R/ 6 *-') 45 (&"-  (node )3$%0.  G9$G.$<  (&-.$)3$%0.  B-G.$ )

.  LCA JH3$18)9$D

04+$"<5$: E8.  1,0#$  Binary Tree  !)*.$  &B$' JH3$18)9$D Binary Search Tree (!%&$'

ZT) ;/0"#$ "G9$#9$<  B-c.?' " rule ./0 620'>1?' 1/0A*9$A*9$ ( ) W,-a/0#$18)9$D

Time Complexity:   - !;/0';20'  node )/0#$'./0 H)$D

Space Complexity:   - recursion stack D

Java Solution

class  Solution  {
    public  TreeNode lowestCommonAncestor (TreeNode root, TreeNode p, TreeNode q)  {
        // base case: null 6/Q target )3$%0 ()I
        if  (root == null  || root == p || root == q) return  root;

        TreeNode  left  = lowestCommonAncestor(root.left, p, q);
        TreeNode  right  = lowestCommonAncestor(root.right, p, q);

        if  (left != null  && right != null ) return  root;  // [  G.$+,-  . *4 "  E? node .  LCA
        return  (left != null ) ? left : right;             // )3$G.$.  "AE$  )#$
    }
}

O(h)

O(n)
O(h)
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!"#$% &'  - Binary Search Tree

!"#$% &'  ()* Binary Tree  +,-.*  node ./$"-/0  1*%1(0% !(2*%+3-% 4 "- (left, right) 5),. 67 tree 89/$

.*:  ;<0%=.*7 traversal #>$% ? (2 ,@%A,- =B 7B*" 67<C.D $E FC=<(D7$ 1*(#$  Binary Tree ()* node

=. GH6I .#$9,-% (value) =.GA  !()!(*$  +,-.<C Ñ .#$9,-% x  5),(5), 5)*9,J tree ./$"-B3-% (  node) 89.$

HB,J  A-#$<C.D$E

!"#$% '  A  Binary Search  A,- 8<#$/K$%/*%LA>7$H=!*M$ Ñ sorted array ()* !BD$A,-  LA>7$;<0%

"5)*. 67N*  <,-OA0%B*% <,-MD$B*%" !B,-A$  ./$PA$  89.$</$B,J  #67 5)*Q,-M$" 67<C.D $E F0

"./$PA$  89.$</$" idea A,- Tree =<R()* .M$B,-A$HM$ S*89/ $(B 6?

! 67FCA Binary Search Tree (BST)  89/$<C.D$ Ñ " /0$10$2  3456)%" + ,-. 67 />$%(2K$% ./$"-

T> 7$T*%. 67 Binary Tree 89/$;<0%: search/insert/delete =.GA,- <2($%(U  #67 B-<$Q,-M$<C.D$E

F0!"#$%()* BST +,-.*  S*B 6: "SD$MD$: >*OA0%" rule A  S*=LA*M7$ search 8(#$=/1B 6:

insert/delete SD$B,-  B -<$B 6: balance <2A$HM$ S*89/ $B 6 +,-.*=.G  =B7B*;<0%: classic 8<V#*

W "-A,- ./$+M7$"2M$% =895)M$%LA>7$<C(D$E

Binary Search Tree 7.894  /4: ;

Binary Search Tree (BST)  +,-.*  node .,-M$%()* F0 />$%(2K$% 8<> 7$H. 67 Binary Tree 89/$<C.D$ Ñ

/0$  subtree  T 6A  node !*%B 3-%H6I .#$9,-%A BA$5), node TA$  10$ H(>$E

34  subtree  T 6A  node !*%B 3-%H6I .#$9,-%A BA$5), node TA$  56)% H(>$E

SD$ />*  subtree 4  "-/B3-%A,-D$.,-M$B>$% BST 89/$H(>$ (recursive)E

!.,-"2 3@% "/0$10$2  3456)%" B,J ().$<CE F0 rule 8<> 7$. 67 BST ./$"-  LA>7$H=!*M$ Ñ

YAYPDFPART15_1_YAY

n
O(n)

O(logn)

O(logn)

YAYPDFPART15_2_YAY
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8

3 10

1 6 14

4 7 13

8  (root): SD$SA$  (3,1,6,4,7) !A-#$  < 8: >*SA$  (10,14,13) !A-#$  > 8

3 : SD$  (1) < 3 < >*  (6,4,7)

10 : >*  (14,13) > 10

<9.  Ñ Heap #;= +>?4>@ A%BC#;=: !"#$% &4 A  Heap ()* "(,S -1*%1(0%" +A$+3=H%A,-1*

T,#$%;<0% =S%"2M$%A<$ (sibling) =.GLA*% !/0!/K$  (5),<CE BST ()*=.*7  node !4%:D8%

"SD$MD$: >*OA0%" !/0!/K$.A2  5),B,J ".#$9,-% x  5),B*%" A,- 8(#$8(#$ 5)*Q,-M$<C.D$E

Heap A  "!OA0%/!MD$+3-%" T-.$9,J =A*M$%;<0%: BST A  "5)*9,J//0T*%9,J" =A*M$%<C.D$E

BST node A,- code ()* =9*$8<.*  !"#$% &'  A  TreeNode  !. ,-M$%<C<6 Ñ

class  TreeNode  {
    int  val;
    TreeNode left;
    TreeNode right;
    TreeNode( int  val) { this .val = val; }
}

" /0$10$2  3456)%" rule 6  /4>E641=$ F+#$<: ;

BST H6I !1A$A  Ñ node ./$"-A,-  =H*A$.,-M$% , -49 ;= 9# $G.8%#;= H-I. 1$%0-*$JB)% /0$  (<.K) 34  9($

/6$6.8  71$% B,J H.*  89/$<C.D$E FCA Binary Search (!"#$% ' ) A  "!BD$A,-  LA>7$;<0%

./$PA$  89.$</$" .*# 67 !.,!A2  .X<C.D$  Ñ

5)*. 67 .#$9,-%A BA$5), node TA$  10$ HM$ !  /0$/6$  71$% (>*SA$  ./$"-B3-% (B,- )E

56)% HM$ !  34/6$  71$% (SD$SA$  ./$"-B3-% (B,- )E

9L HM$ !  =.YZ;<0E

YAYPDFPART15_3_YAY
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!+M7$.,-M$%()* subtree ./$"-  (node ./$PA$ ) A,- B3-%P 89.$</$B,J : tree A  balance 89/$HM$ !+M7$

 "-1*  +M$%H<C.D$E !=<RA  tree ()* 7  A,- 5)*LA>7$H=!*M$ Ñ

5)*: 7
  8 ()* Ñ 7 < 8 !  SD$+M$%     (10, 14, 13 ... ./$PA$  89.$)
  3 ()* Ñ 7 > 3 !  >*+M$%     (1 89.$)
  6 ()* Ñ 7 > 6 !  >*+M$%
  7 ()* Ñ 7 == 7 !  =.YZ;<0 "

   node ? "-1*  LA>7$H (tree ()* node [  "- 5),)

// BST T 6 target 5),(5), 5)* (iterative)
boolean  search (TreeNode root, int  target)  {
    TreeNode  node  = root;
    while  (node != null ) {
        if  (target == node.val) return  true ;     // =.YZ;<0
        else  if  (target < node.val) node = node.left;   // MD$ !  SD$
        else  node = node.right;                  // OA0% !  >*
    }
    return  false ;                                // A -#$. 67!T , (=.Y
}

Complexity:  search A  tree H6I !F+1=$ ( ) !.,-M$%1*  +M$%HB,J  89/$<C.D$E tree A

balance 89/$HM$  89/$B,J E (balance <2A$HM$ S*89/ $B 6 =#*A$()*

LA>7$<C(D$E)

Inorder Traversal

!"#$% &'  A  Inorder traversal  (Left !  Root !  Right) A,- ().$(,(D$  TM$<C.D$E BST ./$"-A,-

Inorder 89.$HM$ 9#$G.8%>9A ()JB)%<4% (sorted, 10$! 56)%) @A6$:4 .*  89/$<C.D$ Ñ FCA BST

H6I !=H%OA0%+3-% \-]$1.̂ ,  89/$<C.D$E

S*=LA*M 7$B 6? Inorder A  node ./$"-/0()*  "SD$SA$  (<,-MD$.*=.G ) !HM$: ;<0%() A,-D$.,-M$: ;<0%()

>*SA$  (<,-OA0%.*=.G)" 9.$.*  89/$B,J Ñ " SD$MD$: >*OA0%" rule #67 =<CM$%B,-A$HM$ MD$H*A

OA0%H* !/0!/K$!.,-M$%  TGA$B*.*  89/$<C.D$E

8

3 10

1 6 14

logn

h O(h)
h ! logn O(logn)

YAYPDFPART15_4_YAY
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Inorder: 1 !  3 !  6 !  8 !  10 !  14 (/0;<0%1*%!)

// BST A,- inorder 89.$HM$ sorted TGA$
void  inorder (TreeNode node, List<Integer> result)  {
    if  (node == null ) return ;
    inorder(node.left, result);     // SD$  ( <,-MD$) !HM$
    result.add(node.val);           // A,-D$.,-M$
    inorder(node.right, result);    // >*  ( <,-OA0%) =#*A$+3-%
}

!<D8%M1$BD8: F0 \-]$1.̂ ,=LA*M7$ "BST A,- sorted list =8<*M$%", "kth smallest 5)*", "BST ()#$(

()#$ //$ " /. 67 8<V#*  !(2*%/-A,-  Inorder #67 =89Q,-M$<C.D$E =#*A$A  Questions ()* FCA,-

13-%<C(D$E

Insert Ñ node !<($  @3=$F"1$%

BST T 6 .#$9,-% !1/$  ./$"-  T> 7$. 67!"C  Ñ search : 8B$<: .8B; " /0$10$2  3456)%" !:.86$

71$%<A4% ;<0%: =#H*BG.$ ( null ) =H*A $. 67!"C  ! 67( )* "21>$E  FCA rule A,- (<2A $=/S 6 ( )#$A# $. 67

=#H* !B,-!=B2*A$  5)*=<%<C.D$E

[8, 3, 10, 1, 6, 14]  BST T 6 5  T>7$LA>7$H=!*M$ Ñ

T>7$: 5
  8 ()* Ñ 5 < 8 !  SD$+M$%
  3 ()* Ñ 5 > 3 !  >*+M$%
  6 ()* Ñ 5 < 6 !  SD$+M$%
  6 H6I SD$SA$  null !  F0()* "2

              8                    8
            /   \                /   \
           3     10     !        3     10
          / \      \           / \      \
         1   6      14        1   6      14
                                 /
                                5   # !1/$

// BST T 6 value T>7$;<0% root 8<#$=<% (recursive)
TreeNode insert (TreeNode root, int  value)  {
    if  (root == null ) return  new TreeNode (value);   // =#H*BG.$ !  F0()* "2
    if  (value < root.val) {
        root.left = insert(root.left, value);        // MD$ !  SD$SA$  T>7$
    } else  if  (value > root.val) {
        root.right = insert(root.right, value);      // OA0% !  >*SA$  T>7$
    }
    // value == root.val +,-HM$ ( T<$) S*()  (B-<$ Ñ BST ()* duplicate (T*%
    return  root;
}

YAYPDFPART15_5_YAY
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Complexity:  insert AB>$%  ( )#$A# $. 67 =#H* 5)*9,J tree H6I !8(M7$!.,-M$% +M$%HB,J 

(balance 89/$HM$ ) 89/$<C.D$E

Delete Ñ node GN6$F"1$% (!"6$7D8% operation)

BST T 6A  node 92A$.*A  !"A$+3-% operation 89/$<C.D$ Ñ 92A$;<0%=#*A$ "SD$MD$: >*

OA0%" rule (<2A$=!*M$  T ,#$%H. 67!. GA $ 89/$<C.D$E 92A$(D7$ node A,- 5)*=. YZ;<0%. 67!"C

!>F"!>#  O +N.I% 5),<C.D$ Ñ

!>F"!>#  & Ñ leaf ( <4%<+)% +,-.): .,-A$_,-A$ 92A$</$_3- ( null  8<#$)E

   1 A,- 92A$:        3              3
                     / \      !       \
                    1   6             6

!>F"!>#  P Ñ <4%<+)% & "8: ! 67 node =#H*A,- 1`  <4%<+)% 9($"893$% #67 !/*%T,-%_3-E

   10 A,- 92A$:      10             14
                       \      !
                       14

!>F"!>#  O Ñ <4%<+)% P "8: FCA !"A$+3-%E ! 67 node A,- 92A$=<(D7$ rule (<2A$=!*M$  Ñ

34  subtree @;6  !10$7D8% node (inorder successor)  A,- 5)*: ! 67 .#$9,-%A,- 92A$(D7$ node =<R

AX%T>7$: ;<0%=.*7 ! 67 successor A,- >*  subtree T 6A=#  92A$</$1>$E

S*=LA*M7$ ">*SA$A  !MD$+3-%" B 6? FCA 92A$(D7$ node TA$  56 )%9;= 9# $G.8%>9A@; !10$

7D8% 89/$B,J Ñ ! 67 =#H* .M$HM$ SD$SA$  (!A-#$  <,-MD$) =H* >*SA$  (A2#$.*  <,-OA0%) =H* rule (

<2A$<CE

   3 A,- 92A$ ( 1*% 4  "-: 1, 6):

              8                         8
            /   \                     /   \
           3     10        !          4     10      # 3 =#H*()*  4 ( >*SA$A  !MD$+3-%)
          / \                       / \
         1   6                     1   6
            /                            (4 A,- (XHM$%=#H*A 92A$)
           4

TreeNode delete (TreeNode root, int  value)  {
    if  (root == null ) return  null ;

    if  (value < root.val) {
        root.left = delete(root.left, value);        // SD$SA$()*  5)*
    } else  if  (value > root.val) {
        root.right = delete(root.right, value);      // >*SA$()*  5)*
    } else  {
        // =.YZ;<0 Ñ !=8"!=#  '  (2 ,@%
        if  (root.left == null ) return  root.right;    // 1*% a/ & ( SD$(5), )

O(h)
O(logn)

YAYPDFPART15_6_YAY
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        if  (root.right == null ) return  root.left;    // 1*% & ( >*(5), )

        // 1*% 4  "- Ñ >*SA$A  !MD$+3-% (inorder successor) 5)*
        TreeNode  successor  = root.right;
        while  (successor.left != null ) successor = successor.left;
        root.val = successor.val;                    // .#$9,-% AX%
        root.right = delete(root.right, successor.val);  // successor A,- 92A$
    }
    return  root;
}

Complexity:  delete AB>$%  node 5)* + successor 5)* Ñ 4  "-/B3-% tree !8(M7$!.,-M$% 89/$

B,J  89/$<C.D$E

Balance BN6$?1$ /4FG( $: ; Ñ BST Q  !4%#3$%"N6$

BST H6I operation !A-#$B3-%  (tree !8(M7$) 89/$.*  1.,T*%(,(D$  TM$<C.D$E tree A

balance  89/$HM$  89/$B,J  Ñ !H($%8(#$<C.D$E FC=<(D7$ balance BN6$?1$ 

A   !T,  OA0%Q,-M$<C.D$E

b<(*  Ñ ()JB)%<4% data [1, 2, 3, 4, 5]  A,- !/K$B,-A$  insert B-<$HM$ S*89/ $B 6?

1

2

3

4

5

node .,-M$% >*SA $<6 +M$% Ñ FCA Linked List (!"#$% c ) #67 !.X.X ! h = n

F0 "skewed (./$SA$=/*M$% ) tree" ()* search/insert/delete !A-#$   89/$1G*%<C.D$ Ñ BST

H6I !*%1*"2A$  =<2*A$1G*%<C.D$E

Tree !>F"!># !F+1=$ Search/Insert/Delete

Balanced  (>0>* )  

O(h)

YAYPDFPART15_7_YAY

O(h)
h ! logn O(logn) h

n

O(n)

h

O(logn) O(logn)
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Skewed  (./$SA$=/*M$% )  

>FG,-1$%#3$% Ñ Self-balancing BST:  F0 8<V#*A,-  =899,J insert/delete B-<$.,-M$% tree A,-

!:.8!>:N46$  balance FB#$3 R. . 67 BST (2 ,@% 5),<C.D$ Ñ AVL Tree, Red-Black Tree

/1>$E  FC=.GA balance A,- !;( 6 T,#$%B,J !+,-%+3-%()*=.*M$  !*("3<C.D$E

(Java H6I TreeMap / TreeSet , C++ H6I std::map  =.GA  Red-Black Tree #67 B-<$T*%.*  89/$

<C.D$E) F0/*!-<$()* self-balancing H6I !=1%/,.$A,-  (=B7B*=<(D7$:  "BA$=.Y()*  F0

data structure =.G 13-%.D$" +,-.*  ().$T*%<CE

Real-world Examples

BST (#67 1`  self-balancing (2 ,@%AG6=. G) N*  "data A,- ()@4%JB)% !8(#$  5)*/T>7$/92A$" B ,-. 67 =#H*

.,-M$%()* =.YH<C.D$  Ñ

Database Index  Ñ database A  row =.GA,- !8(#$  5)*9,J index A,- B-Tree / B+ Tree (BST #67

+M $. 67 multi-way ordered search tree Ñ binary (N-.$ ) #67 1,($%1>$E " WHERE age > 30 "

(2 ,@% range query 8(#$=/1>$E

Map / Set (Sorted)  Ñ Java TreeMap / TreeSet , C++ std::map  Ñ key =.GA,- ()JB)%<4%

T*%HM$%  5)*/T>7$/92A$E

Auto-complete / Dictionary  Ñ /*B3-% ./$"-  _,-A$.,-M$% "F0 preÞx #67 /. 67 /A*%B3-%=.G" A,-

sorted order #67 8<E

Range Query  Ñ " =d%Q)@#$% &aaa  #67 Waaa LA*% product =.G" (2 ,@% Ñ BST ()* F0 range A,-

8(#$8(#$ 89.$T-.$Q,-M$E

Scheduling / Calendar  Ñ event =.GA,- !"2 ,#$!B,-A$  /0T*%: "=#*A$T<$ event SD$!"2 ,#$

B 6" !8(#$  5)*E

F0 pattern =.G !A-#$B3-%A .X<C.D$  Ñ "data 6.8 ()@4%?1$%2 ,-4/@3=$/GN6$ O "8(:D8%6.8

+E64"S  :8B$?90$ " + ,-. 67 !=8"!=#<CE  Sorted Array A  5)*.*  8(#$=<(D7$ T>7$/92A$.*

 (shift B-<$H): Hash Map (!"#$% ?) A  5)*/T>7$/92A$ 8(#$=<(D7$ !()!(*$  +,-. Ñ BST A  '

"-/B3-%  #;= !()!(*$BC  @.#$%=<%.*  89/$<C.D$E

Questions

BST A,- BA$=.Y  8<V#*  W " -#67 "2 ,.$+A$  =B7B*LA>7$H=!*M$E 8<V#*. ,-M$%H6I =1*7"2A$A  Ñ

"/0$10$2  3456)%" rule ( #;= inorder 6  sorted @A6$94) A,- !13-%"2;<0% tree ./$PA$  89.$</$

..$9,J  89/$<C.D$E

&T Search in a Binary Search Tree

O(n) O(n)

O(logn)

YAYPDFPART15_8_YAY
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O(n)
O(logn)

YAYPDFPART15_9_YAY

Algorithm (draft v0.1)

Page 184



BST ./ $" -H6I root #67 A,#$% val  =<%T*%1>$E .#$9,-% val  5),. 67 node A,- 5)*: ! 67 node A,- root 89/$

. 67 subtree A,- 8<#$<CE (5),HM$ null  8<#$<CE

Example 1:

4

2 7

1 3

val = 2  !  Output: node 2  e  subtree (2, 1, 3)

,-1$%:1$%"N6$

FCA !=<RA  search  A,- .,-A$_,-A$ !13-%"2.*  89/$<C.D$E "SD$MD$: >*OA0%" rule #67 Ñ

val  A  BA$5), node TA$  10$ HM$ !  SD$+M$%E

56)% HM$ !  >*+M$%E

9L HM$ !  F0 node 8<#$E

.#$9,-% T<$LA>7$9,J subtree ./$PA$A,-  89.$</$B,J  #67 H<C.D$E

Time Complexity:   - tree !8(M7$ (balance 89/$HM$ )E

Space Complexity:   - iterative (extra space (B,- )E recursive +,-HM$ stack !.GA$

E

Java Solution

class  Solution  {
    public  TreeNode searchBST (TreeNode root, int  val)  {
        while  (root != null  && root.val != val) {
            root = (val < root.val) ? root.left : root.right;  // MD$! SD$ , OA0%! >*
        }
        return  root;   // =. Y. 67 node ( 1,J) null
    }
}

PT Validate Binary Search Tree

Binary tree ./ $" -H6I root =<%T*%1>$E ! 67 tree A  +-#$6# $9 ;= BST N-.$(N-.$  //$<CE

Example 1:

O(h)

O(h) O(logn)
O(1)

O(h)
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5

1 4

3 6

Output: false  Ñ 4  A  5  e  >*SA$()*  5),=<(D7$ 5  TA$  MD$=#: 3  AB>$%  5  TA$  MD$

=<(D7$ >*SA$()*  5),

,-1$%:1$%"N6$

<9.  @4%?+0=$ >@41$>"N46$ Ñ node ./$"-/0A,-  "left child < A,-D$ < right child " =B*A$1*

//$HM$ +:D8>:46$ <CE !=<RA  b<(*()*  3  A  1`(,S  4  TA$  MD$=<(D7$: tree ./$"-B3-% !=## 67

3  A  root 5  H6I 34/6$  subtree T 6 5),=#. 67!. GA $ 5  TA$  OA0%H(D$ Ñ FC "2 ,@%=9*A$T*%<C

.D$E

( )#$A# $. 67 #>$%A Ñ node ./$"-/0!.GA$  "A1=$FBI !B.81$%!F"4% (min, max)  A,- B,-A$1D$1G*%.*

89/$<C.D$ Ñ

SD$SA$  +M $%. 67!"C  Ñ !F+1=$7D8% (max) A  BA$5), node .#$9,-% 89/$B*1>$  (SD$SA$

!A-#$  F0TA$ MD$H(D$)E

>*SA$  +M $%. 67!"C  Ñ !#.+=$7D8% (min) A  BA$5), node .#$9,-% 89/$B*1>$  (>*SA$

!A-#$  F0TA$ OA0%H(D$)E

node ./$"-/0  1`  (min, max)  !.GM$% 5),() ()#$E

!F"4%#3$%: BST A,- inorder  89.$HM$ sorted TGA$H(D$ Ñ FC=LA*M7$ inorder 9.$HM$% "!

HM$ 9.$T*%.*TA$  !;( 6 OA0%=#B*%" //$HM$B>$% H<C.D$E F0()* (min, max) range #>$%

A,- 8<T*%<C.D$E

Time Complexity:   - node .,-M$%A,- ./$"C/0E

Space Complexity:   - recursion stack E

Java Solution

class  Solution  {
    public  boolean  isValidBST (TreeNode root)  {
        return  validate(root, null , null );   // !/  Ñ range A# 7$1.$"2A$  (5),
    }

    // node A  (min, max) !.GM$% 5),H(>$ (null = A# 7$1.$(5), )

O(n)
O(h)
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    private  boolean  validate (TreeNode node, Integer min, Integer max)  {
        if  (node == null ) return  true ;                       // base case
        if  (min != null  && node.val <= min) return  false ;    // !#,(7$ =9*A$
        if  (max != null  && node.val >= max) return  false ;    // !8(M7$ =9*A$
        // SD$+M$% Ñ max A,- node.val !89/$  A2 3f:  >*+M$% Ñ min A,- node.val
        return  validate(node.left, min, node.val)
            && validate(node.right, node.val, max);
    }
}

OT Kth Smallest Element in a BST

BST ./ $" -H6I root #67 A,#$% k  =<%T*%1>$E k  "8>F+46$ !10$7D8% (kth smallest)  .#$9,-%A,- 8<#$

<C ( k  A  & A=#  /1>$ )E

Example 1:

3

1 4

2

k = 1  !  Output: 1  (inorder = [1,2,3,4] !  & "-=8(*A$ !MD$+3-%)

,-1$%:1$%"N6$

FCA BST H6I inorder = sorted  \-]$1.̂ ,  A,- .,-A$_,-A$ !13-%"2.*  89/$<C.D$E BST A,- inorder

89.$HM$ .#$9,-%=.G 10$! 56)% TGA$B*B,J : inorder H6I k  "8>F+46$ A  kth smallest 89/$<C.D$E

!=H%OA0%.* Ñ tree ./$"-B3-% inorder B-<$/H* (B,-E inorder 9.$HM$% k  "8>F+46$ >?46 $94# ;=

?B$ B,J H<C.D$E

inorder !/0!/K$  (SD$  !  A,-D$ !  >* ) #67 +M$%E

node ./$"-  9.$.,-M$% counter .,-%E counter A  k  =H*A$HM$ ! 67 node A  !=89E

Time Complexity:   - !MD$+3-%+0 +M$%9,J  + node k  "- 9.$E  !+,-%+3-%

E

Space Complexity:   - recursion stack E

Java Solution

class  Solution  {
    private  int  count  = 0;

O(h + k) O(h)
O(n)

O(h)
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    private  int  result  = 0;

    public  int  kthSmallest (TreeNode root, int  k)  {
        inorder(root, k);
        return  result;
    }

    // true 8<#$HM$ "k "-=8(*A$ =.YZ;<0" !  recursion !A-#$  H<$
    private  boolean  inorder (TreeNode node, int  k)  {
        if  (node == null ) return  false ;
        if  (inorder(node.left, k)) return  true ;   // SD$  ( <,-MD$) !HM$
        count++;                                   // node ./$"-  9.$;<0
        if  (count == k) {                          // k "-=8(*A$ =H*A$;<0
            result = node.val;
            return  true ;                           // $ F0A=# !=<RA,-  H<$.# 7$
        }
        return  inorder(node.right, k);             // >*
    }
}

'T  Lowest Common Ancestor of a BST

BST ./ $" -#67 node 4  "- ( p , q ) =<%T*%1>$E 1X.,J 4  " -H6I lowest common ancestor (LCA)  A,-

8<#$<CE

Example 1:

6

2 8

0 4 7 9

p = 2, q = 8  !  Output: 6  (2 A  SD$SA$ , 8 A  >*SA$  Ñ g  ()* A G6)

,-1$%:1$%"N6$

!"#$% &'  ()* <4+#$ Binary Tree  !.GA$  LCA A,- subtree 4  SA$  5)*;<0%  #67 =89"67<C.D $E

BST ()*=.*7  " /0$10$2  3456)%" rule  =LA*M7$ <,-BGD$BGD$ ( ) =89Q,-M$<C.D$E

idea Ñ node ./$"-()*  H<$;<0% p , q  4  "- SD$SA$B*%  >*SA$B*%  LA>7$_3-<C Ñ

p , q  P "8:D8% :6$,-.  node @6$ 10$ HM$ !  LCA A  SD$SA$()*  !  /0$71$% E

P "8:D8% 56)% HM$ !  >*SA$()*  !  3471$%E

6 A; 1G*%HM$ (./$"-  MD$: ./$"-  OA0%: 1,J ./$"-A  BA$5), node #67 .X ) !  :6$,-.  node 6.80$9.81$

6  LCAE

O(n)
O(h)
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+,-B,-.*  Ñ p  #67 q  4  "- <T(+3-% 6 A;< A4%9;= >#?4 A  LCA 89/$<C.D$E

Time Complexity:   - ./$SA$.>$%  +M$% (balance 89/$HM$ )E

Space Complexity:   - iterativeE

Java Solution

class  Solution  {
    public  TreeNode lowestCommonAncestor (TreeNode root, TreeNode p, TreeNode q)  {
        while  (root != null ) {
            if  (p.val < root.val && q.val < root.val) {
                root = root.left;        // 4  "-B3-% MD$ !  SD$
            } else  if  (p.val > root.val && q.val > root.val) {
                root = root.right;       // 4  "-B3-% OA0% !  >*
            } else  {
                return  root;             // A G6 !  F0 node A  LCA
            }
        }
        return  null ;
    }
}

UT Insert into a Binary Search Tree

BST ./ $" -H6I root #67 A,#$% val  =<%T*%1>$E val  A,- BST T 6 T>7$;<0% (rule (<2A $=/S 6) update

B -<$T*%. 67 tree H6I root A,- 8<#$<CE val  A  tree T 6 (5),SX%B,J !*("3T*%1>$E

Example 1:

4

2 7

1 3

val = 5  T>7$;<0%HM$ (5 > 4 !  >* , 5 < 7 !  SD$ , =#H*BG.$()*  "2):

O(h) O(logn)
O(1)
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4

2 7

1 3 5

,-1$%:1$%"N6$

FCA !=<RA  Insert  A,- .,-A$_,-A$ !13-%"2.*  89/$<C.D$E search B -<$1B ,-<6 "SD$MD$: >*

OA0%" !B,-A$  +M$%1G*%;<0% Ñ >#?4:A9$  ( null ) >?46 $94# ;= ! ;=+-4 node !<($  "N_3-<CE FCA rule

A,- (<2A $=/S 6 ( )#$A# $. 67 =#H* !B,-!=B2*A$  5)*=<%<C.D$E

val  A  BA$5), node TA$  10$ HM$ !  SD$SA$  +A$+M$%E

56)% HM$ !  >*SA$  +A$+M$%E

null  =H*A$HM$ !  ! 67( )* node !1/$  "2E

Time Complexity:   - =#H*BG.$ 5)*9,J tree !8(M7$!.,-M$% +M$% (balance 89/$HM$

)E

Space Complexity:   - recursion stack E iterative +,-HM$ E

Java Solution

class  Solution  {
    public  TreeNode insertIntoBST (TreeNode root, int  val)  {
        if  (root == null ) return  new TreeNode (val);  // =#H*BG.$ !  F0()* "2
        if  (val < root.val) {
            root.left = insertIntoBST(root.left, val);    // MD$ !  SD$
        } else  {
            root.right = insertIntoBST(root.right, val);  // OA0% !  >*
        }
        return  root;
    }
}

O(h)
O(logn)

O(h) O(1)
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!"#$% &'  - Tries

!"#$% &'  ()* Binary Search Tree  +  ",-$.-$/  0*1+2%" rule #34 5#$678%95:+78 ;2<*%=>2%

 #34 ?)*5*  9@ 4@*" 34>A5- $B CA9>(-4$ BST (9D* Hash Map !"#$% '  >A) +  "5#$678% x

!()!*+  ?)7@*%" E785* 9F667G 9+*.$%9>(-4$  Ñ " cat  #,- .( ,- .*/%012% !*2#$  3/4( 50 ,"  (H 7I%

preÞx (4678912% !:)2;$%) #34 ?)*5 34 F>J#*()*  (9+*.$%>AB

K>(*  Ñ Hash Map < 3 ;+*%@L8% 5;$M7#$% <04$<*%=>2% " app  #34 ;5*  ,- $N)@L8%@3" 9(%D.$ Ñ

Hash Map +  key 5;$"8@L8% !57!+H  +78+$() ?)*5*(7G ;+*%@L8% (.$<)#$%012% 5;$"8"H.$% preÞx

;;$D  (  Ñ  = ;+*%@L8% !9D!5:+$/   = preÞx !?)0$ )B CA+ 68#$% keyboard +

autocomplete, search box +  suggestion (H 7I% ";*O78+$578.$% "H+$"H.$% F>" D(-4$ 9#D*()*  9N)%@:#$%

>A5-$B

C2 F>J#*+78  9F667G Trie  (preÞx tree @7G@0$% 9"P) +78 ML8%>A5-$ Ñ ;+*%@L8%95:+78 ./012%

(character) (.$012%"+;$% node !F6;$  tree >L8;L M 7( $%<*%534 data structure F6;$>A5-$B C2!"#$%()*

Trie E785* ,*@ 3/ insert/search/preÞx ,-$@78 @8>$@3/ Hash Table #34 ,*+ :*@ 3/ memory +

,-$9@*+$  + 8#$@3 E785*95:  9@4@*=>2% classic F>J#*  '  "8+78 5;$E.4$"H.$% 9F6Q+04$>A(-$B

!=>$!4?*/;$% : Trie E785* retrie val (F>#$<85$-RF".$%) +9#  @*5*F6;$=>2%/ "<O78.$%" (try)

@7G 65$MR 9D* "<D2%" (tree) @7G 65$MR 9D* ?)7>A5-$B

Trie 9)2(/  3/0 ,

Trie  E785* ;+*%@L8%95:+78 ./012% (.$012%"+;$%.@ node !F6;$  M 7( $%<*%534 tree F6;$>A5-$B

!S7+  idea +  Ñ preÞx ( A( ,- .*/%012%4(5 T*  tree < 3( )* 0=$%4?*/;$% (path) !.  :)2;$% (A(A

+78 (U9VML8%5* F6;$>A5-$B

["cat", "car", "card", "dog"]  '  @L8%+78 Trie < 3 M7($%Q+04$D9!*.$ Ñ

YAYPDFPART16_1_YAY

O(logn)

O(n ! L ) n L

YAYPDFPART16_2_YAY
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root

c d

a

t �Ò r �Ò

d �Ò

o

g �Ò

!  = isEnd  (C2 node ()* ;+*%@L8% 5;$@L8% EL8%)B ;+*%@L8%95:+78 C2@78 65$D:

"cat" : root !  c !  a !  t�Ò

"car" : root !  c !  a !  r�Ò

"card" : root !  c !  a !  r !  d�Ò

"dog" : root !  d !  o !  g�Ò

M57<*%D()*  Ñ

"ca"  E 785 34 preÞx +78 cat , car , card  W @L8%@L8% =B<12%<*%M0$  (node c  !  a  5;$

9Q+*.$%50$%)B

node 5;$"8;2()* "C@=7/ .*/%012% 912%<0/%" ( isEnd ) !()5$!M*%  ?)7DM0$ Ñ car  (r�Ò) #34

card  (d�Ò) +78 " :367GB r  +  EL8%()5$F6;$9>(-4$ MX9!*+$()*  d  E+$?)79#9M%M0$B

root +  D0/  (;*@L8% (<*% ) Ñ CA+ ";+*%@L8% !*%@L8% ;5 34 9#D*" F6;$M0$B

Trie node +78 code ()* 96*$F>5* Ñ

class  TrieNode  {
    TrieNode[] children = new TrieNode [ 26];  // 'a'..'z' !5:+$  YZ +:+$
    boolean  isEnd  = false ;                   // C2 node ()* ;+*%@L8% EL8%M@*%
}
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children  E =+)F%: Java ()* ![\@7>$ lowercase YZ @L8%M* E78D.$ TrieNode[26]  array ML8%

5*  F(#$>A5-$ ( c - 'a'  #34 index <85$)B

Insert Ñ .*/%012% G>-$H";$%

Trie < 3 ;+*%@L8% 5;$@L8% <0 4$5 34!"A  Ñ root +9#  ;=>2% ./012% (.$012%"+;$% 0)2*$9;$% M:*%

M0$B @($%9Q+*.$% (?)79M%D.$ node !M;$  9E*+$/  ?)7=>2%M*%E78 (UML8%B 9#*+$EL8% ;*@L8% 9D*+$

D.$ ! 34 node +78 isEnd = true  ()5$M0$B

cat  ?)7=>2%M*% Trie < 3 car  <04$Q+04$D9!*.$  Ñ

<04$: "car"
  root "  'c' ?)7=>2%M*% "  (UML8% ( E.$%)
  c    "  'a' ?)7=>2%M*% "  (UML8% ( E.$%)
  a    "  'r' (?)7 "  node !M;$  9E*+$  ( E.$%)
  r    "  ;+*%@L8% EL8% "  isEnd = true !

         (root)              (root)
          |                   |
          c                   c
          |          "         |
          a                   a
          |                  / \
          t !                 t !   r !    # 'r' !M;$/  "ca" (UML8%

// Trie < 3 word <04$
void  insert (String word)  {
    TrieNode  node  = root;
    for  ( char  c : word.toCharArray()) {
        int  i  = c - 'a' ;                          // 'a' " 0, 'b' " 1, ...
        if  (node.children[i] == null ) {
            node.children[i] = new TrieNode ();    // @($%9Q+*.$% (?)7 "  9E*+$
        }
        node = node.children[i];                  // 5;$E.4$  E.$%
    }
    node.isEnd = true ;                            // 9#*+$EL8% "  ;+*%@L8% EL8%()5$
}

Complexity:  insert +  ;+*%@L8% !?)0$   !578.$%M* E.$%D@7G  F6;$>A5-$ Ñ Trie

< 3 ;+*%@L8% ,-$N)@L8% ?)7?)7 (  ,-$9@*+$1+2%1+2%) insert +   9>PM* (R50$5*

!9D%1+2%>A5-$B

Search Ñ .*/%012% 67 /H";$%

;+*%@L8% 5;$@L8% Trie < 3 ?)7(?)7 ?)*5*+  Ñ insert @78>3 root +9#  ./012% (.$012%"+;$% 0)2*$9;$%

=>2%/ Y "H+$ ;;$DM0$  Ñ

YAYPDFPART16_3_YAY

L O(L )
n L

YAYPDFPART16_4_YAY
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1. ;*@L8% 5;$"8"8 !5:+$  @($%9Q+*.$% =67) D.$ !  false  ((?)7)B

2. ;*@L8% !+8#$  E.$%=>2% 9#*+$EL8% node ()* isEnd == true  () !  true B isEnd  (T85$D.$

CA+ "preÞx M*  F6;$=>2% ;+*%@L8% !F>04$ (T85$ " @7G E78@78M0$B

C857-  "H+$+  !9D%1+2%>A5-$ Ñ card  <0 4$<*%5 34 Trie ()* car  ?)*D.$ @($%9Q+*.$% c" a" r

95]9>(-4$/  r  ()* isEnd  (T85$D.$ card  M*  <04$<*%=>2% car  +  (<04$D9M% @7G E78@78>A

5-$B

// word !F>04$!;L8 ?)7(?)7
boolean  search (String word)  {
    TrieNode  node  = findNode(word);          // @($%9Q+*.$% @78+$E.$%
    return  node != null  && node.isEnd;        // EL8%()5$ F6;$() true
}

// prefix @($%9Q+*.$% @78+$E.$%=>2% 9#*+$EL8% node F>#$ ( (?)7D.$ null)
private  TrieNode findNode (String prefix)  {
    TrieNode  node  = root;
    for  ( char  c : prefix.toCharArray()) {
        int  i  = c - 'a' ;
        if  (node.children[i] == null ) return  null ;   // @($%9Q+*.$% F>5$ "  (?)7
        node = node.children[i];
    }
    return  node;
}

Starts With Ñ preÞx #,- 67 /H";$%

Trie D3̂ !<*$  +  C2 operation F6;$>A5-$ Ñ " pre  E 785 34 preÞx #34 ;5 34 ;+*%@L8% (.$"2"2  ?)7@*%"

E785* ;;$5*B  search #34 +:*5*  5;$"850$%  Ñ 9#*+$EL8% node ()* isEnd  ..$.I/  =0)2>AB

@($%9Q+*.$% ?)7J12#34 "C2 preÞx #34 ;5*  ?)75-$" @7G E78N78.$>A5-$B

   Trie: ["cat", "car", "card", "dog"]

   startsWith("ca")?  root " c" a @($%9Q+*.$% ?)7 "  true $
   startsWith("do")?  root " d" o @($%9Q+*.$% ?)7 "  true $
   startsWith("ba")?  root " 'b' (?)7 "  false %

// prefix #34 ;5 34 ;+*%@L8% ?)7(?)7
boolean  startsWith (String prefix)  {
    return  findNode(prefix) != null ;     // @($%9Q+*.$% ?)7OL8 (isEnd (;;$ )
}

CK*  3/4?*/;-$  Hash Map G*$  4*/; $%<0 ,: Hash Map #34 " ca  #34 ;5*  ?)7@*%" 9(%D.$

key !*2#$012% (  @L8%) preÞx ;;$D  ( )B Trie #34E 78D. $ preÞx !?)0$   !578.$%M*

E.$%D@7G  Ñ Trie < 3 ;+*%@L8% ,-$N)M7#$% ?)7?)7 ((R50$>AB

YAYPDFPART16_5_YAY

n O(n ! L ) L
O(L)

YAYPDFPART16_6_YAY
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Memory Trade-o !  Ñ Trie *  4#I/  3L$40/*$  * 2#$0 ,

Trie +  F(#$9>(-4$ memory  !5:+$  9>%E>$D>A5-$B node 5;$"8;2()* children pointer (Java ()*

TrieNode[26]  Ñ YZ +:+$ ) <*%D@7G Ñ ;+*%@L8% !#0$%.-$M*  <04$<*%D.$ +:+$!(H*%;8

null  F6;$=>2% 9#D* !@TJ  F6;$N78.$>A5-$B

Hash Map (Set) Trie

Exact search  ("word ?)7@*%")  F(#$  F(#$

PreÞx search  ("ca #34 ;5*  ?)7@*%")  9N)%  F(#$

Memory ;+*%@L8% !D:-$!578.$% (H*%N78.$ (node/pointer !(H*% )

Sorted order (D  (random) D (;*@L8%!@78+$ ;2=>2%M*%)

3L$M/  3L$!"+ )#$  < 12%=0 ,: "exact ?)7(?)7" M*  @78D.$ !  Hash Map  (O78%?).$%/ memory

M+$M* )B "preÞx #34 ?)* / autocomplete / sorted order" @78D.$ !  TrieB CA+ Trie +78

5+R%5+  M L8%D534 !S7+  !9Q+*.$%>A Ñ preÞx operation +  Trie D3̂ <R%F"*%"H+$

F6;$M0$B

Memory 4"N(/#>$% : ;+*%@L8% (H*%F>*%@*D.$ node 95:  9F(*+$F(*%@*5*+78 9@U*467G

Radix Tree (Compressed Trie)  Ñ " + :3;D*  (? )75 34 string !>78.$%" +78 node 5;$"850$%()*

9>A.$%M7( $%534 #0$% Ñ ?)7>A5-$B C2;*!8>$()* !9M%;75$  (9@4@*9>(-4$/  "Trie +78

memory !5:+$  optimize @8>$5 34 #0$% ?)75-$" E785* ()5$<*%>AB

Real-world Examples

Trie T*  "preÞx #34 ?)* / ;*@L8%!@78+$ ;2<*%" @785 34 9#D*578.$%()* 95]D>A5-$  Ñ

Autocomplete  Ñ search box / 68#$% keyboard ()* app  O78+ $5*# 34 "apple, application,

apply..." preÞx +78+$5*95:  "H+$"H.$% F>B

Search Suggestion  Ñ Google search bar +  ;*@L8% 5;$@L8% O78+$578.$% !Q+LF>I"H+$95:

<:+$@*5*B

Dictionary App  Ñ ;*@L8% ?)7(?)7 ;;$F".$%/ "C2 preÞx #34 ;5 34 ;+*%@L8% !+8#$ " ;*D.$% <85$F".$%B

Spell Checker  Ñ ;*@L8% Trie < 3 ?)7(?)7 ;;$/  (?)7D.$ preÞx 5 R5*95 :#34 F>.$E.$"H+$ !Q+LF>IB

Command / IP Route Matching  Ñ terminal command auto-complete / router +  IP

address +78 "longest preÞx match" #34 @($%9Q+*.$% 9D:%B

C2 pattern 95:  !+8#$@L8% " ./012% !.  :)2;$% (preÞx) (A(/4(5*)2  !H=#$ .2.>$%/67 /"  E 785 34

!9F"!9#>A  Ñ Trie +  preÞx +78 (UML8%<*%@7G C2!@8>$+78 M,*V+H+H  @8>$9>%N78.$5* F6;$>A

5-$B

O(L) O(L)

O(n ! L ) O(L)

YAYPDFPART16_7_YAY

YAYPDFPART16_8_YAY
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Questions

Trie +78 @+$95]  F>J#*  '  " 8#34 "H 75$E+$ 9@4@*Q+04$D9!*.$B F>J#*5 78. $%D3̂ 9M*4"H+$+  Ñ

.*/%012%4(5*)2 ./012%!0)2*$ node 4H:/;$%O:@% preÞx =B< 12%( ,- Trie structure +78 !ML8%"H55$67G

F6;$>A5-$B

&P Implement Trie (PreÞx Tree)

insert , search , startsWith  W "8 >A5 34 Trie class +78 50$9E*+$>AB

Example 1:

Trie trie = new Trie();
trie.insert("apple");
trie.search("apple");     // true   ( !F>04$!;L8 ?)7)
trie.search("app");       // false  ( @($%9Q+*.$% ?)79>(-4$ isEnd (T85$ )
trie.startsWith("app");   // true   (prefix ?)7)
trie.insert("app");
trie.search("app");       // true   ( !"8  <04$=>2%=>2)

67 ;$%0;$%"+*$

CA+ !9>P+  insert / search / startsWith  W "8+78 5;$;850$%  ;8;0$%5*  F6;$>A5-$B 9M*4"H+$

Y "H+$ Ñ

node 5;$"8;2()* children  (9#*+$;*@L8%95:) #34 isEnd  (EL8%()5$@*%) Y "8 <*%B

search  +  isEnd  ..$ M0$/  startsWith  +  0=$%4?*/;$% 67)J12 ;;$M0$  Ñ CA+ Y " 8D3̂ 5;$"8

50$%9M*  +:*F"*%"H+$B

Time Complexity:  insert/search/startsWith !*%@L8%  - ;+*%@L8%/preÞx !?)0$B

Space Complexity:  insert !5:+$   (node !M;$  !(H*%EL8%  "8)B

Java Solution

class  Trie  {
    private  TrieNode  root  = new TrieNode ();

    class  TrieNode  {
        TrieNode[] children = new TrieNode [ 26];
        boolean  isEnd  = false ;
    }

    public  void  insert (String word)  {
        TrieNode  node  = root;
        for  ( char  c : word.toCharArray()) {
            int  i  = c - 'a' ;
            if  (node.children[i] == null ) node.children[i] = new TrieNode ();
            node = node.children[i];
        }
        node.isEnd = true ;
    }

O(L )
O(L) L
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    public  boolean  search (String word)  {
        TrieNode  node  = find(word);
        return  node != null  && node.isEnd;       // EL8%()5$ F6;$()
    }

    public  boolean  startsWith (String prefix)  {
        return  find(prefix) != null ;             // @($%9Q+*.$% ?)7OL8
    }

    private  TrieNode find (String s)  {
        TrieNode  node  = root;
        for  ( char  c : s.toCharArray()) {
            int  i  = c - 'a' ;
            if  (node.children[i] == null ) return  null ;
            node = node.children[i];
        }
        return  node;
    }
}

EP Word Search II

m & n  ;*@L8% grid board  #34 ;+*%@L8% ;*D.$% words  9>%<*%M0$B grid < 3 Ñ !#2%+>$ (!9>P /

9!*+$ /,-$ /0* ) +:+$95:  E+$578+$ 65$=>2% 6]3@7G D5 34 ;+*%@L8% !*2#$  +78 F>#$>AB +:+$5;$"8

+78 ;+*%@L8% 5;$@L8%!5:.$% (.$"K</  ML8%DM0$B

Example 1:

Input: board = [["o","a","a","n"],
                ["e","t","a","e"],
                ["i","h","k","r"],
                ["i","f","l","v"]]
       words = ["oath","pea","eat","rain"]
Output: ["oath","eat"]
   ("oath": o " a" t " h @($%9Q+*.$% ?)7/  "eat": e " a" t ?)7/  "pea"/"rain" (?)7)

67 ;$%0;$%"+*$

;+*%@L8% 5;$@L8%"H.$% grid ()* ?)* (DFS) @8>$D.$ Ñ words  (H*%@*/ grid 1+ 2%@*5 34!"A  G:$"K(

0 ,0 , HQ($I @7G 9N)%>A5-$B 9M*4"H+$+  Ñ words  !+8#$@L8%+78 Trie  < 3 <04$=>2%/ grid +78

(.$"K(>$%  DFS F65$D.$% Trie @($%9Q+*.$%+78 5=>7I.$50$% @78+$5* F6;$>A5-$B

grid +:+$5;$"8;2+9#  DFS ;  Ñ @+$?)7 ;*@L8%+ Trie node ()* child ?)7() 9*$HQ($  ((?)7D.$

"H+$"H.$% D>$ = pruning )B

Trie node ()* isEnd  95]D.$  !  ! 34 ;+*%@L8% 95]_=>2 !  result < 3 <04$B

+:+$+78 "ML8%=>2" !()5$!M*%  @8>$ (Choose) !  '  ,+$  E+$F65$  (Explore) !  F>#$F6I5$

(Undo Ñ !"#$% &Z backtracking >L8;L)B

Trie 9Q+*.4$ Ñ " C2 preÞx #34 ;5 34 ;+*%@L8% 5;$@L8%() (?)7" E785* M 75*# 34 grid @($%9Q+*.$%+78

"H+$"H.$% F65$>;$@7G/ ;+*%@L8% 5;$@L8%"H.$% M2%F"*% ?)*5*<+$  (H*%;:* F(#$>A5-$B
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Time Complexity:  !Q+($%6H.$%  - grid +:+$   "8/ DFS !F(.4$ 

(;+*%@L8% !?)0$EL8%)B Trie +  prune @8>$@7G @+$95]()*  >78F(#$B

Space Complexity:   - Trie size (words ;8;89>A.$% ;*@L8% !9D!5:+$ )B

Java Solution

class  Solution  {
    private  List<String> result = new ArrayList <>();

    public  List<String> findWords ( char [][] board, String[] words)  {
        TrieNode  root  = buildTrie(words);                // words "  Trie
        for  ( int  r  = 0; r < board.length; r++) {
            for  ( int  c = 0; c < board[ 0].length; c++) {
                dfs(board, r, c, root);                   // +:+$578.$%+9# ;
            }
        }
        return  result;
    }

    private  void  dfs ( char [][] board, int  r, int  c, TrieNode node)  {
        if  (r < 0 || r >= board.length || c < 0 || c >= board[ 0].length) return ;
        char  ch  = board[r][c];
        if  (ch == '#'  || node.children[ch - 'a' ] == null ) return ;  // ML8%=>2% / prune
        node = node.children[ch - 'a' ];
        if  (node.word != null ) {                         // isEnd "  ;+*%@L8% 95]_=>2
            result.add(node.word);
            node.word = null ;                            // <>$ (<04$9!*.$
        }
        board[r][c] = '#' ;                               // 1. Choose ( ML8%=>2 ()5$)
        dfs(board, r + 1, c, node);                      // 2. Explore ( '  ,+$ )
        dfs(board, r - 1, c, node);
        dfs(board, r, c + 1, node);
        dfs(board, r, c - 1, node);
        board[r][c] = ch;                                // 3. Undo ( F>#$F6I5$)
    }

    private  TrieNode buildTrie (String[] words)  {
        TrieNode  root  = new TrieNode ();
        for  (String w : words) {
            TrieNode  node  = root;
            for  ( char  c : w.toCharArray()) {
                int  i  = c - 'a' ;
                if  (node.children[i] == null ) node.children[i] = new TrieNode ();
                node = node.children[i];
            }
            node.word = w;                               // EL8%()5$()* ;+*%@L8% M7($%
        }
        return  root;
    }

    class  TrieNode  {
        TrieNode[] children = new TrieNode [ 26];
        String  word  = null ;                              // isEnd !;*%  ;+*%@L8% M7($%
    }
}

O(M ! 4 ! 3 )L M L

O(K )
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RP Replace Words (Shortest Root)

!F(;$;+*%@L8% (root) ;*D.$% dictionary  #34 VA+H sentence  9>%<*%M0$B VA+H< 3+  ;+*%@L8%

5;$"8;2!5:+$  Ñ ! 34;+*%@ L8%+78 preÞx !F6;$  <*%N78. $5 34 !()2912% root  #34 !;*%<78%>AB root (?)7

D.$ (RD.$%!578.$% <*%B

Example 1:

Input: dictionary = ["cat","bat","rat"]
       sentence = "the cattle was rattled by the battery"
Output: "the cat was rat by the bat"
   ("cattle" " "cat", "rattled" " "rat", "battery" " "bat")

67 ;$%0;$%"+*$

root 95:+78 Trie < 3 <04$<*%=>2% Ñ VA+H+  ;+*%@L8% 5;$"8;2+78 Trie < 3 ./012%"+;$% 9;$%I;$%

isEnd  4( S(/# ,- I:$  D>A5-$B  isEnd  ><(EL8% 95 ]5 34 9#D*+  !()2912% root  F6;$>A5-$ (578578

+  !D.$  EL8%5*(7G)B

;+*%@L8%+78 Trie ()* ;*@L8%"H.$% E.$%B

isEnd  95]  !  ! 34!< 7 preÞx +  root !  !;*%<78%B

@($%9Q+*.$% F>5$ (child (?)7) M7G ;+*%@L8% + 8#$5 34!< 7 isEnd  (95]  !  (RD.$% <*%B

Time Complexity:   -  = dictionary ;*@L8% ;8;89>A.$% (root 95:  Trie < 3

insert)/  = VA+H ;*@L8% ;8;89>A.$% (lookup)B

Space Complexity:   - dictionary ;8;89>A.$% ;*@L8% !9D!5:+$  (Trie size)B

Java Solution

class  Solution  {
    public  String replaceWords (List<String> dictionary, String sentence)  {
        TrieNode  root  = new TrieNode ();
        for  (String w : dictionary) insert(root, w);     // root !+8#$  <04$

        StringBuilder  sb  = new StringBuilder ();
        for  (String word : sentence.split( " " )) {
            if  (sb.length() > 0) sb.append( " " );
            sb.append(shortestRoot(root, word));         // 5;$@L8%"H.$% !;*%<78%
        }
        return  sb.toString();
    }

    private  String shortestRoot (TrieNode root, String word)  {
        TrieNode  node  = root;
        StringBuilder  prefix  = new StringBuilder ();
        for  ( char  c : word.toCharArray()) {
            int  i  = c - 'a' ;
            if  (node.children[i] == null ) return  word;   // @($%9Q+*.$% F>5$ "  (RD.$%
            prefix.append(c);
            node = node.children[i];
            if  (node.isEnd) return  prefix.toString();    // ><(  root "  !578EL8%

O(M + N ) M
N

O(M )
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        }
        return  word;                                     // root (EL8% "  (RD.$%
    }

    private  void  insert (TrieNode root, String word)  {
        TrieNode  node  = root;
        for  ( char  c : word.toCharArray()) {
            int  i  = c - 'a' ;
            if  (node.children[i] == null ) node.children[i] = new TrieNode ();
            node = node.children[i];
        }
        node.isEnd = true ;
    }

    class  TrieNode  {
        TrieNode[] children = new TrieNode [ 26];
        boolean  isEnd  = false ;
    }
}

TP Longest Common PreÞx

;+*%@L8% array strs  9>%<*%M0$B !+8#$@L8%()* ( A> @( ,- !67>$912% 4678912% !:)2;$% (longest

common preÞx)  +78 F>#$>AB (?)7D.$ ""  F>#$>AB

Example 1:

Input: strs = ["flower", "flow", "flight"]
Output: "fl"
   ( W @L8%@L8% "fl" #34 ;/  CA9>(-4$ "flo" +  "flight" ()* (?)7)

67 ;$%0;$%"+*$

CA+78 Trie idea #34 ;`$%;*%N78.$>A5-$ Ñ ;+*%@L8% !+8#$  Trie < 3 <04$D.$/ common preÞx E785*

root +9#  "0= $%"5, =67)3 , (child & "2(>$%) 9* $9; $%U)2; $( ,-" !>78.$% F6;$>A5-$B @( $%":3 (

children) 95]5*  M7G ;+*%@L8% 5;$"8  EL8% ( isEnd ) 5*# 34 common preÞx D>$>A5-$B

: )2J )2%( ,-#> $%: C2F>J#*!5:+$  Trie 5+-$  (9E*+ $, 3 Ñ ><(  ;+*%@L8%+78 ;L<*%/ +H#$

5*# 34 ;*@L8%"H.$% 578+$;;$=>2% + :35 34 9#D*()*  F65$D.$ >78@:-$>A5-$ (idea !5R5R  Ñ " @( $%":3

(F6;$("H.$% E+$M:*%")B 9!*+$()*  C2#0$%+78 F><*%M0$B

Time Complexity:   - ;*@L8% ;8;89>A.$% (!E78%EL8% !+8#$  578+$;;$)B

Space Complexity:   - extra space (@78B

Java Solution

class  Solution  {
    public  String longestCommonPrefix (String[] strs)  {
        if  (strs.length == 0) return  "" ;

" 2

O(N )
O(1)
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        // ><(  ;+*%@L8%+78 ;L<*%/ ;*@L8% (column) 5;$@L8%"H.$% 578+$;;$
        for  ( int  i  = 0; i < strs[ 0].length(); i++) {
            char  c = strs[ 0].charAt(i);
            for  ( int  j  = 1; j < strs.length; j++) {
                // ! 34 ;+*%@L8% +8#$=>2 M7G ;*@L8% (+78+$ "  ! 34!< 7 F>#$
                if  (i == strs[j].length() || strs[j].charAt(i) != c)
                    return  strs[ 0].substring( 0, i);      // final substring 5;$"850$%
            }
        }
        return  strs[ 0];
    }
}
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!"#$% &'  - Backtracking

!"#$% &' Ð&(  )*+ tree ,-./01  recursion  #23 DFS ,4 34+" 2356-7 $ Ñ node -8$"1/01 ,9+/$9:$

";7$;/$  <:$%= >5#$-/$= ?+;/$  <:$%" 415$-+@ !"1  AB idea /01 tree )C *0; 2 Ñ ()*$+,-.$/("

!0-#$12-%0,- *#*$304  *5 $%607 8$93 :8 >5D#+,-.)*+  EF1%G/?3$56)7$@

H5)+  Ñ " IJ#$% [1,2,3]  /01 >K8$L01: $- 23 !8B!8M$  (permutation) !0-#$  N1-$56" <019:$ [1,2,3] ,

[1,3,2] , [2,1,3] ... O )P 0Q% C*056-7$@ A6)P 0Q% ",9.%"P7$89+,-.  <: 3$/ 2 ,56:$%R5B%= valid !/()

!0-#$  C*+" 9- 23 >5D#+,-./01  brute force  (!/1#$  8)$%) #23 ,>KL01:$,5)73$ Ñ S01%S01% brute force /

)4 01- 23 4)$%,G/+:$%,-.56  8)$%)040T !"P 0#$ 501/1#$56-7$@

Backtracking  <01-+ Ñ brute force N 2/  smart search pattern  >K8$56-7$@ ",9.%

(Try/Choose) !  8)$% (Explore) !  )99:$  >5#$>KQ-$ (Undo)" EF1%<:3$/01 N5 $"6-4 24 2 415$R5B%= 5

()* $+,-. $/3; 83 :8 15$%/60;.$%/3<0,- /*;/*;  ()3$=*$  (pruning)  40T 9-+  >K8$56-7$@ AB!"#$%)*+

backtracking 92U "ChooseÐExploreÐUndo" pattern /01 ,434+R5B% classic >5D#+  (  "1 ,>K

G/?3$56)7$@

Backtracking >,-3;  ?;1 : Ñ Choose, Explore, Undo

Backtracking /01 ">2-%()3$"40$ @*$=.$ (decision tree)"  !>K8$ >):$9:$ !4.7$<F1%56@ !<:3$

-01:$%)*+ ",9.%89+" ,-.  C*0R5B%= -8$"18B/01 4) $%".2 (branch) -8$"1!>K8$  <:$%G/?3$-+  Ñ <:$%40T )9

,-+39:$  >5#$-/$R5B% -8$>"+% 4) $%".2 8)$%-+ >K8$56-7$@

[1,2,3]  92U permutation C*+- 23 decision tree Ñ

                       [ ] ( ;+)*  ),9.%9,E% )
            /            |             \
          [1]           [2]           [3]      !  5N)  ,#9+  ;+N? 3$)4 2
         /   \         /   \         /   \
      [1,2] [1,3]  [2,1] [2,3]  [3,1] [3,2]   !  A1-07  ,#9+
        |     |      |     |      |     |
     [1,2,3][1,3,2]...                        !  --07  ( >5?3$R5B "  !,>K  & "1)

E8 $5: $N 2 4)$%,G/+:$% -8$"18B/01 <: $%- 23!"6  @2-%>.8$ N5$"6 415$E?$ Ñ

1. Choose ( /9<%): ,9.%89+ -8$"1/01 7V= 4/$C*0 !,>K  (path) N 2 N?3$@

2. Explore ( *5$%): ! 23 ,9 .%"P7$) W#23 >0$A=B% ,!+/$/01  recursion <:$%@

3. Undo ( (=#$()C3$): recursion >5#$-/$4+9:$  Ñ !<:3$  & )*+ N?3$N+%-+/01 (=#$D-3$ (path

/01 )V4!-01:$% >5#$N+%)= ,#+/$  ,9.%89+ 8)$%K0T @

YAYPDFPART17_1_YAY
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AB Undo  /  backtracking 92U !E/$56  Ñ " AB 4)$%,G/+:$% 8)$%R5B%R5B= !"1  E# 3$C*:$%>5#$415$R5B%

,#+/$-8$"1  8)$%)7$" < 01- 23 E,;+>K8$E?$@

   path = []
   choose 1 "  path = [1]
       explore... (1 #23 </$-+  !/1#$  8)$%)
   undo 1   "  path = []      !  >5#$E# 3$
   choose 2 "  path = [2]
       explore...
   undo 2   "  path = []
   ...

=2-/@ Pattern (Template)

Backtracking >5D#+  !)P+%81/  Choose !  Explore !  Undo  < 01- 23 Pattern -8$"1-?$%/01

!,>""FN+%-+56@  Problem ,5X)V-?$R5B% !,E%80-$  logic 52 ,>5+:$%E.+%-+ >K8$56-7$@

5N)  ,!+/$/  code /  pseudocode idea  >K8$R5B% Java code )Y1-$56  Ñ structure /01 >):$K0T

E+@

backtrack(path):

    if 4/$C*0!,>"!,#/  !,>K9R5B:
result.add(path /01 copy /V%)
return

    for ,9.%89+ -8$"18B:

        if ),9.%E:3$9:$:
            continue

        path N 2 N?3$        // 1. Choose

        backtrack(path)      // 2. Explore

        path N 2/  >5#$KP/$    // 3. Undo

! 23AB idea /01 Java )*+ ,9%G/?3$9:$ AB401 >K8$E?$ Ñ H5)+  !,## 23 length n  9:E binary string

!0-#$  ( 000 , 001 , 010 , ...) N 1- $- 23 ,>5+:$%>K-$G/?3$R5B% Choose !  Explore !  Undo /01

G/?3$56)7$@ Comment F "- /  backtracking 92U !E/$>K8$R5B%= AB!"# $%92U >5D#+  !/1#$4F1%/

AB structure -VN?$% EF1%-+56@

import  java.util.*;

class  Main  {
    static  List<String> result = new ArrayList <>();

    public  static  void  main (String[] args)  {
        backtrack( 3, new StringBuilder ());
        System.out.println(result);
        // [000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111]   !  2 # = Z )P 0Q%
    }

    static  void  backtrack ( int  n, StringBuilder path)  {

YAYPDFPART17_3_YAY
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        if  (path.length() == n) {                // base case Ñ n 4F1% >5?3$R5B
            result.add(path.toString());         // copy /V%R5B% )*-$
            return ;
        }
        for  ( char  c : new char []{ '0' , '1' }) {    // ,9.%89+ [  "1 (0 E0T 1)
            path.append(c);                      // 1. Choose
            backtrack(n, path);                  // 2. Explore
            path.deleteCharAt(path.length()- 1);  // 3. Undo
        }
    }
}

path.toString()  (copy 0G%(".$%): result  N 2 path  /01 -01/$S01/$ )N?3$956  Ñ path  /

-8$"1-?$%  >5#$>5:$,#- 23 object >K8$40T= copy )/V%9:$ ,#+/$R5B%-+ result  N 2/  !,>K

,-.56  ,>5+:$%E.+%56)7$@ List EF1%9:$ new ArrayList<>(path) = String EF1%9:$ .toString()

#23 copy /V%956-7$@ undo 1,-3,-.$% copy 17$% 1,-56@

Undo ?;/60;.8$  1 ,-3;1 :

H5)+  path = [1, 2]  C*0,#-7$<015680T @

3  /01 ,9.%401/$9:$

[1, 2]
   $ Choose
[1, 2, 3]

! 2AB branch /01 8)$%R5B%E.+%9:$ 3  /01 >5#$KP/$956-7$@

[1, 2, 3]
   $ Undo
[1, 2]

A6)* ,#+/$N5$  4  /01 </$8)$%L01:$)*+ >K8$56-7$@

[1, 2]
   $ Choose
[1, 2, 4]

Undo )415$9:$

[1, 2, 3, 4]

401)P 0Q% >K8$E.+%R5B% branch !,Y+: $%92U data ,-.  /P# $,#- 23!- ./ $ !,>K)*+%E.+%5640)3$)7$@
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path.removeLast()  (Undo) 0  Backtracking 9:E !H,0  !*,3$!=,-.$%  ()*$=I3J$K

Choose 415$R5B%-01:$% Explore 415$)7$= Explore R5B%-01:$% Undo 415$)7$@ AB Pattern /01

Backtracking >5D#+  !)P+%81)*+ !R) 2,- \956-7 $@

Backtracking vs Recursion:  Backtracking /  Recursion 0,- !@ 2-%(=C3:8 Algorithm

-8$)P 0Q% >K8$56-7$@ E+)#$ Recursion (H5)+  factorial, tree traversal) /  4)$%,G/+:$%-8$

" 1/ 0152 <:$%E.+%-+ )P+%56-7$@ Backtracking /,-+3  15$%/60;.$% !54 ,C%54,C%0,- *5$%L 5

99.$  (=#$()C3$ (Undo)L 93 :8!/()  !;%12-%0,- *- -+  >K8$56-7$@ A6,G/+:3$ Choose !

Explore !  Undo  < 01- 23 Pattern /  Backtracking 92U !)*-$!E+%  >K8$56-7$@

Pruning Ñ 51 ,-3 :8 15$%/60;.$% ()3$(".$%

Brute force /  >K8$L01:$,>" !0-#$  8)$%-+)0T ,L*%56-7$@ Backtracking 92U !+%E+"P/$/  Ñ

4) $%".2 -8$"1/01 <: $%- 23!"6  "AB/,#  </$E.+%9:$  valid !,>K  ?J$/3;85M  5()*$+,-.$/3;8?G%" <01

-+  E09:$ Ñ ! 23 subtree -8$"14F1%/01 "40$"4.$% ()3$=*$  (prune)  40T 9-+  >K8$56-7$@

   H5)+  Ñ " ,56:$%4A$ 5 >K8$,!+:$ IJ#$% ,9.%" )*+ [2,4,...] ,9.%R5B% sum=6 >K8$E.+%9:$
   "  5 N/$  ,/P+$E.+%R5B "  AB subtree </$<:$%89+  )401 "  prune

Pruning /  decision tree 92U ]/ B%)+%-23 !/01:$%,-./01  >K-$"P40T Ñ !)*#$-/7$  8) $%9- 23

4)$%,G/+:$% !,9!-./$  E0E0E+E+  ,4P+3/PE.+%56-7$@ A6/  backtracking /01 "S01%S01% brute

force" N/$  >)#$,8- 23 !^0/  !"P/$56@

Complexity:  A6,-./  >K8$L01:$,>" !/1#$  N 1- $9- 23 >5D#+,-.)0T  Ñ !<01%<F1% complexity

/  )G/+"J  exponential  ( ,  8E?$ ) >K8$56-7$@ Pruning /  4/$,-\)*+

>)#$,!+:$  /V,5)73$  !<01%<F1% bound /01 ),>5+:$%L01:$-+ )P+%56-7$@

Real-world Examples

Backtracking Y+  "valid ()*$+,-.$/("  !0-#$  C*+ / constraint (=7 8$3 :8 !*B!*N$  C*+" 4 01- 23 ,#9+

-01:$%)*+ ,-\956-7$  Ñ

Permission / Role Combinations  Ñ user -8$_%/01 ,5%L01: $- 23 permission set !/1#$  (E0T)

rule >5? 3$- 23 combination ,-.  N1-$>":$%@

Form Rules Combination  Ñ Þeld ,- .92U "A6 ,9.%9:$ Y01 ),9.%9" )P 0Q% constraint >5? 3$- 23

valid form !,>"!,#  !/1#$  C*+@

Search All Valid ConÞgurations  Ñ feature ßag, settings, pricing rule 8- 23 conÞguration

,- .N 2/  rule >5? 3$- 23 !,>"!,#  !/1#$  C*+@

YAYPDFPART17_4_YAY

O(2 )n O(n!)
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Scheduling Options  Ñ !"P 0#$/resource )N5$,!+:$  (constraint) event ,-.  8B8M$L01: $- 23 #?$%

4)$% !/1#$  C*+@

Puzzle Solver  Ñ Sudoku  (/./$-01:$% &Ð̀  >K?3$= row/column/box )N5$ ), N-Queens

(queen ,-.  )-01/$,!+:$  "P), crossword Ñ !/1#$  ",9.% !  8)$% !  ,K+/$9:$  >5#$>KQ-$"

pattern@

Maze / Path Finding  Ñ 4)$%,G/+:$%-01:$% 8)$%= 50-$,#9:$ >5#$<1-$R5B% -8$>"+%4)$% 8)$%@

AB pattern ,-.  !/1#$4F1% -V56-7$  Ñ " /9<%"4J$*9;  >.8 $0 : /=I.$%9.$%L constraint /);0$9.$

(=#$>-3$L (=78$9.$ !/()  5M3$"@ A6/  backtracking 92U !EF1%"P5F1 !L*8$"PQ5$56@

Questions

Backtracking /01 >5D#+  (  " 1#23 ,434+G/?3$9,!+:$@  >5D#+- 01: $%92U ,E+3"P/$/  Ñ Choose

!  Explore !  Undo  pattern /01 )*#$)*#$ -5$<:$--$K0T  #23 base case / pruning /01 C*+--$K0T >K8$56

-7$@

&K Subsets

N5$-V )C *0- 23 /0#$% array nums  ,5%N+%E?$@ >K8$L01: $- 23 subset ( !* -" <:) !0-#$  (power set) /01

>5#$56@

Example 1:

Input: nums = [1,2,3]
Output: [[], [1], [1,2], [1,2,3], [1,3], [2], [2,3], [3]]
   (subset Z "1 = 2 #)

OM.$%1.$%"40$

subset -8$"18B!-./$  Ñ element -8$"18B/01 "D78$51;% / 5D78$?G%1;%" <F1%>K-$956-7$@

A6/  index -8$"18B/,#  "N? 3$- 23 branch" #23 ")N? 3$- 23 branch" [  " .2 <: $%- 23 decision tree

>K8$E?$@

5014 .7 $- 23 >):$5F1 Ñ start  index /,#  8R5B%= ,#+/$/  element ,-.  -8$"18B/01 path N 2 N?3$

(Choose) !  </$<:$%  (Explore) !  >5#$>KQ-$ (Undo)@ node -01:$%/ valid subset >K8$40T Ñ <:$%

-01:$% )*-$56-7$  (base case EB%E# 3$ )401)@

Time Complexity:   - subset  "1= -8$"18B copy 7V @

Space Complexity:   - recursion depth + path (output ),9-./$ )@

Java Solution

class  Solution  {

YAYPDFPART17_6_YAY

O(n ! 2 )n 2n O(n)
O(n)

Algorithm (draft v0.1)

Page 206



    public  List<List<Integer>> subsets ( int [] nums)  {
        List<List<Integer>> result = new ArrayList <>();
        backtrack(nums, 0, new ArrayList <>(), result);
        return  result;
    }

    private  void  backtrack ( int [] nums, int  start, List<Integer> path,
                           List<List<Integer>> result)  {
        result.add( new ArrayList <>(path));     // node -01:$% valid subset "  )*-$
        for  ( int  i  = start; i < nums.length; i++) {
            path.add(nums[i]);                 // 1. Choose
            backtrack(nums, i + 1, path, result);  // 2. Explore (i+1 /8 )
            path.remove(path.size() - 1);      // 3. Undo
        }
    }
}

PK Permutations

N5$-V )C *0- 23 /0#$% array nums  ,5%N+%E?$@ >K8$L01: $- 23 !*B!*N$  (permutation) !0-#$  /01 >5#$

56@

Example 1:

Input: nums = [1,2,3]
Output: [[1,2,3],[1,3,2],[2,1,3],[2,3,1],[3,1,2],[3,2,1]]
   (permutation O "1 = 3!)

OM.$%1.$%"40$

Subset #23 /.+-+  Ñ permutation )*+ !*B!*N$  !/9%Q0B%R5B% element !0-#$12-% EF1%9E?$@ A6

,G/+:3$ "EF1%R5B%E+% element /01 N5$ )EF1%9" < 01- 23 track 415$K0T used[]  (E0T contains 88$) 40156

-7$@

Base case:  path !C*?$  = nums  !C*?$  !  permutation >5?3$R5B !  )*-$@

element -8$"18B Ñ EF1%R5B%E+% )Y1-$9:$  !  Choose (mark used + path N?3$) !  Explore !

Undo (unmark + path >KQ-$)@

Time Complexity:   - permutation  "1= -8$"18B copy @

Space Complexity:   - recursion depth + used array @

Java Solution

class  Solution  {
    public  List<List<Integer>> permute ( int [] nums)  {
        List<List<Integer>> result = new ArrayList <>();
        backtrack(nums, new boolean [nums.length], new ArrayList <>(), result);
        return  result;
    }

    private  void  backtrack ( int [] nums, boolean [] used, List<Integer> path,

O(n ! n!) n! O(n)
O(n)
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                           List<List<Integer>> result)  {
        if  (path.size() == nums.length) {          // base case Ñ >5?3$R5B
            result.add( new ArrayList <>(path));
            return ;
        }
        for  ( int  i  = 0; i < nums.length; i++) {
            if  (used[i]) continue ;                 // pruning Ñ EF1%R5B%E+% ,/P+$
            used[i] = true ;  path.add(nums[i]);    // 1. Choose
            backtrack(nums, used, path, result);   // 2. Explore
            used[i] = false ; path.remove(path.size() - 1);  // 3. Undo
        }
    }
}

FK Combinations

/0#$% n  #23 k  ,5%N+%E?$@ [1..n]  N 2/  /0#$% k  12-% ,9 .%- 23 combination !0-#$  /01 >5#$56

(!8B!8M$  ),9% )@

Example 1:

Input: n = 4, k = 2
Output: [[1,2],[1,3],[1,4],[2,3],[2,4],[3,4]]
   (combination O "1 = C(4,2))

OM.$%1.$%"40$

Permutation #23 /.+-+  Ñ combination )*+ !*B!*N$  5/9% ( [1,2]  #23 [2,1]  -V)@ A6,G/+:3$

Subsets 401 start  index  /01 EF1%R5B% ",#+/$>5#$ )4*?3$" ,!+:$  415$9:$= N5$,#-+

!401!,4P+/$  ,C*+:$56-7$@

Base case:  path !C*?$  = k  !  combination >5?3$R5B !  )*-$@

start  /8=  /0#$%-8$"18B Choose !  Explore ( i+1  /8 ) !  Undo@

Pruning:  "/P#$ /0#$% ),4+/$,-+39:$ " </$<:$%89+  )401 Ñ for  loop 92U !<F1%/01 n -

(k - path.size()) + 1  !N0  /# 3$E-$N+%9:$  )4 01- 23 branch ,-.  )8)$%9,-+356@

Time Complexity:  @

Space Complexity:   - recursion depth + path @

Java Solution

class  Solution  {
    public  List<List<Integer>> combine ( int  n, int  k)  {
        List<List<Integer>> result = new ArrayList <>();
        backtrack(n, k, 1, new ArrayList <>(), result);
        return  result;
    }

O(k ! C(n, k))
O(k)
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    private  void  backtrack ( int  n, int  k, int  start, List<Integer> path,
                           List<List<Integer>> result)  {
        if  (path.size() == k) {                    // base case Ñ k 4F1% >5?3$
            result.add( new ArrayList <>(path));
            return ;
        }
        int  remaining  = k - path.size();
        for  ( int  i  = start; i <= n - remaining + 1; i++) {
            path.add(i);                           // 1. Choose
            backtrack(n, k, i + 1, path, result);  // 2. Explore (i+1 "  ,#+/$)>5#$)
            path.remove(path.size() - 1);          // 3. Undo
        }
    }
}

RK Combination Sum

N5$-V )C *0- 23 /0#$% array candidates  #23 58$)*-$ target  ,5%N+%E?$@ ,56:$%4A$ target  >K8$- 23

combination !0-#$  /01 >5#$56@ /0#$% -8$"1/01 !Q0,5$Q0,5$ (=#$@2-%1,S 9 E?$@

Example 1:

Input: candidates = [2,3,6,7], target = 7
Output: [[2,2,3],[7]]
   (2+2+3 = 7,  7 = 7)

OM.$%1.$%"40$

A6/  Combinations #23 <:$,5)73$  [  "P/$  /.+E?$  Ñ ( &) -8$"1  >5#$EF1%40T 9-+)0T Explore )*+

i+1  )Y 1- $; 2 i  /8  (/0173$/01 >5#$,9.%".:3$)@ ([ ) base case /  count )Y 1- $; 2 sum @

,56:$%9:$% target  /01 ,4a+3E.+% ( remain )@

Base case P 54 ,C%: remain == 0  !  !,>K  )*-$@ remain < 0  !  pruning  (,/P+$R5B !  >K-$)@

candidate -8$"18B Choose !  Explore ( i  /8  Ñ >5#$EF1%".:3$) !  Undo@

Pruning T  !/9%=I=2- : remain < 0  >K8$-+# 23 </$)<:$%,-+3-+/  decision tree 92U

]/ B%)+%-23 !501:$%,-. >K-$"P,5%E?$@

Time Complexity:  !<01%<F1% exponential (target/candidate ,5X )V-?$ )@

Space Complexity:   - recursion depth @

Java Solution

class  Solution  {
    public  List<List<Integer>> combinationSum ( int [] candidates, int  target)  {
        List<List<Integer>> result = new ArrayList <>();
        backtrack(candidates, target, 0, new ArrayList <>(), result);
        return  result;

O(tar get/ min (candidates))
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    }

    private  void  backtrack ( int [] cand, int  remain, int  start,
                           List<Integer> path, List<List<Integer>> result)  {
        if  (remain == 0) {                         // base case Ñ target >5?3$
            result.add( new ArrayList <>(path));
            return ;
        }
        if  (remain < 0) return ;                    // pruning Ñ ,/P+$R5B
        for  ( int  i  = start; i < cand.length; i++) {
            path.add(cand[i]);                     // 1. Choose
            backtrack(cand, remain - cand[i], i, path, result);  // 2. Explore (i "  >5#$
EF1%)
            path.remove(path.size() - 1);          // 3. Undo
        }
    }
}

UK N-Queens

n % n  chessboard ,5X)*+ queen n  ,/+:$/01  Ñ -8 $,/+: $#23 -8$,/+:$  53,-0$/!;.$  (row,

column, diagonal )N5$,!+:$ ) "PL01: $- 23 #?$%4)$% ?J$+M54,C% OM,1 : (board !>5?3$!8F1 )Y 1- $; 2

!,9!-./$/01E+  >5#$,5%)?$ Ñ count variant) @

Example 1:

Input: n = 4
Output: 2   (4 %4 )*+ )-01/$,!+:$  "PL01: $- 23 5F18F [  )P 0Q%)

   . Q . .        . . Q .
   . . . Q        Q . . .
   Q . . .        . . . Q
   . . Q .        . Q . .

OM.$%1.$%"40$

A6/  backtracking 92U classic >5D#+56@ queen ,-.  row -8$"18B)*+ -8$,/+:$8B  "P9)7$  <01-+

,E"P+40T Ñ row 3*$"-*B!3<0$  "column ?J$V;5M;  "451 :"  /01 ,9.%9-+  >K8$E?$@

Base case:  row n  ,9+/$  (queen n  ,/+:$  !/1#$  "PR5B%) !  valid !,>K  & "1@

row -8$"18B Ñ column -8$"18B/01 8)$%= safe ()*$5M (column / diagonal [  ;/$  )N5$ )

Choose !  Explore (,#+/$  row) !  Undo@

Pruning  Ñ safe )Y 1- $- 23 column /01 "P/$"P:$% ,/P+$  (A6/  N-Queens /01 brute force N/$

!)P+%]/B% >)#$,8E?$ )@

safe 88$K0T Ñ column -8$"18B= diagonal [  )P 0Q% ( row+col  -V  = /  = row-col  -V  = \ ) EF1%N+%

E4+%  )*-$N+%9:$  #23 88$40T 9E?$@

Time Complexity:  !<01%<F1%  (row -8$"18B column ,9.%89+ ,4P+3E.+%)@

Space Complexity:   - column/diagonal set + recursion depth @

O(1)

O(n!)
O(n)
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Java Solution

class  Solution  {
    private  int  count  = 0;

    public  int  totalNQueens ( int  n)  {
        boolean [] cols = new boolean [n];           // column EF1%R5B%E+%4+%
        boolean [] diag1 = new boolean [ 2 * n];      // "\" : row - col + n
        boolean [] diag2 = new boolean [ 2 * n];      // "/" : row + col
        backtrack( 0, n, cols, diag1, diag2);
        return  count;
    }

    private  void  backtrack ( int  row, int  n, boolean [] cols,
                           boolean [] diag1, boolean [] diag2)  {
        if  (row == n) { count++; return ; }         // base case Ñ n ,/+:$  "PR5B%
        for  ( int  col  = 0; col < n; col++) {
            int  d1 = row - col + n, d2 = row + col;
            if  (cols[col] || diag1[d1] || diag2[d2]) continue ;  // pruning Ñ -01/$)7$
            cols[col] = diag1[d1] = diag2[d2] = true ;   // 1. Choose
            backtrack(row + 1, n, cols, diag1, diag2);  // 2. Explore ( ,#+/$  row)
            cols[col] = diag1[d1] = diag2[d2] = false ;  // 3. Undo
        }
    }
}

Sudoku Solver >0$*=$5W: Sudoku ,>K-+4?$%  N-Queens #23 idea -V56-7$  Ñ /./$

4.-$  -8$"18B)*+ 1Ð9  -8$"18B 8)$% (Choose) !  row/column/box )N5$)*  </$  (Explore) !

)99:$  >5#$>KQ-$ (Undo)@ "constraint ,K+/$9:$  "P/$"P:$% prune" -+/  [  " 14 F1%92U

!E/$56@
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!"#$% &'  - Graphs

!"#$ %&'()!*+  ,#- tree  !*+./0  !1 21-& 3245*6 (7 node !*+  parent !  child 8.(94(:4;)<  %!4=8>0)

,#- root ? &0< cycle ," #/* 32 structure 457 @5!4,62( real-world relationship %,A-)90.  tree !1-.(

!BB4(  ,C ,"#/45DE)7 Facebook ,#- A .  B F3$ BEG6(&AG()< B .  C F3$< C .  H4'(:4;) A F3$

BEG6(&AG() HI9(!'*-,A /J)  < :,/K!*+L.-).  1,()!*+  .  *9(&0./0 *9(&0.  ,#;&/0 !'*-  ,A /J)!45 27

"()$*+,  () $*+# -. /, $01 $2#3 -"  8 /0* 32 relationship !*+./0  model 104(I/M Ñ Graph  ./0 B>0)45

*6(7  *.6(!*-2  tree 8/0*-  graph F3$ !45%  !6789%!0+% (cycle ,"#/< 8. (94 (!'* 32 graph) *9(

,A /J)45437 Graph .  !*-2  Node %H&G()H&G() 8.(B+6(,C  !*+  ./0 "#/45*6(7

Graph /8:;+  (+3 - Ñ Vertex #-. Edge

Array, linked list !*+.  sequential (*9(&0:4;)*9(&0) HI9(:4;)< tree !*+.  hierarchical (parent !

child) HI9(*6(7  Graph  .!*-2  non-linear data structure  *9(,A /J)457 vertex !*+L.-)

relationship ./0 D6 (1 /04>09>' 32,8 /0 ./06(9-)H4J1/M F*6(7  Graph 8/0*-  %4/0G() N &0' 32 I O39P ()Q-)*-

HI9(45*6(7

Vertex (node):  %&A.(*9(&0  Ñ R4,-  user *9(S)<  :,/K*9(:,/K< task *9(&07

Edge:  vertex N &0L.-)  /,$<=)$6>  (connection)  Ñ R4,-  "BEG6(&AG() HI9(*6( "< "1,()  "#/

*6( "< ",#;&/0*6("7

Edge Edge

Edge Edge

Node A

Node B Node C

Node D

YAYPDFPART18_1_YAY
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Node/Vertex:  A, B, C, D

Edge:  AÐB, AÐC, BÐD, CÐD

%!4=.  R4,-,#-  Ñ user T S) (A, B, C, D) "#/:4;)< ,AU() (edge) *9(&09;.  "BEG6(&AG() HI9(*6( "

./0 8/01/045*6(7  Tree ' 32 ,*E*-.  graph ,#- root ,"#/*-457

D6(  vertex .  ,8/0  91/M F< cycle (AÐBÐDÐCÐA 1/0 cycle) "#/1/M F45*6(7

Tree vs Graph

%&'()  ?V ,#- !H4-&32*-  H4'(B*/F!9&AG(45*6(  Ñ tree /8:;+  graph ?-@ !45%  !6789%!0+% *9(

,A /J)457 Tree */0G()W- graph *9(&0 HI9(!4,62(  graph */0G().  tree ,HI9(457 *.6(!*-2  Linked

List, Tree, Heap !,:#$3A:%,  graph ?-@ !45%1A:0A !* +45437

Tree Graph

Structure hierarchy (parent !  child) D6(1/0  8. (Q-)1 3 F

Root %!4=8>0) node ? &0 "#/ root ,"#/

Cycle ,"#/ "#/X/0G(

Parent node *9(&0.  parent %,A-)Y.;)  ,F parent 8/0*-  ,"#/ Ñ D6(  vertex D6 (X#&0' 32 ,8/0  8.(

R4,- folder structure, DOM tree social network, 1,()4>0, dependency

!2B""A"791$ Ñ graph ,#- rule 'P()!1<  4/0 general !17  Tree .  rule !*+  4/0,A-):4;) (root ?

&0, cycle ,"#/, parent ? &0) structure 4/0 !BB4(*6(7  Rule !*+  */0)*-.  graph ./0 4/0:4;)

Q/'()&AJ4(1+6(!9:4;)< algorithm !*+./01P()  Z/0)"#G()!9*6(7 R4,-  Ñ tree ,#- cycle ,"#/1/M

traversal .  4/0 Z/0)"#G()*6(7

Graph !6789%!0+%67+%

Directed vs Undirected

Undirected graph  Ñ edge .  C D,$03A:% B+-)1/M F7 "A .  B F3$ BEG6(&AG()" 8/0 B .

1P()  A F3$ BEG6(&AG() (Facebook friend)7

Directed graph  Ñ edge ,#- E%;F$"7,$  (direction)  "#/7 "A .  B ./0 follow 104(*6( " 8/0 B

.  A ./0 follow 104(*-  ,W0*(!B)  (Twitter/Instagram follow)7

YAYPDFPART18_3_YAY
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Directed (follow)

A

B

Undirected (friend)

A

B

Undirected: A" B N I.(  *E7 Directed: A! B B-<  B! A ,W0*(7

Weighted vs Unweighted ( !23%"78#$ GH8 / 6GH8)

Unweighted graph  Ñ edge .  "8.(!'B1-)  / ,8.(DE)1-) " 43 8/01/07

Weighted graph  Ñ edge *9(&09;,#- ;#$D8:% (weight)  "#/45*6(7  Ñ R4,-  :,/K N :,/KL.-)

!,=+!2I% < network link F3$ latency < 1,()!L.-G()  ,:#$,70?8;$ 7

5 8

2 3

A

B C

D

A! B = 5 km, B! D = 2 km ... (edge weight = %.+-%![) )
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Weighted graph  ./0 %B >0)&A* 32 shortest-path algorithm (Dijkstra 9BP( ) !*+./0  %&'()

?\  ,#- !121-45,6(7

Complete vs Incomplete ( !B1F.$  / 6B1F.$)

Complete graph ( ) Ñ vertex */0G().  ,7#$ vertex !, :#$#-. 8.(!'*6(  (,8. (* 32

%/,(';)&AG() *9(&0,]  ,"#/)7 vertex n  &08/0FG( edge 9090!45G()  &0 (triangular

number) 457 R4,-  1E ^  S).  %&AG()&AG() %.0'(  B /._, ()!'* 32 %9P()%![)7

Incomplete graph  Ñ %'P()8>0)  vertex N &0L.-)  edge ," #/* 32 graph (real-world network

!*+.  %,A-)%-)HIG2( @;%,A /J)%9-)45)7

 notation  Ñ  9-1>0).  `A-,'(  komplett  (H4P2(9>0,C) .!'  8G()B.(*6(1/M  %&A /K.

8/0L.:4;)< graph theory 45!8-G (F+. (&32* 32 Kazimierz Kuratowski  ./0 `0a(H4J,# 1P()  4545

*6(7  (Wikipedia)

K5 Ñ 10 edges (nonplanar)

A

B

C

D

E
K4 Ñ 6 edges (tetrahedron)

A B

C

D

K3 Ñ 3 edges (triangle)

A

B

C

Edge !2?!;=,$  sequence (triangular numbers):

edges 0 1 3 6 10 15 21

vertex n  &09;FG( degree =  HI9(:4;) Ñ  W-  regular graph  (vertex %.0'(  degree *E)

*9(,A /J)457

Geometric !J 81K+) $ Ñ  .  triangle<  .  tetrahedron (V D.(  4>0) b  edge skeleton

HI9(45*6(7   ,#  %Q/  planar (,AU()!*+ ,HI* (D 3 8 +31 /M F) HI9(!4,62(  Ñ  ,0L1M%

nonplanar  HI9(45*6(7  (Kuratowski's theorem )7

Real-world ,#- complete graph W-  "#-)45*6(  (1E%-)1>0) %&AG()&AG() B/I/M 8/0*-  HI9(

X/0G(!H& 'P() )7 @5!L.-G2( real-world network !*+.  sparse (incomplete)  HI9(:4;) Ñ

Adjacency List  ./0 default %HI9( B>0)L.*-457

K n

n(n ! 1)/2

K n K

K n K 1 K 2 K 3 K 4 K 5 K 6 K 7

n ! 1 K n

K 3 K 4

K 1 K 4 K 5

YAYPDFPART18_5_YAY
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!2?%N,M% Term 67+% Ñ Degree, Path, Cycle

Degree  Ñ vertex *9(&0,#- 8. (!'* 32 edge %!F%*+.(7  (Directed graph ,#- Ñ %[G(

edge = in-degree < %Q+.(  edge = out-degree 7)

Path  Ñ vertex *9(&0.!'  !'-.(*9(&0B/M  edge !*+  8.(:4;)  B +-)* 32 1,()!L.-G()7  R4,-  A

!  B !  D .  A .!'  D B/M path *9(&07

Cycle  Ñ vertex *9(&0.!'  Q+.(:4;) B1#$2?+, $3+; -. path (A !  B !  D !  C !  A)7 Tree ,#-

cycle ,"#/< graph ,#- "#/X/0G(7

Connected Components  Ñ *9 (&0' 32 *9(&0 8. (94 (!'* 32 vertex %04(907 Graph *9 (&0Q 3, #-

*9 (&0' 32 ,8. (* 32 %04(90 %,A-)Y.;)  "#/X/0G(*6(7

Component 3

G

Component 2

E

F

Component 1

A

B C

G  .  degree 0 (B;)B' 2()7 !  Connected component V &0: {A,B,C}, {E,F}, {G}

YAYPDFPART18_6_YAY
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Graph ,8: Code 4 - ()$38:  , 8:) $0+%B1963-

Graph ./0 memory Q 3 B/,()I/M 'P()1,()  N ,A /J) %c/.  "#/45*6(  Ñ Adjacency List  ' 32 Adjacency

Matrix 7 D6(W-  !F +),1 3 8/0*-  graph .  dense (edge 67+%) 1-)  sparse (edge #F$%) 1-)

!4=  ,E*P(45*6(7

Adjacency List (vertex ;0 $" :0M?-@ " !86$#M%"7O$%" 0+?O$%)

vertex *9(&09;%*+.(  Ñ B E' 32 */0.(Z/0.(  8. (!'* 32 vertex !* +F3$ list ./0 B/,()*-7  Real-world ,#-

!<A:%!67+%/A:% HI9(45*6(  (edge 'P ()* 32 graph %*+.(  memory B.(B- )7

   A: [B, C]
   B: [A, D]
   C: [A, D]
   D: [B, C]

// vertex 0..n-1 %*+.(  adjacency list
List<List<Integer>> graph = new ArrayList <>();
for  ( int  i  = 0; i < n; i++) graph.add( new ArrayList <>());

// undirected edge QP2(*-  Ñ N I.(91>0)
graph.get(u).add(v);
graph.get(v).add(u);

Adjacency Matrix (n !  n P)+%)

matrix[i][j] = 1  8/0 vertex i  ' 32 j  8.(!'<  0  8/0 ,8.(7  vertex 'P():4;)  edge ,A-)* 32

(dense) graph %*+.(  "#G()1G():4;) Ñ "i ' 32 j 8.(1-) " ./0  ' 32 99(1/M F*6(7  @5!4,62(

vertex n  &08/0 !'F-   %:, 3 6EBP(7

       A  B  C  D
    A [0, 1, 1, 0]
    B [1, 0, 0, 1]
    C [1, 0, 0, 1]
    D [0, 1, 1, 0]

QH98 O$%)HR$"7,$

Adjacency List Adjacency Matrix

Space

"uÐv 8.(1-) " 99(

%/,(';)&AG() %.0'(  "#-

BG2(!*-( edge 'P()  (sparse) edge ,A-)  (dense)

O(1)
O(n )2

O(V + E) O(V )2

O(deg(u)) O(1)

O(deg(u)) O(V )
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V = vertex !2?!;=,$S  E = edge !2?!;=,$T  Real-world graph %,A-)90.  sparse

(edge 'P() ) HI9(1/M Ñ Adjacency List  ./0 default %HI9( B>0)L.45*6(7

Real-world Examples

Graph W-  ";0 $" :#-. ;0$":  /, $01 $2#; -." data ,#'(B,],#-  !*OF45*6(  Ñ

Users and Friends  Ñ social network Ñ user = vertex < friendship = undirected edge 7

"common friend "#-"< "B/._,()H&G() %8G2( N 8G2(" !*+.  graph H4d'-7

City Routes / Maps  Ñ :,/K = vertex< 1,()  = weighted edge (%.+-%![) )7 GPS route

Þnding .  graph !4=,#-  shortest path "#-*-7

Package Dependencies  Ñ npm/pip package = vertex < "A .  B ./0 ,#;&/0" = directed edge 7

install order "#-*-<  circular dependency "#/,"#/ 99(*-7

Permission Graph  Ñ role !  permission !  resource 8.(94(,C<  permission inheritance

(admin .  editor F3$ permission %.0'(  F)7

Workßow / State Machine  Ñ order status (pending !  paid !  shipped !  delivered) 1/0

state !*+  .E)!H4-G(),C Ñ state = vertex < transition = directed edge 7

Task Dependency  Ñ project task !*+  Ñ "task A :4;),# task B 91/M F" Ñ directed graph

HI9(:4;)< scheduling/build system ,#- %B>0)[G(7

@; pattern !*+  %.0'(1>0) *E45*6(  Ñ " !?+I;U 9  (vertex) 2; =#-. <5;8VWX,+%, /,$01$6>  (edge)

,8: model 3:1$L1M%S /,$01$6>  21Y6H+ 26%"=#$% 2BD"7 @5.  graph F3$ %B>0)&A4>0 %X#9(&AJ4(457

Graph ?-@ !+%<+"7,$67+%

3 =; $31 $; -. structure  Ñ array, linked list, tree !*+1/0  .' 2(B*(&A.(  (sequential /

hierarchy) ," #/D 3 Ñ 8.(94(,C  D6 (1 /04>09>' 32,8 /0 ./06(9-)H4J1/M F45*6(7

Real-world problem 2;=,8:  model 3:1$Q8:O$ Ñ pathÞnding, data clustering, network

analysis, machine learning 9* 32 '6(46(  %,A-)%H4-),#-  BG2(!*-(7

/,$01$6>,8:  GHO$%GHO$%3O$%3O$% B6O$"=O.$ 21% Ñ vertexÐedge B!D-*F-).  Ñ eZC4(!Q +)* 32

relationship !*+./0  H,G(B-!%-G(  H4G(!4)*6(7

()$  data 6/8:  graph BD0$Q8:O$ Ñ item !* +' 32 BE*/MfL.-).  8.(94(,C  !4=1-*-' 32 Ñ graph

*9(&0 HI9(B+-)45:4;7

Questions

YAYPDFPART18_7_YAY

YAYPDFPART18_8_YAY

YAYPDFPART18_9_YAY
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Graph ./0 H4d'-  T &0' 32 !121-L.P2(F!%-G(7  H4d'-  %,A-)90.  Ñ graph ./0 adjacency list

%HI9( !H4-G():4;)< vertex !*+./0  traversal (DFS/BFS)  104(FG() visited  ,#*(Q-)*-  HI9(45*6(7

(DFS/BFS ./0 %&'()  ?g  ,#- %!B)9/*(  8.(!121-,6(  Ñ @;,#- graph %!4=  4Q,8>0)  %B>0)&A

L.P2(45,6(7 )

&T Find if Path Exists

vertex n  &0 ( 0..n-1 ) ' 32 undirected edge list edges  !4)Q-)BP(7  source  .!'  destination

B/M path GH8/6GH8 H4'(457

Example 1:

Input: n = 4, edges = [[0,1],[1,2],[2,0],[3,1]], source = 0, destination = 3
Output: true
   (0 !  1 !  3  1,()!L.-G()  "#/BP()

GHO$%3O$%"7,$

edge list ./0 adjacency list  %HI9( !H4-G():4;) Ñ source  .!'  DFS/BFS ' 32 8.(!'B,]  vertex

%.0'(  !F-.(L.P2(45*6(7  destination  ./0 !F-.(FG(  true 7 visited  set  .  Ñ 8G():4;)B-)

vertex ./0 H4'(,8G()!%-G(  (cycle !L.-G2( inÞnite loop ,HI9(!%-G( ) *-)BP(7

adjacency list !8-.(  (undirected Ñ N I.(91>0)  QP2()7

source  .9  DFS Ñ visited  ,#*(< %/,(';)&AG() *9(&09; 8.(8G()7

destination  !*OFG( true < %.0'(  8G():4;) ,!*OFG(  false 7

Time Complexity:   - vertex ' 32 edge *9(&09; *9(&59;  HI*(7

Space Complexity:   - adjacency list + visited + recursion stack 7

Java Solution

class  Solution  {
    public  boolean  validPath ( int  n, int [][] edges, int  source, int  destination)  {
        List<List<Integer>> graph = new ArrayList <>();
        for  ( int  i  = 0; i < n; i++) graph.add( new ArrayList <>());
        for  ( int [] e : edges) {                // undirected Ñ N I.(
            graph.get(e[ 0]).add(e[ 1]);
            graph.get(e[ 1]).add(e[ 0]);
        }
        return  dfs(graph, source, destination, new boolean [n]);
    }

    private  boolean  dfs (List<List<Integer>> graph, int  node, int  dest, boolean [] visited)  
{
        if  (node == dest) return  true ;         // !F-.(:4;
        visited[node] = true ;
        for  ( int  next : graph.get(node)) {
            if  (!visited[next] && dfs(graph, next, dest, visited)) return  true ;
        }

O(V + E)
O(V + E)
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        return  false ;
    }
}

CT Number of Connected Components

vertex n  &0 ( 0..n-1 ) ' 32 undirected edge list edges  !4)Q-)BP(7  connected component

(*9 (&0' 32 *9(&0 8. (94 (!'* 32 %04(90) D6(X# &0 " #/1 3 H4'(457

Example 1:

Input: n = 5, edges = [[0,1],[1,2],[3,4]]
Output: 2
   ({0,1,2}  ' 32  {3,4}  N %04(90)

GHO$%3O$%"7,$

vertex %.0'(./0  *9(&0&AG() L.P2(45*6(  Ñ 6  visit ?2<%; -. vertex *9(&0 !*OFG( !

component !<0$  ;0$":  9:4; !  count */0)< :4;)!*-2  DFS ' 32 %32 component Q 3.  vertex %.0'(

./0 visited  ,#*(49(7 @;'P ()' 32 component *9(&09;./0 ;0 $"Z1 - !F*+.(45*6(7

adjacency list !8-.(7

vertex 0..n-1  loop Ñ visited  ,W0*(FG( count++  + DFS (%04(90*9(&01>0) ,#*( )7

Time Complexity:  7

Space Complexity:   - adjacency list + visited 7

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  countComponents ( int  n, int [][] edges)  {
        List<List<Integer>> graph = new ArrayList <>();
        for  ( int  i  = 0; i < n; i++) graph.add( new ArrayList <>());
        for  ( int [] e : edges) {
            graph.get(e[ 0]).add(e[ 1]);
            graph.get(e[ 1]).add(e[ 0]);
        }
        boolean [] visited = new boolean [n];
        int  count  = 0;
        for  ( int  i  = 0; i < n; i++) {
            if  (!visited[i]) {                 // component %B9(
                count++;
                dfs(graph, i, visited);        // %04(90*9(&01>0) ,#*(
            }
        }
        return  count;
    }

    private  void  dfs (List<List<Integer>> graph, int  node, boolean [] visited)  {
        visited[node] = true ;
        for  ( int  next : graph.get(node)) {

O(V + E)
O(V + E)
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            if  (!visited[next]) dfs(graph, next, visited);
        }
    }
}

[T  Detect Cycle (Undirected Graph)

vertex n  &0 ' 32 undirected edge list edges  !4)Q-)BP(7  graph Q 3, #-  cycle GH8/6GH8 H4'(457

Example 1:

Input: n = 4, edges = [[0,1],[1,2],[2,0],[2,3]]
Output: true
   (0 !  1 !  2 !  0  [/0G()H4'(!'BP()

GHO$%3O$%"7,$

Undirected graph ,#- Ñ DFS 8G()FG() visited  L1M%<+% HI9(* 32 vertex *9(&0./0 H4'(!*OFG( cycle

HI9(X/0G(*6(7 @5!4,62( B*/  Ñ A !  B 8G():4;) B .!'  A ./0 H4'(L.P2(*-.  (undirected 8/0!*-2

AÐB edge .  N I.( ) cycle 6*:;$ 7 @5!L.-G2( ()$,  3+3 - ( parent ) ./0 ,#*(Q-):4;)  Ñ visited

HI9(* 32 vertex .  parent  6*:;$?O$6H cycle W0 B*(,#*(BP(7

DFS ,#- parent  parameter QP2(7

%/,(';)&AG() next  Ñ ,  visit F!B)FG(  8.(8G()  (parent = node)< visit :4;)B-)  + parent

6*:;$  8/0 !  cycle7

component %.0'(./0  99(I/M vertex %.0'(  loop7

Time Complexity:  7

Space Complexity:  7

Java Solution

class  Solution  {
    public  boolean  hasCycle ( int  n, int [][] edges)  {
        List<List<Integer>> graph = new ArrayList <>();
        for  ( int  i  = 0; i < n; i++) graph.add( new ArrayList <>());
        for  ( int [] e : edges) {
            graph.get(e[ 0]).add(e[ 1]);
            graph.get(e[ 1]).add(e[ 0]);
        }
        boolean [] visited = new boolean [n];
        for  ( int  i  = 0; i < n; i++) {
            if  (!visited[i] && dfs(graph, i, - 1, visited)) return  true ;
        }
        return  false ;
    }

    private  boolean  dfs (List<List<Integer>> graph, int  node, int  parent, boolean [] 
visited)  {
        visited[node] = true ;

O(V + E)
O(V + E)
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        for  ( int  next : graph.get(node)) {
            if  (!visited[next]) {
                if  (dfs(graph, next, node, visited)) return  true ;
            } else  if  (next != parent) {       // visited + parent ,W0*(  !  cycle
                return  true ;
            }
        }
        return  false ;
    }
}

Directed graph \  cycle  .  'P()'P()  .+-BP(  Ñ " 1.("#/  DFS 1,()!L.-G()!4=,#-  "#/!'

* 32 (in-progress) vertex" ./0 H4'(!*O,# cycle (back-edge) W0 B*(,#*(BP(7  @5./0

topological sort ' 32 * +3:4;) %&'()  ?\  ,#- 8.(!121-45,6(7

]T  Clone Graph

connected undirected graph F3$ node *9(&0 ( node ) !4)Q-)BP(7  graph *9 (&01 >0)F3$ deep

copy (clone)  ./0 !8-.(:4;)  H4'(457 node *9(&09;,#- val  ' 32 %/,(';)&AG() list neighbors  "#/BP(7

Example 1:

Input: adjList = [[2,4],[1,3],[2,4],[1,3]]
Output: [[2,4],[1,3],[2,4],[1,3]]
   (node 1 "  2,4 ;  node 2 "  1,3 ;  ... * EP ;* 32 copy %B9( )

GHO$%3O$%"7,$

@;H4d'-F 3$ %&.(8>0)  %4/0G(). Ñ graph ,#- cycle  "#/1/M< node *9(&0./0 clone 104(*/0G() Bh

neighbor !*+./01P()  clone 104(FG() !/A:%6GH8 loop  HI9(X/0G(*-7 @5./0 !HII/M Ñ "65?O$ node !

clone node" mapping  (HashMap) ./0 B/,()Q-):4;)<  node *9(&0./0 ;0 $"Z1 - clone 104(45*6(7

H4'(!*OFG( map Q 3.  clone ./0 H4'(B>0)7

node  ./0 clone !8-.(:4;)  map Q 3 QP2(7

neighbor *9(&09; Ñ map Q 3 "#/FG( H4'(6E< ,"#/FG( recursion ' 32 clone !8-.(7

map .  visited %104(45 104(!4)1/M Ñ cycle "#/1P()  loop ,HI9(7

Time Complexity:   - node ' 32 edge *9(&09; *9(&57

Space Complexity:   - map + recursion stack 7

Java Solution

// LeetCode !4)Q-)* 32 Node definition ./0 B>0)45*6( :
// class Node {
//     public int val;
//     public List<Node> neighbors;
//     public Node(int val) { this.val = val; this.neighbors = new ArrayList<>(); }

O(V + E)
O(V )
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// }
class  Solution  {
    private  Map<Node, Node> cloned = new HashMap<>();

    public  Node cloneGraph (Node node)  {
        if  (node == null ) return  null ;
        if  (cloned.containsKey(node)) return  cloned.get(node);  // clone :4;)B-)  !  H4'(B>0)

        Node copy  = new Node(node.val);        // clone %B9(
        cloned.put(node, copy);                // map Q 3 QP2( (cycle .-.+6( )
        for  (Node nb : node.neighbors) {
            copy.neighbors.add(cloneGraph(nb)); // neighbor !*+  clone
        }
        return  copy;
    }
}
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!"#$% &'  - BFS and DFS

!"#$% &'  ()* graph +,- ()*+$,-%./0  Ñ adjacency list / matrix +,- ./ 0/*" 102345 $6 728#*  .79

4 10!"3  Ñ "source +:  ;+$.#<(=  vertex !+-#$  .>*+$?+@0$"A "component !-2$:-  .>4B+$ " :

4 10.#>*.4 B( )* graph +,- 1234$/5$62-789 (traverse)  " 102345 $6 CD traversal E (F ,G%+ Ñ BFS

(Breadth-First Search)  #10 DFS (Depth-First Search)  236

CDH):$"-+ graph/tree !/ -2$4 ,-I $%>1J !7."":  79:$2345$ Ñ +B*4*+  "vertex .4B+,-  ;+$!,<$  #10

K)*< B*%/ 1" ; ,-4*2 1 Ñ

DFS Ñ /($%.?+*I$%4:$"-+,-  !=:*%>)  #($#($  ;I$%L2D%() .#*+$/($%  72#$/)@0$ (#+$MN,I$%!

>I$)6

BFS Ñ start +.#  !#?%=:*% !=@4$ vertex .4B  !>I$  A L2D%() .#*+$!;I0$  (24$/@$

479@$%79@$% +F5$ )6

CD!"#$%()* Ñ DFS/BFS +,- code O 1 P5$/,-  .>%(/ 1A P5$!"F ,#$  P5$Q*  .> B%(/ 1A L2D%.4*0

classic 728#*  R "- (islands, ßood Þll, rotten oranges, course schedule, shortest path) +,- .79

?+@0$23(5$6

DFS Ñ #($AB)@$%!C@$ (Depth-First)

DFS +  Ñ vertex 4:$"-+:A  !,($#D%"FI$%4:$"-+,- .>B%L2D% ! D41E $%( )* !=:*%>)  #($#($  ;I$%<B*%

45$6  2,4$<B*%() (;+$(<B*%H,-I$.4*0() ) 7#-($./#$1234$ (backtrack)  L2D% (:: $>.<%4 10 .#*+$

/($%+,- ;+$::$45$6

A

B C

D

DFS !:S$ : A !  B !  D (!;T-% ) !  backtrack !  C

DFS +,- .>%#@$% E (F ,G% K), Ñ recursion  (call stack +,- <T-%) #10 explicit stack  (+,-5$4,-I$ stack

<T-%)6 H):$"-/T-% +  ".#*+$;T-%.>*+$  vertex +,- !>I$;+$ " ; ,-4 10 LIFO (stack)  <.P*4>*%2 16

YAYPDFPART19_1_YAY

YAYPDFPART19_2_YAY
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DFS Ñ Recursion

!M,-%K)I$%;T-% .>%#@$% Ñ function +  <U+,-5$<V 72#$."W L2D%A programming language >1J call stack

+  backtrack +,- !/,-!./F*+$  /-2$.2%45$6

void  dfs (List<List<Integer>> graph, int  node, boolean [] visited)  {
    visited[node] = true ;                  // visit ()4$
    // ... node +,- process /-2$
    for  ( int  next : graph.get(node)) {
        if  (!visited[next]) dfs(graph, next, visited);  // (  visit >.<%>I$  ;+$;I$%
    }
}

DFS Ñ Explicit Stack

Recursion #+$/B#$%>I$ stack overßow  79:$H,-I$45$6 ! 10C3+ ,- .K)*I$9,X Ñ stack  +,- +,-5$4,-I$<T-%

L2D% iterative .>%H,-I$45$6

void  dfs (List<List<Integer>> graph, int  start, boolean [] visited)  {
    Deque<Integer> stack = new ArrayDeque <>();
    stack.push(start);
    while  (!stack.isEmpty()) {
        int  node  = stack.pop(); // .#*+$;T-%O@0$4* !>I$OB+$  (LIFO)
        if  (visited[node]) continue ;
        visited[node] = true ; // visit ()4$
        for  ( int  next : graph.get(node)) {
            if  (!visited[next]) stack.push(next);
        }
    }
}

BFS Ñ /5$13$!C@$  (Breadth-First)

BFS +  Ñ start vertex +.#  !#?%=:*% !=@4$ (distance 1)  vertex !+-#$+,-  !>I$K)*A L2D%()

distance 2  !;I0$A  :<79I0$ 4/Y*"FI$% 24$/@$  +F5$<B*%45$6 C3+,- queue (FIFO) #10 /-2$

45$  Ñ !>I $O@ 0$4 10 vertex +,- !>I$O-4$L2D% ;+$::$6

A

B C

D

YAYPDFPART19_3_YAY
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BFS !:S$ : A !  B !  C !  D (!;I0$/,-+$ )

!;I0$  0: A

!;I0$  1: B, C

!;I0$  2: D

void  bfs (List<List<Integer>> graph, int  start, boolean [] visited)  {
    Queue<Integer> queue = new LinkedList <>();
    queue.offer(start);
    visited[start] = true ; // queue O 1 O@ 0$4 -#$%+21 ()4$
    while  (!queue.isEmpty()) {
        int  node  = queue.poll(); // !>I$O@0$4*  !>I$OB+$  (FIFO)
        // ... node +,- process /-2$
        for  ( int  next : graph.get(node)) {
            if  (!visited[next]) {
                visited[next] = true ;
                queue.offer(next);
            }
        }
    }
}

F5) : BFS ()* vertex +,- queue > D >3 4$5 D4!"G )#$E2- visited  ()4$23 Ñ poll / -2$4 10!"F ,#$

(Q-4$236 (Q-4$>I$  vertex 4:$"-4@$%+,- queue O 1 !Z+,($(F*%:B* O@0$(,H,-I$45$6

Visited Set Ñ Cycle (-(9+$."@$%

Graph ()* cycle  K),H,-I$<@$0 !4B+$  visit L2D%<*% vertex +,- 72#$(::$.!*I$  visited  set  +,-

()4$O*%9,X E.8,$E7#  1)*2345$6  (Q-4$>I$  A !  B !  A !  B ... inÞnite loop  79:$<B*%(5$6

Tree ()* cycle (K),/,X Ñ visited  (/ ,-P 1 traverse /,X >45$  (parent ;D  72#$(<B*%>I$)6

Graph  ()* Ñ visited  (79:$(.#  /,-6

Grid (matrix)  ()* Ñ visited array <T-%4*A C3()(Q-4$ cell +,- 4#$9,-%.72*I$% ([2(*  '1'  !

'0' ) \  "visit L2D%" +,- ()4$4*6

;+$!"G)#$  BFS, ;+$!"G)#$  DFS

H):$"-/T-% vertex !+-#$  .>*+$4*  4V.2(50$  Ñ 62-F 9-%5D4 !,<$  +B*<@$0 !4B+$  728#*

!/,-+$  .>B%"F5$>45$6

BFS DFS

Structure Queue (FIFO) Stack / Recursion (LIFO)

K)*2T- !;I0$/,-+$  24$/@$ /($%4:$"-  !;T-%O,  #+$#+$

YAYPDFPART19_4_YAY
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Shortest path  (unweighted) !  C (!#D%;T-% !>I$ ) !  (>

Memory !;I0$4:$"-/T-%  queue O 1 (+F5$>I$  (F*%) /($%.?+*I$% !#+$  (#+$>I$ (F*%)

<I0$.4*$ nearest / level / shortest path exist / cycle / backtracking

!19+$E25$ :

"!#?%=:*% / !#3$%=:*% !=@4$ / shortest path " ;,-  !  BFS6

"path 62)1-% / !(*#$62-  / cycle  / backtracking " ;,-  !  DFS (recursion .>%> /B5$ )6

Real-world Examples

Search Dependency Tree  Ñ package/task dependency +,- DFS #10 ;I$%L2D% "P5$

package .4B  ( )D" ,-/ 1" !+-#$K)*A install order K)*6

Find Nearest Item  Ñ map/grid ()* "!#D%;T-% hospital / ATM" K)*4*  Ñ BFS (!#D%;T-% !>I$

.>*+$/,X )6

Crawl Linked Pages  Ñ web crawler Ñ page 4:$"-+:  link .4B+,-  BFS/DFS #10 /,-+$9BI0$A

visited  URL set #10 O2$(9BI0$.!*I$6

Permission Inheritance  Ñ role !  permission graph +,- DFS #10 ;I$%L2D% "user CD

permission K),/*%" inherited !+-#$::$6

Social Network  Ñ " CD user #10 P5$H) ;I 0$+ B*/ 1 (degrees of separation)" Ñ BFS #10 !;I0$

.>4B+$6

Questions

Graph/grid 728#*  !(F*%:-+  Ñ DFS/BFS template E " -O 1+  4:$"-+,-  /,-+$.9*$L2D% visited

( )4 $MT-23216 classic R "- .79?+@0$>.!*I$6

&H Number of Islands

'1'  (+-#$%) #10 '0'  (.> ) 234 10 2D grid .2%O*%<@$6 island  (.P%"FI$%+2$ +-#$%!-2$:- Ñ !.2W /

.!*+$ /P5$ /@*  ;+$.# ) P5$H) "- K),/ 1 72#$236

Example 1:

Input: grid = [
  ["1","1","0","0"],
  ["1","1","0","0"],
  ["0","0","1","0"],
  ["0","0","0","1"]
]
Output: 3
   ( P5$!.2W  !-2$:-A !/5$  1 A .!*+$@*  1 Ñ ]  +^#$%)

YAYPDFPART19_6_YAY
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62@$%1@$%"G($

cell !+-#$+,-  loop Ñ '1'  4:$"-  .4_>I$  !  island !F,$  5,$"*  :L2D !  count 4,-%A L2D%.4*0 DFS

#10 ! 10 island #10 ;+ $.#4 10 '1'  !+-#$+,-  '0'  .72*I$%2:$ ("visit L2D%" ()4$7"I$%)6 CD#@$%#10 island

4:$"-:D+,- 4: $"321 .>4B+$45$6  (connected component .>4B+$4*  Ñ grid version 236)

cell (r,c)  loop Ñ '1'  ;,-  count++  + DFS6

DFS Ñ '1'  +,- '0'  .72*I$%A .P%  `  9+$  ;+$;I$%  (grid !72I$  (OB+$.!*I$  ::$ )6

Time Complexity:   - cell 4:$"-:D 4:$"36

Space Complexity:   - worst case recursion stack (grid !+-#$  '1' )6

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  numIslands ( char [][] grid)  {
        int  count  = 0;
        for  ( int  r  = 0; r < grid.length; r++) {
            for  ( int  c = 0; c < grid[ 0].length; c++) {
                if  (grid[r][c] == '1' ) {       // island !<:$
                    count++;
                    dfs(grid, r, c);           // ;+ $.#4 10 +-#$% !+-#$  #:$2:$
                }
            }
        }
        return  count;
    }

    private  void  dfs ( char [][] grid, int  r, int  c)  {
        if  (r < 0 || r >= grid.length || c < 0 || c >= grid[ 0].length
            || grid[r][c] != '1' ) return ;      // !72I$OB+$ / .>  / visit L2D%
        grid[r][c] = '0' ;                      // visit ()4$ ( .>  .72*I$%)
        dfs(grid, r + 1, c);
        dfs(grid, r - 1, c);
        dfs(grid, r, c + 1);
        dfs(grid, r, c - 1);
    }
}

IH  Flood Fill

image +,- 2D grid image  (cell 4:$"-:D = !.>*I$ ) #10 .2%O*%<@$6 start cell (sr, sc)  +:  Ñ

5 J3 ?5 D4 !7C-@$ .P%"FI$%+2$ cell !+-#$+,-  !.>*I$!<:$  color  #10 .72*I$%23 (paint bucket

tool)6

Example 1:

Input: image = [[1,1,1],[1,1,0],[1,0,1]], sr = 1, sc = 1, color = 2
Output: [[2,2,2],[2,2,0],[2,0,1]]
   ((1,1) +:  ;+ $.#4 10 1 !+-#$  !  2)

O(m ! n)
O(m ! n)
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62@$%1@$%"G($

start cell >1J (V>I$%!.>*I$+,-  ()4$A DFS #10 ;+ $.#4 10 5J3?!7C-@$ cell !+-#$+,-  color  .72*I$%6

Number of Islands #10 4V Ñ " ;+ $.#4 10 region" +,- DFS #10 ::$4*6  F5) : !.>*I$!<:$+  (V>I$%

!.>*I $#10 4V>I$ Ñ .72*I$%:>* (/,-  (inÞnite loop .K)*I$)6

start  cell >1J (V>I$%!.>*I$  old  ()4$A old == color  ;,-  "F+$"FI$% 72#$6

DFS Ñ old  !.>*I$  cell +,- color  .72*I$%A .P%  `  9+$  ;+$6

Time Complexity:  6

Space Complexity:   - recursion stack 6

Java Solution

class  Solution  {
    public  int [][] floodFill( int [][] image, int  sr, int  sc, int  color) {
        int  old  = image[sr][sc];
        if  (old != color) dfs(image, sr, sc, old, color);
        return  image;
    }

    private  void  dfs ( int [][] image, int  r, int  c, int  old, int  color)  {
        if  (r < 0 || r >= image.length || c < 0 || c >= image[ 0].length
            || image[r][c] != old) return ;     // !72I$  / !.>*I$(4V
        image[r][c] = color;                   // .72*I$% (visit ()4$ 23)
        dfs(image, r + 1, c, old, color);
        dfs(image, r - 1, c, old, color);
        dfs(image, r, c + 1, old, color);
        dfs(image, r, c - 1, old, color);
    }
}

KH Rotting Oranges

grid ()* 0  = a/*A  1  = /4 $;4 $4 10 / ,.( b*$< D%A 2  = 2-2$.#4 10 <D%6 (,#:$4,-I$% Ñ 2-2$<D% .P%

"FI$%+2$ (̀  9+$ ) 15$=5$F?%759  /*/$(*#$45$6  <D%!*%/T-% 2-2$9,X !#3$%=:*% ;+$L2  E)#,$ / ,-/ 1

72#$236 (79:$H,-I$>I$ -1 6

Example 1:

Input: grid = [[2,1,1],[1,1,0],[0,1,1]]
Output: 4

62@$%1@$%"G($

C3+  multi-source BFS  23 Ñ /*/$F?% !(*#$1:*% +,- start (queue O 1 !4V4V  O@0$) L2D% Ñ !;I0$

4:$;I0$"FI$% ((,#:$4:$"-"FI$%) 24$/@$  2F TJ<B*%4*6 BFS +  "!;I0$/,-+$  +F5$ " 4*  79:$/,X Ñ

!;I0$  !.>!4B+$  = (,#:$6 .#*+$;T-% /4$;4$<D%  +F#$>I$ -1 6

O(m ! n)
O(m ! n)
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2-2$<D% !+-#$  queue O 1 O@0$A /4$;4$<D%  !.>!4B+$  fresh  .>6

BFS Ñ !;I0$4:$"-:D  ( minutes++ ) ()* Ñ queue O 1+  2-2$< D%.4 B>1J .P%  /4$;4$<D%+,-

2-2$.: + queue O 1 O@0$ + fresh-- 6

L2D%.4*0 fresh == 0  ;,-  minutes A (Q-4$>I$  -1 6

Time Complexity:  6

Space Complexity:   - queue6

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  orangesRotting ( int [][] grid)  {
        int  m = grid.length, n = grid[ 0].length, fresh = 0;
        Queue< int []> queue = new LinkedList <>();
        for  ( int  r  = 0; r < m; r++)
            for  ( int  c = 0; c < n; c++) {
                if  (grid[r][c] == 2) queue.offer( new int []{r, c});  // source !+-#$
                else  if  (grid[r][c] == 1) fresh++;
            }
        if  (fresh == 0) return  0;

        int  minutes  = 0;
        int [][] dirs = {{ 1, 0},{- 1, 0},{ 0, 1},{ 0,- 1}};
        while  (!queue.isEmpty() && fresh > 0) {
            minutes++;
            for  ( int  i  = queue.size(); i > 0; i--) {   // !;I0$4:$"-/T-%  ( & (,#:$)
                int [] cell = queue.poll();
                for  ( int [] d : dirs) {
                    int  nr  = cell[ 0] + d[ 0], nc = cell[ 1] + d[ 1];
                    if  (nr < 0 || nr >= m || nc < 0 || nc >= n || grid[nr][nc] != 1) 
continue ;
                    grid[nr][nc] = 2;              // 2-2$.:
                    fresh--;
                    queue.offer( new int []{nr, nc});
                }
            }
        }
        return  fresh == 0 ? minutes : - 1;
    }
}

MH Shortest Path in Binary Matrix

n "  n  binary grid ()* 0  = <B*%/,X >A 1  = 2,4$6 P5$!.2W.O*I0$  (0,0)  +.#  @*.!*+$

.O*I0$ (n-1,n-1)  <,X Ñ '  8($  (7>-@4$.85$ /N) <B*%/,X >4 10 !5)*=:*% 1E$%7O(-@$% >1J cell

!.>!4B+$  72#$236 (K),>I$ -1 6

Example 1:

Input: grid = [[0,0,0],[1,1,0],[1,1,0]]
Output: 4

O(m ! n)
O(m ! n)

Algorithm (draft v0.1)

Page 230



   ((0,0) ! (0,1) ! (1,2) ! (2,2)  /($%.?+*I$% Ñ cell `  "-)

62@$%1@$%"G($

Shortest path (unweighted)  ;,-  !  BFS6 start cell +:  Ñ !;I0$/,-+$  24$/@$  +F5$<B*%

45$A  destination +,- />E=:*%  7C-( $5 D4 !=@4$ +  !4,-;T-%6 CD()* c  9+$  (.O*I0$794$ 23) .>BJ/,X

>45$6  DFS (< T-%>410 !.?+*I$%  Ñ DFS +  "2O(.4 _4 10 /($%" +,- 72#$4*A !4,-;T-% (Q-4$

H,-I$6

start (0,0)  2,4$ .#>I$  -1 6

BFS Ñ cell (r,c,dist)  queue O 1 O@0$A visited  ()4$6

destination .>*+$>I$  dist  72#$A queue +-#$/@$% (.>*+$>I$  -1 6

Time Complexity:   - cell 4:$"-:D 4:$"36

Space Complexity:   - queue + visited6

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  shortestPathBinaryMatrix ( int [][] grid)  {
        int  n = grid.length;
        if  (grid[ 0][ 0] == 1 || grid[n- 1][n- 1] == 1) return  - 1;

        int [][] dirs = {{ 1, 0},{- 1, 0},{ 0, 1},{ 0,- 1},{ 1, 1},{ 1,- 1},{- 1, 1},{- 1,- 1}};
        Queue< int []> queue = new LinkedList <>();
        queue.offer( new int []{ 0, 0, 1});       // (r, c, dist)
        grid[ 0][ 0] = 1;                        // visit ()4$

        while  (!queue.isEmpty()) {
            int [] cur = queue.poll();
            int  r  = cur[ 0], c = cur[ 1], dist = cur[ 2];
            if  (r == n- 1 && c == n- 1) return  dist;   // 2O(;T-%  .>*+$  = !4,-;T-%
            for  ( int [] d : dirs) {
                int  nr  = r + d[ 0], nc = c + d[ 1];
                if  (nr < 0 || nr >= n || nc < 0 || nc >= n || grid[nr][nc] != 0) 
continue ;
                grid[nr][nc] = 1;              // visit ()4$ ( O@0$4-#$%+)
                queue.offer( new int []{nr, nc, dist + 1});
            }
        }
        return  - 1;
    }
}

PH Course Schedule

course numCourses  "- ( 0..numCourses-1 ) #10 prerequisite list prerequisites  .2%O*%<@$ Ñ

[a, b]  ;,-  "course a  4+$9,X b  !>I$L2D%>(5$"6 course !+-#$  4+$/,X  C/EC (cycle (K),/K),)

72#$236

O(n )2

O(n )2
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Example 1:

Input: numCourses = 2, prerequisites = [[1,0]]
Output: true
   (course 0 !>I$A  L2D%() 1 Ñ 79:$H,-I$)

0 1

prerequisite (K), !  1 +,- 4+$/,X  >6 Cycle (K),6

Example 2:

Input: numCourses = 2, prerequisites = [[1,0],[0,1]]
Output: false
   (0 # 1 # 0  d,-I$%72#$ Ñ (79:$H,-I$)

0 1

0 !  1 !  0 d,-I$%72#$ Ñ H):$"-/T-% !"FI$%"FI$% ()D",- !  Cycle K),6

62@$%1@$%"G($

C3+  directed graph E2- cycle 62)/E62) ::$4*  Ñ cycle K),>I$ course !+-#$  P5$.4*0()  (L2D%H,-I$6

CD()* topological thinking  +,- (,4$;+$23(5$  Ñ BFS topological sort (Kahn's algorithm)  <T-%

(5$6  prerequisite (K ),4 10 (in-degree 0) course +:  4+$A  4+$L2D%4,-I$% <U.2W ( )D" ,-4 10 course .4B

>1J in-degree ./=*0A 0 79:$>I$ queue O 1 O@0$6 .#*+$;T-% 4+$L2D% course !.>!4B+$  =

numCourses  ;,-  Ñ cycle (K), ( true )6

adjacency list + in-degree array .;*+$6

in-degree 0 course !+-#$  queue O 16

BFS Ñ course 4:$"-  O-4$4,-I$% taken++ A neighbor in-degree ./=*0A 0 ;,-  O@0$6

taken == numCourses  <z true 6

Time Complexity:   - course + prerequisite 6

Space Complexity:  !

Java Solution

class  Solution  {
    public  boolean  canFinish ( int  numCourses, int [][] prerequisites)  {
        List<List<Integer>> graph = new ArrayList <>();
        for  ( int  i  = 0; i < numCourses; i++) graph.add( new ArrayList <>());
        int [] indegree = new int [numCourses];

O(V + E)
O(V + E)
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        for  ( int [] p : prerequisites) {        // b !  a  (b !>I$ )
            graph.get(p[ 1]).add(p[ 0]);
            indegree[p[ 0]]++;
        }

        Queue<Integer> queue = new LinkedList <>();
        for  ( int  i  = 0; i < numCourses; i++)
            if  (indegree[i] == 0) queue.offer(i);   // prerequisite (K), Ñ !>I$4+$

        int  taken  = 0;
        while  (!queue.isEmpty()) {
            int  course  = queue.poll();
            taken++;
            for  ( int  next : graph.get(course)) {
                if  (--indegree[next] == 0) queue.offer(next);
            }
        }
        return  taken == numCourses;            // !+-#$  4+$H,-I$ = cycle (K),
    }
}

Topological Sort  (dependency order K)*4* ) #10 Course Schedule II (4+$>(50$  !:S$  72#$

4* ) +,- !"#$% &e Ñ Advanced Graph Algorithms  ()* !.<%:,4$  ;+$./0/*23(5$6
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!"#$% &'  - Advanced Graph Algorithms

!"#$% &'  ()* graph +,$"-!+./$%()*  0)1+ 23 vertex 4+.51- ,#,$+56  7 )8 3$9+ $0)*4: .+ 23 (traversal)

#8 $%7( $%4+.;:, $+ 23 BFS (Breadth-First Search)  #23 DFS (Depth-First Search)  !4<5*/$%51-

!4=%,1+$  47 37*" 23<5>9?% ;:,$9@+A$B C@49(A3$ +5A3$  75$4+D  5(E*  (real-world) ;9F#*

4+.()*  "vertex 4+.  +, $" -#23+, $" - G5$4#=7*% " G1-+*H5$  91-(1- IJK9$4H.%>9?% #5 $#2+ 23 4(%".#$%4+.

51- 4;:0)/$%:1L 71-!9$7*9@+A$B

M9(*!*%;:/3$  Ñ

Dependency Ordering:  "Software package 4+.N =1L (O-+$ task 4+.51- install 7 -9$+ 23!"@

PA$!Q*51-  !Q/$7-9$>9?% PA$!Q*51-  4#*5$()  7 -9$Q(7 2"

Weighted Shortest Path:  ">(1R A 54#  >(1R B 51- = .*%+23!"@  "Q?%!5.*!4S%  =1L (O-+$

=.*%7*,Q1+$  !=5$=*GT-%  7($%4<5*/$%51- PA$71- 0)*(7 2"

Minimum Spanning Tree:  ">(1R U),$>(1R51- 7V9$,,$W@+$!*%71-/$% =1L (O-+$ :-#$%71-/$%4+.

"6 1+ $G5 $+ 23!"@  5-#$56,Q1+$ !#8$%GT-%;:,$4!*/$ PA$71- "6 1+ $G5 $(7 2"

C?!"#$%()*4+*3 real-world developer +, $4A*5 $!4## 23 4# 3,X$ <5 TY4+ DQ47 30)1+ 23 !4Q%9@GT-%

Graph Algorithm 4+.51- !4;""T(),Z  75$4+D5656  0)/$%;9=.*%9@(A$B Algorithm +,$"-,?

!+.5$  [/$%+1L 4;:0)/$%49%=83$ ;9F#*N  !7-9$7-9$9T- =4P*+Q*%  (Intuition)N +,$G/3$"6/$%

7-9$4G*/$9T- (Step trace)N Code implementations U)/3$ Time/Space complexity 4+.51- !4=%,1+$

4737*=.*%<59@(A$B

C?!"#$%()* 4737*=.*%(A3$  !W15  Algorithm (6*%U)/3$ [/$%+1L \ !W15  =4P*+Q*%(6*%()*

4!*5$9@!+1-/$% ;:,$9@+A$ Ñ

Algorithm ()*+, -$%(.%/01$  ).2#3 !456  /(73893%  / 6595:3

Topological Sort Dependency order (DAG) In-degree + Queue (Kahn's Algorithm)

Dijkstra
Weighted shortest path (Edge weight !

0)
Min-Heap (Greedy approach)

A* (A-star) Goal-directed shortest path Min-Heap + Heuristic function

Bellman-Ford Shortest path with negative weights
Edge relaxation (Dynamic

Programming)

Floyd-Warshall All-pairs shortest path
3-nested loops (Dynamic

Programming)

Union Find Disjoint sets grouping / Cycle detection Parent array with Path Compression

YAYPDFPART20_1_YAY
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MST (Kruskal /

Prim)

Minimum cost connect-all tree Union Find / Min-Heap

Topological Sort Ñ Dependency Ordering

!()"";  /(73893%<,-1$  !/;=%>-$.;=

Topological Sort  G1-+* Directed Acyclic Graph (DAG)  Ñ G1-71-+*5  ]%+8$"65$0)1>9?% cycle

(S1-/$%9+$(K) (0 )1+ 23 graph +,$"-()*  vertex 4+ .Q2̂ "PA$!Q*5  !Q/$N PA$!Q*5  4#*5$ " G 1-+ 23

+Q*%S/$ 7-9$4G*/$(K !,?!,X$  (valid ordering) 51- 0)*4: .49%+ 23 algorithm ;:,$9@+A$B

graph H 2( )* directed edge A !  B  0)14#+A$G1-Q/$ "B 51- (7-9$"/$  A 51- !Q/$>9?%4!*/$ 7-9$Q

(A$ " (A >9?%() B) 71L !W 19_@A$Q9@+A $B C@4<5*/3$ Topological Sort ;:/3$ H .5 $7*+ 23 !,?!,X$()*

node A  O*  node B  Q2̂ !40)^()*  !>( 2+( $% 4Q*5$0)14#Q9@(A$B

   package dependency M9(* :
      (A) ""#
            $""%  (C) ""%  (D)
      (B) ""&

   - C 51- =T-%:1L A #23 B !Q/$71-!9$+A$B
   - D 51- =T-%:1L C !Q/$71-!9$+A$B
   
   +Q*%S/$4=*  !,?!,X$  (Valid Order):   A, B, C, D  ( =1L (O-+$)  B, A, C, D
   (+Q*%S/$4=*  !,?!,X$  (Invalid Order): C, A, B, D  (C 5  A/B Q2̂ !40)^  4Q*5$4#Z  ()*%A./$%=8$)

75$4+D  5(E*()*  Software Package Management (npm, pip, maven) 4+.()*  package 4+.

install 7-9$(A3$ !,?!,X$  0)*+*N Build tools (Make, Bazel, Webpack) 4+.()*  source Þle 4+.

compile 7-9$(A3$ !,?!,X$  =+$()+$+*N  +5̀ =1-7$  P*=*Q9$  prerequisites 4+ .#23 Task

Scheduling ;9F#*4+.()*  Topological Sort 51- !W15  =T-%<59@+A$B

!(9%?6@%(/3  !"A6$ : Topological Order Q0)1:1L !+.5$ Graph ()* Cycle (>5=-$%.8$BC) D;=%>

B+,59.E (DAG ;:,$Q9@(8$)B !5A$Z  "A >9?%() BN B >9?%() A" G1->9?% Cycle ;:,$4#Q/$ circular

dependency ;:,$49a4#+*  4<5*/3$ PA$O*51-()  ,+/$  7-9$4G*/$71L Q4+*3(8$  (O-+$9@B

Kahn's Algorithm (In-degree #0$%DB$%)

Topological Sort 51- 4Q%=*%:1L !=T-%!(6*%GT-% #8$%7($%()* Kahn's Algorithm  ;:,$>9?% [/$%=8$

In-degree  =4P*+Q*%51-  !4;""TH*%9@+A$B

In-degree:  Vertex +,$"-G?=1L S/$4Q*5$7*4=*  edge !4Q!+.5$  ;:,$9@+A$B C@O* "C?

task 51- (7-9$"/$  !Q/$>9?%4!*/$ 7-9$Q(A3$ prerequisite !4Q!+.5$ " 51- G1-71-+*;:,$9@

+A$B

YAYPDFPART20_2_YAY
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In-degree = 0:  Prerequisite +,$"-()  (0 )14+* 3+ 23!+ .5 $ C? vertex 51- !"="A6$"A-$% F8-$

D=.$(G3-$D5H 9I.@ 71L G1-71-9@+A$B

!D=.$D=.$.;= #0$%DB$%:

1. Graph !+./$%0)1 vertex !*%7T-%\  in-degree 51- ,+/$  +.5$"65$9@+A$B

2. In-degree 0  ;:,$4=*  vertex 4+.51- Queue H 2= 1L H83$=./$%9@+A$B

3. Queue H 2( ) vertex (6*%51- +,$"-"6/$%,? H-+$Ab5*  topological order ,*Q/ $%H2= 1L H83$9@

+A$B

4. H-+$Ab71-5$4=*  vertex U)/3$ "6 1+$G5$H*%=83$ !1($#?%"6/$% vertex (6*%\  in-degree 51- 1

47V*349%9@+A$B !5A$Z  !1($#?%"6/$% vertex \  in-degree =8$  0  ;:,$=.*%9@5 [/$%51-

Queue H 2= 1L H9$(T H83$=./$%9@+A$B

5. Queue c7*  ;:,$=.*%=8$!H1  C?7-9$/#$%,X$51- H9$"@H9$"@ 7-9$4G*/$9@+A$B

!5A$Z  Graph H 2( )* Cycle 0)14#9@5 Cycle H 2+ ./ $ 9@S/$4=* vertex (6*%\  in-degree =8$

PA$4+*3()  0  ;:,$7*(8$  (O-+$9@B C@4<5*/3$ H.5$7*4=*  topological order \  Q7C$

!4Q!+.5$=8$  ,-,-49@/$% vertex !4Q!+.5$  n  H5$  #8$%4#9@71(3$(8$B C@51-<583$>9?%

Graph H 2( )* Cycle 0)1(0)19@ +,$9@+8$% ,,$4G%U1-/$9@+A$B

Step-by-step Trace

!H5$9@  M9(*  ( A! C, B ! C, C ! D ) 51- Kahn's Algorithm ;:/3$ ,#,$+56  71-5$9@ <583$Q4!*/$  Ñ

   &B In-degree (6*% ,+/$+.5$"65$;"/$% :
      in-degree: A = 0, B = 0, C = 2, D = 1
      Queue: [A, B] (in-degree 0 0)14=* A U)/3$ B !*%  H83$H*%=8$ )

   dB Queue () A 51- H-+$Ab=8$  (Order = [A]):
      - C Q2̂ in-degree 51- 1 47V*3=8$  (C in-degree: 2 -> 1)

   eB Queue () B 51- H-+$Ab=8$  (Order = [A, B]):
      - C Q2̂ in-degree 51- 1 H9$(T47V*3=8$ (C in-degree: 1 -> 0)
      - C Q2̂ in-degree 0 ;:,$=.*%>9?;:,$Z C !*%  Queue H 2= 1L H83$=8$  (Queue = [C])

   fB  Queue () C 51- H-+$Ab=8$  (Order = [A, B, C]):
      - D Q2̂ in-degree 51- 1 47V*3=8$  (D in-degree: 1 -> 0)
      - D Q2̂ in-degree 0 ;:,$=.*%>9?;:,$Z D !*%  Queue H 2= 1L H83$=8$  (Queue = [D])

   gB Queue () D 51- H-+$Ab=8$  (Order = [A, B, C, D]):
      - G5$75$  7-9$4G*/$,Q*  Edge (0)14+*39@B

   Q7C$ !,?!,X$ : [A, B, C, D] ( size = 4 == n ;:,$Z  Cycle (0)19@ '  )

Java Implementation

import  java.util.*;

public  class  TopologicalSort  {
    public  List<Integer> topoSort ( int  n, List<List<Integer>> graph)  {
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        int [] indegree = new int [n];
        // Vertex +,$"-,?\  in-degree 51- ,+/$+.5$"65$;"/$%
        for  ( int  u = 0; u < n; u++) {
            for  ( int  v : graph.get(u)) {
                indegree[v]++;
            }
        }

        // In-degree 0 0)14=* vertex (6*%51- Queue H 2= 1L H83$;"/$%
        Queue<Integer> queue = new LinkedList <>();
        for  ( int  i  = 0; i < n; i++) {
            if  (indegree[i] == 0) {
                queue.offer(i);
            }
        }

        List<Integer> order = new ArrayList <>();
        while  (!queue.isEmpty()) {
            int  node  = queue.poll();
            order.add(node);

            // !1($#?%"6/$% vertex (6*%\  in-degree 51- 47V*3"6;"/$%
            for  ( int  next : graph.get(node)) {
                indegree[next]--;
                if  (indegree[next] == 0) {
                    queue.offer(next);
                }
            }
        }

        // Q7C$!Q.A$!,*%  n U)/3$ +b8?9@5 valid order ;:,$=8$N  (+b9@5  cycle 0)14#=8$
        return  order.size() == n ? order : new ArrayList <>();
    }
}

Complexity Analysis:

- Time Complexity:   Ñ Vertex U)/3$ Edge +,$"-,?51- +,$h51($,?=*  ;:+$=#$%

<583$IJK 4=*4<5*/3$  ;:,$9@+A$B

- Space Complexity:   Ñ Adjacency list N In-degree array U)/3$ Queue !+.5$

4#Q*Ab 4=*4<5*/3$  ;:,$9@+A$B

Dijkstra's Algorithm Ñ Weighted Shortest Path

!()"";  /(73893%<,-1$  Greedy Logic

O(V + E)

O(V + E)

YAYPDFPART20_3_YAY
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!"#$% &'  i  47 37*" 234=*  BFS =8$  edge 4+.()*  !47%"6 1#$ (weight) (0)1=83$ unweighted

graph (6*%+./$ !+1-GT-% 7($%4<5*/$% (shortest path) 51- 0)*4: .49%U1-/ $" 239@+A $B =1L 4=*$78$% +

5A3$ 75$4+D  4;(9T-(6*%+./$ 7($%4<5*/$% +,$"-,?\  !5.*!4S%N  =1L (O-+$ +#$:1-% (edge

weight) (6*%=8$ (+b8?<59@B C?71- weighted graph  (6*%+./$ Single-Source Shortest Path

(,+/$()+$  +,$"-()  56#$ vertex !*%7T-%=1L !+1-GT-% 7($%4<5*/$%) 0)*4:.:1L Q* Dijkstra's

Algorithm  51- = T-%,.2<59@+A $B

4

1

2

5

5

A

B

C

D

A () C =1L +1-5$J1-5$: 1

A () B =1L +1-5$J1-5$: 4  (=1L 4=*$ A -> C -> D -> B  5 23= 1L 91-(1- =5$=*4=*  7($%4<5*/$% 0)1

U1-/$9@=7*%)

Dijkstra J  !456  Greedy /(73893% :

",+/$()+$  (Start node) () 75$0)1 !5.*!4S%  !#8$%GT-% (!=5$=*GT-% ) 0)14#=83$ vertex 51-

!>( 2+( $% 9H(]%,*%49%  4Q.%"6A$>9?% Þnalize 7-9$=.*%;"/$%" ;:,$9@+A$B

C? Greedy logic ()#$5#$:1L !+.5$ !4Q%h5?%4=* 5# 3$=+$"65$ +,$"-0)19@+A$ Ñ Graph !+./$%0)1

Edge weight BA3%/0$ !<=8$65#$% BK=8$9.E (Non-negative: edge weight !  0)B Edge weight

(6*% !49@/$%51#$% =1L (O-+$ j  ;:,$4#=(V  5*79+$7T-%N 75$0)1 !+1-GT-% 4Q*5$0)14#4=* vertex

\  distance 51- !;"*%  (8$=83$  7($%4<5*/$%5() H9$(T 47V*3"649%U1-/$4+*3(8$ (O-+$9@B (

!4<5*/$%()*  (8$=83$  edge 51-(G1- H9$(T 5b%;:+$9@5 weight =8$  +1-%7*JT-=* 0)1>9?% 476*356

=.*%(8$  (O-+$4=*4<5*/3$  ;:,$9@=8$ )B

!5.*!4S%  !#8$%GT-% vertex 51- !;(#$GT-% G .2H -+ $U1-/ $Q#$ Min-Heap (PriorityQueue)  51- = T-%,.2

<59@+A$B

Relaxation /(73893%
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Shortest-path algorithm 4+ .Q2̂ !W15  !U),$=*Q()*  Edge Relaxation  ;:,$9@+A$B

   if (dist[u] + weight(u, v) < dist[v]) {
       dist[v] = dist[u] + weight(u, v);
   }

C@O* "Start () v  =1L 75$0)1 =1H*%4=*  !+1-GT-% 7($%4<5*/$%H5$N u  51- ;:+$=#$%>9?%() v

=1L =.*%4=*  7($%4<5*/$%5 91-(1- +1-4+*/$%9@5 v  \  !5.*!4S%  +#$:1-% (dist[v]) 51- !=,$

;9/$G/$ (update) (A$ " G 1-+ 23 =4P*+Q*%  ;:,$9@+A$B

Step-by-step Trace

!H5$9@  Graph +./$ A  () ,+/$Z  Dijkstra algorithm ;:/3$ !+1-GT-% 7($%4<5*/$% 0)*9T-51- 71-5$9@

<583$Q4!*/$  Ñ

   ,+/$"6 1#$: dist = {A: 0, B: ( , C: ( , D: ( }, PriorityQueue = [(0, A)]

   &B PQ () (0, A) 51- H-+$Ab=8$  ( A !*%  Finalize 7-9$=8$  ):
      - Edge A->B (weight 4): dist[B] = min( ( , 0 + 4) = 4  -> PQ H 2= 1L (4, B) H83$=8$
      - Edge A->C (weight 1): dist[C] = min( ( , 0 + 1) = 1  -> PQ H 2= 1L (1, C) H83$=8$
      - Edge A->D (weight 2): dist[D] = min( ( , 0 + 2) = 2  -> PQ H 2= 1L (2, D) H83$=8$

   dB PQ () !4=%GT-% (1, C) 51- H-+$Ab=8$  ( C !*%  Finalize 7-9$=8$  ):
      - Edge C->D (weight 5): 1 + 5 = 6 ( =1L 4=*$ dist[D] = 2 ;:,$>9?%=*% (1L update (7-9$9@ )

   eB PQ () !4=%GT-% (2, D) 51- H-+$Ab=8$  ( D !*%  Finalize 7-9$=8$  ):
      - Edge D->B (weight 5): 2 + 5 = 7 ( =1L 4=*$ dist[B] = 4 ;:,$>9?%=*% (1L update (7-9$9@ )

   fB  PQ () (4, B) 51- H-+$Ab=8$  ( B !*%  Finalize 7-9$=8$  ):
      - G5$75$  7-9$4G*/$,Q*  edge (0)19@B

   Q7C$ !+1-GT-% !5.*!4S%(6*% : dist = {A: 0, B: 4, C: 1, D: 2}

Practical Problem: Network Delay Time

Node n  "- ( 1  () n  !H1 ) U)/3$ 4Q*5$0)1Q#$ <5*;(/3$"6 1#$(6*% 9@S/$4=* directed weighted edges

times  ( [u, v, w]  = u () v =1L 4Q*5$Q#$ w ,5̀ # 3$) 51- 49%H*%=8$B ,+/$()+$  Node k  ()

,+/$Z  5.#$Q5$!+./$%0)1 Node !3%D;=% =1L =+/$%!"65$!75$  (signal) 4Q*5$0)1Q#$ F=F=(.E-$%

7:$<,F$  F6L # 1$ <5*;(/3$(8$#8$%B Node !*%7T-%=1L (4Q*5$0)1U1-/$9@5 -1  51- ;9#$49%9@B

Input: times = [[2,1,1],[2,3,1],[3,4,1]], n = 4, k = 2
Output: 2
( Explanation: 2->1 =1L 1s <5*=8$N  2->3->4 =1L 2s <5*=8$B  signal =8$  +,$>91Y/$#5$ 96 T̂ U) T̂ =;:/3$ Node 
!*%7T-% 4Q*5$Q#$ !4S%GT-% Node \  !"6 1#$;:,$4=*  2s <5*;(/3$(8$  ;:,$=8$  )

Java Solution

import  java.util.*;
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class  Solution  {
    public  int  networkDelayTime ( int [][] times, int  n, int  k)  {
        // Adjacency list 4G*5$7-9$;"/$%: u -> List of (v, w)
        List< int []>[] graph = new List [n + 1];
        for  ( int  i  = 1; i <= n; i++) graph[i] = new ArrayList <>();
        for  ( int [] t : times) {
            graph[t[ 0]].add( new int []{t[ 1], t[ 2]});
        }

        int [] dist = new int [n + 1];
        Arrays.fill(dist, Integer.MAX_VALUE);
        dist[k] = 0;

        // Min-Heap: (distance, node) !71-5$  ,?,X$H*%=8$
        PriorityQueue< int []> pq = new PriorityQueue <>((a, b) -> Integer.compare(a[ 0], 
b[ 0]));
        pq.offer( new int []{ 0, k});

        while  (!pq.isEmpty()) {
            int [] cur = pq.poll();
            int  d = cur[ 0], u = cur[ 1];

            // 4O*/$%U.($%4#4=* ( 91-(1-h5?%(*%4=* distance 0)14=*) entry !*%  456*$7.#$;"/$%
            if  (d > dist[u]) continue ;

            for  ( int [] edge : graph[u]) {
                int  v = edge[ 0], weight = edge[ 1];
                if  (dist[u] + weight < dist[v]) {
                    dist[v] = dist[u] + weight;
                    pq.offer( new int []{dist[v], v});
                }
            }
        }

        // Node !*%7 T-%H2+ ./ $ !4S%GT-% 4Q*5$0)1=83$ !"6 1#$!*% 0)*4:.;"/$%
        int  maxDelay  = 0;
        for  ( int  i  = 1; i <= n; i++) {
            if  (dist[i] == Integer.MAX_VALUE) return  - 1; // (4Q*5$U1-/$4=* node 0)19@5 -1
            maxDelay = Math.max(maxDelay, dist[i]);
        }
        return  maxDelay;
    }
}

Complexity Analysis:

- Time Complexity:   Ñ Edge +,$"-,?=8$  Min-Heap HH 2= 1L S/$/H.5$

7-9$4G*/$>9?% Min-Heap operation +1-/$%=8$  <5*;(/3$4=*4<5*/3$ ;:,$9@+A$B

- Space Complexity:   Ñ Graph 51- Adjacency List ;:/3$ =1($%G8$%;"/$%U)/3$

Heap memory +1L !+.5$  ;:,$9@+A$B

A* (A-star) Search Ñ Goal-directed PathÞnding

Dijkstra <,-1$ A* Search 85HJ 6M3)"3%"A6$

O(E logV)
O(logV )

O(V + E)

YAYPDFPART20_4_YAY
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Dijkstra <,-1$ A* Search 85HJ 6M3)"3%"A6$

Dijkstra's algorithm =8$  ,+/$()+$()  9+$S#$%56/$ !Q9$Q9$=1L (9DC5-$%BA3% .A ;N<,N;/ M3%/6 O1/ 5H +

8?+8$% 56A$;9# 3$k,.* 0)*4:.=.*%473 0)19@+A$B C@O* "9#$%+1-/$ (Goal) 5  PA$4#Q*()*  0)1()#$% (=1

4=%+ 23" ;9F#*4+.()*  =/3$4+*$49(A3$N 4;(9T-49a()* Goal Q2̂ +8$4#Q*51-  ?65P8-$/5+,5Q3%

/01$  Grid /5HBK=8$ Game PathÞnding  ;9F#*(6*%+./$  !7OF  0)*4:.(K(6*% 91-(1- (6*%;9*%4,

9@+A$B

A* Search Algorithm  =8$  Dijkstra 51- 91-(1- !G/ 3$;( l/ 3$+/ $H*%;"/ $% ;:,$>9?%N Node +,$"-51-

4Q.%"6A$=83$!"@ ",+/$()+$()  75$0)14#Q*=1L 5-#$56,Q1+$" +,$"-+8$%51- (<583$P;9/$N "R@

(#93B, .#$%85=-$G@/5H 7:$(D36$  6A#$+,5S%B0$#0$%" G1-=83$ "# 1$B,#$%"A6$ (Heuristic function)

51-9@ H83$=./$% +.5$"65$5*  Goal 0)1Q* P5$=1L ]%+8$Z  !;(#$GT-% 0)*4:.49%9@+A$B

Dijkstra vs A* +,3(*M.;= <,P5 -$%:,T$"A6$

S Ñ Start ( ,+/$()+$ ) G Ñ Goal ( 9#$%+1-/$) !  Ñ Wall ( !+*%!G?% )

Explored (0)*4:.>9?%) �Ò Shortest Path (!+1-GT-%) " Ñ Unexplored ( (0)*4:.Q4=% )

Dijkstra's Algorithm
9+$78$  P5$Q9$Q9$=1L !5-#$  0)*4:.=8$

4Q7 K1/ $%523= 1L S () P5$Q9$Q9$=1L +b8?+8$% 96 T̂ U) T̂ 0)*4:.=8$

!

S �Ò �Ò

! �Ò

�Ò

�Ò G

Explored: 42 nodes Ñ Node !BA3%!).3%  +,3(*M9/0$

A* Search Algorithm
Goal P5$=1L ]%+8$Z  0)*4:.=8$

Heuristic h(n) 4<5*/3$ Goal 0)1Q* P5$=1L =*  ]%+8$0)*=8$

!

S �Ò �Ò

! �Ò

�Ò

�Ò G

Explored: 12 nodes Ñ Node !#0$%-:$/3  +,3(*M9/0$

VS

�Ò !85=G;=% DB$%(U63-$% (Shortest Path) <,F$"=D;=% !8V8V.-$  )*F$(/3$D0$%

A* =8$  0)*4:.Q=83$ Node !4Q!+.5$  =1=1=*=*  #8$%9@%4=*4<5*/3$ Dijkstra H5$  91-(1- ;(#$G#$9@=8$B

Dijkstra 42 nodes

A* Search 12 nodes

!

 !456  Insight

¥ Dijkstra =8$  g(n) +,$"-+8$%;:/3$ priority H*%>9?% P5$Q9$Q9$=1L +b8?+8$% 96 T̂ U) T̂ 0)*4:.=8$B

¥ A* =8$  f(n) = g(n) + h(n) ;:/3$ Goal P5$=1L ]%+8$0)*4:.=;:/3$  (71-!9$4=*  Node (6*%51- 456*$7.#$U1-/$=8$B

¥ h(n) = 0 H*%71-5$9@5 A* =8$  Dijkstra !;:,$  ;9#$4;9*/$%=.*%9@=8$B !  Dijkstra =8$  A* \  special case ;:,$=8$B

U),$"-7T-%5 Min-Heap + Relaxation !4;""T9T- +b49(A3$N Heap H 25  Node +,$"-51- 4Q.%+23

priority value  #23 +,3(* M8 O1 S%80$"A6$ 5=*  5.*;"*%9@+A$B

!"A6$ Dijkstra A\* Search
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Priority value  Ñ Start () 75$0)1 Node !H1

+5A $5 -#$+ 23 ,Q1+$

 Ñ ,Q1+$ +

Goal !H1  "# 3$()#$%4;"

+,3(*MS%80$"A6$
P5$(4Q.%N ,5$S1-/$%;9# 3$ !5-#$  +b8?

+8$% 96 T̂ U) T̂

Goal P5$=1L =*  ]%+8$N !"6 1Y%56

]%,*%49%

D5=!.$"A6$ Edge weight 
Edge weight  #O1 Goal +8$4#Q*

h51Y+/$=1Q(A$

Heuristic (=T-% (=1L (O-+$ ) Admissible  (;:,$(4#  H83$Q

Explore D =. $8 O1 Node

!(9!8M6$
(6*%9@+A$ (0)1=(V 7($%4<5*/$% !U) T̂) #8$%9@%9@+A$ (Goal G? +83$+83$)

Optimal ( !85=G;=%) !()*

(/"A3D3%
!>( 2 4="6*  Admissible ;:,$Q/$ 4="6*

/-1 $(83 $8 O1 6 5FW
Goal 4#Q* (=1Q/$N Multiple targets

!*%7T-%

Goal 4#Q* =1Q/$N +,$]%

+,$4A*5$+8$%

!456  Insight:   H*%71-5$Q/$ A O*  Dijkstra !;:,$;9#$4;9*/$%=.*%9@+A$B C@

4<5*/3$ Dijkstra 5  A \  !Hb%;9Y (special case) +,$"-O-  ()+$AbU1-/$9@+A$B

 !456  0@BX)"-$%

A* Search +./$ Node +,$"-,?!+.5$  +#$:1-% e "-51- ,5$S1-/$%78$ +.5$"65$9@+A$B

: Start Node () 75$0)1 Node n  =1L 4Q*5$0)1Q#$ 86:$  6 =#$6A" O1/0 1$ F958$ (Dijkstra

\  dist  +#$:1-% ;:,$=8$ )B

 (Heuristic):  75$0)1 Node n  () Goal Node =1L 4Q*5$0)1Q#$ "# 1$B,#$%()" 6=#$6AB01$

F958$B

: 75$0)1 Node n  51- ;:+$=#$%=.*%9@5 ,-,-49@/$% 5-#$56U1-/$(83$

"# 3$()#$%,Q1+$B

Min-Heap H 2+ ./ $  !,*%   8#$*5=% !(/%G;=%  0)14=* Node 51- ]%,*%49% G .2H -+ $

7-9$4G*/$4=*4<5*/3$  9#$%+1-/$=1L H14Q*5$,.* !;(#$GT-% 4Q*5$0)14,9@+A$B

Admissible Heuristic G 5=8373D O

A* Search () 49%4=*  !4;:=8$  !+1-GT-%U)/3$ !()#$5#$GT-% (optimal) ;:,$4,Q#$!+.5$  Heuristic

function  =8$  Admissible  ;:,$Q9@(8$B Admissible ;:,$+A$G1-=8$()*  "# 3$()#$%"65$ 

=8$  +5A3$  !5.*!4S%H5$  B0$/01$!"EBX  .5=B5= B?6@%B3%9.E (Never overestimate) B

2D Grid PathÞnding (6*%+./$ !=T-%(6*%4=* Admissible Heuristics (6*%()*

Manhattan Distance:   (f  :5$  W*+$G# 3$56/$ 4Q.^76*%U1-/$>9?% move

+1-/$% cost = 1 ;:,$7V/$ )

g(n) f (n) = g(n) + h(n)

! 0
! 0

h(n) h = 0 h(n)

h(n)

h(n) = 0

f (n) = g(n) + h(n)

g(n)

h(n)

f (n) = g(n) + h(n)

g(n) f (n)

h(n) h(n)

"r #1 r " +2 "c #1 c "2
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Chebyshev Distance:   ('  :5$  4H*/3$;:+$9@ 4Q.^76*%U1-/$>9?%

move +1-/$% cost = 1 ;:,$7V/$ )

Euclidean Distance:   (95+1  4H*/3$;:+$  !5.*!4S%  cost =

 ;:,$7V/$ )

Practical Problem: Shortest Path in Binary Matrix (A* Implementation)

m )  n  grid +,$"-+./$  0  =8$  =.*%7*U1-/$4=* 7($%4<5*/$%;:,$>9?% 1  =8$  !+*%!G?%

;:,$=8$B  PA$!49a4H*/3$  (0,0)  () 8*4!*5$4H*/3$  (m-1,n-1)  =1L f  :5$  4Q.^76*%Z 4Q*5$

0)1U1-/$4=* !85=G;=% !D,B$% !(9!8M6$  51- A* Search =T-%Z 0)*4:.9@B

Java Solution

import  java.util.*;

public  class  AStarGrid  {
    public  int  shortestPathAStar ( int [][] grid)  {
        int  m = grid.length, n = grid[ 0].length;
        if  (grid[ 0][ 0] == 1 || grid[m - 1][n - 1] == 1) return  - 1;

        int  targetR  = m - 1, targetC = n - 1;

        // gScore[r][c]: Start () (r,c) =1L +5A$  4Q*5 $0)1" 234=*  !7)($%  !4Q!+.5$
        int [][] gScore = new int [m][n];
        for  ( int [] row : gScore) Arrays.fill(row, Integer.MAX_VALUE);
        gScore[ 0][ 0] = 0;

        // Min-Heap: (fScore, r, c)
        PriorityQueue< int []> pq = new PriorityQueue <>((a, b) -> Integer.compare(a[ 0], 
b[ 0]));
        
        // f = g + h -> 0 + Manhattan Distance
        int  startH  = Math.abs( 0 - targetR) + Math.abs( 0 - targetC);
        pq.offer( new int []{startH, 0, 0});

        int [][] dirs = {{ 1, 0}, {- 1, 0}, { 0, 1}, { 0, - 1}};

        while  (!pq.isEmpty()) {
            int [] cur = pq.poll();
            int  r  = cur[ 1], c = cur[ 2];

            if  (r == targetR && c == targetC) return  gScore[r][c];

            for  ( int [] d : dirs) {
                int  nr  = r + d[ 0], nc = c + d[ 1];
                if  (nr >= 0 && nr < m && nc >= 0 && nc < n && grid[nr][nc] == 0) {
                    int  tentG  = gScore[r][c] + 1;
                    if  (tentG < gScore[nr][nc]) {
                        gScore[nr][nc] = tentG;
                        int  h = Math.abs(nr - targetR) + Math.abs(nc - targetC);
                        pq.offer( new int []{tentG + h, nr, nc});
                    }
                }
            }
        }
        return  - 1;
    }

max("r #1 r ", "c #2 1 c ")2

(r # r ) + (c # c )1 2
2

1 2
2

2
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}

Complexity Analysis:

- Time Complexity:  Worst-case +./$  (Dijkstra U)/3$ +b8?=8$ ) ;:,$

4=*$78$% 75$4+Dm+./$ 45*/$%(.#$4=*  Heuristic 4<5*/3$ 0)*4:.Q=83$ Node

!4Q!+.5$51-  4;(*5$(6*%,.*  47V*3"649%9@=8$B

- Space Complexity:   Ñ Grid matrix +#$:1-%(6*% U)/3$ Heap memory !+.5$  ;:,$

9@=8$B

Bellman-Ford Algorithm Ñ Negative Edge Weights

Dijkstra J  !3%#0$%"A6$<,-1$ Bellman-Ford

Dijkstra's Algorithm =8$  Greedy "6X$%59$(K51- =T-%H*%=;:/3$ Edge weight (6*%+./$ !<=8$65#$%

(Negative weight)  9@S/$7*9@5 !4;:()*%A./$%=.*%++$9@+A$B !4<5*/$%()*  Dijkstra =8$

Node +,$"-51- Finalize 7-9$>9?%9@5 ;9#$78$ ,,$4G%;"/$% (0)14+*349B =1L 4=*$ Negative weight

0)14#9@5 Finalize 7-9$>9?%=*% Node =1L 4#*5$()  91-(1- =5$=*4=*  7($%4<5*/$% 4Q*5$0)17*U1-/$

4=*4<5*/3$  ;:,$9@+A$B

C?71- Negative weight (6*% 9@S/$4=* Graph (6*%!+.5$  Dynamic Programming  =4P*+Q*%

51- !4;""TH*%=83$  Bellman-Ford Algorithm  51- =T-%Q9@+A$B

 ?65B$ Relaxation D=.$(G3-$)"-$%

Vertex !4Q!+.5$  V  "- 0)14=* Graph +,$"-+./$  Cycle (9@S/$4=*  !+1-GT-% 7($%4<5*/$% +,$

"-i  !(6*%GT-% 9@S/$U1-/$=83$ Edge !4Q!+.5$=8$  V - 1  "= ;:,$9@+A$B

Bellman-Ford Algorithm =8$  Graph !+./$%0)1 Edge !3%D;=%65= V - 1  ?65B$85=-$85=-$

Q.$"EQ.$"E  Relax D=.$(G3-$(.%)"-$% ;:/3$ !+1-GT-% 7($%4<5*/$%51- 0)*4:.49%9@+A$B

   for i = 1 to V - 1:
       for each edge (u, v, weight):
           if dist[u] + weight < dist[v]:
               dist[v] = dist[u] + weight

Negative Cycle Detection

O(V logV)

O(V )

YAYPDFPART20_5_YAY
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!5A$Z  V - 1  h5 1( $(5P 2 V  ?65B$()B36$ Q.$B; Relax D=.$/01$!"E8M-$.-$  8#$*5=%BA3%

Q.$B; (DA31#0$%/M3%(/%.E6 H1- Graph i  Negative Cycle ( D0$.8$(D  !6M3!(>%

(DA31#0$%(D)*F$(/3  Cycle)  0)14#4<5*/$% !+8$;9YU1-/$9@+A$B Negative Cycle 0)14#9@5 !

+1-GT-% 7($%4<5*/$% +#$:1-%=8$  =1L ]%+8$=.*%(8$  ;:,$Z  !4;:0)*Q#$  (;:,$U1-/$4+*39@B

Dijkstra vs Bellman-Ford:

- Dijkstra:  Edge weights !  0 =*  75$"T=8$N  ;(#$G#$=8$ B

- Bellman-Ford:  Negative edge weight (6*% 9@S/$U1-/$=8$N Negative Cycle 51- ,,$4G%

49%U1-/$=8$N 91-(1-4U)%45.%=8$ B

Floyd-Warshall Algorithm Ñ All-Pairs Shortest Path

!()"";  /(73893%

Dijkstra U)/3$ Bellman-Ford +1L=8$ Node +,$"-+8$%()  56#$ Node (6*%=1L !+1-GT-% 7($%4<5*/$%

(Single-Source) 51- 0)*4:.49%;"/$% ;:,$9@+A$B =1L 4=*$ Node 85=-$%B, 6A#$ Node 85=-$%/5H (All-

Pairs)  !+1-GT-% 7($%4<5*/$% nA*%+,$"-7T-% =10)171-9@5 Floyd-Warshall Algorithm  51- =T-%Q9@

+A$B

Floyd-Warshall \  !W15  =4P*+Q*%()*  Intermediate Node DP  ;:,$9@+A$B

"Node i  () j  =1L =.*%Q*+./$ <5*%"T Node k  51- ;:+$=#$% "./3$;9Y71-5$9@5 91-(1- =5$=*4=*

7($%4<5*/$% 0)17*(8$7*% " G1-=8$51- <5*%"T Node k  +,$"-,?!+.5$  +.5$"65$=.*%;"/$% ;:,$

9@+A$B

   dist[i][j] = min(dist[i][j], dist[i][k] + dist[k][j])

Java Implementation

public  class  FloydWarshall  {
    public  void  floydWarshall ( int  V, int [][] graph)  {
        int [][] dist = new int [V][V];

        // nA*%!*%  ,+/$  ;9/$G/$;"/$%
        for  ( int  i  = 0; i < V; i++) {
            for  ( int  j  = 0; j < V; j++) {
                dist[i][j] = graph[i][j];
            }
        }

        // Intermediate node k !*%  <5*%"T!;:,$  ;:+$=#$%<583$;"/$%
        for  ( int  k = 0; k < V; k++) {
            for  ( int  i  = 0; i < V; i++) {
                for  ( int  j  = 0; j < V; j++) {
                    if  (dist[i][k] != Integer.MAX_VALUE && dist[k][j] != 

# $

O(E logV)

O(V %E)
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Integer.MAX_VALUE) {
                        dist[i][j] = Math.min(dist[i][j], dist[i][k] + dist[k][j]);
                    }
                }
            }
        }
    }
}

Complexity Analysis:

- Time Complexity:   Ñ 3-nested loops =T-%H*%4=*4<5*/3$ ;:,$>9?% Vertex

!4Q!+.5$  !#8$%/A$  (M9(*  V "  400) 0)14=* Graph (6*%!+.5$  !7.#$  =/3$4+*$

9@=8$B

- Space Complexity:   Ñ 2D distance matrix !+.5$  ;:,$9@=8$B

Union-Find (Disjoint-Set) Data Structure

!()"";  /(73893%<,-1$  Operations

Union-Find ( /5HBK=8$ Disjoint-Set Union - DSU)  G1-=8$()* !,1+$!91-/$% (elements) !(6*%

!;9*%51- H9$+b(564=*  !-9$,-  (disjoint sets) (6*!;:,$  " .2;"*% =1-47)*/$H*%>9?%N 4!*5$9@

!W15  Operations U),$"-51- !7.#$  ;(#$G#$,.* 7-9$4G*/$49%U1-/$=83$ Data Structure ;:,$9@+A$

Ñ

1. find(x) : Element x  9@S/$4=* !-9$,-\  9/$(  51-A$,*%7)A$ Root  51- 0)*4:.49%=8$B

2. union(x, y) : Element x  U)/3$ y  +1L 9@S/$4=* !-9$,-  U),$"-51- !-9$,-  +,$"-+8$%!;:,$

(.E-$%F0$% 49%=8$B

   union(1,2), union(3,4), union(2,4) 7-9$4G*/$>9?%4#*5$ =,$9/$  9T-=o*#$:

         1                 ( Root 1 =8$  !-9$,-+,$"-7T-%\  51-A$,*%7)A$ ;:,$=8$  )
        / \
       2   3
           |
           4
   find(4) -> 4 -> 3 -> 1 (Root = 1)
   find(2) -> 2 -> 1      (Root = 1)  *   2 U)/3$ 4 =8$  !-9$,-+b8?<5=8$  '

Optimizations: Path Compression <,-1$ Union by Rank

J1-%J1-% Union-Find =8$  =,$9/$  9T-=o*#$ 4!*5$=1L  0)8$76*%=.*%9@5  !H1  4U)%45.%=.*%

U1-/$9@+A$B C@51- 5*5.A$:1L  !4Q%h5?%4=* Optimization #8$%7($% U),$"-51- + .2:5 $ =T-%Q9@+A$

Ñ

O(V )3

O(V )2

YAYPDFPART20_7_YAY
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Path Compression ( find  8M-$ /;=%/0$ ): Root 51- 0)*4:.=83$ 7($%4<5*/$%49a0)1 Node

!*%7T-%51- Root =1L +1-5$J1-5$ "6 1+$G5$49%71-5$;"/$%;:/3$ =,$9/$\  !;(/3$51- ;9*%=.*%4,

9@=8$B

Union by Rank ( union  8M-$ /;=%/0$ ): !-9$,-  U),$"- 49@/$%,9$=83$!"@ !;(/3$#1(3$4=* (Rank

#8$%4=* ) =,$9/$51- !;(/3$;(/3$4=*  =,$9/$\  4!*5$=1L =*  =.*%4Q*5$ "6 1+$G5$4,

9@=8$B

C? Optimization U),$"-51- =T-%71-5$9@5 Operation +,$"-\  !"6 1#$<5*;(/3$"6 1#$=8$ 

(Inverse Ackermann function) =1L 4Q*5$0)1=.*%>9?% 75$4+Dm+./$  #?%9@% !7.#$  ;(#$G#$=.*%9@

+A$B

Practical Problem: Redundant Connection (Cycle Detection)

Node n  "- 9@S/$4=* undirected tree +./$ edge +,$"-  91-(1- H83$=./$%71-5$=;:/3$ cycle ;:,$49a

=.*%=8$B 49%H*%4=*  edge (6*%H2( ) :A$0)*%71-5$9@5 (b7  tree ;9#$78$ ;:,$49a4,(83$

redundant edge 51- Union-Find =T-%Z 0)*4:.9@B

Java Solution

class  UnionFind  {
    int [] parent, rank;

    public  UnionFind ( int  n)  {
        parent = new int [n];
        rank = new int [n];
        for  ( int  i  = 0; i < n; i++) parent[i] = i;
    }

    public  int  find ( int  i)  {
        if  (parent[i] != i) {
            parent[i] = find(parent[i]); // Path Compression
        }
        return  parent[i];
    }

    public  boolean  union ( int  x, int  y)  {
        int  rootX  = find(x);
        int  rootY  = find(y);

        if  (rootX == rootY) return  false ; // !-9$,-  +b8?>9?%=*%;:,$Z cycle ;:,$49a4,=8$

        // Union by Rank
        if  (rank[rootX] < rank[rootY]) {
            parent[rootX] = rootY;
        } else  if  (rank[rootX] > rank[rootY]) {
            parent[rootY] = rootX;
        } else  {
            parent[rootY] = rootX;
            rank[rootX]++;
        }
        return  true ;

O(! (n))
O(1)
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    }
}

class  SolutionRedundant  {
    public  int [] findRedundantConnection( int [][] edges) {
        int  n = edges.length;
        UnionFind  uf  = new UnionFind (n + 1);

        for  ( int [] edge : edges) {
            if  (!uf.union(edge[ 0], edge[ 1])) {
                return  edge; // Union (;:, $P 2 cycle ;:,$4,4=*  redundant edge !*%  ;9#$49%;"/$%
            }
        }
        return  new int [ 0];
    }
}

Complexity Analysis:

- Time Complexity:   Ñ Edge +,$"-,?51- Union-Find 7-9$4G*/$

;"/$% ;:,$9@+A$B

- Space Complexity:   Ñ Parent U)/3$ Rank array (6*%!+.5$  ;:,$9@+A$B

Minimum Spanning Tree (MST)

Spanning Tree <,-1$ Cut Property

Weighted undirected graph +,$"-+./$  Vertex !*%7T-%51- G5$,9$(K 0)14,Q#$ (connected ;:,$4,

Q#$) Edge (6*%51- 4Q.%"6A$Q*i Edge weight F=F=(.E-$% !#0$%G;=% )*F$(!3-$  4Q.%"6A$H*%4=*

=,$9/$  structure 51- Minimum Spanning Tree (MST)  O- 4"a9@+A$B Node n  "- 9@S/$4=*

Graph +,$"-\  MST +./$ Cycle (9@S/$P 2 Edge !+1!56  n - 1  "= 9@S/$Q9@(8$B

MST 51- 0)*4:.Q*+./$ Greedy logic ()#$5#$4<5*/$% =5$4=;9=83$  !W15  =?!1-Q?()* Cut

Property  ;:,$9@+A$ Ñ "Graph !*%  !-9$,-  U),$"- " .2;"*%<58 3$9@5 H1-!-9$,- U),$"-<5*%51- "6 1+$G5$

49%4=*  Edge (6*%H2( ) !6M3!(>%  !#0$%G;=% (!/6$/3G;=% ) Edge =8$  MST \

!,1+$!91-/$% ;:,$Q(8$ "B

MST 0)*4:.Q#$ #*(8$456*$  Algorithm U),$"- 0)19@+A$ Ñ Kruskal's Algorithm  U)/3$ Prim's

Algorithm B

Kruskal's Algorithm vs Prim's Algorithm

O(N &! (N )) ' O(N )

O(N )
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1. Kruskal's Algorithm (Edge-centric):

Graph !+./$%0)1 Edge !*%7T-%51- Edge weight !71-5$  /A$,X$()  h5?%,X$ ,?,X$71-5$9@

+A$B

Weight !#8$%GT-% Edge () ,+/$Z  Cycle (;:,$49a9@5  (Union-Find ;:/3$ ,,$4G%Z )

MST H 2= 1L H83$=./$%9@+A$B Edge !4Q!+.5$  n - 1  "- ;983$9@5 Q9$+# 3$9@+A$B

Sparse Graph (Edge !4Q!+.5$  #8$%4=*  Graph) +./$ !=T-%;9YQ#$ 91-(1- =/3$4+*$

9@=8$B

1. Prim's Algorithm (Node-centric):

Node +,$"-()  ,+/$Z  75$0)1 MST =,$9/$U)/3$ "6 1+$G5$U1-/$4=* Edge (6*%H2( ) !=5$

=*GT-% Edge 51- Min-Heap =T-%Z 4Q.%"6A$ 49@/$%,8$%=.*%;"/$% ;:,$9@+A$B

Dense Graph (Edge !4Q!+.5$  (6*%;9*%4=* Graph) +./$ !=T-%;9YQ#$ 91-(1- =/3$4+*$

9@=8$B

Practical Problem: Min Cost to Connect All Points (Kruskal's MST)

2D plane 49a0)1 coordinates points  51- 49%H*%=8$B Point U),$"-<5*% "6 1+$G5$(K ,Q1+$=8$

Manhattan distance ( |x1 - x2| + |x1 - x2| ) ;:,$=8$B  Point !3%D;=% "6 1+$G5$(14,Q#$ 5-#$56

(83$ !#0$%G;=% F958$ 51- Kruskal's Algorithm ;:/3$ 0)*4:.9@B

Java Solution

import  java.util.*;

class  SolutionMST  {
    public  int  minCostConnectPoints ( int [][] points)  {
        int  n = points.length;
        List< int []> edges = new ArrayList <>();

        // Point !*%7T-%<5*%0)1 Edge (6*%U)/3$ Manhattan Distance (6*%51- +.5$"65$;"/$%
        for  ( int  i  = 0; i < n; i++) {
            for  ( int  j  = i + 1; j < n; j++) {
                int  dist  = Math.abs(points[i][ 0] - points[j][ 0]) + Math.abs(points[i][ 1] 
- points[j][ 1]);
                edges.add( new int []{dist, i, j});
            }
        }

        // Edge (6*%51- Weight !71-5$  /A$,X$()  h5?%,X$ ,?,X$;"/$%
        edges.sort((a, b) -> Integer.compare(a[ 0], b[ 0]));

        UnionFind  uf  = new UnionFind (n);
        int  mstCost  = 0;
        int  edgesUsed  = 0;

        for  ( int [] edge : edges) {
            int  weight  = edge[ 0];
            int  u = edge[ 1];
            int  v = edge[ 2];
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            if  (uf.union(u, v)) {
                mstCost += weight;
                edgesUsed++;
                if  (edgesUsed == n - 1) break ; // Edge n - 1 "- ;983$9@5 MST Q0)1>9? ;:,$=8$
            }
        }
        return  mstCost;
    }
}

Complexity Analysis:

- Time Complexity:   Ñ Point !*%7T-%<5*% Edge

,-,-49@/$%  "-!*%  Sorting 7-9$4G*/$Q4=*4<5*/3$  ;:,$9@+A$B

- Space Complexity:   Ñ Edge List =1($%G8$%Q#$ ;:,$9@+A$B

Real-world Applications Summary

A"-!"#$%i  47 37*" 234=*  Advanced Graph Algorithm (6*%=8$ =?!1-Q? =5$=5$  (O -+ $P 2

Software Engineering #A$9A$ !=?%=?%+./$ !W15  !-+$;(,$!;:,$  9@S/$4#9@+A$ Ñ

1. Package Management & Build Systems (Topological Sort):  npm, pip =1L (O-+$ Gradle

+1Lp+./$ Dependency !,X$71-5$  Install / Compile 7-9$4G*/$U1-/$Q#$ = T-%,.2=8 $B

2. GPS Routing & Navigation (Dijkstra & A* Search):  Google Maps, Apple Maps =1L (O-+$

Game AI PathÞnding +./$ !+1-GT-% =.*%7*U1-/$(83$ 7($%4<5*/$% 0)*4:.Q*i  = T-%,.2=8 $B

3. Network Routing Protocols (Dijkstra & Bellman-Ford):  Internet Router (6*%!<5*%

Packet 4C+*(6*%  !;(#$GT-%U)/3$ !()#$5#$GT-% 5b%4;9*/$%U1-/$Q#$ = T-%,.2=8 $B

4. Infrastructure Grid Design (Minimum Spanning Tree):  7V9$,,$W@+$!*%71-/$%(6*%N 4Q91-5$

71-/$%(6*%U)/3$ 5.#$Q5$ Cable 71-/$%(6*%51- ,Q1+$ !#8$%GT-%;:/3$ 7q($%;"TY "6 1+$G5$U1-/$Q#$ = T-%,.2

=8$B

5. Social Network & Image Processing (Union-Find):  Social media 975$4:*/$%(6*%+./$

=b/A$"6/$% !-9$,-(6*% " .2;"*%;"/ $%U)/ 3$ Image Segmentation +./$ !Q*S+r Y(6*%  ! -9$, -: D2s;"/ $%+1Lti

= T-%,.2=8 $B

O(N log(N )) =2 2 O(N logN )2

N 2

O(N )2
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!"#$% &'  - Greedy

!" #$%&'()*+  ,-"&!.+&./0  123456.&78,& 9)8+4$3,/3 "!:*;  '<&!=+,&  56$&=+)= >" 9,3"&  ).?,&

' > Ñ !"(  !") *#$+,- !./-0$%12(%  30$45-  ,/3 !@?4ABC4 1,&D?+4E,.+BFG  !H4(<&I?,&@J&

9D,&D+1234  1/3J&,/3 (J&.<&K  9!L,  5B"&9)&4@J& 9M,C41234 9@?,&,/3 5B"& I3.&!B4.<&G  NC=/3

"!=+!=+1<&  9!,+J&41234,/3 !@?4" . ># 78%&4,B&"O&4,/3 algorithm '+D+$,+4" ># Greedy  =/0

!7PBF.<&G

97"&4 QR ,  Kruskal, Prim !.?S+  "973 !6/$6-12(%  edge " ,/3 !@?4K Dijkstra ,!.+#  "start

,!"  distance !.6%12(%  vertex " ,/3 !@?4ABC4 DT edge !.?,/3  relax Ñ 9,3"&=234 greedy

algorithm !.?BFG .$&1J#&78J&4 "!=+!=+1<&  9!,+J&41234" ,/3 !@?4D?+4.+G NC97"&4)*+!.+#

greedy ,/3 pattern .$&73 956$& DC457+4 !=#=+BF)<&G

Greedy @>; idea ,  U/34:*J&4!B)<#& Ñ !784-9$  .$&73 :*/.<&G "973 9!,+J&41234 !@?4./3J&4 Ñ

91234)*+ 9!,+J&41234 @.<& " =/0 !-+  +"27*(0$BFG .$&7F.$&@2 973!=+!=+1<&  "O&4"O&4

"$&"+ABC4 !@?4=/3,&.+,  Ñ 91234)*+ B/3!,+J &4. ># 9!56  !B4..&.<&G  NF!E,+J#& greedy ,/3 DJ&

. >#97F  Ñ code !@4"O&4I,&  " :;  <=>#-+,-  greedy 5/9$  +,#$4?@A-%" 1 /3. ># !)47?"&4,  B/3

9!@4M,C4BF.<&G NC97"&4)*+ Ñ greedy '<&=/3  9= 3B&= 3B&= >K '<&!.+#  )*"&ABC4 '<&!.+#  ,8 /V4

= >K pattern W )8 /V4"># '<&=/3  D 234= >K ABC4!.+# classic 5BX"+  Y 73,/3 !=#=+D?+4BF)<&G

Greedy 1*(5-  B-A ? Ñ Local vs Global

Greedy algorithm @>; 9Z/,  =3B&!1+J&78,&,/3 greedy choice  =/0 !7P.<&  Ñ 123456.&78,&

.$&1J#&$C)*+K !:*;)*+ '+1, &56$&)= > ). ?, &' >K !"(  !./-0$%12(%  30 $45 ?C option  ,/3 !@?4ABC4

1,&D?+4.+G  !@?4ABC4D+4 123456.&78,&,/3 !"+,&5B"& )5BJ&!.+#'[4  (NF,  back-tracking " ># , ?+. >#

978,&BF )G

NC!"@+)*+ "+4=O&I+4@)<#& 9!@4M,C4 W 73 ,

Local optimum  Ñ 123456.&78,& 5D$"(5E$% 9.?,&  9!,+J&41234 !@?478<&)\ (]B)+  Ñ

"973 !57=*)&4)*+ 95)J#&1234 ',&,/3  .,& ")G

Global optimum  Ñ 5BX"+  5D$"(A2(% 9.?,&  9!,+J&41234 9!56  (]B)+  Ñ " !.+J &I >,

95)J#&1234 I/B&,/3 !@+,&")G

Greedy @>; 9Z/,  !)47?"&4,  Ñ "local optimum .5F  1/$5*(/$  .4F%6F-%40$G global optimum

1;  .4-/ $4?@A-%?" 1/3.+BFG !.+J &., &. ># ]B)+" ># E,O#&@!9+J& Ñ

   B"&4./3J&: 95)J#&1234 I/B& !  ,/3 !@+,&78J&
   greedy $O&4)8%&4: " 973 !57=*)&4)*+ 9.,&1234  ',&,/3  D?+4"

YAYPDFPART21_1_YAY
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                          !    "  global optimum ( 95)J#&1234 I/B&)
            #            /
           / \          /      "  greedy ,  ). &!$+, &. ># # ,/3 9@J&.,&)/K
          /   \____    /          local I/B&)*+ B/.& Ñ !  1C )!@+,&!.+#
   ______/         \__/

NC]B)+)*+ Ñ " 973 9.,&1234  ',&  D?+4" . ># local choice ,  Ñ B/3" /) #&. ># !.+J&I/B&  (local

optimum) )*+ B/.&!$ABC4K .,<#&  95)J#&1234 (global optimum) �Ò 1C )!@+,&56$&!$.<&G  NF

!E,+J#& greedy ,/3 D234./3J&4 Ñ " :;  <=>#-+,-  local .4F%5- global 1;  5/9$  .4-/ $4?@A-%" ,/3

!D78+  123456.& 6/0 =/3BF.<&G

B9$.5-C  Greedy !A (=$<HD$6A ?

!.+J &., &. ># ]B)+,  greedy ,  @=N& )*"&,"& )\ ):*/.+,/3  5B.<&G NF1/3 greedy '<&!.+#  +,#$

D= >? 5BX"+.$&73)*+  !9+,&,  978,&  W 73 :*/)* greedy ,  9!56  )*"&BF.<& Ñ

1. Greedy choice property  Ñ 973 !@?4= /3, &. ># local optimum ,  Ñ global optimal solution

I >) *+ !I+ ? =JK0$.#59$  1/3.+  D,&!D5B^/3J&@)<&G .$&"O&4!5B+@J& Ñ " 9!,+J&41234

!@?478<&)\" !E,+J#& !"+,&B/3J&4 !"+J&.@$@+ ):*/K 5B"&5BJ&$@+ )=/3G

2. Optimal substructure  Ñ !@?478<&)\ .$&73 = 3B&ABC4. >#!"+, & Ñ ,8" &. ># 5BX"+,  =*(09 $5 ?C

<=>#-  5D$"( 56$&D?+4ABC4K 9 >#NF, /3=O &4 . [O C. ># greedy "O &4"># 1,&!56=/0  @@)<&G

NC W 73 :*/@J& greedy ,  Dynamic Programming (97"&4 WW) =/3 possibility 9,3"&  )$$ &' >K .$&1J#&

78J&4 ."&4!@?4D?+4=/0 =*(<+#$ ()8+4!D+9+456J#&  NF)*)S3.& ) ̂ /3J& ABC4 memory

=O&4 D,&D+.<&G  NF!B)<#& 9 ># W 78,& ):*/@J& Ñ greedy ,  ) *+4. ># 9!56  !B4..&=/0K  DP =/3

B/3!$ #$B&. ># "O&4,/3 D234@.<&G

When Greedy Fails Ñ Coin Change L=+-

Greedy ))*"&.+,/3  9:*J&41234 5B. ># ]B)+,  9!L,!$#  5BX"+BFG 9!L,!$#  9)8 /V49$+4 [1, 3,

4]  (,8B&) :*/.<&  1/3BF$/0 Ñ 6  ,8B&,/3 !.M/.DC  !.4!5F/$  !#E$%12(% " ># 6_>78J&.< &G

   Greedy (" 9M,C41234 !$# 9@J& !@?4"):
        6 $ 4 <[  $ ,8"& 2 $ 1 <[  $ ,8"& 1 $ 1 <[  $ ,8"& 0
        @=N&:  4 + 1 + 1  =  `  !$#

   Optimal ( 9)*"&):
        6 $ 3 + 3  =  W !$#   %  ( B/3"O&4!)

Greedy ,  "9M,C41234 4 ,/3 9@J&!@?4" . ># local choice !E,+J#& Ñ 3 + 3  1 /3. ># B/3!,+J &4. >#

9!56,/3  =?.&D?+4.<&G NC denomination [1,3,4]  )*+ greedy choice property ):*/=/0 Ñ greedy

,  ))*"& .+BF  (NC=/3 5BX"+,/3  DP " ># !56@.<&  Ñ 97"&4 WW)G

D/I+4DJ#&.+,  Ñ [1, 5, 10, 25]  1 /3. ># NC denomination set )*+!.+#  greedy ,  )*"&BF.<& (NC

denomination !.?,  greedy choice property :*/!"=/0 )G NF!B)<#& denomination set ./3J&4)*+ )*"&

.+  )S3.&'[4  Ñ [1,3,4]  =/3 set )8 /V4)*+ ))*"& BF'[4G

YAYPDFPART21_3_YAY
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greedy /  <=>#-  !.=N  +O5E$59$G 62(%"0$ "+,#$++,#$" !40$  DD$4+9$G

Greedy 4?@ Pattern & +) *P%

Greedy choice ,  )*"&.<&  123456.&ABC4@J& Ñ !"+,&.$&1J#&,  "9 ># choice ,/3 code I > '<&=/3

95)"& !@?4I 3. &)= >" BFG Real-world greedy 5BX"+  9)8+4$3,  !9+,&,  pattern W 73I >,  .$&

73" ># !56=/0 @.<&G

QR Sorting + Greedy

greedy choice ,  !D/5E$%/  =2(.6  (]B)+  Ñ " 9!D41234  cookie 9@J&"K "9!$+1234 ABC4. >#

meeting 9@J&") 1/3@J& Ñ data ,/3 60C$.5- $5 ?C key #?C 5D$"J  sort  = 3B&= /3, &U23" ># Ñ 9$%&=/3,& .$&

7378J&4 !@?4D?+4=/0 @.<&G

NC pattern @>; 9Z/,  9=3B&,  Ñ "B9$  key #?C sort A(=$40$ greedy choice S,0$%6F-%A?" ,/3 :*+

.+BFG ]B)+  Ñ meeting scheduling )*+ start 9=/3,&  sort =3B&.+I,&  end !A*(/$  sort =3B&

.+,  B/39=3B&56$&.<& ("9!$+1234 ABC4.+ 9@J&!@?4@J& !"+,&9.?,&  !"@+ 9)8+41234 ,8"&"

=/0)G Time complexity ,  sort !E,+J#&  56$&!=# :*/.<&G

&R Priority Queue + Greedy

greedy choice ,  !I+ ? .<=-0$%.#.<&  1/3@J& (]B)+  Ñ " 973 =,&,8"&  9)8+41234 task ,/3 run"

Ñ task .$&73 run ABC4./3J&4 =,&,8"&  !5B+J&4D?+4) Ñ .$&7F.O&4  sort =3B&I+4=/0 )@!.+#'[4G

9 >#NC97F  min/max heap (priority queue)  ,/3 D234ABC4 Ñ 91J#&./3J&4)*+ "=,&:*/  9!,+J&41234" ,/3

I/B&,!"  1 ?>I 3. &K update =3B&ABC4 5B"&IO#&.<&G heap operation .$&73,   56$&=/0 Ñ

overall  56$&!=# :*/.<&G

NC pattern W 73S+ Ñ 97"&4 QQ (Sorting) " ># 97"&4 QW (Heap) )*+ DJ &7>#. ># tool !.?,/3

greedy logic " ># . ?>D 234.+  56$&BF.<&G greedy @>; "7, &. ># 9B/3J&4" ,  algorithm )S 3. &' > Ñ

"B9$  greedy choice /  +,#$A ?" 1/3.+  5)J&.+BFG

Real-world Examples

Schedule Maximum Meetings  Ñ 97"&4.$&73.O&4)*+ meeting 9)8+41234 IO#&6/0 Ñ

"9!$+1234 ABC4. ># meeting 9@J& !@?4" (activity selection)G

Assign Resources  Ñ server / worker 9," #&9D. &" ># Ñ request !.?,/3  size 9=/3,&  7?>!(

(greedy Þt)G

Minimize Waiting Time  Ñ queue )*+ "978 /"&./31234 job 9@J& =3B&" 1/3@J& customer 9+4=234

@>; $3$3!BFJ&4 !$+J#&78 /"& 9"O&41234 (shortest job Þrst)G

YAYPDFPART21_4_YAY

O(n logn)

O(logn)
O(n logn)

YAYPDFPART21_5_YAY
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Choose Cheapest Option  Ñ ßight / hotel booking )*+ "973 9D,&D+1234  !@?4"K

retry/backo !  )*+ "9@J&1234 @ /̂3J &. ># slot <[ "G

Data Compression (Hu ! man) Ñ character frequency 9=/3,&  "9M,/)&9"O&41234 W 73 9

@J& !BFJ&4" Ñ priority queue + greedy (ZIP/DEFLATE " ># baseline JPEG )*+ Hu! man coding

component 956$& D234)G

Questions

Greedy 5BX"+  !56. >#97F  Ñ 9@J&1234 "B9$  greedy choice /  +,#$+A ?" ,/3 :*+ (sort key NF)*

)S3.&  heap)K ABC4!.+# 9 ># choice ,/3 .$&7378J&4 =/3,&!@?4.+BFG classic Y 73 !56E,O#&@!9+J&G

QR Assign Cookies

,!=4  n  !<+,&  " ># cookie m  73 !B4I+4DO&  Ñ ,!=4  i  )*+ 1-.A-0$+T  g[i] K cookie j

)*+ !4F9$!D-%  s[j]  :*/.<&G s[j] >= g[i]  56$&)* ,!=4  i  !,8"B&.<&K  cookie .$&73,/3

,!=4  .$ &!<+, &B> !B4=/0 @.<&G !+)-%12(% B9$7,.9-/$  !,8"B &!$^ /3J &)= >G

Input: g = [1,2,3], s = [1,1]
Output: 1
   (cookie 2 73$=234 size 1 Ñ 1+!=+J&)\  1 ,!=4  .$ &!<+, &B> !,8"B& )

S,0$%A0$%")/$

Greedy choice:  "9!D41234  cookie ,/3 Ñ 9 >#NF"># !,8"B &̂/3J &. ># 1+!=+J&)\  9"O&41234 ,!=4

,/3 !B4 "G '+!E,+J#&  ) *" &D= > Ñ cookie 9!D4,/3  1+!=+J&)\  9)8+4  ,!=41C  56V"&4B$&@J&

"$&"+.<&G  NF!E,+J#& W 73$=234 sort  (J<&! M,C4) =3B&ABC4 Ñ pointer W 73" ># ",/3,&@J& W 6,&./34K )

,/3,&@J& cookie ', &B> ./34" (two pointers)G

g = [1,2,3] , s = [1,1]  /*(  A*(/$U/EC$4.!-0$  Ñ  (sort ABC4D+4)

i (/.A% ) g[i] j (cookie) s[j] s[j] >= g[i]? A(=$.1-0$")/$

0 1 0 1 1 >= 1  S3.& ,!=4  !,8"B&  !  i=1, j=1

1 2 1 1 1 >= 2  )S3.& cookie ,3"& !  j=2

j  ,  cookie 9,3"&  ,3"&ABC !  @B&G !,8"B &. ># ,!=4  = i = 1  !

Time Complexity:   - sort W 73G

Space Complexity:  Java in-place Arrays.sort  !   extra (sort stack 95BJ&)G

Java Solution

class  Solution  {

YAYPDFPART21_6_YAY

O(n logn + m logm)
O(1)
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    public  int  findContentChildren ( int [] g, int [] s)  {
        Arrays.sort(g);                        // 1+!=+J&)\  J<&$M,C4
        Arrays.sort(s);                        // cookie size J<&$M,C4
        int  i  = 0, j = 0;                      // i = ,!=4 , j = cookie
        while  (i < g.length && j < s.length) {
            if  (s[j] >= g[i]) i++;             // ,/3,&  Ñ ,!=4  !,8"B&
            j++;                               // cookie ,  '< &= /3B>56$& !:*;./34
        }
        return  i;                              // !,8"B &. ># ,!=4  9!@9.?,&
    }
}

&R Jump Game

array nums  !B4I+4DO&  Ñ nums[i]  ,  index i  ,!"  .S,@6*V !+)-%12(% " (#$7*(0$5 ?C !/F-

!.K% G index 0  ,$  Ñ .#-/$12(% index  ,/3 !@+,&^/3J&/)!@+,&^/3J& 5B"&BFG

Input: nums = [2,3,1,1,4]
Output: true
   (0 $(2 73"&) $ 2 $... NF)*)S3.& 0 $1$4  91234 !@+,&)

Input: nums = [3,2,1,0,4]
Output: false
   (index 3 )*+ value 0 Ñ '<&=/3)*  !,8+&=/0 )@K index 4 )!@+,& )

S,0$%A0$%")/$

Greedy choice:  "973I/  !@+, &̂/3J &. ># !.K%12(% index (reach)  ,/3 )*.&I+4K  index .$&73$C 56.&

@J&4 update" G '+!E,+J#&  ) *" &D= > Ñ index i  ,/3 !@+,&^/3J&@J& ( i <= reach ) Ñ 9 >#NC,!"  i +

nums[i]  I/  1,&!@+,&^/3J&.<&G reach  ,  !"+,&1234 index ,/3 )C@J& true G index i  ,

reach  I,&  !,8+&D?+4@J& ( i > reach ) Ñ 9 >#NC index ,/3 '<&=/3)*  )!@+,&^/3J&!.+#=/0 false G

nums = [2,3,1,1,4]  /*(  A*(/$U/EC$4.!-0$  Ñ

i nums[i] reach ( +<H5$"0$) i > reach? reach ( <H5$I=;% = max(reach, i+nums[i]))

0 2 0 )S3.& max(0, 0+2) = 2

1 3 2 )S3.& max(2, 1+3) = 4  "  index 4 )CABC

2 1 4 )S3.& max(4, 2+1) = 4

3 1 4 )S3.& max(4, 3+1) = 4

4 4 4 )S3.& 91234 !@+,& !  true  !

[3,2,1,0,4]  1/3@J& Ñ index 1,2,3 )*+ reach ,  3  B> ). /34!.+ #' >K i = 4  )*+ 4 > 3  56$&=/0

false G
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Early termination:  reach  ,  !"+,&1234 index ( n-1 ) ,/3 ) C.+" ># Ñ ,8" &. ># array 1,&

56.&$@+ )= /3!.+ #' > 78,&78J&4 true  5B"&=/0 @.<&G worst case complexity )!5B+J&4!B

)<#& Ñ 9!56  !$+!$+  !._@J& loop 9!$+1234 @B&=/0 =,&!._)*+  B/35)"&.<&G

Time Complexity:   - .$ &!7F, &B> 56.&G

Space Complexity:   - reach  .$ &73B>G

Java Solution

class  Solution  {
    public  boolean  canJump ( int [] nums)  {
        int  reach  = 0;                         // 973I/  !@+, &̂/3J &. ># 9!(41234
        for  ( int  i  = 0; i < nums.length; i++) {
            if  (i > reach) return  false ;       // NC index )!@+,&^/3J& Ñ B/.&
            reach = Math.max(reach, i + nums[i]);  // reach ,/3 78>;
            if  (reach >= nums.length - 1) return  true ;  // !"+,&1234 )CABC Ñ !$+$C4$?+ @B&
        }
        return  true ;                           // loop ABC4 = !"+,&1234 !@+,&^/3J&
    }
}

WR Gas Station

(/3J&4B.& =)&4!E,+J&4!BP)*+ gas station n  73 :*/ Ñ station i  )*+ 1C gas[i]  56O#&^/3J&K station i

,!"  i+1  D/0 D?+46/0 1C cost[i]  ,3"&G 1C a=+  tank " ># $.J&ABC4 Ñ (/3J&4.$&B.& 5B"&=O&B.&^/3J&

)<#& D+,5$ station index  5B"&BFG )56$&^/3J&@J& -1 G (9!56  :*/@J& .$&73.O&4  :*/)<&=/0 9+)72 )G

Input: gas = [1,2,3,4,5], cost = [3,4,5,1,2]
Output: 3
   (station 3 ,$  $ tank: +4-1=3 $ +5-2=6 $ +1-3=4 $ +2-4=2 $ +3-5=0  B.&ABC4)

S,0$%A0$%")/$

!X*/  & ")/$  Ñ

1. 1C $3$3!BFJ&4 ( sum(gas) ) ,  ,3"&,8  $3$3!BFJ&4 ( sum(cost) ) I,&  "O&4@J& Ñ '<&,$$  B.&

=/0 )@ !  -1 G

2. Greedy:  station .$&73$C 56.&@J&4 tank  (=,&,8"&1C ) !BFJ&4 Ñ tank < 0  56$&. ># !"@+

!@+,&@J& Ñ 9 ># start ,!"  NCI/ B9$.#4-/+,  start =/0 )@'[4  (E,+4I > 1C 5B.&)G NF!E,+J#&

start ,/3 .#-/$  station ( i+1 ) ,/3 !@b;ABC4 tank  resetG NC"O &4"># $)*.&,/3  .$&!7F,&.O&4  (

) " ># :*+.<&G

gas = [1,2,3,4,5] , cost = [3,4,5,1,2]  /*(  A*(/$U/EC$4.!-0$  Ñ

   i   diff=gas-cost   tank ( !BFJ&4ABC4)   tank<0?            start
   0     1-3 = -2          -2              S3.& $ reset      start=1, tank=0

O(n)
O(1)

O(n)
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   1     2-4 = -2          -2              S3.& $ reset      start=2, tank=0
   2     3-5 = -2          -2              S3.& $ reset      start=3, tank=0
   3     4-1 =  3           3              )S3.&              start=3
   4     5-2 =  3           6              )S3.&              start=3

   total = -2-2-2+3+3 = 0 & 0  $  answer = start = 3 %

tank  ,  index 0,1,2 )*+ ^3.&56$&=/0 start ,/3 .56O&456O&4 !@b;D?+4ABC4 Ñ index 3 ,$!.+#  tank

)^3.&!.+#=/0  Ñ start 3  ,  9!56G  total & 0  56$&=/0 .,<&  B.&=/0 @.<&G

Time Complexity:   - .$ &!7F, &B> 56.&G

Space Complexity:  G

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  canCompleteCircuit ( int [] gas, int [] cost)  {
        int  total  = 0, tank = 0, start = 0;
        for  ( int  i  = 0; i < gas.length; i++) {
            int  diff  = gas[i] - cost[i];
            total += diff;                     // $3$3!BFJ&4 =,&,8"&  ( 56$&^/3J&/ )56$&)
            tank += diff;                      // =,&:*/  start ,!"  =,&,8"&
            if  (tank < 0) {                    // NCI/ B.&=/0 )@
                start = i + 1;                 // start ,/3 !"+,&  station !@b;
                tank = 0;                      // reset
            }
        }
        return  total >= 0 ? start : - 1;        // total < 0 1/3 '<&=/3)*  )56$&
    }
}

YR Minimum Number of Arrows to Burst Balloons

balloon .$&73$C,/3 2D axis !BP)*+ [start, end]  (9=8+4=/3,&  9,8<& ) " ># !B4I+4DO&G  5)c+4

.$&$J&4,/3 x  !"@+)*+ ).&).&  B$&@J& Ñ start <= x <= end  56$&. ># balloon 9,3"&  !BF,&.<&G

balloon !/(#$  .=J/$H*V <+Z-% !#E$%12(% '<&^*  $J&4 = /3= >G

Input: points = [[10,16],[2,8],[1,6],[7,12]]
Output: 2
   (x=6 )*+ [1,6],[2,8] !BF,&  ;  x=12 )*+ [7,12],[10,16] !BF,&   $ W $J&4)

S,0$%A0$%")/$

NF,  activity selection  pattern BF Ñ "overlap 56$&. ># balloon !.?,/3  5)c+4.$ &$J &4.O &4">#

!BF,& "G Greedy choice:  balloon !.?,/3  end  !A*(/$  sort  ABC4 Ñ BI)  balloon @>; end  )*+ 5)c+4

B$&G !"+,&  balloon @>; start  ,  9 ># 5)c+4 x  I,&  M,C4!")* (overlap )56$&!.+#)*) Ñ 5)c+49D$ &

IB&B$&G '+!E,+J#&  end  " ># sort = > Ñ " 9!$+1234 1 234. ># balloon @>; 91234)*+ B$&" @J& Ñ !"+,&,

overlap 56$&^/3J&D)d 9)8+41234 !BF,&=/0G

O(n)
O(1)
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points = [[10,16],[2,8],[1,6],[7,12]]  /*(  A*(/$U/EC$4.!-0$  Ñ

   end 9=/3,&  sort:  [1,6]  [2,8]  [7,12]  [10,16]

   balloon     start > x ?              =3B&!1+J&78,&
   [1,6]       ( BI) )                     arrows=1,  x=6
   [2,8]       2 > 6 ? )S3.&              5)c+4 x=6 " ># !BF,&ABC4D+4 (skip)
   [7,12]      7 > 6 ? S3.&              arrows=2,  x=12
   [10,16]     10 > 12 ? )S3.&           5)c+4 x=12 " ># !BF,&ABC4D+4 (skip)

   $ 5)c+4 2 $J&4 (x=6 " ># x=12) %

Time Complexity:   - sortG

Space Complexity:   - points  ,  object array ( int[][] ) 56$&=/0 Java

Arrays.sort(..., comparator)  (TimSort)  D234G

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  findMinArrowShots ( int [][] points)  {
        if  (points.length == 0) return  0;
        // end 9=/3,&  sort Ñ overflow !:*+J&6/0 Integer.compare
        Arrays.sort(points, (a, b) -> Integer.compare(a[ 1], b[ 1]));

        int  arrows  = 1;
        int  x = points[ 0][ 1];                  // BI)  balloon @>; end )*+ B$&
        for  ( int  i  = 1; i < points.length; i++) {
            if  (points[i][ 0] > x) {            // overlap )56$&!.+#
                arrows++;                      // 5)c+4 9D$&
                x = points[i][ 1];
            }
        }
        return  arrows;
    }
}

[R  Task Scheduler

task !.?  ( tasks  Ñ D-A2(%\/;% 'A' Ð 'Z'  character) " ># cooldown n  !B4I+4DO&G  CPU ,

unit time .$&73)*+ task .$&73 run K NF)*)S3.& idle !"^/3J&G 5 OE ;5 ?C task & "(U/-% !#E$%12(% n

unit <"-%4+9$G task 9,3"&  ABC46/0 !#E$%12(% unit time  '<&!=+,&  = /3= >G

Input: tasks = ["A","A","A","B","B","B"], n = 2
Output: 8
   (A B idle  A B idle  A B  $ 8 unit ;  A,A E,+4 &2 57+4)

S,0$%A0$%")/$

O(n logn)
O(n)

O(n)
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NF,  Priority Queue + Greedy  pattern BFG Greedy choice:  "=,&,8"&  !+)-%12(% task ,/3 9@J&

run" Ñ NF)* frequent task ,/3 56" #&eABC4 idle 9"O&41234 56$&.<&G "9)8+41234" ,  run ABC4./3J&4

!5B+J&4!"=/0 Ñ max-heap  " ># 1 ?>I 3. &@.< &G

9=3B&=3B&B23 Ñ round .$&73$C)*+ slot n+1  73 :*/ (task + cooldown)G round .$&73$C Ñ heap I >,

9)8+41234 n+1  73,/3 1 ?>I 3. &K count !=d+#K 0  )S3.&!D4@J& 5B"&IO#&G heap ,3"&@J& ABC4 Ñ )

,3"&!D4@J& round .$&73,  n+1  unit (idle BF)G

!.4%\/;%  Ñ round 3 ?+,- heap /(#$40$ break : cooldown n  M,C4ABC4 task "O &4. >#97F

(]B)+  ["A","A"] , n=100 ) Ñ round I > slot n+1  73 9,3"&  iterate @J& Ñ heap a=+  slot

!.?9.?,&  9=SX  loop 56$&ABC4  56$&D?+4)<&G NF!E,+J#& Ñ heap , 3" &.+" >#

break  =3B&ABC4 round ,/3 @B&@.<& (idle slot !.?  )56V"&4)G NF)* pop 9!@9.?,&  $3$3!BFJ&4

= task N  73 56$&ABC4  @.<&G

tasks = ["A","A","A","B","B","B"] , n = 2  /*(  A*(/$U/EC$4.!-0$  Ñ  (round .$&73 = n+1  = `

slot)

   freq:  A=3, B=3        heap (max): [3,3]

   round 1: A run(3 $2), B run(3 $2), idle      $ time += 3  (heap ),3"&  $ n+1)
            heap 5B"&: [2,2]
   round 2: A run(2 $1), B run(2 $1), idle      $ time += 3
            heap 5B"&: [1,1]
   round 3: A run(1 $0), B run(1 $0)            $ time += 2  (heap ,3"& $ done=2)

   $C$%&B23:  A B _ | A B _ | A B      $  total time = 3+3+2 = 8 %

!"+,&1234 round )*+ A, B W 73B> ,8"&!.+#  Ñ idle )= /3' > done = 2  B> !BFJ&4=/0 Ñ 9  )S 3. &' >

8  @.<&G

Time Complexity:   - task N  73K heap size "  26 (constant) 56$&=/0 heap op ,

G

Space Complexity:   - count array / heap "  26G

65*  Ñ .#-/$12(% round:  task ,3"&7F"C4 !"+,&1234 round )*+ idle )=/3G NF!E,+J#& round

.$&73$C Ñ heap ,3"&D?+4@J& 5/9$  run 5 ?C task !.4!5F/$  ( done ) B> !BFJ&4K )

,3"&!D4@J&)* idle BF. ># n+1  !BFJ&4.<&G

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  leastInterval ( char [] tasks, int  n)  {
        int [] freq = new int [ 26];
        for  ( char  t : tasks) freq[t - 'A' ]++;

O(N ! n)

O(N )

O(N )
O(1)

O(1)
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        // max-heap Ñ =,&,8"&  9)8+41234 task 9!BP  (overflow !:*+J& Integer.compare)
        PriorityQueue<Integer> heap = new PriorityQueue <>((a, b) -> Integer.compare(b, 
a));
        for  ( int  f : freq) if  (f > 0) heap.offer(f);

        int  time  = 0;
        while  (!heap.isEmpty()) {
            List<Integer> temp = new ArrayList <>();
            int  done  = 0;
            for  ( int  i  = 0; i <= n; i++) {     // round = n+1 slot
                if  (heap.isEmpty()) break ;     // heap ,3"&@J& NC round !$+$C4$?+ @B& (idle 
iteration )56V"&4)
                int  cur  = heap.poll() - 1;     // run Ñ =,&,8"&  Q !=d+#
                if  (cur > 0) temp.add(cur);
                done++;                        // .,<&  run . ># task
            }
            for  ( int  c : temp) heap.offer(c);  // =,&,8"&  5B"&IO#&
            time += heap.isEmpty() ? done : n + 1;  // !"+,&1234 round Ñ idle )BF
        }
        return  time;
    }
}
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!"#$% &'  - Intervals

!"#$% &'  ()* greedy +,- ./$0-#$% Ñ "balloon +,- end  !1,-+$  sort 234% overlap (567$80*9() 5(:*%

!.7$ " ; ,-0 <9 53=#*+,-  856"<93>0? $@ ! <9A>+  interval ( !()*+$%!,"-%) 53=#*  07$(B ,C%3>@

Interval 53=#*80D+  real-world developer !0D+$  !1D#$ !.E-%F/$0?$@ calendar booking,

hotel room, subscription period, promotion date, shift schedule 70 <9 "!". )#$  / !()*+$%!,"-%" #<9

; ,-/ $0 <9 feature 0,-/$%()* 80GH0?$@

Interval ;,-0*  Ñ [start, end]  ; ,-0 <9 "!7 Ð!;E-% !0 D<" 07$"-3> (I3(*  Ñ meeting [9, 10]

+  J  #*H4+7  K'  #*H4 ;E-%)@ A4!"#$%()* Ñ interval 80D overlap ( /($ ) ,01$/2,01$ L?$1,-  77 $1 <M

L? $!"B+ $#<9 sort  1-3$H/$ 53=#*  N)/ $%. D*%1<M 234%80*9 sweep line  ; ,-0 <9 #O$%+,- (,0$;+$234%

classic 53=#*  P "- 8563>(?$@

Interval 3)*4-  5-6 7 Ñ Start, End, Overlap

Interval = [start, end]  Ñ number line 83Q+  !3,-/$%07$"-@

   meeting A [1, 3]      meeting B [2, 5]
   !!"#####"!!!!!!        !!!!"########"!!
     1     3                 2        5
   number line 83Q()* A #<9 B +   2..3  !3,-/$%()* R3$8# (overlap)

Overlap Detection Ñ !89%:;<%3=*% !8,""=

Interval 53=#*  !+ -#$1 E-%H<S !T)7$"BC3$+ Ñ "interval & "- /($6-%  2/($5>%6-% " +,- 77$0*3>@

7O$%(BU$%+ V,-%N)/$%0?$ Ñ

   A = [a1, a2],  B = [b1, b2]   (a1 $ a2,  b1 $ b2)

   overlap 567$6,W:   a1 $ b2   AND   b1 $ a2
   (A H<S!7  +  B H<S!; E-%R+ $ (8+B*$  +  B H<S!7  +  A H<S!; E-%R+ $ (8+B*$)

07$#O$%853*H/$ Ñ " /($2,01$  6,W + Ñ 07$"-+  07 $" -H<S 8N)S()* 1E-%F 234%.D*%H(?$" ( a2 < b1  A>

()(X-0$  b2 < a1 )@ A>(X-0$H/$ R3$0?$@

   R3$0?$ :     [1,4] #<9 [3,6]   % 1 $6 AND 3 $4 &
   (R3$LY%:    [1,2] #<9 [5,7]   % 2 < 5  (A 234%() B 7)

Sort by Start vs Sort by End

YAYPDFPART22_1_YAY

YAYPDFPART22_2_YAY

YAYPDFPART22_3_YAY
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Interval 53=#*  !(B*%7-+,- 8566,W Ñ !H/$;E-% sort  1-3$H0?$@ L? $!"B+ $#<9 sort 1 -3$(1 < ;,-

0*+  53=#*  !1,-+$  + D<0? $ Ñ A>+  !8H%!Z+4%;E-% ;E-%560$"B+$3>@

Sort by start  Ñ "interval 80D+,- L?$+7  L?$1,-  0# $%748#1 <" [+O 9$"B/ $0 <9!">  Ñ

merge, insert  53=#*80D!0D+$@  !7  !1,-+$  74R*%H/$ Ñ 8L%"B/$% interval 80 D3<

overlap 567$T,-/$1,W 77$H 1D?$0?$@

Sort by end  Ñ " !(B*%;E-% L?$T)  "- R3$(567$8!*/$  8HD%T,-/ $1 <" (greedy activity selection)

Ñ non-overlapping  53=#*80D!0D+$@  "!87*;E-%  234%0* !H/$8HD%" H/$ 8#*+$!0D+$

8#H* !(B*%;E-% +B#$1,W@

2?4$9#$: merge / insert !  start  !1,-+$@  count / remove (greedy) !  end !1,-+$@  A4 & "-

+,- " D<( )0 $R*%H/ $ interval 53=#*  !(B*%7- N)/$%.D*%0?$@

Sweep Line Ñ !". )#$4#$% 41$86@-;$  6?AB$C;AB$,"+$%

Sweep line  ;,-0*  Ñ interval 80D+,- 07$"-1E-% ([+O 9$L < Ñ number line ( !". )#$4#$%)

41$86@-;$  5D$;A-  6?AB$EF-%234%M event (start / end) 07$"-74()* "!"-  07$23,C/$#+$ L?$T)  "-

active 567$8#1 <" 8H0 D+ $0 <9 #O$%3>@

!\,+  idea Ñ interval [s, e]  07$"-74+,- event & "- !567$  " D< Ñ

s  ()* +1 (interval 07$"-  7  Ñ active 0,-%)

e  ()* ! 1 (interval 07$"-  ;E-% Ñ active 81B*9)

event 80D+,- !"B ,#$!1,-+$  sort 234% Ñ running count +,- [+O9$H/$ Ñ " 07$"B ,#$0O$%()* !(B*%;E-%

L?$T)  "- R3 $8#1 <" +,- .,0?$@  A>+  meeting room !89!4F;$ , minimum platforms  1,-

53=#*80 DH<S !85""E3>@

   meetings: [1,4] [2,5] [7,9]

   events (sort !1,-+$ ):  1:+1  2:+1  4:-1  5:-1  7:+1  9:-1
   running count:          1     2     1     0     1     0
                                 '  !(B*%;E-% = 2  % !"#$% & "- 1,-

Real-world Examples

Calendar Booking  Ñ Google Calendar ()* event !.7$  RO9$H/$ "N),234%.*% event #<9 R3$

1*%" (overlap) 77$0*M free slot N)*0*@

Hotel / Room Booking  Ñ date range [check-in, check-out]  80D R3$(567$8!*/$M A>()

(X-0$  "07$"B ,#$0O$% !"#$% L?$T)  "- 1,-" (sweep line) 0D+$0*@

Subscription Active Period  Ñ user H<S subscription [start, expiry]  80D merge 1-3$234%

"7-7-83>/$% active H+$" 0D+$0*@

YAYPDFPART22_4_YAY

YAYPDFPART22_5_YAY
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Promotion / Discount Date Range  Ñ promotion [from, to]  80D R3$8#H/$ mergeM

conßict N),(N), 77$0*@

Employee Shift Schedule  Ñ shift [in, out]  80D Ñ 07$"B ,#$0O$% F#$R($% L?$T)

8?*+$  1,-M shift R3$8#1*% 77$0*@

Questions

Interval 53=#*  8560 <9!">  Ñ !H/$;E-% "start !6)*;$  sort 6-% end !6)*;$  sort 6-%"

;E-%560$M 234%80*9 overlap rule +,- .E-%0*3>@ classic P "- 856[+O9$H8!*/$@

'G  Merge Intervals

interval list intervals  ( [start, end] ) 83%R*%.O$@ /( $8#4 7B (overlap) interval 84F

8(H+$%1A$% 234% Ñ R3 $(567 $80* 90 <9 interval list 53#$3>@

Input: intervals = [[1,3],[2,6],[8,10],[15,18]]
Output: [[1,6],[8,10],[15,18]]
   ([1,3] #<9 [2,6] R3$8# % [1,6] 83>/$%)

I?+$%6+$%".;$

Sort by start  Ñ interval 80D+,- !7  !1,-+$  741,-+$H/$ Ñ 83>/$%7H* interval 80D 85%".+$%;($

1*0?$@  234%80*9 result list R < 07$"-"B/$% RO9$H/$% Ñ " 1+$N), interval H<S start +  result H<S

8#*+$;E-% interval H<S end R+$  !  ;,-  (R3$)" !  end +,- max  #<9 "B<SM (R3$H/$ interval !.7$  RO9$@

[[1,3],[2,6],[8,10],[15,18]]  ;)*  6)*;$C;AB$98!-+$  Ñ  (start !1,-+$  sort 234%.*%)

cur result 8#-;$3=*% cur.start > last.end? 6*($83-+$".;$

[1,3] (]1* ) Ñ result = [[1,3]]

[2,6] [1,3] 2 > 3 ? (X-0$  (R3$) end "B<S !  [[1,6]]

[8,10] [1,6] 8 > 6 ? X-0$  ((R3$ ) !.7$  !  [[1,6],[8,10]]

[15,18] [8,10] 15 > 10 ? X-0$  ((R3$ ) !.7$  !  [[1,6],[8,10],[15,18]]

!  [[1,6],[8,10],[15,18]]  !

Time Complexity:   - sort +  dominant@

Space Complexity:   - result list (sort !0D+$  )@

Java Solution

class  Solution  {

YAYPDFPART22_6_YAY

O(n logn)
O(n) O(logn)
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    public  int [][] merge( int [][] intervals) {
        // start !1,-+$  sort Ñ overflow 8N)*/$ Integer.compare
        Arrays.sort(intervals, (a, b) -> Integer.compare(a[ 0], b[ 0]));

        List< int []> result = new ArrayList <>();
        for  ( int [] cur : intervals) {
            // result ]1*  A>()(X-0$  R3$(567$ % interval !.7$
            if  (result.isEmpty() || cur[ 0] > result.get(result.size() - 1)[ 1]) {
                result.add(cur);
            } else  {                           // R3$ % end "B<S
                int [] last = result.get(result.size() - 1);
                last[ 1] = Math.max(last[ 1], cur[ 1]);
            }
        }
        return  result.toArray( new int [ 0][]);
    }
}

&G Insert Interval

R3$(567$8!*/$  sort R*%234%.*% interval list intervals  #<9 Ñ interval !.7$  newInterval  83%

R*%.O$@ newInterval  +,- RO9$234% Ñ R3$H/$ merge 1-3$M R3 $(567 $80* 90 <9 list 53#$3>@

Input: intervals = [[1,3],[6,9]], newInterval = [2,5]
Output: [[1,5],[6,9]]
   ([2,5] +  [1,3] #<9 R3$ % [1,5] 83>/$%)

I?+$%6+$%".;$

list +  sort 234%.*%(,W Ñ !3,-/$% ^  3,-/$% !567$  560$0?$@ (K) newInterval  H<S !8I?J2?- 6=*%K L(<%

E F-%47B interval 80D Ñ 0,-+$V,-+$ RO9$@ (&) newInterval  #<9 /( $4 7B interval 80D Ñ start min ,

end max  #<9 83>/$%.D*%@ (̂ ) newInterval  H<S !8#-;$;  interval 80D Ñ 0,-+$V,-+$ RO9$@ sort 234%

.*%(,W Ñ sort 53#$(1,-M  #<9 234%0?$@

intervals = [[1,3],[6,9]] , newInterval = [2,5]  ;)*  6)*;$C;AB$98!-+$  Ñ

   !3,-/$% ( K) Ñ newInterval [2,5] 8N)S()* 1E-%F 234%0* (end < 2):
        [1,3] % end 3 < 2 ? (X-0$  % A4!3,-/$% L*()  (RO9$

   !3,-/$% ( &) Ñ [2,5] #<9 R3$0*  (start $ 5) +,- 83>/$%:
        [1,3] % start 1 $ 5 ? X-0$  % merge:  [min(2,1), max(5,3)] = [1,5]
        [6,9] % start 6 $ 5 ? (X-0$  % H3$
        result = [[1,5]]

   !3,-/$% ( ^ ) Ñ +B#$0*  0,-+$V,-+$RO9$:
        [6,9] % result = [[1,5],[6,9]]

   % [[1,5],[6,9]] &

Time Complexity:   - 07 $8">+ $3< 560$ (sort 234%.*%)@

Space Complexity:   - result list@

O(n)

O(n)
O(n)

Algorithm (draft v0.1)

Page 264



Java Solution

class  Solution  {
    public  int [][] insert( int [][] intervals, int [] newInterval) {
        List< int []> result = new ArrayList <>();
        int  i  = 0, n = intervals.length;

        // ( K) newInterval !8N)S()* 1E-%F 234%0<9 interval Ñ 0,-+$V,-+$RO9$
        while  (i < n && intervals[i][ 1] < newInterval[ 0]) result.add(intervals[i++]);

        // ( &) R3 $0 <9 interval Ñ start min, end max #<9 83>/$%
        while  (i < n && intervals[i][ 0] <= newInterval[ 1]) {
            newInterval[ 0] = Math.min(newInterval[ 0], intervals[i][ 0]);
            newInterval[ 1] = Math.max(newInterval[ 1], intervals[i][ 1]);
            i++;
        }
        result.add(newInterval);

        // ( ^ ) +B# $0 <9 ( !8#*+$+ ) interval Ñ 0,-+$V,-+$RO9$
        while  (i < n) result.add(intervals[i++]);

        return  result.toArray( new int [ 0][]);
    }
}

MG Meeting Rooms (Can Attend All)

meeting interval list intervals  ( [start, end] ) 83%R*%.O$@ 1Y07$8?*+$+  meeting

!;*#$6=*% 4;$N)*+$/24;$N)*+$ 53#$3> (meeting & "- R3$8#H/$ (0+$T,-/$ )@

Input: intervals = [[0,30],[5,10],[15,20]]
Output: false
   ([0,30] #<9 [5,10] R3$8# % !+-#$  (0+$T,-/$ )

I?+$%6+$%".;$

Sort by start  Ñ meeting 80D+,- !7  !1,-+$  74234% Ñ 8L%"B/$% meeting & "- R3$1*% 77$VE-3>@

"1+$N), meeting H<S start +  8N)S meeting H<S end R+$  /?$H/$  ( cur.start < prev.end )" !  R3$

8# !  false @ 07$"-()  (R3$H/$ true @

Time Complexity:   - sort@

Space Complexity:   (sort !53/$ )@

Java Solution

class  Solution  {
    public  boolean  canAttendMeetings ( int [][] intervals)  {
        Arrays.sort(intervals, (a, b) -> Integer.compare(a[ 0], b[ 0]));  // start !1,-+$
        for  ( int  i  = 1; i < intervals.length; i++) {
            if  (intervals[i][ 0] < intervals[i - 1][ 1]) return  false ;    // R3$8#
        }

O(n logn)
O(1)
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        return  true ;
    }
}

OG Meeting Rooms II (Minimum Rooms)

meeting interval list 83%R*%.O$@ meeting !;*#$  ;.+$%(0)P !#A$%3=*% !"#$% 5D$N? "* 1 ,-1 <

53#$3> (07$"B ,#$0O$% R3 $8#0 <9 meeting 80D+  !"#$% .4%.# 9$74 1,-)@

Input: intervals = [[0,30],[5,10],[15,20]]
Output: 2
   ([0,30] 07$"#$% ;  [5,10] #<9 [15,20] +  8#*+$07$"#$%()* ;+$0,-+$   % & "#$%)

I?+$%6+$%".;$

A>+  sweep line  53=#*  3> Ñ " 07$"B ,#$0O$% !(B*%;E-% L?$T)  meeting R3 $8#1 <" = 1 ,-!3 $0 <9

!"#$% !8H!0D+$@  #O$% & (B ,C% Ñ

1. Sweep line (start/end " F7 sort):  start array #<9 end array +,- .4%.# 9$ sortM pointer & " -#<9 1,-+$

560$ Ñ meeting !.7$  70,-/$% ( start < end ) !"#$%0,-%M 8X*/$%07$"- ;E-%H/$ !"#$%53#$

81B*9@ running max = answer@

2. Min-heap:  start !1,-+$  sortM heap ()* active meeting 80 DH<S end .,($% Ñ meeting !.7 $H<S

start +  heap R,3$ (!87*;E-%  end) "  ;,-  !  !"#$%8X*/$% 53#$.E-% (pop)M (X-0$H/$  !"#$%

.7$@ heap size = active room@

8!*+$()*  sweep line  version 53R*%0?$  (heap (1,-M 3,-5(#$)@

[[0,30],[5,10],[15,20]]  ;)*  6)*;$C;AB$98!-+$  Ñ

starts  sort: [0, 5, 15] ! |! ends  sort: [10, 20, 30] ! |! i  = start pointer, j  = end

pointer

i starts[i] ends[j] starts[i] < ends[j]? rooms maxRooms

0 0 10 0 < 10  X-0$  !  meeting 7 1 1

1 5 10 5 < 10  X-0$  !  meeting 7 2 2

2 15 10 15 < 10  (X-0$  !  8X*/$%;E-% 1 ( j %1 ) 1 2

!  maxRooms = 2  (07$"B ,#$0O$% !(B*%;E-% & "- R3$) !

Time Complexity:   - start/end sort @

Space Complexity:   - start/end array @

Java Solution

O(n logn)
O(n)
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class  Solution  {
    public  int  minMeetingRooms ( int [][] intervals)  {
        int  n = intervals.length;
        int [] starts = new int [n], ends = new int [n];
        for  ( int  i  = 0; i < n; i++) {
            starts[i] = intervals[i][ 0];
            ends[i] = intervals[i][ 1];
        }
        Arrays.sort(starts);                   // start 80D .4%.# 9$ sort
        Arrays.sort(ends);                     // end 80D .4%.# 9$ sort

        int  rooms  = 0, maxRooms = 0, j = 0;
        for  ( int  i  = 0; i < n; i++) {
            // meeting !.7 $H<S start +  !87*;E-%  end R+$  /?$  % R3$ % !"#$%0,-%
            if  (starts[i] < ends[j]) {
                rooms++;
                maxRooms = Math.max(maxRooms, rooms);
            } else  {                           // 8X*/$%07$"- ;E-%234 % !"#$%53#$.E-%
                j++;
            }
        }
        return  maxRooms;
    }
}

QG Non-overlapping Intervals

interval list 83%R*%.O$@ +B# $0 <9 interval 80D /($2,01$84-B8!-+$  6,W Ñ !#A$%3=*% 5D$N? "*

0D$I? -% H(1 < 53#$3>@

Input: intervals = [[1,2],[2,3],[3,4],[1,3]]
Output: 1
   ([1,3] +,- 6?$H/$ +B#$0*  R3$(567$80*9  % K "- 6?$ )

I?+$%6+$%".;$

A>+  greedy activity selection  3> Ñ " R3$(567$8!*/$  !2.-%3=*% L?$T)  "- R*%T,-/ $1 <" N)*234% Ñ

+B#$0*  6?$0*@  Sort by end  Ñ " !87*;E-%  234%0<9 interval !H/$  R*%" H/$ Ñ 8#*+$!0D+$

8#H* !(B*%;E-% +B#$1,W R3$(567$0*  !(B*%;E-% R*%T,-/$0?$@ 8#*+$  interval H<S start +  R*%

R*%0 <9 end R+$  /?$H/$  (R3$) !  6?$  (count++)M (X-0$H/$  R*% (end update)@

end  !1,-+$  sort@

prevEnd  R*%M interval 07$"-74 Ñ cur.start < prevEnd  ;,-  !  6?$  ( count++ )M (X-0$H/$

prevEnd = cur.end @

[[1,2],[2,3],[3,4],[1,3]]  ;)*  6)*;$C;AB$98!-+$  Ñ

   end !1,-+$  sort:  [1,2]  [2,3]  [1,3]  [3,4]
                                    '  end 3 0Y83(?9$ ... [2,3] !H/$

   cur      prevEnd   cur.start < prevEnd ?        1-3$8;*/$"B+$
   [1,2]    ( 3R( )     Ñ                            prevEnd = 2
   [2,3]    2         2 < 2 ? (X-0$                 R*% % prevEnd = 3
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   [1,3]    3         1 < 3 ? X-0$  ( R3$)          6?$  % count = 1
   [3,4]    3         3 < 3 ? (X-0$                 R*% % prevEnd = 4

   % 6? $H0 <9 interval = 1 ([1,3] +,- 6?$ ) &

Time Complexity:   - sort@

Space Complexity:   (sort !53/$ )@

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  eraseOverlapIntervals ( int [][] intervals)  {
        if  (intervals.length == 0) return  0;
        // end !1,-+$  sort Ñ overflow 8N)*/$ Integer.compare
        Arrays.sort(intervals, (a, b) -> Integer.compare(a[ 1], b[ 1]));

        int  count  = 0;
        int  prevEnd  = intervals[ 0][ 1];
        for  ( int  i  = 1; i < intervals.length; i++) {
            if  (intervals[i][ 0] < prevEnd) {   // R3$8# % 6?$
                count++;
            } else  {                           // (R3$  % R*%
                prevEnd = intervals[i][ 1];
            }
        }
        return  count;
    }
}

O(n logn)
O(1)
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!"#$% && - 1-D Dynamic Programming

!"#$% &'  (Greedy) ()* Ñ !+,-+./  [1,3,4]  #0/ 6  1203 0/!"4  greedy -  4+1+1  (5 +./ ) 6789:;% ()*%

<=*%3* +3 2" 0/:43> $ (!()#$  3+3  = & +./ )? "!"8  !+-*@$%6A8%" +B=%3* (C A8+C*- $3 0/ Ñ D;C78

E:F#*+3=-78  +E117G Ñ E1.$H78@$+E" !'(#$  ))$ 17G C783>$? D4+:(>/$  !-8#$  brute-force ..$B@$ Ñ

3 IJ ;3 0/ !C8:$-78  *+$",*+$",  C8:$(79:;% !C=#$ +H)%3>$?

Dynamic Programming (DP)  -  D;E:F#*-78  +E13>$  Ñ " *+$-.  /+0#123 $4- 5678 !4/9':(

-)$",-;$%  -5'$<+=% >:?$%*1%@ /+#$A:(62$ /+#$>B(%" 6 783 0/ idea :4? DP K*  beginner !(L*%.8

!3=-$  !"-$6A8%  topic C7G 678M-+:(>/$  Ñ 3->$+3*/  recursion !  memoization !

tabulation  6 783 0/ ßow !378@$% 3.$6@/$"L@$% C78-$<=*%B@$ Ñ !C=#$ .#. $-L3 0/ pattern 3.$"8<*

E1.$:43>$? D;!"#$%()* ! 0/D; ßow -78 Fibonacci #0/ .3@$9:;% Ñ classic E:F#*  N " 8#0/ +C/C*<=*%

:4(>$?

DP C:(-1  D1A 7 Ñ D3$4-1E  > B(%A7

E:F#*3.$"8-78  DP #0/ +E1C7G B17G Ñ !OP 4B:$ & "8 Q)7B3>$ Ñ

FG Overlapping Subproblems ( *+$-.  /+0#123$ )

E:F#*R-;%-78  E:F#*@>$+3=  " =0+E13 0/!"4  Ñ - .; =- 7E /+0#123$  -78 !R-7($R-7($ E:#$+E1+#B

3>$?  Fibonacci ( ) -78 M-J/$B+!*@$ Ñ

YAYPDFPART23_1_YAY

YAYPDFPART23_2_YAY

F (n) = F (n ! 1) + F (n ! 2)
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F(5)

F(4) F(3)

F(3) F(2) F(2) F(1)

F(2) F(1)

F(1) F(0)

!  F(3)  & "4S F(2)  5 "4 ... T:$3=-$+#  (+E:*@$%+B*@$ = T:$3I  E:F#*@>$ )

F(2)  37G F(3)  37G-78 *+$",*+$",  3=-$+#3*  Ñ D4 overlapping subproblem :4? D;!+E1+3=

<7($%T*%B@$ 3. $"4: 0 3=-$B+3*/(>$?

&G Optimal Substructure ( !4'12$%CB(% 9 H7); $%+B()

E:F#*R- ;%B0U !4'12$%CB(% !4/9 K*  Ñ E:F#*@> $+3 =B0U !4'12$%CB(% !4/9 +3=-+#

3J$+6*-$C7G  B3>$?  V:(*  Ñ "n T.$  3-$17G #J$%C($% !+B!3=-$ " -  Ñ "n-1 T.$ " #0/ "n-

2 T.$ " B0U !+E1+3=  +:4@$%3*: 0?

D; & "8 Q)7B@$ Ñ DP <A8%C7G B3>$?  (greedy #0/ -=*3*-  Ñ greedy ()* optimal substructure Q)7+:

(>/$ "3.$"83J$%  +B=%"3*S  DP ()* "E1.$H78@$+E" !-8#$  ..$9:;% !+-*@$%6A8% >I "3* )?

DP I  C2E$ Ñ Recursion !  Memoization !  Tabulation

DP E:F#*  3.$"8-78 +E13 0/!"4  Ñ !6@/$  5 6@ /$#0/ 378%3-$+!*@$ C8:$<=*%3*-  !+-*@$%6A8%

C($%+M-*@$%:4? Fibonacci #0/ M-J/$B+!*@$?

!C2E$ F Ñ Plain Recursion ( 4JK%)

E:F#*-78  378-$W78-$ recursion #0/ +B%3*  Ñ ()#$+:(>/$ overlapping subproblem +M-*@/$

exponential  Ñ !C=#$ +H)%?

YAYPDFPART23_3_YAY

O(2 )n
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int  fib ( int  n)  {
    if  (n <= 1) return  n;                   // base case
    return  fib(n - 1) + fib(n - 2);         // T:$3I  E:F#*@>$  T:$3=-$
}

!C2E$ & Ñ Memoization (Top-down + Cache)

recursion -78 T*%9:;% Ñ 3=-$9:;%<*% !+E1-78  cache (memo)  T 0 <7($%S E:#$C78B@$ E:#$<A8%? D4#0/

E:F#*@>$  3.$"8-78 -) $",+ 7 3=-$B+3*/C7G Ñ  E1.$<=*%3>$? ("top-down" Ñ E:F#*

R-;%-.  6@$%+E13*)?

int  fib ( int  n, int [] memo)  {
    if  (n <= 1) return  n;
    if  (memo[n] != 0) return  memo[n];       // 3=-$9:;%<*% !  E:#$<A8%
    memo[n] = fib(n - 1, memo) + fib(n - 2, memo);  // 3=-$9:;% <7($%
    return  memo[n];
}

!C2E$ I  Ñ Tabulation (Bottom-up + Array)

recursion +1L*-$9:;% Ñ /+0#123$')  (base case -. ) array dp[]  -78 3E1J$%E1J$% E1J/$

3-$3*?  "bottom-up" Ñ !+<%-.  !R-;%6;?  recursion stack (C78C7G stack overßow +Q)*@$

H78@$9:;%S :78E(#$3>$?

int  fib ( int  n)  {
    if  (n <= 1) return  n;
    int [] dp = new int [n + 1];
    dp[ 0] = 0; dp[ 1] = 1;                    // base case
    for  ( int  i  = 2; i <= n; i++) {
        dp[i] = dp[i - 1] + dp[i - 2];       // transition
    }
    return  dp[n];
}

   dp E1J/$:A8 (n=6):
   dp[0]=0  dp[1]=1  dp[2]=1  dp[3]=2  dp[4]=3  dp[5]=5  dp[6]=8
            "########  dp[i] = dp[i-1] + dp[i-2] ########$

!C2E$ L (bonus) Ñ Space Optimization

dp[i]  -  dp[i-1]  #0/ dp[i-2]  & " 8: 0 C783*(7G Ñ array 3.$"8CA8% (C 78X 0 variable & "(#0/ B3>$

Ñ space ?

int  fib ( int  n)  {
    if  (n <= 1) return  n;
    int  prev2  = 0, prev1 = 1;

O(n)

O(n) " O(1)
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    for  ( int  i  = 2; i <= n; i++) {
        int  cur  = prev1 + prev2;
        prev2 = prev1;
        prev1 = cur;
    }
    return  prev1;
}

?K-$6#$: Memoization (top-down) #0/ Tabulation (bottom-up) & "8CA8%  :4  Ñ +B=%"L>$(Y

: 0? Recursion #0/ .Z$%.*%B C=>$B@$ memoizationS stack overßow / speed !+B%R-;%B@$

tabulation? D;!"#$%-  E:F#*  !(L*%.8-78 tabulation (1-D array)  #0/ E:<=*%:4(>$?

DP 46%#;$% Framework Ñ State, Transition, Base Case

DP E:F#*  378@$%-78 +E117G Ñ +!*-$-  +(%"=#$% 5 "8 +E1H78@$B@$ 9:;%:49:; Ñ

1. State ( dp[i]  C:(-1  D1':(  ' :(3 $)1%/+MA7) Ñ V:(*  " dp[i]  = index i  T7 !+-*@$%6A8%

!+E1 "? D4-  !"-$6A8%  !:78@$% Ñ state ()#$+!*@$ <3$()3$H78@$B@$ -L#$3*  C=>$<=*%3>$?

2. Transition ( dp[i]  ':(  !62$  state 4-5'4#  D3$A:(  - 5' $A 7) Ñ V:(*  dp[i] = dp[i-1] +

dp[i-2] ? D4-  DP B0U "6-$.:$(Y  :A8+<#J$%"?

3. Base case ( !4>%CB(% state 678 -#$9:(%) Ñ V:(*  dp[0] = 0, dp[1] = 1 ? recursion B: $3 0/

+#B*?

D; framework -78 E:F#*  N "8()* T:$"4  <A8%<=*%:4(>$ Ñ state Q)*S transition +B%S base case

<3$()3$?

Real-world Examples

Best Reward / Points  Ñ !6@/$6@/$ 6A8%E13$"L-$ (V:(*  Ñ " D; level -78 >IB@$ reward + S D4

+:(>/$  +#*-$  level skip") ()* Ñ !+-*@$%6A8% .8.8+:4@$% reward 3=-$3*  (House Robber

pattern)?

Retry / Cost Optimization  Ñ operation 3.$"8.;  retry cost (3IB@$ Ñ " !#J$%6A8% -8#$-L(Y

#0/ !6A8%T7 +B*-$17G" !6@/$6@/$ 3=-$3*  (Coin Change / Min Cost pattern)?

Step-by-step Decision  Ñ " D;!6@/$()* X>$  option +B=%B@$ +#*-$6A8% !+-*@ $%6A8%C0" 678

3 0/ planning Ñ >"@$ 6 A8%E13$"L- $B0U BCD$-78 <7($%9:;% 6-$3=-$3*?

Text / Message Parsing  Ñ SMS / code -78 decode C 8: $3 0/!"4  "E1.$H78@$3 0/ #J$%C($% X>$

H) "8" 3=-$3*  (Decode Ways)?

Analytics  Ñ transaction stream ()* "!E(3$!(L*%6A8% B3 0/ 6-$378-$  -*C " Q)*3*

(Maximum Subarray)?

O(n)

YAYPDFPART23_4_YAY

YAYPDFPART23_5_YAY
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Questions

DP E:F#*  +E13 0/!"4  Ñ !B@$6A8% state  ( dp[i]  X*C 0) <3$()3$S  9:;%() transition  #0/ base

case  Q)*3*:4?  classic N "8 +E1M-J/$B+!*@$?

FG Climbing Stairs

+C)-*%()*  n  T.$  Q)7 Ñ 3.$"4  F *)$  D4()(K83$ & *)$  3-$H78@$? T7:$6A8% ( n ) T7 3-$17G ' 57/+1%

- 7E #;$%A?$% D3$JK ?N:M% Q)7C 0?

Input: n = 3
Output: 3
   (1+1+1 ;  1+2 ;  2+1  !  5 #J$%)

OK2$%A2$%"N'$

State:  dp[i]  = T.$  i  T7 3- $H78@$3 0/ #J$%C($% !+B!3=-$?

Transition:  T.$  i  -78 Ñ T.$  i-1  -+#  ([  T.$ ) D4()(K83$ T.$  i-2  -+#  (& T.$ )

+B*-$H78@$C7G !  dp[i] = dp[i-1] + dp[i-2] ? (Fibonacci #0/ 3I !)

Base case:  dp[0] = 1  (X*()  (3- $X 0 [  #J$%)S dp[1] = 1 ?

n = 3  ':(  A:('$P';E$64!12$  Ñ

   dp[0]=1   dp[1]=1
   dp[2] = dp[1]+dp[0] = 1+1 = 2
   dp[3] = dp[2]+dp[1] = 2+1 = 3   %

Time Complexity:   - T.$3.$"8.;  3.$"4?

Space Complexity:   - variable & " 8: 0 (space optimized)?

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  climbStairs ( int  n)  {
        if  (n <= 2) return  n;
        int  prev2  = 1, prev1 = 2;              // dp[1]=1, dp[2]=2
        for  ( int  i  = 3; i <= n; i++) {
            int  cur  = prev1 + prev2;           // dp[i] = dp[i-1] + dp[i-2]
            prev2 = prev1;
            prev1 = cur;
        }
        return  prev1;
    }
}

&G House Robber

O(n)
O(1)
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!7($3#$% nums  Ñ !7($3.$CA8%.;()* :78-$6A nums[i]  Q)7? D4+:(>/$  '+$AN'$  !:?$ & AB(% +1*-$B@$

alarm E(J$3>$?  alarm (E(J $+.X 0 Ñ +:('$CB !?N1%CB(% X>$+C*-$  BH78@$C 0?

Input: nums = [2,7,9,3,1]
Output: 12
   ( !7($ 0 (2) + !7($ 2 (9) + !7($ 4 (1) = 12 ;  -:$CL-$  (+1*-$ )

OK2$%A2$%"N'$

State:  dp[i]  = !7($ 0..i  T 0-  +1*-$C7G B3 0/ :78-$6A !(L*%6A8%?

Transition:  !7($ i  !3=-$  +B=%"L>$.B* & "8 Ñ ( [ ) ?491'$  !  dp[i-1]  (!B@$!T7

!+-*@$%6A8%)S (&) 491'$  !  dp[i-2] + nums[i]  (-:$CL-$  (E1.$+!*@$ i-1  +-L*$)? & " 8T 0

-  max  >I  !  dp[i] = max(dp[i-1], dp[i-2] + nums[i]) ?

Base case:  dp[0] = nums[0] S dp[1] = max(nums[0], nums[1]) ?

nums = [2,7,9,3,1]  ':(  A:('$P';E$64!12$  Ñ

   i   nums[i]   dp[i-1]   dp[i-2]+nums[i]    dp[i] = max
   0     2        Ñ          Ñ                2
   1     7        2          Ñ                max(2,7)        = 7
   2     9        7          2+9=11           max(7,11)       = 11
   3     3        11         7+3=10           max(11,10)      = 11
   4     1        11         11+1=12          max(11,12)      = 12  %

Time Complexity:  ?

Space Complexity:   - variable & "8 (space optimized)?

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  rob ( int [] nums)  {
        int  prev2  = 0, prev1 = 0;              // dp[i-2], dp[i-1]
        for  ( int  num : nums) {
            int  cur  = Math.max(prev1, prev2 + num);  // (+1*-$  vs +1*-$
            prev2 = prev1;
            prev1 = cur;
        }
        return  prev1;
    }
}

IG Coin Change

!+,-+./  !(L 7\%!.*%  coins  (!-# /$!<3 $( 0/ !+B!3=-$ ) #0/ :(*]  amount  +:%T*%<J$?

amount  12017G !4Q'4)E  !46!-5'$  !#;$%CB(% E:#$:4? (1 20H78@$B@$ -1 ?

Input: coins = [1,3,4], amount = 6
Output: 2

O(n)
O(1)
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   (3 + 3 = 6  !  & +./  ;  greedy B0U 4+1+1= 5 +./  T-$  :78+-*@$%)

OK2$%A2$%"N'$

D4-  !"#$% &'  ()* greedy -L 7\%"0/3 0/ E:F#*:4  Ñ DP #0/ +E1B@$ ()#$3>$ (E1.$H78@$+E" !-8#$  ..$

C7G)?

State:  dp[a]  = :(*]  a  12017G !+,-+./  !#J$%6A8%?

Transition:  coin c  3.$"8.;!3=-$  Ñ a  -78 12017G "coin c  >I9:;% -L#$ a-c  120" !  dp[a] =

min(dp[a], dp[a-c] + 1) ?

Base case:  dp[0] = 0  (:(*]  '  12017G '  +./ )? -L#$3*  &  ((1 20H78@$+<%) #0/ .?

coins = [1,3,4] , amount = 6  ':(  dp /9;E$P';E$64!12$  Ñ

   a:     0   1   2   3   4   5   6
   dp:    0   1   2   1   1   2   2
                          '        '
   dp[3] = dp[0]+1 = 1  (coin 3)
   dp[6] = min(dp[5]+1, dp[3]+1, dp[2]+1) = min(3, 2, 3) = 2  (coin 3)  %

Time Complexity:   - :(*]  3.$"8.;  !  coin 3.$"8.;?

Space Complexity:   - dp array?

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  coinChange ( int [] coins, int  amount)  {
        int [] dp = new int [amount + 1];
        Arrays.fill(dp, amount + 1);           // " &" !.*%  Ñ X>$+3*/()  (+B*- $H78@$3 0/ R-;%3#$
        dp[ 0] = 0;                             // base case
        for  ( int  a = 1; a <= amount; a++) {
            for  ( int  c : coins) {
                if  (c <= a) {                  // coin -  :(*]T-$  (R-;%()
                    dp[a] = Math.min(dp[a], dp[a - c] + 1);
                }
            }
        }
        return  dp[amount] > amount ? - 1 : dp[amount];  // (+B*-$B@$ -1
    }
}

LG Maximum Subarray (Kadane's Algorithm)

integer array nums  (!H83$  :4) +:%T*%<J$?  C'$-:('$  subarray  (!#J$%6A8% [  "8) T 0-  Ñ

4+,2$%AR$ !?N1%CB(% E:#$:4?

Input: nums = [-2,1,-3,4,-1,2,1,-5,4]
Output: 6
   (subarray [4,-1,2,1] B0U +:4@$%CD$ = 6)

O(amount # coin s)
O(amount)
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OK2$%A2$%"N'$

State:  dp[i]  = index i  ()* C B(%- 7E subarray B0U +:4@$%CD$ !(L*%6A8%?

Transition:  index i  ()* 6 A8%30/ !+-*@$%6A8% subarray -  Ñ ( [ ) nums[i]  3.$"83J$%

!<.$.S  (&) !B@$ subarray ( dp[i-1] ) -78 6-$9:;% nums[i]  +:4@$% Ñ & " 8T 0-  max !

dp[i] = max(nums[i], dp[i-1] + nums[i]) ? ( dp[i-1]  -  H83$E1.$+#B@$ Ñ 6-$3*  #.$#*

C7G !<.$.  :78+-*@$%)?

Base case:  dp[0] = nums[0] ? answer -  dp[]  !- 8#$B0U max  (+#*-$6A8% dp (K83$ )?

[-2,1,-3,4,-1,2,1,-5,4]  ':(  A:('$P';E$64!12$  Ñ

   nums:   -2   1   -3   4   -1   2   1   -5   4
   dp:     -2   1   -2   4    3   5   6    1   5
                             "#########$
   dp[i] = max(nums[i], dp[i-1]+nums[i])
   global max = 6  (dp[6])  %

Time Complexity:   - 3. $+"4- $: 0 E13$?

Space Complexity:   - cur  #0/ best  & " 8: 0 (space optimized)?

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  maxSubArray ( int [] nums)  {
        int  cur  = nums[ 0], best = nums[ 0];     // dp[0] = nums[0]
        for  ( int  i  = 1; i < nums.length; i++) {
            cur = Math.max(nums[i], cur + nums[i]);  // !<.$.  vs 6-$
            best = Math.max(best, cur);        // global max
        }
        return  best;
    }
}

SG Decode Ways

'A' ! "1" , 'B' ! "2" , ..., 'Z' ! "26"  6 783 0/ mapping #0/ Ñ O]#$% string s  -78 +:%T*%<J$?  s  -78

.*CA8% !E1.$  decode A (+$J :(2$- 7E #;$%A?$% D3$JK ?N:M% Q)7C 0 E:#$:4? ( '0'  -  <;%<# /$ .*CA8% (Q)7 Ñ

10 , 20  !E1.$<* )?

Input: s = "226"
Output: 3
   ("2 2 6"=BBF ;  "22 6"=VF ;  "2 26"=BZ  !  5 #J$%)

OK2$%A2$%"N'$

State:  dp[i]  = string B0U :T(  i  CA8% ( s[0..i-1] ) -78 decode C 8: $H78@$3 0/ #J$%C($%

!+B!3=-$?

O(n)
O(1)
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Transition:  CA8% i  !3=-$  Ñ ( [ ) s[i-1]  -  '0'  (K83$B@$ ([  CA8% 3.$"83J$%  1..9 ) !

dp[i] += dp[i-1] S (&) s[i-2..i-1]  -  10..26  M-*%678 (& CA8% 3 =0) !  dp[i] += dp[i-2] ?

Base case:  dp[0] = 1  (string ^C*  Ñ [  #J$%)S dp[1] = (s[0] != '0') ? 1 : 0 ?

s = "226"  ':(  A:('$P';E$64!12$  Ñ

   dp[0] = 1  ( ^C* )
   dp[1] = 1  ("2" !  B)
   dp[2]:  "2" ( ( 0) !  += dp[1]=1 ;  "22" (10..26) !  += dp[0]=1  !  dp[2]=2
   dp[3]:  "6" ( ( 0) !  += dp[2]=2 ;  "26" (10..26) !  += dp[1]=1  !  dp[3]=3  %

Time Complexity:   - CA8%3.$"8.; 3.$"4?

Space Complexity:   - variable & "8 (space optimized)?

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  numDecodings (String s)  {
        if  (s.charAt( 0) == '0' ) return  0;      // '0' #0/ .  !  decode (B
        int  prev2  = 1, prev1 = 1;              // dp[0]=1, dp[1]=1
        for  ( int  i  = 2; i <= s.length(); i++) {
            int  cur  = 0;
            if  (s.charAt(i - 1) != '0' ) cur += prev1;          // [  CA8% (1..9)
            int  two  = Integer.parseInt(s.substring(i - 2, i)); // & CA8% 3 =0
            if  (two >= 10 && two <= 26) cur += prev2;          // (10..26)
            prev2 = prev1;
            prev1 = cur;
        }
        return  prev1;
    }
}

O(n)
O(1)
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!"#$% &'  - 2-D Dynamic Programming

!"#$% && '()  Ñ dp[i]  * +,- ./ (  )#$% (1-D) state #./ 012#)3-4  305" ./16-7 $ ("index i  8+

!39):$%*;,% ")< =631'7/$  012#)  !'>)%?9@%'() Ñ !305  -A$",9+, B-$'(-$5+C !*+#$% & ",  D+,

-7$  Ñ

Grid  31E'() D'$%3F9):$% G()-)  Ñ "row i , column j  8+" (!HI#$% & ",)<

String & ",  J(K+ :$%-) Ñ "string A L.M 18'  i  D;,%N string B L.M 18'  j  D;,%" (!HI#$% & ",)<

=@D+, 012#)3-49+,  2-D DP #./ 305-7$  Ñ state 9  dp[i][j]  * +,- ./ -./%  (table)  05A$D)-7$<

2-D DP 9  1-D 89$  "9$-7$  8:$L31'7/$  Ñ -97$3-)/  table 01, 23,4 56728% AO$%A)%L:$ !D4#$

0':$B)-7$<  =@!"#$%'() Ñ table 5P.AQ $%1;,N transition R%-Q$">9$ (!31E /S7$ /38):/$05-$ )N T1@%

3-)/  Grid DP, String DP, Knapsack  * +,- ./ classic 012#)  U ", 305B4)%16'7$<

2-D State #69 DP Table

2-D DP L.M state 9  dp[i][j]  Ñ !HI#$% & " ,#./ B- $' (- $- ./ table -A$",16< i  9  row ( !)#$% )N

j  9  column ( :0/$;3 )< dp[i][j]  *+,-)  "row i , column j  !30"!3#8+  3L)9 $- ./

!39):$%*;,%  !305 " 9+, 9+,7$A)%01K-7$<

YAYPDFPART24_1_YAY
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2-D DP Table (m !  n) Ñ dp[i][j]
column (j)

j=0 j=1 j=2 j=3
ro

w
 (

i)

i=0

i=1

i=2

X
dp[1][2]

row 1, column 2

cell -A$",A@ = "row i, column j !30"!3#8+  !39):$%*;,%  !305 " Ñ !+'$#@%">:$% cell 3-493#  -49$

1-D DP '()  "index i  8+" -49$BD+,  Ñ 2-D DP '()  cell )<$",<801, Ñ !=>$  cell :)5  (!1?$#8%"@>$%)

0:#  )50$728% table 01, ABC9$)0$-)16<

Transition D%)C$"@0$ Ñ !:2E /F.$ /:G/>9$AB)$

2-D DP L.M !J(A$B)L9  Ñ dp[i][j]  9+, F.$  cell :)50:#  ) 50 $; 6 *+,-)16<  !'>)%*;,%

!B ;,%01K-./ V R%-Q$">9$ Ñ

        dp[i-1][j-1]   dp[i-1][j]
          ( 38):/$05-$ )   ( !31E )
              !             "
        dp[i][j-1]  #  dp[i][j]
          ( S7$ )

!:2E  ( dp[i-1][j] ) Ñ !31E-#$%93#  *:$%D)-)<

F.$  ( dp[i][j-1] ) Ñ S7$S9$93#  D)-)<

:G/>9$AB)$ ( dp[i-1][j-1] ) Ñ 05-$D)-)<

012#)  !D+,9$  Ñ =@ V " ,8 .9  S7$W)  B ;,%'D . 9 4.-7 $< Grid path 9  !:2E  + F.$ N string

J(K+ :$%-)3-49 :G/>9$AB)$ 16 '>)%-7$<  =69  2-D DP 012#)  305- ./!"6  !L:$*;,%  G()L'7/$

!">9$16<

YAYPDFPART24_3_YAY
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Grid DP vs String DP

2-D DP 012#)  !'>)%A,9  !'> +K%!A)% & '> +K% Ñ

Grid DP  Ñ dp[i][j]  9  grid cell (i,j)  9+, -+,9$X+,9$ 9+,7$A)%01K (Unique Paths, Min

Path Sum)< table size = grid size<

String DP  Ñ dp[i][j]  9  "string A =6H 2G?  i  ;3,% #69 string B =6H 2G?  j  ;3,%" 9+,

9+,7$A)%01K (LCS, Edit Distance)< i=0  / j=0  9  "string YD) " 9+, 9+,7$A)%01KD+C Ñ table

size = (m+1) $ (n+1) <

?I)$=#$: String DP '()  row/column 9+, 0  9A  3L- 49 $- ./!"6  Ñ dp[i][j]  L.M i  9

"string A L.M 18'  i  ;3,%" (index 'W,-$ ) 9+, *+,D+,-7$< =63F9):/$ character 9+, 7 (O$- ./

!"6  A[i-1]  #./ B[j-1]  (Z J,-$) 9+, B;,%L-7$<  =@ "o! -by-one" 9  string DP L.M !'()%

!05A$*;,% !">9$16<

Space Optimization Ñ Overview

2-D DP table 9  space  7[-7$<  =631'7/$  dp[i][j]  9+, -49$5+C !:2E)#$%  ( i-1 ) #69

;0$JI1)#$% ( i ) & -# $%1. D+,3D/ G(+-7$< =6*+, Ñ table -A$",D;,% 'B +' $%S. Ñ )#$% & ",  (=6'(

'W,-$  (  )#$% 9+, B- +#./ overwrite) 1. B+'$%L:$ Ñ space 9+,  !8+  3D\)/D+C L-7$<

=69  "rolling array" technique 16< Logic 1+,]X^1$D+C Ñ =@!"#$%'() 012#)  !'>)%A,9+, full 2-D table

#./ 01 (#)%DQ$ D47$3!):$ )N T1@%'( optimization 9+, '(-$">9$  !05A$ 8Q/$16'7$<

Real-world Examples

Text Comparison / Di !  Tool  Ñ git diff , editor L.M "S7$A)3F9):$%  301): $%B4)%D." Ñ

string & ",F9)% Longest Common Subsequence / Edit Distance  31E'() !30"";-7$<

Spell Check / Autocorrect  Ñ " X+,9 $' +- ./ A)D;,% #./ !#@%A1$*;,% ' (#$- ./ A)D;,%" Ñ Edit

Distance  (S7$J(  D;,% 01: $L'D .) #./ -+,:$%-)<

Route Cost in Grid  Ñ warehouse / map grid 31E'() "!9,#$9>  !#Q$%*;,% D'$%" Ñ Min

Path Sum <

Budget / Resource Allocation  Ñ budget !9# /$!B- $#./ "value !'>)%*;,%  L3!):$  S7$

item 3L4%'D ." Ñ 0/1 Knapsack <

DNA / Sequence Alignment  Ñ bioinformatics '()  DNA sequence & ", J(K+ :$%-) Ñ LCS /

Edit Distance L.M ?9@%84)%1;,<

Questions

YAYPDFPART24_4_YAY

O(m ! n)

O(n)

YAYPDFPART24_5_YAY
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2-D DP 012#)  305- ./!"6  Ñ table 01, 23,4 56T1@%N (Z) dp[i][j]  S)D . (state)N (&) S7$  cell 93#

- 49 $D . (transition)N (V) 18'  row/column (base case) Ñ *+,-)  G()-)16<  classic U ", 305F9Q/$

L3!):$<

(K  Unique Paths

m $ n  grid '()  Ñ S7$!31E38):/$  (0,0)  9A  Ñ C/  =6'('W,-$  :!/0$  1. 3L4MJ+,:$T1@% Ñ Q)

3!)9$38):/$  (m-1,n-1)  8+ 3L)9$5+C 0 56A2/%) 69 ;?$% F.$LI  ?@1M% G(+D .<

Input: m = 3, n = 3
Output: 6

JI>$%;>$%"@0$

State:  dp[i][j]  = (0,0)  93#  cell (i,j)  8+ 3L)9 $- ./ D'$% !3L!-49$<

Transition:  cell (i,j)  9+, Ñ !:2E  (i-1,j)  93#  (3!)9$*:$% ) =6'('W,-$  F.$  (i,j-

1)  93#  (Q)B4)%) 3L)9$J+,:$D+C !  dp[i][j] = dp[i-1][j] + dp[i][j-1] <

Base case:  18'  row #./ 18'  column !9,#$  1  (D'$%3F9):$% -A$",-Q$%  Ñ -#$%B4)% =6

'('W,-$  -#$%*:$%)<

m = 3, n = 3  table ABC9$N0C9$=:!/>$ Ñ

        j=0  j=1  j=2
   i=0 [ 1 ][ 1 ][ 1 ]      % 18'  row !9,#$  1
   i=1 [ 1 ][ 2 ][ 3 ]      dp[1][1] = 1+1 = 2,  dp[1][2] = 1+2 = 3
   i=2 [ 1 ][ 3 ][ 6 ]      dp[2][2] = dp[1][2] + dp[2][1] = 3+3 = 6 &

Time Complexity:   - cell -A$",A@ -A$"6<

Space Complexity:   - table (rolling array #./  3D\)/J+,:$)<

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  uniquePaths ( int  m, int  n)  {
        int [][] dp = new int [m][n];
        for  ( int  i  = 0; i < m; i++) dp[i][ 0] = 1;      // 18'  column
        for  ( int  j  = 0; j < n; j++) dp[ 0][j] = 1;      // 18'  row
        for  ( int  i  = 1; i < m; i++) {
            for  ( int  j  = 1; j < n; j++) {
                dp[i][j] = dp[i - 1][j] + dp[i][j - 1]; // !31E  + S7$
            }
        }
        return  dp[m - 1][n - 1];
    }
}

O(m ! n)
O(m ! n) O(n)
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&K Minimum Path Sum

m $ n  grid '()  cell -A$",A@ -#$5+,% (cost) G(+< S7$!31E38):/$9A  Ñ C/ /:!/0$  1. 3L4MT1@% Ñ

Q)3!)9$38):/$8+  Ñ AB) $O 5/%) 69 cell :) 5=6H :2P>$%;Q$ !#C$%43,% 01#$16<

Input: grid = [[1,3,1],[1,5,1],[4,2,1]]
Output: 7
   ( D'$% 1 #3#1#1#1 = 7)

JI>$%;>$%"@0$

Unique Paths #./ -[  Ñ 94)-)9  "D'$% 3L-49$ " 'W ,- $S . "cost !#Q$%*;,%" <

State:  dp[i][j]  = (0,0)  93#  (i,j)  8+ Ñ 316:$%D=$ !#Q$%*;,%<

Transition:  dp[i][j] = grid[i][j] + min(dp[i-1][j], dp[i][j-1])  Ñ !31E #./ S7$  & " ,8 .

9  !O0$O/)/  3L4%<

Base case:  dp[0][0] = grid[0][0] N 18'  row/column 9  Ñ -A $S9 $-Q $%91. D)J+,:$

D+C *9$316:$%<

grid = [[1,3,1],[1,5,1],[4,2,1]]  table Ñ

   grid:              dp ( 316:$%D=$ !#Q$%*;,%):
   1 3 1              1 4 5
   1 5 1     #        2 7 6
   4 2 1              6 8 7
   dp[2][2] = 1 + min(dp[1][2]=6, dp[2][1]=8) = 1+6 = 7 &

Time Complexity:  <

Space Complexity:   - table (in-place *+, )<

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  minPathSum ( int [][] grid)  {
        int  m = grid.length, n = grid[ 0].length;
        int [][] dp = new int [m][n];
        dp[ 0][ 0] = grid[ 0][ 0];
        for  ( int  j  = 1; j < n; j++) dp[ 0][j] = dp[ 0][j - 1] + grid[ 0][j];  // 18'  row
        for  ( int  i  = 1; i < m; i++) dp[i][ 0] = dp[i - 1][ 0] + grid[i][ 0];  // 18'  column
        for  ( int  i  = 1; i < m; i++) {
            for  ( int  j  = 1; j < n; j++) {
                dp[i][j] = grid[i][j] + Math.min(dp[i - 1][j], dp[i][j - 1]);
            }
        }
        return  dp[m - 1][n - 1];
    }
}

'K  Longest Common Subsequence (LCS)

O(m ! n)
O(m ! n) O(1)
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string & ", text1 , text2  31%8)%BQ$< & ",AD;,%'() 16- ./ Ñ !JIC$43,% common

subsequence  (!AO$!-+,:$%N *9$-+,9$  '05A$DQ$% L ) L.M !JIC$  01#$16<

Input: text1 = "abcde", text2 = "ace"
Output: 3
   (common subsequence "ace" Ñ !G(Q$  3)

JI>$%;>$%"@0$

=69  String DP  16 Ñ table size (m+1) $ (n+1)  (row/column 0  = string YD) )<

State:  dp[i][j]  = text1  L.M 18'  i  D;,% #./ text2  L.M 18'  j  D;,%F9)% LCS !G(Q$<

Transition:

</;3,% )R ( text1[i-1] == text2[j-1] ) !  :G/>9$AB)$ + 1 !  dp[i][j] = dp[i-1][j-1]

+ 1 <

?)R  !  !31E #./ S7$  & " ,8 .9  max  !  dp[i][j] = max(dp[i-1][j], dp[i][j-1]) <

Base case:  dp[0][*] = 0 N dp[*][0] = 0  (string YD)# ./ LCS = 0)<

text1 = "abcde" , text2 = "ace"  table Ñ

LCS DP Table Ñ text1 = "abcde", text2 = "ace"
A)D;,% -[L:$  !  38):/$05-$  dp[i-1][j-1] + 1

text2 (j)

"" a c e

te
xt

1 
(i)

""

a

b

c

d

e

0 0 0 0

0 1 1 1

0 1 1 1

0 1 2 2

0 1 2 2

0 1 2 3

:G/>9$AB)$ Match

a == a !  dp[0][0]+1 = 1

c == c  !  dp[2][1]+1 = 2

e == e !  dp[4][2]+1 = 3

common subsequence

"ace" "  LCS = 3 !

'-[L:$  !  max(!31E , S7$ )

cell -+,:$% = 8 +,: $%'(#$3#- ./ !39):$%*;,%  LCS
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Time Complexity:  <

Space Complexity:   - table<

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  longestCommonSubsequence (String text1, String text2)  {
        int  m = text1.length(), n = text2.length();
        int [][] dp = new int [m + 1][n + 1];        // row/col 0 = YD)  (base = 0)
        for  ( int  i  = 1; i <= m; i++) {
            for  ( int  j  = 1; j <= n; j++) {
                if  (text1.charAt(i - 1) == text2.charAt(j - 1)) {
                    dp[i][j] = dp[i - 1][j - 1] + 1;           // -[  # 38):/$05-$ +1
                } else  {
                    dp[i][j] = Math.max(dp[i - 1][j], dp[i][j - 1]);  // '-[  # max
                }
            }
        }
        return  dp[m][n];
    }
}

SK Edit Distance

string word1  9+, word2  05A$3!):$ 301):$%5+C Ñ operation !#C$%43,% 01#$16< operation V '> +K% Ñ

insert  (8Q/$)N delete  (5>9$)N replace  (!A)%8+,%)<

Input: word1 = "horse", word2 = "ros"
Output: 3
   (horse # rorse (replace h #r) # rose (delete r) # ros (delete e))

JI>$%;>$%"@0$

String DP Ñ "spell check / di !  tool" L.M !J(A$B)L<

State:  dp[i][j]  = word1  18'  i  D;,%9+, word2  18'  j  D;,% 05A$3!):$ Ñ operation

!#Q$%*;,%<

Transition:

</;3,% )R !  S)'(  'D+, !  dp[i][j] = dp[i-1][j-1]  (38):/$05-$ )<

?)R  !  operation V '> +K%8.9  min + 1 :

replace  !  dp[i-1][j-1]  (38):/$05-$ )

delete  !  dp[i-1][j]  (!31E )

insert  !  dp[i][j-1]  (S7$ )

Base case:  dp[i][0] = i  (D;,% i  ", 5>9$)N dp[0][j] = j  (D;,% j  ", 8Q/$)<

O(m ! n)
O(m ! n)
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word1 = "horse" , word2 = "ros"  table Ñ

Edit Distance DP Table Ñ word1 = "horse", word2 = "ros"
-[L:$  !  38):/$05-$  " '-[L:$  !  1 + min(!31E , S7$ , 38):/$05-$ )

word2 (j)

"" r o s

w
or

d1
 (

i)

""

h

o

r

s

e

0 1 2 3

1 1 2 3

2 2 1 2

3 2 2 2

4 3 3 2

5 4 4 3

Edit Distance Rules

base Ñ dp[i][0]=i ( 5>9$)

dp[0][j]=j (8Q/$)

o == o
!  dp[i-1][j-1] = 1

?)R  !  1 + min(...)

!31E  " S7$  " 38):/$05-$

horse !  ros

dp[5][3] = 3 steps !

cell -+,:$% = ! ./ !30"!3#8+

D +,!1 $- ./ operation !#Q$%*;,%

Time Complexity:  <

Space Complexity:   - table<

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  minDistance (String word1, String word2)  {
        int  m = word1.length(), n = word2.length();
        int [][] dp = new int [m + 1][n + 1];
        for  ( int  i  = 0; i <= m; i++) dp[i][ 0] = i;  // base Ñ i D;,% 5>9$
        for  ( int  j  = 0; j <= n; j++) dp[ 0][j] = j;  // base Ñ j D;,% 8Q/$
        for  ( int  i  = 1; i <= m; i++) {
            for  ( int  j  = 1; j <= n; j++) {
                if  (word1.charAt(i - 1) == word2.charAt(j - 1)) {
                    dp[i][j] = dp[i - 1][j - 1];     // -[  # S)'(  'D+,
                } else  {
                    dp[i][j] = 1 + Math.min(dp[i - 1][j - 1],         // replace
                                   Math.min(dp[i - 1][j],            // delete
                                            dp[i][j - 1]));          // insert
                }

O(m ! n)
O(m ! n)
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            }
        }
        return  dp[m][n];
    }
}

TK 0/1 Knapsack

item n  ", Ñ -A$",A@'() !3D%"> +#$ weight[i]  #./ -#$5+,% value[i]  G(+< !+-$  (knapsack) 9

!3D%"> +#$ W 8+ *;/< item -A$",9+, .R  QP?I?U,)$ ?.R  (& 1+,:$% '05-$ ) *+,L:$ Ñ ! +- $8 . 8Q/$D+C

L- ./ )#$B1,% <,<,:2P>$% !?@/%43,% 01#$16<

Input: weight = [1,3,4,5], value = [1,4,5,7], W = 7
Output: 9
   (item 1 (w3,v4) + item 2 (w4,v5) = !3D%  7, -#$5+,% 9)

JI>$%;>$%"@0$

=69  "budget !9# /$!B- $#./ value !'>)%*;,% " 012#)  Ñ dp[i][w]  table #./ 305-7$<

State:  dp[i][w]  = 18'  i  ", item 8 .9  3L4%T1@% Ñ !3D%"> +#$ w  8+ Ñ -#$5+,% !'>)%*;,%<

Transition:  item i  !-49$  & 3L4% Ñ

?.R  !  dp[i-1][w]  (!L:$  item 3-4  !-+,:$%)<

.R  (weight *;/'(  Ñ weight[i-1] <= w ) !  dp[i-1][w - weight[i-1]] + value[i-1] <

& " ,8 .9  max  !  dp[i][w] = max( '7[ , 7[ ) <

Base case:  dp[0][*] = 0  (item 'G(+ !  -#$5+,% _)<

weight=[1,3,4,5] , value=[1,4,5,7] , W=7  Ñ  dp[i][w]  table (3#)9$*;,% dp[4][7]  = 9) 05Q/$

B4)%-7$<

Time Complexity:   - item "  weight<

Space Complexity:   - table (rolling array #./  3D\)/J+,:$)<

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  knapsack ( int [] weight, int [] value, int  W)  {
        int  n = weight.length;
        int [][] dp = new int [n + 1][W + 1];        // row 0 = item 'G(+ (base = 0)
        for  ( int  i  = 1; i <= n; i++) {
            for  ( int  w = 0; w <= W; w++) {
                dp[i][w] = dp[i - 1][w];            // '7[
                if  (weight[i - 1] <= w) {          // *;/'(  Ñ 7[D+C L
                    dp[i][w] = Math.max(dp[i][w],
                            dp[i - 1][w - weight[i - 1]] + value[i - 1]);  // 7[
                }
            }
        }

O(n ! W)
O(n ! W) O(W)

Algorithm (draft v0.1)

Page 286



        return  dp[n][W];
    }
}
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!"#$% &'  - Bit Manipulation

!"#$!%&$'()*+,-  data ./0 array, hash table, tree 1) 23 structure () *&23 . /0#$) *4 $%2356)4 $7 86(5

+43$ computer 9 2+,-  8: data !.0&$;<0'=-  (&-.$><0'+,- bit  ( 0  &23 1 ) ()*  !?@1$A-  B,/(&)-567

Bit Manipulation  >/0)-  Ñ ! 238: bit ()*./0  )/0.$C/0.$ . /0#$) *4 $) 23 &D$'5D-567

Bit manipulation ./0 (& 31E$ app development +,- !F+ 2 +A<0'(5+43$ Ñ permission / role ßags,

feature ßag, compact settings, low-level optimization  1) 23 (&"-()*+,-  !;*&$  !A<0'G#$

)4$7  H5+-  Ñ user )1 $(4-. $" 2I permission J  +K /L'./0 Ñ boolean J  %0 !1-'  Ñ integer ()$"*

(+$% &23 A/+$';/M ")4$  (bit J  ;<0')7 8:!%&$'+,- Ñ binary !(?%%<N bitwise operator ()*N  bit mask

;05$(>-#$%K.$()*N  F5:'()-3  classic ?5O&-  P %0 (?@A*-'56+4$7

Binary !,-"".

Computer .  QR&$'()*./0  binary (base-2)  Ñ 0  &23 1  () *&23 ./04$1-'?5L)4$7  position )1$%01:

.  2  " 2I 95$./&$'  )&$@/0' Ñ

   8O+  (decimal) 13  !   binary 1101
        1      1      0      1
        " 8     " 4     " 2     " 1      # 2 $ 2 % 2 & 2 '
        8  +   4  +   0  +   1   =  13

bit )1$;<0'1:./0 position (index)  &23 "D$ST&$')4$  Ñ !D-><0'  (least signiÞcant) .  position 0 7

H5+-  1101  +,- Ñ position 0, 2, 3 .  1 N position 1 .  0 7

Bitwise Operators

bit ()*./0  . /0#$) *4 $) 23 !(?%%< operator U %0 Ñ

AND ( & ), OR ( | ), XOR ( ^ )

bit V ;<0'./0 position !;/0.$  W,L/ #$')- Ñ

   a = 5 = 0101
   b = 3 = 0011

   a & b  (AND Ñ V %0;<0' 1 +, 1):   0001 = 1
   a | b  (OR  Ñ )1$%0%0 1 >/0 1):    0111 = 7
   a ^ b  (XOR Ñ +)X+, 1):            0110 = 6

AND ( & ) Ñ bit V ;<0'1;<0' 1  +, 1 7 "bit 11$90)$ (mask)" @/M A<0'7

YAYPDFPART25_1_YAY

YAYPDFPART25_2_YAY

YAYPDFPART25_3_YAY
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OR ( | ) Ñ )1$%0%0 1  >/0 1 7 "bit @*#3$ (set)" @/M A<0'7

XOR ( ^ ) Ñ /(0/1  1  ()X"#$ 0 )7 Q0R$A)Y / !("'Z.:'  V %0 Ñ a ^ a = 0  (./043$./04$./0

XOR = 0)N a ^ 0 = a 7 86.  "single number" ;/0 ?5O&-() *" 2I (A-3%K.$567

NOT ( ~ )

bit !.0&$;<0'./0  (?5-#$'?5&$;,&$ ( 0( 1 )7 signed integer +,- Ñ sign bit 56 (?5-#$';/M ";8$.

W0)$./&$' ?@1$)4$ (two's complement) 7

   ~5  !   ...11111010  =  -6   (two's complement: ~x = -x - 1)

Left Shift ( << ), Right Shift ( >> )

bit ()*./0  [4$ /D-  ("TI)-  Ñ

   5 << 1  !   0101 !  1010 = 10   ( [4$("TI  \  = "  2)
   5 << 2  !   0101 !  10100 = 20  ( [4$("TI  2 = "  4)
   5 >> 1  !   0101 !  0010 = 2    ( D-("TI  \  = Ö 2, !].#$'  51$)

Left shift n << k  = n "  2^k 7 1 << k  .  Ñ position k  +,- bit )1$;<0')D$'  1  ?@1$) 23

QR&$' ( ) Ñ bit mask (>-.$@/M !("'Z.:'7

Right shift n >> k  = n Ö 2^k 7

Bit Mask Ñ Bit ()$2.*%"34$% 56*4$(78$-"4$%

QR& $')1 $%0" 2I position i  5  bit  ./0 Ñ 1 << i  > /0) 23 "mask" &23 (56#$'F5:' ./0#$)*4$)4$7

!(?%%< ;05$(>-#$%K.$ ^  %0 Ñ

   mask = 1 << i      (position i +,- bit )1$;<0'  1)

   Check  (bit @*#3$9-'/ +9-' ):   (n >> i) & 1      !  1 >/0 @*#3$9-'
   Set    (bit @*#3$):            n | (1 << i)      !  position i ./0 1
   Clear  (bit 5/)$):            n & ~(1 << i)     !  position i ./0 0
   Toggle ( (?5-#$'?5&$):          n ^ (1 << i)      !  0 ( 1 ;,&$

   n = 1010 (=10),  i = 0:
     Check:  (1010 >> 0) & 1 = 0   !  position 0 5/)$9-'
     Set:    1010 | 0001 = 1011    !  position 0 @*#3$ (=11)
   n = 1010,  i = 1:
     Clear:  1010 & ~0010 = 1000   !  position 1 5/)$ (=8)
     Toggle: 1010 ^ 0010 = 1000    !  position 1 ;,&$ (=8)

Permission Flags Ñ !9.*%!/3:%;.*%  Real-world Pattern

2k

YAYPDFPART25_4_YAY

YAYPDFPART25_5_YAY
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bit manipulation " 2I !A<0'!G#$><0' real-world pattern .  permission / feature ßag  567

permission )1$%01:./0 bit ()$2.*% !?@1$ A)$+,)$F5:'  Ñ integer )1 $%0)D $'&23 permission !+K-'

Z.:'  A/+$')4$7

   READ  = 1 = 001       (bit 0)
   WRITE = 2 = 010       (bit 1)
   EXEC  = 4 = 100       (bit 2)

   user permission = READ | WRITE = 001 | 010 = 011 (=3)

   "WRITE B,/;-' ?"    permission & WRITE  != 0  !   B,/ )
   "EXEC 9D3$":       permission | EXEC         !   111 (=7)
   "READ ?@L)$":      permission & ~READ        !   010 (=2)

8:&D$'.  Ñ boolean Þeld !+K-'Z.:'  !1-'  integer ( int  = bit 32 ;<0') )1 $%0&23 ßag _V +K /L' A/+$'

W/0#$;/M Ñ database column, network packet, conÞg setting ()*+,-  (&"-  !;*&$  A.$A-)4$

(Linux Þle permission chmod 755  =-  8: pattern 56)7

Real-world Examples

Role / Permission System  Ñ user role ./0 READ|WRITE|DELETE...  bit ßag integer )1 $%0&23

A/+$'N permission 11$)-  &  )1 $%K. $&23 ( )7

Feature Flags  Ñ app " 2I feature _V +K /L'./0 integer )1 $%0&23 on/o!  Ñ A/B testing, gradual

rollout7

Compact Settings  Ñ IoT device, game state, network protocol +,- Ñ setting !+K-'Z.:'

./0 byte &D $'&D $'&23 pack ;05$)-  (bandwidth/memory (%`)- )7

Low-level Optimization  Ñ "  2  !1-'  << 1 N % 2  !1-'  & 1 N hash function, graphics,

cryptography +,- bit trick 7

Bitset / Bloom Filter  Ñ element B,/+B,/ 11$@/M bit array A<0')-  (database, cache)7

Questions

Bit manipulation ?5O&-  (?@) 23!%6  Ñ QR&$'./0 binary !-<)$  -/4$F5:' Ñ XOR Q0R$A)Y /

( a^a=0 )N n & (n-1)  (!D-><0'  bit @K.$)N 1 << i  (mask) 1) 23 trick ()*  A<0')-567  classic P %0

(?@a.D3$"(!-#$7

=> Single Number

integer array nums  Ñ element )/0#$' & "?)@ 56N )1$%0)D$'A-  = "? 56)4$7  ! 238: )1 $%652 56) 23

element ./0 B,-567 (extra memory +A <0'[ 2 )7

Input: nums = [4,1,2,1,2]
Output: 4

YAYPDFPART25_6_YAY

O(1)

YAYPDFPART25_7_YAY

O(n)
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A14$%24$%"35$

XOR B*C$9(D 6: a ^ a = 0  &23 a ^ 0 = a 7 array !.0&$./0  XOR (56#$';/0.$"#$ Ñ V %61: 56) 23

element ()*  !%K#$'%K#$' @K.$F5:' ( x ^ x = 0 ) Ñ )1 $%652 56)-  .K&$)4$7  hash table +;/0N

space 7

nums = [4,1,2,1,2]  56* XOR Ñ

   0 ^ 4 = 4
   4 ^ 1 = 5
   5 ^ 2 = 7
   7 ^ 1 = 6
   6 ^ 2 = 4      # 1,1 @K.$N 2,2 @K.$ !  4 .K&$ )

Time Complexity:   - )1 $(%6. $52 ?@)$7

Space Complexity:   - variable )1 $%0527

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  singleNumber ( int [] nums)  {
        int  single  = 0;
        for  ( int  x : nums) single ^= x;        // V %6 56)-  !%K#$'%K#$' @K.$
        return  single;                         // )1 $%652 56)-  .K&$
    }
}

&> Number of 1 Bits (Count Set Bits)

integer )1$%0 (5'9-'AD$7  Ab binary +,- 1  bit E8$F1 2.*% B,/; 2 ?5&$56 (Hamming weight)7

Input: n = 11  (binary 1011)
Output: 3
   (bit position 0, 1, 3 Ñ '1' _ ;<0')

A14$%24$%"35$

n & (n - 1)  trick:  8: operation .  Ñ !+:;.*%  1  bit 56* 0  ,-G:4$%51$)4$7  86(a.-#3$ Ñ n

.  0  +?@1$+%K#$' 8: operation 95$;05$F5:'N [4$W,  %6 ; 05$"; 2 (")*.$"#$  Ñ 1  bit !("!)*.$

")4$7  bit !.0&$  (_V ;<0') loop +; /0[ 2 Ñ 1  bit !,H!(75$  !(6*4$%52 loop ;05$;/M 5/0?+&$)4$7

n = 11 (1011)  56* 26*5$I5+J$H,!:4$  Ñ

   n = 1011,  n-1 = 1010  !   n & (n-1) = 1010  (count=1)
   n = 1010,  n-1 = 1001  !   n & (n-1) = 1000  (count=2)
   n = 1000,  n-1 = 0111  !   n & (n-1) = 0000  (count=3)
   n = 0  !   "5$7  '1' bit = 3 )

O(1)

O(n)
O(1)
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Time Complexity:   - k  = 1  bit !("!)*.$  ("  32)7

Space Complexity:  7

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  hammingWeight ( int  n)  {
        int  count  = 0;
        while  (n != 0) {
            n &= (n - 1);                      // !D-><0'  '1' bit @K.$
            count++;
        }
        return  count;
    }
}

K> Power of Two

integer n  (5'9-'AD$7  n  .  & HLM NG$56#$% ( 1, 2, 4, 8, ... ) ?@1$/+?@1$ ?5&$567

Input: n = 16
Output: true   (16 = 2 * )

Input: n = 6
Output: false  (6 = 2 "  3)

A14$%24$%"35$

!O65  !96 : V " 2I 95$./&$'()*.  binary +,- 1  bit ()$2.*%(+$%  B,/)4$  ( 1=0001, 2=0010,

4=0100, 8=1000 )7 86(a.-#3$ Ñ n & (n-1) == 0  (!D-><0'  1  bit @K.$;/0.$"#$ 0  .K&$) >/0 Ñ

1  bit )1$;<0')D$'  B,/ = power of two 7 ( n > 0  56 11$")4$  Ñ 0  &23 W0)$./&$' +56(!-#$ )7

   16 = 10000,  15 = 01111  !   16 & 15 = 00000 = 0  !  true )
   6  = 00110,   5 = 00101  !    6 &  5 = 00100 + 0  !  false

Time Complexity:   - operation V %K. $527

Space Complexity:  7

Java Solution

class  Solution  {
    public  boolean  isPowerOfTwo ( int  n)  {
        return  n > 0 && (n & (n - 1)) == 0;    // '1' bit )1$;<0')D$'
    }
}

O(k)
O(1)

O(1)
O(1)
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'>  Missing Number

0  .(&  n  9/  QR&$' n  %0 9 2.  Ñ ()$"*  ,G3:5$,# ) 23 array nums  (!B,D$  n ) (5'9-'AD$7

(5K-. $(&) 23 QR&$' ?5&$567

Input: nums = [3,0,1]
Output: 2
   (0,1,2,3 9 2.  2 (5K-.$ )

A14$%24$%"35$

XOR trick:  index  !.0&$  ( 0..n ) &23 nums  value !.0&$./0  XOR (56#$';/0.$"#$ Ñ B,/) 23 QR&$'()*

!%K#$'%K#$' @K.$ (value &23 index )X)-  @K.$) F5:' Ñ ,G3:5 $,#( LJ BC#$% .K&$)4$7  ( a^a=0

Q0R$A)Y / Ñ Single Number &23 )X)7 Sum &D$' ( n(n+1)/2 - sum ) &23;D $'  "(5+43$  Ñ XOR .

overßow +?@1$;/M 5/0;<0?%<L7

nums = [3,0,1] , n = 3  Ñ

   res = 3 (=n)
   i=0:  res ^ 0 ^ nums[0]=3  !   3 ^ 0 ^ 3 = 0
   i=1:  res ^ 1 ^ nums[1]=0  !   0 ^ 1 ^ 0 = 1
   i=2:  res ^ 2 ^ nums[2]=1  !   1 ^ 2 ^ 1 = 2   !  2 )

Time Complexity:  7

Space Complexity:  7

Java Solution

class  Solution  {
    public  int  missingNumber ( int [] nums)  {
        int  res  = nums.length;                 // n &23 1  (index 0..n-1 !?5#$  n 56)
        for  ( int  i  = 0; i < nums.length; i++) {
            res ^= i ^ nums[i];                // index &23 value V %0;<0' XOR
        }
        return  res;                            // @K.$;/M +") 23 ( (5K-.$ ) QR&$' .K&$
    }
}

P> Subsets (using Bits)

95$)X  +56) 23 integer array nums  (!B,D$  n ) (5'9-'AD$7  ?@1$W/0#$) 23 subset !5*#$2.*% (power

set) ./0 ?5&$567

Input: nums = [1,2,3]
Output: [[],[1],[2],[1,2],[3],[1,3],[2,3],[1,2,3]]
   (subset 2 $ = 8 %0)

A14$%24$%"35$

O(n)
O(1)
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element n  %0" 2I subset .   "* B,/ Ñ element )1$%01:!)*.$  "56 (1) / +56 (0)" V ("*'7  86.  bit

G.*).&23 )/0.$>/0#$)4$ ! 0  .(&  2^n - 1  9/  QR&$' )1$%01:./0 Ñ bitmask  !?@1$ a.D3$"#$ Ñ bit

i  .  1  >/0 nums[i]  56N 0  >/0 +56 Ñ subset )1$%01: ")4$7

nums = [1,2,3]  Ñ mask 0..7  Ñ

   mask  binary   subset
   0     000      []
   1     001      [1]            (bit 0 @*#3$)
   2     010      [2]
   3     011      [1,2]
   4     100      [3]
   5     101      [1,3]
   6     110      [2,3]
   7     111      [1,2,3]

Time Complexity:   - subset  %0 # element n  11$7

Space Complexity:   - output (extra )7

Java Solution

class  Solution  {
    public  List<List<Integer>> subsets ( int [] nums)  {
        int  n = nums.length;
        List<List<Integer>> result = new ArrayList <>();
        for  ( int  mask = 0; mask < ( 1 << n); mask++) {   // 0 .. 2^n - 1
            List<Integer> subset = new ArrayList <>();
            for  ( int  i  = 0; i < n; i++) {
                if  ((mask & ( 1 << i)) != 0) subset.add(nums[i]);  // bit i @*#3$ !  56
            }
            result.add(subset);
        }
        return  result;
    }
}

2n

O(n ! 2 )n 2n

O(n ! 2 )n O(1)
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! " #$ %& $ %' () *  - P, NP, NP-Hard, NP-
Complete

!"#$%&'()#(*+,$-(  Ñ .'/0$)#(1&-2&  +,-./"%!0#1% ( ) *.3

04(5*)6  *+ 7+$1 87'9): (;  !9*'<:7(  developer %*00 87 )#(19)#(=>  Ñ 23%4,-  optimize 4-+%

4-+% ./"%!0#1% /5' )6 .'/0$*)6  *)?=):(;  @'<$  Ñ "delivery truck )#(#"5-  A<2B CD -2&

%-&0(+4(A'"5  %)2&E>&5 +< (5087 .'0(*=$-(32F" Ñ !9-  G2&5HIJ(5K+2& LJ(=*'<:7(  Ñ )-:()<(5

computer %M-"5*)6*)$J(  %1N 20(-&0( <*.3O 2&J () 87 .'/0$  .3#(*0):(;

P$*Q-$J 7(+ 8? ! "*0$- (E- () 68<I$ Ñ 23%  .+7"#!'($  "4(3%" 8+9: 23%;#!'($  '$3%

"<$%" 4 ) E 2&) 87 theory -2& Ñ developer %)6-(  +2&%'(K*+$-(K$  HIJ(5.''9<:(;  !9-  %R2-

KJ(10(5#$ )#(1& *'5):(  Ñ .+7"#  ',-1%:/=# 8+9:.+> 6%?@-' )6 ./" %' )6 0!.A  /B=,PS5T )#(19)#(=>

"4 @-!4#$ %' )6 0!.A  (good enough) " -2& +-(1>))(32F  +2&):(;

/='%5"%: !"%'2&J(5- main learning ßow <U &) (P 8 Ñ appendix '9;  academic proof *)6

<U &) (P 8 Ñ " !" .'/0$  1-(+$5T  1-(=J(  P$+ &' (<+ 8" E2&)$ E>&5.3)(O2&J(32F %EJ 7(L 2' 8

HIJ(5.''9<:(;

Brute Force Explosion Ñ 2#!C$#16% '<D,E  .+7"#  <$ %4 )

.'/0$  )1N 2B 1- (=) 87 %*Q-$J(5=J(5-  Ñ .A?%F,-1%!.< (possibilities) 0!50'($%$  input

G$9:4#'#" )6 !+H$ %$ () (explode)  K6$5+2F '9;

A<2B n  A<2B-2& +4 () 87 +<(5*Q-$J(5 (Traveling Salesman) -2& Q-47(=*%$J(  Ñ .3# (O2&J () 87

+<(5*Q-$J(5 %*=%)6-(-  n!  (factorial)  Ñ

8/,E 0!50'($%  (n) .A? %F,-1%' )6 4/%:!C$#1%: (n!) /='%<D$%

5 120

10 3,628,800

15 1,307,674,368,000 V.W L="+":>

20 2,432,902,008,176,640,000 C.X P"+":>  P"+":>

25 15,511,210,043,330,985,984,000,000 YZ0(5 C[  +>&5!

YAYPDFPART26_1_YAY

O(n ) !2 O(n logn) ! O(n)
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n = 25  E2&=J( Ñ )#(#-\ 0 7(<I$ +<(5*Q-$J(5 K0(5*'9J(5 V,DDD ## (O2&J () 87 computer 087*)$J ( Ñ

?C$IJ#  K$%'/%:L$%  C$#<:(;  !9-  "brute force explosion" Ñ .3#(O2&J(*.1 %-&0( ## () 87 04(5

-  input 04(504(5 M- "5)$0 87 +-(*)?  <.3#(O2&J(*)$7)$'9;

!"+2& .'/0$*)6-2&  Ñ computer scientist *)6-  %&'(#& 3?8]A'"5 %<4(  *'5L$5):(  Ñ P, NP, NP-

Hard, NP-Complete ;

P Ñ 4 (3 %' )6 .+7"#  (0./"%  !.AF,-1%)

P (Polynomial time)  = polynomial time ( , ,  ...) " )6 !.AF ,-1%' )6 .'/0$*)6;  !"

#$%&'(-  .'/0$  %<N$5#&U$ P L 8 '9):(  Ñ

list -2& sort +&'( ( )

array L 8 element HI$ (  / )

graph <I$ shortest path (Dijkstra Ñ )

P .'/0$*)6-  Ñ input M-"5+$=J( %1N 20( "KJ7()J7(#6$" )2&5):(  (*'9- (- 68 <K6$5);  !9*)6-

"4$%!'M  !.AF ,-1%' )6" (tractable)  .'/0$*)6'9;

NP Ñ 0!.A  /="%//="% 0./"%  ??%F,-1%

NP (Nondeterministic Polynomial time)  = 0!.A  '?%<- !+:L#:51%  Ñ 0 )6NH /="%//="%$,-

polynomial time " )6 0./"%  ?? %F,-1%' )6 .'/0$*)6;

%*=5M- "5) 87 - 68.'$51N- (-  Ñ " !.A 32F" 1-(*'<:7(  "??%32F" +6:()$  Ñ

   Sudoku @'<$ Ñ
   *.332F:    E 8+ ( %-&0( <I0(*%$J( .347(32F Ñ .3#(O2&J(*.1 %<N$5M-"5 ##(= ( 1-( )
   ##(32F:    .347(A'"5K$5 Sudoku )#(1& <I0(<<I0( Ñ )0(5 / *-$(+> /box ##(G>& ( +6:( , polynomial)

NP L 8<I$ Ñ P .'/0$  %-&0( '9):(  (.<0(.<0( *.3O2&J(=J( Ñ .<0(.<0( ##(O2&J()$ *K1N$ );  !9*'<:7(

" !.A 32F +4(5 + 6: (=8̂+$5" (P = NP +$5 ) E2&)$ Ñ computer science =8̂ 0!.A/B =,!K:' )6 0G$9:

/#:&@-: !/:<("%:'9  ($1 K0(5 E&*Q-5 HI2);  %<N$5#&- "P !  NP" (*.332F )-:(  1-():( ) +2F :>&Q-

):(;

NP-Hard Ñ 0">%:&@-: NP !4#$%  <$%

NP-Hard  = NP L )$  .+7"#  0$-"%4@-: !4#$%  (0">%:&@-:) <$ %' )6 .'/0$*)6;  !9*)6-  Ñ

%*.3  ##(32F *)$J( polynomial time 087 <=O2&J()$ '9O2&J():( (NP L 8 <'9)$  '9  '9O2&J();

@'<$  Ñ Traveling Salesman (TSP) 5)O optimization version  ("%)2&E>&5 +<(5*Q-$J(5 HI$") -

NP-Hard '9  Ñ *'5L$5) 87 +<(5*Q-$J(5 )#(1&-  "%)2&E>&5 U&)(<U&)( " ##(32F *)$J( Ñ -N0 () 87

+<(5*Q-$J(5 %- &0(087 OI_2 J(5=+2F 1-():(;

YAYPDFPART26_3_YAY

O(n) O(n )2 O(n )3

O(n logn)

O(n) O(logn)

O(E logV)
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NP-Complete Ñ 0<$%&@-: NP .+7"#/D#:

NP-Complete  = NP L )/ =# +H8+9:P NP-Hard 4>%:  .A? %' )6 .'/0$*)6  Ñ E2&+2&)$ "NP L 8-

%1-(E>&5" .'/0$*)6  Ñ

   NP-Complete = NP  !   NP-Hard
                 (NP L 8 '9 )   (NP *+$-(  1-( )

%*=5M- "5) 87 Y&Z(K)̀ 2 Ñ NP-Complete .+7"#  '?%<-$,- polynomial time " )6 !.AF,-1%51% Ñ NP

.+7"#  0$-"%4@-:$,- !.AF,-1%<:(  (P = NP .3#(K6$5<:();  !9*'<:7(  %1&L2 P:(KS<I  <HI$O2&J(*K5;

@'<$ NP-Complete .'/0$*)6  Ñ Sudoku (general) T Boolean satisÞability (SAT)T Knapsack

(decision)T Graph coloring;

&$%?+%+@- Diagram

P, NP, NP-Hard, NP-Complete &$%?+%+@-
(P !  NP +2F :SE  Ñ %<N$5#& :>&Q-)

NP-HardNP
%*.3  <I0(<<I0( %.<0( ##(O2&J(

P
polynomial time *.3O2&J(

sort ! search ! Dijkstra

+6:(  (tractable)

" NP-Complete
NP "  NP-Hard

SAT

TSP-decision

Knapsack

Graph coloring

NP L 8-
%1-(E>&5

TSP-optimize

(%)2&E>&5 +<(5*Q-$J(5 HI$)

NP L 8 <'9

Halting Problem

(<*.3O2&J( Ñ undecidable)

P !!  NP Ñ P -  NP L 8 (*.3O2&J(=J( ##(O2&J()$ *K1N$ )

NP-Complete = NP !  NP-Hard  Ñ NP L 8-  %1-(E>&5 subset

TSP-optimize  -  NP-Hard .3#(*'<:7(  NP L 8 <'9

P !!!!  NP Ñ P -  NP L 8 (*.3O2&J(=J( ##(O2&J()$ *K1N$ )

NP-Complete = NP !  NP-Hard  Ñ NP L 8-  %1-(E>&5 subset

TSP-optimize  -  NP-Hard .3#(*'<:7(  NP L 8 <'9

<$ %' )6 .+7"#  !'M51% Ñ 2#4 -+%/4 )
YAYPDFPART26_7_YAY
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NP-Hard / NP-Complete .'/0$  *)?=J(  Ñ " A'"5.'4 7(#>&) 87 %*.3 " -2& %1N 20(-&0(1> HI$*0<:7(%#$5

Ñ developer *)6-  +-(*)?  04(5 C <N 2_5 K>&5):(;

Approximation ( <" 6%/="%: 0!.A )

"%*-$J(5E>&5 <U&)(*'<:7(  Ñ %*-$J (5E >&5087 " 9:?+ %' )6 %*.3 "-2& polynomial time 087 HI$)$;

@'<$  Ñ TSP %)6-(  "%)2&E>&5L-( %<N$5E>&5 C E  <' 2&) 87 +<(5*Q-$J(5" -2& %.<0( HI$*'5) 87

approximation algorithm HI2):(;

Heuristic ( 0!'M0C$@Q ">%:4/%:)

"%A<8 <I0():(+2F  %$<  <1>*'<:7(  Ñ +-(*)?<I$  *-$J (5) 87 %*.3  *'5*+ 7HI2) 87" rule of thumb ;

@'<$ Ñ TSP %)6-(  greedy heuristic : "%1& HI2) 87 A<2B-*0 Ñ %0"5E>&5 A<2B-2& %=J(K6$5"

(nearest neighbor);  %A<8 %*-$J(5E>&5 <U&)(*'<:7(  Ñ %+60( .<0(A'"5T +-(*)?  + >&*+$- () 87

%*.3  *'5):(;

// TSP Ñ Nearest Neighbor heuristic ( %*-$J(5E>&5 <U&)(T !9*'<:7(  .<0( + good enough)
int  nearestNeighborTour ( int [][] dist, int  start)  {
    int  n = dist.length;
    boolean [] visited = new boolean [n];
    int  cur  = start, total = 0;
    visited[start] = true ;
    for  ( int  step  = 1; step < n; step++) {
        int  next  = - 1, best = Integer.MAX_VALUE;
        for  ( int  j  = 0; j < n; j++) {           // %0"5E>&5 < visit =*K5) 87 A<2B
            if  (!visited[j] && dist[cur][j] < best) {
                best = dist[cur][j];
                next = j;
            }
        }
        visited[next] = true ;
        total += best;
        cur = next;
    }
    return  total + dist[cur][start];            // start E"  .'0(
}

!" heuristic -   ' 8 Ñ n=25  %)6-(*)$J(  1N-(1NJ(5 A'"5):(  (brute force -

#Q-ab$  K-()<(5 );  %*.3-  "%)2&E>&5" <U&)(*'<:7(  Ñ +-(*)?  delivery app *)6<I$

!"+2& heuristic + optimization *)6  *'9J(5K>&5Q-)$'9;

Real-world Examples

!" "1- () 87" .'/0$*)6-  Ñ academic theory <U &) (P 8 Ñ developer *)6  *0 7#c( *) ?=) 87

.'/0$*)6'9  Ñ

O(n )2

YAYPDFPART26_8_YAY
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Scheduling  Ñ a0(L<(5 shift, meeting room, CPU job -2& %*-$J(5E>&5 #"#c(32F Ñ constraint

<N$5+$=J( NP-Hard (+-(*)?<I$  heuristic K>&5);

Route Optimization  Ñ delivery, logistics (" A<2B %-&0( +4(A'"5  %)2&E>&5") Ñ TSP Ñ NP-

Hard (Google Maps, ride-share -  approximation K>&5);

Resource Allocation  Ñ server / cloud capacity -2& request *)6E"  %*-$J(5E>&5 168*a  Ñ

Bin Packing / Knapsack Ñ NP-Hard ;

Traveling Salesman Problem (TSP)  Ñ %L-('9  %$5+ >&5=8̂ "'>&#>" Ñ NP-Hard =8̂ classic

@'<$;

Practical Message Ñ Developer 0'($%  K1%<"%:?#

! "*0$- (E- () 68=8̂ %R2-  =4(=6:(1N-(-  Ñ proof *)6  -N-(32F <U &) (P 8 Ñ developer 0!"" )6

&@-:.A'%<D$% <DF,-1%A,R'9  Ñ

1. .+7"#  ',-1%:/=# 8+9:.+>6%?@- ./" %' )6 0!.A  /B=, Ñ )1N 2B .'/0$*)6-  %*.11>-)4(5-

1-():(  (NP-Hard);  -2&:7(P-(-  code <4>7+2F <U&)(;

2. "<$ %' )6 .+7"# " &,-'#  /='%/,A,R Ñ .'/0$)#(1&  TSP / scheduling / packing '>&#> E2&=J( Ñ

"perfect solution" HI$*0<:7(%#$5 Ñ approximation / heuristic E"  1N-(1NJ(5 -S5)$  '2&KJ7(

):(;

3. "Good enough" $,- 4$%<@''%A,R Ñ +-(*)?  business <I$ Ñ " de % %*-$J (5) 87 %*.3  V

#-\ 0 7(" -  "VDD% %*.3  V OI#(087" L-(  %<N$5M-"5 )0(32&5HI2):(;

4. 23%!'#6  optimize 5+ %5/4 ) K,A,R Ñ over-engineering <+ &' (P 8 Ñ .'/0$= 8̂ KP$a

1- (18<f- 2& 0$5+4(A'"5 Ñ %1N 20(/%=J(5%.<#(-2& KJ7(*)$(#6$ K>&5))(32F ;

YAYPDFPART26_9_YAY
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