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ƯŽŹŶ��̶ έά �ϛ෼ਪ΋ ඵෂ�� ��
èì 

Θ ߮ΐࣽ ঃ��Ϧ ά૛भ ඩࣂඒ� �
��

ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶŝ�ƵŹŚŝƹŵ�ƾƷŚĮƳ�ŜţźƯ�ƽŚƷ�ƽŻŚſ��
ŜţźƯ�ŤƿŹƺĮƫř�Ǝſƺţ�ƽŻŚſƮ�ƭŚŬƳř�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƾƯ�ƮǀƀƤţ��ŚƸƳō�ƽřźŝ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƽŶƴŝ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷ���
 ƾƳƹŹŵ��ƾƳƹźǀŝ��
 ŹřŶƿŚě��ŹřŶƿŚěŚƳ��
 Ƶŵřŵ�ƱŚưŤųŚſ�ƕƺƳ�ƶƿřŹō���ƽŶƳƺǀě�Ţƀǀƫ� 
 ƶƀƿŚƤƯ�ƽř��ƶƀƿŚƤƯźǀƛ�ƽř��
 ���� 
��

Ƃſźě��ƁƹŹ�ƕřƺƳř�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƽřźŝ�ŜţźƯ�ƽŚƷ�ƽŻŚſŢſř�ƵŶƯō�ǇŚŝ�Źŵ�ƶƧ�ƶŗřŹř�ƾƫŚŨƯ���ŶǀƴƧ���
��
��

ƶŤƨƳ��źƯŜţ�ƶƀƿŚƤƯ�ƽŻŚſ�ƾƬƧ�ƕƺƳ�ƹŵ�ƶŝ�ƾĭŶǀĤǀě�ƶŞţźƯ�źƔƳ�Żř�ƽřƶŞţźƯ��)( 2n�ƹ��ƶŞţźƯ)lg( nnƮǀƀƤţ��ƾƯ�ŵƺƃ� 
��

ŜţźƯ�ƶƀƿŚƤƯźǀƛ�ƽŻŚſ�ƽř��

ƶŤſŵ�ƽř�ŻřƁƹŹ��ŜţźƯ�ƽŚƷ�ŵƺūƹ�ƽŻŚſ��ƶƧ�ŶƳŹřŵ�ƪưƗŜţźƯ�ƁƹŹ�Śŝ�řŹ�ƽŻŚſ�ƶŤſŵ�źǀƔƳ�ƾƿŚƷ�ƆųŚƃ�ƹ�ƽŶƴŝ�ƽŹřŸĭ�žƧŶƴƿř�ƽŹřŸĭ��ƭŚŬƳř�ƾƯ�źǀƔƳ�ŶƴƷŵ���
 ŜţźƯ�ƾƬƐſ�ƽŻŚſ��
 ŜţźƯ�ƾƿŚƴŞƯ�ƽŻŚſ��
 ŜţźƯ�ƾƃŹŚưƃ�ƽŻŚſ��
 ŜţźƯ�ƽźţƺŞƧ�ƶƳǇ�ƽŻŚſ 

 ������
��

ŜţźƯ�ƾƬƐſ�ƽŻŚſ(Bucket Sort)��
 

��
ƪƨƃæå�æ�ſ�Źŵ�ŵřŶƗř�Ʊŵřŵ�Źřźƣ�ƶƏƺŝźƯ�ƪƐ� �

��
ƪƨƃæå�ç�ŜţźƯ��ƪƐſ�źƷ�ƽřƺŤŰƯ�ƽŻŚſ� �

��

Ƃſźě��ŜţźƯ�ƾƿōŹŚƧ��ŵŹřŵ�ƾĮŤƀŝ�ƾƬƯřƺƗ�ƶģ�ƶŝ�ƾƬƐſ�ƽŻŚſ��

id17866968 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



�ŦůŚŞƯƶŤƟźƄǀě��������������������������������������������������������������ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾůřźƏ�ŚƷ��ƽźſ�ƮƷŵ������������������������������������Advanced Topics ��
 

ƯŽŹŶ��̶ έά �ϛ෼ਪ΋ ඵෂ�� ��
èí 

�ƾƬƧ�ŶƳƹŹŜţźƯ�ƾƬƐſ�ƽŻŚſ��
1) Set up an array of initially empty "buckets."  
2) Scatter: Go over the original array, putting each object in its bucket.  
3) Sort each non-empty bucket.  
4) Gather: Visit the buckets in order and put all elements back into the original array.  

��
ƶŞƃ�ŜţźƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŶƧ�ƾƬƐſ�ƽŻŚſ��

function bucket-sort(array, n) is 
  buckets ← new array of n empty lists 
  for i = 0 to (length(array)-1) do 
    insert array[i] into buckets[msbits(array[i], k)] 
  for i = 0 to n - 1 do 
    next-sort(buckets[i]) 
  return the concatenation of buckets[0], ..., buckets[n-1] 

Alg. 10-1 

Ƃſźě��ŜţźƯ�ƾĭŶǀĤǀě�ƶŞţźƯ��Ţƀǀģ�ƾƬƐſ�ƽŻŚſ��
��
��

ŜţźƯ�ƽŻŚſ�ƾƿŚƴŞƯ�(Radix Sort)��
��

��
ƪƨƃæå�è���ƪůřźƯŜţźƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƩŚŨƯ�Ʀƿ�ƽƹŹ�ƾƿŚƴŞƯ�ƽŻŚſ��

��

źĮƿŵ�ƾƫŚŨƯ��
170, 45, 75, 90, 2, 24, 802, 66  

1. sorting by least significant digit (1s place) gives: 
170, 90, 2, 802, 24, 45, 75, 66  

2. sorting by next digit (10s place) gives: 
2, 802, 24, 45, 66, 170, 75, 90  

3. sorting by most significant digit (100s place) gives: 
2, 24, 45, 66, 75, 90, 170, 802  

Ƃſźě������ŜţźƯ�ŵźƨƬưƗ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ����ŜţźƯ�ƹ�ƾƬƐſ�ƽŻŚſ�����ƾºƯ�ƶƳƺĮģ��ƾƿŚƴŞƯ�ƽŻŚſ����ŜºţźƯ�Ʊřƺºţ���������ƶŝŚƄºƯ�řŹ�ƾƿŚºƴŞƯ�ƽŻŚºſ�ŜºţźƯ����ƽŻŚºſ�ƐºſƬ����ŢƀºƳřŵ�ƾ
ƶŝ�ƾƯ�ƶƳƺĮģ�źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ŜţźƯ�ŵźƨƬưƗ�Ʊřƺţ�ƾƴŤŞƯ�řŹ�ƾƿŚƴŞƯ�ƽŻŚſŜţźƯ�ƁƹŹ�źŝ��ƱŚǀŝ�ƾƬƐſ�ƽŻŚſ��ŵźƧ 

��
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èî 

Śŝ�ƾƿŚƴƃō�ƶƿźƔƳ�NP��
��ƱƺƴƧ�ŚţƮŤƿŹƺĮƫř�Śŝ�ƽŚƷƾƠƬŤŴƯ�ŵźĭ�ƵŹƹŵ�ƵŶƴƃƹźƟ�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�(TSP)Ŷƃ�Śƴƃō�Ƶ�Ŷƿř����ƶºŬǀŤƳ�Ʋºƿř�ƾƴưºƋ�ŹƺƏ�ƶŝ���ƾƗřŶºţ��ƾºƯ������ƾƳŚºƯŻ�ƾĭŶºǀĤǀě�ƶºƧ�ŵƺºƃ��Ʋºƿř
ƮŤƿŹƺĮƫř��ŚƷ�����Ţſř�ƾƿŚưƳ�ŢƫŚů�ƲƿźţŶŝ�Źŵ��������ŵƺūƹ�Ʋƿř�Śŝ���ŵźƨƳ�ŢŝŚŧ�ƾƀƧ�ŻƺƴƷ����ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾůřźƏ�ƶƧ�Ţſř�Ƶ�ŚƷƽ�źŤƸŝ��������źºŤưƧ�ƾĭŶºǀĤǀě�ƶºŞţźƯ�Śŝ���ƱŚºƨƯř����źƿŸºě

ƳŢƀǀ��ƪŗŚƀƯ�ƶƳƺĭ�Ʋƿř��ƶƿźƔƳ�ƹ�ŦůŚŞƯ���ƶƿźƔƳ�ƵŻƺů�Źŵ�Ʊō�ƶŝ�ƎŞţźƯ�ƽŚƷNP�Ţſř���
��

ŭǈƐƇř�Ŷƴģ�ŮǀƋƺţ�ƹ�ƞƿźƘţƮƸƯ���
��

��ƶƬưūŶƴģ�ƾƳŚƯŻ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽř����ƾĭŶǀĤǀě�ƶƧ�ƾưŤƿŹƺĮƫř�������Źŵ�ŢºƫŚů�ƲƿźţŶŝ�Źŵ�Ʊō�ƾƳŚƯŻ������ǇŚºŝ��Ŷºů����ƶºƬưūŶƴģ�ƖŝŚºţ������ŶºƃŚŝ�ƽŵƹŹƹ�ƵŻřŶºƳř�Ŝƀºůźŝ�ƽř�
ƾƴƘƿ�))(()( npnW �ƶƧ�)(npƶƬưūŶƴģ��Ţſř�ƽř���

��

ŪƳźƜŝ�ƪŗŚƀƯ(Intractable)��ƶŤƠĭ�ƾƬŗŚƀƯ�ƶŝ�ƵŵŚſ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƾƯ�Ţſř�ƲƨưƯźǀƛ�ŚƸƳō�ƽřźŝ�ŶƯōŹŚƧ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʀƿ�ƶŗřŹř�ƶƧŵƺƃ��ƶƫŚƀƯ�ŪƳźƜŝ�ƶƫŚƀƯ��ƶƧ�Ţſř�ƽř
ō�ƪůƶƬưūŶƴģ�ƾƳŚƯŻ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʀƿ�Ǝſƺţ�Ʊ�ŶƃŚŝ�ƲƨưƯźǀƛ�ƽř����Ʊŵƺŝ�ŪƳźƜŝ�ƾĭĦƿƹ�Żř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶƳ�Ţſř�ƶƫŚƀƯ�ƽŚƷ���

��

ƮǀƀƤţ�Ƶƹźĭ�ƶſ�ƶŝ�Ʊŵƺŝ�ŪƳźƜŝ�źƔƳ�Żř�ƪŗŚƀƯ�ƾƯ�ŶƳƺƃ���
æ� ƶƬưūŶƴģ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶƧ�ƾƬŗŚƀƯ�ŢƟŚƿ�ŚƸƳō�ƽřźŝ�ƽř�ƵŶƃ�Ţſř���
ç� ŪƳźƜŝ�ƶƧ�ƾƬŗŚƀƯ�ŢŝŚŧ�ŚƸƳō�Ʊŵƺŝ�Ţſř�ƵŶƃ� 

è� ŪƳźƜŝ�ƶƧ�ƾƬŗ�ŚƀƯ�ŢŝŚŧ�ŚƸƳō�Ʊŵƺŝ�ƶƬưūŶƴģ�ƾƳŚƯŻ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ĢǀƷ�ƾƫƹ�Ţſř�ƵŶƄƳ�Ţſř�ƵŶƄƳ�ŢƟŚƿ�ŚƸƳō�ƽřźŝ�ƮƷ�ƽř� 
��

Ƃſźě���Żř�Ʀƿ�źƷ�ƽřźŝ�ƪŗŚƀƯǇŚŝ�Ƶƹźĭ�ƶſ�ƩŚŨƯ�Śƿ�ƩŚŨƯ��ƶŗřŹř�ƾƿŚƷ��ŶǀƴƧ��
��

ƶŤƨƳ������ŽǈƧ�ƶŝ�ƲǀƄǀě�ŜƫŚƐƯ�Źŵ���ƶŤſŵ�Śƿ�ŚƷ����ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾĭŶǀĤǀě�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�����ŚƷ�Ŷƃ�ƵŹŚƃř������������ƽŵƹŹƹ�ƵŻřŶºƳř�Ʊŵƺºŝ�īŹżºŝ�ƪǀƫŵ�ƶŝ��ƾƘƣřƹ�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ�Źŵ�
ƮŤƿŹƺĮƫř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾĭŶǀĤǀě�ƶŞţźƯ�ǇƺưƘƯ��ŚƷ�ŶƃŚŝ�ƭƹŵ�ƶŞţźƯ�ƽƹŚƀƯ�Śƿ�źŤưƧ�ŶƿŚŝ�ŚƷ���

��

��
ƪƨƃæå�é��ƾƘƣřƹ�ƽŚƷŵźŝŹŚƧ�Źŵ�ƾĭŶǀĤǀě�ƶŞţźƯ�źƔƳ�Żř�ŚƷ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶƀƿŚƤƯ��

��
Ʈǀưƈţ�ƶƫŚƀƯ�ƽźǀĭ(Decision Problem)��ūƹźų�ƶƧ�ƾƬŗŚƀƯŚƸƳō�ƾ�Ţſř�źǀų�Śƿ�ƶƬŝ����

ƩŚŨƯ�Ʈǀưƈţ�ƶƫŚƀƯ��Źƹŵ�ƵŶƴƃƹźƟ�ƽźǀĭƵŵźĭ����ŢŞŨƯ�ŵŶƗ�ƽřŻř�ƶŝ�Śƿōd�ƽƹŚƀƯ�Śƿ�źŤƨģƺƧ�ƪƧ�ƱŻƹ�Śŝ�ƽŹƺţ�d��źǀų�Śƿ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ��
��

Ƃſźě�ƶƫƺƧ�ƶƫŚƀƯ��Ʈǀưƈţ�ƶƫŚƀƯ�Ʀƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�řŹ�ƾŤƄě�ŶǀƴƧ�ƱŚǀŝ�ƽźǀĭ���
��

ŽǈƧ�ƪŗŚƀƯ�P�Ʈǀưƈţ�ƾƬŗŚƀƯ��ƮŤƿŹƺĮƫř�Ǝſƺţ�ƶƧ�ƽźǀĭ�ƷƶƬưūŶƴģ�ƽŚ�ƪŝŚƣ�ƽř�ƪů(Solvable)�ƷŤƀŶƴ���
ƩŚŨƯ�ƶƿřŹō�Ʀƿ�Źŵ�ŶǀƬƧ�Ʀƿ�ŵƺūƹ�ƲǀǀƘţ���
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éå 

�ŽǈƧ�ƪŗŚƀƯ�NP���Ʈǀưƈţ�ƪŗŚƀƯ�����ƮŤƿŹƺĮƫř�Ǝſƺţ�ƶƧ�ƽźǀĭ����ƶƬưūŶƴģ�ƾƳŚƯŻ�ƾƘƐƣźǀƛ�ƽŚƷ��ƪŝŚƣ�ƽř���ŶƴŤƀºƷ�ƪů���ƶºŝ����źºĮƿŵ�šŹŚºŞƗ���������řŹ�ƶƫŚƀºƯ�ŲºſŚě�źºĭř�
ƶŤƃřŵ�ƮǀƃŚŝ�ƾƯ��ƶƬưūŶƴģ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƮǀƳřƺţ�ƲǀǀƘţ�ƽř�Ƨ�ƮǀƴƧ�Śƿō�ƶ��ŲſŚěźǀų�Śƿ�Ţſř�ƶƫŚƀƯ�Ʊō�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ��ŵŹřŵ�ƮƸƯ�ƶƬůźƯ�ƹŵ�ƾƘƐƣźǀƛ�ƮŤƿŹƺĮƫř�źƷ���
æ� ŽŶů�ƶƬůźƯ�ƾƘƐƣźǀƛ���ƶŤƃŹ�Ʀƿ�ƪŨƯ�ƪů�ƵřŹ�Ʀƿ�Ŷǀƫƺţ�SƶƧ�ŶƃŚŝ�ƎŝŹ�ƾŝ�ƶŤƃŹ�Ʋƿř�Ţſř�ƲƨưƯ����
ç� ƢƿŶƈţ�ƶƬůźƯ�ƾƘƐƣ���Ţſř�ƶƫŚƀƯ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�ƪů�ƵřŹ�Śƿō�ƶƳ�Śƿ���

��

�ŽǈƧ�ƪŗŚƀƯ�NP-Complete����ř�ƾƇŚų�ƂŴŝ��ƪŗŚƀƯ�Ż�NP��������ƶƫŚƀƯ�ƱřƺŤŝ�źĭř�ƶƧ�ƾĭĦƿƹ�Ʋƿř�Śŝ�ŶƴŤƀƷ���������ƶºƗƺưŬƯ�Ʋºƿř�Żř�ƽř��řŹ���ƶºƬưūŶƴģ�ƱŚºƯŻ�Źŵ���ƽř
ƾƯ��ƮǀƴƧ�ƪů��ƪŗŚƀƯ�ƭŚưţ�ƮǀƳřƺţNPƶƬưūŶƴģ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƮƷ�řŹ��ƮǀƴƧ�ƪů�ƽř���

��
ƪƨƃæå�ê���ŽǈƧ�ƪŗŚƀƯ�Ʋǀŝ�ƶƐŝřŹP�ŽǈƧ�ƹ�NP��

��
��

Ƃſźě�ŚƀƯ�ƭƺƸƠƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ŽǈƧ�ƪŗNP�ƶģŚƀƯ�Żř�ƾƨƿ�Śţ�ŵƺŝ�źƔŤƴƯ�ŶƿŚŝ�Śƿō��ŵźƧ�ŶƿŚŝ�ŗ�ƪNP-CompleteƶƬưūŶƴģ�ƱŚƯŻ�Źŵ��ƪů�ƽř��ŵƺƃ��
��

ƮŤƿŹƺĮƫř�Śŝ�ƾƿŚƴƃō��ƽŚƷƽŻřƺƯ��
��

��ƁƹŹ�Żř�ƾƨƿ����řźūř�Źŵ�Ɩƿźƀţ�ƽŚƷƽ�ƮŤƿŹƺĮƫř�����ƾůřźƏ��ŚƷƳō�Ţſř�ƽŻřƺƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŚƸ�����������ƽŻřƺºƯ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ƵŶºƳŻřŵźě�Ŷºƴģ�ƽƹŹ�źºŝ�ŶºƳřƺŤŝ�ƮŤƿŹƺºĮƫř�ƾºƴƘƿ�ƹ�
ŵƺƃ�řźūř�ƱŚƯżưƷ���

ƩŚŨƯ��ƕƺưŬƯ�ƶŞſŚŰƯ�íƵŶƳŻřŵźě�ŹŚƸģ�Śŝ�ƽŻřƺƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŵŶƗ���
��

Ʋƿźưţ�ŚƷ���
Ʋƿźưţæå�æ��ƁƹŹ�ŶǀƴƧ�ƢǀƤŰţ�ŜţźƯ�ƽŚƷ�ƪưƗ�ƶƳƺĮģ�ƽźţƺŞƧ�ƶƳǇ�ƹ�ƾƃŹŚưƃ�ƽŻŚſ�ƾƯ�ŶƴƴƧ���Ţƀǀģ�ŚƸƳō�ƾƳŚƯŻ�ƾĭŶǀĤǀě�ƶŞţźƯ��
Ʋƿźưţæå�ç��ƾſŹźŝ�ƱŚƄƳ�ĬƴƿŹƺţ�Ʋƫō�ƶƳƺĮģ�ƶƧ�ŶǀƴƧ�Ƶŵřŵ�Ƨ�Ţſřƞƣƺţ�ƶƫŚƀƯ�ƶ(Halting Problem)Ʈǀưƈţ�ƪŝŚƣźǀƛ���Ţſř�ƽźǀĭ���
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