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မိတ်ဆက်

ဒီစာအု'က အဓိက self study သမားေတွ အတွက် ရည်ရွယ်ပီး ေရးသားသည့် စာအု' တစ်အု'ပါပဲ။ ပုံ

မှန်အားြဖင့် algorithm က Computer တကသိုလ်ေတွမှာ ပထမ ှစ်ကတည်း က စတင်ခ့ဲပါတယ်။ သို

ေပမယ့ ်ြပည်တွင်း က သင်တန်းေကျာင်း အများစုက လု'ငန်းခွင် ဝင်ေNက်ုိင်ရန် အဓိက ထားသင်သည့်

အတွက် algorithm ဟာ နားလည်ရခက်သည် ့ဘာသာရ' တစ်ခု interview ေြဖဖုိ ေလ့လာရသည့်

ဘာသာရ' တစ်ခုလို အမှတ်မှားေနကတာ ရိှပါတယ်။ Algorithm စာအု' ေတာ်ေတာ် များများ ဟာ

စာေတွ ဘက်ကိ ုအားTပUေရးထားကပီး ေကျာင်းက သင်ုိးပုံစံ ေတ ွြဖစ်ေနတာေကာင့်လည်း ေလ့လာရ

တာ အနည်းငယ ်ခက်ခဲမ ရိှတာ အမှန်ပါ။

ဒီစာအု' မှာ စာေတွ ှင့် လက်ေတွ မတ မ ရိှေအာင် ZကိUးစားပီး ေဖာ်ြပသွားပါမယ်။ ဒီစာအု' ကန်ေတာ်

Master တက်တုန်းက ေကျာင်းမှာ သင်ခ့ဲရသည့် Alogirthm course ကို မီှြင^းထားပါတယ်။ AVL

Tree, Red-Black Tree ေတွက အနည်းငယ် 'ေထွးမ ရိှပီး interview ေတွမှာလည်း ေမးခ့ဲသည့်

အတွက် ဒီစာအု'မှာ ချန်ထားခ့ဲပါတယ်။

algorithm ဆုိတာ ြပဿနာ ေြဖရှင်းဖုိ နည်းလ^း ပါပဲ။ တနည်းေြပာရင် ေတွးေတာ အေြဖရှာြခင်း ပါပဲ။

ဘယ်လိ ုြပဿနာ ေတွကိ ုဘယ်လို ေြဖရှင်းလိုရတယ်ဆုိတာ ကို နားလည ်သေဘာေပါက်လာသည့် အခါ

မှာ coding ေရးသည့် အခါမှာလည်း ပုိမုိ ေကာင်းမွန်စွာ ေရးသားလာုိင်မယ်။ ေနာက်တစ်ချက်က Big

O ကို နားလည ်လာသည့် အခါမှာ ဘာေကာင့် ဒီလို ေရးတာ ပုိေကာင်းတယ်ဆုိတာ ကိ ုသေဘာေပါက်

လာုိင်ပါလိ^့မယ်။
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ဒီစာအု'မှာ Algorithm ှင့် သက်ဆုိင်N အစ အဆုံး ပါဝင်ဖုိN မြဖစ်ုိင်သည့် အတွက် လူသံုးများသည့်

အပုိင်း interview ေတ ွမှာ အေမးများသည့် အပုိင်းေတွကို အဓိက ထည့်သွင်းေရးသားသွားပါမယ်။ ဒီ

စာအု'မှာ Java ကို ပဲ အသံုးTပUသွားပါမယ်။ Algorithm ပုိင်းကို ရှင်းြပဖုိ အတွက် Java language

ကသာ အသင့်ေတာ်ဆုံးပါပဲ။ ဒါေကာင့် ေလ့လာသူ၏ စက်ထဲမှာ Java အဆင်သင့် ရိှေနဖုိ လိုပါတယ်။ ဒီ

စာအု' က Java စာအု'မဟုတ်သည့် အတွက ်Java သွင်းနည်း Java run နည်းေတွကို ပါဝင်မှာ မဟုတ်

ပါဘူး။ ေလ့လာသူ က Java ကိ ုကိုယ့်စက်ထဲမှာ ဘယ်လို run ရသလ ဲဆုိတာ သိထားပီးသား သူလို

သတ်မှတ်ပီး ေရးသားသွားမှာ ြဖစ်ပါတယ်။

ကန်ေတာ် အမဲယံုကည်တာကေတာ့ Theory ှင့် အေြခခံ ပုိင်ုိင် သွားသည့် အခါ ေနာက ်တဆင့် တက်

ဖုိ ခက်ခဲမ မရိှပါဘူး။ ဒီစာအု'ဟာ Mid Level Developer ေတ ွကို အေထာက်အကူ TပUသည့် စာအု'

တစ်အု' ြဖစ်လာမယ ်လို ေမာ်လင့်ပါတယ်။
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အခန်း ၁ - Algorithms မိတ်ဆက်

Computer Science ဘာသာရ%ကို ေလ့လာလိုက်စားသည့် သူေတ ွအတွက် Algorithm ဆုိတာ မသိ

မြဖစ် ေလ့လာရမည် ့ဘာသာရ% တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။ Developer တစ်ေယာက်ရဲ အရည်အချင်း၊ သူ

ဘယ်ေလာက်ထိ စ်းစားေတွးေခုိင်ပီး coding ြပဿနာေတွကို ေြဖရှင်းုိင်သလဲဆုိတာကို algorithm

ပုစာများြဖင့် interview များတွင် မကာခဏ တိုင်းတာေလ့ရိှပါတယ်။

Algorithm ဆိုတာ ဘာလဲ

Algorithm ဆုိတာ ြပဿနာတစ်ခုကိ ုေြဖရှင်းရန်အတွက် စနစ်တကျ သတ်မှတ်ထားေသာ အဆင့်ဆင့်

လု%ေဆာင်ရမည့် Qန်ကားချက်များြဖစ်ပါတယ်။ ဥပမာ အားြဖင့် ကန်ေတာ်တို ေနစဥ် ဘဝ ေတ ွမှာ ဟင်း

ချက်တာ ြဖစ်ြဖစ် ကားေမာင်းတာ ြဖစ်ြဖစ် အဆင့်ဆင့် လု%ေဆာင်ရပါတယ်။ ဥပမာ ဟင်းချက်နည်း တစ်ခု

က Algorithm တစ်ခုပါပဲ။

သိုေပမယ့် computer algorithms ေတွဟာ ေအာက်ပါ ဂဏ်ုသတိေတွ ရိှရပါမယ်။

1. Input : လု%ေဆာင်ရမည့် အချက်အလက်ေတွ ရိှရမည်။

2. Definiteness : အဆင့်တိုင်းဟာ ရှင်းလင်း တိကျရမည်။

3. Finiteness: အဆုံးမရိှ ဘ ဲလု%ေဆာင်ေနတာမZး မဟုတ်ဘဲ တစ်ေန[မှာ အလု%ပီးေြမာက်ပီး ရ%

တန် ေနရမည်။

4. Output: အနည်းဆုံး ရလဒ် တစ်ခု ထွက်လာရမည်။

5. Effectiveness: လက်ေတွ လု%ေဆာင်လိုရသည့် အဆင့်ေတွ ြဖစ်ရမည်။

Algorithm ဘာေကာင့်အေရးကီးလဲ
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ယေနေခတ်မှာ Software ေတွဟာ %ေထွးလာပါတယ်။ ဥပမာ Facebook မှာ Friend Suggestion,

Google Map မှာ route ြပတာ စသည့် စနစ်ေတွ ရဲ ေနာက်ကွယ်မှာ အလွန် %ေထွးပီး အရ_းကို

ေကာင်းမွန်သည့် algorithm ေတ ွအလု%လု%ေနပါတယ်။ ကန်ေတာ်တိုေတွ က နည်းလ_း မမှန်ဘဲ

code ေတွကို ေရးလိုက်မယ် ဆုိရင် process တစ်ခုက ပုံမှန်ထက် လု%ေဆာင်ရမည့် အလု%ပမာဏ များ

လာပီး ေှးသွားတာ ဒါမှမဟုတ် ပုိပီး powerful ြဖစ်သည့် စက်ေတွ လိုအ%တာမZးေတ ွြဖစ်လာုိင်တယ်။

ဒါေကာင့် algorithm ဟာ အလု%လု% ုံတင်မကဘဲ အေကာင်းဆုံး နဲ အြမန်ဆုံး အလု%လု%ဖုိ အတွက်

ေလ့လာရြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။
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အခန်း ၂ - Big-O, Time Complexity, Space
Complexity

Algorithm ဘယ်ေလာက်ေကာင်းသလဲဆုိတာကို စကန် နဲ မတိုင်းတာပါဘူး။ ဘာလိုလဲဆုိေတာ့

computer တစ်လံုး နဲ တစ်လံုးဟာ performance အြမန်န်း မတူညီလိုပါ။ ဒါေကာင့် အချက်အလက်

ပမာဏ ( ) များလာရင် algorithm က ဘယ်ေလာက်ထိ အလုKလုKရမလဲ ဆုိတာကို သချာနည်းအရ

Asymptotic Notations များ အသံုးMပNပီး တိုင်းတာပါတယ်။

ဒီေနQမှာ သေဘာတQး ှစ်ခ ုကို ခဲွြမင်ဖုိ အေရးကီးပါတယ်။ ပထမက input အေပမူတည်တဲ့

အေြခအေန (Best / Average / Worst Case) ၊ ဒုတိယက growth rate bound ကို ေဖာ်ြပသည့်

Notation ( , , ) ပါ။

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

Algorithm တစ်ခုဟာ input ေပမူတည်ပီး အလုKလုKရတဲ့ အကိYအေရအတွက် ကွဲြပားုိင်ပါတယ်။

ဒါကို အေြခအေန (၃) မ[း ခဲွပါတယ်။

Best Case (အေကာင်းဆံုး): ကံအေကာင်းဆုံး input ။ ဥပမာ Linear Search နဲ Array [5,

2, 9, 1, 7]  ထဲက 5  ကို ရှာရင် ပထမဆုံးေနQမှာပဲ ချက်ချင်းေတွပါတယ်။ အကိY ၁ ကိYပဲ လုK

ရတယ်။

Worst Case (အဆိုးဆံုး): ကံအဆုိးဆုံး input ။ အေပက Array ထဲမှာ 10  ကို ရှာရင် အကုန်

ရှာပီးမှ မေတွတာမ[း ြဖစ်ုိင်ပါတယ်။  ကိY လုKရပါတယ်။

Average Case (ပျ7းမ): input အမ[းမ[းအတွက ်ပျYးမ ကာချန်ိ။ Linear Search အတွက်

ပျYးမ  ကိYေလာက် လုKရပါတယ်။
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Software Engineer ေတွဟာ အဆိုးဆံုး အေြခအေန (Worst Case) ကို bကိNတင် ေမာ်မှန်း

ထားရတဲ့အတွက် လက်ေတွမှာ Worst Case ကို အဓိက သံုးကပါတယ်။

၂။ Asymptotic Notations ( , , )

ဒီ notation (၃) ခုက input အေြခအေန မဟုတ်ပါဘူး။ growth rate ကိ ုသချာနည်းအရ ချ@ဆို

(bound) တဲ့ နည်းေတ ွြဖစ်ပါတယ်။ အေြခအေန တစ်ခုခု (best / average / worst) ရဲ ကာချန်ိကို ဒီ

notation ေတွနဲ ေဖာ်ြပလို ရပါတယ်။

Big O Notation -  (Upper Bound)

ဒါကို Upper Bound လို ေခပါတယ်။ Algorithm တစ်ခုက အများဆုံး ဒီ growth rate ထက ်မပုိ

ုိင်ဘူး ဆုိတဲ့ အေပဆုံး ကန်သတ်ချက ်ြဖစ်ပါတယ်။ ဥပမာ Linear Search ရဲ worst case ကို

 လို ေဖာ်ြပပါတယ်။

Big Omega Notation -  (Lower Bound)

ဒါကို Lower Bound လို ေခပါတယ်။ Algorithm တစ်ခုက အနည်းဆုံး ဒီ growth rate ေတာ ့ကာ

မယ ်ဆုိတဲ ့ေအာက်ဆုံး ကန်သတ်ချက် ြဖစ်ပါတယ်။ ဥပမာ Linear Search ရဲ best case ကိ ု  လို

ေဖာ်ြပပါတယ်။

Big Theta Notation -  (Tight Bound)

upper bound နဲ lower bound ှစ်ခုလံုးက တူညီတဲ့အခါ  notation ကို သံုးပါတယ်။

ဥပမာ: Array [5, 2, 9, 1, 7]  ထဲက ဂဏန်း အားလံုးရဲ ေပါင်းလဒ် (Sum) ကိ ုရှာမယ်ဆုိရင်

ကံေကာင်းတာ၊ ကံဆုိးတာ မရိှဘ ဲဂဏန်း (၅) လံုးစလံုးကို အမဲ ပတ်ရပါတယ်။ best case ေQ

worst case ေQ  ကိY တူတ ူြဖစ်တဲ့အတွက်  လို အတိအကျ ဆုိုိင်ပါတယ်။
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သတိ:  ( , ) ေတွက bound ေတ ွြဖစ်ပီး၊ best/average/worst ေတွက input

အေြခအေန ြဖစ်ပါတယ်။ သေဘာတQး ှစ်မ[း မတူပါဘူး။ ဒါေပမယ့ ်လက်ေတွမှာ worst case

ကို Big O ( ) နဲ ေဖာ်ြပေလ့ ရိှတဲ့အတွက် developer အများစုက "Big O = worst case" လို

အလွယ်တကူ မှတ်ထားကတာ ြဖစ်ပါတယ်။

ဥပမာ

ရန်ကုန် ကေန မေလး ကိ ုကားေမာင်းသွားတယ် ဆုိပါစုိ။ (real world example မဟုတ် ပဲ

conceptual example ပါ။)

best-case runtime: လYးမှာ လံုးဝကားမပိတ်၊ Qသီဥတုကေကာင်း၊ အြမန်ဆုံး အရိှန်နဲ သွား

မယ်ဆုိရင် အနည်းဆုံး (၈) နာရီ ကာမယ်။ ဒီ အနိမ့်ဆုံး အချန်ိကို  နဲ ေဖာ်ြပုိင်ပါတယ်။

worst-case runtime: လYးမှာ ကားပိတ်တာ၊ မုိးရွာတာ အဆုိးဆုံးkကံNရင်ေတာင် အဆုိးဆုံး

အေြခအေနအြဖစ် (၁၁) နာရီခန ်ကာုိင်တယ်လို ယူဆပါစုိ။ ဒီ အြမင့်ဆုံး အချန်ိကို  နဲ ေဖာ်ြပုိင်

ပါတယ်။

tight estimate: အနိမ့်ဆုံး နဲ အြမင့်ဆုံး အချန်ိဟာ တူေနတဲ ့အခါ (ဥပမာ ပုံမှန် ေမာင်းရင် အမဲ

(၉) နာရီခန်) အတိအကျ ခန်မှန်းုိင်ပါတယ်။ ဒါကို  နဲ ေဖာ်ြပုိင်ပါတယ်။

အသံုးများတဲ့ Big O အမEးအစားများ

Computer Science မှာ Big O ဟာ လက်ေတွ အသံုးအများဆုံးပါ။ အမ[းအစားေတွကေတာ့

 - Constant Time: Data ဘယ်ေလာက်များများ ကာချန်ိ အတူတူပဲ။ ဥပမာ Array

Index တစ်ခု ကိ ုယူတာ

 - Linear Time : Data များေလေလ အချန်ိကာေလေလ။ ဥပမာ Array ထဲမှာ အခန်း

အစ ကေန အဆုံး ထိ ရှာေဖွြခင်း

O Ω Θ

O

Ω

O

Θ

O(1)

O(N)
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 - Linearithmic Time: O(N) ထက ်အနည်းငယ် ပုိကာေသာ်လည်း

 ထက ်အများကီး ပုိြမန်တယ်။ ဥပမာ Merge Sort ကဲ့သိုေသာ Algorithm

 - Quadratic Time: input size တိုးလာတာနဲအမ ကာချန်ိက ှစ်ထKကိန်းအခ[းနဲ

တိုးလာတယ်။ အဆင့်ဆင့် loop ပတ်ေနတာမ[း

 - Logarithmic Time: Data များလာေပမယ့် ကာချန်ိ အနည်းငယ်ပဲ တိုးလာြခင်း။

ြမန်ဆန်သည့် စနစ်လို ဆုိုိင်တယ်။

Big O တွက်ချက်ြခင်း

Big O Notation ကိ ုတွက်ချက်သည့် အခါမှာ အဓိက Golden Rule ၃ ခု ရိှပါတယ်။

အဆင့်ဆင့် တွက်ချက်ြခင်း ဥပမာ

O(N log N)

O(N )2

O(N )2

O(log N)

YAYPDFPART3_4_YAY
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Algorithm ကို အဆင့်ဆင့် ဘယ်လို တွက်ချက်လဲဆုိတာ ေအာက်ပါ Java Code ေလးနဲ အရင်

ေလ့လာကည့်ရေအာင်။

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

အေပက code မှာ အစကိန်းေသ ှစ်ေကာင်းက ၁ ကိYစီ အလုKလုKတယ်။ Loop က N ကိY ပတ်

တယ်။ Loop အထဲက ကုဒ်ေတွကလည်း N ကိYစီ အလုKလုKတယ်။

စုစုေပါင်းလုKေဆာင်ချက်ကိ ု 1 + 1 + N + N + N = 2 + 3N  ဆုိပီး အကYးဖျင်း ယူဆလိုရပါတယ်။

Big O Notation ကိ ုသတ်မှတ်တဲ့အခါ ဒီလို ကိန်းဂဏန်းေတွထဲကေန အဓိက Golden Rule ၃ ခု ကို

အသံုးMပNပါတယ်။

၁။ ကိန်းေသများကို ပယ်ဖျက်ပါ

အေပက တွက်လဒ် 2 + 3N  မှာ ကိန်းေသ (Constants) ေတွြဖစ်တဲ့ အေပါင်း 2  နဲ အေြမာက် 3  ကို

ပယ်ဖျက်ပါတယ်။ ဒါေကာင့် အကျ်းချ ံးလိုက်ရင်  လိုပဲ သတ်မှတ်ပါတယ်။ Algorithm တစ်ခုက

 သိုမဟုတ်  အဆင့်ေတွ ယူတယ်ဆုိရင်လည်း ကိန်းေသ ေတွကို ပယ်ဖျက်ပီး

 လိုပဲ သတ်မှတ်ပါတယ်။ အချက်အလက် ဘယ်ေလာက် ပွားလာလဲ ဆုိသည့် အခ[းအဆ ကိ ုပဲ

အဓိက ထားလိုပါ။

၂။ အဓိက မကျသည့် ကိန်းများကို ပယ်ဖျက်ပါ

Algorithm ရဲ ကာချန်ိက တွက်လိုက်လို  ြဖစ်ေနခ့ဲလင်  က  ထက ်အများကီး

ပုိြမန်ြမန် ကီးထွားလာုိင်သည် ့အတွက် အေရးမပါတဲ့  ကို ပယ်ဖျက်ပီး  လို ပဲ ယူပါတယ်။

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

O(N)

O(2N) O(N + 100)

O(N)

O(N +2 N) N 2 N

N O(N )2

Algorithm Saturngod

10



    }
    
    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]);
        }
    }
}

အေပက ဥပမာမှာ ပထမ Loop က  ကာပီး၊ ဒုတိယ Loop အထKက  ကာပါတယ်။

စုစုေပါင်း Time Complexity က  ြဖစ်ေပမယ့်၊  ဟာ တြဖည်းြဖည်း အေရးမပါ

ေတာ့တဲ့အတွက ်ပယ်ဖျက်လိုက်ပီး  လိုပဲ သတ်မှတ်ပါတယ်။

၃။ ေပါင်းြခင်း ှင့် ေြမာက်ြခင်း

အဆင့်  လုKပီးမှ အဆင့်  ကို ဆက်လုKတယ်။ အဲဒီလို 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)

အဆင့်  တစ်ခါလုKတိုင်း အဆင့်  ကို ထKခါ ထKခါ လုKရတယ်။ ဥပမာ Nested Loop လိုမ[း 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

O(N) O(N )2

O(N +2 N) N

O(N )2

A B O(A + B)

A B

O(A × B)

YAYPDFPART3_5_YAY
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Time Complexity ဆုိတာ အချက်အလက် ပမာဏ  အေပမှာ မူတည်ပီး Algorithm အလုKလုK

ရသည့် အကိYအေရ အတွက် ဘယ်ေလာက် များလဲဆုိတာ တိုင်းတာြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။

 Constant Time

အချက်အလက ်ဘယ်ေလာက်ပဲများများ အလုKလုKရသည့် အချန်ိ အတူတူပါပဲ။

public void printFirstElement(int[] array) {

    // Array ထဲမှာ ဂဏနး် ၁၀ လံးုပဲ4ိှ4ိှ၊ သနး် ၁၀ဝ ပဲ4ိှ4ိှ
    // ပထမဆုံး ဂဏနး်ကုိ ယူဖိ< =ကာချနိက် အတတူပူါပဲ။
    System.out.println(array[0]); // O(1)
}

 Linear Time

အချက်အလက်ပမာဏ များလာတာနဲအမ ကာချန်ိကလည်း တိုက်ုိက် အခ[းကျ များလာပါတယ်။

Array က ၁၀ ဆ ကီးလာရင် ကာချန်ိ ၁၀ ဆ ပုိကာပါမယ်။

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

 Quadratic Time

အချက်အလက ်ပမာဏ များလာသည်ှင့် အမ ကာချန်ိ က ှစ်ထKကိန်း (Square) အခ[းနဲ များလာပါ

တယ်။ များေသာ အားြဖင့် Loop ှစ်ထK (Nested Loop) ေတ ွမှာ ေတွရပါတယ်။

public void printAllPairs(int[] array) {
    // အြပင် Loop က N !ကိမ် အလပ်ုလပ်ုတယ်
    for (int i = 0; i < array.length; i++) {
        // အတင်ွး Loop ကလည်း အြပင် Loop တစ်ခါပတ်တိင်ုး N !ကိမ် ထပ်လပ်ုတယ်
        for (int j = 0; j < array.length; j++) {
            System.out.println(array[i] + ", " + array[j]);

N

O(1)

O(N)

O(N )2
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        }
    }
}
// Time complexity: O(N * N) = O(N^2)

 Logarithmic Time

အလွန်ြမန်ဆန်သည့် Algorithm လို ဆုိလိုရပါတယ်။ အချက်အလက်ေတွ များလာေပမယ့် ကာချန်ိ က

အနည်းငယ်ပဲ တိုးလာပါတယ်။ အဆင့် တစ်ဆင့် လုKတိုင်း ကျန်ေနသည့် အချက်အလက ်တစ်ဝက်ကို

ပယ်ဖျက်သွားုိင်သည့် လုKငန်းစဥ်ေတွ ြဖစ်ပါတယ်။ ဥပမာ Binary Search လိုမ[းေပါ။့

Algorithm မှာ Log ဆိုတာ

ပုံမှန် သချာမှာ log ဆုိရင် Base 10 သိုမဟုတ ်Base e ကိ ုယူဆပါတယ်။ Computer Science

မှာေတာ့  လို ေရးထားခ့ဲရင် Base 2 ( )ြဖစ်ပါတယ်။

 ဆိုတာ ဘာလ ဲ?

 ဆုိတာ 1 ေQက်ေအာင် 2 နဲ ဘယ်ှကိYစားုိင်လဲဆုိတာကို ေဖာ်ြပတာပါ။

N = 8 ဆုိပါစုိ ။ 8 ကိ ုတစ်ဝက်စီ ပုိင်း ခ့ဲရင် ၃ ခါ ပုိင်းရပါတယ်။ 8 → 4 → 2 → 1 ။ တနည်းေြပာရင် 8

=  ပါ။ အဲဒီ အဓိပာယ်က  နဲ အတူတူပါပဲ။

ဥပမာ Array ထဲမှာ အခန်း အေရအတွက် 1024 ရိှတယ် ဆုိပါစုိ။ N = 1024 ပါ။ Algorithm ရဲ Big

O က  ဆုိပါစုိ။

 ရပါတယ်။ ဒါေကာင့် ဒီ algorithm က အရYးြမန်တယ်။ 1024 အခန်းေတာင်

10 ကိYပဲ အလုKလုKရပါတယ်။ Time Complexity ေကာင်းတယ်လို ဆုိရပါမယ်။

public int binarySearch(int[] sortedArray, int target) {
    int left = 0;
    int right = sortedArray.length - 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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    while (left <= right) {
        int mid = left + (right - left) / 2;

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

        // အဆင့်တစ်ဆင့်တိင်ုးမှာ 4ှာရမယ့်အပုိင်းကုိ တစ်ဝက်စီ ေလNာခ့ျပစ်ပါတယ်။
        if (sortedArray[mid] < target) {
            left = mid + 1;
        } else {
            right = mid - 1;
        }
    }

    return -1;
}

// Time complexity: O(log N)

 Linearithmic Time

 ထက ်အနည်းငယ် ပုိကာေသာ်လည်း  ထက ်အများကီး ပုိြမန်ပါတယ်။

အချက်အလက်ေတွကို တစ်ဝက်စီ ပုိင်းြခားပီးမှ ြပန်လည်ေပါင်းစKတဲ့ (Divide and Conquer) အယ်ဂိ ု

ရီသYေတွမှာ အများဆုံး ေတွရပါတယ်။ ထိေQက်တဲ ့Sorting Algorithm အများစုရဲ Time

Complexity ြဖစ်ပါတယ်။ ဥပမာ Merge Sort က အေြခအေန အားလံုးမှာ  ြဖစ်ပါ

တယ်။ Quick Sort ကေတာ့ ပျYးမ (average)  ြဖစ်ေပမယ့် worst case မှာ

 အထိ ဆုိးုိင်ပါတယ်။

// 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 သည ်O(N log N) ြဖစ်သည်။

O(N log N)

O(N) O(N )2

O(N log N)

O(N log N)

O(N )2
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 Exponential Time

အချက်အလက ်တစ်ခုတိုးလာတိုင်း ကာချန်ိက ၂ ဆစီ ပွားသွားပါတယ်။ များေသာအားြဖင့် Branch ေတွ

အများကီးခဲွထွက်သွားတဲ့ Recursive အယ်ဂိရီုသYေတွမှာ ေတွရပါတယ်။

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 အသံုးQပRမ)

Space Complexity ဆုိတာ Algorithm မှာ အလုKလုKဖုိအတွက် Memory ဘယ်ေလာက် လိုအK

လဲ ဆုိတာကိ ုတိုင်းတာတာပါ။ Data (Input) ယူထားတဲ့ ေနQကိုေတာ့ ထည့်မတွက်ပါဘူး။ Data

အသစ်ဖန်တီးတာ၊ Array အသစ် ေဆာက်တာေတွကိုပဲ ထည့်တွက်ပါတယ်။

 Constant Space

Input Data ဘယ်ေလာက်များများ၊ memory အသစ်မလိုပါဘူး။

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 အခ[းကျပီး Memory လိုအKပါတယ်။

O(2 )N

YAYPDFPART3_6_YAY
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public int[] copyArray(int[] array) {

    // မူလ Array ရဲE 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 ကို မူတည်ပီး 2D Array (သို) Matrix ေတ ွတည်ေဆာက်တဲ့အခါ ေတွရပါတယ်။

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

    // N x N အရွယ်အစား4ိှတဲ ့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;

}

// Space Complexity: O(N^2)

Time Complexity ှင့ ်Space Complexity တို၏ Trade-Off

လက်ေတွမှာ အေကာင်းဆုံး နဲ memory အနည်းဆုံး ှစ်ခု လံုး ရဖုိ မလွယ်ကူပါဘူး။ တစ်ခုကို လိုချင်လင်

တစ်ခုကို အေလျာ့ေပးရပါမယ်။ Trade Off လုKရတာေပါ။့

O(N )2
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Time Complexity ေကာင်းချင်လင် Space Complexity အားနည်းပါတယ်။ ဥပမာ Caching

လိုမ[း ြပန်တွက်စQ မလိုပဲ သိYးထားသည့် ကိစေတွမှာ Time Complexity ေကာင်းေပမယ့်

Space Complexity မေကာင်းပါဘူး။

Space Complexity ေကာင်းချင်လင် Time Complexity အားနည်းပါတယ်။ တွက်ချက်မ ေတွ

ကို bကိNတင်သိYးထားမ မရိှပဲ လိုမှ တွက်သလိုမ[းေပါ။့

ဥပမာ - Array တစ်ခုတည်းမှာ နံပါတ်ေတွ ထ@ေနတာ (Duplicates) ရိှမရိှ စစ်ေဆးြခင်း

နည်းလYး ၁။ Nested Loops သံုးြခင်း (ကာချန်ိ ေှး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 ့လိက်ုစစ်ရလိ< =ကာပါတယ်။
// Space: O(1) - Data အသစ်/Array အသစ် ထပ်မေဆာက်လိ< မှတ်ဉာဏ် လံးုဝသက်သာပါတယ်။

နည်းလYး ၂။ HashSet သံုးြခင်း (Hash Table အေကာင်းကို ေနာက်ပုိင်း အခန်းေတွမှာ အေသးစိတ်

ေတွရပါမည)်

public boolean hasDuplicatesFast(int[] array) {

    HashSet<Integer> seen = new HashSet<>(); // Memory အသစ် ယူလိက်ုပါRပီ!
    for (int num : array) {
        if (seen.contains(num)) return true; // 4ှာရတာ O(1) ြဖစ်လိ< ြမနပ်ါတယ်
        seen.add(num);
    }
    return false;
}

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

YAYPDFPART3_8_YAY
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Production မှာ  ဘာေကာင့် အZယ်ရိှသလဲ

 algorithm ဟာ data နည်းတဲ့ အချန်ိ (test data) မှာ ြပဿနာ မတက်ပါဘူး။ ဒါေပမယ့်

production မှာ data ကီးလာတဲ့အခါ အလွန် ဆုိးရွားသွားုိင်ပါတယ်။

 ဆုိရင်  — အဆင်ေြပပါေသးတယ်။

 ဆုိရင်  — စတင် ေှးလာပါပီ။

 ဆုိရင်  — server လံုးဝ ရKသွား (timeout) ုိင်ပါတယ်။

တကယ့ ်ဥပမာ — user 1,000 ေယာက်ပဲ ရိှစ်က ေကာင်းေနတဲ့ feature တစ်ခုဟာ user သိန်းနဲချ ီ

များလာတဲ့အခါ ုတ်တရက ်ေှးေကွးသွားတတ်ပါတယ်။ ဒါေကာင့် data ကီးုိင်တဲ့ ေနQေတွမှာ

 ကို ေရှာင်သင့်ပါတယ်။

Real-World ဥပမာများ

Time Complexity ဟာ စာသင်ခန်း သီအုိရီ မဟုတ်ပါဘူး။ ေနစ် development မှာ ဒီလို ေတွရပါ

တယ်။

Database records: record သန်းနဲချ ီထဲက item တစ်ခုကို index မပါဘ ဲရှာရင်  ြဖစ်

ပီး ေှးပါတယ်။ index (B-Tree) ပါရင်  နဲ ြမန်ပါတယ်။

API response list: API ကြပန်လာတဲ့ list ထဲမှာ item တစ်ခုစီကို loop ှစ်ထKနဲ ိင်းယှ်ရင်

 ြဖစ်ပီး response ေှးသွားပါတယ်။

Transaction list: ဘဏ် transaction list ထဲက duplicate ရှာတာ၊ စုစုေပါင်း ေပါင်းတာ

ေတွဟာ list အရွယ်အစား  ေပ တိုက်ုိက် မူတည်ပါတယ်။

Solution ှစ်ခုကိ ုဘယ်လို ိင်းယှ်မလဲ

Algorithm ှစ်ခု ရိှရင် ဘယ်ဟာ ပုိေကာင်းလ ဲဆုံးြဖတ်ဖုိ ေအာက်ပါ အဆင့်ေတွနဲ ိင်းယှ်ပါ။

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
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O(N)

O(log N)

O(N )2

N
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1. Time Complexity ိင်းယှ်ပါ။ ဥပမာ  က  ထက ်ပုိေကာင်းပါတယ်။

2. Space Complexity ကို ကည့်ပါ။ Time တူရင် memory နည်းတဲ့ဟာ ပုိေကာင်းပါတယ်။

3. Data အရွယ်အစား ( ) ကိ ုစ်းစားပါ။  ေသးရင် ုိးရှင်းတဲ ့  က လံုေလာက်ပါ

တယ်။  ကီးရင်  သို  လိုပါတယ်။

4. Trade-off ကို ဆံုးြဖတ်ပါ။ အေပက duplicate ဥပမာမှာ Nested Loop က  time

/  space ၊ HashSet က  time /  space ။ Data ကီးရင် HashSet (

 time) ကို ေရွးတာ ပုိသင့်ေတာ်ပါတယ်။

အကျ်းချ@: "ပုိေကာင်းတဲ့ solution" ဆုိတာ အမဲ Big O နည်းတာ မဟုတ်ပါဘူး။ Data

အရွယ်အစား နဲ memory ကန်သတ်ချက် အေပမူတည်ပီး ဆုံးြဖတ်ရပါတယ်။

အခု ဆုိရင် အနည်းငယ ်သေဘာေပါက်ပီလို ထင်ပါမယ်။ ေနာက်ပုိင်း အခန်းေတွ မှာ algorithm တိုင်း

ကို Time Complexity နဲ Space Complexity ကို ေဖာ်ြပေပးသွားပါမယ်။ တခ[ sorting ေတွမှာ

ေတာ ့အေသးစိတ် ြပန်လည် ရှင်းြပပါမယ်။ ထုိမှသာ နားလည ်လွယ်ပါလိY့မယ်။

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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အခန်း ၃ - Random Access Memory, Array,
String

Algorithm ေတွဟာ data structure ေပမှာ အေြခခံပီး အလု4လု4ပါတယ်။ Data Structure ေတွ

ဟာ Random Access Memory (RAM) ေပမှာ ေန:ယူထားပါတယ်။ ဒါေကာင့် RAM

သေဘာတ:း အေြခခံ ကို အနည်းငယ် နားလည ်ထားဖုိ လိုပါတယ်။

RAM Architecture

RAM ကို ကီးမားသည့် စာတိုက်ပုံး (P.O. BOX) လို ြမင်ေယာင်ကည့်ပါ။ ေနာက်ပုိင်း ြမန်မာုိင်ငံက

condo ေတွမှာ ရိှသလို စာတိုက်ပုံး အကွက်ေလး ေတ ွအများကီး ရိှပါတယ်။ အကွက ်တစ်ကွက် စီ က သူ

ရဲ သီးသန် အိRလိ4စာ အတွက် ပါပဲ။ Computer မှာလည်း Data ကို သိRးချင်သည့် အခါမှာ RAM

ေပမှာ သွားသိRးဖုိ လိုပါတယ်။ တနည်းေြပာရင် အခန်းလွတ်ေနသည့် address တစ်ခု မှာ သွားသိRးရ

တာေပါ။့ အခန်း တစ်ခန်း စီ အတွက ်Address တစ်ခု ဆီ ထားရိှသည့် သေဘာပါ။

ဥပမာ သင့်သူငယ်ချင်း ဆီကို စာပုိချင် သူငယ်ချင်းနာမည် (variable name) သိုံ နဲ မရပါဘူး။

သူ အိRလိ4စာ (memory address) သိမှ ပုိလိုရမှာပါ (memory ေပမှာ တန်ဖုိးသိRး)။

Computer မှာ variable တစ်ခု ေကြငာလိုက်သည် ှင့် RAM မှာ variable နဲ memory

address ကို ချတိ်ေပးလိုက်သည့် သေဘာပါ။

ဥပမာ - Address 100  မှာ တနဖုိ်း 50  ကို သိRးမယ် ဆုိပါစုိ။ ပုံမှန်အားြဖင့် ေအာက်ပါဇယားအတိုင်း ြမင်

ေယာင်ုိင်ပါတယ်။

Memory Address (လိ)စာ) Value (သိ-းဆည်းထားေသာ တန်ဖိုး) Description (ရှင်းလင်းချက်)

YAYPDFPART4_1_YAY
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0x0099 0 အလွတ်

0x0100 50 Integer တန်ဖုိး 50 သိRးထားသည့်ေန:

0x0101 'A' Character 'A' သိRးထားသည့်ေန:

0x0102 0 အလွတ်

(မှတ်ချက် - Memory Address များကို များေသာအားြဖင့် Hexadecimal (16 လီစနစ်)

ဥပမာ 0x0100  ြဖင့် ြပသေလ့ရိှပါတယ်။)

Random Access ဆိုတာ ဘာလဲ

Random Access ဆုိတာကေတာ့ လိ4စာ သိရင် ဘယ်နားမှာ ပဲ ရိှရိှ Access လု4လိုရသည့် သေဘာ

ပါ။ ဥပမာ အားြဖင့် ကန်ေတာ်တို ငယ်ငယ်က ကက်ဆက် ေခွ ေတွမှာ သီချင်း နားေထာင်ရင် ေနာက ်တစ်

ခုကို ေကျာ်ချင်သည့် အခါမှာ ေရှပုိင်းကို Fast Forward လု4ရပါတယ်။ တနည်းေြပာရင် တိတ်ေခွက

အေရှ ပုိင်းကိ ုလိ4ပီး ေကျာ်သည့် သေဘာေပါ။့ ဒါကို Sequential Access လို ေခပါတယ်။ ဒါေပမယ့်

Youtube , Spotify နဲ computer မှာ သီချင်း နားေထာင်ရင် [ကိ\က်သည့် သီချင်းကို ေကျာ်လို ရသလို

[ကိ\က်သည့် အချန်ိကိ ုေကျာ်လို ရပါတယ်။ တနည်းေြပာရင် တိကျသည့် ေန:ကို တန်းသွားလိုရတယ်ေပါ။့

ဒါကို Random Access လို ေခပါတယ်။

RAM မှာလည်း Address 0 ကိ ုသွားတာ နဲ Address 1000 ကို သွားတာ ကာချန်ိ အတူတူပါပဲ။ တ

နည်းေြပာရင် Memory Access ရဲ Time Complexity က  ြဖစ်ပါတယ်။

Stack ှင့် Heap

YAYPDFPART4_3_YAY
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Stack နဲ Heap က အမဲတန်း ေ:ေထွးေနတတ်တယ်။ memory အပုိင်း Stack and Heap နဲ Data

Structure Stack and Heap က မတူပါဘူး။ တစ်ခါတစ်ေလ interview ေတွမှာ မင်း Stack နဲ

Heap ကို သိလားလို ေမးရင် ေသချာေအာင် ြပန်ေမးရတယ်။ Memory က Stack နဲ Heap ကိ ုေမး

တာလား။ Data Structure က Stack နဲ Heap ကို ေမးတာလားေပါ။့ အခုေြပာမည့် အေကာင်း

ကေတာ့ Memory မှာ Data သိRးသည့် Stack ှင့် Heap ပါ။

Java လို Programming ဘာသာစကား အများစုမှာ Program တစ်ခု အလု4လု4ချန်ိ (Runtime)

မှာ Memory ကို Stack/Heap ဆုိပီး ရှင်းြပေလ့ရိှပါတယ်။ ဒီ chapter ထဲမှာလည်း နားလည်လွယ်

ေအာင် အ့ဲဒီ model နဲ ဆက်ရှင်းပါမယ်။ ဒါေပမယ့် JVM specification က memory layout

အတိအကျကို guarantee မေပးပါဘူး။

Stack Memory

Stack ဆုိတာက ြမန်ြမန် အလု4လု4ုိင်ပီး စနစ်တကျ စီစဥ်ထားသည့် ေသးငယ ်သည် ့memory ေန:

ပါ။

Stack Memory က ဘယ်လို အလု4လု4သလဲ ဆုိေတာ့ LIFO , Last In , First Out (ေနာက်ဆုံး

ဝင်တာက အရင်ဆုံးြပန်ထွက်သည်) စနစ် နဲ အလု4လု4ပါတယ်။ စာအု4 အဆင့်ဆင့် ထ4ထားသလိုေပါ။့

အသစ်ထ4တင်ရင် အေပဆုံးမှာ တင်ရတယ်။ ြပန်ယူသည့် အခါမှာလည်း အေပဆုံးက စာအု4ကို အရင်

ယူရတယ်။

Function (Method) တစ်ခုခု ကိ ုေခလိုက်သည့် အခါ အဲဒီ Function အတွက ်temporary ေန:

ဖန်တီးေပးရတယ်လို စ်းစားုိင်ပါတယ်။ Conceptually ဒီေန:ထဲမှာ local variable ဥပမာ int x

= 10; , double y = 5.5  စသည်တိုနဲ object ကိ ု_န်ြပတဲ ့reference value ေတ ွ( int[] arr ,

String s ) ကို သိRးထားတယ်လို နားလည်ုိင်ပါတယ်။

Function တစ်ခု အလု4လု4 ပီးသွားတာ သိုမဟုတ် Return ြပန်လိုက်သည့် အခါမှာ Stack Frame

တစ်ခုလံုး Memory ေပက အလိုအေလျာက် ချက်ချင်း ဖျက်ပစ်လိုက်ပါတယ်။
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Stack Memory က ေန: ေသးငယ်တယ်။ သိRးထားတာေတွကလည်း Primitive Data နဲ

reference value ေတွပဲ ြဖစ်သည့် အတွက်ေကာင့် အများကီး မလိုဘူး။ Base case မရိှတဲ့ recursion

ေတွလိုမ`း ေခမိသည် ့အခါမှာ StackOverflowError  ဆုိသည့် ြပဿနာ တက်တတ်ပါတယ်။ တနည်း

ေြပာရင် function ေတွကို ဆင့်ကာ ဆင့် ကာ ေခယူပီး ြပည့်သွားတာမ`းေပါ။့

Heap

Heap ဆုိတာ runtime မှာ dynamically allocate လု4ထားတဲ့ objects ေတွကို သိRးထားတယ်လို

ရှင်းြပေလ့ရိှတဲ့ memory area ြဖစ်ပါတယ်။

Stack လိုမ`း အစဥ်လိုက် စီေနဖုိ မလိုပါဘူး။ အလွတ်ရိှတဲ့ memory ေန:ေတွမှာ allocate လု4ပီး

သိRးုိင်ပါတယ်။

Java ကို conceptually ရှင်းမယ်ဆုိရင် Object ေတွကို Heap ေပမှာ သိRးတယ်လို သေဘာထားုိင်

ပါတယ်။

ဥပမာ -

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

Custom Class Object များ စသည်တို ြဖစ်ပါတယ်။

ဒီေန:မှာ ုိးုိး သင်ကားေရး model အရ local reference variables ေတွက Stack ဘက်မှာ ရိှပီး

Object ေတွက Heap ဘက်မှာ ရိှတယ်လို ြမင်ုိင်ပါတယ်။

ဥပမာ -

String name = "Mg Mg";
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ဒီ statement ကို run လိုက်တဲ့အခါ memory ထဲမှာ ေအာက်ပါအတိုင်း ြဖစ်ပါတယ်။

1. Stack

name  ဆုိတဲ့ variable ကိ ုreference variable အေနနဲ Stack side မှာ ရိှတယ်လို conceptual

model နဲ ြမင်ုိင်ပါတယ်။

ဒီ variable ထဲမှာ Object ကို မသိRးပါဘူး။ Object ကို _န်တဲ ့reference value ကိုသာ

သိRးထားပါတယ်။ Java က ဒီ reference ကို raw memory address အြဖစ် တိုက်ုိက် မြပေပးပါ

ဘူး။

2. Heap

"Mg Mg"  ဆုိတဲ့ String Object ကေတာ့ Heap side မှာ ရိှတယ်လို နားလည်ုိင်ပါတယ်။

Stack ထဲက name  variable က Heap ေပက ဒီ Object ကို လှRး_န် (reference) လု4ထားတာ

ြဖစ်ပါတယ်။

Conceptually memory ကိ ုေအာက်လိုြမင်ုိင်ပါတယ်။

HeapStack

name
(reference)

'Mg Mg'
(String Object)

အကယ်၍ reference variable မရိှေတာ့တဲ့အခါ (ဥပမာ function ပီးသွားတဲ့အခါ) Stack ေပက

variable က ပျက်သွားုိင်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့် Heap ေပက Object ကေတာ့ ချက်ချင်း မဖျက်ပါဘူး။

Java မှာေတာ ့အသံုးမeပ\ေတာ့တဲ့ Object ေတွကို Garbage Collector ဆုိတဲ့ အလိုအေလျာက် စနစ်

က ေနာက်ကွယ်ကေန ရှင်းလင်းေပးပါတယ်။
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C/C++ တိုမှာဆုိရင်ေတာ့ programmer က ကိုယ်တိုင် free() သိုမဟုတ် delete ကိ ုေခ ပီး

memory ကိ ုဖျက်ေပးရပါတယ်။

ဘာေကာင့် Object ကိ ုfunction ပီးတာနဲ အလိုအေလျာက် မဖျက်တာလဲ ဆုိေတာ့ Heap ေပက

Object တစ်ခုကိ ုေန:အများကီးကေန တစ်fပိ\င်တည်း reference လု4ထားုိင်လို ြဖစ်ပါတယ်။

Function တစ်ခု ပီးသွားတာနဲ Object ကို ဖျက်လိုက်မယ်ဆုိရင် ကျန်ေနတဲ့ အြခား reference ေတွက

အသံုးeပ\တဲ့အခါ crash ြဖစ်ုိင်ပါတယ်။

ဒါေကာင့် Object ကို ဘယ်သူမှ reference မလု4ေတာ့တဲ့အခါ (Unreferenced ြဖစ်တဲ့အခါ) မှသာ

ဖျက်ေပးရပါတယ်။

Java မှာေတာ ့Garbage Collector က ဒီအလု4ကို အလိုအေလျာက် လု4ေပးပါတယ်။

Stack ှင် ့Heap အတူတကွ လု)ေဆာင်ြခင်း

ကန်ေတာ်တို အေပမှာ ြပထားသည့် String ဥပမာ ကို ြပန်ကည့်ရေအာင်။

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

ဒီ code ကို run လိုက်တဲ့အခါ Java က memory ကို optimize လု4တဲ့အတွက် "Mg Mg"  ဆုိတဲ့

String literal Object ကိ ုတစ်ခါပဲ ဖန်တီးပါတယ။် ဒါကို String Pool လိုေခပါတယ်။ (မှတ်ချက် -

String Pool သည ်Heap တစ်ခုလံုးကို ဆုိလိုြခင်းမဟုတ်ဘဲ Heap အတွင်းရိှ သီးြခား subset တစ်ခု

သာ ြဖစ်ပါသည်။)

Stack ေပမှာေတာ ့ name1 , name2 , name3  ဆုိတဲ့ variables ေတ ွရိှပါတယ်။ ဒီ variables ေတွက

reference variables ြဖစ်ပီး Object ကိ ုမသိRးပါဘူး။ Object ကို _န်တဲ့ reference value ကို

သာ သိRးထားပါတယ်။
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Heap ထဲမှာေတာ့ "Mg Mg"  ဆုိတဲ့ String Object တစ်ခုတည်းပဲ ရိှပါတယ်။

Conceptually memory ကိ ုေအာက်လိုြမင်ုိင်ပါတယ်။

Heap
Stack

name1
(reference)

name2
(reference)

name3
(reference)

'Mg Mg'
(String Object)

ဆုိလိုတာက "Mg Mg"  ဆုိတဲ့ Object တစ်ခုတည်းကို reference variable အများကီးကေန

share လု)ပီး အသံုးLပMိုင်ပါတယ။်

ဒီလို design လု4ထားတာက memory usage ကို ေလျာ့ချေစပီး performance ကိုလည်း ပုိေကာင်း

ေစပါတယ်။

အကယ်၍ Stack ေပက variable တစ်ခုခု ပျက်သွားတယ်ဆုိရင် (ဥပမာ function ပီးသွားတဲ့အခါ)

ကျန်ေနတဲ့ reference ေတ ွရိှေနေသးတဲ့အတွက် Heap ေပက Object ကိ ုချက်ချင်း မဖျက်ပါဘူး။

Java မှာေတာ ့GC roots ေတွကေန မေ:က်ုိင်ေတာ့တဲ ့Object (unreachable object) ြဖစ်

သွားတဲ့အခါမှာ GC က ရှင်းလင်းုိင်တဲ့ candidate ြဖစ်လာပါတယ်။
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ဒါေပမယ့် unreachable ြဖစ်သွားတာနဲ ချက်ချင်း ဖျက်မယ်လို မဆုိလိုပါဘူး။ Garbage Collector က

ဘယ်အချန်ိ run မလဲဆုိတာကို collector ရဲ heuristics နဲ runtime အေြခအေနေပ မူတည်ပီး

ဆုံးြဖတ်တာ ြဖစ်ပါတယ်။

တနည်းဆုိလင် Heap နဲ Stack ကလည်း အတ ူတကွ တွဲပီး အလု4လု4တာကို ြမင်ုိင်ပါတယ်။

Function Argument Passing: String vs Object

Stack နဲ Heap ကိ ုနားလည်ပီးရင် Function ထဲကို variable ေတ ွပုိလိုက်တဲ့အခါ ဘာေကာင့် တခ`

case ေတွမှာ value မေြပာင်းသလိ ုြမင်ရပီး တခ` case ေတွမှာ ေြပာင်းသွားသလဲ ဆုိတာကိ ုဆက်ကည့်

လို ရပါတယ်။

Java မှာ pass-by-value ပဲ ရိှပါတယ်။ ဒါက အေရးကီးဆုံး rule ပါ။

Primitive type ( int , double , boolean ) ေတွဆုိရင် value ကို တိုက်ုိက် copy လု4ပီး ပုိပါ

တယ်။

Object type ( String , User , Scanner , int[] ) ေတွဆုိရင် reference value ကိ ုcopy လု4

ပီး ပုိပါတယ်။

အဓိက မှတ်ထားရမယ့် အချက်က Java က original variable ကို မပုိပါဘူး။ copy တစ်ခုကိုပဲ ပုိ

တာ ြဖစ်ပါတယ်။

String ကို Function ထဲပုိတဲ့အခါ

ဥပမာ -

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

String name = "good";
updateName(name);
System.out.println(name);
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Output က good  ပဲ ြဖစ်ပါတယ်။

ဘာေကာင့်လဲဆုိေတာ ့Function ထဲက name  ဟာ caller ထဲက name  မဟုတ်ဘဲ reference

copy အသစ ်ြဖစ်ပါတယ်။ အစပုိင်းမှာ ှစ်ခုလံုးက "good"  ကိုပဲ _န်ေနပါတယ်။

Heap

Callee Stack

Caller Stack

name

param name

String: good

Function ထဲမှာ

name = "HELLO";

လို ေရးလိုက်တဲ့အခါ "good"  String object ကို မြပင်ပါဘူး။ Function ထဲက local reference

copy ကို "HELLO"  ဆုိတဲ့ String object အသစ်ကိ ု_န်ေအာင် ေြပာင်းလိုက်တာပါ။
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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"  ကိုပဲ ဆက်_န်ေနပါတယ်။ ဒါေကာင့် output က good  ြဖစ်တာပါ။

Object ကို Function ထဲပုိတဲ့အခါ

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 ရဲ output က HELLO  ြဖစ်ပါတယ်။

ဘာေကာင့်လဲဆုိေတာ ့Function ထဲကို ဝင်လာတဲ့ user  ဟာ reference copy ြဖစ်ေပမယ့် Caller

ထဲက myUser  နဲ Heap ေပက object တစ်ခုတည်းကိုပဲ _န်ေနပါတယ်။
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Heap

Callee Stack

Caller Stack

myUser

param user

User Object
name = good

Function ထဲမှာ

user.name = "HELLO";

လို ေရးလိုက်တဲ့အခါ reference ကိ ုမေြပာင်းဘ ဲHeap ေပက User object ထဲက name  field ကို

တိုက်ုိက်ေြပာင်းလိုက်တာ ြဖစ်ပါတယ်။

Heap

Callee Stack

Caller Stack

myUser

param user

User Object
name = HELLO
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ဒါေကာင့် Function ပီးသွားပီးေနာက် Caller ထဲက myUser.name  ကို print လု4ရင် HELLO  ထွက်

လာတာပါ။

Mutable ှင့် Immutable

ဒီေန:မှာ လူအများစု 4သွားတာက String က Object မဟုတ်ဘူးလား ဆုိတာပါ။ အေြဖက

String ကလည်း Object ပဲ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့် String နဲ User object က behavior မတူတာ

က mutable / immutable ကွာလို ြဖစ်ပါတယ်။

Immutable ဆိုတာ ဘာလဲ

Immutable object ဆုိတာ create လု4ပီးေနာက် internal value ကို မြပင်ုိင်တဲ့ object ြဖစ်ပါ

တယ်။ Value ေြပာင်းချင်ရင် object အသစ်ဖန်တီးရပါတယ်။

Java မှာ String  က immutable ြဖစ်ပါတယ်။

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

ဒီ code မှာ "good"  String object ကိ ုမြပင်ပါဘူး။ "HELLO"  String object အသစ်ကိ ုယူ_န်လိုက်

တာ ြဖစ်ပါတယ်။

reassign

s

String: good

String: HELLO

တကယ် ့memory semantics အရ ေြပာရရင် variable s  က အရင် "good"  ကို _န်ေန:မှ

"HELLO"  ကို ြပန်_န်သွားတာ ြဖစ်ပါတယ်။ "good"  object ကို ကိုယ်တိုင် ြပင်လိုက်တာ မဟုတ်ပါဘူး။
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Mutable ဆိုတာ ဘာလဲ

Mutable object ဆုိတာ create လု4ပီးေနာက် internal state ကို ြပင်ုိင်တဲ့ object ြဖစ်ပါတယ်။

ဥပမာ custom class တစ်ခု -

class User {
    String name;
}

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

ဒီေန:မှာ User object အသစ် မဖန်တီးပါဘူး။ Heap ေပက object တစ်ခုတည်းထဲက field value

ကို update လု4တာပါ။

u
User Object

name: 'good' → 'HELLO'

Reassign လု)တာှင့် Object ကိုြပင်တာ မတူဘူး

ဥပမာ ဒီ code ကိ ုကည့်ပါ -

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

ဒီ code မှာ output မေြပာင်းပါဘူး။ ဘာေကာင့်လဲဆုိေတာ့ user = new User();  က Function

ထဲက local reference copy ကိ ုobject အသစ်ဆီ ေြပာင်းလိုက်တာပဲ ြဖစ်ပါတယ်။ Caller ထဲက

myUser  reference ကို မထိခုိက်ပါဘူး။
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ဒါေကာင့် Java Function parameter ေတွကို ရှင်းလင်းစွာ နားလည်ဖုိအတွက် ေအာက်ပါ rule ှစ်ခု

ကို မှတ်ထားရင် လံုေလာက်ပါတယ်။

1. Java က pass-by-value ပဲ ရိှတယ်။

2. reference ကိုေြပာင်းတာ နဲ reference Qန်ထားတဲ့ object ကိုေြပာင်းတာ မတူဘူး။

အြခားေသာ Programming Language များရိှ Memory Management

Stack နဲ Heap ကိ ုJava တစ်ခုတည်းကပဲ သံုးတာ မဟုတ်ပါဘူး။ Programming Language

အများစုဟာ ဒီ Memory ခဲွေဝမစနစ် (Stack & Heap) ကိုပဲ အေြခခံပီး အလု4လု4ကပါတယ်။ ဒါေပ

မယ့် ေနာက်ကွယ်ကေန Memory ကိ ုဘယ်သူက ဘယ်လို ရှင်းလင်းေပးလဲ (Memory

Management Strategy) ဆုိတာေပ မူတည်ပီး ကွာြခားသွားပါတယ်-

1. Tracing GC ကိ ုအဓိက အသံုးLပMေသာ Runtime များ (Java, C#, JavaScript):

ဒီ runtime ေတွမှာ Developer က free()  / delete  လို memory free code ကို ကိုယ်တိုင်

မေရးရပါဘူး။

အသံုးမeပ\ေတာ့တဲ့ object ေတွကိ ုruntime ရဲ Garbage Collector (GC) က ေနာက်ကွယ်က

ေန ရှင်းလင်းေပးပါတယ်။

1. TypeScript:

TypeScript က JavaScript ေပမှာ syntax/type system တင်ထားတာြဖစ်ပီး ကိုယ်ပုိင်

runtime သိုမဟုတ ်GC မရိှပါဘူး။

ဒါေကာင့် TypeScript program ေတွရဲ memory behavior က JavaScript runtime

(ဥပမာ V8) ေပ မူတည်ပါတယ်။

1. Reference Counting + GC ေပါင်းစ)အသံုးLပMေသာ Runtime များ (Python, PHP):
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Python နဲ PHP တိုမှာ object lifetime ကို reference counting နဲအဓိက ေစာင့်ကည့်ပီး

cycle ြဖစ်ေနတဲ ့object ေတွအတွက် GC ကိ ုထ4မံသံုးပါတယ်။

အ့ဲဒါေကာင့် Java/Go လိ ုtracing GC-only model နဲ တစ်ပုံစံတည်း မဟုတ်ပါဘူး။

1. GC + Escape Analysis (Go):

Go (Golang) ဟာ GC ကိ ုသံုးတဲ့ ဘာသာစကားြဖစ်ေပမယ့် Escape Analysis ကိုလည်း

ေပါင်းစ4အသံုးeပ\ပါတယ်။

Compile လု4တဲ့အချန်ိမှာ "ဒီ value က function scope အြပင်ကို ထွက်သွားမလား" ဆုိတာကို

ဆုံးြဖတ်ပါတယ်။

Escape မလု4တဲ ့value တခ`ကို GC ကို မေပးဘဲ stack-like storage ေပမှာပဲ ထားုိင်တာ

ေကာင့် performance ပုိေကာင်းေစပါတယ်။

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

Stack ကိ ုFunction ပီးရင် အလိုအေလျာက် ရှင်းေပးတာက အတူတူပါပဲ။

ဒါေပမယ့် Heap ေပမှာ ေန:ယူထားတဲ့ Memory ကိုေတာ့ GC က အလိုအေလျာက် မရှင်းေပး

ပါဘူး။ Developer ကိုယ်တိုင် Code ေရးပီး ( free() , delete ) မြဖစ်မေန ြပန်လွတ်ေပးရပါ

တယ်။ မလွတ်ေပးမိရင် Memory Leak (မှတ်ဉာဏ်မလွတ်ဘ ဲပိတ်ဆုိေနမ) ဆုိတဲ့ ြပဿနာကီး

ြဖစ်ပါတယ်။

1. Ownership/Borrowing Model (Rust):

Rust ဟာ GC လည်း မသံုးပါဘူး၊ အ့ဲဒီအတွက် ြမန်ဆန်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့် C/C++ လို ကိုယ်တိုင်

လိုက်ဖျက်ေပးစ:လည်း မလိုပါဘူး။
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Compiler ကေန Ownership စည်းမျ်းေတ ွ(ဒီ Memory ကိ ုဘယ်သူက ပုိင်တယ်ဆုိတာ) ကို

တင်းတင်းကျ4ကျ4 သတ်မှတ်ေပးထားပါတယ်။ အ့ဲဒီ ပုိင်ရှင် Variable သက်တRးကုန်သွားတာနဲ

(Out of Scope ြဖစ်တာနဲ) Heap ေပက Data ကို Compiler ကေန အလိုအေလျာက် Code

(Drop) ြပန်ထည့်ေပးပီး ဖျက်ပစ်ပါတယ်။

ဒီစနစ်ေကာင့် dangling pointer လိ ုြပဿနာေတွကို များစွာ ေလျာ့ချေပးုိင်ေပမယ့် Memory

Leak လံုးဝမြဖစ်ဘူးလိုေတာ့ မဆုိုိင်ပါဘူး။ ဥပမာ reference cycle တခ`ေကာင့် leak ြဖစ်ုိင်

ေသးပါတယ်။

Reference ှင့ ်Pointer

C/C++ လို ဘာသာစကားေတွမှာ "Pointer" ဆုိတဲ့ စကားလံုးကို ကားဖူးပါလိမ့်မယ်။ Pointer ဆုိတာ

raw memory address ကိ ုကိုင်ထားပီး dereference လု4ကာ data ကို တိုက်ုိက် သွားဖတ်/သွား

ြပင်ုိင်တဲ့ အ:ပါ။ Java မှာေတာ့ Pointer ေတွကို တိုက်ုိက် ကိုင်တွယ်ခွင့် မေပးထားပါဘူး။ အဲဒီအစား

Reference ဆုိတဲ့ abstraction နဲ object ကို _န်ခုိင်းထားတာ ြဖစ်ပါတယ်။

Pointer ကို တိုက်ုိက်ြမင်ရေအာင် Objective-C code နဲ အရင်ကည့်ရေအာင်။

#import <Foundation/Foundation.h>

int main(int argc, const char * argv[]) {
    @autoreleasepool {
        int age = 20;
        int *ptr = &age; // ptr က age ရဲ+ 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 ရဲ+ value ကုိ ြပင်လိက်ုတာ
        NSLog(@"updated age   = %d", age);
    }
    return 0;
}
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ဒီ code ထဲမှာ-

&age  က age  ရဲ memory address ကို ယူေပးတာပါ။

int *ptr  က address ကို သိ-းမယ့် pointer variable ြဖစ်ပါတယ်။

*ptr  က pointer _န်ေနတဲ ့ေန:ထဲက တန်ဖိုးအစစ ်ကို သွားဖတ်တာ၊ သွားြပင်တာပါ။

ဒါေကာင့် *ptr = 25;  လို ေရးလိုက်တာနဲ age  ရဲ value ကပါ 25  ြဖစ်သွားပါတယ်။ Pointer က

address ကို သိRးထားပီး၊ dereference ( *ptr ) လု4တဲ့အခါ အ့ဲဒီ address ထဲက data ကို

တိုက်ုိက် သွားထိတာပါ။

Java မှာေတာ ့ဒီလိ ု *ptr , &age  လို syntax ေတွကိ ုမသံုးရပါဘူး။ ဒါေပမယ့ ်Object ေတွကို

ကိုင်တွယ်တဲ့အခါ Reference ဆုိတဲ့ အလားတ ူသေဘာတ:းနဲ အလု4လု4ေနပါတယ်။ အေရးကီးတာ

က Java reference ကိ ုraw address လို မြမင်သင့်ဘဲ JVM က စီမံထားတဲ့ opaque handle တစ်ခု

လိုပဲ နားလည်သင့်ပါတယ်။

Java reference ကိုလည်း ေအာက်က code နဲ တိုက်ုိက် ိင်းယှ်ကည့်ုိင်ပါတယ်။

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
    }
}
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ဒီေန:မှာ user1  နဲ user2  က variable ၂ ခု ြဖစ်ေပမယ့် conceptual model အရ User  object

တစ်ခုတည်းကိုပဲ _န်ေနပါတယ်။ ဒါေကာင့် user2  ကေန name  ကို ြပင်လိုက်တာနဲ user1  ကေန

လည်း အ့ဲဒီ ေြပာင်းလဲမကိ ုြမင်ရတာပါ။

Primitives (ုိးုိး Data တန်ဖိုးများ)

Primitive ဆုိတာ Programming Language ကေန အေြခခံအကျဆုံး [ကိ\တင်သတ်မှတ်ထားတဲ့ ုိး

ရှင်းတဲ့ Data အမ`းအစားေတွပါ။ Java မှာ Primitive Types (၈) မ`း ရိှပါတယ်။ အ့ဲဒါေတွကေတာ့-

1. ဂဏန်းြပည့်များ: byte , short , int , long

2. ဒသမကိန်းများ: float , double

3. အကZတစ်လံုး: char

4. အမှန်/အမှား: boolean

ဒီ Primitive variables ေတွဟာ အရွယ်အစား ပုံေသ သတ်မှတ်ထားပီးသားြဖစ်လို local variable

အေနနဲ သင်ကားေရး model ထဲမှာ တန်ဖိုးအစစ်ကို တိုက်ုိက် ကိုင်ထားတယ ်လို နားလည်ုိင်ပါတယ်။

ဒါေပမယ့် Java implementation အမှန်တကယ်က အမဲ stack ေပမှာပဲ သိRးရမယ်လို မဆုိလိုပါဘူး။

ဥပမာ object field သိုမဟုတ် array element အြဖစ် ရိှေနတဲ့ primitive data က heap object

အတွင်းမှာလည်း ရိှုိင်ပါတယ်။

int a = 10;
int b = a; // 'a' ရဲ+ တနဖုိ်း (10) ကုိ 'b' ထဲ လံးုဝ "မိတ? @" ကူးထည့်လိက်ုပါတယ်။
b = 20;    // 'b' ကုိ ြပင်လိက်ုေပမယ့် 'a' ကေတာ ့10 အတိင်ုးပဲ ဆက်Dိှေနပါတယ်။ (အချင်းချင်း မသက်ဆုိင်
ေတာပ့ါ)
System.out.println(a); // Output: 10
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Stack Memory

a = 10
b = 20 

(မိတ? @ကူးHပီး သီးြခားြပင်
ထား)

Reference Types (Objects/Arrays)

Primitive အမ`းအစား ၈ မ`းကလွဲရင် ကျန်တဲ့ Data ေတ ွအားလံုးဟာ Reference Types (ရည်_န်း

လိ4စာများ) ြဖစ်ပါတယ်။

Arrays အားလံုး (Primitive type data ေလးေတ ွစုထားတဲ့ Array ြဖစ်ေနရင်ေတာင်မှ)

Objects ေတ ွအားလံုး (ဥပမာ String , တြခား ကိုယ်တိုင်ေရးထားတဲ့ Classes ေတ ွ new

Scanner() , new CustomClass() )

ဒီအမ`းအစားေတွကိ ုJava teaching model ထဲမှာေတာ့ object အစစ်ကိ ုheap ဘက်မှာရိှတယ,်

variable ကေတာ့ အ့ဲဒီ object ကို _န်တဲ ့reference value ကို ကိုင်ထားတယ်လို ရှင်းြပေလ့ရိှပါ

တယ်။ ဒါေပမယ့ ်ဒီ reference value ကို raw memory address အတိအကျလို မြမင်သင့်ပါဘူး။

Representation က ကွဲြပားုိင်ပါတယ်။

int[] arr1 = {1, 2, 3}; // (Heap ေပJမှာ Array အစစ်Kကီး သွားေဆာက်Hပီး၊ arr1 ထဲမှာ အဲဒီ့ array ကုိ 
OPနတဲ် ့reference value Dိှပါတယ်။)
int[] arr2 = arr1;      // (arr1 ထဲက reference value ကုိ မိတ? @ကူးေပးလိက်ုတာပါ။ ဒါေQကာင့် Remote 
Control ၂ ခုက Array အစစ် တစ်ခုတည်းကုိ OPနြ်ပေနပါတယ်။)

arr2[0] = 99; // Remote 'arr2' ကုိသုံးHပီး Heap ေပJက အစစ်Kကီးရဲ+ ပထမေနရာကုိ ြပင်လိက်ုပါတယ်။

// arr1 ကလည်း အတတူပဲူ OPနြ်ပေနတဲ ့Remote ြဖစ်ေနတဲအ့တက်ွ arr1 ရဲ+ တနဖုိ်းပါ ေြပာင်းသွားပါတယ်။
System.out.println(arr1[0]); // Output: 99
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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 ကို raw hex memory address အေနနဲ တိုက်ုိက ်ြမင်ရတာ မဟုတ်

ပါဘူး။)

ဥပမာ

- Primitives: ခဲတံတစ်ေချာင်း ဝယ်တယ်။ သူငယ်ချင်းကို တစ်ေချာင်း ထ4ဝယ်ေပးလိုက်တယ်

(မိတကူးလိုက်တယ)်။ သူငယ်ချင်းက သူခဲတံကို ခ`းပစ်လိုက်ေပမယ့် ကိုယ့်ခဲတံက အေကာင်း

အတိုင်းပဲ ရိှေနပါတယ်။

- References: အိRေဆာက်ပီး ေသာ ့တစ်ေချာင်း ထုတ်တယ်။ အ့ဲဒီ ေသာ့ကို ပွားပီး

သူငယ်ချင်းကို ေပးလိုက်တယ်။ သူငယ်ချင်းက အ့ဲဒီေသာ့နဲ အိRထဲဝင်ပီး တီဗီွကို ဖျက်ဆီးလိုက်ရင်၊

ကိုယ်ဝင်ကည့်တဲ့အခါမှာလည်း တီဗီွက ပျက်စီးေနမှာပါပဲ။ (ဘာလိုလဲဆုိေတာ့ အိRက တစ်လံုး

တည်း ြဖစ်ေနပီး ှစ်ေယာက်စလံုးက တစ်အိRတည်းကို _န်ြပေနလိုပါ။)

ဒီ Memory Address _န်ြပတဲ ့သေဘာတ:းကို ေသချာနားလည်ရင် Array ေတ ွဘာေကာင့် ဒီလို

အလု4လု4တယ်ဆုိတာကိ ုရှင်းရှင်းလင်းလင်း ြမင်လာမှာ ြဖစ်ပါတယ်။
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Array ဆိုတာ ဘာလဲ

Array ဆုိတာ Data ေတ ွတည်ေဆာက်သည့်အထဲမှာ အေြခခံ အကျဆုံး နဲ အသံုးအများဆုံး

Structure တစ်ခုပါ။ သူက Data ေတွကို RAM မှာ တစ်ဆက်တည်း သိRးဆည်းထားတာ ြဖစ်ပါတယ်။

Array မှာ (မှတ်ချက် - Java မှာ int[]  လို primitive array ဆုိရင် တန်ဖုိးေတွကိုယ်တိုင် array

object အတွင်းမှာ ဆက်တိုက်ရိှပီး၊ String[]  လို object array ဆုိရင်ေတာ့ object အစစ်ေတွ မဟုတ်

ဘဲ object ေတွကို _န်တဲ ့reference value ေတွကသာ ဆက်တိုက်ရိှပါတယ်။ JVM ကလည်း

physical RAM ေပက ေန:ချထားပုံကိ ုabstraction လု4ထားပါတယ်။)

Static Array

Dynamic Array

ဆုိပီးရိှပါတယ်။

Static Array

Static Array ဆုိတာကေတာ့ ယူမည့် အခန်း အေရအတွက် ကို ေကြငာပီးရင် ြပန်ြပင်မရေတာ့ပါဘူး။ ယူ

မည့် အခန်းအေရအတွက်ကိ ုအရင် ေကြငာရပါတယ်။ Java မှာ ဆုိရင် int [] arr = new int[10];  လို

ေရးပါတယ်။ ထ4ချဲလို မရသည် ့အတွက် Static Array လို ေခပါတယ်။

Array က ဘာလို ြမန်တာလဲ ? ဥပမာ Array ရဲ အစ (base address) က 1000  ြဖစ်ပီး int  တစ်ခု

က 4 bytes ဆီ ေန:ယူတယ် ဆုိပါစုိ။ arr[5]  ၆ ခု ေြမာက်အခန်း ကို လိုချင်ရင် loop ပတ်ပီး ရှာေနဖုိ

မလိုပါဘူး။

Address = BaseAddress + (Index * DataSize)
Address = 1000 + (5 * 4) = 1020
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ဒါဆုိရင် address 1020  ကို တန်းသွားလိုက်တာနဲ data ရပါတယ်။ ( 1000  က ရှင်းေအာင်သံုးထားတဲ့

ဥပမာ decimal address ြဖစ်ပီး၊ တကယ့် memory address ေတွကို hexadecimal ဥပမာ

0x1000  နဲ ြပသေလ့ရိှပါတယ်။)

ဒါေကာင့် index သိရင် တန်ဖုိးကို ဖတ်တာ (read) နဲ ြပင်တာ (write) က  ပဲ ကာပါတယ်။ ဒါ

ေပမယ့ ်ဒီ  က index နဲ တိုက်ုိက ်access/update လု4တာ ကိုသာ ဆုိလိုပါတယ်။ ေနာက်မှာ ြပ

မယ့် အလယ်တစ်ေန:မှာ ထည့်တာ (insert) ၊ ဖျက်တာ (delete) ကေတာ့  မဟုတ်ဘဲ ပုိကာ

ပါတယ်။

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။
        
        System.out.println("Before Insertion: " + Arrays.toString(numbers));
    }
}

Array ၏ Index ှင့် Zero-based

Array ထဲက အခန်းေတွကိ ုေရတွက်တဲ့အခါ 1  ကေန မဟုတ်ဘ ဲ 0  ကေန စတင်ေရတွက်ပါတယ်။ ဒါကို

zero-based indexing လို ေခပါတယ်။ ဒါေကာင့်-

ပထမဆုံးအခန်း = arr[0]

ဒုတိယအခန်း = arr[1]

အခန်း n  ခုပါတဲ့ Array ရဲ ေနာက်ဆုံးအခန်း = arr[n-1]

O(1)

O(1)

O(1)
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ဘာေကာင့် 0  ကေန စသလဲဆုိေတာ့ Index က base address ကေန ဘယ်ေလာက် ေဝးတယ်ဆုိတဲ့

offset ြဖစ်လိုပါ။ ပထမဆုံးအခန်းက base address မှာ တည့်တည့်ရိှတဲ့အတွက် offset က 0  ြဖစ်ပါ

တယ် ( Address = 1000 + (0 × 4) = 1000 )။

Array မှာ Insert ှင့် Delete ကုန်ကျစရိတ်

Read/Write က  ြဖစ်ေပမယ့် Array အလယ်တစ်ေန:မှာ data ထည့် (insert) ၊ ဖျက်

(delete) ဖုိဆုိရင်ေတာ့ ေဈးကီးပါတယ်။ Array က data ေတ ွတစ်ဆက်တည်း ရိှေနဖုိ လိုတဲ့အတွက်

ေကာင့်ပါ။

အလယ် (သို) အစမှာ Insert: ထည့်မယ့်ေန: ေနာက်က element အကုန်လံုးကို တစ်ေန:စီ

ညာဘက ်ေရxေပးရတယ်။ ဒါေကာင့် အဆုိးဆုံး case မှာ  ြဖစ်ပါတယ်။

အလယ် (သို) အစမှာ Delete: ဖျက်လိုက်တဲ့ ေန:က ဟာသွားတာကို ဖုိဖုိ ေနာက်က element

ေတွကို ဘယ်ဘက် ြပန်ေရxေပးရတယ်။ ဒါလည်း  ြဖစ်ပါတယ်။

အဆံုး (ေနာက်ဆံုးေနZ) မှာ Insert/Delete: element ေရxစ: မလိုတဲ့အတွက်  ြဖစ်ပါ

တယ် (ေန:လွတ်ရိှမှ)။

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

ဒါေကာင့် Array ရဲ operation cost ကို ေအာက်လိ ုမှတ်ထားုိင်ပါတယ်-

Operation Time Complexity

Index နဲ Access (read)

Index နဲ Update (write)

အဆုံးမှာ Insert (append)  *

YAYPDFPART4_10_YAY
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O(n)

O(n)

O(1)

O(1)
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O(1)
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အလယ/်အစမှာ Insert

အလယ/်အစမှာ Delete

Search (value ရှာ)

\ Append မှတ်ချက်:* Static Array ဟာ အရွယ်အစား ပုံေသြဖစ်တဲ့အတွက် သတ်မှတ်ထားတဲ့

length ထက ်ေကျာ်ပီး တကယ် append လု4လို မရပါဘူး။ ေန:လွတ် (capacity) ကို [ကိ\

ယူထားပီး logical size ကိ ုသီးြခား track လု4ထားမှသာ အဆုံးမှာ ထည့်တာ  ြဖစ်ပါ

တယ်။ ဘယ်ေလာက်ဆန်မလဲ [ကိ\မသိဘ ဲထည့်ချင်သေလာက် ထည့်လိုရတဲ့ append (

amortized) ကိုေတာ့ ေအာက်က Dynamic Array မှာ ရရိှပါတယ်။

Dynamic Array

Static Array ေတွမှာ အခန်းကိ ု[ကိ\သတ်မှတ်ရသည့် ြပဿနာ ေြဖရှင်းဖုိ Dynamic Array ေတွ

ေပေပါက်လာပါတယ်။ Java မှာ ArrayList  လို လူသိများပါတယ်။ သူကေတာ့ Data ေတွကိ ုထည့်ချင်

သေလာက် ထည့်လိုရပီး Size ကိ ုအလိုေလျာက်ညိေပးသွားပါတယ်။

Dynamic Array အလု4လု4ပုံကေတာ့

1. Initial Capacity : စစချင်းမှာ အခန်း အနည်းငယ် (ဥပမာ ၅ ခန်း) ပါသည့် Array တစ်ခု ကို

ေန:ယူလိုက်တယ်။

2. Checking Space: Data အသစ်တစ်ခု ထည့်လိုက်တိုင်း ေန:ေလာက်ေသးလား စစ်တယ်။

3. Resizing: အကယ်၍ ေန:ြပည့်သွားပီဆုိရင်

1. အရင် Array ထက ်၂ ဆ ကီးသည့် Array တစ်ခု ထ4ေဆာက်လိုက်တယ်။

2. အရင် Array အေဟာင်းက Data ေတွကို အသစ်ထဲ တစ်ခန်းဆီ Copy လု4တယ်။

3. ပီးမှ အေဟာင်း ကို ဖျက်ချပီး အသစ်ကိ ုဆက်သံုးပါတယ်။

O(n)

O(n)

O(n)

O(1)

O(1)
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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 Kကီးေသာ 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 KကိXေြပာစရာမလိ)ု
        ArrayList<Integer> list = new ArrayList<>();
        
        // Data ထည့်ြခင်း - O(1) [Amortized]
        list.add(10);
        list.add(20);
        list.add(30);
        
        // အလယ်မှာ ထည့်ြခင်း - O(n) [ေနာက်ကေကာင်ေတ ွေရP+ရလိY]
        list.add(1, 15); 
        
        // Data ဖတ်ြခင်း - O(1)
        System.out.println("Element at index 1: " + list.get(1));
        
        // လက်Dိှ ဘယ်Zှစ်ခု DိှေနHပီလဲ
        System.out.println("Current size: " + list.size());
    }
}
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Dynamic Array ဟာ resize ြပန်လု4သည် ့အချန်ိမှာ ေှးသွားုိင်ပါတယ်။ ဒါေကာင့် size

အတိအကျ သိလင် Static Array ကို အသံုးeပ\သင့်ပါတယ်။

String ဆိုတာ ဘာလဲ

String ဆုိတာ စာလံုး (character) ေတ ွအစ်လိုက် စုထားတာ ြဖစ်ပါတယ်။ Conceptually အားြဖင့်

String ကို Array လိုပဲ index နဲ access လု4လိုရတဲ့ character/code unit sequence တစ်ခုလို

ြမင်ုိင်ပါတယ်။ ဒါေကာင့် charAt(i)  နဲ တစ်လံုးချင်းစီကို  နဲ ယူုိင်ပါတယ်။

(မှတ်ချက် - အတွင်းပုိင်း implementation ကေတာ့ Java version အလိုက် ကွဲြပားပါတယ်။

ေခတ်သစ် Java မှာ String ကို char[]  အစား byte[]  (Compact Strings) နဲ သိRးတာမ`း

ရိှုိင်ပါတယ်။ ထုိအြပင် charAt()  က ြပန်ေပးတဲ့ char  က UTF-16 code unit တစ်ခုြဖစ်ပီး

user ြမင်ရတဲ့ စာလံုးတစ်လံုးနဲ အမဲ တူချင်မှ တူပါမယ်။ ဥပမာ ြမန်မာစာလို script မှာ ြမင်ရတဲ့

စာလံုး/syllable တစ်လံုးဟာ code point/code unit များစွာနဲ ဖဲွစည်းထားုိင်ပါတယ်။)

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

ဆုိလိုတာက "HELLO"  ကို conceptually ေအာက်လိ ုcharacter array အြဖစ် ြမင်ုိင်ပါတယ်-

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

String Immutability

YAYPDFPART4_12_YAY
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အေပက Mutable/Immutable အပုိင်းမှာ ေြပာခ့ဲသလို Java မှာ String  က immutable ြဖစ်ပါ

တယ်။ ဆုိလိုတာက String တစ်ခု ဖန်တီးပီးရင် အထဲက character ေတွကို တိုက်ုိက် ြပန်ြပင်လို မရပါ

ဘူး။

String s = "HELLO";
// s.charAt(0) = 'J';   //  ဒီလိလုပ်ုလိY မရပါဘူး
s = s.replace('H', 'J'); // String အသစ် "JELLO" ကုိ ဖနတီ်းHပီး s ကုိ ြပနO်Pနတ်ာ

ဒါေကာင့် String ကိ ုထ4ခါထ4ခါ ေပါင်း (concatenate) လု4ရင် အကိRတိုင်း String object

အသစ် ဖန်တီးေနရပီး ေဈးကီးုိင်ပါတယ်။ String အများကီး ေြပာင်းလဲဖုိ လိုရင် Java မှာ

StringBuilder  (mutable) ကို သံုးသင့်ပါတယ်။

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

Common Operations ှင့် ကုန်ကျစရိတ်

Array/String မှာ အသံုးများတဲ ့operation ေတွနဲ သူတိုရဲ time complexity-

Operation ရှင်းလင်းချက် Time Complexity

Access arr[i]  index နဲ ဖတ်ြခင်း

Update arr[i] = x  index နဲ ြပင်ြခင်း

Append (Dynamic Array) အဆုံးမှာ ထည့်ြခင်း  amortized

Insert/Delete (အလယ)် element ေရxရြခင်း

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

Search value တစ်ခု ရှာြခင်း

YAYPDFPART4_13_YAY

O(1)

O(1)

O(1)

O(n)

O(k) k

O(n)
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Append vs Slice မှတ်ချက:် Append (  amortized) က ေန:ရိှရင် တန်းထည့်ုံပါ

ပဲ။ Slice ကေတာ့ ြဖတ်ယူတဲ ့element အေရအတွက်အလိုက် အသစ်ကူးရတာေကာင့် 

ကုန်ပါတယ်။

Real-world Examples

Array နဲ String ကို ေနစ် software development မှာ ေန:တိုင်းနီးပါး ေတွရပါတယ-်

Product list: e-commerce app မှာ ကုန်ပစည်းေတွကို array/list အြဖစ် သိRးပီး index နဲ

ေဖာ်ြပတယ်။

Transaction list: banking app မှာ ေငွသွင်း/ထုတ် မှတ်တRးေတွကို list အြဖစ် စီထားတယ်။

CSV row: CSV file တစ်ေကာင်းကိ ု ","  နဲ split လု4လိုက်ရင် field ေတွပါတဲ့ array ရတယ်

(ဥပမာ ["Mg Mg","20","Yangon"] )။

Common Problems

ဒီအခန်းက concept ေတွကိ ုေလ့ကျင့်ဖုိ classic problem အခ`-

၁။ Max/Min ရှာြခင်း

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

Array တစ်ေခါက ်(one pass) လှည့်ုံနဲ max နဲ min ှစ်ခုလံုး ရတဲ့အတွက်  ြဖစ်ပါတယ်။

O(1)

O(k)

YAYPDFPART4_14_YAY
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၂။ String Reverse လု)ြခင်း

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

String က immutable ြဖစ်လို StringBuilder  သံုးတာ 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

စာလံုးတစ်လံုးချင်း လှည့်ရတဲ့အတွက်  ြဖစ်ပါတယ်။

၄။ Duplicate များ ဖယ်ရှားြခင်း (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 ကိ ုသံုးပီး ထ4ေနတဲ ့တန်ဖုိးေတွကို ဖယ်လိုက်တာ ြဖစ်ပါတယ်။ (Set အေကာင်းကိ ုေနာက်အခန်းမှာ

ဆက်ဖတ်ပါ။)

O(n)

O(n)
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အခန်း ၄ - Hash Table / Dictionary

Hashing

Hashing ဆုိတာ Data တစ်ခုကို သတ်မှတ်ထားေသာ Function တစ်ခု (Hash Function) မှတ

ဆင့် ြဖတ်ကာ သိ4းဆည်းမည့် ေန7 (Index) ေတ ွရှာေဖွသည့် နည်းစနစ်ပါ။ ရလဒ်ကေတာ့  ြဖင့်

Data ထည့်ြခင်း၊ ရှာေဖွြခင်း၊ ဖျက်ြခင်း CပDလုEုိင်ြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။

Hash Function

Hash Function ဆုိတာ Key တစ်ခုကိ ုInteger (Index) တစ်ခုအြဖစ် ေြပာင်းေပးသည့် Function

ပါ။ ဥပမာ —

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

Hash Function ေကာင်းတစ်ခုမှာ ေအာက်ပါ ဂဏ်ုသတိ (properties) ေတ ွရိှရပါမယ်။

Deterministic — တူညီေသာ Input ကို အမဲ တူညီေသာ Output ထုတ်ေပးရမည်

Uniform Distribution — Data ေတွကို Array တစ်ခုလံုးမှာ ညီညာေအာင် ြဖန်ကျက်ေပးရ

မည်

Fast Computation — Hash တွက်ချက်ချန်ိ  ြဖစ်ရမည်

Hash Table

YAYPDFPART5_1_YAY

YAYPDFPART5_2_YAY
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Hash Table ဆုိတာ Hash Function ကိ ုအသံုးCပD၍ Key-Value Pair ေတ ွသိ4းသည့် Data

Structure (Concept) ပါ။ လက်ေတွအသံုးCပD7မှာေတာ့ Hash Table နဲ Hash Map ဆုိတဲ့

စကားလံုးှစ်ခုကိ ုသေဘာတ7း အတူတူပဲလို မှတ်ယူပီး အြပန်အလှန် (interchangeably) သံုးေလ့ရိှ

ပါတယ်။

Java မှာဆုိရင် HashMap  ဆုိတာ Hash Table ရဲ အဓိက Implementation တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။

မှတ်ချက် - Java မှာ Hashtable  ဆုိတဲ့ Thread-safe ြဖစ်တဲ့ class အေဟာင်းတစ်ခု ရိှေပမယ့်၊

ယခုအခါမှာေတာ့ ပုိြမန်တဲ့ HashMap  ကိုသာ အများဆုံး အသံုးCပDကပါတယ်။

Concept အရ Hash Table လို ေခ ပီး၊ ကုဒ်ေရးတဲ့အခါ Hash Map လို ေခပါတယ်။

import java.util.HashMap;
 
public class HashMapExample {
    public static void main(String[] args) {
        HashMap<String, Integer> map = new HashMap<>();
 
        // Data ထည့်ြခင်း - O(1) average
        map.put("apple", 3);
        map.put("banana", 5);
        map.put("cherry", 1);
 
        // Data )ှာေဖွြခင်း - O(1) average
        System.out.println(map.get("apple")); // 3
 
        // Key )ိှမ)ိှ 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
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Key ှစ်ခု မတူညီေသာ်လည်း Hash Function မှ တူညီေသာ Index ထုတ်ေပးေသာအခါ

Collision(ထEမိြခင်း) ြဖစ်ပါသည်။ ဥပမာ key=5  ှင့် key=15  တိုကို tableSize=10  ြဖင့် hash လုE

ပါက ှစ်ခုလံုး index 5  ကို ရရိှသည်။ Collision ကို ေြဖရှင်းသည့် နည်းလ4းများမှာ —

Chaining — တူညီေသာ Index တွင် Linked List ြဖင့် Data များ ချတိ်ဆက် သိ4းဆည်းြခင်း

(Linked List အေကာင်းကို အခန်း ၈ တွင် ေဖာ်ြပပါမည်)

Open Addressing — Collision ြဖစ်ပါက အနီးစEဆုံး လွတ်ေနေသာ Index ကို ရှာေဖွ

သိ4းဆည်းြခင်း

Open Addressing (ေန( ရှာေဖွ သိ0းဆည်းြခင်း)

Collision ြဖစ်ပါက Linked List မသံုးဘဲ Table ထဲတွင်ပင် ေနာက ်index ကို ရှာ၍ သိ4းပါသည်။

နည်းလ4း ၃ မ`း ကိ ုအသံုးCပDသည်။

Linear Probing — collision ြဖစ်ရင် index + 1, +2, +3 အတိုင်း တစ်ခုချင်း ရှာြခင်း

Quadratic Probing — +1², +2², +3² ကွာဟချက်ြဖင့် ရှာြခင်း (clustering ေလျာ့ချ

ေစသည)်

Double Hashing — ဒုတိယ hash function တစ်ခု သံုး၍ ကွာဟချက် ရှာြခင်း

တို ြဖစ်သည်။

HashSet

HashSet  ဆုိတာ HashMap  ရဲ Key များသာ သိ4းသည့် Version တစ်ခုပါ (Value မသိ4း)။

ထEတလဲလ ဲေ7က်လာေသာ Element များကိ ုအလိုအေလျာက် ဖယ်ရှားေပးေသာေကာင့် Unique

Element များ ထိန်းသိ4း7တွင် အသံုးဝင်သည်။

import java.util.HashSet;
 
HashSet<String> set = new HashSet<>();
set.add("apple");
set.add("apple");  // ဒတိုယ "apple" ထပ်မထည့်ဘူး
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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 အများကီး ြဖစ်ေပေသာေကာင့်

ြဖစ်ပါသည်။ ေကာင်းမွန်ေသာ Hash Function ြဖင့် Collision ကိ ုနည်းေစ၍ Average

 ကို ထိန်းသိ4းုိင်ပါသည်။

Hashing အသံုး;ပ=သည့် အေြခအေနများ

Duplicate Detection — HashSet ြဖင့် O(n) ကာေသာ ကည့်မကို  ြဖစ်ေစ

ုိင်သည်

Frequency Count — HashMap ြဖင့် Key=Element, Value=Count ထားကာ

 တစ်ကိ4ြဖတ်ကာ ေရတွက်ုိင်သည်

Two Sum ကဲ့သိုေသာ ြပဿနာများ — Array ကိ ုLoop ပတ်ကာ Complement ကို

HashMap တွင် စစ်ေဆးြခင်း

Cache / Memoization — Caching သေဘာတ7းအရ တွက်ချက်မ ရလဒ်များကို

HashMap တွင် သိ4းကာ ထEတွက်မေနေစရ

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)
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Real-world မှာ ဘယ်လိုသံုးလဲ

Hash Table ကိ ုေနစ် coding မှာ ဘယ်လိုသံုးလ ဲကည့်ရေအာင်။ Backend / Frontend

development မှာ အသံုးအများဆုံးက lookup ပါ။

၁။ ID နဲ Object ရှာြခင်း (Lookup) — Database ကေန user list ဆဲွထုတ်ပီး userId  နဲ

ထEခါထEခါ ရှာရတဲ့အခါ List ကိ ုloop ပတ်ရင် တစ်ကိ4လင်  ြဖစ်တယ်။ Map ထဲ တစ်ခါထည့်

ထားရင် ရှာတိုင်း  ြဖစ်သွားတယ်။

// List ထဲ loop ပတ်)ှာ → )ှာတိင်ုး O(n)
// Map ထဲ index လပ်ုထား → )ှာတိင်ုး 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?  တိုကိုလည်း Map နဲ index လုEထား

ေလ ့ရိှတယ်။

၂။ Status code အလိုက် API error ေရတွက်ြခင်း (Frequency Count) — Log ေတွထဲက

error ေတွကို status code အလိုက် ဘယ်ှစ်ကိ4 ြဖစ်လဲ ေရတွက်ဖုိ Map ကိ ု key=statusCode ,

value=count  ထားပီး တစ်ကိ4ြဖတ်ုံ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 ေရတွက်တယ်" ဆုိတဲ့ pattern က ေနာက်က Valid Anagram, Top K Frequent

ပုစာေတွမှာ ြပန်ေတွရမှာပါ။

O(n)

O(1)
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၃။ တွက်ပီးသားကိ ုြပန်မတွက်ြခင်း (Cache) — တူညီတဲ့ input အတွက် ထEခါထEခါ တွက်ေနမယ့်

အစား ရလဒ်ကို Map ထဲ သိ4းထားလိုက်တယ်။ ဒုတိယအခါ ေခရင် Map ထဲက တန်းထုတ်ေပးုိင်ပါ

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);  // ပထမအ@ကိမ်မှာသာ တက်ွတယ်
    cache.put(n, result);
    return result;
}

ဒါက Dynamic Programming အခန်းမှာ ေြပာမယ့် Memoization ရဲ အေြခခံပါပဲ။

Questions

Array ှင့် Hash Table , Hash Set တိုကို သိပီ ဆုိလင် ကန်ေတာ်တို တခ` ပုစာ ေတွကို ကည့်

ရေအာင်။

Contains Duplicate

Array ထဲတွင် duplicate ရိှမရိှ ရှာပါ။

ဥပမာ

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

Output: true

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

Output: false
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Algorithm Saturngod

54



Time ှင့် Space complexity ှစ်ခုလံုး  ြဖစ်ရမည်။

ဒီ ပုစာက array ကိ ုစေလ့လာသည့် သူေတွ အတွက် အေကာင်းဆုံး ေလ့ကျင့်လိုရတာပဲ။ သတိထားရမ

ည့် အချက်က O(n) ြဖစ်ေနတာပဲ။

ပုံမှန် ဆုိလင် အခန်း တစ်ခု ကိ ုယ ူ၊ အစ ကေန အကုန်တိုက်သည့် ပုံစံ ြဖင့်သွားရသည်။ ဒါဆုိရင် 

ြဖစ်သွားပါမယ်။  ရေအာင် HashSet  ကို သံုးုိင်ပါတယ်။

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

Array ေတ ွအကုန်လံုးကို Set ထဲထည့်လိုက်တယ်။ ပီးရင် Set size နဲ array size ယှဥ်တယ်။ မတူရင်

duplicate ရိှတယ ်ဆုိတာ သိုိင်ပါတယ်။

Valid Anagram

An anagram ဆုိတာကေတာ့ string ထဲမှာ ပါသည့် characters ေတွကေန ေနာက်ထE string ထဲ

မှာလည်း 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)

Algorithm Saturngod

55



ဒီ ပုစာ ဆုိရင် အေြဖ ှစ်မ`း ရိှုိင်တယ်။ Space Complexity က ဘယ်ေလာက် လိုချင်သလဲ။ 

သာြဖစ်ခ့ဲရင် character က fix length (a-z) ြဖစ်မယ်။ character က latin ေတ ွပါ ပါလာုိင်လား။

ပါလာုိင်ရင်ေတာ့ dynamic ြဖစ်ပီး  နဲ မရုိင်ေတာ့ဘူး။ Space complexity က  မှ

အဆင်ေြပမယ်။

အရင်ဆုံး a-z  ပဲ ရိှမယ် သတ်မှတ်ပီး ေရးကည့်ရေအာင်။

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 ြဖစ်သွားပါDပီ။
    for (int c : count) {
        if (c != 0) return false;
    }

    return true;
}

ဒီ Code Idea ကေတာ့ ုိးရှင်းပါတယ်။ a-z  အခန်း ယူထားတယ်။ s  ထဲမှာ a  ပါရင် အခန်း ကို +1

လုEလိုက်တယ်။ t  ထဲမှာ a  ပါရင် -1  လုEလိုက်တယ်။ ဒါဆုိရင် အခန်းက မူရင်း အတိုင်း 0  ြပန်ြဖစ်

သွားမှာေပါ။့ တကယ်လို s  မှာ a  ပါပီး t  မှာ a  မပါရင် အခန်းထဲမှာ 0  ြပန်မြဖစ်ပါဘူး။ ဒါဆုိရင်

anagram မြဖစ်တာ ေသချာသွားပီ။

s.charAt(i) - 'a'  ဆုိသည့် သေဘာကေတာ့ a - a = 0  ြဖစ်သည် ့သေဘာပါ။ b - a  ဆုိရင် 1 ပါ။

တနည်းေြပာရင် အခန်း 0 ကေန 25 ထိ တွက်သည့် သေဘာပါပဲ။

အကယ်၍ character က a-z  အြပင် တြခား latin character  ေတ ွပါပါလာခ့ဲရင် array size fix

က အဆင်မေြပေတာ့ပါဘူး။ အဲဒီ အတွက ်HashMap ကို ေြပာင်းသံုးပါမယ်။

public boolean isAnagram(String s, String t) {

O(1)

O(1) O(n)
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    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;
}

Dictionary key ကိ ုသံုးCပDပီး +1 , -1 လုEသွားတာပါပဲ။ loop ပီးသွားသည့် အခါမှာ အကုန် 0 ေတွ

ြဖစ်ေနရမှာပါ။ count.merge  ဆုိတာကေတာ့ လက်ရိှ ရိှေနသည့် value ကိ ုေပါင်းေပးတာပါ။

merge မသံုးပဲ put သံုးခ့ဲရင်ေတာ့ အခုလို ေ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].
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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 ပုစာ က ကည့်လိုက်တာနဲ ုိးရှင်းပါတယ်။ ပုံမှန် သမာုိးကျ နည်းလ4း စဥ်းစားရင် loop ှစ်ခါ ပတ်

လိုက်ရင် ရပါပီ။ ဒါေပမယ် ့time complexity က   ြဖစ်ေနပါတယ်။ ဒါေကာင့် ကန်ေတာ်တို

ေတ ွပုံမှန် သံုးေနကျ Hash Table နဲ ပဲ စဥ်းစားပါမယ်။

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 };
            }

O(n )2

O(n )2
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            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"]
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Output: [["a"]]

ဒီပုစာမှာ Anagram ြဖစ်တယ်ဆုိရင် သိုိင်မယ့် နည်းက သက်ဆုိင်7 String ေတွကို Sort လုEလိုက်

တာပါပဲ။ ဥပမာ eat  ေ7 tea  ေ7 ate  ေ7 အားလံုးကို sort လုEလိုက်ရင် aet  ဆုိပီး ရလာပါ

မယ်။ ဒီေတာ့ aet  ကို Map ရဲ Key အေနနဲ သံုးပီး တူ7ေတွကို Group ဖဲွလို ရပါတယ်။

ဒါေပမယ့် Sort လုEမယ်ဆုိရင် Time Complexity က  (  က string

အေရအတွက်၊  က string တစ်ခုရဲ ပျ4းမ အရှည်) ြဖစ်သွားပါမယ်။

ပုိြမန်တဲ့ နည်းလ4းကေတာ့ Array Counting နည်းနဲ Group ဖဲွတာပါ။ a-z  အထိ character ၂၆

လံုးအတွက ်Array ေဆာက်ပီး ေရတွက်လိုက်မယ်ဆုိရင် Time Complexity ကိ ု  အထိ

ေလာ့ချလို 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 ့ေြပာင်းDပီး 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

O(m ⋅ n log n) m

n

O(m ⋅ n)
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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.

ဒီပုစာမှာ element ေတ ွဘယ်ှစ်ကိ4 ပါလဲဆုိတာကို အရင်ဆုံး HashMap  နဲ ေရတွက်လိုက်ပါမယ်။ အဲဒီ

ေနာက ်အကိ4ေရ အများဆုံး k ခုကိ ုရှာရမှာပါ။ Constraints အရ  ထက်ြမန်ရမယ် ဆုိ

ေတာ ့ပုံမှန် Sort လုEတဲ့နည်းကိ ုသံုးလို မရပါဘူး။

ဒီအခါမှာ Bucket Sort သေဘာတ7းကို အသံုးCပDုိင်ပါတယ်။ Array တစ်ခုတည်ေဆာက်ပီး အဲဒီ

Array ရဲ Index ကို "ပါဝင်တဲ့အကိ4ေရ (Frequency)" အေနနဲ သတ်မှတ်ပါမယ်။ Array ရဲ Values

ကေတာ့ အဲဒီ အကိ4ေရြပည့်တဲ့ နံပါတ်ေတွရဲ List ြဖစ်ပါမယ်။ သံုးမယ့် 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 ဘယ်Iှစ်@ကိမ်ပါလဲ ေရတက်ွြခင်း
        for (int num : nums) {
            count.merge(num, 1, Integer::sum);
        }

        // @ကိမ်ေရ (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<>();
        }

O(n log n)

O(n log n)

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

        // ေနာက်ဆုံးကေန ြပနဖ်တ်Dပီး အ@ကိမ်ေရများတဲ ့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.

Sudoku board တစ်ခု မှန်ကန်မရိှမရိှ စစ်ေဆးဖုိအတွက် အေြခအေန ၃ ခုကိ ုစစ်ရပါမယ်။ လိုင်း (Row)

ထဲမှာ ဂဏန်းေတွ ထEေနလား၊ တိုင် (Column) ထဲမှာ ထEေနလား၊ 3x3  အကွက်ေလး (Sub-box)

ထဲမှာေ7 ထEေနလား ဆုိတာပါ။
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ဒီအတွက် HashSet  ကို သံုးပီး လွယ်လွယ်ကူကူ ေြဖရှင်းုိင်ပါတယ်။ HashSet ထဲကစာသားကို ေသချာ

ဖဲွစည်းေပးလိုက်ပါမယ်။ ဥပမာ "5 found in row 0" , "5 found in column 2" , သိုမဟုတ် "5 found

in sub-box 0-0"  လို String ေလးေတ ွတည်ေဆာက်ပီး Set ထဲ ထည့်လိုက်ပါမယ်။ HashSet.add()

က ပါပီးသား (duplicate) ဆုိရင် false  Return ြပန်ေပးတဲ့အတွက် အထEပါေနတာကို

အလွယ်တကူ သိုိင်ပါတယ်။

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 ွတည်ေဆာက်Dပီး Set ထဲထည့်ရန ်@ကိJးစားြခင်း
                    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, သိK မဟတ်ု အကွက်ေလး ထဲမှာ အဆုိပါဂဏနး် ပါေနခ့ဲ
Dပီ 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:

O(n)
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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.

ဆက်တိုက်ြဖစ်ေနတဲ ့ဂဏန်းစ် (Sequence) အရှည်ဆုံးကို ရှာရမှာပါ။ ဥပမာ 1, 2, 3, 4  ပါရင်

အရှည် ၄ ဆုိပီး အေြဖထုတ်ေပးရမှာပါ။ Constraints မှာ  နဲ တွက်ရမယ ်ဆုိတာေကာင့် Array

ကို Sort လုEရင်  ြဖစ်သွားမှာမုိလို Sort လုEခွင့် မရိှပါဘူး။

 နဲ ရဖုိအတွက် array ထဲက element ေတ ွအကုန်လံုးကို HashSet  ထဲ အရင်ထည့်လိုက်ပါမယ်။

ပီးရင် number တစ်ခုချင်းစီဟာ sequence တစ်ခုရဲ အစ (Start of Sequence) ဟုတ်မဟုတ်

စစ်ေဆးပါမယ်။

ဘယ်လိုစစ်မလဲ ဆုိေတာ့ သက်ဆုိင်7နံပါတ ် num  ရဲ အေရှနံပါတ် num - 1  က HashSet ထဲမှာ မရိှ

ဘူး ဆုိရင် ဒါဟာ အစပဲ ြဖစ်ပါတယ်။ ကဲ အစကို ရပီ ဆုိတာနဲ အဲဒီနံပါတ်ကေန စပီး num + 1 , num + 2

ေတ ွSet ထဲ ရိှမရိှ ဆက်တိုက် ရှာသွားလိုက်ယံုပါပဲ။

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

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

        int longestStreak = 0;

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

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

                longestStreak = Math.max(longestStreak, currentStreak);

O(n)

O(n log n)

O(n)
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            }
        }

        return longestStreak;
    }
}
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အခန်း ၅ - Two Pointers

Two Pointers ဆုိတာ သီးသန် Data Structure တစ်ခု မဟုတ်ပါဘူး။ Array, String နဲ Linked

List ေတွမှာ ေတွရေလ့ရိှတဲ့ ြပဿနာေတွကိ ုေြဖရှင်းCမှာ အသံုးFပGတဲ့ နည်းလ)း (Algorithm

Technique) တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။ အထူးသြဖင့် ပုံမှန် Nested Loop နဲ  ကာုိင်တဲ့ ရှာေဖွမ

ြပဿနာေတွကိ ု  သိုမဟုတ်  အထိ ေလာ့ချုိင်တဲ့ ေနCမှာ အလွန် အသံုးဝင်ပါ

တယ်။

Two Pointers အလု+လု+ပုံကွဲများ

အဓိကအားြဖင့် Pointer ၂ ခုကိ ုသံုးပီး Data ကို ဖတ်တာ ြဖစ်ပါတယ်။ အသံုးအများဆုံး ပုံစံ ၂ မXး ရိှပါ

တယ်။

၁။ Opposite Direction (ဆန်ကျင်ဘက်သို သွားြခင်း)

Pointer တစ်ခုကိ ုအစ ( left = 0 ) မှာ ထားပီး၊ ေနာက်တစ်ခုကို အဆုံး ( right = length - 1 ) မှာ

ထားပါတယ်။ ပီးရင် ြပဿနာရဲ အေြခအေနေပ မူတည်ပီး အချင်းချင်း ဆုံတဲ့အထိ ေရှတိုး/ေနာက်ဆုတ်

လု\သွားတဲ ့နည်းပါ။ ဒီနည်းလ^းကို အများအားြဖင့် Sorted (စီစ်ပီးသား) Array ေတွမှာ အများ

ဆုံး သံုးပါတယ်။

YAYPDFPART6_1_YAY

O(n )2

O(n) O(n log n)
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၂။ Same Direction (ဦးတည်F တူညီြခင်း - Fast & Slow Pointers)

Pointer ၂ ခုလံုး အစကေနပဲ စပါတယ်။ ဒါေပမယ့် တစ်ခုက အေရှကေန ြမန်ြမန်သွားပီး (Fast pointer

/ Explorer) ေနာက်တစ်ခုက ေှးေှးသွားတဲ့ (Slow pointer / Tracker) နည်းပါ။ ြမန်တဲ့ေကာင်က

အေရှကေန လိုအ\တဲ့ အေြခအေနကို လိုက်ရှာေပးပီး၊ ေှးတဲ့ေကာင်က လိုချင်တဲ့ ေနCေCက်တဲ့အခါ

အလု\လု\တဲ ့သေဘာမXးပါ။ တနည်းအားြဖင့် ေနာက်ပုိင်းေတွရမည့် Sliding Window Technique

မှာလည်း Same Direction သွားတဲ့ Two Pointers သေဘာတCးကိုပဲ သံုးပါတယ်။

ဘယ်အချနိ်မှာ Two Pointers သံုးမလဲ

ေအာက်ပါ လကဏာေတွ ေတွရင် Two Pointers ကို စ်းစားသင့်ပါတယ်။

YAYPDFPART6_3_YAY
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Array သိုမဟုတ ်String ထဲက အတွဲ (pair) ဒါမှမဟုတ် အစ ု(triplet) ကို ရှာရတဲ့အခါ

Data က Sorted (စီထားပီးသား) ြဖစ်ေနတဲ့အခါ — အစ/အဆုံးကေန ချ်းက\လို ရတယ်

Nested loop  နဲ ေြဖလိုရေပမယ့် ပုိြမန်ေအာင် လု\ချင်တဲ့အခါ

Extra space မယူရ ( ) လို ကန်သတ်ထားတဲ့အခါ — HashMap သံုးလို မရေတာ့လို

ပုိပီး real-world feeling ရေအာင် ဒီလိုချဲေရးုိင်ပါတယ်။

Real-world မှာ ဘယ်လိုသံုးလဲ

Two Pointers က Interview အတွက ်Algorithm တစ်ခုလိုပဲ ထင်ရေပမယ့် Production System

ေတွမှာ ေနစ် သံုးေနတဲ ့Pattern တစ်ခုပါ။ အထူးသြဖင့် sorted data ေတွ၊ streaming data ေတွ၊

large dataset ေတွကို memory များများ မသံုးဘဲ process လု\တဲ့အခါ အသံုးဝင်တယ်။

Sorted list ှစ်ခု ေပါင်းြခင်း (Merge) — Database query ှစ်ခုက timestamp အလိုက်

စီထားပီးသား result ေတွကိ ုactivity feed တစ်ခုအြဖစ် ေပါင်းတဲ့အခါ pointer ှစ်ခုနဲ တစ်ကိ^

စီ ေရှတိုးသွားုံပဲ လိုတယ်။ Data တစ်ခုစီကိ ုတစ်ခါပဲ ဖတ်ရတဲ့အတွက်  နဲ အလု\ပီး

တယ်။ Merge Sort ရဲ merge step ကလည်း ဒီအယူအဆပဲ ြဖစ်တယ်။

Sorted list ှစ်ခု ိင်းယှ်ြခင်း — System version ှစ်ခုကား ေြပာင်းလဲသွားတဲ့ record ေတွ

ကို ရှာြခင်း၊ user ID ှစ်စုရဲ intersection / difference ထုတ်ြခင်း၊ inventory list ှစ်ခုကို

reconcile လု\ြခင်း စတဲ့ေနCေတွမှာ အသံုးများတယ်။ Hash Table မသံုးဘဲ memory

သက်သာစွာနဲ scan တစ်ကိ^တည်း လု\ုိင်တယ်။

Duplicate ဖယ်ြခင်း (In-place Deduplication) — Log file, user list, transaction

record စတဲ့ sorted data ေတွထဲက duplicate ေတွကို array အသစ်မေဆာက်ဘဲ ဖယ်ရှားုိင်

တယ်။ Slow pointer က valid data ေရးမယ့်ေနCကို dန်ပီး fast pointer က data ကိ ုscan

လု\တဲ့ pattern ကို database engine ေတွ၊ ETL pipeline ေတွမှာ မကာခဏ ေတွရတယ်။

O(n )2

O(1)

YAYPDFPART6_4_YAY

O(n + m)
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Sliding Window Analysis — Time-series data, monitoring metric, stock price,

sensor data ေတွမှာ အချန်ိကာလတစ်ခုအတွင်း average, maximum, unique count စတာ

ေတွကို တွက်ချက်တဲ့အခါ left/right pointer ှစ်ခုနဲ window ကို ေရeသွားတယ်။ Log

analytics နဲ observability platform ေတွမှာ အသံုးများတဲ့ technique ြဖစ်တယ်။

Streaming Data Processing — Kafka, Kinesis, RabbitMQ ကဲ့သို data stream

ေတွကို ဖတ်တဲ့အခါ record အားလံုး memory ထဲ မတင်ုိင်ဘူး။ Pointer ှစ်ခု သိုမဟုတ်

iterator ှစ်ခုနဲ stream ှစ်ခုကို တစ်fပိGင်နက်တည်း ဖတ်ပီး compare, merge, join လု\က

တယ်။

Large File Comparison — Git, diff tool, synchronization software ေတွက file

version ှစ်ခုကို line-by-line ိင်းယှ်တဲ့အခါ pointer ှစ်ခုကို အသံုးFပGတယ်။ File တစ်ခုလံုး

memory ထဲ တင်စCမလိုဘဲ sequential scan လု\ုိင်လို performance ေကာင်းတယ်။

Network & Log Processing — Access log, event log, audit log ေတွက အချန်ိ

အစ်အတိုင်း စီထားေလ့ရိှတယ်။ Service A ရဲ log နဲ Service B ရဲ log ကို correlation လု\ပီး

request flow ကိ ုချတိ်ဆက်ကည့်တဲ့အခါ timestamp အလိုက် pointer ှစ်ခုနဲ လိုက်ဖတ်တာက

အထိေCက်ဆုံး နည်းလ^းတစ်ခု ြဖစ်တယ်။

Two Pointers ရဲ အဓိက အားသာချက်က nested loop ကိ ုlinear scan အြဖစ ်ေြပာင်းေပးိုင်

ြခင်း ြဖစ်တယ်။ Data က sorted ြဖစ်ေနပီဆုိရင် Hash Map မလိုဘဲ memory သက်သာစွာနဲ 

သိုမဟုတ ်  အတွင်း ြပဿနာအများစုကိ ုေြဖရှင်းုိင်တယ်။

ဒီ pattern ေတွက ေအာက်က ပုစာေတွမှာ ြပန်ေတွရမှာပါ။

Questions

O(n)

O(n + m)
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Two Pointers ကိ ုပုိမုိ နားလည်သွားေစဖုိ လက်ေတွ အသံုးချရမယ့် ေလ့ကျင့်ခန်း ပုစာ တခXကို ကည့်

ရေအာင်။

Reverse String

Character array s  တစ်ခုကို ေနCပုိ မယူဘဲ (in-place) ေြပာင်းြပန် လှန်ပါ။

Example:

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

ဒါက Two Pointers (Opposite Direction) ရဲ အုိးရှင်းဆုံး ဥပမာပါ။ Left ကိ ုအစ၊ Right ကို

အဆုံးမှာ ထားပီး အချင်းချင်း လ ဲ(swap) လိုက်တယ်။ ပီးရင် ှစ်ခုလံုး အလယ်ဆီ တိုး/ဆုတ် သွားလိုက်ုံ

ပါပဲ။ Time ၊ Space  ြဖစ်ပါတယ်။

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

(အငယ်မှအကီး) စီထားပီးသား array nums  ထဲက ထ\ေနတဲ့ ဂဏန်းေတွကိ ုေနFပုိ မယူဘဲ (in-

place) ဖယ်ပီး၊ ကျန်တဲ့ unique element အေရအတွက်ကို ြပန်ေပးပါ။

Example:

O(n) O(1)
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Input:  nums = [1,1,2,2,3]
Output: 3,  nums = [1,2,3,...]

ဒါက Same Direction (Slow & Fast) ရဲ classic ဥပမာပါ။ Array က စီထားပီးသား ြဖစ်တဲ့

အတွက် ထ\ေနတဲ ့ဂဏန်းေတွဟာ ေဘးချင်းက\လျက် ရိှေနမှာပါ။

Fast pointer က array တစ်ခုလံုးကို ြဖတ်သွားပီး element တိုင်းကို ကည့်တယ်။

Slow pointer က unique element ေတွကို သိ^းမယ့် ေနCကိ ုထိန်းတယ်။ Fast က အသစ်

တစ်ခု (ေရှကနဲ မတူတာ) ေတွမှ slow ကို တိုးပီး အဲဒီေနCမှာ ေ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++) {
            // ေ-ှ/က element နဲ ့မတမှူ အသစ်လိ9 သတ်မှတ်သည်
            if (nums[fast] != nums[slow]) {
                slow++;
                nums[slow] = nums[fast];
            }
        }

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

Valid Palindrome

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:
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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 ေရှကဖတ်ဖတ်၊ ေနာက်ကဖတ်ဖတ် အတူတူပဲ ြဖစ်ေနတဲ ့စာသားကို ေခတာပါ။ ဒီ

ပုစာမှာ စာလံုးအကီးအေသး မခဲွြခားတဲ့အြပင်၊ စာသား (a-z) နဲ ဂဏန်း (0-9) ကလွဲပီး ကျန်တဲ့

သေကတ (Symbols) ေတ ွအားလံုးကို ဖယ်ထုတ်/ေကျာ်သွားပီး စစ်ရမှာပါ။

ဒီြပဿနာကို ေြဖရှင်းဖုိ Opposite Direction သံုးတဲ့ Two Pointers နည်းလ^းက အေကာင်းဆုံးပါ။

Left pointer ကိ ုအစမှာထားပီး Right pointer ကိ ုအဆုံးမှာ ထားပါမယ်။ မလိုအ\တဲ ့သေကတေတွ

ေတွရင် ေကျာ်သွားပါမယ်။ ှစ်ခုလံုးက စာလံုးစစ်စစ် ြဖစ်တဲ့အခါ 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--;
            }

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

O(n) O(1)
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            // တရူင် ေ-ှ/ဆက်သွားမည်
            left++;
            right--;
        }

        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].

ဒီပုစာက Array & Hash Table အခန်း က Two Sum နဲ တူပါတယ်။ ဒါေပမယ့ ်ကွာြခားချက်ေတွက

—

၁။ Array က (အငယ်မှအကီး) စီထားပီးသား ြဖစ်ေနတာ။

၂။ ေနCပုိ (Extra Space) လံုးဝ မယူရဘူး (  Space) ဆုိတာပါ။ Memory အသစ် မယူရတဲ့

အတွက် HashMap ကိ ုသံုးလို မရေတာ့ပါဘူး။

O(1)
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Array က စီထားပီးသား ြဖစ်တဲ့အတွက် Two Pointers (Opposite Direction) ကိ ုသံုးပီး

အလွယ်တကူ ေြဖရှင်းုိင်ပါတယ်။ အစ (အငယ်ဆုံးတန်ဖုိး) နဲ အဆုံး (အကီးဆုံးတန်ဖုိး) ကိ ုေပါင်းကည့်ပါ

မယ်။

ေပါင်းလဒ်က target  ထက ်ကီးေနရင်၊ အေြဖကို ေသးေအာင် လု\ဖုိ လိုတဲ့အတွက် Right

Pointer ကို တစ်ခန်း ေလာ့ပါမယ်။

ေပါင်းလဒ်က target  ထက ်ငယ်ေနရင်၊ အေြဖကို ကီးေအာင် လု\ဖုိ လိုတဲ့အတွက် Left Pointer

ကို တစ်ခန်း တိုးပါမယ်။

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) လိ9 ဆုိထားသည့်အတက်ွ 1 ေပါင်းေပးရ
သည်
                return new int[] { left + 1, right + 1 };
            } else if (currentSum > target) {
                // ေပါင်းလဒ် များေနလKင် တနဖုိ်းနည်းသွားေစရန ်right ကုိ ေလKာသ့ည်
                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.
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Example 1:

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

ဒီပုစာက ဂဏန်း ၃ လံုး ေပါင်းရင် 0 ရမယ့် အစုေလးေတွကို ရှာခုိင်းတာပါ။ ပုံမှန်ဆုိ Loop ၃ ထ\ ပတ်ရ

မှာမုိလို  ြဖစ်သွားပါမယ်။

ပုိေကာင်းတဲ့ ေြဖရှင်းနည်းကေတာ့ Array ကိ ုအရင်ဆုံး Sort လု\လိုက်ပါမယ်။ Sort လု\လိုက်တဲ့

အတွက် တူညီတဲ့ ဂဏန်းေတွဟာ ေဘးက\လျက ်ေCက်သွားမှာြဖစ်ပီး၊ Duplicate ြဖစ်ေနတာေတွကို

အလွယ်တကူ ေကျာ်သွား (Skip) လို ရသွားပါမယ်။

ပီးရင် ဂဏန်းတစ်လံုးကို အေသထား (Loop ပတ)် ပီး၊ ကျန်တဲ့ အပုိင်းကို "Two Sum II" မှာ သံုးခ့ဲတဲ့

Two Pointers နည်းနဲ ဆက်ရှာသွားယံုပါပဲ။ Time Complexity  နဲ ရုိင်ပါတယ်။

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 သုံးရနMှ်င့် Duplicate များ အလယ်ွတကူဖယ်Mိင်ုရန ်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];

                if (sum > 0) {
                    right--;
                } else if (sum < 0) {
                    left++;
                } else {
                    res.add(Arrays.asList(nums[i], nums[left], nums[right]));
                    left++;
                    // Duplicate အတွဲများ ထပ်မပါေစရန်

O(n )3

O(n )2
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                    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.

ဒီပုစာမှာ တိုင်ေလးေတွကားမှာ ေရ အများဆုံး ေလှာင်ုိင်မယ့် အကျယ်ြပန်ဆုံး (Area အများဆုံး)

ဧရိယာ ကို ရှာရမှာပါ။

ေရေလှာင်ုိင်တဲ့ ပမာဏ = "အကျယ ်(Width)  ေရေလှာင်ုိင်တဲ ့အြမင့်" ြဖစ်ပါတယ်။

ေရေလှာင်ုိင်တဲ့ အြမင့် ဆုိတာ တိုင်ှစ်ခုစလံုးမှာ နိမ့်တဲ့တိုင် ရဲ အြမင့်ကို ယူရမှာပါ။ နိမ့်တဲ့အြမင့်ထက်

ေကျာ်ရင် ေရေတ ွလကံျသွားမှာ ြဖစ်လိုပါ။

ith

×
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Two Pointers ကိ ုအစနဲ အဆုံးမှာ ချထားပါမယ်။ အစနဲ အဆုံး ဆုိေတာ ့အကျယ ်(Width) အကီးဆုံး

အေြခအေနကေန စတာပါ။

ေရဆုိတာ နိမ့်တဲ့တိုင်ကိုပဲ အေြခခံတာ ြဖစ်တဲ့အတွက်၊ နိမ့်ေနတဲ့ တိုင်ဘက်က Pointer ကိ ုေရွ ပီး ပုိြမင့်

မယ့်တိုင်များ ေတွမလား ဆုိတာကို ဆက်ရှာပါမယ်။

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

        while (left < right) {
            // ေရေလှာင်Mိင်ုသည့် အြမင်သ့ည် အနမ့်ိဆုံးတိင်ုေပN 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 ေရွ/သည်
            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 
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trapped.

ဒီပုစာက "Container With Most Water" နဲ ဆင်ေပမယ့် ပုိခက်ပါတယ်။ လ^းေတွ/ေြမြပင်ေတွ ခွက်

ေနတဲ့ အခါ ေရဘယ်ေလာက် အုိင်ုိင်လ ဲဆုိတာကို တွက်ရမှာပါ။

တိုင်တစ်တိုင်ရဲ အေပမှာ ေရ ဘယ်ေလာက်တင်မလဲ ဆုိတာဟာ သူရဲ ဘယ်ဘက်မှာ ရိှတဲ ့အြမင့်ဆံုးတိုင်

(MaxLeft) နဲ ညာဘက်မှာ ရိှတဲ့ အြမင့်ဆံုးတိုင် (MaxRight) ေတွထဲက နိမ့်တဲ့အြမင့်

min(MaxLeft, MaxRight)  ကေန လက်ရိှ တိုင်အြမင့် ကိ ုတ်လိုက်တဲ့ ပမာဏပါပဲ။

ေနCပုိမယူဘဲ အချန်ိ  ၊ Space  နဲ တွက်ဖုိအတွက ်Two Pointers ကို သံုးုိင်ပါတယ်။

Left နဲ Right ကို အစဆုံး ချထားပီး လ^းေလာက်ပါမယ်။ MaxLeft နဲ MaxRight ကိ ုမှတ်သွားပါ

မယ်။

အကယ်၍ ကိုယ့်ရဲ MaxLeft က MaxRight ထက ်ငယ်ေနရင် ဘယ်ဘက်ကေရအုိင်ဖုိ ေသချာေနပီ ြဖစ်

တဲ့အတွက် (ေရလမံသွားုိင်ပါ) ဘယ်ဘက်ကို တွက်ပီး တိုးပါတယ်။ ေြပာင်းြပန်ဆုိရင်ေတာ့ ညာဘက်ကို

တွက်ပီး ေလာ့ပါမယ်။

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

        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]);

O(n) O(1)
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                totalWater += maxRight - height[right];
            }
        }

        return totalWater;
    }
}

Algorithm Saturngod

79



အခန်း ၆ - Sliding Window

Sliding Window (ဆလိုက်ဒင်းဝင်းဒုိး) ဆုိတာ Array ဒါမှမဟုတ် String ေတွေပမှာ Subarray

သိုမဟုတ ်Substring ေတွနဲ ပတ်သက်ပီး ရှာေဖွတွက်ချက်ရတဲ့ ပုစာေတွကို အလွန် လျင်ြမန်စွာ ေြဖရှင်း

ုိင်တဲ့ နည်းလ)း (Algorithm Technique) တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။

ပုံမှန်အားြဖင့် sub-elements ေတွကို Nested Loops (Loop ပတ်တာ ှစ်ထL) နဲ တွက်ချက်မယ်ဆုိ

ရင် Time Complexity ဟာ  ကာြမင့်တတ်ေပမယ့ ်Sliding Window ကိ ုစနစ်တကျ

အသံုးOပPမယ်ဆုိရင် အချန်ိကိ ု  သိုမဟုတ် Linear Time အထိ သိသိသာသာ ေလာ့ချုိင်ပါတယ်။

Sliding Window ၏ အဓိက အယူအဆ (Core Intuition)

Sliding Window ကို နားလည်ဖုိ အလွယ်ဆုံးနည်းက အရွယ်အစားတူတဲ့ အပုိင်းေလးေတွကိ ုဘယ်လို

ြမန်ြမန် တွက်မလ ဲဆုိတာကေန စပါမယ်။

ဥပမာ nums = [5, 2, -1, 0, 3]  ြဖစ်ပီး၊ တစ်ခါကည့်မယ့် အပုိင်းအရွယ်အစား k = 3  ြဖစ်တယ်ဆုိပါ

စုိ။ ေမးခွန်းက ဆက်တိုက်ရိှတဲ့ ဂဏန်း ၃ လံုးအုEစုေတွထဲမှာ ေပါင်းလဒ်အများဆံုးက ဘယ်ေလာက်လဲ

ဆုိတာပါ။

အရင်ဆုံး ြဖစ်ုိင်တဲ့ အုLစုေတွကိ ုရှင်းရှင်းလင်းလင်း ကည့်ပါ။

အုEစု ေပါင်းလဒ်

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

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

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

YAYPDFPART7_1_YAY

O(n )2

O(n)

YAYPDFPART7_2_YAY
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ုိးုိးနည်းလYးနဲဆုိရင် အုLစုတစ်ခုချင်းစီကို အစကေန ြပန်ေပါင်းရပါတယ်။ ဒါေကာင့် [5, 2, -1]  ပီး

လို [2, -1, 0]  ကိုတွက်တဲ့အခါ 2  နဲ -1  ကို ထLေပါင်းေနရပါတယ်။

Sliding Window နည်းလYးကေတာ့ အ့ဲဒီ ထLတွက်ေနတဲ့အလုLကို ေလာ့တာပါ။ ပထမအုLစုရဲ

ေပါင်းလဒ်ကို 6  လို သိပီးသားဆုိရင် ေနာက်အုLစုကိ ုအစကေန ြပန်မေပါင်းေတာ့ပါဘူး။

အဆင့် လုEေဆာင်ချက် Window Sum

စတင် [5, 2, -1]  ကို ေပါင်းသည် 6

တစ်လှYးေရ̂ ဘယ်ဘက်ဆုံး 5  ထွက်၊ ညာဘက်အသစ် 0  ဝင် 6 - 5 + 0 = 1

ေနာက်တစ်လှYးေရ̂ ဘယ်ဘက်ဆုံး 2  ထွက်၊ ညာဘက်အသစ် 3  ဝင် 1 - 2 + 3 = 2

ဒီလို အရင် window ရဲ အေြဖကို သံုးပီး ေနာက ်window ရဲ အေြဖကိ ုတွက်တာ ကို Sliding

Window လို ေခပါတယ်။

nextWindowSum = currentWindowSum - ထွက်သွားေသာတနဖုိ်း + ဝင်လာေသာတနဖုိ်း

အုLစုတိုင်းကိ ုအစကေန ြပန်ေပါင်းရင်  ကာုိင်ေပမယ့် Sliding Window နဲဆုိရင်

ညာဘက်သို တစ်ခါချင်း ေရ̂သွားုံြဖစ်လို  အထိ ေလာ့ုိင်ပါတယ်။

ဝင်းဒိုး အမSးအစားများ (Types of Sliding Windows)

Sliding Window ြပဿနာေတွကို အဓိကအားြဖင့် အမaးအစား ၂ မaး ခဲွြခားုိင်ပါတယ်။

၁။ Fixed-size Window (ပုံေသအရွယ်အစား ဝင်းဒိုး)

ဝင်းဒုိးရဲ အကျယ်ဟာ ပုစာမှာ ေပးထားတဲ့အတိုင်း အမဲတYး ပုံေသြဖစ်ေနတတ်ပါတယ်။ (ဥပမာ- size

က  လို ေပးထားြခင်း)။

O(n × k)

O(n)
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လုEေဆာင်ပုံ: ပထမဆုံး size  ရိှတဲ့ window တစ်ခု ေဆာက်ပါ။ ပီးရင် ညာဘက်အစွန်းကို

တစ်ဆင့်တိုးပီး ဘယ်ဘက်အစွန်းကိုပါ တစ်ဆင့်လိုက်တိုးကာ window အရွယ်အစား  အတိုင်း မ

ေြပာင်းလဲဘဲ ညာဘက်သို ဆလိုက်တိုက် ေရ̂သွားပါ။

၂။ Dynamic-size Window (ေြပာင်းလဲိုင်ေသာ ဝင်းဒိုး)

ဝင်းဒုိးရဲ အရွယ်အစားက သတ်မှတ်ထားတဲ့ အေြခအေနေပမူတည်ပီး အတိုးအေလာ့ ရိှပါတယ်။

လုEေဆာင်ပုံ: left  ှင့် right  pointer ှစ်ခုကို သံုးပီး right  ကို ေရ̂ကာ ဝင်းဒုိးကို ချဲသွားပါ။

အကယ်၍ သတ်မှတ်ချက် ေကျာ်လွန်သွားတဲ့အခါ left  ကို ညာဘက်သို ေရ̂ ပီး ဝင်းဒုိးကို ြပန်ကျ်း

ေစပါတယ်။ Window မှန်ကန်ေနတဲ့အချန်ိတိုင်း အေြဖကို update လုLသွားပါတယ်။

Two Pointers နဲ Sliding Window ဘာကွာလဲ

Sliding Window က Two Pointers (Same Direction) ရဲ အထူးပုံစံ တစ်ခုပါ။ ှစ်ခုလံုး

left / right  pointer သံုးေပမယ့ ်ရည်ရွယ်ချက် ကွဲပါတယ်။

Two Pointers Sliding Window

အာုံစုိက်

တာ

pointer ၂ ခုရဲ ေနY (ဥပမာ- အတွဲ၊

palindrome)
pointer ၂ ခုကားက အပုိင်း (window) တစ်ခုလံုး

ပုံမှန် data Sorted array များတွင် အများဆုံး Sorted ြဖစ်ရန် မလို

တွက်ချက်မ pointer ၂ ခုေနfက တန်ဖုိးကိုသာ ကည့်ေလ့ရိှ window ထဲက sum / count / frequency ကိ ုထိန်းသိYး

ရှာေဖွပုံ တစ်ခါတည်း အေြဖ ဆုံတတ်
window ကို ချဲ (expand) / ကျ်း (shrink) လုLရင်း အေြဖ

update

အလွယ်မှတ်ရင် — pointer ၂ ခုကားက အပုိင်းတစ်ခုလံုးကို စ်းစားဖို လိုရင် Sliding Window၊

pointer ၂ ခုရဲ ေနfကသာ အေရးကီးရင် Two Pointers ပါ။

k

k
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Real-world မှာ ဘယ်လိုသံုးလဲ

Sliding Window က "ဆက်တိုက ်N ခ"ု သိုမဟုတ ်"လတ်တေလာ အချနိ်ပုိင်း" ြပဿနာေတွမှာ

ေနစ် ေတွရပါတယ်။

Rate limiting — user တစ်ေယာက် "၁ မိနစ်အတွင်း request ဘယ်ှစ်ကိY" လုLလဲ ေရတွက်

ဖုိ — အချန်ိ window တစ်ခုထဲက request count ကို ထိန်းတယ်။

လတ်တေလာ metrics — "ေနာက်ဆုံး ၇ ရက်အတွင်း visitor အများဆုံး", "ေနာက်ဆုံး

transaction ၁၀ ခု ပျYးမ" — fixed window။

Streaming / log analytics — moving average၊ time-series ရဲ window

aggregate။

Longest active session — condition မပျက်သေရွ window ချဲသွားတဲ့ dynamic

window။

ဒီ pattern ေတ ွအကုန်လံုးက ေအာက်က ပုစာေတွနဲ သေဘာတfးချင်း တူပါတယ်။

Questions

Sliding Window ကို ကYးကျင်စွာ အသံုးချတတ်ေစဖုိ အေမးအများဆုံး ေမးခွန်းပုံစံေတွကို တစ်ဆင့်

ချင်း ေလ့လာကည့်ရေအာင်။ အလွယ်ဆုံး Fixed-size window ကေန စပါမယ်။

၁။ Maximum Sum Subarray of Size K

ဂဏန်း array nums  တစ်ခုနဲ window size k  ေပးထားတယ်။ ဆက်တိုက်ရိှတဲ့ ဂဏန်း k  လံုးအုLစု

ေတွထဲက ေပါင်းလဒ်အများဆံုးကို ရှာပါ။

Example:

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

YAYPDFPART7_6_YAY
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ရှင်းလင်းချက်

ဒါက အေပက Core Intuition မှာ ေြပာခ့ဲတဲ့ Fixed-size window အတိအကျပါ။ window တိုင်း

ကို အစကေန ြပန်မေပါင်းဘဲ — ထွက်သွားတဲ့တန်ဖိုး တ်၊ ဝင်လာတဲ့တန်ဖိုး ေပါင်း လုLုံပါ။ ဒါေကာင့်

 ြဖစ်တယ်။

Time Complexity:  — array တစ်ပတ်ပဲ ပတ်ရသည်။

Space Complexity: 

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 ေရABသည် — အေဟာင်းDှEတ်၊ 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.

O(n)

O(n)

O(1)

ith
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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.

ရှင်းလင်းချက်

ရှယ်ယာ (Stock) ေဈးန်းေတွကို ေနအလိုက ်ေပးထားတဲ့ Array တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။ အကaးအြမတ်

အများဆုံး (Maximum Profit) ရေအာင် ဘယ်ေနမှာ ဝယ်ပီး ဘယ်ေနမှာ ြပန်ေfင်းရမလဲဆုိတာ ရှာရ

မှာပါ။ စည်းကYးချက်ကေတာ့ မေfင်းခင် အရင်ဝယ်ရမှာ ြဖစ်လို ေနာက်ေနေဈးန်းထဲကေန အရင်ေန

ေဈးန်းကိုပဲ တ်လို ရပါမယ်။

ဒီပုစာကို Sliding Window / Two Pointers သေဘာတfးနဲ စ်းစားုိင်ပါတယ်။

left  pointer က ဝယ်တဲ့ေန (Buy Day) ကိ ုpန်ြပပီး၊ right  pointer က ေfင်းတဲ့ေန (Sell

Day) ကို pန်ြပပါမယ်။

အမဲတYး prices[left]  (ဝယ်ေဈး) က prices[right]  (ေfင်းေဈး) ထက ်သက်သာေနေစချင်

ပါတယ်။

အကယ်၍ prices[left] < prices[right]  ြဖစ်ေနရင် အကaးအြမတ ်ရုိင်တဲ့အတွက် profit ကို

တွက်ချက်ပီး maxProfit  ကို Update လုLပါမယ်။
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အကယ်၍ prices[left] >= prices[right]  ြဖစ်သွားရင် (ဆုိလိုတာက ေfင်းေဈးက ဝယ်ေဈး

ထက ်ပုိသက်သာေနရင်)၊ အ့ဲဒီ right  ေနဟာ ပုိပီးေဈးသက်သာတဲ့ ဝယ်စfေနအသစ် ြဖစ်သွားပါ

ပီ။ ဒါေကာင့် ဝယ်တဲ့ေန pointer ကိ ု left = right  ဆုိပီး ချက်ချင်း ေရ̂လိုက်ပါမယ်။

ေြခလှYးတိုင်းမှာ right  ကို တစ်လှYးချင်း တိုးသွားပါမယ်။

Time Complexity:  - Array ကို တစ်ေခါက်ပဲ ပတ်လိုြဖစ်ပါတယ်။

Space Complexity:  - memory ပုိသံုးစf မလိုလို ြ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 ပုိIကီးေနလKင် (အြမတ်ရလKင်)
            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:

O(n)

O(1)
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Input: s = "abcabcbb"
Output: 3
Explanation: The answer is "abc", with the length of 3.

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.

ရှင်းလင်းချက်

ေပးထားတဲ ့string ထဲမှာ တူညီတဲ့ စာလံုးထLပီး ပါဝင်ြခင်းမရိှတဲ့ (No repeating characters)

အရှည်ဆုံး substring ရဲ အလျားကို ရှာရမှာ ြဖစ်ပါတယ်။

ဒါကို Dynamic Size Sliding Window နဲ ေြဖရှင်းုိင်ပါတယ်။

left  နဲ right  pointer ှစ်ခု သံုးပီး ဝင်းဒုိးတစ်ခု ဖန်တီးပါမယ်။

HashSet  (သိုမဟုတ် character status tracking array) တစ်ခု သံုးပီး လက်ရိှ ဝင်းဒုိးထဲမှာ ရိှ

ေနတဲ့ စာလံုးေတွကိ ုမှတ်သားထားပါမယ်။

right  pointer ကို ညာဘက်သို တစ်လံုးချင်း တိုးပီး ဝင်းဒုိးကို ချဲသွားပါမယ်။

ဝင်လာတဲ့ စာလံုးက HashSet  ထဲမှာ မရိှေသးရင် HashSet  ထဲ ထည့်ပီး ဝင်းဒုိးအကျယ်ကို

maxLength = Math.max(maxLength, right - left + 1)  ဆုိပီး တွက်ပါမယ်။

ဝင်လာတဲ့ စာလံုးက HashSet  ထဲမှာ ရိှပီးသား ြဖစ်ေနရင် (Duplicate ေတွရင်)၊ အ့ဲဒီ စာလံုး

ထLေနတာ မေပျာက်မချင်း ဝင်းဒုိးရဲ ဘယ်ဘက်ဆုံးက စာလံုးေတွကို HashSet  ထဲကေန

ဖယ်ထုတ်ပီး left  pointer ကိ ုညာဘက်သို တိုးေရ̂ (ဝင်းဒုိးကိ ုကျ်း) ေပးရပါမယ်။
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Time Complexity:  - Pointer တစ်ခုချင်းစီဟာ အများဆုံး Array အလျားအတိုင်း

တစ်ကိYသာ သွားရလို ြဖစ်ပါတယ်။

Space Complexity:  - m  သည် character set အရွယ်အစားြဖစ်ပီး၊

window ထဲရိှ unique character များကိ ုသိYးထားရန် ြ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++) {
            char c = s.charAt(right);

            // စာလံးုအသစ်သည် လက်Lိှ window ထဲတင်ွ LိှNပီးသားြဖစ်ေနပါက
            // ၎င်းစာလံးု ေပျာက်သွားသည်အထိ left pointer ကုိ ေရABNပီး window ကုိ ကျP်းေစသည်
            while (charSet.contains(c)) {
                charSet.remove(s.charAt(left));
                left++;
            }

            // စာလံးုအသစ်အား window ထဲ ထည့်သွင်းသည်
            charSet.add(c);
            // အLှည်ဆုံး 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.

O(n)

O(min(m, n))
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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.

ရှင်းလင်းချက်

String တစ်ခု ေပးထားပီး စာလံုးေတွကို အများဆုံး  ကိYအထိ တြခားစာလံုးေတွနဲ အစားထုိး

ေြပာင်းလဲခွင့် ရိှပါတယ်။ အစားထုိးပီးတဲ့ေနာက် တူညီတဲ့စာလံုးေတွချည်းပဲ ရိှေနတဲ့ အရှည်ဆုံး

Substring အလျားကိ ုေမးတာ ြဖစ်ပါတယ်။

ဒီပုစာကို ေြဖရှင်းဖုိ Sliding Window နဲ Frequency Map (သိုမဟုတ ်character counting

array) ကို တွဲသံုးရပါမယ်။

လက်ရိှ ဝင်းဒုိး [left, right]  ထဲမှာ ရိှတဲ့ စာလံုးေတွရဲ ကိYန်း (Frequency) ကို သိYးထားပါ

မယ်။

ဝင်းဒုိးထဲမှာ အများဆုံးပါဝင်တဲ ့စာလံုးရဲ ကိYန်းကို maxCount  လို ေခပါမယ်။

ဝင်းဒုိးတစ်ခုလံုးရဲ အလျား (right - left + 1)  ထဲကေန maxCount  ကို တ်လိုက်ရင် ကျန်တဲ့

စာလံုးေတွဟာ ငါတို အစားထိုးေြပာင်းလဲပစ်ရမယ့ ်စာလံုးအေရအတွက ်ြဖစ်ပါတယ်။

k
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အ့ဲဒီ ေြပာင်းလဲရမယ့ ်အေရအတွက်ဟာ  ထက ်သာလွန်သွားရင် ( (right - left + 1) -

maxCount > k )၊ ဒီဝင်းဒုိးဟာ မမှန်ကန်ေတာ့တဲ့အတွက် left  က စာလံုးရဲ ကိYန်းကို ေလာ့ပီး

left  ကို ညာဘက်သို တိုးေရ̂ရပါမယ်။

ဝင်းဒုိး မှန်ကန်ေနသေရွ အရှည်ဆုံးအလျားကို Update လုLသွားပါမယ်။

Time Complexity:  - string တစ်ပတ်ပဲ ပတ်ရလိုြဖစ်ပါတယ်။

Space Complexity:  - uppercase English character ၂၆ လံုး

အတွက်သာ counting array သိYးလို ြဖစ်ပါတယ်။

Java Solution

class Solution {
    public int characterReplacement(String s, int k) {
        int[] count = new int[26]; // English alphabet size
        int maxCount = 0; // လက်Lိှ window ထဲLိှ အများဆုံးပါေသာ စာလံးု၏ Iကိမ်DှEနး်
        int left = 0;
        int maxLength = 0;

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

            // ေြပာင်းလဲရန ်လိအုပ်ေသာ စာလံးုအေရအတက်ွသည် k ထက် ေကျာ်လနွေ်နပါက window အား ကျP်း
ေ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

k

O(n)

O(26) = O(1)
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Given two strings s1  and s2 , return true  if s2  contains a permutation of s1 , or

false  otherwise.

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

ရှင်းလင်းချက်

String s2  ထဲမှာ s1  ရဲ Permutation (စာလံုးစီစ်မ ပုံစံကွဲ) တစ်ခုခု Substring အြဖစ် ပါဝင်ေန

သလား စစ်ေဆးရမှာ ြဖစ်ပါတယ်။ Permutation ဆုိတာ စာလံုးေတွရဲ ေနfလွဲေနေပမယ့် ပါဝင်တဲ့

စာလံုးေတွနဲ သူတိုရဲ ကိYန်းေတ ွတူညီေနတာကို ဆုိလိုပါတယ်။

ဒါေကာင့် ဒါဟာ Fixed-size Sliding Window (ပုံေသအရွယ်အစား ဝင်းဒိုး) ြပဿနာ ြဖစ်ပါ

တယ်။

ဝင်းဒုိးရဲ အရွယ်အစားဟာ s1.length()  အတိုင်း ပုံေသ ြဖစ်ပါတယ်။

အရင်ဦးဆုံး s1  ထဲမှာ ပါတဲ့ စာလံုးေတွရဲ frequency count ကို array မှာ သိYးပါမယ်။

ပီးရင် s2  ရဲ ပထမဆုံး s1.length()  အလျားရိှတဲ့ ဝင်းဒုိးရဲ character frequency ကိုလည်း

တွက်ထားပါမယ်။

အ့ဲဒီ frequency counts ှစ်ခု တူညီေနရင် true  ြပန်ပါမယ်။
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မတူေသးရင် ဝင်းဒုိးကို ညာဘက်သို တစ်လံုးချင်း တိုးေရ̂ပါမယ်။

ညာဘက်က စာလံုးအသစ်ကိ ုေပါင်းထည့်ပီး၊ ဘယ်ဘက်က ထွက်သွားတဲ့ စာလံုးကို တ်ပစ်ပါ

မယ်။

ေြခလှYးတိုင်းမှာ frequencies တူမတ ူစစ်ေဆးသွားပါမယ်။

Time Complexity:  - iteration တိုင်းမှာ character array ၂၆

လံုး တူမတူ တိုက်စစ်လို ြ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];
        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 ေတSLိှNပီ ြဖစ်သည်
        if (Arrays.equals(s1Count, s2Count)) {
            return true;
        }

        // Window အား ညာဘက်သိU တစ်လံးုချင်း တိးုေရA Bသွားသည်
        for (int i = s1.length(); i < s2.length(); i++) {
            // ညာဘက်အသစ်ဝင်လာေသာ စာလံးုအား ေပါင်းသည်
            s2Count[s2.charAt(i) - 'a']++;
            // ဘယ်ဘက်မှ ထွက်သွားေသာ စာလံးုအား DှEတ်သည်
            s2Count[s2.charAt(i - s1.length()) - 'a']--;

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

O(26 ⋅ n) = O(n)

O(26) = O(1)
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            }
        }

        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.
Since the window of s only has one 'a', return empty string.

ရှင်းလင်းချက်
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ဒါကေတာ ့Sliding Window ရဲ အလွန် နာမည်ကီးပီး အေမးများတဲ့ Hard အဆင့်ရိှ ေမးခွန်း ြဖစ်ပါ

တယ်။ String s  ထဲမှာ String t  ရဲ စာလံုးအားလံုး (ထLေနတာေတ ွအပါအဝင်) ပါဝင်တဲ့ အေသး

ဆံုး/အတိုဆံုး Substring ကို ရှာခုိင်းတာ ြဖစ်ပါတယ်။

ဒါကို Dynamic Size Sliding Window နဲ စနစ်တကျ ေြဖရှင်းုိင်ပါတယ်။

ပထမဆုံး t  ထဲက စာလံုးေတွရဲ Frequency Map ကိ ုေဆာက်ပါမယ်။ (ဥပမာ- tMap )

ေနာက်ထL map တစ်ခု windowMap  ထားပီး လက်ရိှ window ထဲရိှ စာလံုးေတွကို မှတ်ပါမယ်။

have  နဲ need  ဆုိတဲ့ variable ှစ်ခု သံုးပီး လိုအLတဲ့ စာလံုးအေရအတွက် ြပည့်စုံမရိှမရိှကို

လျင်ြမန်စွာ စစ်ပါမယ်။

need  = t  ထဲက ထူးြခားစာလံုး အေရအတွက် (Unique characters count in t )။

have  = လက်ရိှ window ထဲမှာ t  ရဲ character requirements ြပည့်စုံသွားတဲ့ ထူးြခား

စာလံုး အေရအတွက်။

right  pointer ကို ညာဘက်ေရ̂ ပီး window ကိ ုချဲပါမယ်။ ဝင်လာတဲ့ စာလံုးရဲ Frequency က

tMap  ထဲက တန်ဖုိးနဲ ကိုက်ညီသွားရင် have++  လုLပါမယ်။

have == need  ြဖစ်သွားပီ ဆုိရင် (လိုအLတဲ့ စာလံုးေတွ အကုန်ပါသွားပီဆုိရင်)၊ ဒီ window က

မှန်ကန်ေနပါပီ။

အ့ဲဒီအခါ အတိုဆုံး window ြဖစ်ဖုိအတွက် ဘယ်ဘက်ဆုံးက စာလံုးေတွကို left  pointer

တိုးပီး တစ်လံုးချင်း ဖယ်ထုတ် (window ကို ကျ်း) ကည့်ပါမယ်။

ဖယ်ထုတ်လိုက်လို စာလံုးလိုအLချက် မြပည့်စုံေတာ့တဲ့ အေြခအေန ( have < need ) ေfက်မှ

left  ေရ̂တာကို ရLပီး right  ကို ဆက်ချဲပါမယ်။

ပတ်ေနစ်တစ်ေလာက်လံုးမှာ အတိုဆုံး substring အလျားနဲ index ကို မှတ်သားထားပါ

မယ်။

Algorithm Saturngod

94



Time Complexity:  - string s  ေf t  ေfကို တစ်ပတ်စီပဲ ပတ်ရလို ြဖစ်

ပါတယ်။

Space Complexity:  - character counting dictionaries အတွက် ြဖစ်ပါ

တယ်။

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<>();
        for (char c : t.toCharArray()) {
            tMap.put(c, tMap.getOrDefault(c, 0) + 1);
        }

        // လက်Lိှ window အတင်ွးLိှ 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 တတ်Dိင်ုသမK ကျP်းေစသည်
            while (have == need) {
                // အနည်းဆုံး window အလျားကုိ update လပ်ုသည်

O(m + n)

O(m + n)
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                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 ေလKာသ့ည်
                    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.

Example 1:

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

Window တစ်ခုချင်းစီအတွက် အကီးဆုံးတန်ဖုိးေတွက ေအာက်ပါအတိုင်း ြဖစ်ပါတယ်။

Window Maximum

[1, 3, -1] 3

Algorithm Saturngod

96



[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]

ရှင်းလင်းချက်

Array တစ်ခုနဲ ကိန်းေသ  (Window size) ေပးထားပါတယ်။ ဝင်းဒုိးကိ ုညာဘက်သို တစ်ဆင့်ချင်း

ေရ̂သွားတဲ့အခါ လက်ရိှ ဝင်းဒုိးတစ်ခုချင်းစီထဲမှာ ရိှတဲ့ အကီးဆံုး တန်ဖိုး (Maximum element) ကို

စုစည်းပီး Array အြဖစ် ြပန်ထုတ်ေပးရမှာ ြဖစ်ပါတယ်။

ပုံမှန်အားြဖင့် ဝင်းဒုိးတစ်ခုချင်းစီထဲက အကီးဆုံးကို လိုက်ရှာရင်  ကာပီး၊ တစ်ပတ်လံုးအတွက်

 ကာပါမယ်။  က ကီးမားတဲ့အခါ Time Limit Exceeded (TLE) ြဖစ်သွားပါလိမ့်မယ်။

ဒါကို  နဲ ေြဖရှင်းဖုိ Monotonic Decreasing Queue (or Deque - Double Ended

Queue) နည်းပညာကို သံုးရပါမယ်။ Deque ထဲမှာ Array ရဲ တန်ဖုိးေတွအစား သူတိုရဲ index  ေတွ

ကို သိYးဆည်းသွားပါမယ်။

Deque ထဲက index ေတွနဲ သက်ဆုိင်တဲ့ တန်ဖုိးေတွကို အမဲတYး ကီးစ်ငယ်လိုက် (Decreasing

order) ြဖစ်ေနေအာင် ထိန်းသိYးပါမယ်။

k

O(k)

O(n ⋅ k) k

O(n)
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ဝင်လာတဲ့ nums[right]  တန်ဖုိးထက် ေသးငယ်တဲ့ Deque ရဲ အေနာက်ဆုံး (tail) က index ေတွ

ကို အကုန် pop ထုတ်ပစ်ပါမယ်။ ဘာြဖစ်လိုလဲဆုိေတာ့ အခု အသစ်ဝင်လာတဲ့ေကာင်က ပုိကီးပီး

window ထဲမှာ ပုိကာကာကျန်မှာြဖစ်လို၊ သူထက်ေသးတဲ့ အရင်ေကာင်ေတွဟာ ဘယ်ေတာ့မှ

အေြဖ (Maximum) ြဖစ်လာစf အေကာင်းမရိှေတာ့လိုပါ။

ပီးရင် လက်ရိှ index right  ကို Deque ရဲ အေနာက်မှာ ထည့်ပါမယ်။

Deque ရဲ အေရှဆုံး (head) က index က လက်ရိှ window ရဲ ေဘာင်အြပင်ဘက် ေfက်သွား

ရင် ( head_index < right - k + 1 )၊ ၎င်းကို အေရှကေန pop ထုတ်ပစ်ပါမယ်။

Deque ရဲ အေရှဆုံးမှာ ကျန်ေနတဲ ့index နဲ သက်ဆုိင်တဲ့ တန်ဖုိး nums[deque.peekFirst()]  ဟာ

လက်ရိှ window ရဲ အကီးဆုံးတန်ဖုိး အမဲ ြဖစ်ေနပါလိမ့်မယ်။

Time Complexity:  - element တစ်ခုချင်းစီဟာ Deque ထဲကို အများဆုံး တစ်ကိY

ပဲ ဝင်ပီး တစ်ကိYပဲ ထွက်ရလို ြဖစ်ပါတယ်။

Space Complexity:  - Deque ရဲ အြမင့်ဆုံး size က  ြဖစ်လိုြဖစ်ပါတယ်။

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 အေLှBမှ 
ဖယ်ထုတ်သည်
            if (!deque.isEmpty() && deque.peekFirst() < i - k + 1) {

O(n)

O(k) k
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                deque.pollFirst();
            }

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

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

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

        return result;
    }
}
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အခန်း ၇ - Stack and Queue

Stack ဆုိတာ Data ေတွကို အထ+လိုက် စီထားတဲ့ ပုံစံမ6း (ဥပမာ - စာအု+ပုံ) အလု+လု+တဲ့ Data

Structure တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။ သူမှာ အဓိက စည်းကDးတစ်ခု ရိှပါတယ်။ အ့ဲဒါကေတာ့ LIFO (Last-

In, First-Out) ြဖစ်ပါတယ်။

LIFO (Last-In, First-Out)

LIFO ဆုိတာ "ေနာက်ဆုံးမှ ဝင်လာတဲ့ေကာင်က ပထမဆုံး ြပန်ထွက်ရမယ်" လို ဆုိလိုတာပါ။

ဥပမာ

စားေသာက်ဆုိင် (Buffet) တစ်ခုမှာ ပန်းကန်ြပားေတွကို ပုံးထဲမှာ တစ်ချ+ေပ တစ်ချ+ ထ+ပီး စီထား

တာကို ြမင်ဖူးမှာပါ။ စားပဲွထုိးက ေဆးပီးသား ပန်းကန်အသစ်ေတွကို ထည့်တဲ့အခါ အေပဆုံးကေနပဲ ထ+

တင်ရပါတယ်။ (Push)

စားမယ့်သူေတွ လာယူတဲ့အခါကျရင်လည်း အေပဆုံးက ပန်းကန် (ေနာက်ဆုံးမှ ေဆးပီး တင်လိုက်တဲ့

ပန်းကန်) ကိုပဲ အရင်ဆုံး ယူသံုးကပါတယ်။ (Pop)

ေအာက်ဆုံးမှာရိှတဲ ့ပန်းကန်ကို လိုချင်ရင် အေပက ပန်းကန်ေတွ အကုန်လံုးကို အရင် ဖယ်ထုတ်ပစ်မှသာ

ရပါလိမ့်မယ်။ ဒါဟာ LIFO ရဲ အေကာင်းဆုံး ဥပမာပါပဲ။

YAYPDFPART8_1_YAY
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အဓိက လု,ေဆာင်ချက်များ (Operations)

Stack တစ်ခုမှာ အဓိက လု+ေဆာင်ချက် ၃ ခု ရိှပါတယ် —

1. Push: Data တစ်ခုကို Stack ရဲ အေပဆုံး (Top) မှာ ထည့်တာ။

YAYPDFPART8_3_YAY
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2. Pop: Stack ရဲ အေပဆုံးက Data ကိ ုဖယ်ရှားပီး ြပန်ထုတ်ေပးတာ။

3. Peek / Top: အေပဆုံးမှာ ဘာရိှလဲဆုိတာကို Data မထုတ်ဘဲ ကည့်တာ။

ဒီအလု+ ၃ ခုလံုးဟာ Stack ရဲ အေပဆုံး (Top) မှာပဲ တိုက်ုိက် လု+တာ ြဖစ်တဲ့အတွက် Time

Complexity ဟာ  ြဖစ်ပါတယ်။

Stack Structure

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

Push

Pop

Java ြဖင့် Stack အသံုး9ပ;ြခင်း

Java မှာဆုိရင် java.util.Stack  ကို သံုးပီး အလွယ်တကူ ေရးုိင်ပါတယ်။

ေနာက်ပုိင်း ေခတ်သစ် Java မှာ Stack  အစား Deque  (ဥပမာ ArrayDeque ) ကို Stack အေနနဲ သံုးဖုိ

ပုိမုိ အြကံ]ပ̂ကပါတယ်။ ဒါေပမယ့် Concept ကို နားလည်ဖုိအတွက် ုိးရှင်းတဲ ့ Stack  ကို အရင် ကည့်

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");

O(1)
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        history.push("youtube.com");

        // အေပ2ဆုံးက ဘာလဲ 7ကည့်ြခင်း (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);

        // လက်8ိှ အေပ2ဆုံးက ဘာလဲ
        System.out.println("Now Top is: " + history.peek()); // facebook.com
    }
}

Time Complexity

Operation Average Case Worst Case

push

pop

peek / top

search

မှတ်ချက်: Stack မှာ Data ရှာေဖွတာ (Search) က  ကာပါတယ်။ ဘာေကာင့်လဲဆုိ

ေတာ ့ေအာက်ဆုံးက Data ကို လိုချင်ရင် အေပက Data ေတွကို တစ်ခုချင်းစီ ဖယ်ပီးမှ ရှာလို ရ

လိုပါ။ Data ကိ ုလျင်ြမန်စွာ ရှာေဖွချင်တယ် ဆုိရင် Hash Table လိုမ6း အြခား Data

Structure ေတွကို သံုးရပါမယ်။

လက်ေတွအသံုးချမများ

ေနစ်သံုးေနတဲ့ Software ေတွမှာ Stack ကို ေန`များစွာမှာ အသံုး]ပ̂ကပါတယ် —

Undo / Redo Function: စာုိက်တဲ့အခါ မှားလို ေနာက်ြပန်ဆုတ် (Ctrl+Z) ချင်ရင်

ေနာက်ဆုံးုိက်ခ့ဲတဲ့ အေြခအေနေတွကို Stack ထဲကေန တစ်ခုချင်း ြပန်ထုတ်ေပးတာပါ။

O(1) O(1)

O(1) O(1)

O(1) O(1)

O(n) O(n)

O(n)
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Browser History (Back / Forward Button): Back Button ိှ+ရင် ေနာက်ဆုံးကည့်ခ့ဲ

တဲ့ Website (Top of Stack) ကိ ုြပန်ြပတာပါ။

Call Stack: Programming Language အများစုမှာ Function (Method) တစ်ခုထဲကေန

ေနာက်တစ်ခုကိ ုထ+ဆင့်ေခတဲ့အခါ ဘယ်ေန`ကေန ြပန်စရမလဲဆုိတာ မှတ်သားဖုိ Stack

Memory ကို သံုးပါတယ်။

Design Pattern စာအု+တွင် Command Pattern တွင် Stack သံုးထားတာကို ေတွုိင်မှာပါ။

Questions

Stack ကိ ုနားလည်သွားပီ ဆုိရင် Stack ကိ ုလက်ေတွ အသံုးချရမယ့် LeetCode ပုစာ တခ6ကို ကည့်

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.

Example 1:

Input: s = "()"
Output: true

Example 2:

YAYPDFPART8_6_YAY
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Input: s = "()[]{}"
Output: true

Example 3:

Input: s = "(]"
Output: false

ဒီပုစာက Stack ကိ ုေလ့လာတဲ့ သူေတွအတွက် အေြခခံ အကျဆုံးနဲ အေရးအကီးဆုံး ပုစာ ြဖစ်ပါတယ်။

ကန်ေတာ်တို string ထဲမှာ အဖွင့် ကွင်း ( , { , [  ေတွတိုင်း သူနဲတွဲတဲ့ အပိတ်ကွင်း ကို Stack ထဲ

push ထည့်ပါမယ်။ အပိတ် ကွင်း ေတွတဲ့ အခါမှာေတာ့ Stack ရဲ အေပဆုံးက ကွင်းကို pop လု+ပီး

လက်ရိှ အပိတ်ကွင်းနဲ ကိုက်ညီမ ရိှမရိှ 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 သိD မဟတ်ု
                // Stack အေပ2ဆုံးက ကွင်းFှင့် မတဘူူးလား စစ်ေဆးသည်
                if (stack.isEmpty() || stack.pop() != c) {
                    return false;
                }
            }
        }

        // Stack လတ်ွသွားမှသာ ကွင်းေတ ွအစုံအလင် ပိတ်Hပီးသွားတာြဖစ်သည်
        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

ပုံမှန် Stack မှာ အေသးဆုံး တန်ဖုိး (Minimum element) ကို လိုချင်ရင် အေပဆုံးကေန ေအာက်ေြခ

အထိ လိုက်ရှာရတဲ့အတွက်  အချန်ိ ကာပါတယ်။ အခုက Pushing နဲ Popping လု+ေနချန်ိမှာပါ

 Time Complexity နဲ အေသးဆုံး တန်ဖုိးကို ချက်ချင်း သိချင်တာပါ။

O(1)

O(n)

O(1)
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ဒီ ြပဿနာကိ ုေြဖရှင်းဖုိအတွက် Stack ှစ်ခု (သိုမဟုတ် Stack တစ်ခုတည်းမှာ Minimum Value ကို

ပါ တွဲသိDးတာ) သံုးလို ရပါတယ်။ minStack  ဆုိတဲ့ ေနာက်ထ+ Stack တစ်ခု ထားပီး၊ အသစ်ဝင်လာတဲ့

val  က လက်ရိှ အေသးဆုံး တန်ဖုိးထက် ငယ်ေနရင် (သိုမဟုတ် ညီေနရင်) minStack  ထဲကိုပါ ထည့်

သိDးေပးလိုက်ယံုပါပဲ။ ဒီနည်းနဲ operation တိုင်း  ြဖစ်ပီး၊ ေနာက်ထ+ Stack တစ်ခု ပုိသံုးရတဲ့

အတွက် space ကေတာ့  ြဖစ်ပါတယ်။

import java.util.Stack;

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

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

    public void push(int val) {
        stack.push(val);
        // minStack လတ်ွေနလ?င် (သိD) ထည့်မည့်တနဖုိ်းသည် လက်8ိှ 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

O(1)

O(n)
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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

Reverse Polish Notation (RPN) ဟာ ဂဏန်း (Operands) ေတွကို အရင်ေရးပီးမှ ေပါင်းတ်

ေြမာက်စား သေကတ (Operators) ေတွကိ ုေနာက်ကေန က+ေရးတဲ့ နည်းစနစ်ပါ။ ဥပမာ 2 + 1  ကို

RPN နဲ ေရးရင် 2 1 +  ြဖစ်ပါတယ်။ RPN ဟာ Stack ှင့် တွဲဖက ်အသံုး]ပ̂ဖုိ အေကာင်းဆုံး အ` ြဖစ်

ပါတယ်။ ကွန်ပျတာေတွဟာ သချာညီမြခင်းေတွကို တွက်ချက်တဲ့အခါ Stack ကိ ုသံုးပီး အခုလိုပဲ

တွက်ချက်ပါတယ်။
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အလွယ်ဆုံး စဥ်းစားနည်းကေတာ ့—

ဂဏန်း ေတွရင် Stack ထဲ ထည့် (Push)။

သေကတ ( + , - , * , / ) ေတွရင် Stack ထဲကေန ဂဏန်း ၂ ခု ထုတ် (Pop) ပီး တွက်ချက်ကာ

ရလာတဲ့ အေြဖကိ ုStack ထဲ ြပန်ထည့ ်(Push) ]ပ̂လု+သွားယံုပါပဲ။

ေနာက်ဆုံး Stack ထဲမှာ ကျန်ေနတဲ့ ဂဏန်း ဟာ အေြဖ ြဖစ်ပါတယ်။

import java.util.Stack;

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

        for (String token : tokens) {
            // Operator ေတKပါက တက်ွချက်ြခင်းြပLလပ်ုသည်
            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 {
                // ဂဏနး်ေတKပါက Stack ထဲသိD Integer ေြပာင်း၍ ထည့်သည်
                stack.push(Integer.parseInt(token));
            }
        }

        return stack.pop();
    }
}

Daily Temperatures
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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:

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]

ဒီပုစာမှာ ေနစ် အပူချန်ိေတွ ေပးထားပီး ေနာက်ရက်ေတွမှာ ကိုယ့်ထက် ပုိပူတဲ့ေန ေ`က်ဖုိ ဘယ်ှရက်

ေစာင့်ရမလဲ ဆုိတာကိ ုရှာရမှာပါ။

ုိးုိး Nested Loop နဲ ရှာရင်  ကာပါမယ်။ Stack (Monotonic Decreasing Stack) ကို

သံုးပီး  နဲ ေြဖရှင်းလို ရပါတယ်။

Stack ထဲမှာ အပူချန်ိရဲ Index ေတွကို သိDးပါမယ်။ လက်ရိှ ဝင်လာတဲ့ အပူချန်ိက Stack ရဲ အေပဆုံး

မှာ ရိှတဲ ့အပူချန်ိထက် ကီးေနရင်၊ အ့ဲဒီ Stack ထဲက Index အတွက ်ပုိပူတဲ့ေနကို ေတွသွားပါပီ။ ဒါ

ေကာင့် Stack ကေန Pop လု+ပီး ရက်ကွာြခားချက် (Current Index - Popped Index) ကိ ု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++) {
            // လက်8ိှ အပူချနိသ်ည် Stack အေပ2ဆုံးမှ အပူချနိထ်က် PကီးေနသေရွQ

ith

O(n )2

O(n)
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            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.

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.

ith

ith
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ဒီပုစာမှာ ကားေတွက ပန်းတိုင် (target) ကိ ုသွားကမှာပါ။ အေနာက်ကကားက အြမန်ေမာင်းလို အေရှ

ကကားကို မီသွားရင်ေတာင် ေကျာ်တက်လို မရဘ ဲအေရှကားနဲ တစ်တန်းတည်း (Fleet) အြဖစ်

ပတ်သက်သွားရမှာပါ။ ေနာက်ဆုံး ပန်းတိုင်ေ`က်ရင် Fleet ဘယ်ှစု ြဖစ်မလဲဆုိတာ ေမးတာပါ။

ဒီပုစာကို ေြဖရှင်းဖုိ ကားေတွကို သူတိုရဲ စတင်တဲ့ ေန` (Position) အလိုက် အစ်လိုက ်(အကီးမှ

အငယ်၊ ပန်းတိုင်နဲ အနီးဆုံးကေန အေဝးဆုံး) စီ (Sort) စ်းစားပါမယ်။

ပီးရင် ကားတစ်စီးစီ ပန်းတိုင်ေ`က်ဖုိ ကာမယ့် အချန်ိ (Distance / Speed)  ကို တွက်ပါမယ်။

အေနာက်ကလာတဲ့ ကားရဲ အချန်ိဟာ အေရှကကားရဲ အချန်ိထက် ငယ်ေနရင် (သို) ညီေနရင် (ဆုိလိုတာ

က ပုိြမန်ေနရင် သိုမဟုတ် တချန်ိတည်းေ`က်ရင်) အေရှကားကို မီသွားပီး Fleet တစ်ခုတည်း ြဖစ်သွား

ပါမယ်။ အချန်ိ ပုိကီးေနရင်ေတာ ့(ဆုိလိုတာက ပုိေှးေနရင်) မမီတဲ့အတွက် 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 Fှင့် 7ကာမည့်အချနိကုိ် 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 အPကီးစီသည်
        Arrays.sort(cars, (a, b) -> Double.compare(a[0], b[0]));

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

        // ပနး်တိင်ုFှင့် အနးီဆုံး ကား (Array ရဲQ အေနာက်ဆုံး) မှစ၍ ေြပာင်းြပန ်စစ်ေဆးသည်
        for (int i = n - 1; i >= 0; i--) {
            double time = cars[i][1];
            // Stack လတ်ွေနလ?င် သိD မဟတ်ု လက်8ိှကားသည် Stack ထဲ8ိှ အေ8ှQကားထက် အချနိပုိ်7ကာလ?င် 
(ေFှးHပီး မမီလ?င်)
            if (stack.isEmpty() || time > stack.peek()) {
                stack.push(time);
            }
            // အချနိပုိ်နည်းလ?င် (ပုိြမနလ်?င်) အေ8ှQကားကုိ မီသွား၍ Fleet တသွူားသြဖင့် Stack ထဲ ထပ်မထည့်
ပါ
        }
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        // 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.

ဒီပုစာကေတာ့ Histogram (တိုင်ေလးေတ)ွ ထဲမှာ အကျယ်ဆုံး စတုဂံ ဧရိယာ ကို ရှာရမယ့် ေမးခွန်းပါ။

Stack ကိ ုသံုးပီး  အချန်ိနဲ တွက်ထုတ်ုိင်တဲ့ အေကာင်းဆုံး အသံုးချမတစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။

Monotonic Increasing Stack ကိ ုသံုးပါမယ်။ Stack ထဲမှာ တိုင်ေတွရဲ index  ေတွကို အစ်လိုက်

ြမင့်လာသေရွ သိDးသွားပါမယ်။

လက်ရိှ တိုင်ရဲ အြမင့်က Stack ရဲ အေပဆုံးက တိုင်အြမင့်ထက် ငယ်သွားပီ ဆုိရင်၊ Stack ထဲက အရှည်

ဆုံး တိုင်ေတွအတွက ်ေနာက်ထ+ ဆန်လိုရမယ့ ်ဘက် (ညာဘက ်နယ်နိမိတ်) ကို ေတွသွားပါပီ။

ဒါေကာင့် Stack ကေန Pop လု+ပီး၊ အြမင့် (height = heights[popped index])  နဲ အကျယ ် (width

= current_index - new_top_index - 1)  ကို ေြမာက်ကာ ဧရိယာ အကီးဆုံးကို တွက်ချက် 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++) {

O(n)
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            // Array Hပီးဆုံးသွားလ?င် ကျနေ်နသည့် Stack ကုိ 8ှင်းရန ်အြမင့် 0 ထည့်စS်းစားသည်
            int h = (i == heights.length) ? 0 : heights[i];

            // လက်8ိှအြမင့်သည် Stack အေပ2ဆုံးမှ အြမင့်ထက် ငယ်ေနသေရွQ Pop လပ်ု၍ ဧရိယာတက်ွသည်
            while (!stack.isEmpty() && h < heights[stack.peek()]) {
                int height = heights[stack.pop()];
                // Stack လတ်ွသွားလ?င် အစကေန လက်8ိှအထိ ကျယ်သည်ဟ ုယူဆသည်
                int width = stack.isEmpty() ? i : i - stack.peek() - 1;
                maxArea = Math.max(maxArea, height * width);
            }
            stack.push(i);
        }

        return maxArea;
    }
}

Queue

Queue ဆုိတာ Data ေတွကို တန်းစီေစာင့ ်တဲ့ ပုံစံ (ဥပမာ - ဆုိင်ေရှမှာ လူတန်းစီတာ) အလု+လု+တဲ့

Data Structure ပါ။ Stack နဲ ေြပာင်းြပန်ြဖစ်ပီး အဓိက စည်းကDးက FIFO (First-In, First-

Out) ြဖစ်ပါတယ်။

FIFO (First-In, First-Out)

FIFO ဆုိတာ "ပထမဆုံး ဝင်လာတဲ့ေကာင်က ပထမဆုံး ြပန်ထွက်ရမယ်" လို ဆုိလိုတာပါ။

လွယ်ကူေသာ ဥပမာ (Ticket Counter Analogy):

ု+ရှင်ုံ လက်မှတ်ေ`င်းေကာင်တာေရှမှာ လူေတွ တန်းစီေနတာကို ြမင်ဖူးမှာပါ။ အေစာဆုံး လာ

တန်းစီတဲ့သူက အေရှဆုံး (Front) မှာ ရိှပီး၊ ပထမဆုံး လက်မှတ်ရတယ်။ ေနာက်မှ လာသူေတွက

အေနာက်ဆုံး (Rear / Back) ကေန တန်းဆက်စီရတယ်။ ဘယ်သူမှ ြဖတ်ဝင်လို မရဘူး။ ဒါဟာ

FIFO ရဲ အေကာင်းဆုံး ဥပမာပါ။

YAYPDFPART8_7_YAY
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အဓိက လု,ေဆာင်ချက်များ (Operations)

Queue တစ်ခုမှာ အဓိက လု+ေဆာင်ချက် ၃ ခု ရိှပါတယ် —

1. Enqueue: Data တစ်ခုကို Queue ရဲ အေနာက်ဆုံး (Rear) မှာ ထည့်တာ။

2. Dequeue: Queue ရဲ အေရှဆုံး (Front) က Data ကိ ုဖယ်ရှားပီး ြပန်ထုတ်ေပးတာ။

3. Peek / Front: အေရှဆုံးမှာ ဘာရိှလဲဆုိတာကို Data မထုတ်ဘဲ ကည့်တာ။

ဒီအလု+ ၃ ခုလံုးဟာ Queue ရဲ အစွန်း (Front/Rear) မှာပဲ လု+တာ ြဖစ်တဲ့အတွက် Time

Complexity ဟာ  ြဖစ်ပါတယ်။

Queue Structure

Enqueue

Item 4 - Rear
Item 1 - Front

Item 2 Item 3

Dequeue

Java ြဖင့် Queue အသံုး9ပ;ြခင်း

Java မှာ Queue  က interface တစ်ခု ြဖစ်ပီး၊ LinkedList  ဒါမှမဟုတ် ArrayDeque  နဲ တည်ေဆာက်

ေလ ့ရိှပါတယ်။ ( ArrayDeque  က ပုိြမန်လို အြကံ]ပ̂ပါတယ်။)

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

O(1)
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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");

        // အေ8ှQဆုံးက ဘာလဲ 7ကည့်ြခင်း (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

        // လက်8ိှ အေ8ှQဆုံးက ဘာလဲ
        System.out.println("Now Front: " + queue.peek()); // Customer 2
    }
}

မှတ်ချက်: offer / poll / peek  က Queue လွတ/်ြပည့် အေြခအေနမှာ exception မပစ်ဘဲ

false / null  ြပန်ေပးလို ပုိလံု]ခ̂ံပါတယ်။ ( add / remove / element  ကေတာ့ exception ပစ်ပါ

တယ်။)

Deque (Double-Ended Queue)

Deque ("deck" လို အသံထွက်) ဆုိတာ အစွန်းှစ်ဖက်စလံုး (Front ေ` Rear ေ`) ကေန ထည့်/

ထုတ ်လု+လိုရတဲ့ Queue ပါ။ ဒါေကာင့် Deque တစ်ခုတည်းနဲ Stack (LIFO) အြဖစ်ေ` Queue

(FIFO) အြဖစ်ေ` သံုးုိင်ပါတယ်။ အရင်အခန်း (Sliding Window Maximum) မှာ သံုးခ့ဲတဲ့

Monotonic Deque က ဒီ structure ပါပဲ။

Stack (LIFO) Queue (FIFO) Deque

ထည့်တဲ့ေန` Top Rear ှစ်ဖက်လံုး

ထုတ်တဲ့ေန` Top Front ှစ်ဖက်လံုး

YAYPDFPART8_11_YAY

YAYPDFPART8_12_YAY

Algorithm Saturngod

116



လက်ေတွအသံုးချမများ

Queue ကိ ု"ေJက်လာတဲ့ အစ်အတိုင်း တစ်ခုပီးတစ်ခု လု,ေဆာင"် ရမယ့် ေန`တိုင်းမှာ သံုးပါတယ်

—

Background Job / Task Queue: Server မှာ email ပုိြခင်း၊ image ေြပာင်းြခင်း စတဲ့

အလု+ေတွကို ေ`က်လာတဲ ့အစ်အတိုင်း တန်းစီ လု+ေဆာင်တယ်။

Print Queue: Printer ဆီ စာ ၃ ေစာင် တစ်pပ̂ိင်နက ်ပုိရင် ပထမ ပုိတဲ့ဟာ အရင် ထွက်တယ်။

Request / Message Queue: Web server ေတွ၊ Kafka/RabbitMQ လိ ုmessage

broker ေတွက request ေတွကို Queue နဲ စီမံတယ်။

BFS (Breadth-First Search): Graph / Tree ကိ ုအလာလိုက် ရှာေဖွတဲ့အခါ Queue သံုး

တယ်။ (Chapter 18 မှာ အေသးစိတ် ေတွရပါမယ်။)

Questions

Queue ကိ ုနားလည်သွားပီ ဆုိရင် Stack နဲ Queue ၂ ခု ဆက်စ+ပုံ ြမင်သာေအာင် classic ပုစာ ၃

ပုဒ်ကို ကည့်ရေအာင်။

Implement Queue using Stacks

Stack ၂ ခုကိုသာ သံုးပီး FIFO Queue တစ်ခု ( push , pop , peek , empty ) ကို တည်ေဆာက်ပါ။

Stack က LIFO ြဖစ်ေပမယ့် Stack ၂ ခု တွဲသံုးရင် order ကို ေြပာင်းြပန် လှန်ပီး FIFO ြဖစ်ေအာင်

လု+ုိင်ပါတယ်။

input  stack — အသစ်ဝင်လာတာေတွ push လု+ဖုိ။

output  stack — ထုတ်ဖုိ။ output  လွတ်ေနချန်ိ input  ထဲက အကုန် ကူးထည့် လိုက်ရင်

အစ်အတိုင်း ေြပာင်းြပန် ြဖစ်သွားလို FIFO ရတယ်။

YAYPDFPART8_13_YAY
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ဒီ "ကူးထည့်ြခင်း" က ရံဖန်ရံခါသာ ြဖစ်တဲ့အတွက ်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 8ိှေအာင် 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 ေြပာင်းြပန်ပါ။ Queue သံုးပီး LIFO Stack ( push , pop , top , empty ) တည်ေဆာက်ပါ။

O(1)
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Queue တစ်ခုတည်းနဲ လု+လို ရပါတယ်။ နည်းလDးက — element အသစ် push  လု+တိုင်း၊ အ့ဲဒီ

ေနာက ်Queue ထဲမှာ ေရှက ကျန်ေနတဲ ့element ေတွ အကုန ်ကို dequeue လု+ပီး ြပန် enqueue

လု+လိုက်တယ်။ ဒါဆုိ အသစ်ဝင်တဲ့ element က အေရှဆုံးကို ေ`က်သွားလို Stack လို ေနာက်ဆုံးဝင်

တာ အရင်ထွက်တဲ ့ပုံစံ ြဖစ်သွားတယ်။

ဒီနည်းမှာ push  က  ြဖစ်ပီး၊ pop / top  က  ြဖစ်ပါတယ်။

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

class MyStack {
    private Queue<Integer> queue;

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

    public void push(int x) {
        queue.offer(x);
        // အသစ်ဝင်တာ အေ8ှQဆုံးေရာက်ေအာင် ေ8ှQက ကျနသ်မ?ကုိ ေနာက်ြပနပိ်Dသည်
        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  သည ် nums2  ၏ subset ြဖစ်သည်။ nums1  ထဲက ဂဏန်းတစ်ခုစီအတွက်၊ nums2  ထဲမှာ ၎င်းရဲ

ညာဘက်က ပထမဆံုး ပုိကီးတဲ့ ဂဏန်း ကို ရှာပါ။ မရိှရင် -1 ။

O(n) O(1)
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Example:

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

ဒါက Daily Temperatures နဲ တူတဲ ့Monotonic Stack pattern ပါ။ nums2  ကို ြဖတ်ရင်း Stack

(ကီးစ်ငယ်လိုက်) သံုးပီး ဂဏန်းတစ်ခုစီရဲ "next greater" ကို HashMap ထဲ မှတ်ထားပါမယ်။ ပီးရင်

nums1  အတွက် Map ထဲက အေြဖကို ထုတ်ယူုံပါပဲ။ 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) {
            // လက်8ိှ num သည် Stack အေပ2ဆုံးထက် PကီးေနသေရွQ ၎င်းတိD၏ next greater ြဖစ်သည်
            while (!stack.isEmpty() && num > stack.peek()) {
                nextGreater.put(stack.pop(), num);
            }
            stack.push(num);
        }

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

        return result;
    }
}

O(n + m)
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အခန်း ၈ - Linked List

ယခင် အခန်းေတွမှာ Array အေကာင်းကို ေလ့လာခ့ဲပါတယ်။ Array ဟာ Data ေတွကိ ုMemory ထဲ

မှာ တစ်ခုနဲတစ်ခု က=လျက် စီထားတဲ့အတွက ်Index နဲ ချက်ချင်း ရှာလို ရတယ ်( )။ ဒါေပမယ့်

အလယ်ထဲမှာ Data အသစ် ထည့်ချင်တာ၊ ဖျက်ချင်တာ ဆုိရင် ေနာက်က Data ေတ ွအကုန်လံုးကိ ုတစ်

ေနJစီ ေရKေပးရတဲ့အတွက်  ကုန်ကျပါတယ်။

Linked List ဆုိတာက Data ေတွကိ ုMemory ထဲမှာ က=လျက် မစီေတာ့ဘဲ၊ ေနJ အံှအြပားမှာ

ထားပီး တစ်ခုနဲတစ်ခုကို Pointer နဲ ချတိ်ဆက်ထားတဲ ့Data Structure တစ်မRး ြဖစ်ပါတယ်။

Treasure Hunt ဥပမာ

Treasure Hunt ကစားနည်း ကို စ်းစားကည့်ပါ။ ပထမ စာရွက်မှာ "ေနာက်တစ်ခု အတွက ်မီးဖုိေချာင်

ထဲ ကည့်ပါ" လို ေရးထားတယ်။ မီးဖုိေချာင်ေJက်ေတာ့ ေနာက်စာရွက်မှာ "အိ=ခန်းထဲ ကည့်ပါ" လို

ေရးထားတယ်။ စာရွက်ေတ ွ(Data) က ေနJအံှ ြပန်ကျဲေနေပမယ့် တစ်ခုက ေနာက်တစ်ခုကို Wန်ြပ

(Point) ေပးထားတဲ့အတွက ်အစ်လိုက် လိုက်လို ရပါတယ်။ ဒါေပမယ့် တန်းပီး "၅ ခုေြမာက် စာရွက်"

ဆုိ တန်းမသွားုိင်ဘ ဲပထမ ကေန တစ်ဆင့်ချင်း လိုက်ရှာရတာ Linked List နဲ တူပါတယ်။

Node Concept

Linked List ရဲ အေြခခံ အစိတ်အပုိင်းကို Node လို ေခပါတယ်။ Node တစ်ခုစီမှာ အပုိင်း ၂ ပုိင်း ပါပါ

တယ် —

1. Data (Value): သိ\းချင်တဲ့ တန်ဖုိး။

2. Next (Pointer): ေနာက်လာမယ့ ်Node ရဲ Memory လိ=စာ (Reference)။

YAYPDFPART9_1_YAY
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အေရှဆုံး Node ကိ ုHead လို ေခ ပီး၊ ေနာက်ဆုံး Node ကို Tail လို ေခပါတယ်။ Tail Node ရဲ

Next က ဘာမှ မရိှေတာ့တဲ့အတွက် null  ကို Wန်ထားပါတယ်။

Node 2Node 1

Node 3 - Tail

Data: 30

Next: null

Head Data: 10 Next Data: 20 Next

// Node တစ်ခု၏ ဖ(ဲစည်းပုံ
class ListNode {
    int val;        // Data သိမ်းရန်
    ListNode next;  // ေနာက် Node ကုိ 67နြ်ပရန်

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

Singly Linked List

Node တစ်ခုက ေနာက်တစ်ခုကိုသာ (တစ်လ\းသွား) Wန်ြပထားတဲ့ ပုံစံကို Singly Linked List လို

ေခပါတယ်။ အေရှကေန အေနာက်ကိ ုသာ သွားလို ရပီး၊ အေနာက ်ကို ြပန်သွား 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 သိA ေရ7Bသည်
        }

YAYPDFPART9_3_YAY
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    }
}

Doubly Linked List

Doubly Linked List မှာေတာ့ Node တစ်ခုစီက ေနာက ်Node ( next ) ကိုေJ၊ ေရှ Node

( prev ) ကိုပါ Wန်ြပထားပါတယ်။ ဒါေကာင့် အေရှကို ေJ အေနာက်ကို ေJ (ှစ်လ\းသွား) သွားလို ရ

ပါတယ်။ Memory ပုိကုန်ေပမယ့် အေနာက်ကိ ုြပန်လှည့်ဖုိ လွယ်ကူပါတယ်။

Node 1 Node 2 Node 3

class DoublyNode {
    int val;
    DoublyNode prev;  // ေCှB Node
    DoublyNode next;  // ေနာက် Node

    DoublyNode(int val) {
        this.val = val;
    }
}

Doubly Linked List မှာ prev  link ပါလာတဲ့အတွက် ထည့်/ဖျက်တဲ့အခါ pointer ၂ ဖက်စလံုး

(ေရှေJ ေနာက်ေJ) ကို ြပန်ချတိ်ေပးရပါတယ်။

// node အသစ်ကုိ existing node ရဲB ေ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 (ေCှB/ေနာက် ၂ ဖက်ကုိ တိက်ုFုိက် ဆက်ေပးGိင်ု)
if (node.prev != null) node.prev.next = node.next;
if (node.next != null) node.next.prev = node.prev;

YAYPDFPART9_4_YAY
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Singly Linked List နဲ မတူတာက — ဖျက်မယ့ ်node ရဲ ေရှက node ကို သီးြခား လိုက်ရှာစJ မလို

ဘဲ၊ node.prev  ကေန တန်းရတာပါ။ ဒါက LRU Cache လိုမRး node ကို မကာခဏ ဖျက/်ေရKရတဲ့

ေနJေတွမှာ အသံုးဝင်ပါတယ်။

Insert / Delete by Pointer

Linked List ရဲ အေကာင်းဆုံး အချက်ကေတာ့ Pointer ကိ ုေြပာင်းုံနဲ Node တစ်ခုကို ထည့်တာ၊

ဖျက်တာ လု=ုိင်တာပါ။ Array လို ေနာက်က Data ေတ ွေရKေပးစJ မလိုေတာ့ပါ။ (သိ\းမယ့်ေနJကို

သိပီးသား ဆုိရင်  ြဖစ်ပါတယ်)။

၁။ A→New ၂။ New→C

Node A Node C

New Node

// Node A Gှင့် Node C Jကားထဲ Node အသစ်ထည့်ြခင်း
ListNode newNode = new ListNode(15);
newNode.next = nodeA.next; // အသစ်က C ကုိ 67နေ်စသည်
nodeA.next = newNode;      // A က အသစ်ကုိ 67နေ်စသည်

// Node တစ်ခုကုိ ဖျက်ြခင်း (A ၏ ေနာက်က Node ကုိ ဖျက်ရန)်
nodeA.next = nodeA.next.next; // A ကုိ ေကျာ်၍ ေနာက်တစ်ခုသိA 67နေ်စသည်

Array vs Linked List ိင်းယှ်ချက်

လု6ေဆာင်ချက် Array Linked List

Index ြဖင့်ရှာြခင်း (Access)

ေရှဆုံးတွင် ထည့်/ဖျက်

ေနာက်ဆုံးတွင် ထည့် *

ရှာေဖွြခင်း (Search)

YAYPDFPART9_5_YAY

O(1)

YAYPDFPART9_6_YAY

O(1) O(n)

O(n) O(1)

O(1) O(n)

O(n) O(n)
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Memory က=လျက် (Contiguous) ြပန်ကျဲ (Pointer ပုိကုန်)

\* Dynamic Array မှာ ေနJ ြပည့်သွားရင် အသစ် ချဲရတဲ့အတွက် တစ်ခါတစ်ရံ  ြဖစ်

ုိင်ပါတယ်။

\\ Tail Pointer သိ\းထားရင် Linked List ေနာက်ဆုံးမှာ ထည့်တာ  ြဖစ်ုိင်ပါတယ်။

ဒီိင်းယှ်ချက်ကိ ုကည့်ရင် Index နဲ ရှာတာ များမယ်ဆိုရင် Array က ပုိသင့်ေတာ်ပါတယ်။ ထည့်

ဖျက်တာ များမယ်ဆိုရင ်Linked List က ပုိေကာင်းေပမယ့်၊ ဒါက ထည့်/ဖျက်ရမယ့် ေနE (သို)

ေရှက node pointer ကို သိပီးသား ြဖစ်မှသာ မှန်ပါတယ်။ ေနJကို အရင် လိုက်ရှာရဦးမယ်ဆုိရင်

ေတာ ့ရှာေဖွတာက  ကုန်တဲ့အတွက် Linked List ရဲ အားသာချက ်ေပျာက်သွားပါတယ်။

လက်ေတွအသံုးချမများ

Music Playlist: သီချင်း တစ်ပုဒ်ပီး တစ်ပုဒ် (Next) ဖွင့်တာ၊ ြပန်သွားတာ (Previous) ေတွ

အတွက် Doubly Linked List က အသင့်ေတာ်ဆုံးပါ။

Browser History: ေရှသွား/ေနာက်ြပန် လု=တဲ့အတွက်လည်း Doubly Linked List ကို သံုး

ုိင်ပါတယ်။

LRU Cache: အကာဆုံး မသံုးေတာ့တဲ့ (Least Recently Used) Data ကို ဖယ်ထုတ်တဲ့

Cache စနစ်မှာ Doubly Linked List နဲ Hash Table ကို ေပါင်းသံုးကပါတယ်။ (Interview

မှာ မကာခဏ ေမးတဲ့ "LRU Cache" ပုစာက ဒီ DLL + HashMap ေပါင်းစ=မနဲ get / put  ၂

ခုလံုးကို  ရေအာင် တည်ေဆာက်ခုိင်းတာပါ။)

Undo/Redo: လု=ေဆာင်ချက်ေတွကို အစ်လိုက် ချတိ်ဆက် မှတ်သားJမှာ သံုးပါတယ်။

O(n)

O(1)

O(n)

YAYPDFPART9_7_YAY

O(1)
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မှတ်ချက်: ေနစ် App ေရးတဲ့အခါ Linked List ကို တိုက်ုိက် ကိုယ်တိုင် ေရးသံုးဖုိ နည်းပါ

တယ်။ ဒါေပမယ့ ်Pointer/Reference ဆုိတဲ့ စ်းစားနည်းဟာ Tree, Graph စတဲ့ ေနာက်ပုိင်း

အခန်းေတွအတွက ်အလွန် အေရးကီးပါတယ်။

Questions

Linked List ကိ ုနားလည်သွားပီ ဆုိရင် လက်ေတွ အသံုးချရမယ့် LeetCode ပုစာ တခRကိ ုကည့်

ရေအာင်။

Reverse Linked List

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

Example 1:

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

Example 2:

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

ဒီပုစာက Linked List အတွက် အေြခခံ အကျဆုံး ပုစာ ြဖစ်ပါတယ်။ Node ေတွရဲ next  Pointer

ေတွကို ေြပာင်းြပန် လှည့်ေပးရမှာပါ။

အဓိက စ်းစားနည်းကေတာ့ Pointer ၃ ခု ( prev , current , next ) ကို သံုးပီး၊ Node တစ်ခုစီရဲ

next  ကို သူရဲ ေရှက Node ( prev ) ဆီ ြပန်လှည့်Wန်ေပးသွားတာပါ။

 time complexity,  space complexity ြဖစ်ရပါမယ်။

YAYPDFPART9_8_YAY
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class Solution {
    public ListNode reverseList(ListNode head) {
        ListNode prev = null;
        ListNode current = head;

        while (current != null) {
            ListNode next = current.next; // ေနာက် Node ကုိ LကိMသိမ်းထားသည်
            current.next = prev;          // Pointer ကုိ ေြပာင်းြပန ်လှည့်သည်
            prev = current;               // prev ကုိ ေCှBသိA ေရ7Bသည်
            current = next;               // current ကုိ ေCှBသိA ေရ7Bသည်
        }

        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]

စီပီးသား (Sorted) Linked List ှစ်ခုကိ ုေပါင်းပီး၊ စီပီးသား List တစ်ခုတည်း ြဖစ်ေအာင် လု=ရမှာ

ပါ။

Dummy Node ဆုိတဲ့ ေခါင်းစီး Node အတုတစ်ခုကို သံုးပီး၊ List ှစ်ခုကို တစ်iပိjင်တည်း လိုက်ိင်း

ကာ၊ တန်ဖုိး ငယ်တဲ့ Node ကို ေရွးပီး ဆက်ချတိ်သွားတဲ့ နည်းက အုိးရှင်းဆုံးပါ။

class Solution {
    public ListNode mergeTwoLists(ListNode list1, ListNode list2) {
        // Dummy Node - ေခါင်းစီး အတ ု(PFQ ပ်ေထွးမQ ေလRာရ့န)်
        ListNode dummy = new ListNode(0);
        ListNode tail = dummy;

        while (list1 != null && list2 != null) {
            if (list1.val <= list2.val) {
                tail.next = list1;
                list1 = list1.next;
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            } 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) ရိှမရိှ စစ်ရမှာပါ။ Cycle ဆုိတာ Node တစ်ခုရဲ next  က

ေနာက်ြပန် တစ်ခုခုကိ ုWန်ပီး အဆုံးမသတ ်(Infinite Loop) ြဖစ်ေနတာ မRးပါ။

ဒီပုစာကို Floyd's Cycle Detection (Fast & Slow Pointers) နည်းနဲ ေြဖရှင်းပါတယ်။ ေှး

(Slow) Pointer က တစ်လှ\းစီ၊ ြမန် (Fast) Pointer က ှစ်လှ\းစီ သွားပါမယ်။ Cycle ရိှေနရင် ြမန်

တဲ့ Pointer က ေှးတဲ့ Pointer ကိ ုတစ်ေနJJမှာ ြပန်မီ (ထ=) သွားပါလိမ့်မယ်။

ဒီနည်းကိ ု"ေြပးခုန်ပစ်ကွင်း (Race Track)" မှာ ြမန်တဲ့သူက ေှးတဲ့သူကို တစ်ပတ်ြပန်ေကျာ်ပီး မီ

သွားသလိ ုြမင်ေယာင်ုိင်ပါတယ်။  time,  space ြဖစ်ပါတယ်။O(n) O(1)
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public class Solution {
    public boolean hasCycle(ListNode head) {
        ListNode slow = head;
        ListNode fast = head;

        while (fast != null && fast.next != null) {
            slow = slow.next;        // တစ်လှမ်းစီ
            fast = fast.next.next;   // Gှစ်လှမ်းစီ

            if (slow == fast) {      // ြပနဆုံ်သွားလRင် Cycle Cိှသည်
                return true;
            }
        }

        return false; // fast သည် null သိA ေရာက်လRင် Cycle မCိှ
    }
}

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 ရဲ အလယ ်Node ကိ ုရှာရမှာပါ။ ဒီေနJမှာလည်း Fast & Slow Pointers နည်းကို သံုးုိင်ပါ

တယ်။ Fast က ှစ်လှ\းစီ၊ Slow က တစ်လှ\းစီ သွားရင်၊ Fast က အဆုံးေJက်တဲ့အခါ Slow က

အလယ်မှာ ရိှေနပါလိမ့်မယ်။

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

        // Fast သည် အဆုံးေရာက်သွားလRင် Slow သည် အလယ်တင်ွ Cိှေနမည်
        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.

Example 1:

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

အဆုံးကေန ေရတွက်လို n  ခုေြမာက် Node ကို ဖျက်ရမှာပါ။ List ကို တစ်ေခါက်ပဲ ဖတ်ပီး (One

Pass) ေြဖရှင်းဖုိ Pointer ှစ်ခုကားမှာ n  အကွာအေဝး ထားတဲ့ နည်း (Two Pointers) ကို သံုးပါ

မယ်။

ဒီ Solution မှာ Head ကိုယ်တိုင် ဖျက်ရတဲ့ ကိစကို လွယ်ကူေစဖုိ dummy  Node ကို head ေရှမှာ ထည့်

ထားပီး slow  နဲ fast  ှစ်ခုစလံုးကိ ု dummy  ကေန စပါတယ်။ slow  ကို ဖျက်မယ့် Node ရဲ ေရှ မှာ

ရ=ေစချင်တဲ့အတွက်၊ fast  ကို dummy  ကေန n + 1  လှOး ေရှသွားခုိင်းရပါမယ်။ ဒါမှ slow  နဲ fast

ကားက အကွာအေဝးက n + 1  ြဖစ်ပီး၊ fast  က null  ေJက်တဲ့အခါ slow  က ဖျက်မယ့် Node ရဲ

ေရှမှာ အတိအကျ ရိှေနမှာပါ။

nth
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မှတ်ချက်: dummy  မသံုးဘဲ ေြဖချင်ရင် fast  ကို head  ကေန n  လှ\းသာ ေရှသွားေစပီး၊

Head ကိုယ်တိုင် ဖျက်ရတဲ့ အေြခအေန ( fast == null  ြဖစ်သွားတာ) ကိ ုသီးြခား စစ်ေပးရပါ

မယ်။ Dummy Node နည်းက ဒီ edge case ကို သ=သ=ရ=ရ= ေြဖရှင်းေပးတာ ြဖစ်ပါတယ်။

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

        ListNode slow = dummy;
        ListNode fast = dummy;

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

        // Gှစ်ခုစလံးု အတတူ ူေရ7Bသည်၊ fast အဆုံးေရာက်လRင် 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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အခန်း ၉ - Binary Search

Binary Search (တစ်ဝက်စီ ခဲွြခ+းရှာေဖွြခင်း) ဆုိတာ Sorted (စီထားပီးသား) ြဖစ်ေနတဲ့ linear

data structure (ဥပမာ - Array) တစ်ခုထဲကေန ကိုယ်လိုချင်တဲ့ တန်ဖုိး (Target) ကိ ုအလွန် လျင်ြမန်

စွာ ရှာေဖွုိင်တဲ့ နည်းလ0း တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။

ပုစာေတွမှာ အချန်ိကာြမင့်မ (Time Complexity) ကို  အထိ ေလာ့ချချင်တဲ့အခါ Binary

Search ကိ ုမြဖစ်မေန သံုးကရပါတယ်။

Binary Search ၏ အဓိက အယူအဆ

Binary Search ရဲ အလုNလုNပုံကို နားလည်ဖုိ စီထားပီးသား Array တစ်ခုထဲမှာ target ရှာတာ

ကို တိုက်ုိက်ကည့်ရေအာင်။

ဥပမာ nums = [2, 5, 8, 12, 16, 23, 38, 56, 72, 91]  ြဖစ်ပီး target = 23  ကို ရှာမယ်ဆုိပါစုိ။

Binary Search မှာ left  နဲ right  က လက်ရိှရှာေနတဲ့ နယ်ပယ်ကို သတ်မှတ်ပါတယ်။ mid  က အ့ဲဒီ

နယ်ပယ်ရဲ အလယ်ေနVပါ။ nums[mid]  ကို target  နဲ ိင်းယှ်ပီး target မရိှုိင်တဲ ့တစ်ဝက်ကို

တစ်ခါတည်း ဖယ်ထုတ်သွားပါတယ်။

အဆင့်လိုက် ကည့်ပါ။

YAYPDFPART10_1_YAY
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အဆင့် ရှာေနသည့်နယ်ပယ်
mid

တန်ဖိုး

ိင်းယှ်

ချက်
ဆက်လုIမည့်အJ

၁
[2, 5, 8, 12, 16, 23, 38,

56, 72, 91]
16

16 <

23

23  က ပုိကီးလို ဘယ်ဘက်တစ်ဝက် [2, 5,

8, 12, 16]  ကို ဖယ်

၂ [23, 38, 56, 72, 91] 56
56 >

23

23  က ပုိငယ်လို ညာဘက်တစ်ဝက် [56, 72,

91]  ကို ဖယ်

၃ [23, 38] 23

23

==

23

ေတွ ပီ၊ index 5  ကို return ြပန်

ဒီ table မှာ အဓိက သတိထားရမယ့်အချက်က တစ်ကိ0စစ်ပီးတိုင်း ရှာစJနယ်ပယ်က တစ်ဝက်ေလျာ့

သွားတာ ပါ။

ပထမအဆင့်မှာ 16  ကို စစ်ပါတယ်။ target = 23  က 16  ထက ်ပုိကီးတဲ့အတွက် 16  အပါအဝင်

ဘယ်ဘက်ြခ+းမှာ target မရိှုိင်ေတာ့ပါဘူး။ ဒါေကာင့် ဘယ်ဘက်တစ်ဝက်ကို တစ်ခါတည်း ဖယ်ပါ

တယ်။

ဒုတိယအဆင့်မှာ 56  ကို စစ်ပါတယ်။ target = 23  က 56  ထက ်ပုိငယ်တဲ့အတွက ် 56  အပါအဝင်

ညာဘက်ြခ+းမှာ target မရိှုိင်ေတာ့ပါဘူး။ ဒါေကာင့် ညာဘက်တစ်ဝက်ကို ထNဖယ်ပါတယ်။

ေနာက်ဆုံး ကျန်တဲ့နယ်ပယ် [23, 38]  ထဲမှာ 23  ကို စစ်လိုက်တဲ့အခါ target ကိ ုေတွသွားပါတယ်။

အေြခခံဆုံး စည်းမျ်းကို ဒီလိ ုမှတ်ုိင်ပါတယ်။

အေြခအေန ဘာလုIမလဲ

nums[mid] == target အေြဖေတွ ပီ၊ mid  ကို return ြပန်

nums[mid] < target target က ညာဘက်မှာပဲ ရိှုိင်လို left = mid + 1

nums[mid] > target target က ဘယ်ဘက်မှာပဲ ရိှုိင်လို right = mid - 1
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 ၏ အစွ0းထက်ပုံ

အချက်အလက ်အေရအတွက်ဟာ မည်မပင် များြပားပါေစ၊ Binary Search ဟာ တစ်ကိ+လင် ရှာေဖွရ

မည့် နယ်ပယ်ကိ ုထက်ဝက်တိတိ ေလာ့ချသွားုိင်တဲ့အတွက် အလွန် အစွ+းထက်ပါတယ်။

အချက်အလက် အေရအတွက် ၁,၀၀၀ (တစ်ေထာင်) ရိှလင် အဆုိးဆုံး ၁၀ ကိ0သာ ရှာရန် လိုအN

သည်။

အချက်အလက် အေရအတွက် ၁,၀၀၀,၀၀၀ (တစ်သန်း) ရိှလင် အဆုိးဆုံး ၂၀ ကိ0သာ ရှာရန်

လိုအNသည်။

အချက်အလက် အေရအတွက် ၄,၀၀၀,၀၀၀,၀၀၀ (ေလးဘီလီယံ) ရိှလင် အဆုိးဆုံး ၃၂ ကိ0သာ

ရှာရန် လိုအNသည်။

Binary Search တွင် သိထားရမည့် အေြခခံစည်းမျ်းများ

Binary Search ကိ ုမှန်ကန်စွာ ေရးသားုိင်ဖုိ အဓိက အချက ်၄ ချက်ကို နားလည်ထားရပါမယ်။

၁။ Pointers သံုးခု သတ်မှတ်ြခင်း

ရှာေဖွရမည့် ေဘာင်ကို သတ်မှတ်ရန် left  (အစ) ှင့် right  (အဆုံး) pointer ှစ်ခု လိုအNပီး၊

ိင်းယှ်ရန် mid  (အလယ)် pointer တစ်ခု လိုအNပါသည်။

left  = 

right  = 

၂။ Integer Overflow ကိ ုေရှာင်လဲြခင်း (Critical Tip)

အလယ်ကိန်း mid  ကို ရှာတဲ့အခါ ပုံမှန်အားြဖင့် ေအာက်ပါအတိုင်း တွက်ေလ့ရိှကပါတယ် —

int mid = (left + right) / 2;

O(log n)
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ဒီနည်းလ+းက သာမန်အချန်ိမှာ အလုNလုNေပမယ့် left  ေV right  ပါ အလွန်ကီးမားတဲ့

ကိန်းဂဏန်းေတွ ြဖစ်ေနရင် (ဥပမာ -  ဝန်းကျင်)၊ ှစ်ခုေပါင်းလိုက်တဲ့အခါ int  ရဲ အြမင့်ဆုံး

သတ်မှတ်ချက်ထက ်ေကျာ်လွန်ပီး Integer Overflow ြဖစ်သွားေစုိင်ပါတယ်။ ဒါေကာင့် mid ကို ရှာ

သည့် အခါမှာ ေအာက်ပါအတိုင်း ေရးသားကပါတယ်။

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

၃။ Pointer များကို ေရွလျားပုံ (Boundary Update)

mid  မှာ ရိှတဲ့ တန်ဖုိးနဲ target  ကို ိင်းယှ်ပီး ေဘာင်ေတွကို ကျ်းသွားေစရပါမယ်။

nums[mid] == target  ြဖစ်လင် အေြဖေတွ ပီြဖစ်၍ mid  ကို return ြပန်သည်။

nums[mid] < target  ြဖစ်လင် target သည ်ညာဘက်ြခ+းတွင်သာ ရိှုိင်၍ ဘယ်ဘက်ေဘာင်ကို

ေရfသည:် left = mid + 1

nums[mid] > target  ြဖစ်လင် target သည ်ဘယ်ဘက်ြခ+းတွင်သာ ရိှုိင်၍ ညာဘက်ေဘာင်ကို

ေရfသည:် right = mid - 1

၄။ Infinite Loop မြဖစ်ေစရန ်(Common Pitfall)

Binary Search ေရးတဲ့အခါ အများဆုံး မှားတတ်တာက loop က ဘယ်ေတာ့မှ မရIဘ ဲinfinite

loop ြဖစ်သွားတာ ပါ။ မှတ်ထားရမယ့် အချက ်၂ ချက ်—

left <= right  (target ရှာတဲ့ template): boundary ကို mid + 1  / mid - 1  နဲ အမဲ ေရ]

ေပးရမယ်။ left = mid  ဒါမှမဟုတ် right = mid  လို ေရးမိရင် mid  က ေနV မေြပာင်းေတာ့ဘဲ

loop ထဲ ထုိင်ကျန်သွားပါတယ်။

230
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left < right  (boundary/lower bound ရှာတဲ့ template): right = mid  သံုးလို ရေပ

မယ့်၊ left = mid  ေတာ ့မသံုးရပါဘူး။ ဘာေကာင့်လဲဆုိေတာ ့element ၂ ခု ကျန်တဲ့အခါ mid

က left  ြဖစ်ေနပီး left = mid  က ေနV မေြပာင်းလို infinite loop ြဖစ်ေစပါတယ်။ ဒီအခါ

mid  ကို left + (right - left + 1) / 2  (အေပကို round) လုNပီး ေြဖရှင်းရပါတယ်။

Lower Bound ှင့် Upper Bound

တန်ဖုိးတစ်ခုကို ရှာဖုိထက် "ဘယ်ေနJမှာ ထည့်သင့်သလဲ" ဆုိတဲ့ boundary ကိ ုရှာရတာ ပုိအသံုးဝင်ပါ

တယ်။ ဒါက Binary Search ရဲ အစွ+းအထက်ဆုံး အသံုးချမပါ။

Lower Bound — target ထက ်ငယ်ြခင်းမရိှ (>= target) တဲ့ ပထမဆုံး ေနV (index)။

Upper Bound — target ထက ်ကီးတဲ့ (> target) ပထမဆုံး ေနV (index)။

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

Lower bound = index 1  (ပထမဆုံး 2 )

Upper bound = index 4  (ပထမဆုံး 2  ထက်ကီးတဲ့ 5 )

target  ရှာတဲ့ template နဲ မတူတာက — ေတွတာနဲ ချက်ချင်း မရNဘဲ၊ ြဖစ်ုိင်ေချ အေြဖကို မှတ်ထား

ပီး ဆက ်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 ေသးေနေသးလိ6 ညာဘက်
        } else {
            right = mid;      // mid ကုိယ်တိင်ု အေြဖ ြဖစ်<ိင်ုလိ6 ဖယ်မပစ်
        }
    }
    return left;
}
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Upper bound အတွက်ဆုိ nums[mid] < target  ကို nums[mid] <= target  လို ေြပာင်းုံပါပဲ။ ဒီ

pattern ှစ်ခုက ေအာက်က Search Insert Position နဲ First and Last Position ပုစာေတွ

ရဲ အေြခခံပါ။

Real-world မှာ ဘယ်လိုသံုးလဲ

Binary Search က "sorted ြဖစ်ေနတဲ ့အJ" ဒါမှမဟုတ် "monotonic (တစ်လ0းသွား တိုး/

ေလျာ)့ ြဖစ်တဲ့ အေြဖနယ်ပယ"် ရိှတိုင်း သံုးုိင်ပါတယ်။

Sorted records ရှာြခင်း — Database index (B-Tree) ေတွဟာ sorted key ေပမှာ

binary search သေဘာတVးနဲ အလုNလုNတယ်။ git bisect  က bug ဝင်တဲ့ commit ကို

binary search နဲ ရှာတယ်။

First available version / capacity — "condition မှန်တဲ ့အငယ်ဆုံးတန်ဖုိး" ရှာတာ —

server အနည်းဆုံး ဘယ်ှလံုး လိုသလဲ၊ package version ဘယ်ကစပီး bug ဝင်သလဲ (lower

bound pattern)။

Price range / log timestamp — sorted price list ဒါမှမဟုတ် time-series log ထဲက

အပုိင်း (range) ကိ ုlower/upper bound နဲ ဆဲွထုတ်တာ။

Minimum capacity / rate (Binary Search on Answer) — ေအာက်က Koko

Eating Bananas လိ ု"အနည်းဆုံး k ဘယ်ေလာက် လိုသလဲ" ပုစာမiး။

Questions

Binary Search ကိ ုေကာင်းစွာ အသံုးချတတ်ေစဖုိ အေမးအများဆုံး ေမးခွန်းပုံစံေတွကို လွယ်Vက ခက်

V တစ်ဆင့်ချင်း ေလ့လာကည့်ရေအာင်။

၁။ Binary Search (Basic Template)

YAYPDFPART10_5_YAY
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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

ရှင်းလင်းချက်

ဒါကေတာ ့Binary Search ရဲ အေြခခံအကျဆုံး Template ပုစာ ြဖစ်ပါတယ်။ ေပးထားတဲ့ Array က

အငယ်ကေန အကီး အစ်လိုက ်စီပီးသား ြဖစ်တဲ့အတွက် left  နဲ right  pointer ေတွကို သံုးပီး

target ကို ရှာေဖွသွားရမှာ ြဖစ်ပါတယ်။ left <= right  ြဖစ်ေနသေရွ ပတ်ပါမယ်။

Time Complexity:  - အဆင့်တိုင်းမှာ search space က ထက်ဝက် ေလျာ့သွား

လို ြဖစ်ပါတယ်။

Space Complexity:  - memory ပုိ ထNမယူလို ြဖစ်ပါတယ်။

Java Solution

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

O(log n)

O(log n)

O(1)
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        while (left <= right) {
            // Integer Overflow မြဖစ်ေစရန ်တက်ွနည်း
            int mid = left + (right - left) / 2;

            if (nums[mid] == target) {
                return mid; // အေြဖ?ှာေတAပါက index ကုိ ြပနသ်ည်
            } else if (nums[mid] < target) {
                // target က ပုိCကီးေနလEင် ညာဘက်ြခမ်းတင်ွ ဆက်?ှာရန်
                left = mid + 1;
            } else {
                // target က ပုိငယ်ေနလEင် ဘယ်ဘက်ြခမ်းတင်ွ ဆက်?ှာရန်
                right = mid - 1;
            }
        }

        return -1; // ?ှာမေတAပါက -1 ြပနသ်ည်
    }
}

၂။ Search Insert Position

Sorted array nums  (distinct values) နဲ target  ေပးထားတယ်။ target ရိှရင် သူ index ကိ ုြပန်

ပါ။ မရိှရင် target ကို စီထားတဲ့ အစ်အတိုင်း ထည့်သင့်တဲ ့index ကို ြပန်ပါ။

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

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက အေပက Lower Bound ကို တိုက်ုိက် အသံုးချတာပါ။ nums[i] >= target  ြဖစ်တဲ့ ပထမဆုံး

index ဟာ — target ရိှရင် သူေနV၊ မရိှရင် ထည့်သင့်တဲ့ေနV — အတိအကျ ြဖစ်ေနပါတယ်။

Time Complexity:  Space Complexity: 

Java Solution

class Solution {
    public int searchInsert(int[] nums, int target) {
        int left = 0;

O(log n) O(1)
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        int right = nums.length; // out-of-range index ကစသည် (ထည့်စရာ ေနရာ ြဖစ်<ိင်ုလိ6)

        while (left < right) {
            int mid = left + (right - left) / 2;
            if (nums[mid] < target) {
                left = mid + 1;
            } else {
                right = mid; // mid ကုိယ်တိင်ု အေြဖ ြဖစ်<ိင်ုလိ6 ဖယ်မပစ်
            }
        }

        return left;
    }
}

၃။ Find First and Last Position of Element

Sorted array nums  ထဲမှာ target  ရဲ ပထမဆံုး (first) နဲ ေနာက်ဆံုး (last) index ကို ရှာပါ။ မရိှ

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]

ရှင်းလင်းချက်

target ထNေနုိင်တဲ့အတွက် binary search ၂ ခါ လုNပါမယ် —

First position = target  ရဲ lower bound ( >= target  ပထမဆုံး index)။

Last position = target  ရဲ upper bound ထက ်တစ်လံုး ေနာက်ြပန် ( > target  ပထမဆုံး

index ရဲ ေရှ)။

Time Complexity:  Space Complexity: 

Java Solution

class Solution {
    public int[] searchRange(int[] nums, int target) {

O(log n)

O(log n) O(1)
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        int first = lowerBound(nums, target);
        // target မ?ိှလEင်
        if (first == nums.length || nums[first] != target) {
            return new int[] { -1, -1 };
        }
        int last = lowerBound(nums, target + 1) - 1; // target+1 ၏ lower bound ၏ ေ?ှH
        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.

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

ရှင်းလင်းချက်

m × n

O(log(m × n))
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ဒီပုစာမှာ Matrix (2D Array) တစ်ခု ေပးထားေပမယ့် ထူးြခားချက်က Row တစ်ခုချင်းစီဟာ စီထား

ပီးသား ြဖစ်ုံသာမက၊ ေနာက ်Row ရဲ ပထမဆုံးဂဏန်းက အေရှ Row ရဲ ေနာက်ဆုံးဂဏန်းထက် အမဲ

ပုိကီးေနပါတယ်။ ဒါဟာ တကယ်ေတာ့ 2D Matrix သာ ြဖစ်ေနေပမယ့် ဂဏန်းအားလံုးကို တန်းစီချ

လိုက်ရင် 1D Sorted Array တစ်ခုတည်း အတိုင်းပါပဲ။

ဒါေကာင့် 2D Matrix ကိ ု1D Array တစ်ခုလို စိတ်ကူးပုံေဖာ်ပီး Binary Search သံုးုိင်ပါတယ်။

1D Array ရဲ အလျား (Length) =  ြဖစ်ပါမယ်။

Virtual 1D index mid  ကို 2D Coordinates (Row, Col) အြဖစ် ြပန်ေြပာင်းနည်း-

row = mid / n  (ညာဘက ်Column အေရအတွက်နဲ စားသည)်

col = mid % n  (ညာဘက ်Column အေရအတွက်နဲ စားကွင်းရှာသည်)

Time Complexity:  - 2D matrix တစ်ခုလံုးကို 1D array လို တစ်

ကိ+တည်းနဲ ရှာေဖွုိင်ေသာေကာင့် ြ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 သေဘာမျJိး 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 သိ6 ေြပာင်းလဲြခင်း
            int midVal = matrix[mid / cols][mid % cols];

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

ရှင်းလင်းချက်

ith
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ဒီပုစာက "Binary Search on Answer / Solution Space" လို ေခတဲ့ အဆင့်ြမင့် ပုံစံတစ်မiး

ြဖစ်ပါတယ်။ ကန်ေတာ်တိုက Array ထဲမှာ တန်ဖုိးတစ်ခုကို လိုက်ရှာတာ မဟုတ်ပါဘူး။ Koko

ငှက်ေပျာသီး စားရမယ့် အနည်းဆံုးန်း k  (တစ်နာရီ စားမယ့် အေရအတွက်) ကို စ်းစားရမှာ ြဖစ်ပါ

တယ်။

တစ်နာရီ စားုိင်မယ့် အနည်းဆုံးန်း k  က ၁ ြဖစ်ပါတယ်။

တစ်နာရီ စားုိင်မယ့် အများဆုံးန်း k  ကေတာ့ ေပးထားတဲ့ စုပုံေတွထဲက အများဆုံး

အေရအတွက် max(piles)  ြဖစ်ပါတယ် (ဘာြဖစ်လိုလဲဆုိေတာ့ တစ်နာရီကိ ုစုပုံတစ်ပုံထက် ပုိမစား

ုိင်လို အကီးဆုံးပုံထက ်ပုိြမန်ေအာင် စားဖုိ မလိုပါဘူး)။

ဒါေကာင့် ကန်ေတာ်တိုရဲ ရှာေဖွရမယ့ ်ေဘာင်က [1, max(piles)]  ြဖစ်သွားပါပီ။

အလယ်ကိန်း mid  ကို ယူပီး တစ်နာရီ mid  န်းနဲ စားရင် စုစုေပါင်း ဘယ်ှနာရီ ကာမလဲလို တွက်

ကည့်ပါမယ်။

ကာမယ့်အချန်ိက h  နာရီထက် ငယ်ရင် သိုမဟုတ် ညီရင် (သတ်မှတ်ချန်ိအတွင်း ပီးရင်) - ဒီ

ထက်ပုိေှးပီး စားလို ရမရ ဆက်စစ်ဖုိ ညာဘက်ေဘာင်ကို ကျ်းပါမယ်: right = mid - 1

(အေြဖကို mid  အြဖစ် မှတ်ထားပါမယ)်။

ကာမယ့်အချန်ိက h  ထက ်ေကျာ်သွားရင် (သတ်မှတ်ချန်ိအတွင်း မပီးရင်) - ပုိြမန်ြမန် စားဖုိ လို

တဲ့အတွက် ဘယ်ဘက်ေဘာင်ကို တိုးပါမယ်: left = mid + 1 ။

တစ်ပုံချင်းစီ စားတဲ့အခါ ကာမယ့်အချန်ိကိ ု Math.ceil((double)pile / k)  သိုမဟုတ် Integer

arithmetic သံုးပီး (pile + k - 1) / k  ြဖင့် ရှာုိင်ပါတယ်။
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Time Complexity:  - binary search ေဘာင် [1,

max(piles)]  ကို  အကိ+ ပတ်ပီး၊ အဆင့်တိုင်းမှာ  အချန်ိ

ယူ၍ piles အားလံုး စားချန်ိကိ ုတွက်ေသာေကာင့် ြဖစ်သည်။

Space Complexity: 

Java Solution

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

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

        int result = right; // အဆုိးဆုံး<ှJနး်ြဖင့် စတင်ထားမည်

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

            // တစ်နာရီ 'mid' <ှJနး်ြဖင့် စားပါက စုစုေပါင်း Kကာမည့်နာရီ
            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<ှJနး်ကုိ ဆက်?ှာရန်
                result = mid;
                right = mid - 1;
            } else {
                // သတ်မှတ်ချနိမ်မီပါက ပုိြမနြ်မန ်စားရန်
                left = mid + 1;
            }
        }

        return result;
    }
}

၆။ Find Minimum in Rotated Sorted Array

O(n log(max(piles)))

O(log(max(piles))) O(n)

O(1)
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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.

ရှင်းလင်းချက်

Sorted ြဖစ်ေနတဲ့ Array တစ်ခုကို တစ်ေနVVကေန ြဖတ်ပီး ေခါက်လိုက်တဲ့အခါ (Rotated sorted

array)၊ Array ရဲ ပုံစံဟာ အပုိင်းှစ်ပုိင်း ကွဲသွားပါတယ်။

အဓိက အယူအဆကေတာ့ — အပုိင်းတစ်ခုခုသည ်အမဲတ0း စနစ်တကျ စီထားလျက် ရိှေနမည ်ြဖစ်ပီး၊

အြခားအပုိင်းတွင်မူ လှည့်ေခါက်ထားေသာ Pivot Point (အနည်းဆုံးတန်ဖုိး) ရိှေနပါလိမ့်မယ်။

nums[mid]  တန်ဖုိးကို ညာဘက်ဆုံးတန်ဖုိး nums[right]  နဲ တိုက်စစ်ပါမယ်။

nums[mid] > nums[right]  ြဖစ်ေနလင် - ဆုိလိုတာက ဘယ်ဘက်ြခ+းကေန အလယ်အထိဟာ ပုံ

မှန်အတိုင်း တိုးလာေနေပမယ့် ညာဘက်အဆုံးထက် ကီးေနတာမုိလို အလှည့် Pivot Point (သို)

အငယ်ဆုံးကိန်းဟာ mid  ရဲ ညာဘက်ြခ+းမှာပဲ ရိှုိင်ပါေတာ့တယ်။ ဒါေကာင့် left = mid + 1 ။

O(log n)
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nums[mid] <= nums[right]  ြဖစ်ေနလင် - ဆုိလိုတာက mid  ကေန ညာဘက်ြခ+းတစ်ခုလံုးက ပုံ

မှန်အတိုင်း စီပီးသား ြဖစ်ေနလို အငယ်ဆုံးကိန်းက mid  ကိုယ်တိုင် သိုမဟုတ် mid  ရဲ ဘယ်ဘက်

ြခ+းမှာပဲ ရိှပါလိမ့်မယ်။ ဒါေကာင့် right = mid ။

ဤေနVတွင် left < right  ဟု သံုးရပါမည်။ ဘာေကာင့်လဲဆုိေတာ့ right = mid  ဟု

ေြပာင်းလဲချန်ိတွင် mid  သည် အေြဖြဖစ်ုိင်ေသာေကာင့် loop မပတ်မိေစရန် ြဖစ်သည်။

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 CကီးေနလEင် Pivot သည် ညာဘက်တင်ွ?ိှသည်
            if (nums[mid] > nums[right]) {
                left = mid + 1;
            } else {
                // အလယ်ကိနး်သည် ညာဘက်အစွနး်ထက် ငယ်/ညီ ေနပါက Pivot သည် ဘယ်ဘက်တင်ွ (သိ6) 
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).

O(log n)

O(1)
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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

ရှင်းလင်းချက်

ဒီပုစာက "Find Minimum in Rotated Sorted Array" အေပ ထNဆင့်ပီး target ကို ရှာခုိင်းတာ

ြဖစ်ပါတယ်။ တစ်ဝက်ခဲွလိုက်တဲ့အခါ ဘယ်ဘက်ြခ+း သိုမဟုတ် ညာဘက်ြခ+း တစ်ဖက်ဖက်ဟာ အမဲတ0း

ပုံမှန် Sorted ြဖစ်ေနဆ ဲဆုိတဲ့ အချက်ကို အေြခခံပီး ေြဖရှင်းရပါမယ်။

၁။ အရင်ဆုံး ဘယ်ဘက်ြခ+း [left, mid]  က ပုံမှန် Sorted ြဖစ်ေနသလား သိဖုိ nums[left] <=

nums[mid]  ကို စစ်ေဆးပါတယ်။

Sorted ြဖစ်ေနလင် - target သည ်အ့ဲဒီဘယ်ဘက်ြခ+း ေဘာင် [nums[left], nums[mid])  ထဲမှာ

ရိှမရိှ စစ်သည်။ ရိှလင် right = mid - 1 ၊ မရိှလင် ညာဘက်ြခ+းမှာ ဆက်ရှာရန် left = mid + 1 ။

၂။ အကယ်၍ ဘယ်ဘက်ြခ+းက Sorted မဟုတ်ပါက၊ ညာဘက်ြခ+း (mid, right]  က မလွဲမေသွ ပုံမှန်

Sorted ြဖစ်ေနပါလိမ့်မယ်။

target သည် ညာဘက်ြခ+း ေဘာင် (nums[mid], nums[right]]  ထဲမှာ ရိှမရိှ စစ်သည်။ ရိှလင်

left = mid + 1 ၊ မရိှလင် ဘယ်ဘက်ြခ+းမှာ ဆက်ရှာရန် right = mid - 1 ။

O(log n)

Algorithm Saturngod

148



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; // ဘယ်ဘက်သိ6 ေရွHသည်
                } else {
                    left = mid + 1;  // ညာဘက်သိ6 ေရွHသည်
                }
            }
            // မဟတ်ုပါက ညာဘက်ြခမ်းသည် ပုံမှန ်Sorted ြဖစ်ေနရမည်
            else {
                // target သည် ညာဘက်ြခမ်း၏ ေဘာင်ထဲတင်ွ ?ိှေနသလား
                if (target > nums[mid] && target <= nums[right]) {
                    left = mid + 1;  // ညာဘက်သိ6 ေရွHသည်
                } else {
                    right = mid - 1; // ဘယ်ဘက်သိ6 ေရွHသည်
                }
            }
        }

        return -1;
    }
}

၈။ Time Based Key-Value Store

O(log n)

O(1)
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Design a time-based key-value data structure that can store multiple values for the

same key at different 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"]

ရှင်းလင်းချက်

ဒီပုစာကေတာ့ Database ေတွမှာ Version ထိန်းချNမ (Timestamp tracking) အတွက် သံုးတဲ ့ပုံစံ

မiး ြဖစ်ပါတယ်။

set  လုNတဲ့အခါ key  တစ်ခုတည်းအတွက် value  ေတွနဲ ဝင်လာတဲ့ timestamp  ေတွကို တွဲပီး

သိ+းသွားရပါမယ်။ (ဥပမာ- Map<String, List<Pair>> )။

get  လုNတဲ့အခါ timestamp  ေပးထားပီး ထုိ timestamp ထက ်ငယ်ေသာ သိုမဟုတ် ညီေသာ

အကီးဆံုး timestamp_prev (Floor value) ရဲ တန်ဖုိးကို ရှာေပးရပါမယ်။
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ေပးထားချက်အရ set  ရဲ timestamp ေတွဟာ အမဲတ+း တိုးလာေနတဲ့အတွက် (Strictly

increasing)၊ သက်ဆုိင်V key  ရဲ List ထဲမှာ Binary Search သံုးပီး အလွယ်တကူ ရှာေဖွုိင်ပါ

တယ်။

Time Complexity:

- set  : 

- get  :  (ေပးထားေသာ Key အတွက် list အရွယ်အစား  ေပမူတည်၍)

Space Complexity:  - entries အားလံုးကို map ထဲတွင်

သိ+းဆည်းေသာေကာင့် ြ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));
    }

O(1)

O(log n) n

O(total_entries)
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    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
                // ပုိCကီးသည့်အေြဖ?ိှ<ိင်ုေသးသြဖင့် ညာဘက်သိ6 ဆက်?ှာသည်
                result = list.get(mid).value;
                left = mid + 1;
            } else {
                // timestamp Cကီးေနပါက ဘယ်ဘက်သိ6 ေရွHသည်
                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

O(log(m + n))
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Explanation: merged array = [1,2,3,4] and median is (2 + 3) / 2 = 2.5.

ရှင်းလင်းချက်

ဒါကေတာ ့Binary Search အခန်းရဲ အခက်ခဲဆုံးနဲ အဆင့်အြမင့်ဆုံး Hard အဆင့်ရိှ ေမးခွန်း ြဖစ်ပါ

တယ်။ ပုံမှန်အားြဖင့် Arrays ှစ်ခုကိ ုေပါင်းပီး Sort လုNရင်  ကာေပမယ့်၊ ဒီပုစာက

 သာ ကာေအာင် စွ+းေဆာင်ရမှာ ြဖစ်ပါတယ်။

ဒါကို ေြဖရှင်းဖုိအတွက် "Partition (ပုိင်းြခားြခင်း) နည်းလ0း" ကို သံုးရပါမယ်။

ကန်ေတာ်တို လိုချင်တဲ့ အလယ်တန်ဖုိး (Median) ဆုိတာ စုစုေပါင်း Array ၂ ခုကို ဘယ်ြခ+း (Left

Partition) နဲ ညာြခ+း (Right Partition) လို ညီတူညီမ ခဲွလိုက်တဲ့အခါ -

Left Partition မှာ ရိှသမ ဂဏန်းေတွအားလံုးက Right Partition က ဂဏန်းေတွအားလံုးထက်

ငယ ်သိုမဟုတ် ည ီေ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 -->

ကန်ေတာ်တိုက အရွယ်အစား ပုိငယ်တဲ့ Array (ဥပမာ A) ေပမှာ Binary Search စလုNပါမယ်။

အကယ်၍ A ထဲက Partition index i  ကို ေရွးလိုက်ရင်၊ B ထဲက Partition index j  က

အလိုအေလျာက် သတ်မှတ်ပီးသား ြဖစ်သွားပါတယ်: j = (m + n + 1) / 2 - i ။

O(m + n)

O(log(m + n))
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ပီးရင် ြဖတ်ေတာက်လိုက်တဲ့ နယ်နိမိတ် ၄ ခုြဖစ်တဲ့ A[i-1] , A[i] , B[j-1] , B[j]  တိုကို

စစ်ေဆးပါမယ်။

မှန်ကန်ေသာ အေြခအေန: A[i-1] <= B[j]  ှင့် B[j-1] <= A[i]  ြဖစ်ပါက ခဲွြခားမ မှန်ကန်

သွားပါပီ။

စုစုေပါင်းအေရအတွက် မကိန်း ြဖစ်ပါက max(A[i-1], B[j-1])  သည် Median

ြဖစ်သည်။

စုံကိန်း ြ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 ကီးလွန်းေန၍ ဘယ်ဘက်သို ေရfရန်

right = i - 1  လုNသည်။

B[j-1] > A[i]  ြဖစ်ေနပါက - A ဘက်မှ partition က ေသးလွန်းေန၍ ညာဘက်သို ေရfရန်

left = i + 1  လုNသည်။

Time Complexity:  - ပုိမုိတိုေတာင်းေသာ array ေပတွင်သာ

binary search qပrလုNေသာေကာင့် အလွန်လျင်ြမန်သည်။

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;

O(log(min(m, n)))

O(1)
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        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];

            // ခဲွြခားမO မှနက်နမ်O ?ိှမ?ိှ စစ်ေဆးသည်
            if (maxLeft1 <= minRight2 && maxLeft2 <= minRight1) {
                // စုစုေပါင်း အေရအတက်ွ မကိနး်ြဖစ်လEင်
                if ((m + n) % 2 != 0) {
                    return Math.max(maxLeft1, maxLeft2);
                }
                // စုစုေပါင်း အေရအတက်ွ စုံကိနး်ြဖစ်လEင်
                return ((long)Math.max(maxLeft1, maxLeft2) + Math.min(minRight1, 
minRight2)) / 2.0;
            }
            // nums1 ၏ ဘယ်ဘက်ြခမ်းသည် Cကီးလနွး်ေနပါက ၎င်းအား ေလEာရ့န်
            else if (maxLeft1 > minRight2) {
                right = i - 1;
            }
            // nums1 ၏ ဘယ်ဘက်ြခမ်းသည် ငယ်လနွး်ေနပါက တိးုရန်
            else {
                left = i + 1;
            }
        }

        return 0.0;
    }
}
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အခန်း ၁၀ - Recursion

Recursion (ြပန်လည်ေခဆုိြခင်း) ဆုိတာ Function တစ်ခုက သူကိုယ်သ ူြပန်ေခ ပီး အလု2လု2တဲ့

နည်းလ5းတစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။ ြပဿနာ (Problem) ကီးတစ်ခုကို တူညီတဲ့ပုံစံရိှတဲ့ ပုိေသးငယ်တဲ့

ြပဿနာ (Smaller Subproblem) ေတွအြဖစ် ခဲွြခ5းပီး ေြဖရှင်းသွားတဲ့ အေတွးအေခပါ။

Recursion ဟာ magic မဟုတ်ပါဘူး။ ေနာက်ကွယ်မှာ Function Call Stack ဆုိတဲ့ စနစ်နဲ

အလု2လု2တာ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒီအခန်းကို ေကာင်းစွာ နားလည်ထားရင် ေနာက်ပုိင်း Trees, Graphs,

Backtracking, Dynamic Programming အခန်းေတွအတွက် အေြခခံ ခုိင်မာသွားပါလိမ့်မယ်။

Recursion ၏ အဓိက အယူအဆ (Core Intuition)

Recursion ကို နားလည်ဖုိ အုိးရှင်းဆုံး ဥပမာြဖစ်တဲ ့Factorial ( ) ကို ကည့်ရေအာင်။

ဒါကို ဂုတစုိက် ကည့်ရင် —

ဆုိတဲ ့ပုံစံကို ေတွရပါမယ်။ ဆုိလိုတာက factorial(5)  ကို ေြဖဖုိ factorial(4)  ကို သိရင်ရပီ၊

factorial(4)  ကို ေြဖဖုိ factorial(3)  ကို သိရင်ရပီ ဆုိတဲ ့သေဘာပါ။ ဒါဟာ ြပဿနာကီးတစ်ခုကို

တူညီတဲ ့ပုိေသးတဲ့ ြပဿနာအြဖစ် ခဲွလိုက်တာ ြဖစ်ပါတယ်။

ဒါေပမယ့် ဒီလို ဆက်ခဲွေနရင် ဘယ်ေတာ့ ရ2မလဲ။ factorial(1)  (သို) factorial(0)  ေVက်ရင် 1

ြပန်ပီး ရ2ရပါမယ ်( 0! = 1  ြဖစ်သည)်။ ဒါကိ ုBase Case လို ေခပါတယ်။

YAYPDFPART11_1_YAY

YAYPDFPART11_2_YAY

n!

5! = 5 × 4 × 3 × 2 × 1 = 120

5! = 5 × 4!

4! = 4 × 3!
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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

ဒီေနVမှာ Recursion ရဲ မရိှမြဖစ် အစိတ်အပုိင်း ၂ ခုကို ေတွရပါတယ်။

အစိတ်အပုိင်း အဓိပါယ် Factorial ဥပမာ

Base Case ြပန်မေခေတာ့ဘဲ ရ2တန်သွားမယ့ ်အေြခအေန n == 0  (သို) n == 1  ဆုိလင် 1  ြပန်သည်

Recursive Case သူကိုယ်သူ ပုိေသးတဲ့ problem နဲ ြပန်ေခတဲ့ အပုိင်း n * factorial(n - 1)

Base Case မရိှရင ်function က ဘယ်ေတာ့မှ မရJဘ ဲအဆံုးမ့ဲ ေခေနပီး Stack Overflow ြဖစ်

သွားပါလိမ့်မယ်။

Function Call Stack

Recursion ကို တကယ ်နားလည်ဖုိ Call Stack ကို ြမင်တတ်ရပါမယ်။ Function တစ်ခုကို ေခလိုက်

တိုင်း computer က အ့ဲဒီ function ရဲ အချက်အလက် (parameter, local variable, ြပန်ဆက်လု2

ရမယ့်ေနV) ကို Stack ထဲ ထည့်ထားပါတယ်။ Function ပီးသွားမှ Stack ထဲကေန ြပန်ထုတ် (pop)

ပါတယ်။

factorial(3)  ကို ေခလိုက်တဲ့အခါ Call Stack က ဒီလို အလု2လု2ပါတယ်။

အဆင့် လုJေဆာင်ချက် Call Stack (အေပဆံုး = ေနာက်ဆံုးေခသည)်

၁ factorial(3)  ေခသည် factorial(3)

၂ factorial(2)  ထ2ေခသည် factorial(3)  → factorial(2)

factorial(3)  → factorial(2)  →

YAYPDFPART11_3_YAY
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၃ factorial(1)  ထ2ေခသည် factorial(1)

၄
factorial(1)  က 1  ြပန်သည် (Base

Case)
factorial(3)  → factorial(2)

၅
factorial(2)  က 2 * 1 = 2

ြပန်သည်
factorial(3)

၆
factorial(3)  က 3 * 2 = 6

ြပန်သည်
(ဗလာ)

ေအာက်ဘက်ကိ ုဆင်းသွားတာ (function ေတ ွထ2ေခတာ) ကို Winding လို ေခ ပီး၊ Base Case

ေVက်လို အေပ ြပန်တက်လာတာ (တန်ဖုိးေတ ွြပန်ေပးတာ) ကို Unwinding လို ေခပါတယ်။

Stack Overflow

Stack ရဲ ေနVက အကန်အသတ်ရိှပါတယ်။ Recursion က အလွန်များတဲ့အကိ5 (ဥပမာ - သိန်းနဲချ)ီ

ထ2ေခေနရင် Stack ြပည့်သွားပီး Stack Overflow error ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါေကာင့် —

Base Case ကို မှန်ကန်စွာ သတ်မှတ်ထားရပါမယ်။

Recursion depth အလွန်နက်ုိင်တဲ့ ြပဿနာေတွအတွက် iteration (loop) သိုမဟုတ် stack

data structure ကိ ုသံုးတာက ပုိသင့်ေတာ်ပါတယ်။

Recursion vs Iteration

ြပဿနာတိုင်းကို Recursion နဲ ေV Loop (Iteration) နဲ ေV ေြဖလို ရပါတယ်။ ဘယ်ဟာ ေရွးမလဲ

ဆုိတာ ြပဿနာရဲ သေဘာေပမူတည်ပါတယ်။

ိင်းယှ်ချက် Recursion Iteration (Loop)

ဖတ်ရလွယ်ကူမ Tree, Graph စတဲ့ ြပဿနာေတွအတွက ်ပုိရှင်းလင်း ုိးရှင်းတဲ့ ထ2ခါလု2ငန်းအတွက ်ပုိေကာင်း

Memory Call Stack သံုးလို  space ပုိ ယူသည် Stack မယူလို  ြဖစ်ုိင်သည်

YAYPDFPART11_4_YAY
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အVယ် Stack Overflow ြဖစ်ုိင်သည် Stack Overflow မြဖစ်

အသံုးဝင်မ ြပဿနာက သူအလိုလို subproblem အြဖစ် ကွဲတာမgး တန်းတန်း ထ2ခါလု2ရတာမgး

မှတ်ချက်: Factorial လို ုိးရှင်းတဲ ့ြပဿနာေတွကို loop နဲ ေရးတာ ပုိသင့်ေတာ်ေပမယ့်၊ Tree

traversal, folder ထဲက folder ထဲက file ရှာတာ စတဲ့ ကိုယ်တိုင် ထJဆင့်ခွဲထွက်တဲ့

(nested) ြပဿနာေတွအတွက်ေတာ ့Recursion က အများကီး ပုိရှင်းပါတယ်။

Tree Recursion

တစ်ခါတစ်ရံ function တစ်ခုက သူကိုယ်သူ တစ်ကိVထက်ပုိပီး ြပန်ေခတတ်ပါတယ်။ ဒါကို Tree

Recursion လို ေခပါတယ်။ အေကာင်းဆုံး ဥပမာက Fibonacci ြဖစ်ပါတယ်။

                    fib(5)
                  /        \
            fib(4)          fib(3)
           /     \          /     \
       fib(3)   fib(2)   fib(2)   fib(1)
       /   \
   fib(2) fib(1)   ...

ဒီပုံမှာ fib(2) , fib(3)  ေတွကို အကိVကိV ထJခါတွက်ေနတာ ကို သတိထားမိပါလိမ့်မယ်။ ဒီလိ ုထ2

ေနတဲ့ အလု2ေတွ (Overlapping Subproblems) ကို သိ5းထားပီး ြပန်သံုးတဲ့ နည်းလ5းကို

Dynamic Programming လို ေခ ပီး အခန်း ၂၂ မှာ ဆက်ေလ့လာရပါမယ်။

Real-world Examples

Recursion ဟာ ပညာရ2သက်သက်ဆန်တဲ့ concept မဟုတ်ဘဲ၊ programming မှာ Nested

ဖွဲစည်းထားတဲ ့data ေတွကို ကိုင်တွယ်Vမှာ အမဲ jကံkရပါတယ်။

YAYPDFPART11_5_YAY

fib(n) = fib(n − 1) + fib(n − 2)
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Folder Traversal — Folder တစ်ခုထဲမှာ folder ေတ ွထ2ရိှ၊ အ့ဲ folder ေတွထဲမှာ folder

ေတ ွထ2ရိှ။ File ေတ ွအကုန် ရှာဖုိ recursion သံုးရသည်။

Comment Replies — Comment တစ်ခုေအာက်မှာ reply, reply ေအာက်မှာ reply ထ2

ရိှုိင်သည် (nested thread)။

Category Tree / Menu Tree — Category ကီးေအာက်မှာ subcategory, အ့ဲေအာက်မှာ

ထ2မံ subcategory။

JSON / DOM Tree — Web page ရဲ HTML element ေတွဟာ element ထဲ element

ထ2ရိှတဲ့ tree structure ြဖစ်သည်။

ဒီ data ေတွအားလံုးရဲ တူညီချက်က ကိုယ်တိုင်ကိုယ်ကျ ထJဆင့်ဖွဲစည်းထား (self-similar /

nested) ြခင်း ြဖစ်ပီး၊ ဒါက Recursion နဲ အကိုက်ညီဆုံး ြဖစ်ပါတယ်။

Questions

Recursion ကို ေကာင်းစွာ နားလည်ေစဖုိ အေြခခံကျတဲ ့ေမးခွန်း ၆ မgးကို တစ်ဆင့်ချင်း ေလ့လာကည့်

ရေအာင်။

၁။ Factorial

အlပkသေဘာ ကိန်းြပည့် n  တစ်ခုအတွက် n!  (factorial) ကို recursion သံုးပီး တွက်ပါ။

 ြဖစ်ပီး 0! = 1  ြဖစ်သည်။

Example 1:

Input: n = 5
Output: 120
Explanation: 5 * 4 * 3 * 2 * 1 = 120

ရှင်းလင်းချက်
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n! = n × (n − 1) × (n − 2) × ⋯ × 1
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ဒါက Recursion ရဲ အေြခခံအကျဆုံး ပုစာ ြဖစ်ပါတယ်။

Base Case: n  က 0  သိုမဟုတ် 1  ြဖစ်ရင် 1  ကို တန်းြပန်သည်။

Recursive Case: n * factorial(n - 1)  ကို ြပန်သည်။

Time Complexity:  - function ကို n  ကိ5 ေခေသာေကာင့်။

Space Complexity:  - Call Stack တွင် တစ်nပိkင်နက ် n  ကိ5စာ ေနV ယူ

ေသာေကာင့်။

Java Solution

class Solution {
    public long factorial(int n) {
        // Base Case: n က 0 သိ$ 1 ဆုိလ(င် ရပ်သည်
        if (n <= 1) {
            return 1;
        }
        // Recursive Case: သ.ကုိယ်သူ ပုိေသးေသာ problem ြဖင့် ြပနေ်ခ9သည်
        return n * factorial(n - 1);
    }
}

၂။ Fibonacci Number

Fibonacci အစ်ဟာ 0 , 1  နဲ စပီး၊ ေနာက်ဂဏန်းတိုင်းသည် ေရှဂဏန်း ၂ ခု ေပါင်းြခင်း ြဖစ်သည်။ n

ေပးထားသည့်အခါ  Fibonacci number ကိ ုြပန်ပါ။

, , 

Example 1:

Input: n = 6
Output: 8
Explanation: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8 — index 6 သည် 8 ြဖစ်သည်။

ရှင်းလင်းချက်

O(n)

O(n)

nth

fib(0) = 0 fib(1) = 1 fib(n) = fib(n − 1) + fib(n − 2)
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ဒါက Tree Recursion ရဲ ဥပမာ ြဖစ်ပါတယ်။ function တစ်ခုက သူကိုယ်သူ ၂ ကိV ြပန်ေခပါတယ်။

Base Case: n < 2  ဆုိလင် n  ကို တန်းြပန်သည် ( fib(0)=0 , fib(1)=1 )။

Recursive Case: fib(n-1) + fib(n-2)  ကို ြပန်သည်။

သတိ: ဒီ pure recursion နည်းက subproblem ေတွကို အကိ5ကိ5 ထ2တွက်ေနလို

 ကာပါတယ်။ ဒါကိ ုMemoization နဲ  အထိ ေလာ့ချုိင်ပုံကို အခန်း ၂၂

(Dynamic Programming) မှာ ဆက်ေလ့လာပါမယ်။

Time Complexity:  - recursion tree က အပုိင်းှစ်ခုစီ ထ2ဖဲွသွားေသာေကာင့်။

Space Complexity:  - Call Stack ရဲ အနက်ဆုံး အလာသည် n  ြဖစ်ေသာေကာင့်။

Java Solution

class Solution {
    public int fib(int n) {
        // Base Case
        if (n < 2) {
            return n;
        }
        // Recursive Case: သ.ကုိယ်သူ ၂ =ကိမ် ြပနေ်ခ9သည် (Tree Recursion)
        return fib(n - 1) + fib(n - 2);
    }
}

၃။ Reverse a String

Character array s  တစ်ခုကို recursion သံုးပီး ေနVချင်း ေြပာင်းြပန် (reverse) လု2ပါ။ ေနV

အပုိ မယူဘဲ (in-place) lပkလု2ပါ။

Example 1:

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

O(2 )n O(n)

O(2 )n

O(n)
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ရှင်းလင်းချက်

Two Pointers သေဘာကို recursion နဲ ေပါင်းစ2ထားတာ ြဖစ်ပါတယ်။ left  နဲ right  အစွန်းှစ်

ဖက်က character ေတွကို လဲ၊ ပီးရင် အတွင်းဘက်ကို ဆက်ဝင်သည်။

Base Case: left >= right  ဆုိလင် အလယ်ေVက်ပီ ြဖစ်လို ရ2သည်။

Recursive Case: s[left]  နဲ s[right]  ကို လဲပီး reverse(s, left + 1, right - 1)  ကို

ဆက်ေခသည်။

Time Complexity:  - character n  ခုကို တစ်ကိ5စီ ထိေသာေကာင့်။

Space Complexity:  - Call Stack အတွက ်ြဖစ်သည်။

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 ?ှစ်ခု ဆုံသွားလ(င် ရပ်သည်
        if (left >= right) {
            return;
        }
        // အစွနး်?ှစ်ဖက် character ကုိ လဲသည်
        char temp = s[left];
        s[left] = s[right];
        s[right] = temp;
        // အတင်ွးဘက်သိ$ ဆက်ဝင်သည်
        reverse(s, left + 1, right - 1);
    }
}

၄။ Sum of Nested List

ကိန်းဂဏန်းေတွ ေV list ေတ ွေV ေVထားတဲ့ nested list တစ်ခု ေပးထားသည်။ ထဲက ကိန်းဂဏန်း

အားလံုးရဲ စုစုေပါင်းကို ရှာပါ။ list ထဲမှာ list ထ2ပါုိင်သည် (အလာ မည်မ နက်နက်)။

O(n)

O(n)
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Example 1:

Input: [1, [2, 3], [4, [5, 6]]]
Output: 21
Explanation: 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 = 21

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက Recursion ရဲ အစစ်အမှန် အသံုးဝင်ပုံ ြဖစ်ပါတယ်။ Nested structure ကို ကိုင်တွယ်ဖုိ

recursion က အကိုက်ညီဆုံးပါ။ Element တစ်ခုစီကို ကည့်ပီး —

Base Case: element က ကိန်းဂဏန်း ြဖစ်ရင် အ့ဲတန်ဖုိးကိ ုေပါင်းသည်။

Recursive Case: element က list ြဖစ်ရင် အ့ဲ list ထဲကို recursion နဲ ြပန်ဝင်ပီး စုစုေပါင်းကို

ယူသည်။

Time Complexity:  - nested element အားလံုး (စုစုေပါင်း n  ခု) ကို တစ်ကိ5စီ

ကည့်ေသာေကာင့်။

Space Complexity:  - d  သည် list ၏ အနက်ဆုံး အလာ (depth) ြဖစ်သည်။

Java Solution

import java.util.List;

class Solution {
    // Object ြဖစ်?ိင်ုသည် — Integer သိ$ မဟတ်ု List
    public int sumNested(List<Object> list) {
        int total = 0;
        for (Object item : list) {
            if (item instanceof Integer) {
                // Base Case: ကိနး်ဂဏနး်ြဖစ်လ(င် တနး်ေပါင်းသည်
                total += (Integer) item;
            } else {
                // Recursive Case: list ြဖစ်လ(င် ထဲကုိ ြပနဝ်င်သည်
                @SuppressWarnings("unchecked")
                List<Object> subList = (List<Object>) item;
                total += sumNested(subList);
            }
        }
        return total;
    }

O(n)

O(d)
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}

၅။ Binary Tree Preorder Traversal

Binary tree တစ်ခု၏ root ကို ေပးထားသည်။ Node တန်ဖုိးများကို Preorder (root → left →

right) အစီအစ်ြဖင့် ြပန်ပါ။

Example 1:

Input:
      1
       \
        2
       /
      3
Output: [1, 2, 3]

ရှင်းလင်းချက်

Tree ဆုိတာ သူအလိုလို recursive structure ြဖစ်ပါတယ် — node တိုင်းသည် သူေအာက်မှာ

subtree (ပုိေသးတဲ့ tree) ေတ ွဆဲွထားပါတယ်။ ဒါေကာင့် tree traversal အတွက ်recursion က

သဘာဝအကျဆုံး နည်းလ5း ြဖစ်ပါတယ်။

Base Case: node က null  ြဖစ်လင် ဘာမှ မလု2ဘဲ ြပန်သည်။

Recursive Case: node ၏ တန်ဖုိးကို မှတ်၊ ပီးရင် left subtree ကို recursion ဆက်ဝင်၊ ပီး

ရင် right subtree ကိ ုဆက်ဝင်သည်။

Visit လု2တဲ ့အစီအစ်ကို ေြပာင်းုံနဲ Inorder (left → root → right) နဲ Postorder

(left → right → root) ကိုလည်း တွက်ုိင်ပါတယ်။ Tree အေကာင်းကို အခန်း ၁၃ မှာ

အေသးစိတ် ဆက်ေလ့လာပါမယ်။
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Time Complexity:  - node n  ခုစလံုးကို တစ်ကိ5စီ ကည့်ေသာေကာင့်။

Space Complexity:  - h  သည ်tree ၏ အြမင့် (Call Stack depth) ြဖစ်သည်။

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 မMိှလ(င် ရပ်သည်
        if (node == null) {
            return;
        }
        result.add(node.val);        // root
        traverse(node.left, result);  // left subtree
        traverse(node.right, result); // right subtree
    }
}

၆။ Generate All Subsets (Combinations Introduction)

Distinct ကိန်းဂဏန်းေတွပါတဲ့ array nums  တစ်ခု ေပးထားသည်။ ြဖစ်ုိင်တဲ ့subset (power set)

အားလံုးကို ထုတ်ေပးပါ။

Example 1:

Input: nums = [1, 2, 3]
Output: [[], [1], [1,2], [1,2,3], [1,3], [2], [2,3], [3]]
Note: subset များ၏ အစီအစQ်ကုိ မည်သိ$ Rြဖစ်ေစ (any order) ြပန?်ိင်ုသည်။

O(n)

O(h)
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ရှင်းလင်းချက်

ဒါက Recursion ကေန Backtracking (အခန်း ၁၆) ဆီ ကူးေြပာင်းေပးတဲ ့ေမးခွန်း ြဖစ်ပါတယ်။

Element တစ်ခုစီအတွက် "ထည့်မလား / မထည့်ဘူးလား" ဆုိတဲ့ ဆုံးြဖတ်ချက ်၂ ခု ရိှပါတယ်။ ဒီ

ဆုံးြဖတ်ချက်ေတွကိ ုrecursion tree အြဖစ် ဖဲွ ပီး အကုန်လိုက်စ5းသွားရပါမယ်။

Choose: လက်ရိှ element ကိ ုsubset ထဲ ထည့်ပီး ေရှဆက်သည်။

Explore: ေနာက ်element ဆီ recursion နဲ ဆက်ဝင်သည်။

Undo (Backtrack): ထည့်ထားတဲ့ element ကို ြပန်ထုတ်ပီး "မထည့်တဲ့" လ5းေကာင်းကို

စ5းသည်။

Time Complexity:  - subset  ခု ရိှပီး တစ်ခုစီ ကူးယူရန်  ကာ

ေသာေကာင့်။

Space Complexity:  - recursion depth ှင့် လက်ရိှ subset အတွက ်(output

array မပါ)။ Output အားလံုးကို တွက်ရင်ေတာ့ subset  ခု၊ တစ်ခုစီ အရှည်  ြဖစ်လို

 ြဖစ်သည်။

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) {
        // လက်Mိှ subset ကုိ အေြဖထဲ ထည့်သည် (လမ်းေSကာင်းတိင်ုးသည် subset တစ်ခု)
        result.add(new ArrayList<>(current));

        for (int i = start; i < nums.length; i++) {
            // Choose: element ကုိ ထည့်သည်
            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: ေနာက် element ဆီ ဆက်ဝင်သည်
            backtrack(nums, i + 1, current, result);
            // Undo: ြပနထု်တ်Tပီး အြခားလမ်းေSကာင်း စမ်းသည်
            current.remove(current.size() - 1);
        }
    }
}
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အခန်း ၁၁ - Sorting

Sorting (စီြခင်း) ဆုိတာ data ေတွကို သတ်မှတ်ထားတဲ့ အစီအစ်တစ်ခ ု(ဥပမာ - အငယ်ဆုံးကေန

အကီးဆုံး၊ A ကေန Z) အတိုင်း ြပန်စီေပးတဲ ့လု<ငန်းစ် ြဖစ်ပါတယ်။ Developer တစ်ေယာက်အေနနဲ

data ကို စီရတာ ေနစ်လိုလိ ုCကံDရပါတယ် — user ေတွကို registration date အလိုက်၊ product

ေတွကို ေဈးန်းအလိုက်၊ leaderboard ကိ ုscore အလိုက် စသြဖင့်ပါ။

ဒါေပမယ့် Sorting ဟာ "data စီတယ"် ဆုိတဲ့ အလု<တစ်ခုတည်းအတွက်ပဲ အေရးကီးတာ မဟုတ်ပါ

ဘူး။ စီပီးသား (sorted) data ဟာ အလု7အများကီးကို ပုိလွယ်ေစပါတယ်။ ဥပမာ —

Binary Search (အခန်း ၉) လု<ဖုိ data က စီပီးသား ြဖစ်ဖုိ လိုသည်။

ထ<ေနတဲ့ (duplicate) element ေတ ွရှာဖုိ စီလိုက်ရင် ေဘးချင်းက< ရှာြခင်း။

အကီးဆုံး/အငယ်ဆုံး k  ခု ရှာဖုိ စီပီး ထိ<ကေန ယူုိင်သည်။

Interval, schedule ြပဿနာေတွဟာ စီပီးမှ ေြဖရှင်းလို ရသည်။

ဒါေကာင့် Sorting ကိ ုalgorithm အများကီးရဲ အေြခခ ံစတင်အဆင့် (preprocessing step)

အြဖစ် ြမင်တတ်ဖုိ အေရးကီးပါတယ်။

Sorting method ေတ ွအများကီးရိှပါတယ်။ ဒါေပမယ့် အကုန်လံုးကို တန်းတူ အေရးထား ေလ့လာစ[

မလိုပါဘူး။ ဒီအခန်းမှာ —

Basic Sorts (Bubble, Selection, Insertion) — concept နားလည်ဖုိအတွက်သာ။

Efficient Sorts (Merge, Quick, Heap) — real-world မှာ အသံုးတည့်တဲ့

 sorts။

Non-comparison Sorts (Counting, Radix, Bucket) — special case ေတွအတွက်။

YAYPDFPART12_1_YAY

O(n log n)
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ဆုိပီး အပုိင်း ၃ ပုိင်း ခဲွ ေလ့လာသွားပါမယ်။ လက်ေတွမှာ programming language အများစုမှာ

built-in sort function ( Arrays.sort() , .sorted() ) ေတ ွပါပီးသား ြဖစ်ေပမယ့်၊ ေနာက်ကွယ်က

အလု<လု<ပုံ နားလည်ထားမှ ဘယ်အချနိ ်ဘာေရွးသံုးရမလ ဲဆုံးြဖတ်တတ်ပါမယ်။

Sorting ၏ အေြခခ ံConcepts ှစ်ခု

Algorithm ေတ ွမေလ့လာခင်၊ sorting algorithm တိုင်းကို ိင်းယှ်တဲ့အခါ ေမးရမယ့် ေမးခွန်း ၂ ခု

ရိှပါတယ် —

"Stable ြဖစ်လား?"

"In-place ြဖစ်လား?"

ဒီ concept ၂ ခုက algorithm ေရွးချယ်မကိ ုတိုက်ုိက် ဆုံးြဖတ်ပါတယ်။

Stable vs Unstable

Stable sort ဆုိတာ တန်ဖိုးတူတဲ့ element ေတွရဲ မူလ အစီအစ ်(relative order) ကို မပျက်

ေစဘဲ ထိန်းထားေပးတာ ြဖစ်ပါတယ်။

ဘာေကာင့် အေရးကီးလဲ ဆုိတာ ဥပမာနဲ ကည့်ရေအာင်။ User list ကို အရင်က name အလိုက် စီ

ထားပီးသား ြဖစ်တယ် ဆုိပါစုိ။ အခု age အလိုက် ထ<စီချင်တယ်။

မူလ (name အလိက်ု စီထား.ပီး):
  Alice (25),  Bob (30),  Carol (25),  David (30)

age အလိက်ု Stable sort လပ်ုရင်:
  Alice (25),  Carol (25),  Bob (30),  David (30)
  → age တတဲူ ့Alice, Carol တိ5ဟာ မူလ name အစီအစ7်အတိင်ုး ကျနသ်ည်။

age အလိက်ု Unstable sort လပ်ုရင်:
  Carol (25),  Alice (25),  David (30),  Bob (30)
  → age တတဲူ ့element ေတရဲွ? အစီအစ7် ပျက်သွား@ိင်ုသည်။

YAYPDFPART12_2_YAY
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Stable sort ြဖစ်မှ "age အလိုက် စီ၊ age တူရင် name အလိုက် စ"ီ ဆုိတဲ့ multi-field sorting

ကို အဆင့်လိုက ်(field တစ်ခုပီးတစ်ခု) လု<လို ရပါတယ်။ ဒါေကာင့် real-world object sorting မှာ

stability က အလွန် အေရးကီးပါတယ်။

In-place vs Extra Memory

In-place sort ဆုိတာ memory အပုိ မယူဘ ဲ(  extra space) မူလ array ထဲမှာတင် ေန[

ချင်းလဲပီး စီတာ ြဖစ်ပါတယ်။ Extra memory လိုတဲ့ sort (ဥပမာ - Merge Sort) ကေတာ့ array

အသစ်ေတွ ေဆာက်ပီး စီတာ ြဖစ်လို data အရွယ်နဲ အခbးကျ memory ပုိသံုးပါတယ်။

Data က ေသးရင် ဒီ memory က ြပဿနာ မဟုတ်ပါ။ ဒါေပမယ့် memory အကန်အသတ်ရိှတဲ့ စက်

(embedded device) ေတွ၊ ဒါမှမဟုတ် data အလွန်ကီးတဲ့အခါ in-place ြဖစ်တာ အေရးကီးလာပါ

တယ်။

ေအာက်က ဇယားက sorting algorithm အားလံုးရဲ dခံDငုံ ိင်းယှ်ချက် ြဖစ်ပါတယ်။

Algorithm
Time

(Average)

Time

(Worst)
Space Stable အသံုးRပSရန်

Bubble Sort ေလ့လာရန် အတွက်သာ

Selection

Sort
swap နည်းချင်ရင်

Insertion

Sort
data ေသး/စီပီးသား

Merge Sort
stable လိုရင်၊ linked

list

Quick Sort
 avg / 

worst

general-purpose

(ြမန်)

Heap Sort
memory

အကန်အသတ်ရိှရင်

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 log n) O(n log n) O(n)

O(n log n) O(n )2
O(log n) O(n)

O(n log n) O(n log n) O(1)
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Counting

Sort
* integer, range ေသး

Radix Sort ကိန်းကီး/string

Counting Sort က prefix sum နဲ output array သံုး ေရးမှသာ stable ြဖစ်ပါတယ်။

မှတ်ချက်: ဇယားထဲက "Stable" / "Space" တန်ဖုိးေတွဟာ ပုံမှန် (typical)

implementation ကို ရည်eန်းတာ ြဖစ်ပါတယ်။ ဥပမာ - Quick Sort ရဲ space က

average  ြဖစ်ေပမယ့် pivot မေကာင်းရင် worst case  ြဖစ်ုိင်ပါတယ်။

အပုိင်း ၁ — Basic Sorting Methods

ဒီ sort ၃ မbးက အကုန်လံုး  ြဖစ်ပီး data ကီးလာရင် ေှးပါတယ်။ ဥပမာ - element ၁ သန်း (

) ဆုိရင်  ကိg တွက်ရမှာ ြဖစ်လို နာရီနဲချ ီကာုိင်ပါတယ်။ ဒါေကာင့် real-

world မှာ အဓိက မသံုးပါဘူး။ ဒါေပမယ့် sorting ရဲ concept ("ိင်းယှ်ပီး လဲ" ဆုိတဲ ့အေြခခံ) ကို

နားလည်ဖုိ အေကာင်းဆုံး စမှတ် ြဖစ်ပါတယ်။

Bubble Sort

Bubble Sort ဟာ ေဘးချင်းက< element ၂ ခုကို ိင်းယှ်ပီး အစီအစ် မှားေနရင် လဲ (swap) လု<

တဲ့ နည်းလgး ြဖစ်ပါတယ်။ Loop တစ်ပတ်ပီးတိုင်း အကီးဆုံး element က ေရေပက ပူေဖာင်း

(bubble) လို ေနာက်ဆုံးေန[ကိ ုတက်သွားတဲ့အတွက် ဒီနာမည် ရတာ ြဖစ်ပါတယ်။

[5, 1, 4, 2]  ကို စီတဲ့ အဆင့်ဆင့်ကို အေသးစိတ် ကည့်ရေအာင်။ Pass ၁ (ေဘးချင်းက< ိင်းယှ်

ြခင်း) —

ိင်းယှ် array အေြခအေန လု7ေဆာင်ချက်

5  vs 1 [5, 1, 4, 2] 5 > 1  → လဲ → [1, 5, 4, 2]

O(n + k) O(n + k) O(n + k)

O(d(n +

k))

O(d(n +

k))
O(n + k)

O(log n) O(n)

YAYPDFPART12_3_YAY

O(n )2

n = 106 n =2 1012
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5  vs 4 [1, 5, 4, 2] 5 > 4  → လဲ → [1, 4, 5, 2]

5  vs 2 [1, 4, 5, 2] 5 > 2  → လဲ → [1, 4, 2, 5]

Pass ၁ ပီးေတာ့ အကီးဆုံး 5  က ေနာက်ဆုံးေန[ ေ[က်သွားပါတယ်။ Pass ၂ မှာ [1, 4, 2]  ကို

ဆက်လု<ပီး 4  က ေန[ရ၊ Pass ၃ မှာ [1, 2]  ကို လု<ပီး စီပီးသား ြဖစ်သွားပါတယ်။

void bubbleSort(int[] arr) {
    int n = arr.length;
    for (int i = 0; i < n - 1; i++) {
        boolean swapped = false;
        // တစ်ပတ်တိင်ုး အAကီးဆုံးက အေနာက်ဆုံးေရာက်လိ5 (n-1-i) အထိသာ Dကည့်ရန ်လံေုလာက်
        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;
            }
        }
        // တစ်ပတ်လံးု swap မြဖစ်ရင် စီ.ပီးသား ြဖစ်လိ5 ရပ်သည် (optimization)
        if (!swapped) break;
    }
}

swapped  flag က optimization တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။ Data က စီပီးသား ြဖစ်ေနရင် ပထမ pass မှာ

ဘယ်တုန်းမှ swap မြဖစ်လို ချက်ချင်း ရ<ပီး  ြဖစ်သွားပါတယ်။

မှတ်ချက်: Bubble Sort ကိ ုသင်ယူဖိုသက်သက ်အတွက်သာ ြဖစ်ပီး production code မှာ မ

သံုးသင့်ပါ။ ုိးရှင်းပီး နားလည်လွယ်ေပမယ့်၊ swap အကိgေရ အလွန်များတဲ့အတွက် basic sort

၃ ခုထဲမှာေတာင် အေှးဆုံး ြဖစ်ပါတယ်။ ေကျာင်းသံုးစာအု<ေတွမှာ နာမည်ကီးေပမယ့်၊

လက်ေတွမှာ Bubble Sort ကိ ုinterview နဲ classroom အြပင် ရှားရှားပါးပါး ေတွရတာက

— တူညီေအာင် ုိးရှင်းတဲ့ Insertion Sort က ပုိေကာင်းတဲ့ performance ေပးုိင်လို ြဖစ်ပါ

တယ်။

O(n)
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Selection Sort

Selection Sort ဟာ စီမထားေသးတဲ့ အပုိင်းထဲက အငယ်ဆံုး element ကိ ုေရွး (select) ပီး၊ စီပီး

သား အပုိင်းရဲ ေနာက်ဆုံးေန[နဲ လဲတဲ့ နည်းလgး ြဖစ်ပါတယ်။ "အငယ်ဆုံးကို ေရွး၊ ေရှထား" ဆုိတဲ့

အလု<ကို ထ<ခါ လု<သွားတာ ြဖစ်ပါတယ်။

[5, 2, 4, 1]  ကို စီကည့်ရေအာင် —

အဆင့် စီမထားေသးေသာ အပုိင်း အငယ်ဆံုး လဲပီးေနာက်

၁ [5, 2, 4, 1] 1 [1, 2, 4, 5]  ( 5  နဲ 1  လဲ)

၂ [2, 4, 5] 2 [1, 2, 4, 5]  (ေန[မှန်ပီး)

၃ [4, 5] 4 [1, 2, 4, 5]  (ေန[မှန်ပီး)

void selectionSort(int[] arr) {
    int n = arr.length;
    for (int i = 0; i < n - 1; i++) {
        int minIndex = i;
        // i ေနာက်ပုိင်းမှ အငယ်ဆုံးကုိ Iှာသည်
        for (int j = i + 1; j < n; j++) {
            if (arr[j] < arr[minIndex]) {
                minIndex = j;
            }
        }
        // အငယ်ဆုံးကုိ လက်Iိှေနရာ (i) နဲ ့လဲသည်
        int temp = arr[minIndex];
        arr[minIndex] = arr[i];
        arr[i] = temp;
    }
}
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Selection Sort ရဲ ထူးြခားချက်က swap (write) အကိWေရ နည်းတာ (အများဆုံး  ကိg)

ြဖစ်ပါတယ်။ memory ထဲ ေရး (write) တာ ေဈးကီးတဲ့ environment ေတ ွ(ဥပမာ - flash

memory၊ write count ကန်သတ်ထားတဲ့ storage) မှာ Bubble Sort ထက ်swap နည်းတဲ့

အတွက် အသံုးဝင်ုိင်ပါတယ်။ (Java လို language မှာ object ကီးေတွ swap လု<တာဟာ

object တစ်ခုလံုး မဟုတ်ဘဲ reference ကိုသာ လဲတာ ြဖစ်လို "object ကီးလို swap ေဈးကီး"

ဆုိတာ မမှန်ပါ။) ဒါေပမယ့ ်comparison ကေတာ့ data စီပီးသား ြဖစ်ေနရင်ေတာင် အမဲ

 ြဖစ်ေနပါတယ်။ ဒါအ့ြပင် Selection Sort က unstable ြဖစ်ပါတယ် — ေဝးတဲ့

element ေတွကို လဲတဲ့အတွက် တန်ဖုိးတူ element ေတွရဲ အစီအစ် ပျက်ုိင်ပါတယ်။

Insertion Sort

Insertion Sort ဟာ ဖဲချ7ေတွကို လက်ထဲမှာ စီတဲ့ ပုံစ ံြဖစ်ပါတယ်။ ဖဲတစ်ချ< ထ<ယူတိုင်း၊ လက်ထဲက

စီပီးသား ဖဲေတွကားမှာ မှန်ကန်တဲ့ေန[ကို ထုိးထည့်တာ မbးပါ။ Element တစ်ခုစီကို ယူပီး၊ သူေရှက

စီပီးသား အပုိင်းထဲမှာ မှန်ကန်တဲ့ေနYကို ထိုးထည့် (insert) ပါတယ်။

[5, 2, 4, 1]  ကို စီကည့်ရေအာင်။ |  က "ဒီ ဘယ်ဘက်ပုိင်းသည် စီပီး" ဆုိတာ ြပပါတယ ်—

ယူေသာ element ြဖစ်စ် array အေြခအေန

(စတင်) ပထမ element ကို စီပီးသား ယူဆ [5 \| 2, 4, 1]

2 2 < 5  → 5  ကို ညာတွန်း၊ 2  ကို ေရှထား [2, 5 \| 4, 1]

4 4 < 5  → 5  တွန်း၊ 4 > 2  → 4  ကို 2 , 5  ကား [2, 4, 5 \| 1]

1 1  က အကုန်ထက်ငယ် → အေရှဆုံး ထုိးထည့် [1, 2, 4, 5 \|]

void insertionSort(int[] arr) {
    int n = arr.length;
    for (int i = 1; i < n; i++) {
        int key = arr[i]; // ထုိးထည့်မယ့် element
        int j = i - 1;
        // key ထက် Aကီးတဲ ့element ေတကုိွ တစ်ေနရာစီ ညာဘက်တနွး်သည်

n

O(n )2
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        while (j >= 0 && arr[j] > key) {
            arr[j + 1] = arr[j];
            j--;
        }
        arr[j + 1] = key; // ြဖစ်ေပKလာတဲ ့ေနရာလတ်ွမှာ key ထည့်သည်
    }
}

အသံုးဝင်မ: Insertion Sort ဟာ basic sort ၃ ခုထဲမှာ လက်ေတွ အသံုးဝင်ဆံုး ြဖစ်ပါတယ်။

- Small Data ြဖစ်ရင်  ြဖစ်ေပမယ့် overhead နည်းလို Quick/Merge Sort ထက်

ေတာင် ပုိြမန်ုိင်သည်။

- Nearly sorted ြဖစ်ရင် inner while  loop က ဘာမှ မလု<ရဘ ဲေကျာ်သွားလို 

နီးပါး ြဖစ်သည်။

ဒါေကာင့် Java, Python စတဲ့ language အများစုရဲ built-in sort ဟာ data အပုိင်းေသးေတွ

ေ[က်တဲ့အခါ Insertion Sort ကိ ုအလိုအေလျာက် တွဲသံုးကပါတယ်။

အပုိင်း ၂ — Efficient Comparison Sorting

Basic sort ေတွက ဘာေကာင့် ေှးသလဲ ဆုိရင်၊ element တစ်ခုကို သူနဲ ေဝးတဲ့ ေန[ ေ[က်ဖုိ

တစ်ဆင့်ချင်းသာ ေရlလို ြဖစ်ပါတယ်။ Efficient sort ေတွက Divide and Conquer (ခဲွပီး အုိင်

ယူ) သေဘာတ[းနဲ ြပဿနာကိ ုတစ်ဝက်စီ ခဲွေြဖတဲ့အတွက်  ရေအာင် လု<ုိင်ပါတယ်။

 ဆိုတာ ဘာေကာင့် ေကာင်းသလဲ? Element ၁ သန်းအတွက် 

ြဖစ်ေပမယ့်  သာ ြဖစ်ပါတယ်။ ၅ သိန်းဆ ပုိြမန်တာ ြဖစ်ပါတယ်။

Divide and Conquer ဆိုတာ ဘာလဲ

O(n )2

O(n)

YAYPDFPART12_4_YAY

O(n log n)

O(n log n) n =2 1012

n log n ≈ 2 × 107
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Merge Sort နဲ Quick Sort မေလ့လာခင်၊ သူတို ၂ ခုလံုးရဲ ေနာက်ကွယ်က Divide and Conquer

(ခဲွပီး အုိင်ယ)ူ သေဘာတ[းကို အရင် နားလည်ထားရင် ပုိရှင်းပါတယ်။ ဒါက sorting တင် မဟုတ်ဘဲ

algorithm design ရဲ အေရးကီးဆုံး pattern တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။

အယူအဆက ုိးရှင်းပါတယ် — ြပဿနာကီးတစ်ခုကိ ုတိုက်ုိက် မေြဖဘဲ၊ ပုိေသးတဲ ့ြပဿနာ ၂ ခု (သို)

အများ အြဖစ ်ခွဲ၊ တစ်ခုစ ီသီးသန်ေြဖ၊ ပီးမှ ြပန်ေပါင်း လု<တာ ြဖစ်ပါတယ်။ အဆင့် ၃ ဆင့် ရိှပါတယ်

—

အဆင့် အလု7 Merge Sort ဥပမာ

၁. Divide ြပဿနာကို ပုိေသးတဲ့ subproblem အြဖစ် ခဲွသည် array ကို တစ်ဝက်စီ ခဲွသည်

၂. Conquer subproblem တစ်ခုစီကိ ု(များေသာအားြဖင့် recursion ြဖင့်) ေြဖသည် တစ်ခုစီကို သီးသန် စီသည်

၃. Combine subproblem ၏ အေြဖများကို ြပန်ေပါင်းပီး အေြဖအြပည့် ရယူသည် စီပီးသား ၂ ြခgးကို merge လု<သည်

ဒီ pattern ဟာ Recursion (အခန်း ၁၀) နဲ တိုက်ုိက် ဆက်စ<ပါတယ် — "ြပဿနာကီးကို တူညီတဲ့

ပုိေသးတဲ့ ြပဿနာ အြဖစ် ခဲွ" ဆုိတဲ့ idea အတိုင်းပါပဲ။ ကွာတာက — recursion သက်သက်မှာ

subproblem တစ်ခ ုဆီ ဆင်းတတ်ပီး၊ divide and conquer မှာ subproblem အများ (ပုံမှန် ၂ ခု)

ဆီ ခဲွဆင်းပီး အေြဖေတ ွြပန်ေပါင်းတာ ြဖစ်ပါတယ်။

ဘာေကာင့် ြမန်သလ?ဲ ြပဿနာကို တစ်ဝက်စီ ခဲွတဲ့အတွက် အလာ (level) အေရအတွက်က  ပဲ

ရိှပါတယ်။ အလာတစ်ခုစီမှာ စုစုေပါင်း အလု<က  ဆုိရင် စုစုေပါင်း  ြဖစ်ပါတယ်။

ဒါက basic sort ေတွရဲ  ထက ်များစွာ ြမန်တဲ ့အေကာင်းရင်း ြဖစ်ပါတယ်။

ြပဿနာ (size n)
   ├── ခဲွ → subproblem (size n/2)
   │         ├── ခဲွ → subproblem (size n/4) ...
   │         └── ခဲွ → subproblem (size n/4) ...
   └── ခဲွ → subproblem (size n/2) ...
   
   အလNာ log n ခု × အလNာတစ်ခုစီ O(n) = O(n log n)

log n

O(n) O(n log n)

O(n )2
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ဘယ်ေနYေတွမှာ ေတွရသလဲ? ဒီစာအု<မှာ divide and conquer ကို ေတွဖူးပီးသား ေန[

ေတ ွရိှပါတယ် —

- Binary Search (အခန်း ၉) — search space ကို တစ်ဝက်စီ ခဲွ (subproblem ၁ ခုကိုသာ

ဆက်ေြဖ)။

- Merge Sort / Quick Sort (ဒီအခန်း) — array ကို ခဲွ၊ စီ၊ ြပန်ေပါင်း။

ဒါေကာင့် divide and conquer ကိ ုသီးြခား chapter အြဖစ် မေလ့လာဘဲ၊ သူကို သံုးတဲ့

algorithm ေတွကိ ုေလ့လာြခင်းြဖင့် နားလည်သွားမှာ ြဖစ်ပါတယ်။

အခု Merge Sort နဲ Quick Sort တိုဟာ ဒီ ၃ အဆင့်ကို ဘယ်လို အသံုးချလဲ ကည့်ရေအာင်။

Merge Sort

Merge Sort ဟာ idea ၂ ဆင့်နဲ အလု<လု<ပါတယ ်—

1. Divide: array ကို element တစ်ခုစီ ြဖစ်သွားေအာင် တစ်ဝက်စီ ဆက်တိုက် ခဲွသည်။

2. Merge: ခဲွထားတဲ့ ပုိင်းေသးေတွကို စီရင်း ြပန်ေပါင်း ဖုိလိုပါတယ်။ အပုိင်း ၂ ခုစလံုး စီပီးသား ြဖစ်

ေနတဲ့အတွက ်ေပါင်းတာ ြမန်တယ်။

            [5, 2, 4, 1]
           /            \
       [5, 2]          [4, 1]
       /   \           /    \
     [5]   [2]       [4]    [1]      ← Divide (element ၁ ခုစီ ြဖစ်ေအာင်)
       \   /           \    /
       [2, 5]          [1, 4]
           \            /
            [1, 2, 4, 5]              ← Merge (စီရင်း ြပနေ်ပါင်း)

Merge လု7ပုံ အေသးစိတ်: ဘာေကာင့် ြမန်သလဲ ဆုိတာ နားလည်ဖုိ [2, 5]  နဲ [1, 4]  ကို ေပါင်း

တာ ကည့်ရေအာင်။ ၂ ခုလံုးက စီပီးသား ြဖစ်လို၊ ေရှဆုံး ၂ ခုကို ိင်းယှ်ပီး အငယ်ကို အရင်ထုတ်ုံ ြဖစ်ပါ

တယ် —
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ိင်းယှ် အငယ်ကို ထုတ် ရလဒ်

2  vs 1 1 [1]

2  vs 4 2 [1, 2]

5  vs 4 4 [1, 2, 4]

5  (ကျန်) 5 [1, 2, 4, 5]

void mergeSort(int[] arr, int left, int right) {
    if (left >= right) return; // Base Case: element ၁ ခု (သိ5) ၀ ခုသာ ကျန ်→ စီ.ပီးသား

    int mid = left + (right - left) / 2;
    mergeSort(arr, left, mid);       // ဘယ်ြခမ်း စီသည်
    mergeSort(arr, mid + 1, right);  // ညာြခမ်း စီသည်
    merge(arr, left, mid, right);    // စီ.ပီးသား ၂ ြခမ်းကုိ ြပနေ်ပါင်းသည်
}

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;
    // ၂ ြခမ်းကုိ @ှSိင်းယှ7်.ပီး အငယ်ကုိ အရင်ထည့်သည်
    while (i <= mid && j <= right) {
        if (arr[i] <= arr[j]) temp[k++] = arr[i++]; // <= က stability ထိနး်သည်
        else temp[k++] = arr[j++];
    }
    // ကျနတဲ် ့element ေတ ွထည့်သည်
    while (i <= mid) temp[k++] = arr[i++];
    while (j <= right) temp[k++] = arr[j++];
    // ေပါင်း.ပီးသား result ကုိ မူလ array ထဲ ြပနကူ်းသည်
    System.arraycopy(temp, 0, arr, left, temp.length);
}

ဘာေကာင့်  လဲ? array ကို တစ်ဝက်စီ ခဲွတဲ့အတွက် အလာ (level)  ခ ုရိှ

ပါတယ်။ အလာတစ်ခုစီမှာ element အားလံုး (  ခု) ကို merge လု<ရတဲ့အတွက်  ကာ

သည်။ စုစုေပါင်း  ြဖစ်ပါတယ်။

O(n log n) log n

n O(n)

O(n log n)
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အားသာချက:် Merge Sort ဟာ Stable ြဖစ်ပီး worst case မှာေတာင် 

အာမခံပါတယ် (Quick Sort လို worst case မရိှ)။ Linked List စီတာ၊ ဒါမှမဟုတ် memory

ထဲ မဆ့ံတဲ့ data ကီးကိ ုfile နဲ ပုိင်းခဲွ စီတဲ့ External Sorting အတွက် အေကာင်းဆုံး ြဖစ်ပါ

တယ်။

အားနည်းချက်: Merge လု<ဖုိ array အပုိ (  extra space) လိုပါတယ်။

Quick Sort

Quick Sort ဟာ Merge Sort နဲ ဆန်ကျင်ဘက် — ခွဲတဲ့အပုိင်းမှာ အလု7လု7ပီး၊ ေပါင်းတဲ့အပုိင်း

မှာ ဘာမှ မလု7ရ သည့် နည်းလgး ြဖစ်ပါတယ်။

Element တစ်ခုကို Pivot အြဖစ် ေရွးပီး၊ pivot ထက ်ငယ်တာေတွကို ဘယ်ဘက၊် ကီးတာေတွကို

ညာဘက ်ခဲွ (partition) ထားပါတယ်။

ဒီ partition ပီးတဲ့အခါ pivot က သူ ေနYအမှန် ေYက်သွား ပါပီ။ ပီးေတာ့ ဘယ်ြခgးနဲ ညာြခgးကို

သီးြခားစီ ဒီအတိုင်း ထ<လု<သွားပါတယ်။

[5, 2, 8, 1, 9, 3]  မှာ pivot = 3  (ေနာက်ဆုံး element) ေရွးပီး partition လု<တာ —

O(n log n)

O(n)
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i  ရဲ role: i  က "pivot ထက်ငယ်တဲ ့element ေတ ွစုထားတဲ့ zone ရဲ ေနာက်ဆုံး index" ြဖစ်ပါ

တယ်။ စတင်တဲ့အချန်ိမှာ zone က အလွတ် ြဖစ်တဲ့အတွက် i = -1  (array ထဲ မေ[က်ေသးတဲ့

ေြမာက်ဘက် edge) မှ စပါတယ်။ pivot ထက်ငယ်တဲ့ element တစ်ခု ေတွတိုင်း i  တိုးပီး ထုိး

element ကို zone ထဲ ဆဲွယူပါတယ်။ loop ပီးေသာအခါ index 0  ကေန i  ကားက element

အားလံုး pivot ထက ်ငယ်ပါတယ်။

Step j arr[j] arr[j] < pivot (3)? လု7ေဆာင်ချက် Array အေြခအေန i

စမှတ် — — — — [5, 2, 8, 1, 9, 3] -1

1 0 5 No ဘာမှ မလု< [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 ဘာမှ မလု< [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 ဘာမှ မလု< [2, 1, 8, 5, 9, 3] 1

ပီး — — — swap(i+1=2, high=5) [2, 1, 3, 5, 9, 8] 1

Pivot 3  က index 2 တွင် သူေန[အမှန် ေ[က်သွားပီ

ဘယ်ြခgး [2, 1]  နဲ ညာြခgး [5, 9, 8]  ကို သီးြခားစီ ထ<လု<သည်

void quickSort(int[] arr, int low, int high) {
    if (low >= high) return; // Base Case: element ၁ ခု (သိ5) ၀ ခု

    int pivotIndex = partition(arr, low, high); // pivot ကုိ correct position တင်ွ ထားသည်
    quickSort(arr, low, pivotIndex - 1);  // ဘယ်ြခမ်း (ပုိေသး)
    quickSort(arr, pivotIndex + 1, high); // ညာြခမ်း (ပုိAကီး)
}

int partition(int[] arr, int low, int high) {
    int pivot = arr[high]; // ေနာက်ဆုံး element ကုိ pivot အြဖစ်ေရွးသည်
    int i = low - 1;       // "ငယ်တာေတရဲွ? boundary (နယ်နမိိတ်)"

    for (int j = low; j < high; j++) {
        // pivot ထက် ငယ်ရင် ဘယ်ဘက်ပုိင်းသိ5 ေရN?သည်
        if (arr[j] < pivot) {
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            i++;
            int temp = arr[i]; arr[i] = arr[j]; arr[j] = temp;
        }
    }
    // pivot ကုိ "ငယ်တာ" နဲ ့"Aကီးတာ" အDကား မှနက်နတဲ်ေ့နရာ ထားသည်
    int temp = arr[i + 1]; arr[i + 1] = arr[high]; arr[high] = temp;
    return i + 1;
}

Pivot ေရွးချယ်ြခင်း ဘာေကာင့ ်အေရးကီးသလဲ? Pivot က partition ၂ ြခgးကို ညီညီ ခွဲေပး

ရင် အေကာင်းဆုံး ( ) ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့် မေကာင်းေရွးမိရင် — ဥပမာ စီပီး

သား array [1,2,3,4,5]  မှာ အမဲ ေနာက်ဆုံးကို pivot ေရွးရင် — ြခgးတစ်ခုက အလွတ်၊

တစ်ြခgးက ကျန်အကုန် ြဖစ်ပီး  ဆုတ်ယုတ်သွားပါတယ်။ ဒါေကာင့် လက်ေတွမှာ —

- Pivot ကို random ေရွးြခင်း၊

- "median-of-three" (ပထမ၊ အလယ်၊ ေနာက်ဆုံး ၃ ခုရဲ အလယ်ကို ေရွး) နည်း — တိုကို

သံုးကပါတယ်။

အားသာချက:် In-place (  recursion stack သာ) ြဖစ်ပီး cache-friendly

(ေဘးချင်းက< memory ကို သံုး) သလို memory လည်း သက်သာတဲ့အတွက် လက်ေတွ

workload အများစုမှာ Merge Sort ထက ်မကာခဏ ပုိြမန ်ေလ့ရိှပါတယ်။ Java ရဲ

primitive array sort ( Arrays.sort(int[]) ) ဟာ Dual-Pivot Quicksort ကို သံုးပီး၊

object array sort ( Arrays.sort(Object[]) ) ကေတာ့ stable ြဖစ်တဲ့ Timsort ကို သံုးပါ

တယ်။

အားနည်းချက်: Worst case  ြဖစ်ုိင်ပီး၊ Stable မဟုတ်ပါ။

Heap Sort

O(n log n)

O(n )2

O(log n)

O(n )2
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Heap Sort ဟာ data ကို Heap ဆုိတဲ့ tree structure အြဖစ် အသံုးချတဲ့ နည်းလgး ြဖစ်ပါတယ်။

Max-heap ဆုိတာ "မိဘ node က သားသမီး node ထက ်အမဲ ကီးတယ်" ဆုိတဲ့ စည်းမျ်းရိှတဲ့

binary tree ြဖစ်လို၊ အကီးဆံုး element က အမဲ ထိ7 (root) မှာ ရိှပါတယ်။

Heap Sort က ဒီ feature ကိ ုအသံုးချပါတယ် —

1. Array ကို max-heap အြဖစ် တည်ေဆာက်သည်။

2. ထိ<က အကီးဆုံးကိ ုေနာက်ဆုံးေန[နဲ လဲ၊ heap အရွယ် ၁ ခု ေလာ့။

3. ထိ<မှာ heap rule ပျက်သွားလို ြပန်ချန်ိည ိ(heapify) သည်။

(Heap structure ရဲ အေသးစိတ်ကို အခန်း ၁၂ မှာ ဆက်ေလ့လာပါမယ်။ ဒီေန[မှာ idea ကိုသိေအာင်

ေြပာြပထားြခင်း ြဖစ်ပါသည်)

void heapSort(int[] arr) {
    int n = arr.length;
    // Step 1: array ကုိ max-heap အြဖစ် တည်ေဆာက်သည် (ေနာက်ဆုံး မိဘ node ကေန စ)
    for (int i = n / 2 - 1; i >= 0; i--) {
        heapify(arr, n, i);
    }
    // Step 2: အAကီးဆုံး (root) ကုိ ေနာက်ဆုံးနဲ ့လဲ၊ heap အရွယ် ေလUာ.့ပီး ြပနခ်ျနိည်Vိ
    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 ကုိ သW subtree အတင်ွး မှနက်နတဲ်ေ့နရာ ဆင်းသွားေအာင် ချနိည်Vိသည်
void heapify(int[] arr, int n, int i) {
    int largest = i;
    int left = 2 * i + 1, right = 2 * i + 2; // array ထဲ child ေတရဲွ? 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); // ေအာက်ကုိ ဆက်ချနိည်Vိသည်
    }
}
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အားသာချက:် In-place (  extra space) ြဖစ်ပီး worst case မှာေတာင်

 အာမခံပါတယ်။ Quick Sort လိ ုworst case ြပဿနာ မရိှဘဲ memory လည်း

သက်သာတဲ့အတွက် memory အကန်အသတ်ရိှတဲ့ system ေတွမှာ ေကာင်းပါတယ်။

အားနည်းချက်: Stable မဟုတ်သလို၊ heap က memory ထဲ ခုန်ေကျာ် ဖတ်ရတဲ့အတွက်

cache-friendly မြဖစ်ပါ။ ဒါေကာင့် လက်ေတွမှာ Quick Sort ေလာက ်မြမန်ပါ။

အပုိင်း ၃ — Non-comparison Sorting

အေပက sort ေတွအားလံုးဟာ element ေတွကို ိင်းယှ ်ပီး စီတာ ြဖစ်ပါတယ်။ သချာအရ

သက်ေသြပထားတာက — ိင်းယှ်ပီး စီတဲ့ algorithm ဘယ်ဟာမှ  ထက် မြမန်ိုင်

ပါ။ ဒါကို comparison sort lower bound လို ေခပါတယ်။

ဘာေကာင့်လဲ? Element n  ခုကို စီုိင်တဲ့ ြဖစ်ုိင်ေြခ အစီအစ် (permutation) က  မbး ရိှ

ပါတယ်။ ိင်းယှ်မ တစ်ခုစီက "ကီးလား/ငယ်လား" အေြဖ ၂ မbးပဲ ထွက်လို၊ ြဖစ်ုိင်ေြခ  ခုကို

ခဲွြခားဖုိ အနည်းဆုံး  ကိg ိင်းယှ်ဖုိ လိုပါတယ်။

ဒါဆုိ  ထက ်ဘယ်လိ ုပုိြမန်ေအာင် လု<မလဲ? ိင်းယှ်တာ မလု7ေတာ့ဘ ဲdata ရဲ

သေဘာ (ဥပမာ - "integer ြဖစ်တယ်၊ ၀ ကေန ၁၀၀ ကားပဲ ရိှတယ်") ကို တိုက်ုိက် အသံုးချရင် ပုိြမန်

ေအာင် လု<ုိင်ပါတယ်။

Counting Sort

Counting Sort ဟာ element တစ်ခုစီ ဘယ်ှစ်ကိW ပါသလ ဲေရတွက် (count) ပီး၊ အ့ဲ count ကို

သံုးကာ ေန[ချ စီတဲ့ နည်းလgး ြဖစ်ပါတယ်။

[2, 5, 3, 0, 2, 3, 0]  (range ၀-၅) ကို စီကည့်ရေအာင် —

Step 1 — ေရတက်ွ:

O(1)

O(n log n)

YAYPDFPART12_5_YAY

O(n log n)

n!

n!

log (n!) ≈2 n log n

O(n log n)
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  value:  0  1  2  3  4  5
  count:  2  0  2  2  0  1     (0 က ၂ Aကိမ်၊ 2 က ၂ Aကိမ်၊ ...)

Step 2 — count အလိက်ု ြပနြ်ဖန ့:်
  0 ကုိ ၂ ခု → 0, 0
  2 ကုိ ၂ ခု → 2, 2
  3 ကုိ ၂ ခု → 3, 3
  5 ကုိ ၁ ခု → 5
  ရလဒ်: [0, 0, 2, 2, 3, 3, 5]

int[] countingSort(int[] arr, int k) { // k = အAကီးဆုံး တနဖုိ်း
    int[] count = new int[k + 1];
    // Step 1: element တစ်ခုစီ ဘယ်@ှစ်Aကိမ် ပါသလဲ ေရတက်ွသည်
    for (int num : arr) count[num]++;

    int[] result = new int[arr.length];
    int idx = 0;
    // Step 2: count အလိက်ု ငယ်ရာကေန Aကီးရာ ြပနြ်ဖန ့ခ်ျသည်
    for (int num = 0; num <= k; num++) {
        while (count[num] > 0) {
            result[idx++] = num;
            count[num]--;
        }
    }
    return result;
}

ဒီနည်းက ိင်းယှ်တာ လံုးဝ မလု<ဘဲ၊ element n  ခုနဲ range k  ကိုသာ ြဖတ်သန်းရလို 

ြဖစ်ပါတယ်။ Range k  က n  နဲ နီးစ<ရင် (  မကီးရင်) ဒါက  နီးပါး ြဖစ်ပါတယ်။

Stability: အေပက ုိးရှင်းတဲ ့"count လု< ပီး ြပန်ြဖန"် version က ကိန်းသက်သက်အတွက်

အဆင်ေြပပါတယ်။ ဒါေပမယ့် Counting Sort ကိ ုstable ြဖစ်ေစဖုိ (object ေတွကို field

အလိုက် စီတဲ့အခါ၊ ဒါမှမဟုတ် Radix Sort ထဲ သံုးတဲ့အခါ) prefix sum (cumulative

count) နဲ output array သီးြခား သံုးပီး ေရးရပါတယ်။

Stable Counting Sort (prefix sum နည်း):

[2, 5, 3, 0, 2, 3, 0]  ကို ဥပမာ ယူြပည့်ရေအာင် —

Step 1 — count:       index: 0  1  2  3  4  5
                      count: 2  0  2  2  0  1

O(n + k)

k O(n)
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Step 2 — prefix sum (count[i] += count[i-1]):
                      count: 2  2  4  6  6  7
                      (meaning: 0 ထက် ငယ်/ညီ k ခုက index 0..1 မှာ Iိှမယ်)

Step 3 — ေနာက်ဆုံးကေန ေIှ?ဆီ ြဖတ် (stable ြဖစ်ဖိ5):
  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]

"ေနာက်ဆုံးကေန ေရှဆီ" ြဖတ်ရတဲ ့အေကာင်းရင်း — တန်ဖုိးတူ element ေတ ွ(ဥပမာ 2  ၂ ခု) ကို

မူလ array ထဲ ေနာက်မှာ ရိှတဲ့ဟာကို output ထဲ ေနာက်မှာ ထားဖုိ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါမှ မူလ relative

order မပျက်ပါ။

int[] stableCountingSort(int[] arr, int k) {
    int[] count = new int[k + 1];
    for (int num : arr) count[num]++;

    // prefix sum: count[i] = arr ထဲ i နဲ ့ညီ/ငယ်တဲ ့element ဘယ်@ှစ်ခု Iိှသလဲ
    for (int i = 1; i <= k; i++) count[i] += count[i - 1];

    int[] result = new int[arr.length];
    // ေနာက်ဆုံးကေန ေIှ?ဆီ ြဖတ်မှ stable ြဖစ်သည်
    for (int i = arr.length - 1; i >= 0; i--) {
        result[--count[arr[i]]] = arr[i];
    }
    return result;
}

သတိ: တန်ဖုိး range k  က အလွန်ကီးရင် (ဥပမာ - ၁ ကေန သန်းေပါင်းများစွာ၊ ဒါမှမဟုတ်

negative/decimal ေတ ွပါ) count array က memory အများကီး ယူသွားလို မသင့်ေတာ်

ေတာ့ပါ။ "Integer ြဖစ်ပီး range ေသး" တဲ့အခါမှ သံုးပါ။

Radix Sort
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Counting Sort က range ကီးရင် မသံုးုိင်တဲ့ ြပဿနာကို Radix Sort က ေြဖရှင်းပါတယ်။ ကိန်းေတွ

ကို ဂဏန်းတစ်လံုးချင်း (digit by digit) —ေနာက်ဆုံး ကေန ကီးတဲ့ေန[ဆီ — Counting Sort

နဲ ထ<ခါ စီသွားတဲ့ နည်းလgး ြဖစ်ပါတယ်။ ဂဏန်းတစ်လံုးက ၀-၉ ပဲ ရိှလို range ေသးပီး Counting

Sort လု<လို ရပါတယ်။

[170, 45, 75, 90, 2, 802]
ones (ေနာက်ဆုံးဂဏနး်) အလိက်ု  → [170, 90, 2, 802, 45, 75]
tens (ဆယ်လီ) အလိက်ု          → [2, 802, 45, 170, 75, 90]
hundreds (ရာလီ) အလိက်ု       → [2, 45, 75, 90, 170, 802]   ← စီ.ပီး

Ones-digit pass အေသးစိတ်: [170, 45, 75, 90, 2, 802]  ကို ones digit (ေနာက်ဆုံးဂဏန်း)

အလိုက် stable sort လု<ပုံ —

element ones digit

170 0

45 5

75 5

90 0

2 2

802 2

digit 0 bucket → 170, 90  (မူလ အစီအစ်အတိုင်း stable)

digit 2 bucket → 2, 802

digit 5 bucket → 45, 75

ြပန်ဆက် → [170, 90, 2, 802, 45, 75]
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ဒီ ones-digit pass မှာ stable ြဖစ်မှ digit 0 bucket ထဲ 170  က 90  ေရှမှာ ကျန်ပါတယ်။ မူလ

order မပျက်ဘဲ ထိန်းထားတဲ့အတွက် tens, hundreds pass ေတ ွဆက်လု<ရင် မှန်ကန်ေသာ ရလဒ် ရ

ပါတယ်။

ဂဏန်း d  လံုးရိှရင် Counting Sort ကိ ု d  ကိg လု<ရလို  ြဖစ်ပါတယ်။ Radix

Sort အလု<လု<ဖုိ digit-level Counting Sort က stable ြဖစ်ဖုိ မြဖစ်မေန လိုအ<ပါတယ ်—

မဟုတ်ရင် ေရှ digit ေတ ွစီထားတာ ပျက်သွားမှာ ြဖစ်ပါတယ်။

Bucket Sort

Bucket Sort ဟာ တန်ဖုိးေတွကိ ုbucket (အကန)် အများ ထဲ ခဲွေဝထည့်ပီး၊ bucket တစ်ခုစီကို

သီးြခားစီ (များေသာအားြဖင့် Insertion Sort နဲ) စီကာ ေနာက်ဆုံး bucket ေတွကိ ုအစ်လိုက် ြပန်

ဆက်တဲ့ နည်းလgး ြဖစ်ပါတယ်။

[0.78, 0.17, 0.39, 0.26, 0.72, 0.94]   (၀ ကေန ၁ Dကား decimal)
bucket ၁၀ ခု ခဲွ (တနဖုိ်း × 10):
  bucket[1]: 0.17
  bucket[2]: 0.26
  bucket[3]: 0.39
  bucket[7]: 0.78, 0.72  → သီးြခားစီ → 0.72, 0.78
  bucket[9]: 0.94
ြပနဆ်က်: [0.17, 0.26, 0.39, 0.72, 0.78, 0.94]

Data က အပုိင်းအြခားတစ်ခုအတွင်း ညီညာ ြဖန်ကျက် (uniformly distributed) ေနတဲ့အခါ

bucket တစ်ခုစီမှာ element နည်းနည်းပဲ ရိှလို  နီးပါး ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့် တန်ဖုိးေတွ

bucket တစ်ခုထဲ စုေနရင်ေတာ ့  ဆုတ်ုိင်ပါတယ်။

အကျ်းချ7: Non-comparison sort ေတွဟာ "data က integer လား၊ range ေသးလား၊

ညီညာြဖန်ေနလား" ဆုိတဲ့ အေြခအေန ြပည့်မှ သံုးုိင်ပါတယ်။ အေထွေထွ data (object, string

နဲ custom rule, range မသ)ိ အတွက်ေတာ ့Quick/Merge/Heap Sort ပဲ သံုးရပါမယ်။

O(d × (n + k))

O(n)

O(n )2
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Object များကို Field အလိုက ်စီြခင်း (Custom Comparator)

လက်ေတွ development မှာ ကိန်းသက်သက် မဟုတ်ဘဲ object (user, product, order) ေတွကို

field တစ်ခုခုအလိုက် စီရတာ အများဆုံးပါ။ ဒီအတွက် sort algorithm ကိုယ်တိုင် မေရးဘဲ၊ built-in

sort ကို Custom Comparator နဲ သံုးပါတယ်။ Comparator ဆုိတာ "element ၂ ခု ဘယ်ဟာ အ

ရင်လာရမလဲ" ဆုံးြဖတ်ေပးတဲ့ rule (function) ြဖစ်ပါတယ်။

Comparator တစ်ခုက a , b  ၂ ခုကို ယူပီး —

negative ြပန်ရင် → a  က ေရှလာရမည်၊

positive ြပန်ရင် → b  က ေရှလာရမည်၊

0 ြပန်ရင် → အတူတ ူ(အစီအစ် မေြပာင်း) — ဆုိပီး ဆုံးြဖတ်ပါတယ်။

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 အငယ်ကေန အAကီး (ascending) စီသည်
        Arrays.sort(users, Comparator.comparingInt(u -> u.age));

        // Multi-field: age အလိက်ု အရင်စီ၊ age တရူင်မှ name အလိက်ု စီသည်
        Arrays.sort(users, Comparator
            .comparingInt((User u) -> u.age)
            .thenComparing(u -> u.name));

        // age အAကီးကေန အငယ် (descending) စီသည်
        Arrays.sort(users, Comparator.comparingInt((User u) -> u.age).reversed());
    }
}
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Stability ဘာေကာင့ ်ဒီေနY အေရးကီးသလဲ? Java ရဲ object sort

( Arrays.sort(Object[]) ) ဟာ Timsort (Merge Sort + Insertion Sort ေပါင်းစ<ထား၊

stable) ကို သံုးပါတယ်။ Stable ြဖစ်လို "name အလိုက ်အရင်စီ၊ ပီးမှ age အလိုက် ထ<စီ" ဆုိ

တဲ့ chained sort ကိုလည်း မှန်ကန်စွာ လု<ုိင်ပါတယ်။ (Primitive int[]  ေတွအတွက်

ေတာ ့Dual-Pivot Quick Sort ကို သံုးပါတယ ်— primitive မှာ တန်ဖုိးတူ element ေတ ွခဲွ

မရလို stability က အေရးမကီးပါ။)

Real-world Examples

Sorting ဟာ backend, frontend, data processing အားလံုးမှာ ေနစ် CကံDရတဲ့ လု<ငန်း ြဖစ်ပါ

တယ်။

Sort users by created date — user list ကို အသစ်ဆုံး/အေဟာင်းဆုံး အလိုက် ြပသြခင်း။

Sort products by price — e-commerce မှာ "Price: Low to High" filter။

Sort transactions by amount — ေငွပမာဏ အကီးဆုံး transaction ေတ ွရှာြခင်း။

Sort leaderboard by score — game ranking ကိ ုscore အလိုက် စီြခင်း (score တူရင်

အချန်ိအလိုက် ဆက်စီ)။

Sort logs by timestamp — log entry ေတွကို အချန်ိအလိုက် စီပီး debug လု<ြခင်း။
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ဒီ use case ေတွအတွက ်language ရဲ built-in sort ( ) ကို custom comparator

နဲ သံုးတာ အေကာင်းဆုံး ြဖစ်ပါတယ်။ ကိုယ်တိုင် sort algorithm ေရးစ[ မလိုပါ။ ဒါေပမယ့် ေမးရမယ့်

ေမးခွန်းက — "ဒီ sort က stable ြဖစ်လား?" ဆုိတာပါ။ Programming language အများစုမှာ

optimize လု<ထားတဲ ့built-in sort ပါေပမယ့်၊ stable ြဖစ်မြဖစ်က language နဲ data type ေပ

မူတည ်ပါတယ ်(ဥပမာ - Java မှာ object sort က stable ြဖစ်ေပမယ့် primitive int[]  sort က

မဟုတ်ပါ)။ Multi-field sorting လု<မယ်ဆုိရင် stable ြဖစ်တာ အေရးကီးလို အရင် စစ်ေဆးသင့်ပါ

တယ်။

Timsort: Python နဲ Java (object sort) တိုဟာ Timsort (သို) Timsort-inspired

algorithm ကို သံုးကပါတယ်။ Timsort ဟာ Merge Sort နဲ Insertion Sort ကို

ေပါင်းစ7ထားပီး stable ြဖစ်ပါတယ်။ Data ဟာ အပုိင်းအားြဖင့် စီပီးသား (partially sorted)

ြဖစ်တဲ့အခါ — real-world data အများစုက ဒီလို ြဖစ်တတ် — အလွန်ြမန်ပါတယ်။ ဒါက အေပ

မှာ ေြပာခ့ဲတဲ့ Insertion Sort ရဲ "nearly sorted data မှာ ြမန်တယ်" ဆုိတဲ ့အချက်ကို real-

world system ေတွမှာ အသံုးချထားတာ ြဖစ်ပါတယ်။

Questions

Sorting concept ေတွကို လက်ေတွ ြပဿနာေတွနဲ ချတိ်ဆက်ပီး အသံုးချနည်း ၅ မbးကိ ုတစ်ဆင့်ချင်း

ေလ့လာကည့်ရေအာင်။ ေမးခွန်းေတွဟာ "sort ကို ဘယ်လို အသံုးချမလဲ" ဆုိတဲ့ pattern ကို ေဖာ်ြပ

ထားပါတယ်။

၁။ Merge Sorted Array

စီပီးသား (ascending) array ၂ ခု nums1  နဲ nums2  ေပးထားသည်။ nums1  မှာ nums2  ကို ဆ့ံ

ေအာင် ေန[ ( m + n  အရွယ်) ထားပီးသား ြဖစ်သည် (ေနာက်ပုိင်းမှာ 0  ေတ ွြဖည့်ထား)။ ှစ်ခုကိ ုတစ်

ခုတည်း စီပီးသား array အြဖစ် ေပါင်းပါ။ nums1  ထဲမှာတင် (in-place) dပDလု<ပါ။

O(n log n)
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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]

ရှင်းလင်းချက်

ှစ်ခုစလံုး စီပီးသား ြဖစ်လို Merge Sort ရဲ merge အဆင့ ်ကို တိုက်ုိက် သံုးုိင်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့်

အေရှကေန စီရင် nums1  ရဲ မူလ တန်ဖုိးေတ ွဖျက်မိုိင်ပါတယ် (ဥပမာ - position 0 ကို ေရးလိုက်ရင်

nums1[0]=1  ေပျာက်သွားမယ)်။

ဒါကို အေနာက်ဆံုး (အကီးဆံုး) ကေန စပီး ြဖည့်လိုက်ရင် ေြဖရှင်းုိင်ပါတယ်။ nums1  ရဲ အေနာက်ပုိင်း

က 0  ေတ ွ(ေန[လွတ)် ြဖစ်လို ေရးချလို ရပါတယ်။

Pointer i  က nums1  ရဲ ေနာက်ဆုံး တကယ့်တန်ဖုိး ( m-1 )၊ j  က nums2  ရဲ ေနာက်ဆုံး ( n-

1 )။

k  က ြဖည့်မယ့်ေန[ (အေနာက်ဆုံး)။

i , j  ၂ ခုထဲက အကီးကိ ု k  ေန[မှာ ထား၊ ပီးရင် pointer ေတ ွေနာက်ဆုတ်။

Time Complexity:  - element အားလံုးကိ ုတစ်ကိgစီ ကည့်ေသာေကာင့်။

Space Complexity:  - nums1  ထဲမှာတင် dပDလု<လို memory အပုိ မလို။

Java Solution

class Solution {
    public void merge(int[] nums1, int m, int[] nums2, int n) {
        int i = m - 1;      // nums1 ၏ ေနာက်ဆုံး တကယ့်တနဖုိ်း
        int j = n - 1;      // nums2 ၏ ေနာက်ဆုံး
        int k = m + n - 1;  // ြဖည့်မယ့် ေနရာ (အေနာက်ဆုံး)

        while (j >= 0) {
            // ၂ ခုထဲက အAကီးကုိ အေနာက်ဆုံးေနရာ ထားသည်
            if (i >= 0 && nums1[i] > nums2[j]) {
                nums1[k--] = nums1[i--];
            } else {
                nums1[k--] = nums2[j--];

O(m + n)

O(1)
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            }
        }
        // nums1 ဘက် ကျနရ်င် ေနရာမှန.်ပီးသား ြဖစ်လိ5 ဆက်မလပ်ုေတာ့
    }
}

၂။ Sort Colors

0  (အနီ), 1  (အြဖ), 2  (အြပာ) ေတွပဲ ပါတဲ့ array nums  ေပးထားသည်။ အေ[င်တူေတွ စုေန

ေအာင်၊ 0  → 1  → 2  အစီအစ်အတိုင်း in-place စီပါ။ Library sort မသံုးဘဲ dပDလု<ပါ။

Example 1:

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

ရှင်းလင်းချက်

တန်ဖုိး ၃ မbးပဲ ရိှလို Counting Sort လု<လို ရပါတယ ်(count ပီး ြပန်ြဖန်)။ ဒါေပမယ့် အ့ဲဒါက array

ကို ၂ ပတ ်ြဖတ်ရပါတယ်။ ဒီ ြပဿနာက တစ်ပတ်တည်း (one pass) နဲ ေြဖုိင်ပါတယ်။

ဒါက Dutch National Flag ြပဿနာ (Edsger Dijkstra တင်ြပခ့ဲ) ြဖစ်ပီး pointer ၃ ခု သံုးပါ

တယ် —

low  — 0  ေတ ွစုထားမယ့ ်boundary (နယ်နိမိတ်) (low ဘယ်ဘက်မှာ 0  ေတ ွရိှ)။

high  — 2  ေတ ွစုထားမယ့် boundary (နယ်နိမိတ်) (high ညာဘက်မှာ 2  ေတ ွရိှ)။

mid  — လက်ရိှ ကည့်ေနတဲ့ ေန[။

mid  က element ကို ကည့်ပီး —

0  ဆုိ → low  နဲ လဲ၊ low  နဲ mid  ၂ ခုလံုး တိုး။

1  ဆုိ → ေန[မှန်ပီး → mid  သာ တိုး။

2  ဆုိ → high  နဲ လဲ၊ high  ေလာ ့(လဲထားတဲ့ element ကိ ုြပန်စစ်ဖုိ mid  မတိုး)။
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[2, 0, 2, 1, 1, 0]  ကို တစ်ဆင့်ချင်း ကည့်ရေအာင် —

Step nums[mid] လု7ေဆာင်ချက် Array low mid high

စမှတ် — —
[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

ပီး — mid > high → ရ<
[0, 0, 1, 1, 2,

2]
— — —

Step 1 နဲ Step 4 မှာ mid  မတိုးတဲ့ အေကာင်းရင်း — high  ဘက်ကေန လဲလာတဲ့ element ဘာ

တန်ဖုိးရိှမှန်း မသိေသးတဲ့အတွက် ထဲ element ကို ထ<စစ်ဖုိ mid  ကို တိုး မချေနဘ ဲထားတာ ြဖစ်ပါ

တယ်။

Time Complexity:  - တစ်ပတ်တည်း။

Space Complexity:  - in-place။

O(n)

O(1)
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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 က အလယ်မှာ Iိှ.ပီးသား
            } else {
                swap(nums, mid, high);
                high--; // လဲထားတဲ ့တနဖုိ်းကုိ ြပနစ်စ်ရန ်mid မတိးု
            }
        }
    }

    private void swap(int[] nums, int i, int j) {
        int temp = nums[i]; nums[i] = nums[j]; nums[j] = temp;
    }
}

၃။ Top K Frequent Elements

ကိန်းြပည့် array nums  နဲ ကိန်း k  ေပးထားသည်။ Frequency အများဆံုး (most frequent) ြဖစ်

တဲ့ element k  ခုကို ြပန်ပါ။

Example 1:

Input: nums = [1,1,1,2,2,3], k = 2
Output: [1, 2]
Explanation: 1 က ၃ Aကိမ်၊ 2 က ၂ Aကိမ်၊ 3 က ၁ Aကိမ် ပါသည်။

ရှင်းလင်းချက်

ေြဖနည်း ၃ ဆင့် ရိှပါတယ် —

1. Count: Hash Map (အခန်း ၄) နဲ element တစ်ခုစီရဲ frequency ကို ေရတွက်သည် —

{1:3, 2:2, 3:1} ။
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2. Sort by frequency: frequency အလိုက ်စီရမယ်။ Frequency ၏ တန်ဖုိးက အများဆုံး n

(array length) ပဲ ြဖစ်ုိင်လို၊ frequency ကိ ုindex အြဖစ ်သံုးတဲ့ Bucket Sort idea နဲ

sort လု<စ[ မလိုဘ ဲ  နဲ ရပါတယ်။

3. Collect: frequency အများဆုံး (bucket ေနာက်ဆုံး) ကေန စပီး k  ခု ေကာက်ယူသည်။

bucket[f]  = frequency f  အတိအကျ ရိှတဲ ့element ေတ ွစာရင်း ြဖစ်ပါတယ်။

ဘာေကာင့် Bucket Sort idea သံုးသလ?ဲ ပုံမှန် sort လု<ရင်  ြဖစ်ေပမယ့်၊

frequency က 1  ကေန n  ကားသာ ြဖစ်လို index အြဖစ် တိုက်ုိက် သံုးုိင်ပီး 

ရေအာင် လု<ုိင်ပါတယ်။

Time Complexity:  - count + bucket fill + collect။

Space Complexity:  - map ှင့် bucket အတွက်။

Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    public int[] topKFrequent(int[] nums, int k) {
        // Step 1: frequency ေရတက်ွသည်
        Map<Integer, Integer> count = new HashMap<>();
        for (int num : nums) {
            count.put(num, count.getOrDefault(num, 0) + 1);
        }

        // Step 2: frequency ကုိ index အြဖစ် bucket ထဲ ထည့်သည်
        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 အများဆုံး (ေနာက်ဆုံး bucket) ကေန k ခု ေကာက်သည်
        int[] result = new int[k];
        int idx = 0;
        for (int f = bucket.length - 1; f >= 0 && idx < k; f--) {

O(n)

O(n log n)

O(n)

O(n)

O(n)
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            if (bucket[f] != null) {
                for (int num : bucket[f]) {
                    result[idx++] = num;
                    if (idx == k) break;
                }
            }
        }
        return result;
    }
}

မှတ်ချက်: ဒီြပဿနာကို Heap (Priority Queue) နဲလည်း  နဲ ေြဖုိင်ပါတယ်။

Heap က "အကီးဆုံး/အငယ်ဆုံး k  ခု" ြပဿနာေတွအတွက် အသံုးဝင်ပီး၊ အခန်း ၁၂ မှာ ဆက်

ေလ့လာပါမယ်။

၄။ Sort Array by Custom Rule (Largest Number)

အdပDသေဘာ ကိန်းြပည့် array nums  ေပးထားသည်။ သူတိုကို ဆက်စ<ေရးရင် အကီးဆံုး ဂဏန်း

(largest number) ရေအာင် စီပီး string အြဖစ် ြပန်ပါ။

Example 1:

Input: nums = [3, 30, 34, 5, 9]
Output: "9534330"
Explanation: ဆက်စပ်ေရးရင် အAကီးဆုံး ြဖစ်ေအာင် 9, 5, 34, 3, 30 အစီအစ7်ြဖင့် စီသည်။

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက Custom Comparator ရဲ စွgးအား ြပတဲ့ ြပဿနာ ြဖစ်ပါတယ်။ ကိန်းတန်ဖုိး အလိုက် ုိးုိး မစီ

ုိင်ပါ (ဥပမာ - 30 > 3  ေပမယ့် "3"  က ေရှလာရင် ပုိကီးတဲ ့ "330"  ရတယ)်။ ဒါေကာင့် ဆက်စ7

လိုက်ရင ်ဘယ်ဟာ ပုိကီးလ ဲဆုိတဲ့ rule နဲ စီရပါမယ်။

a  နဲ b  ၂ ခုအတွက် a+b  နဲ b+a  (string concatenation) ကို ိင်းယှ်သည်။

"3"+"30" = "330"  vs "30"+"3" = "303"  → 330 > 303  ြဖစ်လို 3  က 30  ေရှ လာရမည်။

O(n log k)
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ဒီ comparator က element ၂ ခုကားက မှန်ကန်တဲ့ အစီအစ်ကို ဆုံးြဖတ်ေပးပီး၊ sort က element

အားလံုးကို အ့ဲ rule အတိုင်း စီေပးပါတယ်။

Edge case: array အကုန် 0  ြဖစ်ေနရင် (ဥပမာ [0, 0] ) ရလဒ်က "00"  မဟုတ်ဘဲ "0"

ြဖစ်ရမယ်။ ဒါေကာင့် ေရှဆုံးက "0"  ြဖစ်ရင် "0"  ပဲ ြပန်ပါ။

Time Complexity:  - sort လု<[တွင် string ိင်းယှ်မ (  = digit

length) ပါဝင်ေသာေကာင့်။

Space Complexity:  - string array အတွက်။

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]);
        }

        // Custom rule: ဆက်စပ်ရင် Aကီးတဲဟ့ာ ေIှ?လာသည်
        Arrays.sort(strs, (a, b) -> (b + a).compareTo(a + b));

        // အကုန ်"0" ြဖစ်ေနရင် "0" ြပနသ်ည် (ဥပမာ [0,0] → "0")
        if (strs[0].equals("0")) return "0";

        StringBuilder sb = new StringBuilder();
        for (String s : strs) sb.append(s);
        return sb.toString();
    }
}

၅။ Merge Intervals

Interval (အပုိင်းအြခား) ေတ ွပါတဲ့ array intervals  ေပးထားသည် ( [start, end] )။ ထ7ေန

(overlapping) တဲ့ interval ေတွကိ ုေပါင်းစည်းပီး၊ ထ<မေနတဲ့ interval list ကို ြပန်ပါ။

O(n log n ⋅ d) d

O(n)
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Example 1:

Input: intervals = [[1,3],[2,6],[8,10],[15,18]]
Output: [[1,6],[8,10],[15,18]]
Explanation: [1,3] နဲ ့[2,6] က ထပ်ေန (2 ≤ 3) လိ5 [1,6] အြဖစ် ေပါင်းသည်။

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက Sorting ကို preprocessing အြဖစ ်အသံုးချတဲ့ classic ြပဿနာ ြဖစ်ပါတယ်။ Interval

ေတ ွေ[ေနတဲ့အခါ ဘယ်ဟာေတွ ထ<ေနလ ဲရှာဖုိ ခက်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့ ်start အလိုက် အရင်စ ီလိုက်

ရင်၊ ထ<ေနတဲ့ interval ေတွဟာ ေဘးချင်းက7 ေနမှာ ြဖစ်လို တစ်ပတ်တည်း လိုက်ေပါင်းုိင်ပါတယ်။

intervals  ကို start အလိုက် sort လု<သည်။

လက်ရိှ interval ရဲ start က ေရှ (current) interval ရဲ end ထက ်ငယ်/ည ီရင် (ထ<ေနရင်)

→ current ရဲ end ကို ၂ ခုထဲက အကီးအြဖစ် ချဲသည်။

မထ<ရင် → current ကို result ထဲ ထည့်ပီး interval အသစ်အြဖစ် ဆက်သည်။

Time Complexity:  - sort က အဓိက ကုန်ကျစ[ (ေပါင်းတဲ့ loop က

 သာ)။

Space Complexity:  - result list အတွက်။

Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    public int[][] merge(int[][] intervals) {
        // start အလိက်ု စီသည် (preprocessing)
        // a[0] - b[0] သုံးရင် ကိနး်Aကီးေတမှွာ integer overflow ြဖစ်@ိင်ုလိ5 Integer.compare သုံးသည်
        Arrays.sort(intervals, (a, b) -> Integer.compare(a[0], b[0]));

        List<int[]> result = new ArrayList<>();
        int[] current = intervals[0];
        result.add(current);

        for (int[] interval : intervals) {
            if (interval[0] <= current[1]) {

O(n log n)

O(n)

O(n)
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                // ထပ်ေနသည် → end ကုိ ချ?ဲသည်
                current[1] = Math.max(current[1], interval[1]);
            } else {
                // မထပ် → interval အသစ် စသည်
                current = interval;
                result.add(current);
            }
        }
        return result.toArray(new int[result.size()][]);
    }
}

မှတ်ချက်: Interval ြပဿနာေတ ွ(booking, meeting room, schedule) အများစုဟာ

start သိုမဟုတ် end အလိုက ်စီြခင်း ကေန စတင်ေြဖရှင်းေလ့ ရိှပါတယ်။ ဒီအေကာင်းကို အခန်း

၂၁ (Intervals) မှာ အေသးစိတ် ဆက်ေလ့လာပါမယ်။
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အခန်း ၁၂ - Heap / Priority Queue

အရင်အခန်းေတွမှာ Queue (အခန်း ၇) ဆုိတာ "အရင်ဝင်တာ အရင်ထွက ်(FIFO)" ဆုိတဲ ့စည်းမျ်းနဲ

အလု=လု=တာ ေတွခ့ဲပါတယ်။ ဒါေပမယ့် real-world မှာ "အရင်ဝင်တာ အရင်ထွက်" မဟုတ်ဘဲ

"အေရးကီးဆံုးက အရင်ထွက"် ြဖစ်ရတဲ့ အေြခအေနေတ ွအများကီး ရိှပါတယ ်—

ေဆးုံ အေရးေပခန်း (ER) မှာ အရင်ေPက်တဲ့ လူနာ မဟုတ်ဘဲ အေြခအေန အဆိုးဆံုး လူနာကို

အရင်ကုသည်။

Operating system က job အများကီးထဲက priority အြမင့်ဆံုး job ကို အရင် run သည်။

Map app က လSးေကာင်းရှာတဲ့အခါ အနီးဆံုး/ကုန်ကျစရိတ် အနည်းဆံုး အရင် စစ်သည်။

ဒီလို "အေရးကီးဆုံးကို အြမန် ထုတ်ယူ" ဖုိ အတွက် အေကာင်းဆုံး data structure က Heap ြဖစ်ပီး၊

သူကိ ုအသံုး[ပ\ထားတဲ ့abstract concept ကိ ုPriority Queue လို ေခပါတယ်။

ဒီအခန်းမှာ Heap ဆုိတာ ဘာလဲ၊ ဘာေကာင့် priority operation ေတွမှာ ြမန်သလဲ၊ ဘယ်အချန်ိမှာ

sorted array အစား Heap သံုးသင့်လဲ ဆုိတာေတွကို ေလ့လာသွားပါမယ်။ ပီးေတာ့ Heap ကို

အသံုးချတဲ့ classic ြပဿနာ ၅ ခု — top K, kth largest, merge k lists, task scheduler,

median stream — ကိ ုတစ်ဆင့်ချင်း ေြဖရှင်းကည့်ပါမယ်။

Priority Queue ဆိုတာ ဘာလဲ

Priority Queue ဆုိတာ element တစ်ခုစီမှာ priority (ဦးစားေပး အဆင့်) ပါပီး၊ ထုတ်ယူတဲ့

အခါ priority အြမင့်ဆံုး (သို) အနိမ့်ဆံုး element ကို အရင် ထုတ်ေပးတဲ့ queue တစ်မ_း ြဖစ်ပါ

တယ်။ သာမန် Queue နဲ ကွာတာက —

ထုတ်ယူပုံ

YAYPDFPART13_1_YAY
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သာမန ်Queue (FIFO) အရင် ဝင်တာ အရင် ထွက် (ဝင်တဲ့ အစီအစ်အတိုင်း)

Priority Queue priority အြမင့်ဆုံး/အနိမ့်ဆုံး အရင် ထွက ်(ဝင်တဲ့ အစီအစ် မဟုတ်)

Priority Queue က interface (concept) ြဖစ်ပီး၊ သူကိ ုအေကာင်အထည်ေဖာ် (implement) ဖုိ

နည်းလSး အများကီး ရိှပါတယ်။ အကSးဖျင်း နည်း ၃ မ_း ေတွးကည့်ရေအာင် —

Implementation Insert Extract Min/Max

Sorted Array (အမဲ စီထား)

Unsorted Array

Heap

Sorted array သံုးရင် ထုတ်ယူတာ ြမန်ေပမယ့ ်(အမဲ စီထားလို)၊ element အသစ် ထည့်တိုင်း မှန်ကန်

တဲ့ ေနP ရှာ ထုိးထည့်ရလို  ကုန်ပါတယ်။ Heap က insert နဲ extract ၂ ခုလံုးကို

 နဲ မတေအာင် လု=ေပးတဲ့အတွက် insert/extract ှစ်ခုလံုး မကာခဏ လု=ရတဲ့

workload အတွက ်အေကာင်းဆုံး ြဖစ်ပါတယ်။

မှတ်ချက်: Sorted Array မှာ priority အြမင့်ဆုံး/အနိမ့်ဆုံး item ကို array ရဲ ေနာက်ဆံုး

ဘက ်မှာ ထားုိင်ရင် extract က  ြဖစ်ပါတယ်။ ေရှဘက်ကေန remove လု=ရတဲ့

implementation မ_းမှာေတာ့ ကျန် element ေတ ွေရd ရလို  ြဖစ်ုိင်ပါတယ်။

Heap structure ကိ ုနားလည်ြခင်း

Heap ဟာ စည်းမျ်း ၂ ခု ရိှတဲ ့binary tree (သားသမီး အများဆုံး ၂ ခုစီ ရိှတဲ့ tree) ြဖစ်ပါတယ ်—

O(n) O(1)

O(1) O(n)

O(log n) O(log n)

O(n)

O(log n)

O(1)

O(n)
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1. Heap Property (ဦးစားေပး စည်းမျ်း):

Min-Heap — မိဘ node က သားသမီး node ထက ်ငယ် (သို) တ ူရမည်။ ဒါေကာင့်

အငယ်ဆံုး element က အမဲ ထိH (root) မှာ ရိှသည်။

Max-Heap — မိဘ node က သားသမီး node ထက ်ကီး (သို) တ ူရမည်။ ဒါေကာင့်

အကီးဆံုး element က အမဲ ထိHမှာ ရိှသည်။

1. Complete Binary Tree (ြပည့်စံု binary tree): အလာတိုင်းကို ဘယ်ကေန ညာ အြပည့်

ြဖည့်ထားရသည် (ေနာက်ဆုံး အလာသာ မြပည့်လည်း ရ၊ ဒါေပမယ့် ဘယ်ဘက်ကေန စြဖည့်ရ

သည်)။

သတိ: Heap ဟာ Binary Search Tree (အခန်း ၁၄) မဟုတ်ပါ။ BST မှာ "ဘယ်ငယ်၊ ညာ

ကီး" ဆုိပီး node အားလံုး အစီအစ်တကျ ရိှေပမယ့်၊ Heap မှာ မိဘ-သားသမီး ဆက်ဆံေရးကို

သာ ထိန်းသည်။ ေဘးချင်းက= (sibling) node ေတွကားမှာ အစီအစ် မရိှပါ။ ဒါေကာင့် Heap

က "အငယ်ဆုံး/အကီးဆုံး" ကိုသာ ြမန်ြမန် ေြပာုိင်ပီး၊ "တန်ဖုိး x  ရိှလား" ရှာဖုိေတာ ့မေကာင်း

ပါ။

ဒီ Min-Heap ဥပမာကို ကည့်ရေအာင် — ထိ=မှာ အငယ်ဆုံး 1  ရိှပီး၊ မိဘတိုင်းက သားသမီးထက်

ငယ်ပါတယ် —

1

3 6

5 9 8 7

1  = root (အငယ်ဆုံး)။ 1 < (3,6) ၊ 3 < (5,9) ၊ 6 < (8,7)  → Min-Heap rule ြပည့်။
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Array အြဖစ ်သိLးြခင်း

Heap ရဲ အေရးကီးဆုံး အချက်က — tree ပုံစံ ြဖစ်ေပမယ့် node, pointer ေတွ မလိဘုဲ array

သက်သက ်နဲ သိSးုိင်တာ ြဖစ်ပါတယ်။ Linked list (အခန်း ၈) နဲ tree ေတွက node တစ်ခုစီမှာ

"ေနာက ်node ဘယ်မှာလ"ဲ ဆုိတဲ့ pointer (reference) သိSးရပါတယ်။ Heap မှာေတာ့ complete

binary tree ြဖစ်လို ေနM မလွတ ်ဘဲ ြဖည့်ထားတဲ့အတွက်၊ node တစ်ခုစီကိ ုarray index တစ်ခုနဲ

တစ်lပိ\င်နက် ချတိ်ဆက်ုိင်ပီး pointer လံုးဝ မလိုေတာ့ပါ။

အေပက tree ကို အလာလိုက် (level order — ဘယ်ကေန ညာ) ဖတ်ပီး array ထဲ ထည့်ကည့်

ရေအာင် —

1 (0)

3 (1) 6 (2)

5 (3) 9 (4) 8 (5) 7 (6)

node label = တနဖုိ်း (index) ။ array အြဖစ် ကည့်ရင်:

index:   0   1   2   3   4   5   6
value: [ 1,  3,  6,  5,  9,  8,  7 ]

Index i  ရိှ node တစ်ခုရဲ မိဘ နဲ သားသမီး ေတွကို formula ၃ ခုနဲ တွက်ထုတ်ုိင်ပါတယ် —

  parent(i) = (i - 1) / 2     ← Parent (integer division — အ)ကင်း ြဖ-တ်)
  left(i)   = 2 * i + 1       ← left child
  right(i)  = 2 * i + 2       ← right child
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သတိ: (i - 1) / 2  ဟာ integer division (Java မှာ Int  အချင်းချင်း စားရင် အကွင်း

အလိုအေလျာက ်[ဖ\တ်) ြဖစ်ပါတယ်။ ဥပမာ — index 2  ရဲ မိဘက (2 - 1) / 2 = 0  ( 0.5

မဟုတ်)၊ index 1  ရဲ မိဘကလည်း (1 - 1) / 2 = 0  ြဖစ်ပါတယ် — ဒါေကာင့် node 1 , 2

၂ ခုလံုးရဲ မိဘက root ြဖစ်တာ မှန်ကန်ပါတယ်။

ဒီ formula ေတ ွဘယ်လို အလု=လု=လဲ ဥပမာနဲ စစ်ကည့်ရေအာင် —

node (index) တန်ဖိုး left = 2i+1 right = 2i+2 parent = (i-1)/2

0 1 index 1 → 3 index 2 → 6 (root, မရိှ)

1 3 index 3 → 5 index 4 → 9 index 0 → 1

2 6 index 5 → 8 index 6 → 7 index 0 → 1

ဥပမာ — index 2  ( 6 ) ရဲ left child က 2×2+1 = 5  ( 8 )၊ right child က 2×2+2 = 6  ( 7 )၊

မိဘက (2-1)/2 = 0  ( 1 ) ြဖစ်ပါတယ်။ tree ပုံနဲ တိုက်ကည့်ရင် တိတိကျကျ ကိုက်ညီပါတယ်။ ဒီ index

တွက်နည်းေတွက Heap Sort (အခန်း ၁၁) မှာ ေတွခ့ဲတဲ့ heapify  formula ေတ ွအတိအကျ ြဖစ်ပါ

တယ်။

ဘာေကာင့် ဒီ formula ေတွ မှန်သလ?ဲ Complete binary tree မှာ node ေတွကို အလာ

လိုက် ဆက်တိုက ်ထည့်ထားလို၊ index i  ရဲ ေရှမှာ node i  ခု ရိှပါတယ်။ Binary tree ြဖစ်လို

node တစ်ခုစီမှာ child ၂ ခုစီ ရိှတဲ့အတွက်၊ index ေတွဟာ ၂ ဆ ပုံစံ ( 2i+1 , 2i+2 ) နဲ ြဖန်

သွားတာ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါေကာင့် node, pointer မလိုဘဲ သချာ တွက်ချက်မ သက်သက်နဲ tree

တစ်ခုလံုးကို ြဖတ်သန်းုိင်တာ ြဖစ်ပါတယ်။

Heap ၏ အဓိက လုHေဆာင်ချက်များ
YAYPDFPART13_4_YAY
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Heap မှာ အဓိက operation ၃ ခု ရိှပါတယ် — Peek, Insert, Extract။ Min-Heap ကို ဥပမာ

ထားပီး ကည့်ရေအာင်။

Peek — ထိHက element ကိ ုကည့်ြခင်း ( )

Heap ရဲ ထိ= (root, index 0 ) မှာ အငယ်ဆုံး (Min-Heap) / အကီးဆုံး (Max-Heap) က အမဲ ရိှ

ေနလို၊ ဖတ်ဖုိ  သာ ကာပါတယ်။ ဒါက Heap ရဲ အဓိက အားသာချက ်ြဖစ်ပါတယ်။

Insert — element ထည့်ြခင်း ( )

element အသစ်ကို ဘယ်ေနP ထည့်ရင် —

Heap property (Parent <= child) နဲ

Complete tree shape (ေနP မလွတ်) —

၂ ခုလံုး မပျက်ဘဲ ြဖစ်မလဲ ဆုိတာ စ်းစားရပါတယ်။ ေြဖရှင်းချက်က ၂ ဆင့် —

1. ေနMချ: element အသစ်ကို array ရဲ ေနာက်ဆံုး (tree ရဲ ေနာက်ဆုံး အလာ၊ ဘယ်ဘက်

ေနPလွတ်) မှာ အရင် ထည့်သည်။ ဒါက tree shape ကိ ုမပျက်ေစပါ။

2. sift up (အေပတွန်းတင)်: ဒါေပမယ့် အခု heap rule ပျက်ေနုိင်တယ ်(element အသစ်က သူ

parent ထက ်ငယ်ေနုိင်တယ်)။ ဒါေကာင့် parent ထက် ငယ်ေနသ၍ parent နဲ ေနMချင်း လဲ

တက ်သွားသည် (bubble up)။ Parent ထက ်မငယ်ေတာ့ရင် (သို) root ေPက်ရင် ရ=သည်။

[1, 3, 6, 5, 9, 8]  Min-Heap ထဲ 2  ထည့်ကည့်ရေအာင် —

Step 1 — ေနာက်ဆုံး (index 6) မှာ ထည့်:
            1
          /   \
         3     6
        / \   / \
       5   9 8   2     ← 2 ကုိ index 6 မှာ ထည့်
   array: [1, 3, 6, 5, 9, 8, 2]

Step 2 — sift up: 2 ရဲ9 parent = index (6-1)/2 = 2 (တနဖုိ်း 6)
         2 < 6 → လဲ
            1

O(1)

O(1)

O(log n)
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          /   \
         3     2  ← 2 တက်လာ (index 2 ေရာက်)
        / \   / \
       5   9 8   6
   array: [1, 3, 2, 5, 9, 8, 6]

Step 3 — 2 ရဲ9 parent = index (2-1)/2 = 0 (တနဖုိ်း 1)
         2 < 1? မဟတ်ု → ရပ်
   ရလဒ်: [1, 3, 2, 5, 9, 8, 6]

element အသစ်က အများဆုံး root အထိ တက်ုိင်ပီး၊ tree ရဲ အြမင့်က  သာ ြဖစ်လို အဆုိးဆုံး

 ကိSသာ လဲတက်ရပါတယ်။ ဒါေကာင့်  ြဖစ်ပါတယ်။

// Min-Heap ကုိ array (heap) နဲ ့size (count) ြဖင့် ကုိယ်တိင်ု ေရးြပထားသည်
void insert(int[] heap, int[] size, int value) {
    int i = size[0];        // ေနာက်ဆုံး ေနရာလတ်ွ
    heap[i] = value;        // Step 1: ေနာက်ဆုံးမှာ ထည့်
    size[0]++;

    // Step 2: sift up — မိဘထက် ငယ်ေနသ၍ လဲတက်
    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;     // တက်သွားတဲ ့ေနရာကေန ဆက်စစ်
        } else {
            break;          // မိဘထက် မငယ်ေတာ ့→ ရပ်
        }
    }
}

Extract — ထိHက element ထုတ်ြခင်း ( )

ထိ= (root) ကို ထုတ်လိုက်ရင် root ေနP ဟာသွားပါတယ်။ ဒါကို ဘယ်လိ ုြပန်ြဖည့်မလဲ? ထ=ပီး ၂ ဆင့်

—

1. ေနာက်ဆံုးကို ထိHတင်: array ရဲ ေနာက်ဆံုး element ကိ ုroot ေနM ေရdတင်ပီး၊ array

အရွယ် ၁ ေလာ့သည်။ ဒါက tree shape ကိ ုမပျက်ေစပါ (ေနာက်ဆုံး အလာက ေလျာ့သွားုံ)။

log n

log n O(log n)

O(log n)
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2. sift down (ေအာက်ဆင်းချ): အခု root က heap rule ပျက်ေနုိင်တယ် (root က child ထက်

ကီးေနုိင်တယ်)။ ဒါေကာင့် child ၂ ခုထဲက ပုိငယ်တာထက် ကီးေနသ၍ အဲ့ ပုိငယ်တဲ့ child နဲ

လဲဆင်း ရသည်။ (Min-Heap မှာ ပုိငယ်တဲ့ child နဲ လဲမှ rule မပျက်ပါ။) children ထက ်မကီး

ေတာ့ရင် (သို) leaf ေPက်ရင် ရ=သည်။

Min-Heap [1, 3, 2, 5, 9, 8, 6] မှ root (1) ထုတ်:

Step 1 — root ထုတ်၊ ေနာက်ဆုံး (6) ကုိ ထိပ်တင်:
            6
          /   \
         3     2
        / \   /
       5   9 8
   array: [6, 3, 2, 5, 9, 8]

Step 2 — sift down: 6 ရဲ9 child = index 1 (3), index 2 (2)
         ပုိငယ်တာ = 2၊  2 < 6 → လဲ
            2
          /   \
         3     6  ← 6 ဆင်းသွား (index 2 ေရာက်)
        / \   /
       5   9 8
   array: [2, 3, 6, 5, 9, 8]

Step 3 — 6 ရဲ9 child = index 5 (8) တစ်ခုသာ
         8 < 6? မဟတ်ု → ရပ်
   ထုတ်လိက်ုတာ: 1၊  ကျန ်heap: [2, 3, 6, 5, 9, 8]

ဒီေနPမှာလည်း root က အများဆုံး leaf အထိ ဆင်းုိင်ပီး tree အြမင့်  သာ ြဖစ်လို

 ြဖစ်ပါတယ်။

// Min-Heap မှ အငယ်ဆုံး (root) ကုိ ထုတ်ြပနသ်ည်
int extractMin(int[] heap, int[] size) {
    int min = heap[0];               // ထိပ် = အေြဖ
    size[0]--;
    heap[0] = heap[size[0]];         // Step 1: ေနာက်ဆုံးကုိ ထိပ်တင်

    // Step 2: sift down — child ထဲ ပုိငယ်တာထက် Gကီးေနသ၍ လဲ ဆင်း
    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 ထက် မGကီးေတာ ့→ ရပ်
        int temp = heap[i]; heap[i] = heap[smallest]; heap[smallest] = temp;
        i = smallest;                // ဆင်းသွားတဲ ့ေနရာကေန ဆက် စစ်

log n

O(log n)
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    }
    return min;
}

sift up နဲ sift down ကွာြခားချက်: sift up က element တစ်ခုကို parent တစ်ခနဲုသာ

ိင်းယှ်ရလို ုိးရှင်းသည်။ sift down က သားသမီး ၂ ခနဲု ိင်းယှ်ပီး ပုိငယ်တာ (Min-Heap)

/ ပုိကီးတာ (Max-Heap) ကို ေရွး လဲရတဲ့အတွက် နည်းနည်း ပုိ=ပါတယ်။ ဒီ ၂ ခုက Heap

operation အားလံုးရဲ အေြခခံ ြဖစ်ပါတယ်။ (shift up , shift down မဟုတ်ပါ။ Sift up , Sift

down ြဖစ်ပါသည်။)

အကျ်းချH: Heap ဟာ Peek , Insert , Extract  ြဖစ်ပါ

တယ်။ ဒါက "အကီးဆုံး/အငယ်ဆုံးကို မကာခဏ ထုတ်၊ element အသစ် မကာခဏ ထည့"် ဆုိ

တဲ့ workload အတွက် sorted array (insert ) ထက ်များစွာ ပုိေကာင်းပါတယ်။

Build Heap — array တစ်ခုလံုးကို Heap ေြပာင်းြခင်း ( )

element ေတ ွအကုန် တစ်lပိ\င်နက ်ရိှေနပီးသား array တစ်ခုကို Heap ြဖစ်ေအာင် တည်ေဆာက်ချင်

ရင် — တစ်ခုချင်း insert  ေခရင်  ကုန်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့် ပုိေကာင်းတဲ့ နည်း ရိှပါတယ်

— ေနာက်ဆံုး Parent node ကေန စပီး root အထိ၊ node တစ်ခုစီကို sift down လု=တာ ြဖစ်ပါ

တယ်။

void buildHeap(int[] arr) {
    int n = arr.length;
    // ေနာက်ဆုံး parent node = (n/2 - 1) ကေန root (0) အထိ
    for (int i = n / 2 - 1; i >= 0; i--) {
        siftDown(arr, n, i);   // node i ကုိ ေအာက်ကုိ ချနိည်Iိ
    }
}

O(1) O(log n) O(log n)

O(n)

O(n)

O(n log n)
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ဘာေကာင့်  ြဖစ်သလဲ (  မဟုတ်)? node အများစုက tree ရဲ

ေအာက်ေြခနားမှာ ရိှလို sift down က ၀ (သို) ၁ အလာသာ ဆင်းရပါတယ် (leaf ေတွက လံုးဝ

မဆင်းရ)။ အေပပုိင်းက node နည်းနည်းသာ အလာများစွာ ဆင်းုိင်ပါတယ်။ ဒါေကာင့်

စုစုေပါင်း အလု=က  မဟုတ်ဘဲ  ပဲ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါက Heap Sort (အခန်း

၁၁) ရဲ ပထမ အဆင့် (array → max-heap) ြဖစ်ပီး၊ တစ်ခုချင်း insert လု=တာထက် ပုိြမန်ပါ

တယ်။

Heap vs Sorted Array — ဘယ်အချနိ ်ဘာသံုးမလဲ

Heap က အမဲ အြပည့် စီထားတာ မဟုတ်ဘ၊ဲ "အငယ်ဆုံး/အကီးဆုံးက ထိ=မှာ ရိှဖုိ" ေလာက်ပဲ ထိန်း

တာ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါက "ဘာေကာင့် insert ြမန်သလဲ" ဆုိတဲ့ ေမးခွန်းရဲ အေြဖ ြဖစ်ပါတယ် — အြပည့် မ

စီရတဲ့အတွက ်အလု= နည်းပါတယ်။

အေြခအေန ေရွးချယ်မ

Data အကုန် အစီအစ်တကျ လိုသည် Sort (Sorted Array)

အကီး/အငယ်ဆံုးကိုသာ မကာခဏ ထုတ်/ထည့်သည် Heap

Data တစ်ခါတည်း ေပးပီး ေနာက ်မေြပာင်းေတာ့ Sort လု=ထားရင် ရ

Data တြဖည်းြဖည်း ဝင်လာ (stream) ပီး အြမန် ထုတ်ရသည် Heap

ဥပမာ — element ၁ သန်းထဲက အကီးဆံုး ၁၀ ခ ုပဲ လိုချင်ရင်၊ အကုန် sort လု=ရင် 

ကုန်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့် အရွယ ်၁၀ ရိှတဲ ့Heap သံုးရင်  နဲ ရပါတယ်

(ေနာက ်"Top K" ြပဿနာမှာ ြပပါမယ်)။

O(n) O(n log n)

O(n log n) O(n)
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Heap Sort နဲ ဆက်ယ်မ: အခန်း ၁၁ မှာ ေတွခ့ဲတဲ့ Heap Sort ဟာ ဒီ Heap structure

ကိုပဲ အသံုးချတာ ြဖစ်ပါတယ် — element အားလံုးကို Heap ထဲ ထည့်ပီး၊ ထိ=ကေန တစ်ခုချင်း

ထုတ်ရင် စီပီးသား အစီအစ် ရပါတယ်။ element n  ခုကို extract လု=ရင် တစ်ခုစီ

 ြဖစ်လို စုစုေပါင်း  ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါေကာင့် Heap ကိ ုနားလည်ရင်

Heap Sort ကိုပါ နားလည်ပီး ြဖစ်ပါတယ်။

Programming Language ထဲက Priority Queue

လက်ေတွမှာ Heap ကို ကိုယ်တိုင် ေရးစP မလိုပါ — language အများစုမှာ built-in ပါပီးသား ြဖစ်

ပါတယ်။ Java မှာ PriorityQueue  က default အားြဖင့ ်Min-Heap ြဖစ်ပါတယ်။

import java.util.PriorityQueue;
import java.util.Collections;

class HeapDemo {
    void demo() {
        // Min-Heap (default): အငယ်ဆုံး အရင်ထွက်
        PriorityQueue<Integer> minHeap = new PriorityQueue<>();
        minHeap.offer(5);
        minHeap.offer(1);
        minHeap.offer(3);
        minHeap.peek();  // 1 (အငယ်ဆုံး၊ မထုတ်)
        minHeap.poll();  // 1 ထုတ် → ကျန ်[3, 5]

        // Max-Heap: comparator ေြပာင်းရန်
        PriorityQueue<Integer> maxHeap = new PriorityQueue<>(Collections.reverseOrder());
        maxHeap.offer(5);
        maxHeap.offer(1);
        maxHeap.offer(3);
        maxHeap.peek();  // 5 (အGကီးဆုံး)
    }
}

O(log n) O(n log n)
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မှတ်ချက်: Java PriorityQueue  က default Min-Heap ြဖစ်တာ မှတ်ထားပါ။ Max-Heap

လိုရင် Collections.reverseOrder()  (သို) custom Comparator ထည့်ရပါတယ်။ Object

ေတွအတွက်လည်း Comparator နဲ "ဘယ ်field အလိုက် priority ေပးမလဲ" သတ်မှတ်ုိင်ပါ

တယ် (အခန်း ၁၁ က Custom Comparator အတိုင်း)။

Real-world Examples

Heap / Priority Queue ဟာ "အေရးကီးဆုံးကို အရင်" ဆုိတဲ့ pattern ရိှတဲ့ system တိုင်းမှာ ေတွရ

ပါတယ ်—

Job Queue — background job ေတွကို priority အလိုက် run သည် (premium user ရဲ

job ကိ ုအရင်)။

Retry Queue — fail သွားတဲ ့request ေတွကို "ေနာက ်retry လု=ရမယ့် အချန်ိ

(timestamp)" အလိုက် Min-Heap ထဲ ထား၊ အချန်ိေPက်ဆုံးကို အရင် ထုတ် retry လု=သည်။

Scheduler / Event Loop — OS scheduler နဲ timer system ေတွက "ေနာက်ဆုံး

အလု=လု=ရမယ့်အချန်ိ" အနီးဆုံး event ကို Min-Heap နဲ အရင် ထုတ်သည်။

Notification Priority — notification ေတွကို importance အလိုက ်ပုိသည် (security

alert ကိ ုpromotion ထက ်အရင်)။

Top Selling Products — sales stream ထဲကေန "အေPင်းရဆုံး ၁၀ မ_း" ကို Heap နဲ အ

မဲ track လု=သည ်(အကုန် sort မလု=ဘဲ)။

Dijkstra's Algorithm (အခန်း ၁၉) — shortest path ရှာတဲ့အခါ "ကုန်ကျစရိတ်

အနည်းဆုံး node" ကို Min-Heap နဲ အရင် ေရွးသည်။

YAYPDFPART13_7_YAY
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ဒီ pattern ေတ ွအကုန်လံုးက တူညီပါတယ် — "item အများကီးထဲက အေရးကီးဆံုးကို မကာခဏ

ထုတ်၊ item အသစ်ေတွ မကာခဏ ဝင်လာ" ဆုိတဲ့ အေြခအေနပါ။ ဒီအချန်ိမှာ Heap က အေကာင်း

ဆုံး ြဖစ်ပါတယ်။

Questions

Heap / Priority Queue ကို လက်ေတွ ြပဿနာ ၅ ခုနဲ ချတိ်ဆက် ေလ့လာကည့်ရေအာင်။ ေမးခွန်း

တိုင်းရဲ ေသာ့ချက်က — "ဘယ်အချနိ်မှာ Min-Heap သံုးမလဲ၊ ဘယ်အချနိ်မှာ Max-Heap သံုးမ

လ"ဲ ဆုိတာ မှန်ကန်စွာ ေရွးတတ်ဖုိ ြဖစ်ပါတယ်။

ေအာက်က ြပဿနာေတွမှာ Heap ကိ ုသံုးရတဲ့ အေကာင်းရင်းက မတူပါဘူး။ တခ_က "အကီးဆုံး k  ခု

ထိန်းထားဖုိ" သံုးတာ၊ တခ_က "အချန်ိတိုင်း အကီးဆုံး/အငယ်ဆုံး ထုတ်ဖုိ" သံုးတာ၊ တခ_က "အလယ်

တန်ဖုိးကို ထိန်းဖုိ" သံုးတာ ြဖစ်ပါတယ်။

၁။ Kth Largest Element in an Array

ကိန်းြပည့် array nums  နဲ ကိန်း k  ေပးထားသည်။ k  ခုေြမာက် အကီးဆံုး (kth largest)

element ကို ြပန်ပါ (စီပီးသား အစီအစ်မှာ k  ေနPေြမာက်ကို ဆုိလိုသည်၊ distinct မဟုတ)်။

Example 1:

Input: nums = [3,2,1,5,6,4], k = 2
Output: 5
Explanation: စီရင် [6,5,4,3,2,1] → ၂ ခုေြမာက် အGကီးဆုံးက 5။

ရှင်းလင်းချက်

အလွယ်ဆုံး နည်းက အကုန် sort လု=ပီး k  ေနPေြမာက ်ယူတာ ြဖစ်ေပမယ့်  ကုန်ပါ

တယ်။ ပုိေကာင်းတဲ ့နည်းက အရွယ် k  ရိှတဲ့ Min-Heap သံုးတာ ြဖစ်ပါတယ်။

အဓိက idea — "အကီးဆံုး k  ခု" ကို heap ထဲ ထားရင်၊ အ့ဲ k  ခုထဲက အငယ်ဆံုး (heap ထိH) က

ကန်ေတာ်တို လိုချင်တဲ့ kth largest ြဖစ်ပါတယ်။

YAYPDFPART13_8_YAY
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Min-Heap ထဲ element ထည့်သွားသည်။ heap အရွယ် k  ထက ်ေကျာ်ရင် ထိH (အငယ်ဆံုး)

ကို ထုတ ်ပစ်သည်။

ဒါဆုိ heap ထဲမှာ "အကီးဆုံး k  ခု" သာ အမဲ ကျန်ပီး၊ ထိ=က kth largest ြဖစ်သည်။

ဘာေကာင့် Max-Heap မဟုတ်ဘဲ Min-Heap သံုးသလဲ? "အကီးဆုံး ၂ ခု" ထဲက မလိုတာ

(ပုိေသးတာ) ကို [ဖ\တ်ပစ်ဖုိ၊ ထိ=မှာ "အငယ်ဆုံး" ရိှတဲ့ Min-Heap က အဆင်ေြပပါတယ်။ Max-

Heap သံုးရင် ထိ=က အကီးဆုံး ြဖစ်ေနလို မလိုတာ [ဖ\တ်ရ ခက်ပါတယ်။

Time Complexity:  - element n  ခုစီကို  heap operation

လု=ေသာေကာင့်။ k  ေသးရင်  ထက ်ြမန်သည်။

Space Complexity:  - heap မှာ element k  ခုသာ ထား။

Java Solution

import java.util.PriorityQueue;

class Solution {
    public int findKthLargest(int[] nums, int k) {
        // Min-Heap: အGကီးဆုံး k ခုကုိသာ ထားသည်
        PriorityQueue<Integer> minHeap = new PriorityQueue<>();
        for (int num : nums) {
            minHeap.offer(num);
            // အရွယ် k ေကျာ်ရင် အငယ်ဆုံး (ထိပ်) ကုိ ြဖ-တ်
            if (minHeap.size() > k) {
                minHeap.poll();
            }
        }
        // ကျနတဲ် ့k ခုထဲက အငယ်ဆုံး = kth largest
        return minHeap.peek();
    }
}

၂။ Top K Frequent Elements

O(n log k) O(log k)

O(n log n)

O(k)
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ကိန်းြပည့် array nums  နဲ ကိန်း k  ေပးထားသည်။ Frequency အများဆံုး ြဖစ်တဲ့ element k  ခုကို

ြပန်ပါ။

Example 1:

Input: nums = [1,1,1,2,2,3], k = 2
Output: [1, 2]
Explanation: 1 က ၃ Gကိမ်၊ 2 က ၂ Gကိမ်၊ 3 က ၁ Gကိမ်။ အများဆုံး ၂ ခုက [1, 2]။

ရှင်းလင်းချက်

ဒီြပဿနာကို အခန်း ၁၁ မှာ Bucket Sort idea နဲ  ေြဖခ့ဲပါတယ်။ ဒီေနPမှာ Heap နဲ ေြဖပုံ

ကို ကည့်ရေအာင် ( ) — Top K pattern ကိ ုေလ့ကျင့်ဖုိ ြဖစ်ပါတယ်။

Step 1: Hash Map (အခန်း ၄) နဲ element တစ်ခုစီရဲ frequency ေရတွက်သည် — {1:3,

2:2, 3:1} ။

Step 2: frequency အလိုက ်အရွယ် k  Min-Heap ထဲ ထည့်သည်။ heap က k  ေကျာ်ရင်

frequency အနည်းဆုံးကို [ဖ\တ်ပစ်သည်။

Step 3: heap ထဲ ကျန်တဲ့ k  ခုက "frequency အများဆုံး k  ခု" ြဖစ်သည်။

ဒါက အရင်ြပဿနာ (Kth Largest) နဲ pattern တပူါတယ ်— "frequency အကီးဆုံး k  ခု" ထားဖုိ

Min-Heap သံုးတာ ြဖစ်ပါတယ်။

မှတ်ချက်: အေြဖ array ရဲ အစီအစ် မလိုပါ။ [1, 2]  နဲ [2, 1]  ှစ်ခုလံုး မှန်ပါတယ ်(heap

ကေန ထုတ်တဲ့ အစီအစ်ေပ မူတည)်။

Time Complexity:  - distinct element တစ်ခုစီကို  heap

operation။

Space Complexity:  - map ( ) ှင့် heap ( )။

O(n)

O(n log k)

O(n log k) O(log k)

O(n + k) O(n) O(k)
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Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    public int[] topKFrequent(int[] nums, int k) {
        // Step 1: frequency ေရတက်ွ
        Map<Integer, Integer> count = new HashMap<>();
        for (int num : nums) {
            count.put(num, count.getOrDefault(num, 0) + 1);
        }

        // Step 2: frequency အလိက်ု Min-Heap (frequency အနည်းဆုံး ထိပ်မှာ)
        // count.get(a) - count.get(b) သုံးရင် overflow ြဖစ်Nိင်ုလိO Integer.compare သုံး
        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 အနည်းဆုံး ြဖ-တ်
            }
        }

        // Step 3: heap ထဲ ကျနတ်ာ k ခုက အေြဖ
        int[] result = new int[k];
        for (int i = 0; i < k; i++) {
            result[i] = heap.poll();
        }
        return result;
    }
}

၃။ Merge k Sorted Lists

စီပီးသား linked list k  ခု ပါတဲ့ array ေပးထားသည်။ အကုန်လံုးကို တစ်ခုတည်း စီပီးသား list

အြဖစ် ေပါင်းပီး ြပန်ပါ။

Example 1:

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

ရှင်းလင်းချက်

Algorithm Saturngod

216



List k  ခုစလံုး စီပီးသား ြဖစ်လို၊ "list ေတွရဲ ေရှဆုံး node k  ခုထဲက အငယ်ဆံုးကိ ုအရင် ထုတ်" ရင်

ရပါတယ်။ ဒီ "အငယ်ဆုံးကို အြမန် ရှာ" ဆုိတဲ့ အလု=က Min-Heap ရဲ အလု=အတိအကျ ြဖစ်ပါတယ်။

list k  ခုရဲ ပထမ node k  ခုကို Min-Heap ထဲ ထည့်သည်။

heap ထိ=က အငယ်ဆုံး node ကိ ုထုတ်ပီး result list မှာ ဆက်သည်။

ထုတ်လိုက်တဲ့ node ရဲ ေနာက ်(next) node ကို heap ထဲ ြပန်ထည့်သည်။

heap ဗလာ ြဖစ်တဲ့အထိ ထ=လု=သည်။

heap ထဲမှာ အချန်ိတိုင်း node k  ခုသာ ရိှလို၊ operation တစ်ခုစီ  ြဖစ်ပါတယ်။

ဘာေကာင့် Heap သံုးသလဲ? list k  ခုရဲ ေရှဆုံးေတွထဲက အငယ်ဆုံး ရှာဖုိ တစ်ခုချင်း ိင်းယှ်

ရင်  ကုန်ပီး၊ node N  ခုအတွက်  ြဖစ်ပါတယ်။ Heap သံုးရင် အငယ်ဆုံး

ရှာတာ  ြဖစ်လို စုစုေပါင်း  — k  ကီးရင် များစွာ ပုိြမန်ပါတယ်။

Time Complexity:  - node စုစုေပါင်း N  ခုစီကို  heap

operation (  = list အေရအတွက်)။

Space Complexity:  - heap မှာ node k  ခုသာ။

Java Solution

import java.util.PriorityQueue;
import java.util.Comparator;

// ListNode အဖPဲအစည်း (အခနး် ၈ မှ)
class ListNode {
    int val;
    ListNode next;
    ListNode(int val) { this.val = val; }
}

class Solution {
    public ListNode mergeKLists(ListNode[] lists) {
        // Min-Heap: node ၏ val အလိက်ု စီ
        // (a.val - b.val သုံးရင် ကိနး်Gကီးေတမှွာ overflow ြဖစ်Nိင်ုလိO comparingInt သုံး)

O(log k)

O(k) O(N × k)

O(log k) O(N log k)

O(N log k) O(log k)

k

O(k)
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        PriorityQueue<ListNode> heap = new PriorityQueue<>(Comparator.comparingInt(a -> 
a.val));

        // list တစ်ခုစီ၏ ပထမ node ထည့်
        for (ListNode node : lists) {
            if (node != null) heap.offer(node);
        }

        ListNode dummy = new ListNode(0); // result ၏ ေSှ9ဆုံး အကူ node
        ListNode tail = dummy;

        while (!heap.isEmpty()) {
            ListNode smallest = heap.poll();   // အငယ်ဆုံး ထုတ်
            tail.next = smallest;              // result မှာ ဆက်
            tail = tail.next;
            // ထုတ်လိက်ုတဲ ့node ၏ ေနာက် node ကုိ heap ထဲ ြပနထ်ည့်
            if (smallest.next != null) {
                heap.offer(smallest.next);
            }
        }
        return dummy.next;
    }
}

၄။ Task Scheduler

CPU task ေတ ွ( tasks , character A–Z) နဲ cooling time n  ေပးထားသည်။ တူညီတဲ့ task ၂ ခု

ကားမှာ အနည်းဆံုး n  အလွတ် (interval) ရိှရမည။် task အကုန် ပီးဖုိ လိုအ=တဲ့ အနည်းဆံုး

interval အေရအတွက ်ကို ြပန်ပါ။

Example 1:

Input: tasks = ["A","A","A","B","B","B"], n = 2
Output: 8
Explanation: A → B → idle → A → B → idle → A → B  (interval ၈ ခု)
             တညီူ A ၂ ခုUကားမှာ အနည်းဆုံး ၂ အလတ်ွ Sိှရသည်။

ရှင်းလင်းချက်

အဓိက idea — frequency အများဆံုး task ကို အရင် လုH သင့်ပါတယ် (မဟုတ်ရင် ေနာက်ဆုံးမှာ

အ့ဲ task ေတ ွစုပီး idle များစွာ ြဖစ်မယ)်။ "frequency အများဆုံးကို အြမန် ေရွး" ဖုိ Max-Heap သံုး

ပါတယ်။
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frequency ေရတွက်ပီး Max-Heap ထဲ ထည့်သည်။

interval n+1  အရွယ ်တစ်ခုစီမှာ — heap ထိ=ကေန frequency အများဆုံး task ေတွကို

(အများဆုံး n+1  မ_း) ထုတ် run သည်။

run ပီးတဲ့ task ရဲ frequency ကိ ု၁ ေလာ့ပီး၊ 0  မဟုတ်ေသးရင် heap ထဲ ြပန်ထည့်သည်။

heap ဗလာ ြဖစ်တဲ့အထိ ထ=လု=ပီး interval ေရတွက်သည်။

ဘာေကာင့် Max-Heap သံုးသလ?ဲ ဒီြပဿနာက "ကျန်ေနေသးတဲ့ task ေတွထဲ frequency

အများဆံုးကို အရင် လု=" ဖုိ ြဖစ်လို၊ ထိ=မှာ အကီးဆုံး ရိှတဲ့ Max-Heap က သင့်ေတာ်ပါတယ်။

(အရင် ၃ ြပဿနာက "အကီးဆုံး/အငယ်ဆုံး k  ခု ထား" ဖုိ Min-Heap သံုးတာ — ဒီမှာေတာ့

"အကီးဆုံးကို တိုက်ုိက ်ထုတ်သံုး" ဖုိ Max-Heap ဆုိတဲ့ ကွာြခားချက် သတိ[ပ\ပါ။)

Time Complexity: ဒီ simulation နည်းက cycle တစ်ခုစီမှာ idle slot အပါအဝင် n+1

slot ြဖတ်ရလို  ြဖစ်ပါတယ်။ task အမ_းအစား ၂၆ မ_းသာ ရိှလို heap

operation က constant နီးပါး ြဖစ်သည်။ (သချာ formula နဲတွက်ရင်  နဲလည်း ရေပ

မယ့်၊ ဒီအခန်းအတွက ်Heap simulation နည်းကို ြပထားတာ ြဖစ်ပါတယ်။)

Space Complexity:  - heap မှာ အများဆုံး ၂၆ မ_းသာ။

Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    public int leastInterval(char[] tasks, int n) {
        // Step 1: frequency ေရတက်ွ
        int[] freq = new int[26];
        for (char t : tasks) freq[t - 'A']++;

        // Step 2: Max-Heap (frequency အများဆုံး ထိပ်)
        PriorityQueue<Integer> maxHeap = new PriorityQueue<>(Collections.reverseOrder());
        for (int f : freq) {
            if (f > 0) maxHeap.offer(f);
        }

O(totalIntervals)

O(N)

O(1)
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        int intervals = 0;
        while (!maxHeap.isEmpty()) {
            List<Integer> temp = new ArrayList<>();
            int cycle = 0; // ဒီ cycle မှာ တကယ် run တဲ ့task အေရအတက်ွ
            // interval (n+1) တစ်ခုစီမှာ frequency အများဆုံး task ေတ ွထုတ် 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); // ၁ ေလVာW့ပီး ကျနရ်င် မှတ်
                }
            }
            // run Wပီးသား task ေတ ွheap ထဲ ြပနထ်ည့်
            for (int f : temp) maxHeap.offer(f);

            // heap ဗလာ ြဖစ်ရင် (ေနာက်ဆုံး cycle) တကယ် run တဲ ့အေရအတက်ွသာ ေပါင်း (idle မ
ေရတက်ွ)၊
            // မြဖစ်ေသးရင် idle အပါအဝင် (n+1) လံးု ေပါင်း
            intervals += maxHeap.isEmpty() ? cycle : n + 1;
        }
        return intervals;
    }
}

၅။ Find Median from Data Stream

ကိန်းေတွ တစ်ခုပီးတစ်ခု ဝင်လာ (stream) သည်။ အချန်ိမေရွး လက်ရိှ ကိန်းအားလံုးရဲ median

(အလယ်တန်ဖိုး) ကို ြပန်ေပးုိင်တဲ ့data structure တည်ေဆာက်ပါ။ (median = စီပီးသား အလယ်

တန်ဖုိး၊ အေရအတွက ်စုံ ြဖစ်ရင် အလယ ်၂ ခုရဲ ပျSးမ)။

Example 1:

addNum(1)    →  [1]
addNum(2)    →  [1,2]
findMedian()  →  1.5   (1 နဲ ့2 ၏ ပျမ်းမV)
addNum(3)    →  [1,2,3]
findMedian()  →  2     (အလယ်)

ရှင်းလင်းချက်

ကိန်းဝင်လာတိုင်း အကုန် sort လု=ရင်  ကုန်ပါတယ်။ ပုိေကာင်းတဲ့ နည်းက Heap ၂ ခု

သံုးတာ ြဖစ်ပါတယ ်— ဒါက Heap ရဲ classic technique တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။

O(n log n)
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idea — ကိန်းေတွကို အလယ်မှာ ၂ ပုိင်း ခွ ဲထားသည ်—

Max-Heap ( small ) — အငယ်ပုိင်း (ဘယ်ြခSး) ကို သိSးသည်။ ထိ=မှာ "ဘယ်ြခSးရဲ အကီး

ဆုံး" ရိှသည်။

Min-Heap ( large ) — အကီးပုိင်း (ညာြခSး) ကိ ုသိSးသည်။ ထိ=မှာ "ညာြခSးရဲ အငယ်ဆုံး"

ရိှသည်။

ဒီ ၂ ခုကို balance (အေရအတွက် ကွာတာ ၁ ထက ်မပုိေအာင်) ထိန်းထားရင် —

median က heap ၂ ခုရဲ ထိH မှာ ရိှေနပါတယ်။ အေရအတွက ်မညီရင် ပုိများတဲ ့heap ရဲ ထိ=က

median၊ ညီရင် ထိ= ၂ ခုရဲ ပျSးမ ြဖစ်သည်။

ဒါေကာင့် addNum  က ၊ findMedian  က  (ထိ= ၂ ခု ဖတ်ုံ) ြဖစ်ပါတယ်။

ဘာေကာင့် Heap ၂ ခ ုလိုသလဲ? Median ဆုိတာ "အလယ"် ြဖစ်လို၊ ဘယ်ြခSးရဲ အကီးဆံုး

(Max-Heap) နဲ ညာြခSးရဲ အငယ်ဆံုး (Min-Heap) ၂ ခု သိရင် လံုေလာက်ပါတယ်။ Heap ၂

ခုက အ့ဲ "နယ်စ= ၂ ဖက"် ကိ ု  နဲ ေပးုိင်လို အေကာင်းဆုံး ြဖစ်ပါတယ်။

Time Complexity: addNum  — ၊ findMedian  — ။

Space Complexity:  - ကိန်းအားလံုး heap ၂ ခုထဲ သိSး။

Java Solution

import java.util.*;

class MedianFinder {
    private PriorityQueue<Integer> small; // Max-Heap: အငယ်ပုိင်း
    private PriorityQueue<Integer> large; // Min-Heap: အGကီးပုိင်း

    public MedianFinder() {
        small = new PriorityQueue<>(Collections.reverseOrder());
        large = new PriorityQueue<>();
    }

O(log n) O(1)

O(1)

O(log n) O(1)

O(n)
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    public void addNum(int num) {
        small.offer(num);             // အရင် small ထဲ ထည့်
        large.offer(small.poll());    // small ၏ အGကီးဆုံးကုိ large သိO ေရ[9 (အစီအစ\် မှနေ်အာင်)

        // balance: large က small ထက် များေနရင် ြပနည်Iိ
        if (large.size() > small.size()) {
            small.offer(large.poll());
        }
    }

    public double findMedian() {
        if (small.size() > large.size()) {
            return small.peek();      // အေရအတက်ွ မကိနး် — small ဘက် ပုိများ
        }
        // စုံ — ထိပ် ၂ ခု ပျမ်းမV ((double) cast အရင်လပ်ုမှ int overflow မြဖစ်)
        return ((double) small.peek() + (double) large.peek()) / 2.0;
    }
}
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အခန်း ၁၃ - Trees

အရင်အခန်းေတွမှာ data ေတွကိ ုLinear ပုံစံနဲ သိ7းတာ များခ့ဲပါတယ် — Array (အခန်း ၃) က

ဆက်တိုက်၊ Linked List (အခန်း ၈) က node တစ်ခုပီးတစ်ခု၊ Stack/Queue (အခန်း ၇) ကလည်း

တစ်ေကာင်းတည်း။ ဒါေပမယ့် real-world data အများစုက တန်းလျား မဟုတ်ဘဲ hierarchical

ဖဲွစည်းပုံ ြဖစ်ပါတယ ်—

ကွန်ပျတာ ထဲက folder ေတ ွ— folder တစ်ခုထဲမှာ folder ေတွ၊ file ေတ ွပါသည်။

ကုမဏီ တစ်ခုရဲ organization chart — CEO ေအာက်မှာ manager ေတွ၊ သူတိုေအာက်မှာ

staff ေတွ။

E-commerce site ရဲ category — "Electronics" ေအာက်မှာ "Phone", "Laptop";

"Phone" ေအာက်မှာ brand ေတွ။

Facebook/Reddit ရဲ comment reply — comment တစ်ခုေအာက်မှာ reply ေတွ၊ reply

ေအာက်မှာ ထT reply ေတွ။

ဒီလို "တစ်ခုေအာက်မှာ တစ်ခု ဆက်ခဲွ" ဖဲွစည်းပုံကို ကိုယ်စားUပVဖုိ Tree data structure ကိ ုသံုးပါ

တယ်။ ဒီအခန်းမှာ Tree ဆုိတာ ဘာလဲ၊ ေဝါဟာရေတ ွ(node, root, leaf, height, depth)၊ Binary

Tree၊ ပီးေတာ့ Tree ကို ြဖတ်သန်း (traversal) ဖုိ နည်း ၄ မZး — Preorder, Inorder, Postorder,

Level order — ကိ ုေလ့လာသွားပါမယ်။ ေနာက်ဆုံးမှာ classic ြပဿနာ ၅ ခုကို တစ်ဆင့်ချင်း ေြဖရှင်း

ကည့်ပါမယ်။

Tree ဆိုတာ ဘာလဲ
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Tree ဆုိတာ node ေတွကို parent-child (မိဘ-သားသမီး) ဆက်ဆံေရးနဲ ချတိ်ဆက်ထားတဲ့ data

structure ြဖစ်ပါတယ်။ သစ်ပင် တစ်ပင်ကို ေမှာက်ထား သလို — အြမစ် (root) က အေပမှာ၊

အကိုင်းအခက် (branch) ေတွက ေအာက်ဘက် ြဖန်သွားတယ်လို ြမင်ရင် ရပါတယ်။

CEO

Manager Manager

Staff Staff Staff

CEO  = root ၊ Staff  ေတ ွ= leaf (children မရိှ)။

အဓိက ေဝါဟာရများ

ေဝါဟာရ အဓိပါယ်

Node tree ထဲက အချက်အလက ်တစ်ခု (data + သားသမီးဆီ link)

Root အေပဆုံး node (parent မရိှ)။ tree တစ်ခုမှာ ၁ ခုသာ

Parent node တစ်ခုရဲ အေပက node

Child node တစ်ခုရဲ ေအာက်က node

Leaf children မရိှတဲ့ node (ေအာက်ဆုံး)

Edge node ၂ ခုကား ချတိ်ဆက်မ (link)

Subtree node တစ်ခုနဲ သူေအာက်က node အားလံုး ေပါင်းတဲ့ tree ငယ်
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Height နဲ Depth

Tree မှာ မကာခဏ ေdေထွးတတ်တဲ့ ေဝါဟာရ ၂ ခုက height နဲ depth ြဖစ်ပါတယ် —

Depth (အနက)် — root ကေန အ့ဲ node အထိ edge အေရအတွက်။ root ရဲ depth က 0 ။

Height (အြမင့်) — အ့ဲ node ကေန အေဝးဆံုး leaf အထ ိedge အေရအတွက်။ leaf ရဲ

height က 0 ။

Tree ၏ height — root ရဲ height (အနက်ဆုံး leaf ရဲ depth)။

A

B C

D E

node depth height

A 0 2

B 1 1

C 1 0 (leaf)

D, E 2 0 (leaf)

Tree height = 2 (A ကေန D/E အထိ edge ၂ ခု)။ depth က အလာတ ူnode တိုင်း တူေပမယ့်၊

height က node တစ်ခုချင်း ကွဲသည် — ဥပမာ C က leaf ြဖစ်လို height = 0။
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မှတ်ချက်: depth က "အေပကေန ဘယ်ေလာက ်နက်လဲ"၊ height က "ေအာက်ကို

ဘယ်ေလာက် ကျန်ေသးလဲ" လို မှတ်ရင် လွယ်ပါတယ်။ စာအုT/language အခZမှာ edge

အေရအတွက် မဟုတ်ဘ ဲnode အေရအတွက်နဲ ေရတွက်တာ ရိှလို (root depth = 1) သတိUပVပါ

— ဒီစာအုTမှာ edge အေရအတွက်နဲ ေရတွက်ပါတယ်။

Binary Tree

Tree တစ်ခုမှာ node တစ်ခုစီ သားသမီး ဘယ်ှစ်ခု ရိှုိင်လဲ ဆုိတာ ကန်သတ်ချက် မရိှပါ (folder တစ်ခု

ထဲမှာ folder ၁၀ ခု ထားလို ရတယ)်။ ဒါေပမယ့ ်algorithm ေလ့လာတဲ့အခါ အသံုးအများဆုံးက

Binary Tree — node တစ်ခုစီမှာ children အများဆံုး ၂ ခ ု(left child, right child) ရိှတဲ့

tree ြဖစ်ပါတယ်။

1

2 3

4 5 6

node တစ်ခုစီမှာ left, right အများဆုံး ၂ ခုစီ။

Binary Tree node တစ်ခုကိ ုcode မှာ ဒီလို ေဖာ်ြပပါတယ် — Linked List (အခန်း ၈) က node နဲ

ဆင်ေပမယ့် next  တစ်ခုတည်း မဟုတ်ဘဲ left , right  ၂ ခ ုရိှတာ ကွာပါတယ ်—

// Binary Tree node — value တစ်ခု + သားသမီး ၂ ခုဆီ link
class TreeNode {
    int val;
    TreeNode left;
    TreeNode right;
    TreeNode(int val) { this.val = val; }
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}

Binary Tree အမJးအစားများ (အကLးဖျင်း):

- Full — node တိုင်း သားသမီး 0  (သို) 2  ခု ရိှ (၁ ခုတည်း မရိှ)။

- Complete — အလာတိုင်း အြပည့်၊ ေနာက်ဆုံး အလာသာ ဘယ်ကေန ြဖည့် (Heap —

အခန်း ၁၂ — ပုံစံ)။

- Balanced — ဘယ်/ညာ height ကွာဟမ နည်း (search ြမန်ေအာင်၊ အခန်း ၁၄ BST မှာ

ဆက်ေလ့လာရပါမယ)်။

Recursive Thinking

Tree ကို နားလည်ဖုိ အေရးကီးဆုံး အချက်က — Tree ဟာ recursive structure ြဖစ်တာ ြဖစ်ပါ

တယ်။ node တစ်ခုရဲ left child ကိုယ်တိုင်က tree တစ်ခု (left subtree)၊ right child ကလည်း

tree တစ်ခ ု(right subtree) ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါေကာင့် Tree ြပဿနာ အများစုကို အခန်း ၁၀ က

recursion နဲ ေြဖရှင်း ုိင်ပါတယ်။

Tree ြပဿနာ ေတွးတဲ့ ပုံစံက အမဲ တူပါတယ် —

1. Base case: node က null  ဆုိရင် ဘာလုTမလ ဲ(များေသာအားြဖင့် ရT)။

2. Recursive case: left subtree ကိ ုေြဖ၊ right subtree ကို ေြဖ၊ ပီးေတာ့ လက်ရိှ node နဲ

ေပါင်းစT။

solve(node):
    if node == null:  return base_value      ← base case
    left  = solve(node.left)                  ← left subtree ေြဖ
    right = solve(node.right)                 ← right subtree ေြဖ
    return combine(node, left, right)         ← ေပါင်းစပ်
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ဒီ pattern ကို နားလည်ရင် Tree ြပဿနာ အများစုကို ေြဖုိင်ပါပီ။ ေအာက်က traversal ေတွ၊

ေနာက်ပုိင်း ြပဿနာေတ ွအကုန် ဒီ ပုံစံကေန ဆင်းသက်လာတာ ြဖစ်ပါတယ်။

Tree Traversal

Traversal ဆုိတာ tree ထဲက node အားလံုးကို တစ်ခါ ြဖတ်သန်း (လည်ပတ်) ြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။

Array ဆုိရင် ေရှကေန ေနာက ်တန်းစီ ြဖတ်ုံပါ။ ဒါေပမယ့ ်Tree က အကိုင်းအခက ်ခဲွထားလို "ဘယ်

node ကို အရင် ဖတ်မလ"ဲ ဆုိတဲ့ အစီအစ ်အမZးမZး ရိှုိင်ပါတယ်။

အဓိက ၂ မZး ရိှပါတယ ်—

DFS (Depth-First Search) — အကိုင်း တစ်ခုကို ေအာက်ဆံုး အထ ိအရင် ဆင်းပီးမှ ေဘး

အကိုင်း ေြပာင်း။ (recursion / stack နဲ)

BFS (Breadth-First Search) — အလာလိုက ်(level order) — အေပအလာ အကုန်ပီးမှ

ေအာက်အလာ။ (queue နဲ)

DFS ကိုယ်တိုင် "လက်ရိှ node ကို ဘယ်အချန်ိ ဖတ်မလဲ" ေပမူတည်ပီး ၃ မZး ခဲွပါတယ် —

Preorder, Inorder, Postorder။ ေအာက်က tree ကို ဥပမာ ထားပီး ၄ မZးလံုး ကည့်ရေအာင် —

1

2 3

4 5

Preorder (Root → Left → Right)
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လက်ရိှ node ကိ ုအရင် ဖတ ်ပီးမှ left, right ဆင်းသည်။ Folder ထဲက file ေတ ွlist လုTတာ၊ tree

ကို copy/serialize လုTတာ မZးမှာ သံုးပါတယ်။

ဖတ်ပုံ:  1 → 2 → 4 → 5 → 3
        (root အရင်၊ 7ပီးမှ ဘယ်ြခမ်း တစ်ခုလံးု၊ 7ပီးမှ ညာြခမ်း)

void preorder(TreeNode node) {
    if (node == null) return;       // base case
    System.out.print(node.val + " ");  // 1. root ဖတ်
    preorder(node.left);            // 2. left subtree
    preorder(node.right);           // 3. right subtree
}

Inorder (Left → Root → Right)

ဘယ်ြခLး အရင်၊ ပီးမှ လက်ရိှ node၊ ပီးမှ ညာြခ7း။

ဖတ်ပုံ:  4 → 2 → 5 → 1 → 3
        (node တစ်ခုရဲ> ဘယ်ဘက် အကုန7်ပီးမှ သAကုိယ်သူ၊ 7ပီးမှ ညာဘက်)

void inorder(TreeNode node) {
    if (node == null) return;
    inorder(node.left);             // 1. left subtree
    System.out.print(node.val + " ");  // 2. root ဖတ်
    inorder(node.right);            // 3. right subtree
}

Postorder (Left → Right → Root)

children ၂ ခုလံုး အရင်၊ လက်ရိှ node ကိ ုေနာက်ဆံုး။ folder size တွက်တာ (children အကုန်

တွက်ပီးမှ ကိုယ်တိုင်)၊ tree ကို delete လုTတာ မZးမှာ သံုးပါတယ်။

ဖတ်ပုံ:  4 → 5 → 2 → 3 → 1
        (children အကုန7်ပီးမှ parent — root ကုိ ေနာက်ဆုံး)

void postorder(TreeNode node) {
    if (node == null) return;
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    postorder(node.left);           // 1. left subtree
    postorder(node.right);          // 2. right subtree
    System.out.print(node.val + " ");  // 3. root ဖတ် (ေနာက်ဆုံး)
}

DFS ၃ မJး မှတ်နည်း: "Pre/In/Post" ဆုိတာ root ကို ဘယ်အချနိ် ဖတ်လ ဲကို ဆုိလိုပါတယ်

— Pre = root ကို အရင်၊ In = root ကို အလယ,် Post = root ကို ေနာက်ဆံုး။ left က

right ထက ်အမဲ အရင် ြဖစ်ပါတယ်။

Level Order (BFS — အလာလိုက်)

DFS ၃ မZးက recursion (depth) နဲ ဆင်းတာ ြဖစ်ပီး၊ Level Order ကေတာ့ အလာတစ်ခုလံုး ပီး

မှ ေနာက်အလာ ဖတ်တာ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါက Queue (အခန်း ၇) ကို သံုးပါတယ် — node တစ်ခု ဖတ်

ပီးတိုင်း children ေတွကိ ုqueue ထဲ ထည့်၊ queue ေရှကေန တစ်ခုချင်း ထုတ် ဖတ်သွားတာ ြဖစ်ပါ

တယ်။

ဖတ်ပုံ:  1 → 2 → 3 → 4 → 5
        (အလDာ 0: [1]၊  အလDာ 1: [2,3]၊  အလDာ 2: [4,5])

import java.util.*;

void levelOrder(TreeNode root) {
    if (root == null) return;
    Queue<TreeNode> queue = new LinkedList<>();
    queue.offer(root);              // root ကုိ queue ထဲ ထည့်
    while (!queue.isEmpty()) {
        TreeNode node = queue.poll();    // ေGှ>ဆုံး ထုတ်
        System.out.print(node.val + " ");
        // သားသမီးေတ ွqueue ထဲ ထည့် (ေနာက်အလDာ အတက်ွ)
        if (node.left != null)  queue.offer(node.left);
        if (node.right != null) queue.offer(node.right);
    }
}
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DFS vs BFS ဘယ်အချနိ် ဘာသံုးမလဲ:

- DFS (recursion) — code တို၊ "subtree တစ်ခုလံုး အေြဖ" လိုတဲ့ ြပဿနာ (depth,

sum, path) ေတွအတွက်။ tree အရ7း နက်ရင် stack overflow (အခန်း ၁၀) ြဖစ်ုိင်ပါတယ်။

- BFS (queue) — "အလာလိုက"် အေြဖ (level order, အနီးဆုံး node, tree ၏ width) လို

ရင်။ tree ကျယ်ရင် queue memory များုိင်ပါတယ်။

Traversal Complexity: ၄ မZးလံုး node တိုင်းကို တစ်ခါစီ ဖတ်လို Time ။ Space

က DFS မှာ recursion stack အတွက်  (  = tree height)၊ BFS မှာ queue

အတွက်  (  = တစ်အလာ၏ အများဆုံး node)။

Real-world Examples

Tree ဟာ "တစ်ခုေအာက်မှာ တစ်ခု ဆက်ခဲွ" ဖဲွစည်းပုံ ရိှတဲ့ ေနdတိုင်းမှာ ေတွရပါတယ ်—

File System — folder ေအာက်မှာ folder/file ေတွ။ folder size တွက်တာက postorder

(သားသမီး အကုန် တွက်ပီးမှ)။

Category Tree — e-commerce ရဲ "Electronics → Phone → iPhone" မZး။

category page render လုTတာ preorder/level order။

Menu Tree — app/website ရဲ navigation menu — submenu ေအာက်မှာ

submenu။

Comment Replies — comment ေအာက်က reply, reply ေအာက်က reply —

recursion နဲ render။

Organization Hierarchy — CEO → Manager → Staff။ "manager တစ်ေယာက်

ေအာက်က staff အကုန်" ရှာတာ subtree traversal။

O(n)

O(h) h

O(w) w
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DOM Tree — HTML page ကိုယ်တိုင် Tree တစ်ခု — <html>  root, ေအာက်မှာ <body> ,

<div>  စသည်။

ဒီ pattern ေတ ွအကုန်လံုးက တူပါတယ် — node တစ်ခုကို ေြဖဖို သူသားသမီး (subtree) ေတွ အ

ရင ်ေြဖပီး ေပါင်းစY ဆုိတဲ့ recursive thinking ြဖစ်ပါတယ်။

Questions

Tree ကို လက်ေတွ ြပဿနာ ၅ ခုနဲ ချတိ်ဆက် ေလ့လာကည့်ရေအာင်။ ြပဿနာတိုင်းရဲ ေသာ့ချက်က —

အေပက recursive thinking ("base case ဘာလဲ၊ subtree ၂ ခုကိ ုဘယ်လို ေပါင်းစTမလဲ") ကို

မှန်ကန်စွာ ရှာတတ်ဖုိ ြဖစ်ပါတယ်။

၁။ Maximum Depth of Binary Tree

Binary tree တစ်ခုရဲ root ေပးထားသည်။ maximum depth (root ကေန အေဝးဆုံး leaf အထိ

node အေရအတွက်) ကို ြပန်ပါ။

Example 1:

3

9 20

15 7

Output: 3  — 3 → 20 → 15 (သို 7) — node ၃ ခု နက်သည်။

ရှင်းလင်းချက်

YAYPDFPART14_7_YAY
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ဒါက recursive thinking ရဲ အသန်ရှင်းဆုံး ဥပမာ ြဖစ်ပါတယ်။ node တစ်ခုရဲ depth ကို ဘယ်လို

တွက်မလဲ?

Base case: node က null  ဆုိရင် depth = 0 ။

Recursive case: လက်ရိှ node ရဲ depth = 1 + (left subtree, right subtree ၂ ခုထဲက ပုိ

နက်တာ) ။

ဆုိလိုတာက "ကိုယ့်ေအာက်က ၂ ဘက်ထဲ ဘယ်ဘက် ပုိနက်လဲ ကည့်၊ အ့ဲထဲ ကိုယ့်ကို ၁ ေပါင်း" ဆုိတဲ့

သေဘာပါ။

Time Complexity:  - node တိုင်းကို တစ်ခါစီ။

Space Complexity:  - recursion stack (  = height)။ အဆုိးဆုံး (skewed

tree) ။

Java Solution

class Solution {
    public int maxDepth(TreeNode root) {
        if (root == null) return 0;             // base case
        int left = maxDepth(root.left);         // ဘယ်ြခမ်း depth
        int right = maxDepth(root.right);       // ညာြခမ်း depth
        return 1 + Math.max(left, right);       // ပုိနက်တာ + ကုိယ်တိင်ု
    }
}

၂။ Invert Binary Tree

Binary tree တစ်ခုရဲ root ေပးထားသည်။ tree ကိ ုဘယ်/ညာ ေြပာင်းြပန်လှန ်(mirror) ပီး root

ကို ြပန်ပါ။

Example 1:

O(n)

O(h) h

O(n)

Algorithm Saturngod

233



4

2 7

1 3 6 9

→ Output (ဘယ်/ညာ ြပန်လှန်):

4

7 2

9 6 3 1

ရှင်းလင်းချက်

"ေြပာင်းြပန်လှန်" ဆုိတာ node တိုင်းရဲ left နဲ right ကိ ုေန\ချင်း လ ဲဖုိပါ။ recursive thinking နဲ

—

Base case: node က null  ဆုိရင် ဘာမှ မလုT၊ null  ြပန်။

Recursive case: လက်ရိှ node ရဲ left, right ကို လဲ၊ ပီးေတာ့ subtree ၂ ခုစလံုးကိုလည်း

ြပန်လှန် (recursion)။

တစ်နည်းအားြဖင့် "ကိုယ့်သားသမီး ၂ ဦး လဲ၊ ပီးေတာ့ သူတိုကိုယ်စီကိုလည်း ြပန်လှန်ခုိင်း" ဆုိတဲ ့သေဘာ

ပါ။
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Time Complexity:  - node တိုင်းကို တစ်ခါစီ။

Space Complexity:  - recursion stack။

Java Solution

class Solution {
    public TreeNode invertTree(TreeNode root) {
        if (root == null) return null;          // base case
        // left, right လဲ
        TreeNode temp = root.left;
        root.left = root.right;
        root.right = temp;
        // subtree ၂ ခုကုိလည်း ြပနလှ်န်
        invertTree(root.left);
        invertTree(root.right);
        return root;
    }
}

၃။ Same Tree

Binary tree ၂ ခု ( p , q ) ေပးထားသည်။ တူညီလား (structure တူ၊ value တ)ူ စစ်ပါ။

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 မတ ူ— ဘယ်ဘက် vs ညာဘက်)

ရှင်းလင်းချက်

tree ၂ ခုကို တစ်qပိVင်နက် ြဖတ်သန်းပီး node တစ်ခုချင်း ိင်းယှ်ပါတယ်။

O(n)

O(h)
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Base case 1: node ၂ ခုလံုး null  → ဒီေနd တူ ( true )။

Base case 2: တစ်ခုတည်း null  (သို) value မတ ူ→ မတ ူ( false )။

Recursive case: လက်ရိှ node တူရင်၊ left subtree ၂ ခု နဲ right subtree ၂ ခု စလံုး တူမှ

true ။

ဆုိလိုတာ "ကိုယ်တိုင်လည်း တူ၊ ဘယ်ြခ7းလည်း တူ၊ ညာြခ7းလည်း တ"ူ မှ tree တူတာ ြဖစ်ပါတယ်။

Time Complexity:  - node တိုင်းကို တစ်ခါစီ (  = node အေရအတွက်)။

Space Complexity:  - recursion stack။

Java Solution

class Solution {
    public boolean isSameTree(TreeNode p, TreeNode q) {
        if (p == null && q == null) return true;    // ၂ ခုလံးု null → တူ
        if (p == null || q == null) return false;   // တစ်ခုတည်း null → မတူ
        if (p.val != q.val) return false;           // value မတ ူ→ မတူ
        // ကုိယ်တိင်ုတ ူ→ ဘယ်/ညာ ၂ ခုစလံးု တမှူ true
        return isSameTree(p.left, q.left) && isSameTree(p.right, q.right);
    }
}

၄။ Binary Tree Level Order Traversal

Binary tree တစ်ခုရဲ root ေပးထားသည်။ node ေတွကို အလာလိုက် (level order) — အလာ

တစ်ခုစီကို list ခဲွ — ြပန်ပါ။

Example 1:

O(n) n

O(h)
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3

9 20

15 7

Output: [[3], [9,20], [15,7]]

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက အေပက BFS (Queue) ကို တိုက်ုိက် အသံုးချတာ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့ ်ဒီတစ်ခါ အလာ

တစ်ခုစီကို သီးြခား list အြဖစ် ခဲွ ြပန်ဖုိ လိုတယ်။

အဓိက လှည့်ကွက ်— loop တစ်ပတ ်မစခင် queue ထဲမှာ ရိှေနတဲ့ node အေရအတွက ်( size ) ကို

မှတ်သည်။ အ့ဲ size  က လက်ရိှ အလာ၏ node အေရအတွက ်အတိအကျ ြဖစ်ပါတယ်။ အ့ဲ

အေရအတွက်အတိုင်း ထုတ်ပီး တစ်အလာ ပီးေအာင် လုTသည်။

queue ထဲ root ထည့်။

queue မဗလာမချင်း — လက်ရိှ size  (အလာ node အေရအတွက်) ကို မှတ်၊ အ့ဲ အေရအတွက်

အတိုင်း node ထုတ်ပီး တစ် list ထဲ စု၊ သားသမီးေတွ queue ထဲ ထည့်။

Time Complexity:  - node တိုင်းကို တစ်ခါစီ။

Space Complexity:  - queue နဲ result (အဆုိးဆုံး အလာတစ်ခုမှာ node 

ခန်)။

Java Solution

import java.util.*;

O(n)

O(n) n/2
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class Solution {
    public List<List<Integer>> levelOrder(TreeNode root) {
        List<List<Integer>> result = new ArrayList<>();
        if (root == null) return result;
        Queue<TreeNode> queue = new LinkedList<>();
        queue.offer(root);

        while (!queue.isEmpty()) {
            int size = queue.size();              // လက်Gိှ အလDာ node အေရအတက်ွ
            List<Integer> level = new ArrayList<>();
            for (int i = 0; i < size; i++) {      // ဒီ အလDာအတက်ွသာ
                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);                    // တစ်အလDာ 7ပီး
        }
        return result;
    }
}

၅။ Lowest Common Ancestor of a Binary Tree

Binary tree တစ်ခုနဲ node ၂ ခု ( p , q ) ေပးထားသည်။ သူတို ၂ ခုရဲ lowest common

ancestor (LCA — အနိမ့်ဆံုး ဘံု ဘိုးေဘး) ကို ြပန်ပါ။ LCA ဆုိတာ p  နဲ q  ၂ ခုလံုးကို subtree

အြဖစ် ထိန်းထားတဲ့ အနက်ဆံုး node ြဖစ်ပါတယ်။

Example 1:

3

5 1

6 2

p = 6, q = 2  → Output: 5  (5 ၏ subtree ထဲ 6 နဲ 2 ၂ ခုလံုး ပါ)
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ရှင်းလင်းချက်

ဒါက "comment thread ထဲ comment ၂ ခု ရဲ ဘံု parent ရှာ" သို "folder ၂ ခု ရဲ ဘံု folder ရှာ"

မZး ြပဿနာ ြဖစ်ပါတယ်။ recursive thinking နဲ ရှင်းရှင်း ေြဖုိင်ပါတယ် —

Base case: node က null  (သို) p  (သို) q  ဆုိရင် အ့ဲ node ကိ ုြပန် (ဒီ subtree ထဲ ရှာေတွ

တဲ့ target)။

Recursive case: left, right ၂ ဘက်မှာ ရှာ —

၂ ဘက်စလံုး null  မဟုတ် (target တစ်ခုစီ ၂ ဘက်မှာ ရိှ) → လက်ရိှ node ကိုယ်တိုင်က

LCA။

တစ်ဘက်တည်းမှာ ရိှ → အ့ဲဘက်က ရလဒ်ကိ ုအေပကို ြပန်တင်။

ဆုိလိုတာ — p  နဲ q  ၂ ခုက ကွ ဲသွားတဲ့ ေနd (node တစ်ခုက ဘယ်ဘက်၊ ေနာက်တစ်ခုက

ညာဘက)် က LCA ြဖစ်ပါတယ်။

မှတ်ချက်: ဒါက သာမန ်Binary Tree အတွက် နည်း ြဖစ်ပါတယ်။ Binary Search Tree

(အခန်း ၁၄) ဆုိရင် "ဘယ်ငယ်၊ ညာကီး" rule ကိ ုသံုးပီး ပုိလွယ်လွယ် ( ) ရှာုိင်ပါတယ်။

Time Complexity:  - အဆုိးဆုံး node တိုင်းကို ဖတ်။

Space Complexity:  - recursion stack။

Java Solution

class Solution {
    public TreeNode lowestCommonAncestor(TreeNode root, TreeNode p, TreeNode q) {
        // base case: null သိJ target တစ်ခု ေတK
        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;  // ၂ ဘက်မှာ ကဲွ → ဒီ node က LCA
        return (left != null) ? left : right;             // တစ်ဘက်က ရလဒ် တင်

O(h)

O(n)

O(h)
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    }
}
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အခန်း ၁၄ - Binary Search Tree

အခန်း ၁၃ မှာ Binary Tree ဆုိတာ node တစ်ခုစီ သားသမီး အများဆုံး ၂ ခု (left, right) ရိှတဲ့ tree

ြဖစ်တာ၊ ပီးေတာ ့traversal နည်း ၄ မBးကို ေလ့လာခ့ဲပါတယ်။ ဒါေပမယ့် သာမန် Binary Tree မှာ

node ေတွရဲ တန်ဖုိး (value) ေတွက အစီအစ ်မရိှပါ — တန်ဖုိး x  ရိှမရိှ ရှာဖုိ tree တစ်ခုလံုး (

node) ြဖတ်ရလို  ကုန်ပါတယ်။

အခန်း ၉ က Binary Search ကို ြပန်စ်းစားကည့်ရေအာင် — sorted array မှာ အလယ်ကို ကည့်

ပီး "ရှာတဲ့ဟာ ပုိကီးလား ပုိငယ်လား" အလိုက် တစ်ဝက် ြဖတ်ပစ်လို  နဲ ရှာုိင်ခ့ဲပါတယ်။ ဒီ

"တစ်ဝက် ြဖတ်ပစ်" idea ကိ ုTree ေပမှာ တင်လိုက်ရင် ဘာြဖစ်မလ?ဲ

အ့ဲဒါက Binary Search Tree (BST) ြဖစ်ပါတယ် — "ဘယ်ငယ်၊ ညာကီး" ဆုိတဲ့ စည်းမျ်း တစ်ခု

ထည့်ထားတဲ့ Binary Tree ြဖစ်ပီး၊ search/insert/delete ေတွကို ပျ[းမ  နဲ လု]ုိင်ပါ

တယ်။ ဒီအခန်းမှာ BST ဆုိတာ ဘာလဲ၊ "ဘယ်ငယ်၊ ညာကီး" rule က ဘာေကာင့် search ြမန်ေစသလဲ၊

insert/delete ဘယ်လို လု]လဲ၊ balance ပျက်ရင် ဘာြဖစ်လဲ ဆုိတာေတွ ေလ့လာပီး၊ classic

ြပဿနာ ၅ ခုကို တစ်ဆင့်ချင်း ေြဖရှင်းကည့်ပါမယ်။

Binary Search Tree ဆိုတာ ဘာလဲ

Binary Search Tree (BST) ဆုိတာ node တိုင်းမှာ ဒီ စည်းမျ်း ြပည့်ရတဲ့ Binary Tree ြဖစ်ပါ

တယ် —

ဘယ် subtree ထဲက node အားလံုးရဲ တန်ဖုိးက လက်ရိှ node ထက ်ငယ် ရမည်။

ညာ subtree ထဲက node အားလံုးရဲ တန်ဖုိးက လက်ရိှ node ထက ်ကီး ရမည်။

ဘယ်/ညာ subtree ၂ ခုစလံုးကိုယ်တိုင်လည်း BST ြဖစ်ရမည် (recursive)။

YAYPDFPART15_1_YAY

n

O(n)

O(log n)

O(log n)
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အတိုချ ံး "ဘယ်ငယ်၊ ညာကီး" လို မှတ်ပါ။ ဒီ rule ြပည့်တဲ့ BST တစ်ခု ကည့်ရေအာင် —

8

3 10

1 6 14

4 7 13

8  (root): ဘယ်ဘက် (3,1,6,4,7) အကုန် < 8၊ ညာဘက ်(10,14,13) အကုန် > 8

3 : ဘယ် (1) < 3 < ညာ (6,4,7)

10 : ညာ (14,13) > 10

သတိ — Heap နဲ မေ?ေထွးပါနဲ: အခန်း ၁၂ က Heap မှာ "မိဘ-သားသမီး" ဆက်ဆံေရးကို

သာ ထိန်းပီး ေဘးချင်းက] (sibling) ေတွကား အစီအစ် မရိှပါ။ BST မှာေတာ့ node

အားလံုး "ဘယ်ငယ်၊ ညာကီး" အစီအစ်တကျ ရိှလို "တန်ဖုိး x  ရိှလား" ကို ြမန်ြမန် ရှာုိင်ပါ

တယ်။ Heap က "အကီး/အငယ်ဆုံး" ထုတ်ဖုိ ေကာင်းပီး၊ BST က "ရှာဖုိ/စီထားဖုိ" ေကာင်းပါ

တယ်။

BST node ကိ ုcode မှာ ေဖာ်ြပတာ အခန်း ၁၃ က TreeNode  အတိုင်းပါပဲ —

class TreeNode {
    int val;
    TreeNode left;
    TreeNode right;
    TreeNode(int val) { this.val = val; }
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}

"ဘယ်ငယ်၊ ညာကီး" rule က ဘာေကာင့ ်ြမန်သလဲ

BST ရဲ အသက်က — node တစ်ခုကို ေaက်တိုင်း ရှာတဲ့ တန်ဖိုးနဲ ိင်းယှ်ပီး ဘယ ်(သို) ညာ တစ်

ဘက်ကို ဆင်း လို ရတာ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါက Binary Search (အခန်း ၉) က "အလယ်ကိ ုကည့်ပီး

တစ်ဝက် ြဖတ်ပစ်" တာနဲ အတိအကျ တူပါတယ် —

ရှာတဲ့ တန်ဖုိးက လက်ရိှ node ထက ်ငယ် ရင် → ဘယ်ဘက် ဆင်း (ညာဘက ်တစ်ခုလံုး မလို)။

ကီး ရင် → ညာဘက ်ဆင်း (ဘယ်ဘက် တစ်ခုလံုး မလို)။

တ ူရင် → ေတွ ပီ။

အဆင့်တိုင်းမှာ subtree တစ်ခု (node တစ်ဝက)် ကိ ုလံုးဝ ြဖတ်ပစ်လို၊ tree က balance ြဖစ်ရင်

အဆင့်  ခုသာ ဆင်းရပါတယ်။ အေပက tree မှာ 7  ကို ရှာကည့်ရေအာင် —

!ှာ: 7
  8 မှာ — 7 < 8 → ဘယ်ဆင်း     (10, 14, 13 ... တစ်ဝက် ြဖတ်)
  3 မှာ — 7 > 3 → ညာဆင်း     (1 ြဖတ်)
  6 မှာ — 7 > 6 → ညာဆင်း
  7 မှာ — 7 == 7 → ေတ345ပီ ✓

   node ၄ ခုသာ <ကည့်ရ (tree မှာ node ၉ ခု !ိှ)

// BST ထဲ target !ိှမ!ိှ !ှာ (iterative)
boolean search(TreeNode root, int target) {
    TreeNode node = root;
    while (node != null) {
        if (target == node.val) return true;     // ေတ345ပီ
        else if (target < node.val) node = node.left;   // ငယ် → ဘယ်
        else node = node.right;                  // Cကီး → ညာ
    }
    return false;                                // ကုနတဲ်အ့ထိ မေတ3
}

YAYPDFPART15_3_YAY
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Complexity: search က tree ရဲ အြမင့် ( ) အတိုင်းသာ ဆင်းရလို  ြဖစ်ပါတယ်။

tree က balance ြဖစ်ရင်  ြဖစ်လို ။ (balance ပျက်ရင် ဘာြဖစ်လဲ

ေနာက်မှာ ကည့်ပါမယ်။)

Inorder Traversal

အခန်း ၁၃ က Inorder traversal (Left → Root → Right) ကို မှတ်မိမယ် ထင်ပါတယ်။ BST

တစ်ခုကို Inorder ြဖတ်ရင် တန်ဖိုးေတ ွစီပီးသား (sorted, ငယ→်ကီး) ထွက်လာ တာ ြဖစ်ပါတယ် —

ဒါက BST ရဲ အေရးကီးဆုံး ဂဏ်ုသတိ ြဖစ်ပါတယ်။

ဘာေကာင့်လဲ? Inorder က node တစ်ခုစီမှာ "ဘယ်ဘက် (ပုိငယ်တာေတွ) အရင်၊ ပီးမှ ကိုယ်တိုင်၊ ပီးမှ

ညာဘက ်(ပုိကီးတာေတ)ွ" ဖတ်တာ ြဖစ်လို — "ဘယ်ငယ်၊ ညာကီး" rule နဲ ေပါင်းလိုက်ရင် ငယ်aက

ကီးa အစီအစ်အတိုင်း ထွက်လာတာ ြဖစ်ပါတယ်။

8

3 10

1 6 14

Inorder: 1 → 3 → 6 → 8 → 10 → 14 (စီပီးသား!)

// BST ကုိ inorder ြဖတ်ရင် sorted ထွက်
void inorder(TreeNode node, List<Integer> result) {
    if (node == null) return;
    inorder(node.left, result);     // ဘယ် (ပုိငယ်) အရင်
    result.add(node.val);           // ကုိယ်တိင်ု
    inorder(node.right, result);    // ညာ (ပုိCကီး) ေနာက်ဆုံး
}

h O(h)

h ≈ log n O(log n)
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အသံုးဝင်ပုံ: ဒီ ဂဏ်ုသတိေကာင့် "BST ကိ ုsorted list ေြပာင်း", "kth smallest ရှာ", "BST

မှန်မမှန် စစ်" စတဲ့ ြပဿနာ အများစုကို Inorder နဲ ေြဖုိင်ပါတယ်။ ေနာက်က Questions မှာ

ဒါကိ ုသံုးပါမယ်။

Insert — node အသစ ်ထည့်ြခင်း

BST ထဲ တန်ဖုိး အသစ် တစ်ခု ထည့်တဲ့အခါ — search လုRသလိုပဲ "ဘယ်ငယ်၊ ညာကီး" အလိုက်

ဆင်းသွား ပီး၊ ေနaလွတ ်( null ) ေaက်တဲ့အခါ အ့ဲမှာ ချသည်။ ဒါက rule ကို မပျက်ေစဘဲ မှန်ကန်တဲ့

ေနa အလိုအေလျာက် ရှာေပးပါတယ်။

[8, 3, 10, 1, 6, 14]  BST ထဲ 5  ထည့်ကည့်ရေအာင် —

ထည့်: 5
  8 မှာ — 5 < 8 → ဘယ်ဆင်း
  3 မှာ — 5 > 3 → ညာဆင်း
  6 မှာ — 5 < 6 → ဘယ်ဆင်း
  6 ရဲH ဘယ်ဘက် null → ဒီမှာ ချ

              8                    8
            /   \                /   \
           3     10     →       3     10
          / \      \           / \      \
         1   6      14        1   6      14
                                 /
                                5   ← အသစ်

// BST ထဲ value ထည့်5ပီး root ြပနေ်ပး (recursive)
TreeNode insert(TreeNode root, int value) {
    if (root == null) return new TreeNode(value);   // ေနရာလတ်ွ → ဒီမှာ ချ
    if (value < root.val) {
        root.left = insert(root.left, value);        // ငယ် → ဘယ်ဘက် ထည့်
    } else if (value > root.val) {
        root.right = insert(root.right, value);      // Cကီး → ညာဘက် ထည့်
    }
    // value == root.val ဆုိရင် (ထပ်) ဘာမှ မလပ်ု — BST မှာ duplicate မထား
    return root;
}
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Complexity: insert ကလည်း မှန်ကန်တဲ ့ေနa ရှာဖုိ tree ရဲ အြမင့်အတိုင်း ဆင်းရလို 

(balance ြဖစ်ရင် ) ြဖစ်ပါတယ်။

Delete — node ဖျက်ြခင်း (အခက်ဆံုး operation)

BST ထဲက node ဖျက်တာက အခက်ဆုံး operation ြဖစ်ပါတယ် — ဖျက်ပီးေနာက ်"ဘယ်ငယ်၊ ညာ

ကီး" rule မပျက်ေအာင် ထိန်းရတဲ့အတွက် ြဖစ်ပါတယ်။ ဖျက်မယ့် node ကို ရှာေတွ ပီးတဲ့အခါ

အေြခအေန ၃ မVး ရိှပါတယ် —

အေြခအေန ၁ — leaf (သားသမီး မရိှ): တိုက်ုိက် ဖျက်ပစ်ုံ ( null  ြပန်)။

   1 ကုိ ဖျက်:        3              3
                     / \      →      \
                    1   6             6

အေြခအေန ၂ — သားသမီး ၁ ခု: အ့ဲ node ေနaကို သူ သားသမီး တစ်ခုတည်းနဲ အစားထုိးုံ။

   10 ကုိ ဖျက်:      10             14
                       \      →
                       14

အေြခအေန ၃ — သားသမီး ၂ ခု: ဒါက အခက်ဆုံး။ အ့ဲ node ကို ဖျက်ေပမယ့ ်rule မပျက်ေအာင် —

ညာ subtree ထဲက အငယ်ဆံုး node (inorder successor) ကို ရှာ၊ အ့ဲ တန်ဖုိးကို ဖျက်မယ့် node

ေပ ကူးထည့်၊ ပီးေတာ ့အ့ဲ successor ကိ ုညာ subtree ထဲကေန ဖျက်ပစ်သည်။

ဘာေကာင့် "ညာဘက်က အငယ်ဆုံး" လ?ဲ ဒါက ဖျက်မယ့် node ထက ်ကီးတဲ့ တန်ဖိုးေတွထဲ အငယ်ဆံုး

ြဖစ်လို — အ့ဲ ေနa တင်ရင် ဘယ်ဘက် (အကုန် ပုိငယ်) ေa ညာဘက ်(ကျန်တာ ပုိကီး) ေa rule မ

ပျက်ပါ။

   3 ကုိ ဖျက် (သား ၂ ခု: 1, 6):

              8                         8
            /   \                     /   \

O(h)

O(log n)
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           3     10        →         4     10      ← 3 ေနရာမှာ 4 (ညာဘက်က အငယ်ဆုံး)
          / \                       / \
         1   6                     1   6
            /                            (4 ကုိ မူရင်းေနရာက ဖျက်)
           4

TreeNode delete(TreeNode root, int value) {
    if (root == null) return null;

    if (value < root.val) {
        root.left = delete(root.left, value);        // ဘယ်ဘက်မှာ !ှာ
    } else if (value > root.val) {
        root.right = delete(root.right, value);      // ညာဘက်မှာ !ှာ
    } else {
        // ေတ345ပီ — အေြခအေန ၃ မျOိး
        if (root.left == null) return root.right;    // သား ၀/၁ (ဘယ်မ!ိှ)
        if (root.right == null) return root.left;    // သား ၁ (ညာမ!ိှ)

        // သား ၂ ခု — ညာဘက်က အငယ်ဆုံး (inorder successor) !ှာ
        TreeNode successor = root.right;
        while (successor.left != null) successor = successor.left;
        root.val = successor.val;                    // တနဖုိ်း ကူး
        root.right = delete(root.right, successor.val);  // successor ကုိ ဖျက်
    }
    return root;
}

Complexity: delete ကလည်း node ရှာ + successor ရှာ — ၂ ခုစလံုး tree အြမင့်အတိုင်း

ြဖစ်လို  ြဖစ်ပါတယ်။

Balance ပျက်ရင ်ဘာြဖစ်လဲ — BST ၏ အားနည်းချက်

BST ရဲ operation အကုန်လံုး  (tree အြမင့်) ြဖစ်တာ သတိထားမိမယ် ထင်ပါတယ်။ tree က

balance ြဖစ်ရင်  ြဖစ်လို  — အရ[းြမန်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့ ်balance ပျက်

ရင ်  က  အထိ ကီးုိင်ပါတယ်။

ဥပမာ — စီပီးသား data [1, 2, 3, 4, 5]  ကို အစ်လိုက် insert လု]ရင် ဘာြဖစ်လ?ဲ

O(h)
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1

2

3

4

5

node တိုင်း ညာဘက်ပဲ ဆင်း — ဒါက Linked List (အခန်း ၈) နဲ အတူတူ! h = n

ဒီ "skewed (တစ်ဘက်ေစာင်း) tree" မှာ search/insert/delete အကုန်  ြဖစ်သွားပါတယ် —

BST ရဲ အားသာချက ်ေပျာက်သွားပါတယ်။

Tree အေြခအေန အြမင့် Search/Insert/Delete

Balanced (ညီညာ)  

Skewed (တစ်ဘက်ေစာင်း)  

ေြဖရှင်းနည်း — Self-balancing BST: ဒီ ြပဿနာကို ေြဖဖုိ insert/delete လု]တိုင်း tree

ကို အလိုအေလျာက် balance ြပန်ည ိတဲ့ BST မBး ရိှပါတယ် — AVL Tree, Red-Black

Tree စသည်။ ဒါေတွက balance ကိ ုအမဲ ထိန်းလို အဆုိးဆုံးမှာေတာင်  အာမခံပါ

တယ်။ (Java ရဲ TreeMap / TreeSet , C++ ရဲ std::map  ေတွက Red-Black Tree နဲ လု]

ထားတာ ြဖစ်ပါတယ်။) ဒီစာအု]မှာ self-balancing ရဲ အေသးစိတ်ကို မေလ့လာေပမယ့်၊

"လက်ေတွမှာ ဒီ data structure ေတ ွသံုးတယ်" ဆုိတာ မှတ်ထားပါ။

O(n)

h

O(log n) O(log n)

O(n) O(n)

O(log n)
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Real-world Examples

BST (နဲ သူ self-balancing မBးကွဲေတ)ွ ဟာ "data ကို စီထားပီး အြမန် ရှာ/ထည့်/ဖျက"် လိုတဲ့ ေနa

တိုင်းမှာ ေတွရပါတယ ်—

Database Index — database က row ေတွကို အြမန် ရှာဖုိ index ကို B-Tree / B+ Tree

(BST နဲ ဆင်တဲ့ multi-way ordered search tree — binary မဟုတ)် နဲ သိ[းသည်။ " WHERE

age > 30 " မBး range query ြမန်ေစသည်။

Map / Set (Sorted) — Java TreeMap / TreeSet , C++ std::map  — key ေတွကို စီပီး

သား ထားရင်း  ရှာ/ထည့/်ဖျက်။

Auto-complete / Dictionary — စာလံုး တစ်ခု ုိက်တိုင်း "ဒီ prefix နဲ စတဲ ့စကားလံုးေတွ"

ကို sorted order နဲ ြပ။

Range Query — "ေဈးန်း ၁၀၀၀ နဲ ၅၀၀၀ ကား product ေတ"ွ မBး — BST မှာ ဒီ range

ကို ြမန်ြမန် ြဖတ်ထုတ်ုိင်။

Scheduling / Calendar — event ေတွကို အချန်ိအလိုက် စီထား၊ "ေနာက်ထ] event ဘယ်

အချန်ိလ"ဲ အြမန် ရှာ။

ဒီ pattern ေတ ွအကုန်လံုးက တူပါတယ် — "data ကို စီထားရင်း၊ ရှာ/ထည့/်ဖျက ်၃ ခုစလံုးကို

မကာခဏ လုRရတယ"် ဆုိတဲ့ အေြခအေနပါ။ Sorted Array က ရှာတာ ြမန်ေပမယ့် ထည့်/ဖျက်တာ

 (shift လု]ရ)၊ Hash Map (အခန်း ၄) က ရှာ/ထည့်/ဖျက ်ြမန်ေပမယ့် အစီအစ် မရိှ — BST

က ၃ ခုစလံုး  နဲ အစီအစ်ပါ ထိန်းေပးတာ ြဖစ်ပါတယ်။

Questions

BST ကိ ုလက်ေတွ ြပဿနာ ၅ ခုနဲ ချတိ်ဆက် ေလ့လာကည့်ရေအာင်။ ြပဿနာတိုင်းရဲ ေသာ့ချက်က —

"ဘယ်ငယ်၊ ညာကီး" rule (နဲ inorder က sorted ထွက်တာ) ကို အသံုးချပီး tree တစ်ဝက် ြဖတ်ပစ်

တတ်ဖုိ ြဖစ်ပါတယ်။

O(log n)

O(n)

O(log n)

YAYPDFPART15_9_YAY
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၁။ Search in a Binary Search Tree

BST တစ်ခုရဲ root နဲ ကိန်း val  ေပးထားသည်။ တန်ဖုိး val  ရိှတဲ့ node ကို ရှာ၊ အ့ဲ node ကို root

ြဖစ်တဲ့ subtree ကိ ုြပန်ပါ။ မရိှရင် null  ြပန်ပါ။

Example 1:

4

2 7

1 3

val = 2  → Output: node 2  ၏ subtree (2, 1, 3)

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက အေပက search ကို တိုက်ုိက် အသံုးချတာ ြဖစ်ပါတယ်။ "ဘယ်ငယ်၊ ညာကီး" rule နဲ —

val  က လက်ရိှ node ထက ်ငယ် ရင် → ဘယ်ဆင်း။

ကီး ရင် → ညာဆင်း။

တ ူရင် → ဒီ node ြပန်။

တန်ဖုိး ထ]ကည့်ဖုိ subtree တစ်ဝက်ကို ြဖတ်ပစ်လို  နဲ ရပါတယ်။

Time Complexity:  - tree အြမင့် (balance ြဖစ်ရင် )။

Space Complexity:  - iterative (extra space မလိ)ု။ recursive ဆုိရင် stack

အတွက် ။

Java Solution

O(h)

O(h) O(log n)

O(1)

O(h)
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class Solution {
    public TreeNode searchBST(TreeNode root, int val) {
        while (root != null && root.val != val) {
            root = (val < root.val) ? root.left : root.right;  // ငယ်→ဘယ်, Cကီး→ညာ
        }
        return root;   // ေတ3တဲ ့node (သိR) null
    }
}

၂။ Validate Binary Search Tree

Binary tree တစ်ခုရဲ root ေပးထားသည်။ အ့ဲ tree က မှန်ကန်တဲ့ BST ဟုတ်မဟုတ် စစ်ပါ။

Example 1:

5

1 4

3 6

Output: false  — 4  က 5  ၏ ညာဘက်မှာ ရိှေပမယ့် 5  ထက ်ငယ်ေန၊ 3  ကလည်း 5  ထက်

ငယ်ေပမယ့် ညာဘက်မှာ ရိှ

ရှင်းလင်းချက်

သတိ ထားရမယ့ ်ေထာင်ေချာက ်— node တစ်ခုစီကို "left child < ကိုယ် < right child " ေလာက်

သာ စစ်ရင် မလံုေလာကပ်ါ။ အေပက ဥပမာမှာ 3  က သူမိဘ 4  ထက ်ငယ်ေပမယ့်၊ tree တစ်ခုလံုး

အေနနဲ 3  က root 5  ရဲ ညာဘက ်subtree ထဲ ရိှေနတဲ့အတွက် 5  ထက ်ကီးရမယ် — ဒါ ခBးေဖာက်

ထားပါတယ်။

Algorithm Saturngod

251



မှန်ကန်တဲ့ နည်းက — node တစ်ခုစီအတွက ်ခွင့်^ပ_ အပုိင်းအြခား (min, max) ကို လိုက်သယ်သွား

တာ ြဖစ်ပါတယ် —

ဘယ်ဘက် ဆင်းတဲ့အခါ — အြမင့်ဆံုး (max) က လက်ရိှ node တန်ဖုိး ြဖစ်လာသည် (ဘယ်ဘက်

အကုန် ဒီထက် ငယ်ရမယ်)။

ညာဘက ်ဆင်းတဲ့အခါ — အနိမ့်ဆံုး (min) က လက်ရိှ node တန်ဖုိး ြဖစ်လာသည် (ညာဘက်

အကုန် ဒီထက် ကီးရမယ်)။

node တစ်ခုစီ သူ (min, max)  အတွင်း ရိှမှ မှန်။

အြခားနည်း: BST ကို inorder ြဖတ်ရင် sorted ထွက်ရမယ ်— ဒါေကာင့် inorder ဖတ်ရင်း

"အရင် ဖတ်ထားတာထက် အမဲ ကီးေနလား" စစ်ရင်လည်း ရပါတယ်။ ဒီမှာ (min, max) range

နည်းကို ြပထားပါတယ်။

Time Complexity:  - node တိုင်းကို တစ်ခါစီ။

Space Complexity:  - recursion stack။

Java Solution

class Solution {
    public boolean isValidBST(TreeNode root) {
        return validate(root, null, null);   // အစ — range ကန ့သ်တ်ချက် မ!ိှ
    }

    // node က (min, max) အတင်ွး !ိှရမည် (null = ကန ့သ်တ်မ!ိှ)
    private boolean validate(TreeNode node, Integer min, Integer max) {
        if (node == null) return true;                       // base case
        if (min != null && node.val <= min) return false;    // အနမ့်ိ ေဖာက်
        if (max != null && node.val >= max) return false;    // အြမင့် ေဖာက်
        // ဘယ်ဆင်း — max ကုိ node.val အြဖစ် ကျSံ၊  ညာဆင်း — min ကုိ node.val
        return validate(node.left, min, node.val)
            && validate(node.right, node.val, max);
    }
}

O(n)

O(h)
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၃။ Kth Smallest Element in a BST

BST တစ်ခုရဲ root နဲ ကိန်း k  ေပးထားသည်။ k  ခုေြမာက် အငယ်ဆံုး (kth smallest) တန်ဖုိးကို

ြပန်ပါ ( k  က ၁ ကေန စသည)်။

Example 1:

3

1 4

2

k = 1  → Output: 1  (inorder = [1,2,3,4] → ၁ ခုေြမာက ်အငယ်ဆုံး)

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက BST ရဲ inorder = sorted ဂဏ်ုသတိ ကို တိုက်ုိက ်အသံုးချတာ ြဖစ်ပါတယ်။ BST ကို

inorder ြဖတ်ရင် တန်ဖုိးေတွ ငယ်→ကီး ထွက်လာလို၊ inorder ရဲ k  ခုေြမာက ်က kth smallest

ြဖစ်ပါတယ်။

အေရးကီးတာ — tree တစ်ခုလံုး inorder လု]စa မလို။ inorder ဖတ်ရင်း k  ခုေြမာက် ေ?က်တာ

နဲ ရR လို ရပါတယ်။

inorder အစီအစ် (ဘယ် → ကိုယ် → ညာ) နဲ ဆင်း။

node တစ်ခု ဖတ်တိုင်း counter တိုး။ counter က k  ေaက်ရင် အ့ဲ node က အေြဖ။
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Time Complexity:  - အငယ်ဆုံးဆီ ဆင်းဖုိ  + node k  ခု ဖတ်။

အဆုိးဆုံး ။

Space Complexity:  - recursion stack။

Java Solution

class Solution {
    private int count = 0;
    private int result = 0;

    public int kthSmallest(TreeNode root, int k) {
        count = 0;
        result = 0;
        inorder(root, k);
        return result;
    }

    // true ြပနရ်င် "k ခုေြမာက် ေတ345ပီ" → recursion အကုန ်ရပ်
    private boolean inorder(TreeNode node, int k) {
        if (node == null) return false;
        if (inorder(node.left, k)) return true;   // ဘယ် (ပုိငယ်) အရင်
        count++;                                   // node တစ်ခု ဖတ်5ပီ
        if (count == k) {                          // k ခုေြမာက် ေရာက်5ပီ
            result = node.val;
            return true;                           // ➜ ဒီကေန အေပUကုိ ရပ်တန ့်
        }
        return inorder(node.right, k);             // ညာ
    }
}

၄။ Lowest Common Ancestor of a BST

BST တစ်ခုနဲ node ၂ ခု ( p , q ) ေပးထားသည်။ သူတို ၂ ခုရဲ lowest common ancestor

(LCA) ကို ြပန်ပါ။

Example 1:

O(h + k) O(h)

O(n)

O(h)

Algorithm Saturngod

254



6

2 8

0 4 7 9

p = 2, q = 8  → Output: 6  (2 က ဘယ်ဘက်, 8 က ညာဘက ်— ၆ မှာ ကွဲ)

ရှင်းလင်းချက်

အခန်း ၁၃ မှာ သာမန ်Binary Tree အတွက် LCA ကို subtree ၂ ဘက် ရှာပီး  နဲ ေြဖခ့ဲပါ

တယ်။ BST မှာေတာ့ "ဘယ်ငယ်၊ ညာကီး" rule ေကာင့် ပုိလွယ်လွယ ်( ) ေြဖုိင်ပါတယ်။

idea — node တစ်ခုမှာ ရ]ပီး p , q  ၂ ခု ဘယ်ဘက်လား ညာဘက်လား ကည့်ုံပါ —

p , q  ၂ ခုလံုး လက်ရိှ node ထက ်ငယ ်ရင် → LCA က ဘယ်ဘက်မှာ → ဘယ်ဆင်း။

၂ ခုလံုး ကီး ရင် → ညာဘက်မှာ → ညာဆင်း။

ကွ ဲသွားရင် (တစ်ခု ငယ်၊ တစ်ခု ကီး၊ သို တစ်ခုက လက်ရိှ node နဲ တ)ူ → လက်ရိှ node ကိုယ်တိုင်

က LCA။

ဆုိလိုတာ — p  နဲ q  ၂ ခု ပထမဆုံး ကွဲသွားတဲ့ ေန? က LCA ြဖစ်ပါတယ်။

Time Complexity:  - တစ်ဘက်တည်း ဆင်း (balance ြဖစ်ရင် )။

Space Complexity:  - iterative။

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) {

O(n)

O(h)

O(h) O(log n)

O(1)
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                root = root.left;        // ၂ ခုလံးု ငယ် → ဘယ်
            } else if (p.val > root.val && q.val > root.val) {
                root = root.right;       // ၂ ခုလံးု Cကီး → ညာ
            } else {
                return root;             // ကဲွ → ဒီ node က LCA
            }
        }
        return null;
    }
}

၅။ Insert into a Binary Search Tree

BST တစ်ခုရဲ root နဲ ကိန်း val  ေပးထားသည်။ val  ကို BST ထဲ ထည့်ပီး (rule မပျက်ေစဘဲ)

update လု]ထားတဲ့ tree ရဲ root ကိ ုြပန်ပါ။ val  က tree ထဲ မရိှဘူးလို အာမခံထားသည်။

Example 1:

4

2 7

1 3

val = 5  ထည့်ပီးရင် (5 > 4 → ညာ, 5 < 7 → ဘယ်, ေနaလွတ်မှာ ချ):

4

2 7

1 3 5
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ရှင်းလင်းချက်

ဒါက အေပက Insert ကို တိုက်ုိက် အသံုးချတာ ြဖစ်ပါတယ်။ search လု]သလိုပဲ "ဘယ်ငယ်၊ ညာ

ကီး" အလိုက် ဆင်းသွားပီး — ေန?လွတ် ( null ) ေ?က်တာနဲ အဲ့မှာ node အသစ ်ချုံပါ။ ဒါက

rule ကို မပျက်ေစဘ ဲမှန်ကန်တဲ့ ေနa အလိုအေလျာက် ရှာေပးပါတယ်။

val  က လက်ရိှ node ထက ်ငယ် ရင် → ဘယ်ဘက် ဆက်ဆင်း။

ကီး ရင် → ညာဘက ်ဆက်ဆင်း။

null  ေaက်ရင် → အ့ဲမှာ node အသစ် ချ။

Time Complexity:  - ေနaလွတ် ရှာဖုိ tree အြမင့်အတိုင်း ဆင်း (balance ြဖစ်ရင်

)။

Space Complexity:  - recursion stack။ iterative ဆုိရင် ။

Java Solution

class Solution {
    public TreeNode insertIntoBST(TreeNode root, int val) {
        if (root == null) return new TreeNode(val);  // ေနရာလတ်ွ → ဒီမှာ ချ
        if (val < root.val) {
            root.left = insertIntoBST(root.left, val);    // ငယ် → ဘယ်
        } else {
            root.right = insertIntoBST(root.right, val);  // Cကီး → ညာ
        }
        return root;
    }
}

O(h)

O(log n)

O(h) O(1)
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အခန်း ၁၅ - Tries

အခန်း ၁၄ မှာ Binary Search Tree က "ဘယ်ငယ်၊ ညာကီး" rule နဲ တန်ဖုိးေတွကို စီထားပီး

 နဲ ရှာတာ ေလ့လာခ့ဲပါတယ်။ ဒါေပမယ့ ်BST (ေG Hash Map အခန်း ၄ ပါ) က "တန်ဖုိး

x  အတိအကျ ရိှလား" ဆုိတာ ေြဖဖုိ ေကာင်းေပမယ့် — " cat  နဲ စတဲ့ စကားလံုး အကုန် ဘာေတွလဲ"

မKး prefix (ေရှဆံုး အပုိင်း) နဲ ရှာတဲ ့ြပဿနာမှာ မေကာင်းပါ။

ဥပမာ — Hash Map ထဲ စကားလံုး တစ်သိန်း ထည့်ထားပီး " app  နဲ စတာ ဘယ်ှလံုးလဲ" ေမးရင် —

Hash Map က key တစ်ခုလံုး အတိအကျ ကိုက်မှ ရှာတာမုိ စကားလံုး တစ်သိန်းလံုး တစ်ခုချင်း prefix

စစ်ရ (  —  = စကားလံုး အေရအတွက်၊  = prefix အရှည်)။ ဒါက ဖုန်း keyboard က

autocomplete, search box က suggestion မKး "စာုိက်တိုင်း ချက်ချင်း ြပ" ရမယ့် ေနGမှာ ေှး

လွန်းပါတယ်။

ဒီ ြပဿနာကိ ုေြဖဖုိ Trie (prefix tree လိုလည်း ေခ) ကို သံုးပါတယ် — စကားလံုးေတွကို စာလံုး

(character) တစ်လံုးချင်း node အြဖစ် tree ပုံစံ သိWးထားတဲ့ data structure ြဖစ်ပါတယ်။ ဒီအခန်း

မှာ Trie ဆုိတာ ဘာလဲ၊ insert/search/prefix ဘယ်လို လုXလဲ၊ Hash Table နဲ ဘာကွာလဲ၊

memory က ဘယ်ေလာက် ကုန်လဲ ဆုိတာေတွ ေလ့လာပီး classic ြပဿနာ ၄ ခုကို တစ်ဆင့်ချင်း ေြဖ

ကည့်ပါမယ်။

အမည်အေကာင်း: Trie ဆုိတာ retrieval (ြပန်ထုတ်ယူြခင်း) ကေန လာတာြဖစ်ပီး၊ "ထုိင်း"

(try) လို ဖတ်သူ ေG "ထရီး" (tree) လို ဖတ်သူ ေG ရိှပါတယ်။

Trie ဆိုတာ ဘာလဲ

YAYPDFPART16_1_YAY
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Trie ဆုိတာ စကားလံုးေတွကို စာလံုး တစ်လံုးချင်းစ ီnode အြဖစ် သိWးထားတဲ့ tree ြဖစ်ပါတယ်။

အဓိက idea က — prefix တူတဲ့ စကားလံုးေတ ွဟာ tree ထဲမှာ လDးေကာင်း (path) အစ ပုိင်း တူ

တ ူကို မေဝသံုးတာ ြဖစ်ပါတယ်။

["cat", "car", "card", "dog"]  ၄ လံုးကို Trie ထဲ သိWးကည့်ရေအာင် —

root

c d

a

t ★ r ★

d ★

o

g ★

★  = isEnd  (ဒီ node မှာ စကားလံုး တစ်လံုး ဆုံး)။ စကားလံုးေတွကိ ုဒီလို ဖတ်ရ:

"cat" : root → c → a → t★

"car" : root → c → a → r★

"card" : root → c → a → r → d★

"dog" : root → d → o → g★
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သတိထားရမှာ —

"ca" ဆုိတဲ့ prefix ကိ ု cat , car , card  ၃ လံုးလံုး မသံုးထားသည ်(node c  → a  တစ်

ေကာင်းတည်း)။

node တစ်ခုစီမှာ "ဒီမှာ စကားလံုး ဆံုးသလား" ( isEnd ) အမှတ်အသား ရိှရသည ်— car  (r★)

နဲ card  (d★) ကို ခဲွဖုိ။ r  က ဆုံးမှတ်ြဖစ်ေပမယ့ ်သူေအာက်မှာ d  ဆက်ရိှေနေသးသည်။

root က ဗလာ (စာလံုး မထား) — ဒါက "စကားလံုး အားလံုး စတဲ့ ေနG" ြဖစ်သည်။

Trie node ကို code မှာ ေဖာ်ြပတာ —

class TrieNode {
    TrieNode[] children = new TrieNode[26];  // 'a'..'z' အတက်ွ ၂၆ ကွက်
    boolean isEnd = false;                   // ဒီ node မှာ စကားလံးု ဆုံးသလား
}

children  ၂ မIး: Java မှာ အဂလိX lowercase ၂၆ လံုးသာ ဆုိရင် TrieNode[26]  array သံုး

တာ ြမန်ပါတယ် ( c - 'a'  နဲ index ထုတ်)။

Insert — စကားလံုး ထည့်ြခင်း

Trie ထဲ စကားလံုး တစ်လံုး ထည့်တဲ့အခါ — root ကေန စပီး စာလံုး တစ်လံုးချင်း လိုက်ဆင်း သွား

သည်။ လWးေကာင်း မရိှေသးရင် node အသစ် ေဆာက်၊ ရိှပီးသားဆုိ မသံုး။ ေနာက်ဆုံး စာလံုး ေGက်

ရင် အ့ဲ node ကို isEnd = true  မှတ်သည်။

cat  ရိှပီးသား Trie ထဲ car  ထည့်ကည့်ရေအာင် —

ထည့်: "car"
  root → 'c' 7ိှ9ပီးသား → မ;သုံး (ဆင်း)
  c    → 'a' 7ိှ9ပီးသား → မ;သုံး (ဆင်း)
  a    → 'r' မ7ိှ → node အသစ် ေဆာက် (ဆင်း)
  r    → စကားလံးု ဆုံး → isEnd = true ★
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         (root)              (root)
          |                   |
          c                   c
          |          →        |
          a                   a
          |                  / \
          t★                t★  r★   ← 'r' အသစ်၊ "ca" မ;သုံး

// Trie ထဲ word ထည့်
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();    // လမ်းေ@ကာင်း မ7ိှ → ေဆာက်
        }
        node = node.children[i];                  // တစ်ဆင့် ဆင်း
    }
    node.isEnd = true;                            // ေနာက်ဆုံး → စကားလံးု ဆုံးမှတ်
}

Complexity: insert က စကားလံုး အရှည်  အတိုင်းသာ ဆင်းရလို  ြဖစ်ပါတယ် —

Trie ထဲ စကားလံုး ဘယ်ှလံုး ရိှရိှ (  ဘယ်ေလာက်ကီးကီး) insert က  ေပသာ မူတည်တာ

အေရးကီးပါတယ်။

Search — စကားလံုး ရှာြခင်း

စကားလံုး တစ်လံုး Trie ထဲ ရိှမရိှ ရှာတာက — insert လိုပဲ root ကေန စာလံုး တစ်လံုးချင်း လိုက်

ဆင်း ပီး၊ ၂ ချက ်စစ်ရသည် —

1. စာလံုး တစ်ခုခု အတွက ်လWးေကာင်း မရိှ ရင် → false  (မရိှ)။

2. စာလံုး အကုန် ဆင်းပီး ေနာက်ဆုံး node မှာ isEnd == true  မှ → true ။ isEnd  မဟုတ်ရင်

ဒါက "prefix သာ ြဖစ်ပီး စကားလံုး အြပည့ ်မဟုတ်" လို ဆုိလိုသည်။

L O(L)

n L

YAYPDFPART16_4_YAY

Algorithm Saturngod

261



ဒုတိယ ချက်က အေရးကီးပါတယ် — card  ထည့်ထားတဲ့ Trie မှာ car  ရှာရင် လWးေကာင်း c→a→r

ေတွေပမယ့်၊ r  မှာ isEnd  မဟုတ်ရင် card  သာ ထည့်ထားပီး car  က မထည့်ရေသး လို ဆုိလိုပါ

တယ်။

// word အြပည့်အစုံ 7ိှမ7ိှ
boolean search(String word) {
    TrieNode node = findNode(word);          // လမ်းေ@ကာင်း လိက်ုဆင်း
    return node != null && node.isEnd;        // ဆုံးမှတ် ြဖစ်မှ true
}

// prefix လမ်းေ@ကာင်း လိက်ုဆင်း9ပီး ေနာက်ဆုံး node ြပန ်(မ7ိှရင် 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;   // လမ်းေ@ကာင်း ြပတ် → မ7ိှ
        node = node.children[i];
    }
    return node;
}

Starts With — prefix နဲ ရှာြခင်း

Trie ရဲ အသက ်က ဒီ operation ြဖစ်ပါတယ ်— " pre  ဆုိတဲ့ prefix နဲ စတဲ ့စကားလံုး တစ်ခုခ ုရိှ

လား" ဆုိတာ စစ်တာ။ search နဲ ကွာတာ တစ်ခုတည်း — ေနာက်ဆုံး node မှာ isEnd  စစ်စM မလို

ပါ။ လWးေကာင်း ရိှုံနဲ "ဒီ prefix နဲ စတာ ရိှတယ်" လို ဆုိုိင်ပါတယ်။

   Trie: ["cat", "car", "card", "dog"]

   startsWith("ca")?  root→c→a လမ်းေ@ကာင်း 7ိှ → true ✓
   startsWith("do")?  root→d→o လမ်းေ@ကာင်း 7ိှ → true ✓
   startsWith("ba")?  root→'b' မ7ိှ → false ✗

// prefix နဲ ့စတဲ ့စကားလံးု 7ိှမ7ိှ
boolean startsWith(String prefix) {
    return findNode(prefix) != null;     // လမ်းေ@ကာင်း 7ိှEုံ (isEnd မစစ်)
}
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ဒါက ဘာေကာင့ ်Hash Map ထက ်ေကာင်းသလဲ: Hash Map နဲ " ca  နဲ စတာ ရိှလား" ေမး

ရင် key အကုန်လံုး (  လံုး) prefix စစ်ရ ( )။ Trie နဲဆုိရင် prefix အရှည ်

အတိုင်းသာ ဆင်းရလို  — Trie ထဲ စကားလံုး ဘယ်ှသိန်း ရိှရိှ မမူတည်ပါ။

Memory Trade-off — Trie က ေနM ဘယ်ေလာက် ကုန်လဲ

Trie က ြမန်ေပမယ့် memory အတွက် ေပးဆXရပါတယ်။ node တစ်ခုစီမှာ children pointer

(Java မှာ TrieNode[26]  — ၂၆ ကွက)် ထားရလို — စကားလံုး အနည်းငယ်သာ ထည့်ထားရင် ကွက်

အများစု null  ြဖစ်ပီး ေနG အလဟဿ ြဖစ်ုိင်ပါတယ်။

Hash Map (Set) Trie

Exact search ("word ရိှလား")  ြမန်  ြမန်

Prefix search ("ca နဲ စတာ ရိှလား")  ေှး  ြမန်

Memory စကားလံုး အရွယ်အတိုင်း များုိင် (node/pointer အများ)

Sorted order မရ (random) ရ (စာလံုးအလိုက် စီပီးသား)

ဘယ်ဟာ ဘယ်အချနိ် သံုးမလဲ: "exact ရိှမရိှ" သာ လိုရင် → Hash Map (ုိးရှင်း၊ memory

သက်သာ)။ "prefix နဲ ရှာ / autocomplete / sorted order" လိုရင် → Trie။ ဒါက Trie ကို

တကူးတက သံုးရတဲ ့အဓိက အေကာင်းပါ — prefix operation က Trie ရဲ ထူးြခားချက်

ြဖစ်သည်။

n O(n ⋅ L) L

O(L)
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Memory ေခတာနည်း: စကားလံုး များြပားလာရင် node ေတ ွေြမာက်ြမားလာတာကို ေလာ့ဖုိ

Radix Tree (Compressed Trie) — "ကွဲစG မရိှတဲ့ string အပုိင်း" ကိ ုnode တစ်ခု

တည်းမှာ ေပါင်းသိWးတဲ ့နည်း — ရိှပါတယ်။ ဒီစာအုXမှာ အေသးစိတ် မေလ့လာေပမယ့်၊ "Trie

ကို memory အတွက ်optimize လုXတဲ့ နည်း ရိှတယ်" ဆုိတာ မှတ်ထားပါ။

Real-world Examples

Trie ဟာ "prefix နဲ ရှာ / စာလံုးအလိုက ်စီထား" လိုတဲ့ ေနGတိုင်းမှာ ေတွရပါတယ ်—

Autocomplete — search box / ဖုန်း keyboard မှာ app  ုိက်တာနဲ "apple,

application, apply..." prefix ကိုက်တာေတွ ချက်ချင်း ြပ။

Search Suggestion — Google search bar က စာလံုး တစ်လံုး ုိက်တိုင်း အြကံiပjချက်ေတွ

ထွက်လာတာ။

Dictionary App — စာလံုး ရိှမရိှ စစ်ြခင်း၊ "ဒီ prefix နဲ စတဲ ့စကားလံုး အကုန်" စာရင်း ထုတ်

ြခင်း။

Spell Checker — စာလံုး Trie ထဲ ရိှမရိှ စစ်၊ မရိှရင် prefix တူတာေတွနဲ ြပင်ဆင်ချက် အြကံiပj။

Command / IP Route Matching — terminal command auto-complete၊ router

က IP address ကို "longest prefix match" နဲ လWးေကာင်း ေရွး။

ဒီ pattern ေတ ွအကုန်လံုး "စာလံုး အစ ပုိင်း (prefix) တူတာေတွကို အြမန် စုစည်း/ရှာ" ဆုိတဲ့

အေြခအေနပါ — Trie က prefix ကိ ုမသံုးထားလို ဒီအလုXကို သဘာဝကျကျ လုXေပးုိင်တာ ြဖစ်ပါ

တယ်။

Questions

YAYPDFPART16_7_YAY
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Trie ကို လက်ေတွ ြပဿနာ ၄ ခုနဲ ချတိ်ဆက် ေလ့လာကည့်ရေအာင်။ ြပဿနာတိုင်းရဲ ေသာ့ချက်က —

စကားလံုးေတွကို စာလံုးအလိုက် node ေြပာင်းပီး prefix မသံုးတဲ ့Trie structure ကိ ုအသံုးချ

တတ်ဖုိ ြဖစ်ပါတယ်။

၁။ Implement Trie (Prefix Tree)

insert , search , startsWith  ၃ ခု ပါတဲ့ Trie class ကို တည်ေဆာက်ပါ။

Example 1:

Trie trie = new Trie();
trie.insert("apple");
trie.search("apple");     // true   (အြပည့်အစုံ 7ိှ)
trie.search("app");       // false  (လမ်းေ@ကာင်း 7ိှေပမယ့် isEnd မဟတ်ု)
trie.startsWith("app");   // true   (prefix 7ိှ)
trie.insert("app");
trie.search("app");       // true   (အခု ထည့်9ပီး9ပီ)

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက အေပက insert / search / startsWith ၃ ခုကို တစ်စုတည်း စုစည်းတာ ြဖစ်ပါတယ်။

ေသာ့ချက် ၂ ချက ်—

node တစ်ခုစီမှာ children  (ေနာက်စာလံုးေတွ) နဲ isEnd  (ဆုံးမှတ်လား) ၂ ခု ထား။

search  က isEnd  စစသ်ည်၊ startsWith  က လDးေကာင်း ရိှုံ စစ်သည် — ဒါက ၂ ခုရဲ တစ်ခု

တည်းေသာ ကွာြခားချက်။

Time Complexity: insert/search/startsWith အားလံုး  - စကားလံုး/prefix

အရှည်။

Space Complexity: insert အတွက ်  (node အသစ် အများဆုံး  ခု)။

Java Solution

class Trie {

O(L)

O(L) L
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    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;
    }

    public boolean search(String word) {
        TrieNode node = find(word);
        return node != null && node.isEnd;       // ဆုံးမှတ် ြဖစ်မှ
    }

    public boolean startsWith(String prefix) {
        return find(prefix) != null;             // လမ်းေ@ကာင်း 7ိှEုံ
    }

    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;
    }
}

၂။ Word Search II

m × n  စာလံုး grid board  နဲ စကားလံုး စာရင်း words  ေပးထားသည်။ grid ထဲ — အနီးကX

(အေပ/ေအာက/်ဘယ/်ညာ) ကွက်ေတွ ဆက်တိုက ်ဖတ်ပီး ဖဲွလို ရတဲ့ စကားလံုး အကုန ်ကို ြပန်ပါ။

ကွက်တစ်ခုကို စကားလံုး တစ်လံုးအတွင်း တစ်ခါသာ သံုးရသည်။

Example 1:

Input: board = [["o","a","a","n"],
                ["e","t","a","e"],
                ["i","h","k","r"],
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                ["i","f","l","v"]]
       words = ["oath","pea","eat","rain"]
Output: ["oath","eat"]
   ("oath": o→a→t→h လမ်းေ@ကာင်း 7ိှ၊  "eat": e→a→t 7ိှ၊  "pea"/"rain" မ7ိှ)

ရှင်းလင်းချက်

စကားလံုး တစ်လံုးချင်း grid မှာ ရှာ (DFS) လုXရင် — words  များလာ၊ grid ကီးလာတဲ့အခါ ထWခါ

တလဲလဲ ြဖတ်ရလို ေှးပါတယ်။ ေသာ့ချက်က — words  အကုန်လံုးကို Trie ထဲ ထည့်ပီး၊ grid ကို

တစ်ခါတည်း DFS ြဖတ်ရင်း Trie လWးေကာင်းကို တkပိjင်တည်း လိုက်တာ ြဖစ်ပါတယ်။

grid ကွက်တစ်ခုစီကေန DFS စ — လက်ရိှ စာလံုးက Trie node မှာ child ရိှမှ ဆက်ြဖတ ်(မရိှ

ရင် ချက်ချင်း ရX = pruning)။

Trie node မှာ isEnd  ေတွရင် → အ့ဲ စကားလံုး ေတွ ပီ → result ထဲ ထည့်။

ကွက်ကိ ု"သံုးပီ" အမှတ်အသား လုX (Choose) → ၄ ဘက် ဆက်ြဖတ် (Explore) → ြပန်iဖjတ်

(Undo — အခန်း ၁၆ backtracking ပုံစံ)။

Trie ေကာင့် — "ဒီ prefix နဲ စတဲ့ စကားလံုး တစ်လံုးမှ မရိှ" ဆုိတာ သိတာနဲ grid လWးေကာင်းကို

ချက်ချင်း ြဖတ်ပစ်လို၊ စကားလံုး တစ်လံုးချင်း သီးြခား ရှာတာထက် များစွာ ြမန်ပါတယ်။

Time Complexity: အကWးဖျင်း  - grid ကွက်  ခု၊ DFS အြမင့် 

(စကားလံုး အရှည်ဆုံး)။ Trie က prune လုXလို လက်ေတွမှာ ပုိြမန်။

Space Complexity:  - Trie size (words စုစုေပါင်း စာလံုး အေရအတွက်)။

Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    private List<String> result = new ArrayList<>();

    public List<String> findWords(char[][] board, String[] words) {
        result.clear();
        TrieNode root = buildTrie(words);                // words → Trie
        for (int r = 0; r < board.length; r++) {

O(M ⋅ 4 ⋅ 3 )L M L
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            for (int c = 0; c < board[0].length; c++) {
                dfs(board, r, c, root);                   // ကွက်တိင်ုးကေန စ
            }
        }
        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;  // သုံး9ပီး / prune
        node = node.children[ch - 'a'];
        if (node.word != null) {                         // isEnd → စကားလံးု ေတIJ9ပီ
            result.add(node.word);
            node.word = null;                            // ထပ် မထည့်ေအာင်
        }
        board[r][c] = '#';                               // 1. Choose (သုံး9ပီ မှတ်)
        dfs(board, r + 1, c, node);                      // 2. Explore (၄ ဘက်)
        dfs(board, r - 1, c, node);
        dfs(board, r, c + 1, node);
        dfs(board, r, c - 1, node);
        board[r][c] = ch;                                // 3. Undo (ြပနြ်ဖMတ်)
    }

    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;                               // ဆုံးမှတ်မှာ စကားလံးု သိမ်း
        }
        return root;
    }

    class TrieNode {
        TrieNode[] children = new TrieNode[26];
        String word = null;                              // isEnd အစား စကားလံးု သိမ်း
    }
}

၃။ Replace Words (Shortest Root)

အြမစ်စကားလံုး (root) စာရင်း dictionary  နဲ ဝါကျ sentence  ေပးထားသည်။ ဝါကျထဲက စကားလံုး

တစ်ခုစီအတွက် — အ့ဲစကားလံုးကို prefix အြဖစ် ထားုိင်တဲ့ အတိုဆံုး root နဲ အစားထုိးပါ။ root မရိှ

ရင် မူရင်းအတိုင်း ထား။
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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")

ရှင်းလင်းချက်

root ေတွကို Trie ထဲ ထည့်ထားပီး — ဝါကျက စကားလံုး တစ်ခုစီကို Trie ထဲ စာလံုးချင်း ဆင်းရင်း

isEnd  ေတွတာနဲ ရW ရပါတယ်။ isEnd  ပထမဆုံး ေတွတဲ ့ေနGက အတိုဆံုး root ြဖစ်ပါတယ် (တိုတို

က အရင် ဆုံးတာမုိ)။

စကားလံုးကို Trie မှာ စာလံုးချင်း ဆင်း။

isEnd  ေတွ → အ့ဲအထိ prefix က root → အစားထုိး။

လWးေကာင်း ြပတ် (child မရိှ) သို စကားလံုး ကုန်တဲ့အထိ isEnd  မေတွ → မူရင်း ထား။

Time Complexity:  -  = dictionary စာလံုး စုစုေပါင်း (root ေတွ

Trie ထဲ insert)၊  = ဝါကျ စာလံုး စုစုေပါင်း (lookup)။

Space Complexity:  - dictionary စုစုေပါင်း စာလံုး အေရအတွက ်(Trie size)။

Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    public String replaceWords(List<String> dictionary, String sentence) {
        TrieNode root = new TrieNode();
        for (String w : dictionary) insert(root, w);     // root အကုန ်ထည့်

        StringBuilder sb = new StringBuilder();
        for (String word : sentence.split(" ")) {
            if (sb.length() > 0) sb.append(" ");
            sb.append(shortestRoot(root, word));         // တစ်လံးုချင်း အစားထုိး
        }
        return sb.toString();
    }

O(M + N) M

N
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    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;   // လမ်းေ@ကာင်း ြပတ် → မူရင်း
            prefix.append(c);
            node = node.children[i];
            if (node.isEnd) return prefix.toString();    // ပထမ root → အတိဆုံုး
        }
        return word;                                     // root မဆုံး → မူရင်း
    }

    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;
    }
}

၄။ Longest Common Prefix

စကားလံုး array strs  ေပးထားသည်။ အကုန်လံုးမှာ တူညီတဲ့ အရှည်ဆံုး ေရှဆံုး အပုိင်း (longest

common prefix) ကို ြပန်ပါ။ မရိှရင် ""  ြပန်ပါ။

Example 1:

Input: strs = ["flower", "flow", "flight"]
Output: "fl"
   (၃ လံးုလံးု "fl" နဲ ့စ၊ ဒါေပမယ့် "flo" က "flight" မှာ မ7ိှ)

ရှင်းလင်းချက်

ဒါကို Trie idea နဲ စ်းစားုိင်ပါတယ် — စကားလံုး အကုန် Trie ထဲ ထည့်ရင်၊ common prefix ဆုိ

တာ root ကေန "လDးခွဲ မရိှဘဲ (child ၁ ခုတည်း) ဆက်ဆင်းိုင်တဲ"့ အပုိင်း ြဖစ်ပါတယ်။ လWးခဲွ (

 children) ေတွတာ သို စကားလံုး တစ်ခု ဆုံး ( isEnd ) တာနဲ common prefix ရXပါတယ်။≥ 2
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ပုိုိးတဲ့နည်း: ဒီြပဿနာအတွက ်Trie တကယ် မေဆာက်ဘဲ — ပထမ စကားလံုးကို စံထား၊ ကျန်

တာနဲ စာလံုးချင်း တိုက်စစ်ပီး ကွဲတဲ့ ေနGမှာ ြဖတ်ရင် ပုိလွယ်ပါတယ် (idea အတူတူ — "လWးခဲွ

မြဖစ်မချင်း ဆက်သွား")။ ေအာက်မှာ ဒီနည်းကို ြပထားသည်။

Time Complexity:  - စာလံုး စုစုေပါင်း (အဆုိးဆုံး အကုန် တိုက်စစ်)။

Space Complexity:  - extra space မလို။

Java Solution

class Solution {
    public String longestCommonPrefix(String[] strs) {
        if (strs.length == 0) return "";
        // ပထမ စကားလံးုကုိ စံထား၊ စာလံးု (column) တစ်လံးုချင်း တိက်ုစစ်
        for (int i = 0; i < strs[0].length(); i++) {
            char c = strs[0].charAt(i);
            for (int j = 1; j < strs.length; j++) {
                // အဲ ့စကားလံးု ကုန9်ပီ သိR စာလံးု မကုိက် → အဲအ့ထိ ြပန်
                if (i == strs[j].length() || strs[j].charAt(i) != c)
                    return strs[0].substring(0, i);      // final substring တစ်ခုတည်း
            }
        }
        return strs[0];
    }
}

O(N)

O(1)

Algorithm Saturngod

271



အခန်း ၁၆ - Backtracking

အခန်း ၁၃–၁၅ မှာ tree ေတွကို recursion နဲ DFS ေလ့လာခ့ဲပါတယ ်— node တစ်ခုကိ ုေ:က်ရင်

"ဘယ်ဘက ်ဆင်း၊ ြပန်တက်၊ ညာဘက ်ဆင်း" လုBတာ။ အခု ဒီ idea ကိ ုtree မရိှဘဲ — ြဖစ်ိုင်ေြခ

အကုန်လံုးကို စနစ်တကျ စ5းကည့်ရတဲ ့ြပဿနာေတွမှာ သံုးကည့်ပါမယ်။

ဥပမာ — "ဂဏန်း [1,2,3]  ကို ြဖစ်ုိင်တဲ့ အစီအစ် (permutation) အကုန ်ထုတ်ပါ" ဆုိရင်

[1,2,3] , [1,3,2] , [2,1,3] ... ၆ မSး ရိှပါတယ်။ ဒါမSး "ေရွးချယ်စ:ေတွ ဆင့်ကဲ ေပါင်းပီး၊ valid

အေြဖ အကုန ်ရှာ" ရတဲ့ ြပဿနာေတွကိ ုbrute force (အကုန် စYး) နဲ ေြဖုိင်ေပမယ့ ်— ုိးုိး brute

force က မလိုတဲ ့လYးေကာင်းေတွပါ စYးမိလို အချန်ိ ပုိကုန်ပါတယ်။

Backtracking ဆုိတာ — brute force ထဲက smart search pattern ြဖစ်ပါတယ်။ "ေရွး

(Try/Choose) → စYး (Explore) → မရရင် ြပန်^ဖ_တ ်(Undo)" သံုးဆင့်ကို ထBခါတလဲလဲ လုBပီး၊

မြဖစ်ိုင်ေတာ့တဲ ့လ5းေကာင်းေတွကို ေစာေစာ ြဖတ်ပစ် (pruning) လို ရတာ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒီအခန်း

မှာ backtracking ရဲ "Choose–Explore–Undo" pattern ကိ ုေလ့လာပီး classic ြပဿနာ ၅ ခု

ေြဖကည့်ပါမယ်။

Backtracking ဆိုတာ ဘာလ ဲ— Choose, Explore, Undo

Backtracking ကို "ဆံုးြဖတ်ချက် သစ်ပင ်(decision tree)" အြဖစ် ြမင်ရင် အလွယ်ဆုံးပါ။ အဆင့်

တိုင်းမှာ "ေရွးစ:" ေတ ွရိှပီး၊ တစ်ခုစီကို လYးခဲွ (branch) တစ်ခုအြဖစ် ဆင်းကည့်တာ — ဆင်းလို မရ

ေတာ့ရင် ြပန်တက်ပီး တစ်ြခား လYးခဲွ စYးတာ ြဖစ်ပါတယ်။

[1,2,3]  ရဲ permutation ရှာတဲ့ decision tree —

                       [ ] (ဘာမှ မေရွးရေသး)
            /            |             \

YAYPDFPART17_1_YAY

YAYPDFPART17_2_YAY
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          [1]           [2]           [3]      ← ပထမ ေနရာ ဘာထည့်မလဲ
         /   \         /   \         /   \
      [1,2] [1,3]  [2,1] [2,3]  [3,1] [3,2]   ← ဒတိုယ ေနရာ
        |     |      |     |      |     |
     [1,2,3][1,3,2]...                        ← တတိယ (ြပည့်8ပီ → အေြဖ ၁ ခု)

သစ်ပင်ထဲ လYးေကာင်း တစ်ခုစီကိ ုဆင်းတဲ့အခါ သံုးဆင့ ်ထBခါ လုBသည် —

1. Choose (ေရွး): ေရွးစ: တစ်ခုကိ ုယူ၊ လက်ရိှ အေြဖ (path) ထဲ ထည့်။

2. Explore (စ5း): အ့ဲ ေရွးချယ်မနဲ ဆက်ပီး ေအာက်ကို recursion ဆင်း။

3. Undo (ြပန်HဖIတ)်: recursion ြပန်တက်လာရင် — အဆင့် ၁ မှာ ထည့်ထားတာကို ြပန်ထုတ်

(path ကို မူလအတိုင်း ြပန်ထား)၊ ေနာက ်ေရွးစ: စYးဖုိ။

ဒီ Undo က backtracking ရဲ အသက်ပါ — "ဒီ လYးေကာင်း စYးပီးပီ၊ အခု သန်ရှင်းြပန်လုBပီး

ေနာက်တစ်ခု စYးမယ်" ဆုိတဲ့ သေဘာြဖစ်သည်။

   path = []
   choose 1 → path = [1]
       explore... (1 နဲ ့ဆက်တာ အကုန ်စမ်း)
   undo 1   → path = []      ← ြပနသ်န ့်
   choose 2 → path = [2]
       explore...
   undo 2   → path = []
   ...

ပုံေသ Pattern (Template)

Backtracking ြပဿနာ အများစုက Choose → Explore → Undo ဆုိတဲ့ Pattern တစ်ခုတည်း

ကို အေြခခံထားတာပါ။ Problem ေပမူတည်ပီး အေသးစိတ် logic ပဲ ေြပာင်းသွားတာ ြဖစ်ပါတယ်။

ပထမ ေအာက်က code က pseudocode idea ြဖစ်ပီး Java code မဟုတ်ပါ — structure ကို ြမင်

ဖုိသာ။

backtrack(path):

    if လက်Aိှအေြခအေနက အေြဖရ8ပီ:
result.add(path ကုိ copy ကူး)
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return
    for ေရွးစရာ တစ်ခုစီ:

        if မေရွးသင့်ရင်:
            continue

        path ထဲ ထည့်        // 1. Choose

        backtrack(path)      // 2. Explore

        path ထဲက ြပနဖ်ျက်    // 3. Undo

အ့ဲဒီ idea ကို Java မှာ ေရးကည့်ရင် ဒီလို ြဖစ်သည် — ဥပမာ အေနနဲ length n  ရဲ binary string

အကုန ်( 000 , 001 , 010 , ...) ထုတ်တဲ့ ေြပာင်းြဖတ်ကည့်ပီး Choose → Explore → Undo ကို

ကည့်ပါမယ်။ Comment ၃ ခု က backtracking ရဲ အသက်ြဖစ်ပီး၊ ဒီအခန်းရဲ ြပဿနာ အကုန်လံုးက

ဒီ structure တူထည်း သံုးတာပါ။

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]   ← 2³ = ၈ မျFိး
    }

    static void backtrack(int n, StringBuilder path) {
        if (path.length() == n) {                // base case — n လံးု ြပည့်8ပီ
            result.add(path.toString());         // copy ကူး8ပီး မှတ်
            return;
        }
        for (char c : new char[]{'0', '1'}) {    // ေရွးစရာ ၂ ခု (0 သိI 1)
            path.append(c);                      // 1. Choose
            backtrack(n, path);                  // 2. Explore
            path.deleteCharAt(path.length()-1);  // 3. Undo
        }
    }
}
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path.toString()  (copy ကူးြခင်း): result  ထဲ path  ကို တိုက်ုိက် မထည့်ရပါ — path

က တစ်ခုတည်း ြပန်ြပင်ေနတဲ့ object ြဖစ်လို၊ copy မကူးရင် ေနာက်ပီးတာ result  ထဲက အေြဖ

ေတွပါ ေြပာင်းသွားပါမယ်။ List သံုးရင် new ArrayList<>(path) ၊ String သံုးရင် .toString()

နဲ copy ကူးရပါတယ်။ undo လိုတိုင်း copy လည်း လိပုါ။

Undo ဘာေကာင့် လိုတာလဲ

ဥပမာ path = [1, 2]  ရိှေနတယ်ဆုိပါစုိ။

3  ကို ေရွးလိုက်ရင်

[1, 2]
   ↓ Choose
[1, 2, 3]

အဲဒီ branch ကိ ုစYးပီးသွားရင် 3  ကို ြပန်ဖျက်ရပါတယ်။

[1, 2, 3]
   ↓ Undo
[1, 2]

ဒါမှ ေနာက်ထB 4  ကို ဆက်စYးုိင်မှာ ြဖစ်ပါတယ်။

[1, 2]
   ↓ Choose
[1, 2, 4]

Undo မလုBရင်

[1, 2, 3, 4]

လိုမSး ြဖစ်သွားပီး branch အေဟာင်းရဲ data ေတ ွကျန်ေနတဲ့အတွက် အေြဖမှားသွားပါလိမ့်မယ်။
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path.removeLast()  (Undo) က Backtracking ရဲ အဓိက အစိတ်အပုိင်း ြဖစ်ပါတယ်။

Choose လုBပီးတိုင်း Explore လုBမယ်၊ Explore ပီးတိုင်း Undo လုBမယ်။ ဒီ Pattern ကို

Backtracking ြပဿနာ အများစုမှာ အမဲေတွရပါတယ်။

Backtracking vs Recursion: Backtracking က Recursion ကို အသံုးHပIတဲ့

Algorithm တစ်မSး ြဖစ်ပါတယ်။ သာမန် Recursion (ဥပမာ factorial, tree traversal) က

လYးေကာင်းတစ်ခုကိုပဲ ဆင်းသွားတာ များပါတယ်။ Backtracking ကေတာ့ လ5းေကာင်း

အမRးမRးကိ ုစ5း၊ မရရင ်ြပန်HဖIတ် (Undo)၊ ရတဲ့အေြဖ အားလံုးကိ ုစ ုတာ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါ

ေကာင့် Choose → Explore → Undo ဆုိတဲ့ Pattern က Backtracking ရဲ

အမှတ်အသား ြဖစ်ပါတယ်။

Pruning — မလိုတဲ့ လ5းေကာင်း ြဖတ်ြခင်း

Brute force က ြဖစ်ုိင်ေြခ အကုန ်စYးတာမုိ ေှးပါတယ်။ Backtracking ရဲ အားသာချက်က —

လYးခဲွ တစ်ခုကို ဆင်းတဲ့အခါ "ဒီကေန ဆက်သွားရင် valid အေြဖ ဘယ်ေတာ့မှ မြဖစ်ိုင်ေတာ့ဘူး" ဆုိ

တာ သိရင် — အ့ဲ subtree တစ်ခုလံုးကို ချက်ချင်း ြဖတ်ပစ် (prune) လို ရတာ ြဖစ်ပါတယ်။

   ဥပမာ — "ေပါင်းလဒ် 5 ြဖစ်ေအာင် ဂဏနး် ေရွး" မှာ [2,4,...] ေရွး8ပီး sum=6 ြဖစ်သွားရင်
   → 5 ထက် ေကျာ်သွား8ပီ → ဒီ subtree ဆက်ဆင်းစရာ မလိ ု→ prune

Pruning က decision tree ရဲ ကီးမားတဲ့ အကိုင်းေတွကို ြဖတ်ချလို — အမှန်တကယ် စYးရတဲ့

လYးေကာင်း အေရအတွက ်သိသိသာသာ ေလျာ့ကျသွားပါတယ်။ ဒါက backtracking ကို "ုိးုိး

brute force" ထက ်ြမန်ေစတဲ ့အဓိက အချက်ပါ။
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Complexity: ဒါေတွက ြဖစ်ုိင်ေြခ အကုန် ထုတ်ရတဲ့ ြပဿနာေတွမုိ — အဆုိးဆုံး

complexity က မကာခဏ exponential ( ,  စသည)် ြဖစ်ပါတယ်။

Pruning က လက်ေတွမှာ ြမန်ေအာင် ကူေပမယ့် အဆုိးဆုံး bound ကိ ုမေြပာင်းုိင်တာ များပါ

တယ်။

Real-world Examples

Backtracking ဟာ "valid ြဖစ်ိုင်ေြခ အကုန ်ရှာ / constraint ြပည့်တဲ့ အစီအစ ်ရှာ" လိုတဲ့

ေန:တိုင်းမှာ ေတွရပါတယ ်—

Permission / Role Combinations — user တစ်ဦးကို ေပးုိင်တဲ ့permission set

အကုန် (သို) rule ြပည့်တဲ ့combination ေတ ွထုတ်ြခင်း။

Form Rules Combination — field ေတွရဲ "ဒါ ေရွးရင် ဟို မေရွးရ" မSး constraint ြပည့်

တဲ့ valid form အေြခအေန အကုန် ရှာ။

Search All Valid Configurations — feature flag, settings, pricing rule စတဲ့

configuration ေတွထဲက rule ြပည့်တဲ့ အေြခအေန အကုန် ရှာ။

Scheduling Options — အချန်ိ/resource မထBေအာင် (constraint) event ေတ ွစီစ်ုိင်

တဲ့ နည်းလYး အကုန် ရှာ။

Puzzle Solver — Sudoku (ကွက်တိုင်း ၁–၉ ြဖည့်၊ row/column/box မထB), N-

Queens (queen ေတ ွမတိုက်ေအာင် ချ), crossword — အကုန် "ေရွး → စYး → ေဖာက်ရင်

ြပန်^ဖ_တ်" pattern။

Maze / Path Finding — လYးေကာင်းတိုင်း စYး၊ ပိတ်ေနရင် ြပန်ဆုတ်ပီး တစ်ြခားလYး စYး။

ဒီ pattern ေတ ွအကုန်လံုး တူပါတယ် — "ေရွးချယ်စV ဆင့်ကဲ ေပါင်းရင်း၊ constraint ေဖာက်ရင်

ြပန်ဆုတ်၊ ြပည့်ရင် အေြဖ မှတ"်။ ဒါက backtracking ရဲ အသံုးချပုံ အှစ်ချBပါ။

O(2 )n O(n!)
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Questions

Backtracking ကို ြပဿနာ ၅ ခုနဲ ေလ့လာကည့်ရေအာင်။ ြပဿနာတိုင်းရဲ ေသာ့ချက်က — Choose

→ Explore → Undo pattern ကို မှန်မှန် တBဆင်တတ်ဖုိ နဲ base case / pruning ကိ ုရှာတတ်ဖုိ

ြဖစ်ပါတယ်။

၁။ Subsets

ထBတ ူမရိှတဲ့ ကိန်း array nums  ေပးထားသည်။ ြဖစ်ုိင်တဲ့ subset (အစုခွဲ) အကုန ်(power set) ကို

ြပန်ပါ။

Example 1:

Input: nums = [1,2,3]
Output: [[], [1], [1,2], [1,2,3], [1,3], [2], [2,3], [3]]
   (subset ၈ ခု = 2³)

ရှင်းလင်းချက်

subset တစ်ခုစီအတွက ်— element တစ်ခုစီကို "ထည့်မလား / မထည့်ဘူးလား" ဆုံးြဖတ်ရပါတယ်။

ဒါက index တစ်ခုစီကေန "ထည့်တဲ့ branch" နဲ "မထည့်တဲ့ branch" ၂ ခဲွ ဆင်းတဲ့ decision tree

ြဖစ်သည်။

ပုိလွယ်တဲ ့ြမင်ပုံ — start  index ကေန စပီး၊ ေနာက်က element ေတ ွတစ်ခုစီကို path ထဲ ထည့်

(Choose) → ဆက်ဆင်း (Explore) → ြပန်^ဖ_တ် (Undo)။ node တိုင်းက valid subset ြဖစ်လို —

ဆင်းတိုင်း မှတ်ပါတယ် (base case သီးသန် မလိ)ု။

Time Complexity:  - subset  ခု၊ တစ်ခုစီ copy ယ ူ ။

Space Complexity:  - recursion depth + path (output မေရတွက)်။

Java Solution

O(n ⋅ 2 )n 2n O(n)

O(n)
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import java.util.*;

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> path,
                           List<List<Integer>> result) {
        result.add(new ArrayList<>(path));     // node တိင်ုး valid subset → မှတ်
        for (int i = start; i < nums.length; i++) {
            path.add(nums[i]);                 // 1. Choose
            backtrack(nums, i + 1, path, result);  // 2. Explore (i+1 ကစ)
            path.remove(path.size() - 1);      // 3. Undo
        }
    }
}

၂။ Permutations

ထBတ ူမရိှတဲ့ ကိန်း array nums  ေပးထားသည်။ ြဖစ်ုိင်တဲ့ အစီအစ ်(permutation) အကုန ်ကို

ြပန်ပါ။

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 ၆ ခု = 3!)

ရှင်းလင်းချက်

Subset နဲ ကွာတာ — permutation မှာ အစီအစ ်အေရးကီးပီး element အကုန်လံုး သံုးရသည်။

ဒါေကာင့် "သံုးပီးသား element ကို ထB မသံုးရ" ဆုိတဲ့ track လုBဖုိ used[]  (သို contains စစ်) လို

ပါတယ်။

Base case: path အရှည ်= nums  အရှည် → permutation ြပည့်ပီ → မှတ်။

element တစ်ခုစီ — သံုးပီးသား မဟုတ်ရင် → Choose (mark used + path ထည့်) →

Explore → Undo (unmark + path ^ဖ_တ်)။
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Time Complexity:  - permutation  ခု၊ တစ်ခုစီ copy ။

Space Complexity:  - recursion depth + used array။

Java Solution

import java.util.*;

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,
                           List<List<Integer>> result) {
        if (path.size() == nums.length) {          // base case — ြပည့်8ပီ
            result.add(new ArrayList<>(path));
            return;
        }
        for (int i = 0; i < nums.length; i++) {
            if (used[i]) continue;                 // pruning — သုံး8ပီးသား ေကျာ်
            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
        }
    }
}

၃။ Combinations

ကိန်း n  နဲ k  ေပးထားသည်။ [1..n]  ထဲက ကိန်း k  လံုး ေရွးတဲ့ combination အကုန ်ကို ြပန်ပါ

(အစီအစ် မေရး)။

Example 1:

Input: n = 4, k = 2
Output: [[1,2],[1,3],[1,4],[2,3],[2,4],[3,4]]
   (combination ၆ ခု = C(4,2))

ရှင်းလင်းချက်

O(n ⋅ n!) n! O(n)

O(n)
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Permutation နဲ ကွာတာ — combination မှာ အစီအစ ်မေရး ( [1,2]  နဲ [2,1]  တူ)။ ဒါေကာင့်

Subsets လိ ု start  index ကို သံုးပီး "ေနာက်ြပန် မလှည့်" ေအာင် လုBရင်၊ ထBေနတာ

အလိုအေလျာက ်ေရှာင်ပါတယ်။

Base case: path အရှည ်= k  → combination ြပည့်ပီ → မှတ်။

start  ကစ၊ ကိန်းတစ်ခုစီ Choose → Explore ( i+1  ကစ) → Undo။

Pruning: "ကျန် ကိန်း မေလာက်ေတာ့ရင်" ဆက်ဆင်းစ: မလို — for  loop ရဲ အဆုံးကို n

- (k - path.size()) + 1  အထိ ကန်သတ်ထားရင် မလိုတဲ့ branch ေတ ွမစYးရေတာ့ပါ။

Time Complexity: ။

Space Complexity:  - recursion depth + path။

Java Solution

import java.util.*;

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;
    }

    private void backtrack(int n, int k, int start, List<Integer> path,
                           List<List<Integer>> result) {
        if (path.size() == k) {                    // base case — k လံးု ြပည့်
            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 → ေနာက်မြပန)်
            path.remove(path.size() - 1);          // 3. Undo
        }
    }
}

O(k ⋅ C(n, k))

O(k)
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၄။ Combination Sum

ထBတ ူမရိှတဲ့ ကိန်း array candidates  နဲ ပစ်မှတ် target  ေပးထားသည်။ ေပါင်းလဒ် target  ြဖစ်တဲ့

combination အကုန ်ကို ြပန်ပါ။ ကိန်း တစ်ခုကိ ုအကိ5ကိ5 ြပန်သံုးလို ရသည်။

Example 1:

Input: candidates = [2,3,6,7], target = 7
Output: [[2,2,3],[7]]
   (2+2+3 = 7,  7 = 7)

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက Combinations နဲ ဆင်ေပမယ့် ၂ ချက ်ကွာသည် — (၁) တစ်ခု ြပန်သံုးလို ရတာမုိ Explore မှာ

i+1  မဟုတ်ဘဲ i  ကစ (ကိုယ့်ကို ြပန်ေရွးခွင့်)။ (၂) base case က count မဟုတ်ဘဲ sum။

ေပါင်းရင်း target  ကို ေလာ့သွား ( remain )။

Base case ၂ မRး: remain == 0  → အေြဖ မှတ်။ remain < 0  → pruning (ေကျာ်ပီ →

ြဖတ်)။

candidate တစ်ခုစီ Choose → Explore ( i  ကစ — ြပန်သံုးခွင့်) → Undo။

Pruning ၏ အေရးပါပုံ: remain < 0  ြဖစ်တာနဲ ဆက်မဆင်းေတာ့တာက decision tree ရဲ

ကီးမားတဲ့ အပုိင်းေတ ွြဖတ်ချေပးသည်။

Time Complexity: အဆုိးဆုံး exponential (target/candidate ေပ မူတည်)။

Space Complexity:  - recursion depth။

Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    public List<List<Integer>> combinationSum(int[] candidates, int target) {

O(target/min(candidates))
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        List<List<Integer>> result = new ArrayList<>();
        backtrack(candidates, target, 0, new ArrayList<>(), result);
        return result;
    }

    private void backtrack(int[] cand, int remain, int start,
                           List<Integer> path, List<List<Integer>> result) {
        if (remain == 0) {                         // base case — target ြပည့်
            result.add(new ArrayList<>(path));
            return;
        }
        if (remain < 0) return;                    // pruning — ေကျာ်8ပီ
        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 → ြပန်
သုံး)
            path.remove(path.size() - 1);          // 3. Undo
        }
    }
}

၅။ N-Queens

n × n  chessboard ေပမှာ queen n  ေကာင်ကိ ု— တစ်ေကာင်နဲ တစ်ေကာင် မတိုက်ေအာင်

(row, column, diagonal မထBေအာင်) ချုိင်တဲ့ နည်းလYး ဘယ်ှမRး ရိှလ ဲ(board အြပည့်အစုံ

မဟုတ်ဘ ဲအေရအတွက်ကိုသာ ြပန်ေပးမည ်— count variant)။

Example 1:

Input: n = 4
Output: 2   (4×4 မှာ မတိက်ုေအာင် ချOိင်ုတဲ ့ပုံစံ ၂ မျFိး)

   . Q . .        . . Q .
   . . . Q        Q . . .
   Q . . .        . . . Q
   . . Q .        . Q . .

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက backtracking ရဲ classic ြပဿနာပါ။ queen ေတ ွrow တစ်ခုစီမှာ တစ်ေကာင်စီ ချရမယ ်ဆုိ

တာ ေသချာလို — row တစ်ခုစီအတွက် "column ဘယ်ဟာမှာ ချမလဲ" ကို ေရွးရတာ ြဖစ်သည်။

Base case: row n  ေ:က် (queen n  ေကာင် အကုန် ချပီး) → valid အေြဖ ၁ ခု။
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row တစ်ခုစီ — column တစ်ခုစီကို စYး၊ safe ြဖစ်မှ (column / diagonal ၂ ဘက် မထB)

Choose → Explore (ေနာက ်row) → Undo။

Pruning — safe မဟုတ်တဲ ့column ကို ချက်ချင်း ေကျာ ်(ဒါက N-Queens ကို brute force

ထက ်အများကီး ြမန်ေစသည)်။

safe စစ်ဖုိ — column တစ်ခုစီ၊ diagonal ၂ မSး ( row+col  တူ = /  ၊ row-col  တူ = \ ) သံုးထား

သလား မှတ်ထားရင်  နဲ စစ်လို ရသည်။

Time Complexity: အဆုိးဆုံး  (row တစ်ခုစီ column ေရွးစ: ေလျာ့သွား)။

Space Complexity:  - column/diagonal set + recursion depth။

Java Solution

class Solution {
    private int count = 0;

    public int totalNQueens(int n) {
        count = 0;
        boolean[] cols = new boolean[n];           // column သုံး8ပီးသားလား
        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 — n ေကာင် ချ8ပီး
        for (int col = 0; col < n; col++) {
            int d1 = row - col + n, d2 = row + col;
            if (cols[col] || diag1[d1] || diag2[d2]) continue;  // pruning — တိက်ုမယ်
            cols[col] = diag1[d1] = diag2[d2] = true;   // 1. Choose
            backtrack(row + 1, n, cols, diag1, diag2);  // 2. Explore (ေနာက် row)
            cols[col] = diag1[d1] = diag2[d2] = false;  // 3. Undo
        }
    }
}

O(1)

O(n!)

O(n)
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Sudoku Solver ဆက်စ^မ: Sudoku ေြဖတာလည်း N-Queens နဲ idea တူပါတယ် —

ကွက်လွတ် တစ်ခုစီမှာ 1–9  တစ်ခုစီ စYး (Choose) → row/column/box မထBမှ ဆက်

(Explore) → မရရင် ြပန်^ဖ_တ ်(Undo)။ "constraint ေဖာက်ရင် ချက်ချင်း prune" တာက ၂

ခုလံုးရဲ အသက်ပါ။
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အခန်း ၁၇ - Graphs

ေရှ အခန်းေတွ မှာ tree ေတွကို ေလ့လာခ့ဲပါတယ်။ node ေတ ွparent → child ဆက်စ:ပီး၊ အေပ

ဆုံးမှာ root ၁ ခု၊ cycle မရိှတဲ ့structure ပါ။ ဒါေပမယ့် real-world relationship အများစုက tree

ေလာက ်ေသသ: မ မရိှပါဘူး။ Facebook မှာ A က B ရဲ သူငယ်ချင်း၊ B က C ရဲ၊ C က ြပန်ပီး A ရဲ

သူငယ်ချင်း ြဖစ်ေနတာမMး ၊ NမိPေတွကားက လRးေတွ က တစ်ခုကိ ုတစ်ခုက မီှခုိ ေနတာ မMးေပါ။့

"ဘယ်ဟာက ဘယ်ဟာနဲ ဆက်စ1ေနလဲ" ဆုိတဲ့ relationship ေတွကိ ုmodel လု:ဖုိ — Graph ကို

သံုးပါတယ်။ တကယ်ေတာ့ tree ဆုိတာ graph ရဲ အထူး အမ7းအစား (cycle မရိှ၊ ဆက်စ:ေနတဲ့

graph) တစ်မMးပါပဲ။ Graph က ေတာ ့Node အြခင်းြခင်း ဆက်သွယ်မ ေတ ွကို ရိှပါတယ်။

Graph ဆိုတာ ဘာလ ဲ— Vertex နဲ Edge

Array, linked list ေတွက sequential (တစ်ခုပီးတစ်ခု) ြဖစ်ပီး၊ tree ေတွက hierarchical

(parent → child) ြဖစ်တယ်။ Graph ကေတာ့ non-linear data structure တစ်မMးပါ။ vertex

ေတွကား relationship ကို ဘယ်လိုပုံစံနဲမဆုိ ကိုယ်စားUပPလို ရတယ်။ Graph ဆုိတာ အပုိင်း ၂ ခုနဲ

ဖဲွစည်းထားတာ ြဖစ်ပါတယ်။

Vertex (node): အချက်တစ်ခု — ဥပမာ user တစ်ဦး၊ NမိPတစ်NမိP ၊ task တစ်ခု။

Edge: vertex ၂ ခုကား ဆက်သွယ်မ (connection) — ဥပမာ "သူငယ်ချင်း ြဖစ်တယ"်၊ "လRး

ရိှတယ်"၊ "မီှခုိတယ်"။

YAYPDFPART18_1_YAY
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Edge Edge

Edge Edge

Node A

Node B Node C

Node D

Node/Vertex: A, B, C, D

Edge: A–B, A–C, B–D, C–D

အေပက ဥပမာမှာ user ၄ ဦး (A, B, C, D) ရိှပါတယ်။ Edge တစ်ခုစီက "သူငယ်ချင်း ြဖစ်တယ်" လို

ဆုိလိုပါတယ်။ သာမန် graph မှာ root သတ်မှတ်ဖုိ မလိုပါဘူး။

ဘယ် vertex က မဆုိ စလို ရ၊ cycle (A–B–D–C–A လို cycle) ရိှလို ရပါတယ်။

Tree vs Graph

အခန်း ၁၃ မှာ ေြပာခ့ဲတာ ြပန်သတိရေစချင်ပါတယ ်— tree ဆိုတာ graph ရဲ အထူး အမ7းအစား

တစ်မMးပါ။ Tree တိုင်းဟာ graph တစ်ခု ြဖစ်ေပမယ့် graph တိုင်းက tree မြဖစ်ပါ။ တကယ်ေတာ့

Linked List, Tree, Heap အကုန်လံုးက graph ရဲ အထူးပုံစ ံေတွပါပဲ။

Tree Graph

YAYPDFPART18_3_YAY
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Structure hierarchy (parent → child) ဘယ်လို ဆက်ထားလ ဲရ

Root အေပဆုံး node ၁ ခု ရိှ မြဖစ်မေန သတ်မှတ်ရန် မလို

Cycle မရိှ ရိှုိင်

Parent
root မဟုတ်ေသာ node တစ်ခုစီမှာ

parent ၁ ခု ရိှ

parent relationship ကို အလိုအေလျာက် မသတ်မှတ် — ဘယ် vertex

ဘယ်ှခုနဲ မဆုိ ဆက်ုိင်

ဥပမာ folder structure, DOM tree social network, လRးပုံ, dependency

အေြခခံချ1 — graph မှာ rule နည်းေလ၊ ပုိ general ေလ။ Tree က rule ေတ ွပုိများပီး

(root ၁ ခု, cycle မရိှ, parent ၁ ခု) structure ပုိ ေသသ:တယ်။ Rule ေတ ွတိုးတာက

graph ကိ ုပုိပီး ထိန်းချ:လွယ်ေစပီး၊ algorithm ေတွကိုလည်း ုိးရှင်းေစတယ်။ ဥပမာ — tree

မှာ cycle မရိှလို traversal က ပုိ ုိးရှင်းတယ်။

Graph အမ7းအစားများ

Directed vs Undirected

Undirected graph — edge က ၂ ဖက်စလံုး သွားလို ရ။ "A က B ရဲ သူငယ်ချင်း" ဆုိ B က

လည်း A ရဲ သူငယ်ချင်း (Facebook friend)။

Directed graph — edge မှာ ဦးတည်ချက် (direction) ရိှ။ "A က B ကို follow လု:တယ်"

ဆုိ B က A ကို follow လု:တာ မဟုတ်ေသး (Twitter/Instagram follow)။

YAYPDFPART18_4_YAY
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Directed (follow)

A

B

Undirected (friend)

A

B

Undirected: A↔B ၂ ဖက ်တူ။ Directed: A→B သာ၊ B→A မဟုတ်။

Weighted vs Unweighted (အေလးချနိ် ရိှ / မရိှ)

Unweighted graph — edge က "ဆက်ေနသလား / မဆက်ဘူးလား" ပဲ ဆုိလို။

Weighted graph — edge တစ်ခုစီမှာ တန်ဖိုး (weight) ရိှပါတယ်။ — ဥပမာ NမိP ၂ NမိP ကား

အကွာအေဝး၊ network link ရဲ latency၊ လRးေကာင်း ကုန်ကျစရိတ။်
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5 8

2 3

A

B C

D

A→B = 5 km, B→D = 2 km ... (edge weight = အကွာအေဝး)

Weighted graph ကို အသံုးချတဲ့ shortest-path algorithm (Dijkstra စသည)် ေတွကို

အခန်း ၁၉ မှာ ေလ့လာပါမယ်။

Complete vs Incomplete (အြပည့် / မြပည့်)

Complete graph ( ) — vertex တိုင်းက ကျန ်vertex အကုန်နဲ ဆက်ေနတယ် (မဆက်

တဲ့ အိRနီးချင်း တစ်ခုမ မရိှ)။ vertex n  ခုဆုိရင် edge စုစုေပါင်း  ခု (triangular

number) ပါ။ ဥပမာ လူ ၅ ဦးက အချင်းချင်း အကုန် သိကRးေနတဲ့ အစည်းအေဝး။

Incomplete graph — အနည်းဆုံး vertex ၂ ခုကား edge မရိှတဲ ့graph (real-world

network ေတွက အများအားြဖင့် ဒီအမMးအစားပါ)။

 notation —  စာလံုးက ဂျာမန် komplett (ြပည့်စုံမ) ကေန ဆင်းသက်တယ်လို အခM

က ဆုိကပီး၊ graph theory ပါေဆာင်ရွက်ခ့ဲတဲ ့Kazimierz Kuratowski ကို ဂဏ်ုUပPမှ

လည်း ပါပါတယ်။ (Wikipedia)

Kn

n(n − 1)/2

Kn K
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K5 — 10 edges (nonplanar)

A

B

C

D

E
K4 — 6 edges (tetrahedron)

A B

C

D

K3 — 3 edges (triangle)

A
B

C

Edge အေရအတွက် sequence (triangular numbers):

edges 0 1 3 6 10 15 21

vertex n  ခုစီရင် degree =  ြဖစ်ပီး —  ဟာ regular graph (vertex အကုန်

degree တူ) တစ်မMးပါ။

Geometric အဓိပာယ ်—  က triangle၊  က tetrahedron (၃ ဘက ်ပုံ) ၏ edge

skeleton ြဖစ်ပါတယ်။  မှ  အထိ planar (မျ်းေတ ွမြဖတ်ဘဲ ဆဲွလို ရ) ြဖစ်ေပမယ့် —

 ကစပီး nonplanar ြဖစ်ပါတယ်။ (Kuratowski's theorem)။

Real-world မှာ complete graph ဟာ ရှားပါတယ် (လူအားလံုး အချင်းချင်း သိဖုိ ဆုိတာ ြဖစ်

ုိင်ေြခ နည်း)။ ဒါေကာင့် real-world network ေတွက sparse (incomplete) ြဖစ်ပီး —

Adjacency List ကို default အြဖစ် သံုးကတာပါ။

အေရးကီး Term များ — Degree, Path, Cycle

Degree — vertex တစ်ခုမှာ ဆက်ေနတဲ့ edge အေရအတွက်။ (Directed graph မှာ — အဝင်

edge = in-degree၊ အထွက ်edge = out-degree။)

Kn K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

n − 1 Kn

K3 K4

K1 K4

K5
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Path — vertex တစ်ခုကေန ေနာက်တစ်ခုသို edge ေတ ွဆက်ပီး သွားတဲ့ လRးေကာင်း။ ဥပမာ

A → B → D က A ကေန D သို path တစ်ခု။

Cycle — vertex တစ်ခုကေန ထွက်ပီး ြပန်ေUက်လာတဲ ့path (A → B → D → C → A)။

Tree မှာ cycle မရိှ၊ graph မှာ ရိှုိင်။

Connected Components — တစ်ခုနဲ တစ်ခု ဆက်စ:ေနတဲ့ vertex အု:စု။ Graph တစ်ခု

ထဲမှာ တစ်ခုနဲ မဆက်တဲ့ အု:စု အများကီး ရိှုိင်တယ်။
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Component 3

G

Component 2

E

F

Component 1

A

B C

G  က degree 0 (သီးသန)်။ → Connected component ၃ ခု: {A,B,C}, {E,F}, {G}

Graph ကို Code ထဲ ဘယ်လို ကိုယ်စားVပWမလဲ
YAYPDFPART18_6_YAY
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Graph ကို memory ထဲ သိRးဖုိ နည်းလRး ၂ မMး အဓိက ရိှပါတယ် — Adjacency List နဲ

Adjacency Matrix။ ဘယ်ဟာ ေရွးမလ ဲဆုိတာ graph က dense (edge များ) လား sparse

(edge နည်း) လား ေပ မူတည်ပါတယ်။

Adjacency List (vertex တစ်ခုစီရဲ "အိXနီးချင်း" စာရင်း)

vertex တစ်ခုစီအတွက် — သူနဲ တိုက်ုိက် ဆက်ေနတဲ့ vertex ေတွရဲ list ကို သိRးတာ။ Real-world

မှာ အသံုးအများဆံုး ြဖစ်ပါတယ် (edge နည်းတဲ့ graph အတွက ်memory သက်သာ)။

   A: [B, C]
   B: [A, D]
   C: [A, D]
   D: [B, C]

// vertex 0..n-1 အတက်ွ adjacency list
List<List<Integer>> graph = new ArrayList<>();
for (int i = 0; i < n; i++) graph.add(new ArrayList<>());

// undirected edge ထည့်တာ — ၂ ဖက်စလံးု
graph.get(u).add(v);
graph.get(v).add(u);

Adjacency Matrix (n × n ဇယား)

matrix[i][j] = 1  ဆုိ vertex i  နဲ j  ဆက်ေန၊ 0  ဆုိ မဆက်။ vertex နည်းပီး edge များတဲ့

(dense) graph အတွက် ရှင်းလင်းပီး — "i နဲ j ဆက်လား" ကို  နဲ စစ်လို ရတယ်။ ဒါေပမယ့်

vertex n  ခုဆုိ ေနo  အမဲ ယူသည်။

       A  B  C  D
    A [0, 1, 1, 0]
    B [1, 0, 0, 1]
    C [1, 0, 0, 1]
    D [0, 1, 1, 0]

ိင်းယှ်ချက်

O(1)

O(n )2
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Adjacency List Adjacency Matrix

Space

"u–v ဆက်လား" စစ်

အိRနီးချင်း အကုန် ရှာ

သင့်ေတာ် edge နည်း (sparse) edge များ (dense)

V = vertex အေရအတွက်၊ E = edge အေရအတွက်။ Real-world graph အများစုက

sparse (edge နည်း) ြဖစ်လို — Adjacency List ကို default အြဖစ် သံုးကပါတယ်။

Real-world Examples

Graph ဟာ "တစ်ခုနဲ တစ်ခု ဆက်စ1ေနတဲ"့ data မှန်သမမှာ ေတွရပါတယ ်—

Users and Friends — social network — user = vertex၊ friendship = undirected

edge။ "common friend ရှာ"၊ "သိကRးြခင်း အဆင့် ၂ ဆင့်" ေတွက graph ြပဿနာ။

City Routes / Maps — NမိP = vertex၊ လRး = weighted edge (အကွာအေဝး)။ GPS

route finding က graph ေပမှာ shortest path ရှာတာ။

Package Dependencies — npm/pip package = vertex၊ "A က B ကို မီှခုိ" =

directed edge။ install order ရှာတာ၊ circular dependency ရိှမရိှ စစ်တာ။

Permission Graph — role → permission → resource ဆက်စ:မ၊ permission

inheritance (admin က editor ရဲ permission အကုန် ရ)။

Workflow / State Machine — order status (pending → paid → shipped →

delivered) လို state ေတ ွကူးေြပာင်းမ — state = vertex၊ transition = directed edge။

Task Dependency — project task ေတ ွ— "task A ပီးမှ task B စလို ရ" — directed

graph ြဖစ်ပီး၊ scheduling/build system မှာ အသံုးဝင်။

O(V + E) O(V )2

O(deg(u)) O(1)

O(deg(u)) O(V )
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ဒီ pattern ေတ ွအကုန်လံုး တူပါတယ် — "အUဝတ (vertex) ေတွနဲ သူတိုကားက ဆက်စ1မ

(edge) ကို model လု1ပီး၊ ဆက်စ1မ ေပမှာ ေမးခွန်း ေြဖ"။ ဒါက graph ရဲ အသံုးချပုံ အှစ်ချ:ပါ။

Graph ရဲ အားသာချက်များ

လွတ်လ1တဲ့ structure — array, linked list, tree ေတွလိ ုကန်သတ်ချက် (sequential /

hierarchy) မရိှဘ ဲ— ဆက်စ:မ ဘယ်လိုပုံစံနဲမဆုိ ကိုယ်စားUပPလို ရပါတယ်။

Real-world problem ေတွကို model လု1ိုင် — pathfinding, data clustering,

network analysis, machine learning စတဲ့ နယ်ပယ် အများအြပားမှာ သင့်ေတာ်။

ဆက်စ1မကိ ုရှင်းရှင်းလင်းလင်း ြမင်ခွင့ ်ေပး — vertex–edge သေဘာတoးက — :ေထွးတဲ့

relationship ေတွကိ ုြမင်သာေအာင် ြပင်ေပးတယ်။

ဘယ် data မဆိ ုgraph ြဖစ်ိုင ်— item ေတွနဲ သူတိုကားက ဆက်စ:မ ေပလာတာနဲ —

graph တစ်ခု ြဖစ်သွားပါပီ။

Questions

Graph ကို ြပဿနာ ၄ ခုနဲ ေလ့လာကည့်ရေအာင်။ ြပဿနာ အများစုက — graph ကိ ုadjacency

list အြဖစ် ေြပာင်းပီး၊ vertex ေတွကို traversal (DFS/BFS) လု:ရင်း visited မှတ်ထားတာ ြဖစ်

ပါတယ်။ (DFS/BFS ကို အခန်း ၁၈ မှာ အေသးစိတ ်ဆက်ေလ့လာမယ် — ဒီမှာ graph အေပ ပထမ

ဆုံး အသံုးချ ကည့်ပါမယ်။)

၁။ Find if Path Exists

vertex n  ခု ( 0..n-1 ) နဲ undirected edge list edges  ေပးထားသည်။ source  ကေန

destination  သို path ရိှ/မရိှ ြပန်ပါ။

Example 1:

YAYPDFPART18_8_YAY
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Input: n = 4, edges = [[0,1],[1,2],[2,0],[3,1]], source = 0, destination = 3
Output: true
   (0 → 1 → 3  လမ်းေ3ကာင်း 5ိှသည်)

ရှင်းလင်းချက်

edge list ကို adjacency list အြဖစ် ေြပာင်းပီး — source  ကေန DFS/BFS နဲ ဆက်ေနသမ

vertex အကုန် ေoက်ကည့်ပါတယ်။ destination  ကို ေoက်ရင် true ။ visited  set က — ဆင်း

ပီးသား vertex ကိ ုြပန်မဆင်းေအာင် (cycle ေကာင့် infinite loop မြဖစ်ေအာင်) တားသည်။

adjacency list ေဆာက ်(undirected — ၂ ဖက်စလံုး ထည့်)။

source  ကစ DFS — visited  မှတ်၊ အိRနီးချင်း တစ်ခုစီ ဆက်ဆင်း။

destination  ေတွရင် true ၊ အကုန် ဆင်းပီး မေတွရင် false ။

Time Complexity:  - vertex နဲ edge တစ်ခုစီ တစ်ခါစီ ြဖတ်။

Space Complexity:  - adjacency list + visited + recursion stack။

Java Solution

import java.util.*;

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 — ၂ ဖက်
            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;         // ေရာက်:ပီ
        visited[node] = true;
        for (int next : graph.get(node)) {
            if (!visited[next] && dfs(graph, next, dest, visited)) return true;
        }
        return false;
    }

O(V + E)

O(V + E)
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}

၂။ Number of Connected Components

vertex n  ခု ( 0..n-1 ) နဲ undirected edge list edges  ေပးထားသည်။ connected

component (တစ်ခုနဲ တစ်ခု ဆက်စ:ေနတဲ ့အု:စု) ဘယ်ှ ခု ရိှလဲ ြပန်ပါ။

Example 1:

Input: n = 5, edges = [[0,1],[1,2],[3,4]]
Output: 2
   ({0,1,2}  နဲ ့ {3,4}  ၂ အပ်ုစု)

ရှင်းလင်းချက်

vertex အကုန်ကို တစ်ခုချင်း ကည့်ပါတယ် — မ visit ရေသးတဲ ့vertex တစ်ခု ေတွရင် →

component အသစ ်တစ်ခ ုစပီ → count တိုး၊ ပီးေတာ ့DFS နဲ အ့ဲ component ထဲက vertex

အကုန်ကို visited  မှတ်ပစ်။ ဒီနည်းနဲ component တစ်ခုစီကို တစ်ခါပဲ ေရတွက်ပါတယ်။

adjacency list ေဆာက်။

vertex 0..n-1  loop — visited  မဟုတ်ရင် count++  + DFS (အု:စုတစ်ခုလံုး မှတ်)။

Time Complexity: ။

Space Complexity:  - adjacency list + visited။

Java Solution

import java.util.*;

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]);

O(V + E)

O(V + E)
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        }
        boolean[] visited = new boolean[n];
        int count = 0;
        for (int i = 0; i < n; i++) {
            if (!visited[i]) {                 // component အသစ်
                count++;
                dfs(graph, i, visited);        // အပ်ုစုတစ်ခုလံးု မှတ်
            }
        }
        return count;
    }

    private void dfs(List<List<Integer>> graph, int node, boolean[] visited) {
        visited[node] = true;
        for (int next : graph.get(node)) {
            if (!visited[next]) dfs(graph, next, visited);
        }
    }
}

၃။ Detect Cycle (Undirected Graph)

vertex n  ခု နဲ undirected edge list edges  ေပးထားသည်။ graph ထဲမှာ cycle ရိှ/မရိှ ြပန်ပါ။

Example 1:

Input: n = 4, edges = [[0,1],[1,2],[2,0],[2,3]]
Output: true
   (0 → 1 → 2 → 0  ဝုိင်းြပနေ်နသည်)

ရှင်းလင်းချက်

Undirected graph မှာ — DFS ဆင်းရင်း visited  ပီးသား ြဖစ်တဲ့ vertex တစ်ခုကို ြပန်ေတွရင်

cycle ြဖစ်ုိင်တယ်။ ဒါေပမယ့် သတိ — A → B ဆင်းပီး B ကေန A ကို ြပန်ကည့်တာက

(undirected ဆုိေတာ ့A–B edge က ၂ ဖက)် cycle မဟုတ။် ဒါေကာင့် ဘယ်က လာလ ဲ( parent )

ကို မှတ်ထားပီး — visited ြဖစ်တဲ့ vertex က parent  မဟုတ်ရင်မှ cycle ဟု သတ်မှတ်သည်။

DFS မှာ parent  parameter ထည့်။

အိRနီးချင်း next  — မ visit ရေသးရင် ဆက်ဆင်း (parent = node)၊ visit ပီးသား + parent

မဟုတ ်ဆုိ → cycle။
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component အကုန်ကိ ုစစ်ဖုိ vertex အကုန် loop။

Time Complexity: ။

Space Complexity: ။

Java Solution

import java.util.*;

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;
        for (int next : graph.get(node)) {
            if (!visited[next]) {
                if (dfs(graph, next, node, visited)) return true;
            } else if (next != parent) {       // visited + parent မဟတ်ု → cycle
                return true;
            }
        }
        return false;
    }
}

Directed graph ၏ cycle က နည်းနည်း ကွာသည ်— "လက်ရိှ DFS လRးေကာင်းေပမှာ ရိှ

ေနတဲ့ (in-progress) vertex" ကိ ုြပန်ေတွမှ cycle (back-edge) ဟု သတ်မှတ်သည်။ ဒါကို

topological sort နဲ တွဲပီး အခန်း ၁၉ မှာ ဆက်ေလ့လာပါမယ်။

O(V + E)

O(V + E)
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၄။ Clone Graph

connected undirected graph ရဲ node တစ်ခု ( node ) ေပးထားသည်။ graph တစ်ခုလံုးရဲ deep

copy (clone) ကို ေဆာက်ပီး ြပန်ပါ။ node တစ်ခုစီမှာ val  နဲ အိRနီးချင်း list neighbors  ရိှသည်။

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 ;  ... တညီူတဲ ့copy အသစ်)

ရှင်းလင်းချက်

ဒီြပဿနာရဲ အခက်ဆုံး အပုိင်းက — graph မှာ cycle ရိှလို၊ node တစ်ခုကိ ုclone လု:တိုင်း သူ

neighbor ေတွကိုလည်း clone လု:ရင်း အဆံုးမရိှ loop ြဖစ်ုိင်တာ။ ဒါကိ ုေြဖဖုိ — "မူရင် node →

clone node" mapping (HashMap) ကို သိRးထားပီး၊ node တစ်ခုကို တစ်ခါပဲ clone လု:ပါ

တယ်။ ြပန်ေတွရင် map ထဲက clone ကိ ုြပန်သံုး။

node  ကို clone ေဆာက်ပီး map ထဲ ထည့်။

neighbor တစ်ခုစီ — map ထဲ ရိှရင် ြပန်ယူ၊ မရိှရင် recursion နဲ clone ေဆာက်။

map က visited အလု:ပါ လု:ေပးလို — cycle ရိှလည်း loop မြဖစ်။

Time Complexity:  - node နဲ edge တစ်ခုစီ တစ်ခါ။

Space Complexity:  - map + recursion stack။

Java Solution

import java.util.*;

// LeetCode ေပးထားတဲ ့Node definition ကုိ သုံးပါတယ်:
// class Node {
//     public int val;
//     public List<Node> neighbors;
//     public Node(int val) { this.val = val; this.neighbors = new ArrayList<>(); }
// }
class Solution {

O(V + E)

O(V )
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    public Node cloneGraph(Node node) {
        return cloneGraph(node, new HashMap<>());
    }

    private Node cloneGraph(Node node, Map<Node, Node> cloned) {
        if (node == null) return null;
        if (cloned.containsKey(node)) return cloned.get(node);  // clone :ပီးသား → ြပနသုံ်း

        Node copy = new Node(node.val);        // clone အသစ်
        cloned.put(node, copy);                // map ထဲ ထည့် (cycle ကာကွယ်)
        for (Node nb : node.neighbors) {
            copy.neighbors.add(cloneGraph(nb, cloned)); // neighbor ေတ ွclone
        }
        return copy;
    }
}
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အခန်း ၁၈ - BFS and DFS

အခန်း ၁၇ မှာ graph ကိ ုကိုယ်စား.ပ0 — adjacency list / matrix ကို ေလ့လာခ့ဲပါတယ်။ ြပဿနာ

ေြဖတဲ့အခါ — "source ကစ ဆက်ေနသမ vertex အကုန် ေ>က်ကည့်"၊ "component အုBစု

ေရတွက်" စတဲ့ေန>ေတွမှာ graph ကို လှည့်ပတ်ရှာေဖွ (traverse) ခ့ဲပါတယ်။ ဒီ traversal ၂ မHးက

— BFS (Breadth-First Search) နဲ DFS (Depth-First Search) ပါ။

ဒီှစ်ခုက graph/tree အလုBတိုင်းရဲ အေြခခ ံြဖစ်ပါတယ် — ကွာတာက "vertex ေတွကို ဘယ်အစ်

နဲ ရှာသွားလဲ" ဆုိတာပဲ —

DFS — လOးေကာင်းတစ်ခုကိ ုအဆံုးထိ နက်နက ်ဆင်းပီးမှ ေနာက်လOး ြပန်လှည့် (နက်ိင်းအ

ရင်)။

BFS — start ကေန အနီးဆံုး အဆင့ ်vertex ေတ ွအရင် ၊ ပီးမှ ေနာက်အဆင့် (ပတ်လည်

တြဖည်းြဖည်း ကျယ်)။

ဒီအခန်းမှာ — DFS/BFS ကိ ုcode ထဲ ဘယ်လို ေရးမလဲ၊ ဘယ်အချန်ိ ဘယ်ဟာ ေရွးမလဲ၊ ပီးေတာ့

classic ြပဿနာ ၅ ခု (islands, flood fill, rotten oranges, course schedule, shortest path)

ကို ေြဖကည့်ပါမယ်။

DFS — နက်ိင်းအရင် (Depth-First)

DFS က — vertex တစ်ခုကစ၊ အိOနီးချင်းတစ်ခုကို ေရွးပီး အဲ့လHးကို အဆံုးထ ိနက်နက ်ဆင်းသွား

တယ်။ ပိတ်သွားမှ (ဆက်မသွားုိင်ေတာ့မှ) ေနာက်ြပန်လှည့် (backtrack) ပီး မစစ်ရေသးတဲ့ ေနာက်

လOးကို ဆက်စစ်တယ်။

YAYPDFPART19_1_YAY
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A

B C

D

DFS အစ်: A → B → D (အဆုံး) → backtrack → C

DFS ကို ေရးနည်း ၂ မHး ရိှ — recursion (call stack ကို သံုး) နဲ explicit stack (ကိုယ်တိုင်

stack သံုး)။ ှစ်ခုလံုး က "ေနာက်ဆုံးေ>က် vertex ကို အရင်ဆက်" ဆုိတဲ့ LIFO (stack)

သေဘာတ>းပဲ။

DFS — Recursion

အုိးရှင်းဆုံး ေရးနည်း — function က သူကိုယ်သူ ြပန်ေခ ပီး၊ programming language ရဲ call

stack က backtrack ကို အလိုအေလျာက် လုBေပးတယ်။

void dfs(List<List<Integer>> graph, int node, boolean[] visited) {
    visited[node] = true;                  // visit မှတ်
    // ... node ကုိ process လပ်ု
    for (int next : graph.get(node)) {
        if (!visited[next]) dfs(graph, next, visited);  // မ visit ရေသးရင် ဆက်ဆင်း
    }
}

DFS — Explicit Stack

Recursion နက်လွန်းရင် stack overflow ြဖစ်ုိင်တယ်။ အ့ဲဒါကို ေရှာင်ဖုိ — stack ကို ကိုယ်တိုင်

သံုးပီး iterative ေရးုိင်တယ်။

void dfs(List<List<Integer>> graph, int start, boolean[] visited) {
    Deque<Integer> stack = new ArrayDeque<>();
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    stack.push(start);
    while (!stack.isEmpty()) {
        int node = stack.pop(); // ေနာက်ဆုံးထည့်တာ အရင်ထွက် (LIFO)
        if (visited[node]) continue;
        visited[node] = true; // visit မှတ်
        for (int next : graph.get(node)) {
            if (!visited[next]) stack.push(next);
        }
    }
}

BFS — ပတ်လည်အရင် (Breadth-First)

BFS က — start vertex ကေန အနီးဆံုး အဆင့် (distance 1) vertex အကုန်ကို အရင်ရှာ၊ ပီးမှ

distance 2 အဆင့်၊ စသြဖင့် တလာချင်း ပတ်လည် ကျယ်သွားတယ်။ ဒါကို queue (FIFO) နဲ လုB

တယ် — အရင်ထည့်တဲ့ vertex ကို အရင်ထုတ်ပီး ဆက်စစ်။

A

B C

D

BFS အစ်: A → B → C → D (အဆင့်လိုက်)

အဆင့် 0: A

အဆင့် 1: B, C

အဆင့် 2: D

void bfs(List<List<Integer>> graph, int start, boolean[] visited) {
    Queue<Integer> queue = new LinkedList<>();
    queue.offer(start);
    visited[start] = true; // queue ထဲ ထည့်တနုး်ကပဲ မှတ်
    while (!queue.isEmpty()) {

YAYPDFPART19_3_YAY
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        int node = queue.poll(); // အရင်ထည့်တာ အရင်ထွက် (FIFO)
        // ... node ကုိ process လပ်ု
        for (int next : graph.get(node)) {
            if (!visited[next]) {
                visited[next] = true;
                queue.offer(next);
            }
        }
    }
}

သတိ: BFS မှာ vertex ကိ ုqueue ထဲ ထည့်တဲ့အချနိ်မှာ visited  မှတ်ပါ — poll လုBတဲ့

အချန်ိ မဟုတ်ပါ။ မဟုတ်ရင် vertex တစ်ခုတည်းကို queue ထဲ အကိOများစွာ ထည့်မိုိင်တယ်။

Visited Set — Cycle ကာကွယ်ြခင်း

Graph မှာ cycle ရိှုိင်သည့် အတွက် visit ပီးသား vertex ကိ ုြပန်မစစ်ေအာင် visited  set ကို

မှတ်ထားဖုိ မြဖစ်မေန လိပုါတယ်။ မဟုတ်ရင် A → B → A → B ... infinite loop ြဖစ်သွားမယ်။

Tree မှာ cycle မရိှလို — visited  မလိုဘဲ traverse လို ရတယ ်(parent ဆီ ြပန်မသွားရင်)။

Graph မှာ — visited  မြဖစ်မေန လို။

Grid (matrix) မှာ — visited array သံုးတာ၊ ဒါမှမဟုတ် cell ကို တန်ဖုိးေြပာင်း (ဥပမာ '1'

→ '0' ) ၍ "visit ပီး" ကို မှတ်တာ။

ဘယ်အချနိ် BFS, ဘယ်အချနိ် DFS

ှစ်ခုလံုး vertex အကုန် ေ>က်တာ တူေပမယ့် — ရှာသွားတဲ့ အစ ်ကွာသည့် အတွက ်ြပဿနာ

အလိုက် ေရွးချယ်ရတယ်။

BFS DFS

Structure Queue (FIFO) Stack / Recursion (LIFO)

YAYPDFPART19_4_YAY

YAYPDFPART19_5_YAY

Algorithm Saturngod

306



ရှာပုံ အဆင့်လိုက် ပတ်လည် လOးတစ်ခု အဆုံးထိ နက်နက်

Shortest path (unweighted) ✓ ရ (အနီးဆုံး အရင်) ✗ မရ

Memory အဆင့်တစ်ခုလံုး queue ထဲ (ကျယ်ရင် များ) လOးေကာင်း အနက ်(နက်ရင် များ)

သင့်ေတာ် nearest / level / shortest path exist / cycle / backtracking

အလွယ်မှတ်:

"အနီးဆံုး / အနည်းဆံုး အဆင့ ်/ shortest path" ဆုိ → BFS။

"path ရိှလား / အကုန်ရှာ / cycle / backtracking" ဆုိ → DFS (recursion ေရးရ လွယ်)။

Real-world Examples

Search Dependency Tree — package/task dependency ကို DFS နဲ ဆင်းပီး "ဘယ်

package ေတ ွမီှခုိလဲ" အကုန်ရှာ၊ install order ရှာ။

Find Nearest Item — map/grid မှာ "အနီးဆုံး hospital / ATM" ရှာတာ — BFS

(အနီးဆုံး အရင် ေ>က်လို)။

Crawl Linked Pages — web crawler — page တစ်ခုကစ link ေတွကို BFS/DFS နဲ

လိုက်ဖွင့်၊ visited  URL set နဲ ထBမဖွင့်ေအာင်။

Permission Inheritance — role → permission graph ကို DFS နဲ ဆင်းပီး "user ဒီ

permission ရိှလား" inherited အကုန်စစ်။

Social Network — "ဒီ user နဲ ဘယ်ှ ဆင့်ကွာလ ဲ(degrees of separation)" — BFS နဲ

အဆင့်ေရတွက်။

Questions

YAYPDFPART19_6_YAY
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Graph/grid ြပဿနာ အများစုက — DFS/BFS template ၂ ခုထဲက တစ်ခုကို လိုက်ေဖာ်ပီး

visited  မှတ်ုံပါပဲ။ classic ၅ ခု ေြဖကည့်ရေအာင်။

၁။ Number of Islands

'1'  (ကုန်း) နဲ '0'  (ေရ) ပါတဲ ့2D grid ေပးထားသည်။ island (ေဘးချင်းကB ကုန်းအုBစု —

အေပ/ေအာက/်ဘယ်/ညာ ဆက်ေန) ဘယ်ှ ခု ရိှလဲ ြပန်ပါ။

Example 1:

Input: grid = [
  ["1","1","0","0"],
  ["1","1","0","0"],
  ["0","0","1","0"],
  ["0","0","0","1"]
]
Output: 3
   (ဘယ်အေပ; အပ်ုစု၊ အလယ် 1၊ ေအာက်ညာ 1 — ၃ က?နး်)

ရှင်းလင်းချက်

cell အကုန်ကိ ုloop — '1'  တစ်ခု ေတွရင် → island အသစ ်တစ်ခ ုစပီ → count တိုး၊ ပီးေတာ့

DFS နဲ အ့ဲ island နဲ ဆက်ေနတဲ့ '1'  အကုန်ကို '0'  ေြပာင်းပစ် ("visit ပီး" မှတ်ြခင်း)။ ဒီနည်းနဲ

island တစ်ခုစီကို တစ်ခါပဲ ေရတွက်တယ်။ (connected component ေရတွက်တာ — grid

version ပါ။)

cell (r,c)  loop — '1'  ဆုိ count++  + DFS။

DFS — '1'  ကို '0'  ေြပာင်း၊ ေဘး ၄ ဖက ်ဆက်ဆင်း (grid အြပင် မထွက်ေအာင် စစ်)။

Time Complexity:  - cell တစ်ခုစီ တစ်ခါ။

Space Complexity:  - worst case recursion stack (grid အကုန်

'1' )။

Java Solution

O(m × n)

O(m × n)
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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 အသစ်
                    count++;
                    dfs(grid, r, c);           // ဆက်ေနတဲ ့ကုနး် အကုန ်နစ်ပစ်
                }
            }
        }
        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;      // အြပင်ထွက် / ေရ / visit Aပီး
        grid[r][c] = '0';                      // visit မှတ် (ေရ ေြပာင်း)
        dfs(grid, r + 1, c);
        dfs(grid, r - 1, c);
        dfs(grid, r, c + 1);
        dfs(grid, r, c - 1);
    }
}

၂။ Flood Fill

image ကို 2D grid image  (cell တစ်ခုစီ = အေ>င်) နဲ ေပးထားသည်။ start cell (sr, sc)  ကစ

— တူညီတဲ ့အေOင ်ေဘးချင်းကB cell အကုန်ကိ ုအေ>င်အသစ် color  နဲ ေြပာင်းပါ (paint

bucket tool)။

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) ကစ ဆက်ေနတဲ ့1 အကုန ်→ 2)

ရှင်းလင်းချက်

start cell ရဲ မူရင်းအေ>င်ကို မှတ်၊ DFS နဲ ဆက်ေနတဲ့ တူညီအေOင ်cell အကုန်ကိ ု color  ေြပာင်း။

Number of Islands နဲ တ ူ— "ဆက်ေနတဲ့ region" ကို DFS နဲ စစ်တာ။ သတိ: အေ>င်အသစ်က

မူရင်းအေ>င်နဲ တူရင် — ေြပာင်းစ> မလိ ု(infinite loop ေရှာင်)။

Algorithm Saturngod

309



start  cell ရဲ မူရင်းအေ>င် old  မှတ်၊ old == color  ဆုိ ချက်ချင်း ြပန်။

DFS — old  အေ>င် cell ကို color  ေြပာင်း၊ ေဘး ၄ ဖက ်ဆက်။

Time Complexity: ။

Space Complexity:  - recursion stack။

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;     // အြပင် / အေရာင်မတူ
        image[r][c] = color;                   // ေြပာင်း (visit မှတ် ပါ)
        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);
    }
}

၃။ Rotting Oranges

grid မှာ 0  = ဗလာ၊ 1  = လတ်ဆတ်တဲ ့လိေမာ်သီး၊ 2  = ပုBေနတဲ့ သီး။ မိနစ်တိုင်း — ပုBသီး ေဘး

ချင်းကB (၄ ဖက)် လတ်ဆတ်သီးေတ ွပုQကုနတ်ယ်။ သီးအားလံုး ပုBဖုိ အနည်းဆံုး ဘယ် ှမိနစ ်လိုလဲ

ြပန်ပါ။ မြဖစ်ုိင်ရင် -1 ။

Example 1:

Input: grid = [[2,1,1],[1,1,0],[0,1,1]]
Output: 4

ရှင်းလင်းချက်

O(m × n)

O(m × n)
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ဒါက multi-source BFS ပါ — ပုQသီး အကုန်လံုး ကို start (queue ထဲ အတူတူ ထည့်) ပီး —

အဆင့်တစ်ဆင့်ချင်း (မိနစ်တစ်ခုချင်း) ပတ်လည် ပျ ံသွားတာ။ BFS က "အဆင့်လိုက် ကျယ်" တာ ြဖစ်လို

— အဆင့် အေရအတွက် = မိနစ်။ ေနာက်ဆုံး လတ်ဆတ်သီး ကျန်ရင် -1 ။

ပုBသီး အကုန် queue ထဲ ထည့်၊ လတ်ဆတ်သီး အေရအတွက် fresh  ေရ။

BFS — အဆင့်တစ်ခုစီ ( minutes++ ) မှာ — queue ထဲက ပုBသီးေတွရဲ ေဘး လတ်ဆတ်သီးကို

ပုBေစ + queue ထဲ ထည့် + fresh-- ။

ပီးေတာ့ fresh == 0  ဆုိ minutes ၊ မဟုတ်ရင် -1 ။

Time Complexity: ။

Space Complexity:  - queue။

Java Solution

import java.util.*;

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 အကုန်
                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--) {   // အဆင့်တစ်ခုလံးု (၁ မိနစ်)
                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;              // ပုပ်ေစ
                    fresh--;
                    queue.offer(new int[]{nr, nc});
                }

O(m × n)

O(m × n)
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            }
        }
        return fresh == 0 ? minutes : -1;
    }
}

၄။ Shortest Path in Binary Matrix

n × n  binary grid မှာ 0  = သွားလို ရ၊ 1  = ပိတ်။ ဘယ်အေပေထာင့် (0,0)  ကေန ညာေအာက်

ေထာင့် (n-1,n-1)  သို — ၈ ဖက် (ေထာင့်ြဖတ် ပါ) သွားလို ရတဲ့ အတိုဆံုး လHးေကာင်း ရဲ cell

အေရအတွက် ြပန်ပါ။ မရိှရင် -1 ။

Example 1:

Input: grid = [[0,0,0],[1,1,0],[1,1,0]]
Output: 4
   ((0,0)→(0,1)→(1,2)→(2,2)  လမ်းေGကာင်း — cell ၄ ခု)

ရှင်းလင်းချက်

Shortest path (unweighted) ဆုိ → BFS။ start cell ကစ — အဆင့်လိုက် ပတ်လည ်ကျယ်

သွားတယ်၊ destination ကိ ုပထမဆံုး ေOက်တဲ ့အဆင့ ်က အတိုဆုံး။ ဒီမှာ ၈ ဖက ်(ေထာင့်ြဖတ ်ပါ)

ေရွလို ရတယ်။ DFS မသံုးရတဲ့ အေကာင်း — DFS က "ပထမေတွတဲ့ လOး" ကိ ုြပန်တာ၊ အတိုဆုံး

မဟုတ်ုိင်။

start (0,0)  ပိတ် ေနရင် -1 ။

BFS — cell (r,c,dist)  queue ထဲ ထည့်၊ visited  မှတ်။

destination ေ>က်ရင် dist  ြပန်၊ queue ကုန်လည်း မေ>က်ရင် -1 ။

Time Complexity:  - cell တစ်ခုစီ တစ်ခါ။

Space Complexity:  - queue + visited။

Java Solution

O(n )2

O(n )2
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import java.util.*;

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 မှတ်

        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;   // ပထမဆုံး ေရာက် = အတိဆုံုး
            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 မှတ် (ထည့်တနုး်က)
                queue.offer(new int[]{nr, nc, dist + 1});
            }
        }
        return -1;
    }
}

၅။ Course Schedule

course numCourses  ခု ( 0..numCourses-1 ) နဲ prerequisite list prerequisites  ေပးထားသည်

— [a, b]  ဆုိ "course a  တက်ဖုိ b  အရင်ပီးရမယ်"။ course အကုန် တက်လို ရ/မရ (cycle မရိှ/

ရိှ) ြပန်ပါ။

Example 1:

Input: numCourses = 2, prerequisites = [[1,0]]
Output: true
   (course 0 အရင်၊ Aပီးမှ 1 — ြဖစ်Jိင်ု)

0 1
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prerequisite မရိှ → 1 ကိ ုတက်လို ရ။ Cycle မရိှ။

Example 2:

Input: numCourses = 2, prerequisites = [[1,0],[0,1]]
Output: false
   (0 ← 1 ← 0  ဝုိင်းြပန ်— မြဖစ်Jိင်ု)

0 1

0 → 1 → 0 ဝုိင်းြပန် — ှစ်ခုလံုး အချင်းချင်း မီှခုိ → Cycle ရိှ။

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက directed graph မှာ cycle ရိှ/မရိှ စစ်တာ — cycle ရိှရင် course အကုန် ဘယ်ေတာ့မှ မပီး

ုိင်။ ဒီမှာ topological thinking ကို မိတ်ဆက်ပါမယ် — BFS topological sort (Kahn's

algorithm) သံုးမယ်။ prerequisite မရိှတဲ ့(in-degree 0) course ကစ တက်၊ တက်ပီးတိုင်း သူေပ

မီှခုိတဲ့ course ေတွရဲ in-degree ေလာ့၊ 0 ြဖစ်ရင် queue ထဲ ထည့်။ ေနာက်ဆုံး တက်ပီး course

အေရအတွက် = numCourses  ဆုိ — cycle မရိှ ( true )။

adjacency list + in-degree array ေဆာက်။

in-degree 0 course အကုန် queue ထဲ။

BFS — course တစ်ခု ထုတ်တိုင်း taken++ ၊ neighbor in-degree ေလာ့၊ 0 ဆုိ ထည့်။

taken == numCourses  ⇒ true ။

Time Complexity:  - course + prerequisite။

Space Complexity: ။

Java Solution

O(V + E)

O(V + E)
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import java.util.*;

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];
        for (int[] p : prerequisites) {        // b → a  (b အရင်)
            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 မLိှ — အရင်တက်

        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;            // အကုန ်တက်Jိင်ု = cycle မLိှ
    }
}

Topological Sort (dependency order ရှာတာ) နဲ Course Schedule II (တက်ရမယ့်

အစ် ြပန်တာ) ကို အခန်း ၁၉ — Advanced Graph Algorithms မှာ အေသးစိတ် ဆက်

ေလ့လာပါမယ်။
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အခန်း ၁၉ - Advanced Graph Algorithms

အခန်း ၁၈ မှာ graph တစ်ခုအတွင်းမှာ ရိှတဲ ့vertex ေတွကို စနစ်တကျ လှည့်ပတ်ရှာေဖွတဲ့

(traversal) နည်းလ=းေတွြဖစ်တဲ ့BFS (Breadth-First Search) နဲ DFS (Depth-First

Search) အေကာင်းကို အေသးစိတ ်ေလ့လာခ့ဲကပီး ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့် တကယ့် လက်ေတွ ကမာ

(real-world) ြပဿနာေတွမှာ "vertex ေတ ွတစ်ခုနဲတစ်ခု ဆက်ေနသလား" ဆုိတာထက် ပုိမုိ Rေထွး

ပီး နက်နဲတဲ ့ေမးခွန်းေတွကို ေြဖရှင်းဖုိ လိုအRလာပါတယ်။

ဥပမာအားြဖင့် —

Dependency Ordering: "Software package ေတွ၊ သိုမဟုတ် task ေတွကို install လုR

တဲ့အခါ ဘယ်အXကို အရင်လုRပီး ဘယ်အXကို ေနာက်မှ လုRရမလဲ"

Weighted Shortest Path: "Zမိ[ A ကေန Zမိ[ B ကို သွားတဲ့အခါ ခရီးအကွာအေဝး သိုမဟုတ်

သွားလာစရိတ် အသက်သာဆုံး လ=းေကာင်းကို ဘယ်လို ရှာမလဲ"

Minimum Spanning Tree: "Zမိ[ ှစ်Zမိ[ကို လRစစ်ဓါတ်အားလိုင်း သိုမဟုတ် ဖုန်းလိုင်းေတွ

ချတိ်ဆက်တဲ့အခါ ကုန်ကျစရိတ် အနည်းဆုံးြဖစ်ေအာင် ဘယ်လို ချတိ်ဆက်မလဲ"

ဒီအခန်းမှာေတာ့ real-world developer တစ်ေယာက်အေနနဲ ေနစ် bကံ[ေတွရေလ့ရိှတဲ့ အေရးပါဆုံး

Graph Algorithm ေတွကိ ုအေြခခံမှစ၍ လက်ေတွကျကျ ရှင်းြပသွားပါမယ်။ Algorithm တစ်ခုစီ

အတွက် ၎င်းတို ေြဖရှင်းေပးသည့် ြပဿနာ၊ အလုRလုRပုံ သေဘာတXး (Intuition)၊ တစ်ဆင့်ချင်း

လုRေဆာင်ပုံ (Step trace)၊ Code implementations ှင့် Time/Space complexity ေတွကို

အေသးစိတ် ေလ့လာသွားကပါမယ်။

ဒီအခန်းမှာ ေလ့လာသွားမယ့် အဓိက Algorithm များှင့် ၎င်းတို၏ အဓိက သေဘာတXးများမှာ

ေအာက်ပါအတိုင်း ြဖစ်ပါတယ် —

YAYPDFPART20_1_YAY
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Algorithm ေြဖရှင်းေပးသည့် ြပဿနာ အဓိက သေဘာတ9း / ကိရိယာ

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

MST (Kruskal /

Prim)
Minimum cost connect-all tree Union Find / Min-Heap

Topological Sort — Dependency Ordering

အေြခခ ံသေဘာတ9းှင့် အသံုးဝင်ပုံ

Topological Sort ဆုိတာ Directed Acyclic Graph (DAG) — ဆုိလိုတာက ဦးတည်ချက်ရိှ

ပီး cycle (ဝုိင်းပတ်မ) မရိှတဲ ့graph တစ်ခုမှာ vertex ေတွရဲ "ဘယ်အXက အရင်၊ ဘယ်အXက

ေနာက"် ဆုိတဲ ့တXးဝင် လုRေဆာင်မ အစီအစ် (valid ordering) ကို ရှာေဖွေပးတဲ့ algorithm ြဖစ်

ပါတယ်။

graph ထဲမှာ directed edge A → B  ရိှေနတယ်ဆုိရင် "B ကို မလုRခင် A ကို အရင်ပီးေအာင် လုRရ

မယ"် (A ပီးမှ B) လို အဓိပါယ်ရပါတယ်။ ဒါေကာင့် Topological Sort ြဖင့် ထွက်လာတဲ့ အစီအစ်မှာ

node A  ဟာ node B  ရဲ အေရှမှာ အမဲတ=း ေXက်ရိှေနရပါမယ်။

   package dependency ဥပမာ:
      (A) ──┐

YAYPDFPART20_2_YAY
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            ├──▶ (C) ──▶ (D)
      (B) ──┘

   - C ကုိ သုံးဖိ, A နဲ ့B အရင်လိအုပ်တယ်။
   - D ကုိ သုံးဖိ, C အရင်လိအုပ်တယ်။
   
   တရားဝင်ေသာ အစီအစ<် (Valid Order):   A, B, C, D  (သိ, မဟတ်ု)  B, A, C, D
   မတရားဝင်ေသာ အစီအစ<် (Invalid Order): C, A, B, D  (C က A/B ရဲ> အေ?ှ> ေရာက်ေန၍ မှားယွင်းသည်)

လက်ေတွ ကမာမှာ Software Package Management (npm, pip, maven) ေတွမှာ package

ေတ ွinstall လုRမယ့် အစီအစ် ရှာတာ၊ Build tools (Make, Bazel, Webpack) ေတွမှာ source

file ေတ ွcompile လုRမယ့် အစီအစ် သတ်မှတ်တာ၊ တကသိုလ် ဘာသာရR prerequisites ေတွနဲ

Task Scheduling ြပဿနာေတွမှာ Topological Sort ကို အဓိက သံုးကပါတယ်။

အေရးကီးေသာ အချက:် Topological Order ရရိှဖုိအတွက် Graph မှာ Cycle (ဝိုင်းပတ်မ)

လံုးဝ မရိှရပါ (DAG ြဖစ်ရပါမည်)။ အကယ်၍ "A ပီးမှ B၊ B ပီးမှ A" ဆုိပီး Cycle ြဖစ်ေနရင်

circular dependency ြဖစ်ေပေနတာ ေကာင့် ဘယ်ဟာကိုမှ စတင် လုRေဆာင်လို ရေတာ့မည်

မဟုတ်ပါ။

Kahn's Algorithm (In-degree နည်းလGး)

Topological Sort ကိ ုေရးသားဖုိ အသံုးအများဆုံး နည်းလ=းမှာ Kahn's Algorithm ြဖစ်ပီး ၎င်း

သည် In-degree သေဘာတXးကိ ုအေြခခံထားပါတယ်။

In-degree: Vertex တစ်ခုဆီသို ဝင်ေXက်လာေသာ edge အေရအတွက ်ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါဟာ "ဒီ

task ကိ ုမလုRခင် အရင်ပီးေအာင် လုRရမယ့ ်prerequisite အေရအတွက်" ကို ဆုိလိုတာြဖစ်ပါ

တယ်။

In-degree = 0: Prerequisite တစ်ခုမှ မရိှေတာ့တဲ့အတွက် ဒီ vertex ကို အခုချက်ချင်း စတင်

လုIေဆာင်လို ရပီ လို ဆုိလိုပါတယ်။

အလုIလုIပုံ နည်းလGး:
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1. Graph အတွင်းရိှ vertex အားလံုး၏ in-degree ကို စတင် တွက်ချက်ပါတယ်။

2. In-degree 0  ြဖစ်ေသာ vertex ေတွကို Queue ထဲသို ထည့်သွင်းပါတယ်။

3. Queue ထဲမှ vertex များကို တစ်ခုချင်းစီ ထုတ်ယူကာ topological order စာရင်းထဲသို ထည့်ပါ

တယ်။

4. ထုတ်ယူလိုက်ေသာ vertex ှင့် ချတိ်ဆက်ထားသည့် အိ=နီးချင်း vertex များ၏ in-degree ကိ ု 1

ေလာ့ေပးပါတယ်။ အကယ်၍ အိ=နီးချင်း vertex ၏ in-degree သည် 0  ြဖစ်သွားပါက ၎င်းကို

Queue ထဲသို ထRမံ ထည့်သွင်းပါတယ်။

5. Queue ဗလာ ြဖစ်သွားသည်အထိ ဒီလုRငန်းစ်ကို ထRခါထRခါ လုRေဆာင်ပါတယ်။

အကယ်၍ Graph ထဲမှာ Cycle ရိှေနပါက Cycle ထဲတွင် ပါဝင်ေသာ vertex များ၏ in-degree သည်

ဘယ်ေတာ့မှ 0  ြဖစ်လာမည် မဟုတ်ပါ။ ဒါေကာင့် ထွက်လာေသာ topological order ၏ ရလဒ်

အေရအတွက်သည် စုစုေပါင်း vertex အေရအတွက် n  ထက ်နည်းေနပါလိမ့်မည်။ ဒါကိုကည့်ပီး

Graph ထဲမှာ Cycle ရိှမရိှပါ တစ်ပါတည်း စစ်ေဆးုိင်ပါတယ်။

Step-by-step Trace

အထက်ပါ ဥပမာ ( A→C, B→C, C→D ) ကို Kahn's Algorithm ြဖင့် စနစ်တကျ လိုက်ပါ ကည့်ရေအာင်

—

   ၁။ In-degree များ စတင်တက်ွချက်ြခင်း:
      in-degree: A = 0, B = 0, C = 2, D = 1
      Queue: [A, B] (in-degree 0 ?ိှေသာ A Hှင့် B အား ထည့်ထားသည်)

   ၂။ Queue မှ A ကုိ ထုတ်ယူသည် (Order = [A]):
      - C ရဲ> in-degree ကုိ 1 ေလLာသ့ည် (C in-degree: 2 -> 1)

   ၃။ Queue မှ B ကုိ ထုတ်ယူသည် (Order = [A, B]):
      - C ရဲ> in-degree ကုိ 1 ထပ်မံေလLာသ့ည် (C in-degree: 1 -> 0)
      - C ရဲ> in-degree 0 ြဖစ်သွားNပီြဖစ်၍ C အား Queue ထဲသိ, ထည့်သည် (Queue = [C])

   ၄။ Queue မှ C ကုိ ထုတ်ယူသည် (Order = [A, B, C]):
      - D ရဲ> in-degree ကုိ 1 ေလLာသ့ည် (D in-degree: 1 -> 0)
      - D ရဲ> in-degree 0 ြဖစ်သွားNပီြဖစ်၍ D အား Queue ထဲသိ, ထည့်သည် (Queue = [D])

   ၅။ Queue မှ D ကုိ ထုတ်ယူသည် (Order = [A, B, C, D]):
      - ဆက်လက် လပ်ုေဆာင်စရာ Edge မ?ိှေတာပ့ါ။
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   ရလဒ် အစီအစ<်: [A, B, C, D] ( size = 4 == n ြဖစ်၍ Cycle မ?ိှပါ ✓ )

Java Implementation

import java.util.*;

public class TopologicalSort {
    public List<Integer> topoSort(int n, List<List<Integer>> graph) {
        int[] indegree = new int[n];
        // Vertex တစ်ခုစီ၏ in-degree ကုိ စတင်တက်ွချက်ြခင်း
        for (int u = 0; u < n; u++) {
            for (int v : graph.get(u)) {
                indegree[v]++;
            }
        }

        // In-degree 0 ?ိှေသာ vertex များကုိ Queue ထဲသိ, ထည့်ြခင်း
        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);

            // အိမ်နးီချင်း vertex များ၏ in-degree ကုိ ေလLာခ့ျြခင်း
            for (int next : graph.get(node)) {
                indegree[next]--;
                if (indegree[next] == 0) {
                    queue.offer(next);
                }
            }
        }

        // ရလဒ်အရွယ်အစား n Hှင့် တညီူပါက valid order ြဖစ်သည်၊ မတပူါက cycle ?ိှေနသည်
        return order.size() == n ? order : new ArrayList<>();
    }
}
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Complexity Analysis:

- Time Complexity:  — Vertex ှင့် Edge တစ်ခုစီကို တစ်ကိ=စီသာ

ြဖတ်သန်း ကည့် ေသာေကာင့် ြဖစ်ပါတယ်။

- Space Complexity:  — Adjacency list၊ In-degree array ှင့်

Queue အတွက် ေနXယူ ေသာေကာင့် ြဖစ်ပါတယ်။

Dijkstra's Algorithm — Weighted Shortest Path

အေြခခ ံသေဘာတ9းှင့် Greedy Logic

အခန်း ၁၈ ၌ ေလ့လာခ့ဲေသာ BFS သည် edge ေတွမှာ အေလးချန်ိ (weight) မရိှသည့် unweighted

graph များတွင် အတိုဆုံး လ=းေကာင်း (shortest path) ကို ရှာေဖွေပးုိင်ခ့ဲပါတယ်။ သိုေသာ်လည်း

တကယ့ ်လက်ေတွ ေြမပုံများတွင် လ=းေကာင်း တစ်ခုစီ၏ အကွာအေဝး၊ သိုမဟုတ် တန်ဖုိး (edge

weight) များသည ်မတူညီကပါ။ ဒီလို weighted graph များတွင် Single-Source Shortest

Path (စတင်မှတ် တစ်ခုမှ ကျန် vertex အားလံုးသို အတိုဆုံး လ=းေကာင်း) ရှာေဖွဖုိX Dijkstra's

Algorithm ကို သံုးစဲွကပါတယ်။

O(V + E)

O(V + E)
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4

1

2

5

5

A

B

C

D

A မှ C သို တိုက်ုိက:် 1

A မှ B သို တိုက်ုိက:် 4  (သိုေသာ် A -> C -> D -> B  ကဲ့သို ပုိမုိ သက်သာေသာ လ=းေကာင်း ရိှ

ုိင်ပါသလား)

Dijkstra ၏ အဓိက Greedy သေဘာတ9း:

"စတင်မှတ် (Start node) မှ လက်ရိှ အကွာအေဝး အနည်းဆုံး (အသက်သာဆုံး) ရိှေနသည့် vertex ကို

အမဲတ=း ပထမဦးစားေပး ေရွးချယ်ပီး finalize လုRသွားြခင်း" ြဖစ်ပါတယ်။

ဒီ Greedy logic မှန်ကန်ဖုိအတွက် အေရးကီးေသာ ကန်သတ်ချက် တစ်ခုရိှပါတယ် — Graph အတွင်း

ရိှ Edge weight များသည ်အုတ်ကိန်း မဟုတ်ရပါ (Non-negative: edge weight ≥ 0)။

Edge weight များ အေပါင်းကိန်း သိုမဟုတ ်၀ ြဖစ်ေနသမ ကာလပတ်လံုး၊ လက်ရိှ အတိုဆုံး ေXက်ရိှ

ေနေသာ vertex ၏ distance ကိ ုအြခား မည်သည့် လ=းေကာင်းကမှ ထRမံ ေလာ့ချေပးုိင်ေတာ့မည်

မဟုတ်ပါ။ ( အေကာင်းမှာ မည်သည့် edge ကိုမဆုိ ထRမံ ကူးြဖတ်ပါက weight သည ်တိုးလာုံသာ ရိှ

ပီး ေလျာ့ကျသွားမည် မဟုတ်ေသာေကာင့် ြဖစ်ပါသည ်)။
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အကွာအေဝး အနည်းဆုံး vertex ကို အြမန်ဆုံး ဆဲွထုတ်ုိင်ရန် Min-Heap (PriorityQueue) ကို

သံုးစဲွကပါတယ်။

Relaxation သေဘာတ9း

Shortest-path algorithm ေတွရဲ အဓိက အှစ်သာရမှာ Edge Relaxation ြဖစ်ပါတယ်။

   if (dist[u] + weight(u, v) < dist[v]) {
       dist[v] = dist[u] + weight(u, v);
   }

ဒါဟာ "Start မှ v  သို လက်ရိှ သိထားေသာ အတိုဆုံး လ=းေကာင်းထက်၊ u  ကို ြဖတ်သန်းပီးမှ v  သို

သွားေသာ လ=းေကာင်းက ပုိမုိ တိုေတာင်းပါက v  ၏ အကွာအေဝး တန်ဖုိး (dist[v]) ကို အသစ်

ြပင်ဆင် (update) မယ"် ဆုိတဲ့ သေဘာတXး ြဖစ်ပါတယ်။

Step-by-step Trace

အထက်ပါ Graph တွင် A  မှ စတင်၍ Dijkstra algorithm ြဖင့် အတိုဆုံး လ=းေကာင်း ရှာပုံကို

လိုက်ပါ ကည့်ရေအာင် —

   စတင်ချနိ:် dist = {A: 0, B: ∞, C: ∞, D: ∞}, PriorityQueue = [(0, A)]

   ၁။ PQ မှ (0, A) ကုိ ထုတ်ယူသည် ( A အား Finalize လပ်ုသည် ):
      - Edge A->B (weight 4): dist[B] = min(∞, 0 + 4) = 4  -> PQ ထဲသိ, (4, B) ထည့်သည်
      - Edge A->C (weight 1): dist[C] = min(∞, 0 + 1) = 1  -> PQ ထဲသိ, (1, C) ထည့်သည်
      - Edge A->D (weight 2): dist[D] = min(∞, 0 + 2) = 2  -> PQ ထဲသိ, (2, D) ထည့်သည်

   ၂။ PQ မှ အေသးဆုံး (1, C) ကုိ ထုတ်ယူသည် ( C အား Finalize လပ်ုသည် ):
      - Edge C->D (weight 5): 1 + 5 = 6 ( သိ, ေသာ် dist[D] = 2 ြဖစ်Nပီးသား မိ, update မလပ်ုပါ )

   ၃။ PQ မှ အေသးဆုံး (2, D) ကုိ ထုတ်ယူသည် ( D အား Finalize လပ်ုသည် ):
      - Edge D->B (weight 5): 2 + 5 = 7 ( သိ, ေသာ် dist[B] = 4 ြဖစ်Nပီးသား မိ, update မလပ်ုပါ )

   ၄။ PQ မှ (4, B) ကုိ ထုတ်ယူသည် ( B အား Finalize လပ်ုသည် ):
      - ဆက်လက် လပ်ုေဆာင်စရာ edge မ?ိှပါ။

   ရလဒ် အတိဆုံုး အကွာအေဝးများ: dist = {A: 0, B: 4, C: 1, D: 2}
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Practical Problem: Network Delay Time

Node n  ခု ( 1  မှ n  အထိ) ှင့် ေXက်ရိှရန် ကာြမင့်ချန်ိများ ပါဝင်ေသာ directed weighted

edges times  ( [u, v, w]  = u မှ v သို ေXက်ရန် w စကန)် ကိ ုေပးထားသည်။ စတင်မှတ် Node

k  မှ စတင်၍ ကွန်ရက်အတွင်းရိှ Node အားလံုး သို သတင်းအချက်အလက် (signal) ေXက်ရိှရန်

စုစုေပါင်း ဘယ်ှစ ်စကန ်ကာြမင့်မည်နည်း။ Node အားလံုးသို မေXက်ရိှုိင်ပါက -1  ကို ြပန်ေပးပါ။

Input: times = [[2,1,1],[2,3,1],[3,4,1]], n = 4, k = 2
Output: 2
( Explanation: 2->1 သိ, 1s Vကာသည်၊ 2->3->4 သိ, 2s Vကာသည်။ signal သည် တစ်NပိWင်နက် ပျ>ံHှ>ံသြဖင့် Node 
အားလံးု ေရာက်ရန ်အေဝးဆုံး Node ၏ အချနိြ်ဖစ်ေသာ 2s Vကာြမင့်မည် ြဖစ်သည် )

Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    public int networkDelayTime(int[][] times, int n, int k) {
        // Adjacency list ေဆာက်လပ်ုြခင်း: 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) အလိက်ု စီစ<်ထားသည်
        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];

            // ေဟာင်းHမ်ွးေနေသာ (ပုိမုိXကီးမားေသာ distance ?ိှေသာ) entry အား ေကျာ်လနွြ်ခင်း
            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});
                }
            }
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        }

        // Node အားလံးုထဲတင်ွ အေဝးဆုံး ေရာက်?ိှသည့် အချနိအ်ား ?ှာေဖွြခင်း
        int maxDelay = 0;
        for (int i = 1; i <= n; i++) {
            if (dist[i] == Integer.MAX_VALUE) return -1; // မေရာက်Hိင်ုေသာ node ?ိှပါက -1
            maxDelay = Math.max(maxDelay, dist[i]);
        }
        return maxDelay;
    }
}

Complexity Analysis:

- Time Complexity:  — Edge တစ်ခုစီသည ်Min-Heap ထဲသို ဝင်/

ထွက် လုRေဆာင်ပီး Min-Heap operation တိုင်းသည်  ကာြမင့်ေသာေကာင့်

ြဖစ်ပါတယ်။

- Space Complexity:  — Graph ကို Adjacency List ြဖင့် သိ=းဆည်း

ြခင်းှင့် Heap memory တိုအတွက် ြဖစ်ပါတယ်။

A* (A-star) Search — Goal-directed Pathfinding

Dijkstra ှင့ ်A* Search တို၏ ကွာြခားချက်

Dijkstra's algorithm သည် စတင်မှတ်မှ ပတ်ဝန်းကျင် အရRရRသို ေရလိင်းများ ပျံှံသွားသကဲ့သို တ

ညီတည်း ကျယ်ြပန်စွာ ရှာေဖွသွားေလ ့ရိှပါတယ်။ ဒါဟာ "ပန်းတိုင် (Goal) က ဘယ်ေနXမှာ ရိှမှန်း မသိ

ေသးတဲ့" ြပဿနာေတွမှာ သင့်ေတာ်ေပမယ့်၊ ေြမပုံေပမှာ Goal ရဲ တည်ေနXကို VကိWတင်သိရိှထားသည့်

Grid သိုမဟုတ် Game Pathfinding ြပဿနာများတွင် အလဟဿ ရှာေဖွမများ ပုိမုိ များြပားေစပါ

တယ်။

O(E log V )

O(log V )

O(V + E)
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A* Search Algorithm သည် Dijkstra ကိ ုပုိမုိ အဆင့်ြမင့်တင်ထားြခင်း ြဖစ်ပီး၊ Node တစ်ခုကို

ေရွးချယ်သည့်အခါ "စတင်မှတ်မှ လက်ရိှေနXသို ကုန်ကျစရိတ်" တစ်ခုတည်းကို မကည့်ဘြပင်၊ "ဒီေန9မှ

ပန်းတိုင်ဆီသို ဘယ်ေလာက ်ကျန်ရိှဦးမည်နည်း" ဆုိသည့် ခန်မှန်းချက် (Heuristic function) ကိုပါ

ထည့်သွင်း တွက်ချက်ကာ Goal ရိှX ဘက်သို ဦးတည်၍ အြမန်ဆုံး ရှာေဖွေပးပါတယ်။

Dijkstra vs A* !ှာေဖွပုံ *ှ+ိ င်းယှ1်ချက်
S — Start (စတင်မှတ်) G — Goal (ပနး်တိင်ု) ■ — Wall (အတားအဆီး)
Explored (?ှာေဖွNပီး) ★ Shortest Path (အတိဆုံုး) · — Unexplored (မ?ှာေဖွရေသး)

Dijkstra's Algorithm
ပတ်လည် ဘက်ရပ်ရပ်သိ,  အကုန ်?ှာေဖွသည်

ေရလZိင်းက့ဲသိ,  S မှ ဘက်ရပ်ရပ်သိ,  တညီူတည်း ပျ>ံHှ>ံ?ှာေဖွသည်

■

S ★ ★

■ ★

★

★ G

Explored: 42 nodes — Node အများအြပား !ှာေဖွရသည်

A* Search Algorithm
Goal ဘက်သိ,  ဦးတည်၍ ?ှာေဖွသည်

Heuristic h(n) ေVကာင့် Goal ?ိှရာ ဘက်သိ,သာ ဦးတည်?ှာသည်

■

S ★ ★

■ ★

★

★ G

Explored: 12 nodes — Node အနညး်ငယ်သာ !ှာေဖွရသည်

VS

★ အတုိဆုံး လမ်းေ?ကာင်း (Shortest Path) *ှစ်ခုလုံး အတူတူပင် ြဖစ်ေသာလ်ညး်
A* သည် ?ှာေဖွရသည့် Node အေရအတက်ွ သိသိသာသာ နည်းပါးေသာေVကာင့် Dijkstra ထက် ပုိမုိ ြမနဆ်နပ်ါသည်။

Dijkstra 42 nodes

A* Search 12 nodes

!

 အဓိက Insight

• Dijkstra သည် g(n) တစ်ခုတည်းြဖင့် priority ထားNပီး ဘက်ရပ်ရပ်သိ,  တညီူတည်း ပျ>ံHှ>ံ?ှာေဖွသည်။
• A* သည် f(n) = g(n) + h(n) ြဖင့် Goal ဘက်သိ,  ဦးတည်?ှာေဖွသြဖင့် မလိအုပ်ေသာ Node များကုိ ေကျာ်လနွH်ိင်ုသည်။
• h(n) = 0 ထားလိက်ုပါက A* သည် Dijkstra အြဖစ် ြပနေ်ြပာင်းသွားပါသည်။ ∴ Dijkstra သည် A* ၏ special case ြဖစ်သည်။

ှစ်ခုလံုးက Min-Heap + Relaxation အေြခခံပုံ တူေပမယ့်၊ Heap ထဲက Node တစ်ခုကို ေရွးတဲ့

priority value နဲ ရှာေဖွတဲ ့ဦးတည်ချက ်ကသာ ကွာြခားပါတယ်။

အချက် Dijkstra A\* Search
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Priority value
 — Start မှ လက်ရိှ Node အထိ

တကယ်ကုန်တဲ့ စရိတ်

 — စရိတ် + Goal

အထိ ခန်မှန်းေြခ

ရှာေဖွဦးတည်ချက် ဘက်မေရွး၊ စက်ဝုိင်းြပန် အကုန် တူညီတည်း ပျ ံံှ Goal ဘက်သိုသာ ဦးတည်၊ အခtးကျ ဦးစားေပး

လိုအIချက် Edge weight 
Edge weight  နဲ Goal တည်ေနX uကိ[တင်

သိရမယ်

Heuristic မသံုး (သိုမဟုတ် ) Admissible  မြဖစ်မေန ထည့်ရ

Explore လုIတဲ့ Node

အေရအတွက်
များပါတယ ်(ရိှသမ လ=းေကာင်း အံှ) နည်းပါးပါတယ် (Goal ဆီ တည့်တည့်)

Optimal (အတိုဆံုး) အေြဖ

ေသချာလား
အမဲ ေသချာ  Admissible ြဖစ်ရင် ေသချာ

သင့်ေတာ်တဲ့ ကိစ
Goal ေနX မသိရင်၊ Multiple targets

အားလံုး
Goal ေနX သိရင်၊ တစ်ဦးတစ်ေယာက်တည်း

အဓိက Insight:  ထားလိုက်ရင် A ဟာ Dijkstra အြဖစ်ြပန်ေြပာင်းသွားပါတယ်။

ဒါေကာင့် Dijkstra က A ၏ အထူးvပ[ (special case) တစ်ခုဟ ုမှတ်ယူုိင်ပါတယ်။

 အဓိက ညီမြခင်း

A* Search တွင် Node တစ်ခုစီအတွက် တန်ဖုိး ၃ ခုကိ ုစက်ဝုိင်းလည် တွက်ချက်ပါတယ်။

: Start Node မှ လက်ရိှ Node n  သို ေXက်ရိှရန် တကယ် ကုန်ကျခဲ့သည့် စရိတ်

(Dijkstra ၏ dist  တန်ဖုိး ြဖစ်သည်)။

 (Heuristic): လက်ရိှ Node n  မှ Goal Node သို ေXက်ရိှရန် ခန်မှန်းေြခ ကုန်ကျမည့်

စရိတ။်

: လက်ရိှ Node n  ကို ြဖတ်သန်းသွားပါက စုစုေပါင်း ကုန်ကျုိင်မည့်

ခန်မှန်းစရိတ်။

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)
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Min-Heap ထဲတွင်  အစား  တန်ဖိုး အေသးဆံုး ရိှေသာ Node ကို ဦးစားေပး ဆဲွထုတ်

လုRေဆာင်ေသာေကာင့် ပန်းတိုင်သို ထိေXက်စွာ အြမန်ဆုံး ေXက်ရိှေစပါတယ်။

Admissible Heuristic ဆိုတာဘာလဲ

A* Search မှ ေပးေသာ အေြဖသည ်အတိုဆုံးှင့် အမှန်ကန်ဆုံး (optimal) ြဖစ်ေစရန်အတွက်

Heuristic function  သည် Admissible ြဖစ်ရပါမည်။ Admissible ြဖစ်တယ်ဆုိသည်မှာ

ခန်မှန်းချက်  သည် တကယ့် အကွာအေဝးထက် မည်သည့်အခါမ ပုိမုိ မကီးမားရပါ (Never

overestimate)။

2D Grid Pathfinding များတွင် အသံုးများေသာ Admissible Heuristics များမှာ

Manhattan Distance:  (အထက်၊ ေအာက်၊ ဘယ်၊ ညာ ၄ ဖက်

သာ ေရွလျားုိင်ပီး move တိုင်း cost = 1 ြဖစ်လင်)

Chebyshev Distance:  (၈ ဖက ်ေထာင့်ြဖတ်ပါ ေရွလျား

ုိင်ပီး move တိုင်း cost = 1 ြဖစ်လင်)

Euclidean Distance:  (၈ ဖက ်ေရွုိင်ပီး၊ ပကတိ

ေထာင့်ြဖတ် အကွာအေဝး cost =  ြဖစ်လင်)

ေသးငယ်ေသာ ဥပမာြဖင့ ်  ကို ြမင်သာေအာင် ကည့်ြခင်း

3×3 grid ေလးမှာ Start S = (0,0)  ကေန Goal G = (2,2)  ကို ၄ ဖက ်ေရွလျားပီး သွားမယ်ဆုိပါ

စုိ။ Heuristic အြဖစ် Manhattan Distance ကိ ုသံုးပါမယ်။ Start ကေန ပထမ တစ်လှ=း ေရွုိင်တဲ့

ကွက် ှစ်ကွက်ကိ ုိင်းယှ်ကည့်ရေအာင် —

g(n) f(n)

h(n)

h(n)

∣r −1 r ∣ +2 ∣c −1 c ∣2

max(∣r −1 r ∣, ∣c −2 1 c ∣)2

(r − r ) + (c − c )1 2
2

1 2
2

2

f = g + h
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A* — f = g + h (3×3 Grid ဥပမာ)
Heuristic h = Manhattan Distance (Goal အထိ ခန ့မှ်နး် အကွာအေဝး)

j=0 j=1 j=2

i=0

i=1

i=2

S
g=0, h=4

g=1, h=3

f = 4 h=2

g=1, h=3

f = 4 h=2 h=1

h=2 h=1
G
h=0

f = g + h တွက်ပုံ

(0,1): g = 1 (တစ်လှမ်း ကုနN်ပီ)

h = |0−2| + |1−2| = 3 → f = 4

(1,0): g = 1

h = |1−2| + |0−2| = 3 → f = 4

Min-Heap → f အနညး်ဆုံး ကွက် အရင်ထွက်

Goal နဲ ့ ေဝးေလ h Xကီးေလ —

Goal ဆန ့က်ျင်ဘက် ကွက်ေတ ွHeap ထဲ ေနာက်ကျကျနN်ပီး
Goal ဘက် ဦးတည်တဲ ့ကွက်ေတသွာ အရင် ထွက်လာသည်

Start (0,0) Goal (2,2) ပထမ တစ်လှမ်း ေရွ>Hိင်ုတဲ ့ကွက် (f တက်ွြပထား)

(0,1)  သို ေရbလင ်— g = 1 (တစ်လှ=း ကုန်ပီ)၊ h = |0−2| + |1−2| = 3 (Goal အထိ

ခန်မှန်း) → f = 1 + 3 = 4

(1,0)  သို ေရbလင ်— g = 1၊ h = |1−2| + |0−2| = 3 → f = 4

ကွက်တိုင်းအတွက် ဒီလို f တန်ဖုိး တွက်ပီး — Min-Heap ထဲက f အနည်းဆံုး ကွက်ကိ ုအရင် ဆွဲထုတ်

လုRေဆာင်သွားတာပါ။ Goal နဲ ေဝးသွားေလ h ကီးေလ ြဖစ်တဲ့အတွက် — Goal နဲ ဆန်ကျင်ဘက်

ကွက်ေတွက Heap ထဲမှာ ေနာက်ကျ ကျန်ေနပီး၊ Goal ဘက ်ဦးတည်တဲ့ ကွက်ေတွကသာ အရင် ထွက်

လာပါတယ်။

ဒါက A* ရဲ "Goal ဘက်ကို ဦးတည ်ရှာတယ်" ဆုိတဲ့ သေဘာပါပဲ — code က Dijkstra နဲ အတူတူ

နီးပါးြဖစ်ပီး Heap ထဲ ထည့်တဲ့ priority တန်ဖုိးမှာ h  ေပါင်းထည့်လိုက်တာပဲ ကွာပါတယ်။
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Practical Problem: Shortest Path in Binary Matrix (A* Implementation)

m × n  grid တစ်ခုတွင် 0  သည် သွားလာုိင်ေသာ လ=းေကာင်းြဖစ်ပီး 1  သည် အတားအဆီး

ြဖစ်သည်။ ဘယ်အေပေထာင့် (0,0)  မှ ညာေအာက်ေထာင့် (m-1,n-1)  သို ၄ ဖက ်ေရွလျား၍ ေXက်

ရိှုိင်ေသာ အတိုဆံုး အလှGး အေရအတွက ်ကို A* Search သံုး၍ ရှာေဖွပါ။

မှတ်ချက်: LeetCode မူရင်း ြပဿနာ (No. 1091 — Shortest Path in Binary Matrix)

မှာေတာ့ ၈ ဖက ်(ေထာင့်ြဖတ်ပါ) ေရွုိင်ပီး ြဖတ်သန်းသွားတဲ့ ကွက် အေရအတွက ်ကို ေရတွက်ပါ

တယ်။ ဒီစာအုRမှာေတာ့ A* ရဲ သေဘာတXး ရှင်းလင်း ြမင်သာေစဖုိ — ၄ ဖက်သာ ေရွ ပီး

အလှGး အေရအတွက ်ေရတွက်တဲ့ ုိးရှင်းတဲ့ ပုံစံနဲ ြပထားပါတယ်။ မူရင်း ြပဿနာကို ေြဖမယ်ဆုိ

ရင် ေရွလျားပုံ ၈ ဖက ်ေြပာင်းပီး Heuristic ကိ ုChebyshev Distance ေြပာင်းသံုးုံပါပဲ။

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 မှ (r,c) သိ, တကယ် ေရာက်?ိှခ့ဲေသာ အလှမ်း အေရအတက်ွ
        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];
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            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;
    }
}

Complexity Analysis:

- Time Complexity: Worst-case တွင်  (Dijkstra ှင့် တူညီသည)် ြဖစ်

ေသာ်လည်း လက်ေတွတွင် ေကာင်းမွန်ေသာ Heuristic ေကာင့် ရှာေဖွရသည့် Node

အေရအတွက်ကိ ုေြမာက်များစွာ ေလာ့ချေပးပါသည်။

- Space Complexity:  — Grid matrix တန်ဖုိးများ ှင့် Heap memory

အတွက် ြဖစ်ပါသည်။

Bellman-Ford Algorithm — Negative Edge Weights

Dijkstra ၏ အားနည်းချက်ှင့် Bellman-Ford

O(V log V )

O(V )

YAYPDFPART20_5_YAY
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Dijkstra's Algorithm သည် Greedy ချ်းကRမကို သံုးထားသြဖင့် Edge weight များတွင် အုတ်

ကိန်း (Negative weight) ပါဝင်လာပါက အေြဖမှားယွင်းသွားတတ်ပါတယ်။ အေကာင်းမှာ

Dijkstra သည် Node တစ်ခုကိ ုFinalize လုRပီးပါက ြပန်လည် စစ်ေဆးြခင်း မရိှေတာ့ေပ။ သိုေသာ်

Negative weight ရိှေနပါက Finalize လုRပီးသား Node သို ေနာက်မှ ပုိမုိ သက်သာေသာ

လ=းေကာင်း ေXက်ရိှလာုိင်ေသာေကာင့် ြဖစ်ပါတယ်။

ဒီလို Negative weight များ ပါဝင်ေသာ Graph များအတွက် Dynamic Programming

သေဘာတXးကိ ုအေြခခံထားသည့် Bellman-Ford Algorithm ကို သံုးရပါတယ်။

 ကိG Relaxation လုIေဆာင်ြခင်း

Vertex အေရအတွက် V  ခု ရိှေသာ Graph တစ်ခုတွင် Cycle မပါဝင်ေသာ အတိုဆုံး လ=းေကာင်း

တစ်ခု၌ အများဆုံး ပါဝင်ုိင်သည့် Edge အေရအတွက်သည် V - 1  ခ ုြဖစ်ပါတယ်။

Bellman-Ford Algorithm သည ်Graph အတွင်းရိှ Edge အားလံုးကိ ု V - 1  ကိGတိုင်တိုင်

ထIခါထIခါ Relax လုIေဆာင်ေပးြခင်း ြဖင့် အတိုဆုံး လ=းေကာင်းကို ရှာေဖွေပးပါတယ်။

   for i = 1 to V - 1:
       for each edge (u, v, weight):
           if dist[u] + weight < dist[v]:
               dist[v] = dist[u] + weight

Step-by-step Trace

Negative weight ပါတဲ့ ဥပမာေလး တစ်ခုနဲ လိုက်ကည့်ရေအာင်။ Vertex ၄ ခု (A, B, C, D) နဲ

edge ၅ ခု ရိှပါတယ် —

4

2

-1

2

4

A

B

C

D

V − 1
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A→C→B လ=းေကာင်းက 2 + (-1) = 1 ြဖစ်လို A→B တိုက်ုိက် (4) ထက ်သက်သာပါတယ် —

Dijkstra ဆုိရင် B ကို 4 နဲ Finalize လုRပီးသွားလို ဒီအေြဖ လွဲသွားုိင်ပါတယ်။

   Edges: A→B (4), A→C (2), C→B (-1), B→D (2), C→D (4)

   စတင်ချနိ:် dist = {A: 0, B: ∞, C: ∞, D: ∞}

   ပထမအXကိမ် (Pass 1) — edge အားလံးုကုိ တစ်ခုချင်း Relax လပ်ုသည်:
      A→B (4):  dist[B] = min(∞, 0 + 4) = 4
      A→C (2):  dist[C] = min(∞, 0 + 2) = 2
      C→B (-1): dist[B] = min(4, 2 + (-1)) = 1   ← negative edge ေVကာင့် B သက်သာသွားသည်
      B→D (2):  dist[D] = min(∞, 1 + 2) = 3
      C→D (4):  dist[D] = min(3, 2 + 4) = 3      (မေြပာင်းပါ)

   ဒတိုယအXကိမ် (Pass 2):
      Edge အားလံးု Relax လပ်ုေသာ်လည်း ဘာမှ မေြပာင်းေတာပ့ါ → ေစာစီးစွာ ရပ်တန ့H်ိင်ုသည်

   ရလဒ်: dist = {A: 0, B: 1, C: 2, D: 3}

မှတ်ချက်: Pass တစ်ခုအတွင်း ဘာတန်ဖုိးမှ မေြပာင်းလဲေတာ့ပါက ကျန် Pass များကို ဆက်လုR

စX မလိုေတာ့ဘ ဲချက်ချင်း ရRတန်ုိင်ပါတယ်။ ဒါက လက်ေတွမှာ အသံုးများေသာ

optimization တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။

Java Implementation

import java.util.*;

public class BellmanFord {
    // edges[i] = {u, v, weight}
    public int[] bellmanFord(int n, int[][] edges, int src) {
        int[] dist = new int[n];
        Arrays.fill(dist, Integer.MAX_VALUE);
        dist[src] = 0;

        // Edge အားလံးုကုိ V - 1 Xကိမ် Relax လပ်ုြခင်း
        for (int i = 0; i < n - 1; i++) {
            boolean updated = false;
            for (int[] e : edges) {
                int u = e[0], v = e[1], w = e[2];
                if (dist[u] != Integer.MAX_VALUE && dist[u] + w < dist[v]) {
                    dist[v] = dist[u] + w;
                    updated = true;
                }
            }
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            if (!updated) break; // ဘာမှ မေြပာင်းေတာလ့Lင် ေစာစီးစွာ ရပ်တန ့\်ြခင်း
        }

        // V Xကိမ်ေြမာက် စစ်ေဆးြခင်း — ထပ်ေလျာေ့သးလLင် Negative Cycle ?ိှသည်
        for (int[] e : edges) {
            int u = e[0], v = e[1], w = e[2];
            if (dist[u] != Integer.MAX_VALUE && dist[u] + w < dist[v]) {
                return null; // Negative Cycle ?ိှ၍ အေြဖ မရHိင်ုပါ
            }
        }
        return dist;
    }
}

Negative Cycle Detection

အကယ်၍ V - 1  ကိ=မကဘ ဲ V  ကိGေြမာက် ထIမံ Relax လုIသည့်အခါတွင်ပင ်တန်ဖိုးများ

ထIမံ ေလျာ့နည်းသွားေသးပါက ထုိ Graph ၌ Negative Cycle (လည်ပတ်ေလ အကွာအေဝး

ေလျာ့နည်းေလြဖစ်ေသာ Cycle) ရိှေနေကာင်း အတည်vပ[ုိင်ပါတယ်။ Negative Cycle ရိှေနပါက အ

တိုဆုံး လ=းေကာင်း တန်ဖုိးသည်  သို ဦးတည်သွားမည် ြဖစ်၍ အေြဖရှာရန် မြဖစ်ုိင်ေတာ့ပါ။

Dijkstra vs Bellman-Ford:

- Dijkstra: Edge weights ≥ 0 သာ လက်ခံသည်၊ ြမန်ဆန်သည် ။

- Bellman-Ford: Negative edge weight များ ပါဝင်ုိင်သည်၊ Negative Cycle ကို

စစ်ေဆးေပးုိင်သည်၊ ပုိမုိေှးေကွးသည် ။

Floyd-Warshall Algorithm — All-Pairs Shortest Path

အေြခခ ံသေဘာတ9း

−∞

O(E log V )

O(V × E)
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Dijkstra ှင့် Bellman-Ford တိုသည် Node တစ်ခုတည်းမှ ကျန် Node များသို အတိုဆုံး

လ=းေကာင်း (Single-Source) ကိ ုရှာေဖွေပးြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။ သိုေသာ် Node တိုင်းမှ ကျန ်Node

တိုင်းသို (All-Pairs) အတိုဆုံး လ=းေကာင်း ဇယားတစ်ခုလံုး သိရိှလိုပါက Floyd-Warshall

Algorithm ကို သံုးရပါတယ်။

Floyd-Warshall ၏ အဓိက သေဘာတXးမှာ Intermediate Node DP ြဖစ်ပါတယ်။

"Node i  မှ j  သို သွားXတွင် ကားခံ Node k  ကို ြဖတ်သန်း ခွင့်vပ[လိုက်ပါက ပုိမုိ သက်သာေသာ

လ=းေကာင်း ရိှလာမည်လား" ဆုိသည်ကို ကားခံ Node k  တစ်ခုစီအတွက် တွက်ချက်သွားြခင်း ြဖစ်ပါ

တယ်။

   dist[i][j] = min(dist[i][j], dist[i][k] + dist[k][j])

Step-by-step Trace

Node ၃ ခု (0, 1, 2) နဲ ဥပမာေလး ကည့်ရေအာင် — edges: 0→1 (4) , 0→2 (1) , 2→1 (2)

4

1 2

0 1

2

0→1  တိုက်ုိက်က 4 ကုန်ေပမယ့ ် 0→2→1  က 1 + 2 = 3 ပဲ ကုန်တာ ပုံမှာ ြမင်ုိင်ပါတယ် — ဒါကို

Floyd-Warshall က ဘယ်လို ရှာသလဲ ကည့်ရေအာင်။

   စတင်ချနိ ်distance ဇယား (∞ = တိက်ု^ုိက် လမ်းေVကာင်း မ?ိှပါ):

            j=0   j=1   j=2
      i=0 [  0     4     1  ]
      i=1 [  ∞     0     ∞  ]
      i=2 [  ∞     2     0  ]

   k = 0 ကုိ Vကားခံအြဖစ် ခွင့်ြပWြခင်း:
      0 ကုိ ြဖတ်Nပီး သက်သာသွားတဲ ့လမ်းေVကာင်း မ?ိှပါ (0 ဆီ ေရာက်တဲ ့edge မ?ိှ၍)

   k = 1 ကုိ Vကားခံအြဖစ် ခွင့်ြပWြခင်း:
      1 က ဘယ် node ဆီမှ ထွက်တဲ ့edge မ?ိှ၍ ဘာမှ မေြပာင်းပါ
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   k = 2 ကုိ Vကားခံအြဖစ် ခွင့်ြပWြခင်း:
      dist[0][1] = min( dist[0][1], dist[0][2] + dist[2][1] )
                 = min( 4, 1 + 2 ) = 3        ← 0→2→1 လမ်းေVကာင်းက ပုိသက်သာသည်

   ေနာက်ဆုံး ဇယား:
            j=0   j=1   j=2
      i=0 [  0     3     1  ]
      i=1 [  ∞     0     ∞  ]
      i=2 [  ∞     2     0  ]

ကားခံ Node k  တစ်ခုချင်း ခွင့်vပ[သွားရင်း "i မှ j သို k ကို ြဖတ်ရင် ပုိသက်သာလား" ကို node အတွဲ

တိုင်း အတွက် စစ်သွားတာ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါေကာင့် loop ၃ ထR ( k , i , j  ) လိုအRပီး k  က

အြပင်ဆံုး loop ြဖစ်ရမယ ်ဆုိတာ သတိvပ[ပါ။

Java Implementation

public class FloydWarshall {
    public void floydWarshall(int V, int[][] graph) {
        int[][] dist = new int[V][V];

        // ဇယားအား စတင် ြပင်ဆင်ြခင်း
        for (int i = 0; i < V; i++) {
            for (int j = 0; j < V; j++) {
                dist[i][j] = graph[i][j];
            }
        }

        // Intermediate node k အား Vကားခံအြဖစ် ြဖတ်သနး်Vကည့်ြခင်း
        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] != 
Integer.MAX_VALUE) {
                        dist[i][j] = Math.min(dist[i][j], dist[i][k] + dist[k][j]);
                    }
                }
            }
        }
    }
}
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Complexity Analysis:

- Time Complexity:  — 3-nested loops သံုးထားေသာေကာင့် ြဖစ်ပီး Vertex

အေရအတွက် အနည်းငယ ်(ဥပမာ V ≤ 400) ရိှေသာ Graph များအတွက် အလွန် သင့်ေတာ်

ပါသည်။

- Space Complexity:  — 2D distance matrix အတွက် ြဖစ်ပါသည်။

Union-Find (Disjoint-Set) Data Structure

အေြခခ ံသေဘာတ9းှင့် Operations

Union-Find (သိုမဟုတ် Disjoint-Set Union - DSU) ဆုိသည်မှာ အစိတ်အပုိင်း (elements)

အများအြပားကိ ုထRတူမကျေသာ အုRစု (disjoint sets) မျာအြဖစ် ခဲွြခား သိုေလှာင်ထားပီး၊ ေအာက်

ပါ အဓိက Operations ှစ်ခုကိ ုအလွန် ြမန်ဆန်စွာ လုRေဆာင်ေပးုိင်သည့် Data Structure ြဖစ်ပါ

တယ် —

1. find(x) : Element x  ပါဝင်ေသာ အုRစု၏ ပင်မ ကိုယ်စားလှယ် Root ကို ရှာေဖွေပးသည်။

2. union(x, y) : Element x  ှင့် y  တို ပါဝင်ေသာ အုRစု ှစ်ခုကို အုRစု တစ်ခုတည်းအြဖစ်

ေပါင်းစည်း ေပးသည်။

   union(1,2), union(3,4), union(2,4) လပ်ုေဆာင်Nပီးေနာက် သစ်ပင် ပုံသ_ာန:်

         1                 ( Root 1 သည် အပ်ုစုတစ်ခုလံးု၏ ကုိယ်စားလှယ် ြဖစ်သည် )
        / \
       2   3
           |
           4
   find(4) -> 4 -> 3 -> 1 (Root = 1)
   find(2) -> 2 -> 1      (Root = 1)  ⇒  2 Hှင့် 4 သည် အပ်ုစုတညီူVကသည် ✓

parent[]  Array ြဖင့ ်တစ်ဆင့်ချင်း Trace

O(V )3

O(V )2

YAYPDFPART20_7_YAY
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Code ထဲမှာေတာ ့သစ်ပင်ကို parent[]  array တစ်ခုတည်းနဲ ကိုယ်စားvပ[ပါတယ် — parent[x]  ဆုိ

တာ "x ရဲ အထက်က ဘယ်သူလဲ" ြဖစ်ပီး ကိုယ့်ကိုယ်ကို }န်ေနရင် ( parent[x] == x ) ထုိ node သည်

Root ြဖစ်ပါတယ်။ အထက်ပါ ဥပမာကို array နဲ ြပန်ကည့်ရေအာင် —

   Index:            1  2  3  4
   စတင်ချနိ:် parent = [1, 2, 3, 4]   ( အားလံးု ကုိယ့် Root ကုိယ် ြဖစ်ေနသည် )

   union(1,2): Root(1)=1, Root(2)=2 → rank တ၍ူ parent[2]=1, rank[1]=1
               parent = [1, 1, 3, 4]

   union(3,4): Root(3)=3, Root(4)=4 → rank တ၍ူ parent[4]=3, rank[3]=1
               parent = [1, 1, 3, 3]

   union(2,4): find(2) → parent[2]=1 → Root = 1
               find(4) → parent[4]=3 → parent[3]=3 → Root = 3
               Root မတ၍ူ ေပါင်းသည်: rank[1] == rank[3] ြဖစ်၍ parent[3]=1, rank[1]=2
               parent = [1, 1, 1, 3]

   find(4) ကုိ Path Compression ြဖင့် ေခ` Vကည့်လLင်:
               4 → 3 → 1 (Root) ကုိ ေတabNပီးေနာက် parent[4] = 1 ဟ ုတိက်ု^ုိက် ချတ်ိေပးလိက်ုသည်
               parent = [1, 1, 1, 1]   ( သစ်ပင် ြပားသွားNပီ — ေနာက်တစ်ေခါက် find(4) သည် တစ်ဆင့်
တည်း )

ဒီလို array တန်ဖုိးေတွ ေြပာင်းသွားပုံကိ ုြမင်ထားရင် code ထဲက find  / union  function ေတွက

သစ်ပင်ပုံနဲ ဘယ်လို ဆက်စRေနလဲ ဆုိတာ ရှင်းသွားပါလိမ့်မယ်။

Optimizations: Path Compression ှင့ ်Union by Rank

ုိးုိး Union-Find သည် သစ်ပင် ပုံသ~ာန် ေအာက်သို ရှည်လျားသွားပါက  အထိ ေှးေကွး

သွားုိင်ပါတယ်။ ဒါကို ကာကွယ်ဖုိ အေရးကီးေသာ Optimization နည်းလ=း ှစ်ခုကိ ုတွဲဖက် သံုးရပါ

တယ် —

Path Compression ( find  တွင် သံုးသည်): Root ကို ရှာေဖွသည့ ်လ=းေကာင်းေပရိှ Node

အားလံုးကို Root သို တိုက်ုိက် ချတိ်ဆက်ေပးလိုက်ြခင်းြဖင့် သစ်ပင်၏ အြမင့်ကိ ုြပားသွားေစ

ပါသည်။

O(n)
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Union by Rank ( union  တွင် သံုးသည်): အုRစု ှစ်ခု ေပါင်းစRသည့်အခါ အြမင့်နိမ့်ေသာ

(Rank နည်းေသာ) သစ်ပင်ကို အြမင့်ြမင့်ေသာ သစ်ပင်၏ ေအာက်သိုသာ သွားေXက် ချတိ်ဆက်ေစ

ပါသည်။

ဒီ Optimization ှစ်ခုကိ ုသံုးလိုက်ပါက Operation တစ်ခု၏ အချန်ိကာြမင့်ချန်ိသည် 

(Inverse Ackermann function) သို ေXက်ရိှသွားပီး လက်ေတွတွင်  နီးပါး အလွန် ြမန်ဆန်

သွားပါတယ်။

Practical Problem: Redundant Connection (Cycle Detection)

Node n  ခု ပါဝင်ေသာ undirected tree တွင် edge တစ်ခု ပုိမုိ ထည့်သွင်းလိုက်သြဖင့် cycle ြဖစ်ေပ

သွားသည်။ ေပးထားေသာ edge များထဲမှ ဖယ်ရှားလိုက်ပါက မူလ tree ြပန်လည် ြဖစ်ေပေစမည့်

redundant edge ကို Union-Find သံုး၍ ရှာေဖွပါ။

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; // အပ်ုစု တညီူNပီးသားြဖစ်၍ cycle ြဖစ်ေပ`ေစသည်

        // Union by Rank

O(α(n))

O(1)
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        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;
    }
}

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 မြဖစ်ဘဲ cycle ြဖစ်ေစေသာ redundant edge အား ြပနေ်ပးြခင်း
            }
        }
        return new int[0];
    }
}

Complexity Analysis:

- Time Complexity:  — Edge တစ်ခုစီကို Union-Find

လုRေဆာင်ြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။

- Space Complexity:  — Parent ှင့် Rank array များအတွက် ြဖစ်ပါတယ်။

Minimum Spanning Tree (MST)

Spanning Tree ှင့ ်Cut Property

O(N ⋅ α(N)) ≈ O(N)

O(N)
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Weighted undirected graph တစ်ခုတွင် Vertex အားလံုးကို ဆက်စRမ ရိှေစရန် (connected ြဖစ်

ေစရန်) Edge များကို ေရွးချယ်X၌ Edge weight စုစုေပါင်း အနည်းဆံုး ြဖစ်ေအာင ်ေရွးချယ်ထား

ေသာ သစ်ပင် structure ကိ ုMinimum Spanning Tree (MST) ဟု ေခပါတယ်။ Node n  ခု

ပါဝင်ေသာ Graph တစ်ခု၏ MST တွင် Cycle မပါဝင်ဘဲ Edge အတိအကျ n - 1  ခ ုပါဝင်ရပါမည်။

MST ကိ ုရှာေဖွXတွင် Greedy logic မှန်ကန်ေကာင်း သက်ေသြပသည့် အဓိက သီအုိရီမှာ Cut

Property ြဖစ်ပါတယ် — "Graph အား အုRစု ှစ်ခု ခဲွြခားကည့်ပါက ထုိအုRစု ှစ်ခုကားကို

ချတိ်ဆက်ေပးေသာ Edge များထဲမှ အကွာအေဝး အနည်းဆံုး (အသက်သာဆံုး) Edge သည် MST ၏

အစိတ်အပုိင်း ြဖစ်ရမည"်။

MST ရှာေဖွရန် နာမည်ေကျာ ်Algorithm ှစ်ခု ရိှပါတယ် — Kruskal's Algorithm ှင့် Prim's

Algorithm။

Kruskal's Algorithm vs Prim's Algorithm

1. Kruskal's Algorithm (Edge-centric):

Graph အတွင်းရိှ Edge အားလံုးကို Edge weight အလိုက် ငယ်စ်မှ ကီးစ် စီစ်လိုက်ပါ

တယ်။

Weight အနည်းဆုံး Edge မှ စတင်၍ Cycle မြဖစ်ေပပါက (Union-Find ြဖင့် စစ်ေဆး၍)

MST ထဲသို ထည့်သွင်းပါတယ်။ Edge အေရအတွက် n - 1  ခု ြပည့်ပါက ရRတန်ပါတယ်။

Sparse Graph (Edge အေရအတွက် နည်းေသာ Graph) တွင် အသံုးvပ[ရန် ပုိမုိ သင့်ေတာ်

ပါသည်။
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1. Prim's Algorithm (Node-centric):

Node တစ်ခုမှ စတင်၍ လက်ရိှ MST သစ်ပင်ှင့် ချတိ်ဆက်ုိင်ေသာ Edge များထဲမှ အသက်

သာဆုံး Edge ကို Min-Heap သံုး၍ ေရွးချယ် ေပါင်းစည်းသွားြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။

Dense Graph (Edge အေရအတွက် များြပားေသာ Graph) တွင် အသံုးvပ[ရန် ပုိမုိ

သင့်ေတာ်ပါသည်။

မှတ်ချက်: ှစ်ခုလံုးက MST အတိအကျ တူညီေသာ (သိုမဟုတ် တန်ဖုိးတူညီေသာ) အေြဖကို ေပး

ပါတယ်။ ဒီစာအုRမှာေတာ့ Union-Find နဲ တွဲသံုးလို ရပီး interview ေတွမှာ ေရးရ ပုိလွယ်တဲ့

Kruskal ကိုသာ အေကာင်အထည်ေဖာ ်ြပသွားပါမယ်။ Prim ကေတာ့ Dijkstra နဲ ပုံစံတူ

Min-Heap သံုးတဲ့ နည်းြဖစ်လို Dijkstra ကို နားလည်ထားရင် ကိုယ်တိုင် ေလ့လာရ လွယ်ပါ

တယ်။

Practical Problem: Min Cost to Connect All Points (Kruskal's MST)

2D plane ေပရိှ coordinates points  ကို ေပးထားသည်။ Point ှစ်ခုကား ချတိ်ဆက်မ စရိတ်သည်

Manhattan distance ( |x1 - x2| + |y1 - y2| ) ြဖစ်သည်။ Point အားလံုး ချတိ်ဆက်မိေစရန်

ကုန်ကျမည့ ်အနည်းဆံုး စရိတ ်ကို Kruskal's Algorithm ြဖင့် ရှာေဖွပါ။

Java Solution

import java.util.*;

class SolutionMST {
    public int minCostConnectPoints(int[][] points) {
        int n = points.length;
        List<int[]> edges = new ArrayList<>();

        // Point အားလံးုVကား?ိှ Edge များHှင့် Manhattan Distance များကုိ တက်ွချက်ြခင်း
        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]);
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                edges.add(new int[]{dist, i, j});
            }
        }

        // Edge များကုိ Weight အလိက်ု ငယ်စ<်မှ Xကီးစ<် စီစ<်ြခင်း
        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];

            if (uf.union(u, v)) {
                mstCost += weight;
                edgesUsed++;
                if (edgesUsed == n - 1) break; // Edge n - 1 ခု ြပည့်ပါက MST ရ?ိှNပီ ြဖစ်သည်
            }
        }
        return mstCost;
    }
}

Complexity Analysis:

- Time Complexity:  — Point အားလံုး

ကား Edge စုစုေပါင်း  ခုအား Sorting လုRေဆာင်ရေသာေကာင့် ြဖစ်ပါတယ်။

- Space Complexity:  — Edge List သိ=းဆည်းရန် ြဖစ်ပါတယ်။

ဘယ် Algorithm ကိ ုေရွးမလဲ — Decision Guide

Interview မှာြဖစ်ေစ လက်ေတွ အလုRမှာြဖစ်ေစ Graph ြပဿနာ တစ်ခု ေတွတဲ့အခါ ေအာက်ပါ

ေမးခွန်းေတွ အစ်လိုက ်ေမးကည့်ပီး algorithm ကို ေရွးုိင်ပါတယ် —

ေမးခွန်း အေြဖ သံုးရမည့် Algorithm

Dependency အစီအစ် (ဘယ်ဟာ အရင်လုRရမလဲ) ရှာချင်တာလား? ဟုတ် Topological Sort (Kahn's)

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

N 2

O(N )2
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အတိုဆုံး လ=းေကာင်း — edge မှာ weight မရိှဘူးလား? ဟုတ် BFS (အခန်း ၁၈)

အတိုဆုံး လ=းေကာင်း — weight ရိှပီး အားလံုး ≥ 0 လား? ဟုတ် Dijkstra

အတိုဆုံး လ=းေကာင်း — Goal တည်ေနX uကိ[သိထားလား (Grid/Game)? ဟုတ် A\* Search

Edge weight ထဲမှာ အုတ်ကိန်း ပါေနလား? ဟုတ် Bellman-Ford

Node အားလံုးအကား (all-pairs) အတိုဆုံး ဇယား လိုချင်ပီး V ေသးလား (≤ ~400)? ဟုတ် Floyd-Warshall

Node အားလံုး ချတိ်ဆက်ဖုိ စရိတ် အနည်းဆုံး လိုချင်တာလား? ဟုတ် MST (Kruskal / Prim)

အုRစု ခဲွြခားြခင်း / undirected graph မှာ cycle စစ်ြခင်းလား? ဟုတ် Union-Find

မှတ်လွယ်ေအာင် အတိုချRရရင် — weight မရိှ = BFS၊ weight ≥ 0 = Dijkstra၊ negative ပါ

= Bellman-Ford၊ အားလံုးအကား = Floyd-Warshall၊ အစီအစ ်= Topo Sort၊ ချတိ်ဆက်

စရိတ် = MST၊ အုIစု = Union-Find ပါပဲ။

Real-world Applications Summary

ယခုအခန်း၌ ေလ့လာခ့ဲေသာ Advanced Graph Algorithm များသည ်သီအုိရီ သက်သက် မဟုတ်ဘဲ

Software Engineering နယ်ပယ် အသီးသီးတွင် အဓိက အုတ်ြမစ်အြဖစ် ပါဝင်ေနပါတယ ်—

1. Package Management & Build Systems (Topological Sort): npm, pip

သိုမဟုတ ်Gradle တိုတွင် Dependency အစ်လိုက် Install / Compile လုRေဆာင်ုိင်ရန်

သံုးစဲွသည်။

2. GPS Routing & Navigation (Dijkstra & A* Search): Google Maps, Apple

Maps သိုမဟုတ် Game AI Pathfinding တွင် အတိုဆုံး သွားလာုိင်မည့် လ=းေကာင်း ရှာေဖွ

X၌ သံုးစဲွသည်။

YAYPDFPART20_10_YAY
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3. Network Routing Protocols (Dijkstra & Bellman-Ford): Internet Router

များအကား Packet ေဒတာများ အြမန်ဆုံးှင့် အမှန်ကန်ဆုံး ကူးေြပာင်းုိင်ရန် သံုးစဲွသည်။

4. Infrastructure Grid Design (Minimum Spanning Tree): လRစစ်ဓါတ်အားလိုင်း

များ၊ ေရပုိက်လိုင်းများှင့် ကွန်ရက် Cable လိုင်းများကို စရိတ် အနည်းဆုံးြဖင့် လ=းvခံ[ ချတိ်ဆက်ုိင်

ရန် သံုးစဲွသည်။

5. Social Network & Image Processing (Union-Find): Social media ပလက်ေဖာင်း

များတွင် သူငယ်ချင်း အုRစုများ ခဲွြခားြခင်းှင့် Image Segmentation တွင် အXဝတများ အုRစုဖဲွ

ြခင်းတို၌ သံုးစဲွသည်။
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အခန်း ၂၀ - Greedy

ေနစ်ဘဝမှာ ကန်ေတာ်တို ဆုံးြဖတ်ချက် အများစုကို "ေရှ ဘယ်ေလာက် ြဖစ်လာမလဲ" အကုန် မတွက်ဘဲ

— အခ ုအချနိ်မှာ အေကာင်းဆံုး ထင်ရတာ ကို ေရွးပီး ဆက်သွားကတာပါ။ ေဈးဝယ်ထွက်ရင် အသက်

သာဆုံး ဆုိင်ကို ဝင်တယ်၊ အေက ွြပန်အOးရင် အကီးဆုံး အရွက်ကို ြပန် ထုတ်ေပးတယ်။ ဒီလို

"ေလာေလာဆယ ်အေကာင်းဆုံးကို ေရွး" တဲ ့ချ်းကSနည်းကို algorithm ဘာသာစကားနဲ Greedy

လို ေခပါတယ်။

အခန်း ၁၉ က Kruskal, Prim ေတွဟာ "အခု အသက်သာဆံုး edge" ကို ေရွး၊ Dijkstra ကေတာ့

"start ကေန distance အေသးဆံုး vertex" ကို ေရွးပီး သူ edge ေတွကိ ုrelax — အကုန်လံုး

greedy algorithm ေတွပါ။ တစ်ဆင့်ချင်း "ေလာေလာဆယ ်အေကာင်းဆုံး" ကို ေရွးသွားတာ။ ဒီအခန်း

မှာေတာ ့greedy ကိ ုpattern တစ်ခု အြဖစ် သီးြခား ေလ့လာပါမယ်။

Greedy ရဲ idea က ုိးရှင်းေပမယ့ ်— အ9ယ ်တစ်ခု ရိှတယ်။ "အခု အေကာင်းဆုံး ေရွးတိုင်း —

အဆုံးမှာ အေကာင်းဆုံး ရတယ"် လို အာမ မခံိုငပ်ါ။ တစ်ခါတစ်ရံ အခုေလာေလာဆယ် နည်းနည်း

နစ်နာပီး ေရွးလိုက်တာက — အဆုံးမှာ ပုိေကာင်းတဲ့ အေြဖ ေပးတတ်တယ်။ ဒါေကာင့် greedy ကို သင်

တဲ့အခါ — code ေရးနည်းထက် "ဒီ ြပဿနာမှာ greedy တကယ ်မှန်ရဲလား" ဆုိတဲ့ ေမးခွန်းက ပုိ

အေရးကီးပါတယ်။ ဒီအခန်းမှာ — greedy ဘယ်လို အလုSလုSလဲ၊ ဘယ်ေတာ့ မှန်ပီး ဘယ်ေတာ့ က]း

လဲ၊ pattern ၂ မ]းနဲ ဘယ်လို သံုးလဲ၊ ပီးေတာ ့classic ြပဿနာ ၅ ခုကို ေလ့လာသွားပါမယ်။

Greedy ဆိုတာ ဘာလ ဲ— Local vs Global

YAYPDFPART21_1_YAY
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Greedy algorithm ရဲ အဓိက လုSေဆာင်ချက်ကို greedy choice လို ေခတယ ်— ဆုံးြဖတ်ချက်

တစ်ဆင့်စီမှာ၊ ေရှမှာ ဘာဆက်ြဖစ်မလဲ မတွက်ဘဲ၊ အခ ုအေကာင်းဆံုး ထင်ရတဲ့ option ကို ေရွးပီး

ဆက်သွားတာ။ ေရွးပီးသား ဆုံးြဖတ်ချက်ကို ေနာက်ြပန် မြပင်ေတာ့ဘူး (ဒါက back-tracking နဲ ကွာတဲ့

အချက်ပါ)။

ဒီေနbမှာ နားလည်ထားရမယ့် အေရးကီး ၂ ခု က

Local optimum — ဆုံးြဖတ်ချက ်တစ်ခုတည်း အတွက် အေကာင်းဆုံး ေရွးချယ်မ (ဥပမာ —

"အခု ေြခလှOးမှာ အြမင့်ဆုံး ဘက်ကို တက်")။

Global optimum — ြပဿနာ တစ်ခုလံုး အတွက် အေကာင်းဆုံး အေြဖ (ဥပမာ — "ေတာင်ထဲ

က အြမင့်ဆုံး ထိSကို ေbက်")။

Greedy ရဲ အဓိက ေမးခွန်းက — "local optimum ေတွ ဆက်တိုက ်ေရွးသွားရင်၊ global

optimum ဆီ ေ9က်ရဲလား?" ဆုိတာပါ။ ေတာင်တက်တဲ့ ဥပမာနဲ ကည့်ရေအာင် —

   ပနး်တိင်ု: အြမင့်ဆုံး ထိပ် ★ ကုိ ေရာက်ချင်
   greedy စည်းမျ8်း: "အခု ေြခလှမ်းမှာ အတက်ဆုံး ဘက်ကုိ သွား"

                          ★   ← global optimum (အြမင့်ဆုံး ထိပ်)
            ▲            /
           / \          /      ← greedy က မတ်ေစာက်တဲ ့▲ ကုိ အရင်တက်မိ၊
          /   \____    /          local ထိပ်မှာ ပိတ် — ★ ဆီ မေရာက်ေတာ့
   ______/         \__/

ဒီဥပမာမှာ — "အခု အတက်ဆုံး ဘက် သွား" တဲ့ local choice က — ပုိနိမ့်တဲ့ ေတာင်ထိS (local

optimum) မှာ ပိတ်ေစပီး၊ တကယ့် အြမင့်ဆုံး (global optimum) ★ ဆီ မေbက်ြဖစ်ေစတယ်။ ဒါ

ေကာင့် greedy ကို သံုးတိုင်း — "ဒီ ြပဿနာမှာ local ေရွးတာ global ဆီ တကယ် ေ9က်ရဲလား"

ကို ေသချာ ဆုံးြဖတ် ဖုိ လိုပါတယ်။

ဘယ်ေတာ့ Greedy အလုKြဖစ်သလဲ
YAYPDFPART21_3_YAY
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ေတာင်တက်တဲ့ ဥပမာက greedy က ရလဒ် မှန်ကန် မ မရိှတာကိ ုြပတယ်။ ဒါဆုိ greedy ဘယ်ေတာ့ မှန်

သလဲ? ြပဿနာတစ်ခုမှာ ေအာက်က အချက ်၂ ခု ရိှမှ greedy က အေြဖ မှန်ပါတယ် —

1. Greedy choice property — အခု ေရွးလိုက်တဲ့ local optimum က — global optimal

solution ထဲမှာ အမဲ ပါဝင်ေနတယ ်ဆုိတာ သက်ေသြပုိင်ရမယ်။ တစ်နည်းေြပာရင် —

"အေကာင်းဆုံး ေရွးချယ်မ" ေကာင့် ေနာက်ပုိင်း ေနာင်တရစb မရိှ၊ ြပန်ြပင်စb မလို။

2. Optimal substructure — ေရွးချယ်မ တစ်ခု လုSပီးတဲ့ေနာက် — ကျန်တဲ့ ြပဿနာက ပုိငယ်

တဲ့ ြပဿနာ တစ်ခ ုြဖစ်သွားပီး၊ အ့ဲဒါကိုလည်း တူညီတဲ့ greedy နည်းနဲ ဆက်ေြဖလို ရရမယ်။

ဒီ ၂ ခု ရိှရင် greedy က Dynamic Programming (အခန်း ၂၂) လို possibility အကုန် မစစ်ဘဲ၊

တစ်ဆင့်ချင်း တန်းေရွးသွားလို ပုိြမန ်(များေသာအားြဖင့်  ဒါမှမဟုတ် ) ုိင် ပီး

memory လည်း သက်သာတယ်။ ဒါေပမယ့ ်အ့ဲ ၂ ချက ်မရိှရင် — greedy က မှားတဲ့ အေြဖ ေပးတတ်

လို၊ DP လို ပုိေစ့စSတဲ ့နည်းကို သံုးရတယ်။

When Greedy Fails — Coin Change ဥပမာ

Greedy မမှန်တာကို အရှင်းဆုံး ြပတဲ့ ဥပမာက အေကွေစ့ ြပဿနာပါ။ အေကွေစ့ အမ]းအစား [1, 3,

4]  (ကျS) ရိှတယ် ဆုိပါစုိ — 6  ကျSကို အေကွေစ့ အေရအတွက် အနည်းဆံုး နဲ ဖဲွချင်တယ်။

   Greedy ("အAကီးဆုံး ေစ့ အရင် ေရွး"):
        6 → 4 ယူ → ကျန ်2 → 1 ယူ → ကျန ်1 → 1 ယူ → ကျန ်0
        ရလဒ်:  4 + 1 + 1  =  ၃ ေစ့

   Optimal (အမှန)်:
        6 → 3 + 3  =  ၂ ေစ့   ✓  (ပုိနည်း!)

Greedy က "အကီးဆုံး 4 ကို အရင်ေရွး" တဲ့ local choice ေကာင့် — 3 + 3  ဆုိတဲ့ ပုိေကာင်းတဲ့

အေြဖကို လွတ်သွားတယ်။ ဒီ denomination [1,3,4]  မှာ greedy choice property မရိှလို —

greedy က မမှန် တာပါ (ဒီလို ြပဿနာကို DP နဲ ေြဖရတယ ်— အခန်း ၂၂)။

O(n) O(n log n)
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သိထားသင့်တာက — [1, 5, 10, 25]  ဆုိတဲ့ ဒီ denomination set မှာေတာ့ greedy က မှန်ပါ

တယ် (ဒီ denomination ေတွက greedy choice property ရိှေနလို)။ ဒါေပမယ့် denomination

set တိုင်းမှာ မှန်တာ မဟုတ်ဘူး — [1,3,4]  လို set မ]းမှာ မမှန် ပါဘူး။

greedy က ြပဿနာ အေပ မူတည်တယ်၊ သံုးခင် "မှန်မမှန"် အရင် စစ်ရမယ။်

Greedy ရဲ Pattern ၂ မUး

Greedy choice က မှန်တယ် ဆုံးြဖတ်ပီးရင် — ေနာက်တစ်ဆင့်က "အ့ဲ choice ကိ ုcode ထဲ ဘယ်လို

အြမန် ေရွးထုတ်မလ"ဲ ပါ။ Real-world greedy ြပဿနာ အများစုက ေအာက်က pattern ၂ ခုထဲက

တစ်ခုနဲ ေြဖလို ရတယ်။

၁။ Sorting + Greedy

greedy choice က အစကတည်းက ပုံေသ (ဥပမာ — "အေသးဆုံး cookie အရင်"၊ "အေစာဆုံး ပီးတဲ့

meeting အရင်") ဆုိရင် — data ကို သင့်ေတာ်တဲ့ key နဲ တစ်ခါ sort လုSလိုက်ုံနဲ — အစ်လိုက်

တစ်ခုချင်း ေရွးသွားလို ရတယ်။

ဒီ pattern ရဲ အဓိက အလုSက — "ဘယ် key နဲ sort လုKရင် greedy choice ရှင်းသွားလဲ" ကို

ရှာတာပါ။ ဥပမာ — meeting scheduling မှာ start အလိုက် sort လုSတာထက် end အလိုက်

sort လုSတာက ပုိအလုSြဖစ်တယ ်("အေစာဆုံး ပီးတာ အရင်ေရွးရင် ေနာက်အတွက် ေနb အများဆုံး

ကျန်" လို)။ Time complexity က sort ေကာင့်  ြဖစ်ေလ့ ရိှတယ်။

၂။ Priority Queue + Greedy

YAYPDFPART21_4_YAY

O(n log n)

Algorithm Saturngod

349



greedy choice က အမဲ ေြပာင်းေနတယ် ဆုိရင် (ဥပမာ — "အခု လက်ကျန် အများဆုံး task ကို

run" — task တစ်ခု run ပီးတိုင်း လက်ကျန် ေြပာင်းသွား) — တစ်ခါတည်း sort လုSထားလို မရ

ေတာ့ဘူး။ အ့ဲဒီအခါ min/max heap (priority queue) ကို သံုးပီး — အဆင့်တိုင်းမှာ "လက်ရိှ

အေကာင်းဆုံး" ကိ ုထိSကေန ဆဲွထုတ်၊ update လုSပီး ြပန်ထည့်တယ်။ heap operation တစ်ခုက

 ြဖစ်လို — overall  ြဖစ်ေလ့ ရိှတယ်။

ဒီ pattern ၂ ခုဟာ — အခန်း ၁၁ (Sorting) နဲ အခန်း ၁၂ (Heap) မှာ သင်ခ့ဲတဲ့ tool ေတွကို

greedy logic နဲ တွဲသံုးတာ ြဖစ်ပါတယ်။ greedy ရဲ "ခက်တဲ့ အပုိင်း" က algorithm မဟုတ်ဘဲ

— "ဘယ် greedy choice က မှန်လဲ" ဆုိတာ ြမင်တာပါ။

Real-world Examples

Schedule Maximum Meetings — အခန်းတစ်ခုတည်းမှာ meeting အများဆုံး ထည့်ဖုိ

— "အေစာဆုံး ပီးတဲ့ meeting အရင် ေရွး" (activity selection)။

Assign Resources — server / worker အကန်အသတ်နဲ — request ေတွကို size

အလိုက် ခဲွေဝ (greedy fit)။

Minimize Waiting Time — queue မှာ "အချန်ိတိုဆုံး job အရင် လုS" ဆုိရင် customer

အားလံုးရဲ စုစုေပါင်း ေစာင့်ချန်ိ အနည်းဆုံး (shortest job first)။

Choose Cheapest Option — flight / hotel booking မှာ "အခု အသက်သာဆုံး ေရွး"၊

retry/backoff မှာ "အရင်ဆုံး ရုိင်တဲ ့slot ယူ"။

Data Compression (Huffman) — character frequency အလိုက် "အကိOအနည်းဆုံး

၂ ခု အရင် ေပါင်း" — priority queue + greedy (ZIP/DEFLATE နဲ baseline JPEG မှာ

Huffman coding component အြဖစ် သံုး)။

O(log n) O(n log n)
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Questions

Greedy ြပဿနာ ေြဖတဲ့အခါ — အရင်ဆုံး "ဘယ် greedy choice က မှန်မလ"ဲ ကို ရှာ (sort key

ဒါမှမဟုတ် heap)၊ ပီးေတာ့ အ့ဲ choice ကို တစ်ခုချင်း လိုက်ေရွးတာပါ။ classic ၅ ခု ေြဖကည့်

ရေအာင်။

၁။ Assign Cookies

ကေလး n  ေယာက ်နဲ cookie m  ခု ေပးထားသည် — ကေလး i  မှာ ဆာေလာင်မ g[i] ၊ cookie

j  မှာ အရွယ်အစား s[j]  ရိှတယ်။ s[j] >= g[i]  ြဖစ်မှ ကေလး i  ေကျနSတယ်၊ cookie တစ်ခုကို

ကေလး တစ်ေယာက်ပဲ ေပးလို ရတယ်။ အများဆံုး ဘယ်ှေယာက ်ေကျနSေစုိင်မလဲ။

Input: g = [1,2,3], s = [1,1]
Output: 1
   (cookie 2 ခုစလံးု size 1 — ဆာေလာင်မG 1 ကေလး တစ်ေယာက်ပဲ ေကျနပ်)

ရှင်းလင်းချက်

Greedy choice: "အေသးဆုံး cookie ကို — အ့ဲဒါနဲ ေကျနSုိင်တဲ့ ဆာေလာင်မ အနည်းဆုံး

ကေလး ကို ေပး"။ ဘာေကာင့် မှန်သလဲ — cookie အေသးကို ဆာေလာင်မ အများ ကေလးဆီ iဖjန်းပစ်

ရင် နစ်နာတယ်။ ဒါေကာင့် ၂ ခုစလံုး sort (ငယ→်ကီး) လုSပီး — pointer ၂ ခုနဲ "ကိုက်ရင် ၂ ဖက်တိုး၊

မကိုက်ရင် cookie ဘက်ပဲ တိုး" (two pointers)။

g = [1,2,3] , s = [1,1]  ကို လိုက်ကည့်ရေအာင် — (sort ပီးသား)

i (ကေလး) g[i] j (cookie) s[j] s[j] >= g[i]? လုKေဆာင်ချက်

0 1 0 1 1 >= 1  ဟုတ် ကေလး ေကျနS → i=1, j=1

1 2 1 1 1 >= 2  မဟုတ် cookie ကုန် → j=2

j  က cookie အကုန် ကုန်ပီ → ရS။ ေကျနSတဲ့ ကေလး = i = 1  ✓
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Time Complexity:  - sort ၂ ခု။

Space Complexity: Java in-place Arrays.sort  →  extra (sort stack

အြပင်)။

Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    public int findContentChildren(int[] g, int[] s) {
        Arrays.sort(g);                        // ဆာေလာင်မG ငယ်→Aကီး
        Arrays.sort(s);                        // cookie size ငယ်→Aကီး
        int i = 0, j = 0;                      // i = ကေလး, j = cookie
        while (i < g.length && j < s.length) {
            if (s[j] >= g[i]) i++;             // ကုိက် — ကေလး ေကျနပ်
            j++;                               // cookie က ဘယ်လိပဲုြဖစ် ေIှJတိးု
        }
        return i;                              // ေကျနပ်တဲ ့ကေလး အေရအတက်ွ
    }
}

၂။ Jump Game

array nums  ေပးထားသည် — nums[i]  က index i  ကေန ေရှသို အများဆံုး ခုန်ိုင်တဲ့ အကွာ

အေဝး။ index 0  ကစ — ေနာက်ဆံုး index ကို ေbက်ုိင်/မေbက်ုိင် ြပန်ပါ။

Input: nums = [2,3,1,1,4]
Output: true
   (0 →(2 ခုန)်→ 2 →... ဒါမှမဟတ်ု 0→1→4  အဆုံး ေရာက်)

Input: nums = [3,2,1,0,4]
Output: false
   (index 3 မှာ value 0 — ဘယ်လိမှု ေကျာ်လိM မရ၊ index 4 မေရာက်)

ရှင်းလင်းချက်

O(n log n + m log m)

O(1)
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Greedy choice: "အခုထိ ေbက်ုိင်တဲ ့အေဝးဆံုး index (reach) ကို မှတ်ထား၊ index တစ်ခုစီ

ြဖတ်ရင်း update"။ ဘာေကာင့် မှန်သလဲ — index i  ကို ေbက်ုိင်ရင် ( i <= reach ) — အ့ဲဒီကေန

i + nums[i]  ထိ ဆက်ေbက်ုိင်တယ်။ reach  က ေနာက်ဆုံး index ကို မီရင် true ။ index i  က

reach  ထက ်ေကျာ်သွားရင် ( i > reach ) — အ့ဲဒီ index ကို ဘယ်လိုမှ မေbက်ုိင်ေတာ့လို false ။

nums = [2,3,1,1,4]  ကို လိုက်ကည့်ရေအာင် —

i nums[i] reach (မြဖတ်ခင်) i > reach? reach (ြဖတ်ပီး = max(reach, i+nums[i]))

0 2 0 မဟုတ် max(0, 0+2) = 2

1 3 2 မဟုတ် max(2, 1+3) = 4  ← index 4 မီပီ

2 1 4 မဟုတ် max(4, 2+1) = 4

3 1 4 မဟုတ် max(4, 3+1) = 4

4 4 4 မဟုတ် အဆုံး ေbက် → true  ✓

[3,2,1,0,4]  ဆုိရင် — index 1,2,3 မှာ reach က 3  ပဲ မတိုးေတာ့ဘဲ၊ i = 4  မှာ 4 > 3  ြဖစ်လို

false ။

Early termination: reach  က ေနာက်ဆုံး index ( n-1 ) ကို မီတာနဲ — ကျန်တဲ့ array

ဆက်ြဖတ်စb မလိုေတာ့ဘ ဲချက်ချင်း true  ြပန်လို ရတယ်။ worst case complexity မေြပာင်း

ေပမယ့် — အေြဖ ေစာေစာ ေတွရင် loop အေစာဆုံး ရSလို လက်ေတွမှာ ပုိြမန်တယ်။

Time Complexity:  - တစ်ေခါက်ပဲ ြဖတ်။

Space Complexity:  - reach  တစ်ခုပဲ။

Java Solution

class Solution {

O(n)

O(1)
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    public boolean canJump(int[] nums) {
        int reach = 0;                         // အခုထိ ေရာက်Nိင်ုတဲ ့အေဝးဆုံး
        for (int i = 0; i < nums.length; i++) {
            if (i > reach) return false;       // ဒီ index မေရာက်Nိင်ု — ပိတ်
            reach = Math.max(reach, i + nums[i]);  // reach ကုိ ချJဲ
            if (reach >= nums.length - 1) return true;  // ေနာက်ဆုံး မီPပီ — ေစာစီးစွာ ရပ်
        }
        return true;                           // loop Pပီး = ေနာက်ဆုံး ေရာက်Nိင်ု
    }
}

၃။ Gas Station

ဝုိင်းပတ် လOးေကာင်းေပမှာ gas station n  ခု ရိှ — station i  မှာ ဆီ gas[i]  ြဖည့်ုိင်၊ station

i  ကေန i+1  သို သွားဖုိ ဆီ cost[i]  ကုန်။ ဆီ ဗလာ tank နဲ စတင်ပီး — ဝုိင်းတစ်ပတ ်ြပန်လည်ပတ်

ုိင်မယ့ ်စမှတ် station index ြပန်ပါ။ မြဖစ်ုိင်ရင် -1 ။ (အေြဖ ရိှရင် တစ်ခုတည်း ရိှမယ်လို အာမခံ)။

Input: gas = [1,2,3,4,5], cost = [3,4,5,1,2]
Output: 3
   (station 3 ကစ → tank: +4-1=3 → +5-2=6 → +1-3=4 → +2-4=2 → +3-5=0  ပတ်Pပီး)

ရှင်းလင်းချက်

အဓိက ၂ ချက ်—

1. ဆီ စုစုေပါင်း ( sum(gas) ) က ကုန်ကျ စုစုေပါင်း ( sum(cost) ) ထက ်နည်းရင် — ဘယ်ကစစ ပတ်

လို မရ → -1 ။

2. Greedy: station တစ်ခုစီ ြဖတ်ရင်း tank  (လက်ကျန်ဆီ) ေပါင်း — tank < 0  ြဖစ်တဲ့ ေနb

ေbက်ရင် — အ့ဲ start ကေန ဒီထိ ဘယ်ေန9ကမှ start လို မရဘူး (ကားထဲ ဆီ ြပတ်)။ ဒါေကာင့်

start ကို ေနာက ်station ( i+1 ) ကို ေရm ပီး tank  reset။ ဒီနည်းနဲ စမှတ်ကို တစ်ေခါက်တည်း (

) နဲ ရှာတယ်။

gas = [1,2,3,4,5] , cost = [3,4,5,1,2]  ကို လိုက်ကည့်ရေအာင် —

   i   diff=gas-cost   tank (ေပါင်းPပီး)   tank<0?            start
   0     1-3 = -2          -2              ဟတ်ု → reset      start=1, tank=0
   1     2-4 = -2          -2              ဟတ်ု → reset      start=2, tank=0
   2     3-5 = -2          -2              ဟတ်ု → reset      start=3, tank=0

O(n)
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   3     4-1 =  3           3              မဟတ်ု             start=3
   4     5-2 =  3           6              မဟတ်ု             start=3

   total = -2-2-2+3+3 = 0 ≥ 0  →  answer = start = 3 ✓

tank  က index 0,1,2 မှာ ုတ်ြဖစ်လို start ကိ ုတြဖည်းြဖည်း ေရmသွားပီး — index 3 ကစေတာ့

tank မုတ်ေတာ့လို — start 3  က အေြဖ။ total ≥ 0  ြဖစ်လို တကယ် ပတ်လို ရတယ်။

Time Complexity:  - တစ်ေခါက်ပဲ ြဖတ်။

Space Complexity: ။

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;                     // စုစုေပါင်း လက်ကျန ်(ြဖစ်Nိင်ု/မြဖစ်)
            tank += diff;                      // လက်Iိှ start ကေန လက်ကျန်
            if (tank < 0) {                    // ဒီထိ ပတ်လိM မရ
                start = i + 1;                 // start ကုိ ေနာက် station ေရQJ
                tank = 0;                      // reset
            }
        }
        return total >= 0 ? start : -1;        // total < 0 ဆုိ ဘယ်လိမှု မြဖစ်
    }
}

၄။ Minimum Number of Arrows to Burst Balloons

balloon တစ်ခုစီကိ ု2D axis ေပမှာ [start, end]  (အလျားလိုက် အကျယ)် နဲ ေပးထားသည်။ ြမား

တစ်စင်းကို x  ေနbမှာ မတ်မတ် ပစ်ရင် — start <= x <= end  ြဖစ်တဲ့ balloon အကုန် ေပါက်တယ်။

balloon အကုန် ေပါက်ဖို ြမား အနည်းဆံုး ဘယ်ှ စင်း လိုလဲ။

Input: points = [[10,16],[2,8],[1,6],[7,12]]
Output: 2
   (x=6 မှာ [1,6],[2,8] ေပါက် ;  x=12 မှာ [7,12],[10,16] ေပါက်  → ၂ စင်း)

O(n)

O(1)
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ရှင်းလင်းချက်

ဒါက activity selection pattern ပါ — "overlap ြဖစ်တဲ့ balloon ေတွကို ြမားတစ်စင်းတည်းနဲ

ေပါက"်။ Greedy choice: balloon ေတွကိ ု end  အလိုက် sort ပီး — ပထမ balloon ရဲ end  မှာ

ြမား ပစ်။ ေနာက ်balloon ရဲ start  က အ့ဲ ြမား x  ထက ်ကီးေနမှ (overlap မြဖစ်ေတာ့မှ) — ြမား

အသစ် ထSပစ်။ ဘာေကာင့် end  နဲ sort လဲ — "အေစာဆုံး ဆုံးတဲ့ balloon ရဲ အဆုံးမှာ ပစ်" ရင် —

ေနာက်က overlap ြဖစ်ုိင်သမ အများဆုံး ေပါက်လို။

points = [[10,16],[2,8],[1,6],[7,12]]  ကို လိုက်ကည့်ရေအာင် —

   end အလိက်ု sort:  [1,6]  [2,8]  [7,12]  [10,16]

   balloon     start > x ?              လပ်ုေဆာင်ချက်
   [1,6]       (ပထမ)                     arrows=1,  x=6
   [2,8]       2 > 6 ? မဟတ်ု             ြမRား x=6 နဲ ့ေပါက်Pပီးသား (skip)
   [7,12]      7 > 6 ? ဟတ်ု              arrows=2,  x=12
   [10,16]     10 > 12 ? မဟတ်ု          ြမRား x=12 နဲ ့ေပါက်Pပီးသား (skip)

   → ြမRား 2 စင်း (x=6 နဲ ့x=12) ✓

Time Complexity:  - sort။

Space Complexity:  - points  က object array ( int[][] ) ြဖစ်လို Java

Arrays.sort(..., comparator)  (TimSort)  သံုး။

Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    public int findMinArrowShots(int[][] points) {
        if (points.length == 0) return 0;
        // end အလိက်ု sort — overflow ေIှာင်ဖိM Integer.compare
        Arrays.sort(points, (a, b) -> Integer.compare(a[1], b[1]));

        int arrows = 1;
        int x = points[0][1];                  // ပထမ balloon ရဲJ end မှာ ပစ်
        for (int i = 1; i < points.length; i++) {
            if (points[i][0] > x) {            // overlap မြဖစ်ေတာ့
                arrows++;                      // ြမRား အသစ်
                x = points[i][1];

O(n log n)

O(n)

O(n)
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            }
        }
        return arrows;
    }
}

၅။ Task Scheduler

task ေတ ွ( tasks  — စာလံုးကီး 'A' – 'Z'  character) နဲ cooldown n  ေပးထားသည်။ CPU

က unit time တစ်ခုမှာ task တစ်ခု run ၊ ဒါမှမဟုတ် idle ေနုိင်။ တူညီတဲ့ task ၂ ခုကား

အနည်းဆံုး n  unit ြခားရမယ်။ task အကုန် ပီးဖုိ အနည်းဆံုး unit time ဘယ်ေလာက် လိုလဲ။

Input: tasks = ["A","A","A","B","B","B"], n = 2
Output: 8
   (A B idle  A B idle  A B  → 8 unit ;  A,A Sကား ≥2 ြခား)

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက Priority Queue + Greedy pattern ပါ။ Greedy choice: "လက်ကျန် အများဆံုး task

ကို အရင် run" — ဒါမှ frequent task ကို ြဖန်ပီး idle အနည်းဆုံး ြဖစ်တယ်။ "အများဆုံး" က run ပီး

တိုင်း ေြပာင်းေနလို — max-heap နဲ ဆဲွထုတ်ရတယ်။

အလုSလုSပုံ — round တစ်ခုစီမှာ slot n+1  ခု ရိှ (task + cooldown)။ round တစ်ခုစီ — heap

ထဲက အများဆုံး n+1  ခုကို ဆဲွထုတ်၊ count ေလာ့၊ 0  မဟုတ်ေသးရင် ြပန်ထည့်။ heap ကုန်ရင် ပီး —

မကုန်ေသးရင် round တစ်ခုက n+1  unit (idle ပါ)။

အေရးကီး — round ထဲမှာ heap ကုန်ရင် break : cooldown n  ကီးပီး task နည်းတဲ့

အခါ (ဥပမာ ["A","A"] , n=100 ) — round ထဲ slot n+1  ခု အကုန် iterate ရင် — heap

ဗလာ slot ေတွအတွက ်အလဟဿ loop ြဖစ်ပီး  ြဖစ်သွားမယ်။ ဒါေကာင့် —

heap ကုန်တာနဲ break  လုSပီး round ကို ရSရတယ ်(idle slot ေတ ွမiဖjန်း)။ ဒါမှ pop

အေရအတွက် စုစုေပါင်း = task N  ခု ြဖစ်ပီး  ရတယ်။

O(N × n)

O(N)
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tasks = ["A","A","A","B","B","B"] , n = 2  ကို လိုက်ကည့်ရေအာင် — (round တစ်ခု = n+1

= ၃ slot)

   freq:  A=3, B=3        heap (max): [3,3]

   round 1: A run(3→2), B run(3→2), idle      → time += 3  (heap မကုန ်→ n+1)
            heap ြပန:် [2,2]
   round 2: A run(2→1), B run(2→1), idle      → time += 3
            heap ြပန:် [1,1]
   round 3: A run(1→0), B run(1→0)            → time += 2  (heap ကုန ်→ done=2)

   စီစ8်ပုံ:  A B _ | A B _ | A B      →  total time = 3+3+2 = 8 ✓

ေနာက်ဆုံး round မှာ A, B ၂ ခုပဲ ကျန်ေတာ ့— idle မလိုဘ ဲ done = 2  ပဲ ေပါင်းလို — 9  မဟုတ်ဘဲ

8  ရတယ်။

Time Complexity:  - task N  ခု၊ heap size ≤ 26 (constant) ြဖစ်လို heap op

က ။

Space Complexity:  - count array / heap ≤ 26။

သတိ — ေနာက်ဆံုး round: task ကုန်ခါနီး ေနာက်ဆုံး round မှာ idle မလို။ ဒါေကာင့်

round တစ်ခုစီ — heap ကုန်သွားရင် တကယ် run တဲ ့task အေရအတွက် ( done ) ပဲ ေပါင်း၊

မကုန်ေသးရင်မှ idle ပါတဲ့ n+1  ေပါင်းတယ်။

Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    public int leastInterval(char[] tasks, int n) {
        int[] freq = new int[26];
        for (char t : tasks) freq[t - 'A']++;

        // max-heap — လက်ကျန ်အများဆုံး task အေပT (overflow ေIှာင် Integer.compare)
        PriorityQueue<Integer> heap = new PriorityQueue<>((a, b) -> Integer.compare(b, 
a));
        for (int f : freq) if (f > 0) heap.offer(f);

O(N)

O(1)

O(1)
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        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 ကုနရ်င် ဒီ round ေစာစီးစွာ ရပ် (idle 
iteration မြဖUနး်)
                int cur = heap.poll() - 1;     // run — လက်ကျန ်၁ ေလWာ့
                if (cur > 0) temp.add(cur);
                done++;                        // တကယ် run တဲ ့task
            }
            for (int c : temp) heap.offer(c);  // လက်ကျန ်ြပနထ်ည့်
            time += heap.isEmpty() ? done : n + 1;  // ေနာက်ဆုံး round — idle မပါ
        }
        return time;
    }
}
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အခန်း ၂၁ - Intervals

အခန်း ၂၀ မှာ greedy ကိ ုသင်တုန်း — "balloon ကို end  အလိုက် sort ပီး overlap မြဖစ်ေတာ့မှ

ြမားအသစ်" ဆုိတဲ့ ြပဿနာကိ ုေြဖခ့ဲပါတယ်။ အ့ဲဒါက interval (အပုိင်းအြခား) ြပဿနာ တစ်မDးပါ။

Interval ြပဿနာေတွက real-world developer အတွက် အလွန် အသံုးဝင်တယ်။ calendar

booking, hotel room, subscription period, promotion date, shift schedule စတဲ့ "အချနိ်

/ အပုိင်းအြခား" နဲ ဆုိင်တဲ့ feature တိုင်းမှာ ေတွရတယ်။

Interval ဆုိတာ — [start, end]  ဆုိတဲ့ "အစ–အဆုံး အတွဲ" တစ်ခုပါ (ဥပမာ — meeting [9,

10]  က ၉ နာရီကစ ၁၀ နာရီ ဆုံး)။ ဒီအခန်းမှာ — interval ေတ ွoverlap (ထ0) ြဖစ်/မြဖစ ်ဘယ်လို

စစ်လဲ၊ ဘယ်အချက်နဲ sort လုQရင် ြပဿနာ ရှင်းသွားလဲ၊ ပီးေတာ ့sweep line ဆုိတဲ့ နည်းကို မိတ်

ဆက်ပီး classic ြပဿနာ ၅ ခု ေြဖပါမယ်။

Interval ဆိုတာ ဘာလ ဲ— Start, End, Overlap

Interval = [start, end]  — number line ေပက အပုိင်းတစ်ခု။

   meeting A [1, 3]      meeting B [2, 5]
   ──●━━━━━●──────       ────●━━━━━━━━●──
     1     3                 2        5
   number line ေပ#မှာ A နဲ ့B က  2..3  အပုိင်းမှာ ထပ်ေန (overlap)

Overlap Detection — အေရးကီးဆံုး အေြခခံ

Interval ြပဿနာ အကုန်လံုးရဲ အှစ်ချQက — "interval ၂ ခု ထ0လား မထ0ဘူးလား" ကို စစ်တာ

ပါ။ စည်းမျ်းက ုိးရှင်းတယ် —

   A = [a1, a2],  B = [b1, b2]   (a1 ≤ a2,  b1 ≤ b2)

YAYPDFPART22_1_YAY
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   overlap ြဖစ်ဖိ5:   a1 ≤ b2   AND   b1 ≤ a2
   (A ရဲ7အစ က B ရဲ7အဆုံးထက် မေကျာ်  +  B ရဲ7အစ က A ရဲ7အဆုံးထက် မေကျာ်)

တစ်နည်းေြပာရင် — "ထ0မြဖစ် ဖုိက — တစ်ခုက တစ်ခုရဲ ေရှမှာ လံုးဝ ပီးသွားရမယ်" ( a2 < b1  ဒါမှ

မဟုတ် b2 < a1 )။ ဒါမဟုတ်ရင် ထQတယ်။

   ထပ်တယ်:     [1,4] နဲ ့[3,6]   → 1≤6 AND 3≤4 ✓
   မထပ်ဘူး:    [1,2] နဲ ့[5,7]   → 2 < 5  (A ?ပီးမှ B စ)

Sort by Start vs Sort by End

Interval ြပဿနာ အများစုကို ေြဖဖုိ — အရင်ဆုံး sort လုQရတယ်။ ဘယ်အချက်နဲ sort လုQမလဲ ဆုိ

တာက ြပဿနာ အလိုက် ကွဲတယ် — ဒါက အေရးအကီးဆုံး ဆုံးြဖတ်ချက်ပါ။

Sort by start — "interval ေတွကို ဘယ်ကစ ဘယ်လို တန်းစီေနလ"ဲ ကည့်ချင်တဲ့အခါ —

merge, insert ြပဿနာေတွအတွက်။ အစ အလိုက ်စီထားရင် — ေဘးချင်း interval ေတွပဲ

overlap ြဖစ်ုိင်လို စစ်ရ လွယ်တယ်။

Sort by end — "အများဆုံး ဘယ်ှ ခု ထQမြဖစ်ေအာင် ေရွးုိင်လဲ" (greedy activity

selection) — non-overlapping ြပဿနာေတွအတွက်။ "အေစာဆုံး ပီးတာ အရင်ေရွး" ရင်

ေနာက်အတွက ်ေနb အများဆုံး ကျန်လို။

မှတ်ရန:် merge / insert → start အလိုက်။ count / remove (greedy) → end အလိုက်။

ဒီ ၂ ခုကို ခဲွမှတ်ထားရင် interval ြပဿနာ အများစု ရှင်းသွားတယ်။

Sweep Line — အချနိ်တန်း တစ်ေလာက ်လှည့်ကည့်ြခင်း

Sweep line ဆုိတာ — interval ေတွကို တစ်ခုလံုး မကည့်ဘဲ — number line (အချနိ်တန်း)

တစ်ေလာက် ဘယ်ကညာ လှည့်သွားပီး၊ event (start / end) တစ်ခုစီမှာ "အခု တစ်cပိdင်နက် ဘယ်ှ ခု

active ြဖစ်ေနလ"ဲ ေရတွက်တဲ့ နည်းပါ။
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အဓိက idea — interval [s, e]  တစ်ခုစီကို event ၂ ခု အြဖစ် ခဲွ —

s  မှာ +1 (interval တစ်ခု စ — active တိုး)

e  မှာ −1 (interval တစ်ခု ဆုံး — active ေလျာ)့

event ေတွကို အချန်ိအလိုက် sort ပီး — running count ကို ကည့်ရင် — "တစ်ချန်ိတည်းမှာ အများ

ဆုံး ဘယ်ှ ခု ထQေနလ"ဲ ကိ ုသိတယ်။ ဒါက meeting room အေရအတွက်, minimum

platforms လို ြပဿနာေတွရဲ အေြခခံပါ။

   meetings: [1,4] [2,5] [7,9]

   events (sort အလိက်ု):  1:+1  2:+1  4:-1  5:-1  7:+1  9:-1
   running count:          1     2     1     0     1     0
                                 ↑ အများဆုံး = 2  → အခနး် ၂ ခု လို

Real-world Examples

Calendar Booking — Google Calendar မှာ event အသစ် ထည့်ရင် "ရိှပီးသား event နဲ

ထQလား" (overlap) စစ်တာ၊ free slot ရှာတာ။

Hotel / Room Booking — date range [check-in, check-out]  ေတ ွထQမြဖစ်ေအာင်၊

ဒါမှမဟုတ် "တစ်ချန်ိတည်း အခန်း ဘယ်ှ ခု လို" (sweep line) တွက်တာ။

Subscription Active Period — user ရဲ subscription [start, expiry]  ေတ ွmerge

လုQပီး "စုစုေပါင်း active ရက"် တွက်တာ။

Promotion / Discount Date Range — promotion [from, to]  ေတ ွထQေနရင်

merge၊ conflict ရိှမရိှ စစ်တာ။

Employee Shift Schedule — shift [in, out]  ေတ ွ— တစ်ချန်ိတည်း ဝန်ထgး ဘယ်ှ

ေယာက ်လို၊ shift ထQေနလား စစ်တာ။
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Questions

Interval ြပဿနာ ေြဖတဲ့အခါ — အရင်ဆုံး "start အလိုက် sort လား end အလိုက် sort လား"

ဆုံးြဖတ်၊ ပီးေတာ ့overlap rule ကို သံုးတာပါ။ classic ၅ ခု ေြဖကည့်ရေအာင်။

၁။ Merge Intervals

interval list intervals  ( [start, end] ) ေပးထားသည်။ ထ0ေနတဲ့ (overlap) interval ေတွ

ေပါင်းစည်း ပီး — ထQမြဖစ်ေတာ့တဲ့ interval list ြပန်ပါ။

Input: intervals = [[1,3],[2,6],[8,10],[15,18]]
Output: [[1,6],[8,10],[15,18]]
   ([1,3] နဲ ့[2,6] ထပ်ေန → [1,6] ေပါင်း)

ရှင်းလင်းချက်

Sort by start — interval ေတွကို အစ အလိုက် စီလိုက်ရင် — ေပါင်းစb interval ေတ ွေဘးချင်း

က0 လာတယ်။ ပီးေတာ ့result list ထဲ တစ်ခုချင်း ထည့်ရင်း — "လက်ရိှ interval ရဲ start က result

ရဲ ေနာက်ဆုံး interval ရဲ end ထက ်≤ ဆုိ (ထQ)" → end ကို max  နဲ ချဲ၊ မထQရင် interval အသစ်

ထည့်။

[[1,3],[2,6],[8,10],[15,18]]  ကို လိုက်ကည့်ရေအာင် — (start အလိုက် sort ပီးသား)

cur result ေနာက်ဆံုး cur.start > last.end? လု0ေဆာင်ချက်

[1,3] (ဗလာ) — result = [[1,3]]

[2,6] [1,3] 2 > 3 ? မဟုတ် (ထQ) end ချဲ → [[1,6]]

[8,10] [1,6] 8 > 6 ? ဟုတ် (မထQ) အသစ် → [[1,6],[8,10]]

[15,18] [8,10] 15 > 10 ? ဟုတ် (မထQ) အသစ် → [[1,6],[8,10],[15,18]]

→ [[1,6],[8,10],[15,18]]  ✓
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Time Complexity:  - sort က dominant။

Space Complexity:  - result list (sort အတွက ် )။

Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    public int[][] merge(int[][] intervals) {
        // start အလိက်ု sort — overflow ေEှာင် Integer.compare
        Arrays.sort(intervals, (a, b) -> Integer.compare(a[0], b[0]));

        List<int[]> result = new ArrayList<>();
        for (int[] cur : intervals) {
            // result ဗလာ ဒါမှမဟတ်ု ထပ်မြဖစ် → interval အသစ်
            if (result.isEmpty() || cur[0] > result.get(result.size() - 1)[1]) {
                result.add(cur);
            } else {                           // ထပ် → end ချ7ဲ
                int[] last = result.get(result.size() - 1);
                last[1] = Math.max(last[1], cur[1]);
            }
        }
        return result.toArray(new int[0][]);
    }
}

၂။ Insert Interval

ထQမြဖစ်ေအာင် sort ထားပီးသား interval list intervals  နဲ — interval အသစ် newInterval

ေပးထားသည်။ newInterval  ကို ထည့်ပီး — ထQရင် merge လုQ၊ ထQမြဖစ်ေတာ့တဲ့ list ြပန်ပါ။

Input: intervals = [[1,3],[6,9]], newInterval = [2,5]
Output: [[1,5],[6,9]]
   ([2,5] က [1,3] နဲ ့ထပ် → [1,5] ေပါင်း)

ရှင်းလင်းချက်

O(n log n)

O(n) O(log n)
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list က sort ပီးသားမုိ — အပုိင်း ၃ ပုိင်း အြဖစ် ြဖတ်တယ်။ (၁) newInterval  ရဲ အေရှမှာ လံုးဝ ပီး

သွားတဲ ့interval ေတ ွ— တိုက်ုိက် ထည့်။ (၂) newInterval  နဲ ထ0တဲ ့interval ေတ ွ— start

min , end max  နဲ ေပါင်းသွား။ (၃) newInterval  ရဲ အေနာက်က interval ေတ ွ— တိုက်ုိက် ထည့်။

sort ပီးသားမုိ — sort ြပန်မလို၊  နဲ ပီးတယ်။

intervals = [[1,3],[6,9]] , newInterval = [2,5]  ကို လိုက်ကည့်ရေအာင် —

   အပုိင်း (၁) — newInterval [2,5] ေEှ7မှာ လံးုဝ ?ပီးတာ (end < 2):
        [1,3] → end 3 < 2 ? မဟတ်ု → ဒီအပုိင်း ဘာမှ မထည့်

   အပုိင်း (၂) — [2,5] နဲ ့ထပ်တာ (start ≤ 5) ကုိ ေပါင်း:
        [1,3] → start 1 ≤ 5 ? ဟတ်ု → merge:  [min(2,1), max(5,3)] = [1,5]
        [6,9] → start 6 ≤ 5 ? မဟတ်ု → ရပ်
        result = [[1,5]]

   အပုိင်း (၃) — ကျနတ်ာ တိက်ုNုိက်ထည့်:
        [6,9] → result = [[1,5],[6,9]]

   → [[1,5],[6,9]] ✓

Time Complexity:  - တစ်ေခါက်ပဲ ြဖတ် (sort ပီးသား)။

Space Complexity:  - result list။

Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    public int[][] insert(int[][] intervals, int[] newInterval) {
        List<int[]> result = new ArrayList<>();
        int i = 0, n = intervals.length;

        // (၁) newInterval အေEှ7မှာ လံးုဝ ?ပီးတဲ ့interval — တိက်ုNုိက်ထည့်
        while (i < n && intervals[i][1] < newInterval[0]) result.add(intervals[i++]);

        // (၂) ထပ်တဲ ့interval — start min, end max နဲ ့ေပါင်း
        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);

O(n)

O(n)

O(n)
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        // (၃) ကျနတဲ် ့(အေနာက်က) interval — တိက်ုNုိက်ထည့်
        while (i < n) result.add(intervals[i++]);

        return result.toArray(new int[0][]);
    }
}

၃။ Meeting Rooms (Can Attend All)

meeting interval list intervals  ( [start, end] ) ေပးထားသည်။ လူတစ်ေယာက်က meeting

အကုန်လံုး တက်ိုင/်မတက်ိုင ်ြပန်ပါ (meeting ၂ ခု ထQေနရင် မတက်ုိင်)။

Input: intervals = [[0,30],[5,10],[15,20]]
Output: false
   ([0,30] နဲ ့[5,10] ထပ်ေန → အကုန ်မတက်Oိင်ု)

ရှင်းလင်းချက်

Sort by start — meeting ေတွကို အစ အလိုက ်စီပီး — ေဘးချင်း meeting ၂ ခု ထQလား စစ်ုံပါ။

"လက်ရိှ meeting ရဲ start က ေရှ meeting ရဲ end ထက ်ငယ်ရင် ( cur.start < prev.end )" →

ထQေန → false ။ တစ်ခုမှ မထQရင် true ။

Time Complexity:  - sort။

Space Complexity:  (sort အြပင်)။

Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    public boolean canAttendMeetings(int[][] intervals) {
        Arrays.sort(intervals, (a, b) -> Integer.compare(a[0], b[0]));  // start အလိက်ု
        for (int i = 1; i < intervals.length; i++) {
            if (intervals[i][0] < intervals[i - 1][1]) return false;    // ထပ်ေန
        }
        return true;
    }
}

O(n log n)

O(1)
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၄။ Meeting Rooms II (Minimum Rooms)

meeting interval list ေပးထားသည်။ meeting အကုန် ကျင်းပဖို အနည်းဆံုး အခန်း ဘယ်ှ ခ ုလို

လဲ ြပန်ပါ (တစ်ချန်ိတည်း ထQေနတဲ ့meeting ေတွက အခန်း သီးသန်စီ လိ)ု။

Input: intervals = [[0,30],[5,10],[15,20]]
Output: 2
   ([0,30] တစ်ခနး် ;  [5,10] နဲ ့[15,20] က ေနာက်တစ်ခနး်မှာ ဆက်တိက်ု  → ၂ ခနး်)

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက sweep line ြပဿနာ ပါ — "တစ်ချန်ိတည်း အများဆုံး ဘယ်ှ meeting ထQေနလ"ဲ = လိုအQ

တဲ့ အခန်း အေရအတွက်။ နည်း ၂ မDး —

1. Sweep line (start/end ခွ ဲsort): start array နဲ end array ကို သီးသန် sort၊ pointer ၂ ခု

နဲ လိုက်ြဖတ် — meeting အသစ် စတိုင်း ( start < end ) အခန်းတိုး၊ ေဟာင်းတစ်ခု ဆုံးရင် အခန်း

ြပန်ေလျာ့။ running max = answer။

2. Min-heap: start အလိုက ်sort၊ heap မှာ active meeting ေတွရဲ end သိgး — meeting

အသစ်ရဲ start က heap ထိQ (အေစာဆုံး end) ≥ ဆုိ → အခန်းေဟာင်း ြပန်သံုး (pop)၊ မဟုတ်

ရင် အခန်းသစ်။ heap size = active room။

ေအာက်မှာ sweep line version ြပထားတယ် (heap မလို၊ ပုိြမန်)။

[[0,30],[5,10],[15,20]]  ကို လိုက်ကည့်ရေအာင် —

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  ဟုတ် → meeting စ 1 1

1 5 10 5 < 10  ဟုတ် → meeting စ 2 2

2 15 10 15 < 10  မဟုတ် → အခန်းေဟာင်း ြပန်သံုး ( j→1 ) 2 2
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→ maxRooms = 2  (တစ်ချန်ိတည်း အများဆုံး ၂ ခု ထQ) ✓

Time Complexity:  - start/end sort။

Space Complexity:  - start/end array။

Java Solution

import java.util.*;

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 ေတ ွသီးသန ့ ်sort
        Arrays.sort(ends);                     // end ေတ ွသီးသန ့ ်sort

        int rooms = 0, maxRooms = 0, j = 0;
        for (int i = 0; i < n; i++) {
            // meeting အသစ်ရဲ7 start က အေစာဆုံး end ထက် ငယ် → ထပ် → အခနး်တိးု
            if (starts[i] < ends[j]) {
                rooms++;
                maxRooms = Math.max(maxRooms, rooms);
            } else {                           // ေဟာင်းတစ်ခု ဆုံး?ပီ → အခနး်ြပနသုံ်း
                j++;
            }
        }
        return maxRooms;
    }
}

၅။ Non-overlapping Intervals

interval list ေပးထားသည်။ ကျန်တဲ့ interval ေတ ွထ0မြဖစ်ေတာ့ေအာင ်ဖုိ — အနည်းဆံုး ဘယ်ှ

ခု ဖယ်ရှား ရမလ ဲြပန်ပါ။

Input: intervals = [[1,2],[2,3],[3,4],[1,3]]
Output: 1
   ([1,3] ကုိ ဖယ်ရင် ကျနတ်ာ ထပ်မြဖစ်ေတာ ့ → ၁ ခု ဖယ်)

O(n log n)

O(n)
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ရှင်းလင်းချက်

ဒါက greedy activity selection ပါ — "ထQမြဖစ်ေအာင် အများဆံုး ဘယ်ှ ခု ထားုိင်လဲ" ရှာပီး

— ကျန်တာ ဖယ်တာ။ Sort by end — "အေစာဆုံး ပီးတဲ့ interval အရင် ထား" ရင် — ေနာက်

အတွက် ေနb အများဆုံး ကျန်လို ထQမြဖစ်တာ အများဆုံး ထားုိင်တယ်။ ေနာက ်interval ရဲ start က

ထားထားတဲ့ end ထက ်ငယ်ရင် (ထQ) → ဖယ ်(count++)၊ မဟုတ်ရင် ထား (end update)။

end  အလိုက် sort။

prevEnd  ထား၊ interval တစ်ခုစီ — cur.start < prevEnd  ဆုိ → ဖယ ်( count++ )၊ မဟုတ်ရင်

prevEnd = cur.end ။

[[1,2],[2,3],[3,4],[1,3]]  ကို လိုက်ကည့်ရေအာင် —

   end အလိက်ု sort:  [1,2]  [2,3]  [1,3]  [3,4]
                                    ↑ end 3 တေူပမယ့် ... [2,3] အရင်

   cur      prevEnd   cur.start < prevEnd ?        လပ်ုေဆာင်ချက်
   [1,2]    (ပထမ)     —                            prevEnd = 2
   [2,3]    2         2 < 2 ? မဟတ်ု                ထား → prevEnd = 3
   [1,3]    3         1 < 3 ? ဟတ်ု (ထပ်)          ဖယ် → count = 1
   [3,4]    3         3 < 3 ? မဟတ်ု                ထား → prevEnd = 4

   → ဖယ်ရတဲ ့interval = 1 ([1,3] ကုိ ဖယ်) ✓

Time Complexity:  - sort။

Space Complexity:  (sort အြပင်)။

Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    public int eraseOverlapIntervals(int[][] intervals) {
        if (intervals.length == 0) return 0;
        // end အလိက်ု sort — overflow ေEှာင် Integer.compare
        Arrays.sort(intervals, (a, b) -> Integer.compare(a[1], b[1]));

O(n log n)

O(1)
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        int count = 0;
        int prevEnd = intervals[0][1];
        for (int i = 1; i < intervals.length; i++) {
            if (intervals[i][0] < prevEnd) {   // ထပ်ေန → ဖယ်
                count++;
            } else {                           // မထပ် → ထား
                prevEnd = intervals[i][1];
            }
        }
        return count;
    }
}
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အခန်း ၂၂ - 1-D Dynamic Programming

အခန်း ၂၀ (Greedy) မှာ အေကွေစ့ [1,3,4]  နဲ 6  ဖဲွတဲ့အခါ greedy က 4+1+1  (၃ ေစ့) ဆုိပီး မှား

သွားတာ ေတွခ့ဲပါတယ ်(အမှန် 3+3  = ၂ ေစ့)။ "အခု အေကာင်းဆုံး" ေရွးတာ မလံုေလာက်တဲ့ ဒီလို

ြပဿနာေတွကိ ုေြဖရှင်းဖုိ ြဖစ်ုိင်ေြခ အားလံုး စစ် ဖုိ လိုတယ်။ ဒါေပမယ့် အကုန် brute-force စစ်ရင် —

တူညီတဲ ့အလုOကိ ုထ(ခါထ(ခါ လုOမိပီး အလွန် ေှးတယ်။

Dynamic Programming (DP) က ဒီြပဿနာကိ ုေြဖတယ ်— "ထ(တူ ြပဿနာငယ်ေတွရဲ

အေြဖကို တစ်ခါတည်း တွက်ပီး သိAးထား၊ ြပန်လိုရင် ြပန်သံုး" ဆုိတဲ့ idea ပါ။ DP ဟာ beginner

အများစုအတွက ်အခက်ဆုံး topic လို ဆုိကေပမယ့် — တကယ်ေတာ့ recursion →

memoization → tabulation ဆုိတဲ့ flow အတိုင်း တစ်ဆင့်ချင်း လိုက်သွားရင် — အလွန် စနစ်

ကျတဲ့ pattern တစ်ခုသာ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒီအခန်းမှာ အ့ဲဒီ flow ကို Fibonacci နဲ စတင်ပီး — classic

ြပဿနာ ၅ ခုနဲ ေလ့လာသွားပါမယ်။

DP ဆိုတာ ဘာလ ဲ— ဘယ်ေတာ ့သံုးလဲ

ြပဿနာတစ်ခုကိ ုDP နဲ ေြဖလို ရဖုိ နည်းလVး ၂ ခု ရိှပါတယ်။

၁။ Overlapping Subproblems (ထ(တူ ြပဿနာငယ်)

ြပဿနာကီးကို ြပဿနာငယ်ေတ ွခဲွေြဖတဲ့အခါ — တူညီတဲ့ ြပဿနာငယ ်ကို အကိVကိV ြပန်ေြဖေနရ

တယ်။ Fibonacci ( ) ကို ကည့်ရေအာင် —

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)  ၂ ခါ၊ F(2)  ၃ ခါ ... ထOတွက်ေန (ေြပာင်းေZင် = ထOတ ူြပဿနာငယ)်

F(2)  တို F(3)  တိုကို ထ(ခါထ(ခါ တွက်ေနတာ — ဒါ overlapping subproblem ပါ။ ဒီအေြဖ

ေတ ွသိVးထားရင် တစ်ခါပဲ တွက်ရေတာ့မယ်။

၂။ Optimal Substructure (အေကာင်းဆံုး ဖွဲစည်းပုံ)

ြပဿနာကီးရဲ အေကာင်းဆံုး အေြဖဟာ — ြပဿနာငယ်ေတွရဲ အေကာင်းဆံုး အေြဖေတွကေန

တည်ေဆာက်လို ရတယ်။ ဥပမာ — "n ထစ် တက်ဖုိ နည်းလVး အေရအတွက်" က — "n-1 ထစ်" နဲ "n-

2 ထစ်" ရဲ အေြဖေတ ွေပါင်းတာပဲ။

ဒီ ၂ ခု ရိှရင် — DP သံုးလို ရတယ်။ (greedy နဲ ကွာတာက — greedy မှာ optimal substructure ရိှ

ေပမယ့ ်"တစ်ခုတည်း ေရွး"တာ၊ DP မှာ "ြဖစ်ုိင်ေြခ အကုန် စစ်ပီး အေကာင်းဆုံး ယူ"တာ)။

YAYPDFPART23_3_YAY
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DP ၃ ဆင့် — Recursion → Memoization → Tabulation

DP ြပဿနာ တစ်ခုကိ ုေြဖတဲ့အခါ အဆင့် ၃ ဆင့်နဲ တိုးတက်ေအာင် လုOသွားတာက အေကာင်းဆုံး

လVးေကာင်းပါ။ Fibonacci နဲ ကည့်ရေအာင်။

အဆင့် ၁ — Plain Recursion (ေှး)

ြပဿနာကို တိုက်ုိက် recursion နဲ ေရးတာ မှန်ေပမယ့် overlapping subproblem ေကာင့်

exponential  — အလွန် ေှး။

int fib(int n) {
    if (n <= 1) return n;                   // base case
    return fib(n - 1) + fib(n - 2);         // ထပ်တ ူြပဿနာငယ် ထပ်တက်ွ
}

အဆင့် ၂ — Memoization (Top-down + Cache)

recursion ကို ထားပီး တွက်ပီးသား အေြဖကိ ုcache (memo) ထဲ သိVး၊ ြပန်လိုရင် ြပန်သံုး။ ဒါနဲ

ြပဿနာငယ ်တစ်ခုကို တစ်ခါပဲ တွက်ရေတာ့လို —  ြဖစ်သွားတယ်။ ("top-down" — ြပဿနာ

ကီးကစ ဆင်းေြဖတာ)။

int fib(int n, int[] memo) {
    if (n <= 1) return n;
    if (memo[n] != 0) return memo[n];       // တက်ွ.ပီးသား → ြပနသုံ်း
    memo[n] = fib(n - 1, memo) + fib(n - 2, memo);  // တက်ွ.ပီး သိမ်း
    return memo[n];
}

အဆင့် ၃ — Tabulation (Bottom-up + Array)

recursion ေဖျာက်ပီး — ြပဿနာငယ်ကစ (base case ကစ) array dp[]  ကို တြဖည်းြဖည်း ြဖည့်

တက်တာ။ "bottom-up" — အေသးကစ အကီးဆီ။ recursion stack မလိုလို stack overflow

ေရှာင်ုိင်ပီး၊ ပုိြမန်တယ်။

O(2 )n

O(n)
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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 ြဖည့်ပုံ (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] ────────┘

အဆင့် ၄ (bonus) — Space Optimization

dp[i]  က dp[i-1]  နဲ dp[i-2]  ၂ ခုပဲ လိုတာမုိ — array တစ်ခုလံုး မလိုဘဲ variable ၂ ခနဲု ရတယ်

— space ။

int fib(int n) {
    if (n <= 1) return n;
    int prev2 = 0, prev1 = 1;
    for (int i = 2; i <= n; i++) {
        int cur = prev1 + prev2;
        prev2 = prev1;
        prev1 = cur;
    }
    return prev1;
}

မှတ်ရန:် Memoization (top-down) နဲ Tabulation (bottom-up) ၂ ခုလံုး  ပါ —

ေရွးချယ်မ ပဲ။ Recursion နဲ စ်းစားရ လွယ်ရင် memoization၊ stack overflow / speed

အေရးကီးရင် tabulation။ ဒီအခန်းက ြပဿနာ အများစုကို tabulation (1-D array) နဲ ြပ

သွားပါမယ်။

DP ေရးနည်း Framework — State, Transition, Base Case

O(n) → O(1)

O(n)
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DP ြပဿနာ တိုင်းကို ေြဖဖုိ — ေအာက်က ေမးခွန်း ၃ ခု ေြဖုိင်ရင် ပီးပါပီ —

1. State ( dp[i]  ဆိုတာ ဘာကို ကိုယ်စားOပPလဲ) — ဥပမာ " dp[i]  = index i  ထိ အေကာင်း

ဆုံး အေြဖ"။ ဒါက အခက်ဆုံး အပုိင်း — state မှန်ေအာင် သတ်မှတ်ုိင်ရင် ကျန်တာ လွယ်သွား

တယ်။

2. Transition ( dp[i]  ကို အရင် state ေတွကေန ဘယ်လိ ုတွက်လဲ) — ဥပမာ dp[i] = dp[i-

1] + dp[i-2] ။ ဒါက DP ရဲ "ဆက်စOမ ပုံေသနည်း"။

3. Base case (အေသးဆံုး state ရဲ တန်ဖိုး) — ဥပမာ dp[0] = 0, dp[1] = 1 ။ recursion ရO

တဲ့ ေနZ။

ဒီ framework ကိ ုြပဿနာ ၅ ခုမှာ ထOခါ သံုးသွားပါမယ် — state ရှာ၊ transition ေရး၊ base case

သတ်မှတ်။

Real-world Examples

Best Reward / Points — အဆင့်ဆင့် ဆုံးြဖတ်ချက် (ဥပမာ — "ဒီ level ကို ယူရင် reward

+ ၊ ဒါေပမယ့် ေနာက ်level skip") မှာ — အေကာင်းဆုံး စုစုေပါင်း reward တွက်တာ (House

Robber pattern)။

Retry / Cost Optimization — operation တစ်ခုစီ retry cost မတူရင် — "အနည်းဆုံး

ကုန်ကျမနဲ အဆုံးထိ ေZက်ဖုိ" အဆင့်ဆင့် တွက်တာ (Coin Change / Min Cost pattern)။

Step-by-step Decision — "ဒီအဆင့်မှာ ဘယ် option ေရွးရင် ေနာက်ဆုံး အေကာင်းဆုံးလဲ"

ဆုိတဲ ့planning — ယခင် ဆုံးြဖတ်ချက်ရဲ ရလဒ်ကို သိVးပီး ဆက်တွက်တာ။

Text / Message Parsing — SMS / code ကို decode လုOတဲ့အခါ "ြဖစ်ုိင်တဲ့ နည်းလVး

ဘယ်ှ ခု" တွက်တာ (Decode Ways)။

Analytics — transaction stream မှာ "အြမတ်အများဆုံး ရတဲ့ ဆက်တိုက် ကာလ" ရှာတာ

(Maximum Subarray)။

YAYPDFPART23_5_YAY
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Questions

DP ြပဿနာ ေြဖတဲ့အခါ — အရင်ဆုံး state ( dp[i]  ဘာလ)ဲ သတ်မှတ်၊ ပီးမှ transition နဲ base

case ရှာတာပါ။ classic ၅ ခု ေြဖကည့်ရေအာင်။

၁။ Climbing Stairs

ေလှကားမှာ n  ထစ် ရိှ — တစ်ခါ ၁ ထစ် ဒါမှမဟုတ် ၂ ထစ ်တက်ုိင်။ ထိOဆုံး ( n ) ထိ တက်ဖုိ ကွဲြပား

တဲ ့နည်းလAး ဘယ် ှမSး ရိှလဲ။

Input: n = 3
Output: 3
   (1+1+1 ;  1+2 ;  2+1  → ၃ နည်း)

ရှင်းလင်းချက်

State: dp[i]  = ထစ် i  ထိ တက်ုိင်တဲ့ နည်းလVး အေရအတွက်။

Transition: ထစ် i  ကို — ထစ် i-1  ကေန (၁ ထစ်) ဒါမှမဟုတ် ထစ် i-2  ကေန (၂ ထစ်)

ေZက်ုိင်လို → dp[i] = dp[i-1] + dp[i-2] ။ (Fibonacci နဲ တူ!)

Base case: dp[0] = 1  (ဘာမှ မတက်ဘဲ ၁ နည်း)၊ dp[1] = 1 ။

n = 3  ကို လိုက်ကည့်ရေအာင် —

   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:  - ထစ်တစ်ခုစီ တစ်ခါ။

Space Complexity:  - variable ၂ ခုပဲ (space optimized)။

Java Solution

class Solution {
    public int climbStairs(int n) {

O(n)

O(1)
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        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;
    }
}

၂။ House Robber

အိVတန်း nums  — အိVတစ်လံုးစီမှာ ပုိက်ဆံ nums[i]  ရိှ။ ဒါေပမယ့် က(လျက် အိA ၂ လံုး ေဖာက်ရင်

alarm ြမည်တယ်။ alarm မြမည်ေစဘ ဲ— ပုိက်ဆံ အများဆံုး ဘယ်ေလာက် ရုိင်လဲ။

Input: nums = [2,7,9,3,1]
Output: 12
   (အိမ် 0 (2) + အိမ် 2 (9) + အိမ် 4 (1) = 12 ;  ကပ်လျက် မေဖာက်)

ရှင်းလင်းချက်

State: dp[i]  = အိV 0..i  ထဲက ေဖာက်လို ရတဲ့ ပုိက်ဆံ အများဆုံး။

Transition: အိV i  အတွက် ေရွးချယ်စZ ၂ ခု — (၁) မေဖာက ်→ dp[i-1]  (အရင်အထိ

အေကာင်းဆုံး)၊ (၂) ေဖာက ်→ dp[i-2] + nums[i]  (ကOလျက် မြဖစ်ေအာင် i-1  ေကျာ)်။ ၂ ခုထဲ

က max ယူ → dp[i] = max(dp[i-1], dp[i-2] + nums[i]) ။

Base case: dp[0] = nums[0] ၊ dp[1] = max(nums[0], nums[1]) ။

nums = [2,7,9,3,1]  ကို လိုက်ကည့်ရေအာင် —

   i   nums[i]   dp[i-1]   dp[i-2]+nums[i]    dp[i] = max
   0     2        —          —                2
   1     7        2          —                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  ✓
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Time Complexity: ။

Space Complexity:  - variable ၂ ခု (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);  // မေဖာက် vs ေဖာက်
            prev2 = prev1;
            prev1 = cur;
        }
        return prev1;
    }
}

၃။ Coin Change

အေကွေစ့ အမdးအစား coins  (အကန်အသတ်မ့ဲ အေရအတွက်) နဲ ပမာဏ amount  ေပးထားသည်။

amount  ဖဲွဖုိ အေကွေစ့ အေရအတွက် အနည်းဆံုး ြပန်ပါ။ မဖဲွုိင်ရင် -1 ။

Input: coins = [1,3,4], amount = 6
Output: 2
   (3 + 3 = 6  → ၂ ေစ့ ;  greedy ရဲB 4+1+1=၃ ေစ့ ထက် ပုိေကာင်း)

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက အခန်း ၂၀ မှာ greedy ကdးခ့ဲတဲ့ ြပဿနာပါ — DP နဲ ေြဖရင် မှန်တယ် (ြဖစ်ုိင်ေြခ အကုန် စစ်လို)။

State: dp[a]  = ပမာဏ a  ဖဲွဖုိ အေကွေစ့ အနည်းဆုံး။

Transition: coin c  တစ်ခုစီအတွက် — a  ကို ဖဲွဖုိ "coin c  ယူပီး ကျန် a-c  ဖဲွ" → dp[a]

= min(dp[a], dp[a-c] + 1) ။

Base case: dp[0] = 0  (ပမာဏ ၀ ဖဲွဖုိ ၀ ေစ့)။ ကျန်တာ ∞  (မဖဲွုိင်ေသး) နဲ စ။

coins = [1,3,4] , amount = 6  ကို dp တစ်ကွက်ချင်း ြဖည့်ကည့်ရေအာင ်—

O(n)

O(1)
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ပမာဏ a  တစ်ခုစီအတွက် "ေနာက်ဆုံး ယူမယ့ ်coin က ဘယ်ဟာလဲ" ကို coin တစ်ခုချင်း စVးပီး

min ယူတာပါ —

   a=1:  coin 1 → dp[0]+1 = 1                          → dp[1] = 1
   a=2:  coin 1 → dp[1]+1 = 2                          → dp[2] = 2
   a=3:  coin 1 → dp[2]+1 = 3 ;  coin 3 → dp[0]+1 = 1  → dp[3] = 1
   a=4:  coin 1 → dp[3]+1 = 2 ;  coin 3 → dp[1]+1 = 2 ;
         coin 4 → dp[0]+1 = 1                          → dp[4] = 1
   a=5:  coin 1 → dp[4]+1 = 2 ;  coin 3 → dp[2]+1 = 3 ;
         coin 4 → dp[1]+1 = 2                          → dp[5] = 2
   a=6:  coin 1 → dp[5]+1 = 3 ;  coin 3 → dp[3]+1 = 2 ;
         coin 4 → dp[2]+1 = 3                          → dp[6] = 2  ✓

   a:     0   1   2   3   4   5   6
   dp:    0   1   2   1   1   2   2

   dp[6] = 2 ဆုိတာ 3+3 ကုိ ဆုိလိတုာပါ — dp[6] က coin 3 ကေန လာ.ပီး (dp[3]+1)၊
   dp[3] ကလည်း coin 3 ကေန လာလိF (dp[0]+1) ြဖစ်ပါတယ်။

Greedy က "အကီးဆုံး coin အရင်" ဆုိပီး 4+1+1  (၃ ေစ့) ထွက်ေပမယ့် — DP က ပမာဏ တစ်ခုစီ

အတွက် ြဖစ်ိုင်တဲ့ coin အားလံုး စVးသွားလို 3+3  (၂ ေစ့) ကို မလွဲမေသွ ေတွတာပါ။

Time Complexity:  - ပမာဏ တစ်ခုစီ × coin တစ်ခုစီ။

Space Complexity:  - dp array။

Java Solution

import java.util.*;

class Solution {
    public int coinChange(int[] coins, int amount) {
        int[] dp = new int[amount + 1];
        Arrays.fill(dp, amount + 1);           // "∞" အစား — ဘယ်ေတာမှ့ မေရာက်Jိင်ုတဲ ့Kကီးတန်
        dp[0] = 0;                             // base case
        for (int a = 1; a <= amount; a++) {
            for (int c : coins) {
                if (c <= a) {                  // coin က ပမာဏထက် မKကီးမှ
                    dp[a] = Math.min(dp[a], dp[a - c] + 1);
                }
            }
        }
        return dp[amount] > amount ? -1 : dp[amount];  // မေရာက်ရင် -1
    }
}

O(amount × coins)

O(amount)
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၄။ Maximum Subarray (Kadane's Algorithm)

integer array nums  (အုတ် ပါ) ေပးထားသည်။ ဆက်တိုက် subarray (အနည်းဆုံး ၁ ခု) ထဲက —

ေပါင်းလဒ် အများဆံုး ြပန်ပါ။

Input: nums = [-2,1,-3,4,-1,2,1,-5,4]
Output: 6
   (subarray [4,-1,2,1] ရဲB ေပါင်းလဒ် = 6)

ရှင်းလင်းချက်

State: dp[i]  = index i  မှာ ဆံုးတဲ ့subarray ရဲ ေပါင်းလဒ် အများဆုံး။

Transition: index i  မှာ ဆုံးတဲ့ အေကာင်းဆုံး subarray က — (၁) nums[i]  တစ်ခုတည်း

အသစ်စ၊ (၂) အရင် subarray ( dp[i-1] ) ကို ဆက်ပီး nums[i]  ေပါင်း — ၂ ခုထဲက max →

dp[i] = max(nums[i], dp[i-1] + nums[i]) ။ ( dp[i-1]  က ုတ်ြဖစ်ေနရင် — ဆက်တာ နစ်နာ

လို အသစ်စ ပုိေကာင်း)။

Base case: dp[0] = nums[0] ။ answer က dp[]  အကုန်ရဲ max (ေနာက်ဆုံး dp မဟုတ်)။

[-2,1,-3,4,-1,2,1,-5,4]  ကို လိုက်ကည့်ရေအာင် —

   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:  - တစ်ေခါက်ပဲ ြဖတ်။

Space Complexity:  - cur  နဲ best  ၂ ခုပဲ (space optimized)။

Java Solution

class Solution {
    public int maxSubArray(int[] nums) {

O(n)

O(1)
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        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]);  // အသစ်စ vs ဆက်
            best = Math.max(best, cur);        // global max
        }
        return best;
    }
}

၅။ Decode Ways

'A'→"1" , 'B'→"2" , ..., 'Z'→"26"  ဆုိတဲ့ mapping နဲ — ဂဏန်း string s  ကို ေပးထားသည်။ s

ကို စာလံုး အြဖစ် decode လု(ိုင်တဲ့ နည်းလAး ဘယ် ှမSး ရိှလဲ ြပန်ပါ။ ( '0'  က သီးသန် စာလံုး မရိှ

— 10 , 20  အြဖစ်သာ)။

Input: s = "226"
Output: 3
   ("2 2 6"=BBF ;  "22 6"=VF ;  "2 26"=BZ  → ၃ နည်း)

ရှင်းလင်းချက်

State: dp[i]  = string ရဲ ပထမ i  လံုး ( s[0..i-1] ) ကို decode လုOုိင်တဲ့ နည်းလVး

အေရအတွက်။

Transition: လံုး i  အတွက် — (၁) s[i-1]  က '0'  မဟုတ်ရင် (၁ လံုး တစ်ခုတည်း 1..9 )

→ dp[i] += dp[i-1] ၊ (၂) s[i-2..i-1]  က 10..26  ကားဆုိ (၂ လံုး တွဲ) → dp[i] += dp[i-

2] ။

Base case: dp[0] = 1  (string ဗလာ — ၁ နည်း)၊ dp[1] = (s[0] != '0') ? 1 : 0 ။

s = "226"  ကိ ုလိုက်ကည့်ရေအာင် —

   dp[0] = 1  (ဗလာ)
   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  ✓
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Time Complexity:  - လံုးတစ်ခုစီ တစ်ခါ။

Space Complexity:  - variable ၂ ခု (space optimized)။

Java Solution

class Solution {
    public int numDecodings(String s) {
        if (s.charAt(0) == '0') return 0;      // '0' နဲ ့စ → decode မရ
        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;          // ၁ လံးု (1..9)
            int two = Integer.parseInt(s.substring(i - 2, i)); // ၂ လံးု တွဲ
            if (two >= 10 && two <= 26) cur += prev2;          // (10..26)
            prev2 = prev1;
            prev1 = cur;
        }
        return prev1;
    }
}

1-D DP Pattern များကို မှတ်နည်း — Decision Guide

ြပဿနာ အသစ်တစ်ခု ေတွတဲ့အခါ — ေမးခွန်းထဲက စကားလံုးကို ကည့်ပီး pattern ခဲွုိင်ပါတယ် —

ေမးခွန်းက ဘာေမးလဲ Pattern Transition ပုံစံ ဥပမာ

"နည်းလVး ဘယ်ှမSး ရိှလဲ" (count

ways)

Fibonacci-

style

dp[i] = dp[i-1] + dp[i-2]

(ေပါင်း)

Climbing Stairs,

Decode Ways

"အများဆံုး ဘယ်ေလာက် ရုိင်လဲ" +

ကOလျက် မယူရ

Take /

Skip

dp[i] = max(dp[i-1], dp[i-2]

+ nums[i])
House Robber

"အနည်းဆံုး ဘယ်ေလာက် လိုလဲ"

(min cost)

Min of

choices
dp[a] = min(dp[a-c] + 1) Coin Change

"ဆက်တိုက ်subarray ထဲက

အေကာင်းဆုံး"
Kadane

dp[i] = max(nums[i], dp[i-1]

+ nums[i])
Maximum Subarray

O(n)

O(1)

YAYPDFPART23_7_YAY
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မှတ်ချက် သံုးချက် —

1. "count ways" ဆိ ုေပါင်းတယ်၊ "best" ဆိ ုmax/min ယူတယ ်— transition ထဲက

operator ကို ေမးခွန်းက တိုက်ုိက် ေြပာေနတာပါ။

2. State သတ်မှတ်တဲ့အခါ " dp[i]  = index i  ထ"ိ လား "index i  မှာ ဆံုးတဲ"့ လား ကွဲြပားတာ

သတိထားပါ — Kadane က " i  မှာ ဆုံးတဲ့" မုိ ေနာက်ဆုံး အေြဖက dp[n-1]  မဟုတ်ဘဲ global

max ြဖစ်တာပါ။

3. dp[i]  က ေနာက်ဆုံး state ၂ ခုပဲ လိုရင် — variable ၂ ခုနဲ space  ချုိင်တယ် ဆုိတာ အ

မဲ စ်းစားကည့်ပါ။

O(1)
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အခန်း ၂၃ - 2-D Dynamic Programming

အခန်း ၂၂ မှာ — dp[i]  ဆုိတဲ့ ၁ တန်း (1-D) state နဲ ြပဿနာေတ ွေြဖခ့ဲပါတယ် ("index i  ထိ

အေကာင်းဆုံး")။ ဒါေပမယ့ ်ြပဿနာ အများကီးမှာ — အေြဖ တစ်ခုကိ ုသတ်မှတ်ဖုိ အ*န်း ၂ ခ ုလိုတယ်

—

Grid ေပမှာ လHးေကာင်း ရှာတာ — "row i , column j  ထိ" (အLန်း ၂ ခု)။

String ၂ ခ ုိင်းတာ — "string A ရဲ ပထမ i  လံုး၊ string B ရဲ ပထမ j  လံုး" (အLန်း ၂ ခု)။

ဒီလို ြပဿနာေတွကို 2-D DP နဲ ေြဖတယ ်— state က dp[i][j]  ဆုိတဲ့ ဇယား (table) ြဖစ်လာ

တယ်။ 2-D DP က 1-D ထက ်ခက်တယ် ထင်ရေပမယ့် — တကယ်ေတာ့ table ကို ပုံဆွဲပီး စ်းစားရင်

အလွန် ြမင်သာတယ်။ ဒီအခန်းမှာ — table ဖဲွစည်းပုံ၊ transition ဦးတည်ချက် (အေပ/ဘယ/်

ေထာင့်ြဖတ်)၊ ပီးေတာ့ Grid DP, String DP, Knapsack ဆုိတဲ့ classic ြပဿနာ ၅ ခု ေြဖသွားပါ

မယ်။

2-D State နဲ DP Table

2-D DP ရဲ state က dp[i][j]  — အLန်း ၂ ခုနဲ သတ်မှတ်တဲ့ table တစ်ခုပါ။ i  က row

(အတန်း)၊ j  က column (ေကာ်လ)ံ။ dp[i][j]  ဆုိတာ "row i , column j  အေြခအေနထိ

ေYက်တဲ့ အေကာင်းဆုံး အေြဖ" ကိ ုကိုယ်စားZပ[တယ်။

YAYPDFPART24_1_YAY

YAYPDFPART24_2_YAY
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2-D DP Table (m × n) — 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 တစ်ခုစီ = "row i, column j အေြခအေနထိ အေကာင်းဆုံး အေြဖ" — အိမ်နးီချင်း cell ေတကွေန တက်ွ

1-D DP မှာ "index i  ထိ" တွက်သလို — 2-D DP မှာ cell တစ်ခုစီကို — အရင် cell ေတွ

(အိ?နီးချင်း) ကေန တွက်ပီး table ကို ြဖည့်တကတ်ာပါ။

Transition ဦးတည်ချက ်— အေပ/ဘယ်/ေထာင့်ြဖတ်

2-D DP ရဲ အှစ်သာရက — dp[i][j]  ကို ဘယ် cell ေတွကေန တွက်လ ဲဆုိတာပါ။ အများဆုံး

အသံုးZပ[တဲ ့၃ ဦးတည်ချက ်—

        dp[i-1][j-1]   dp[i-1][j]
          (ေထာင့်ြဖတ်)   (အေပ9)
              ↘            ↓
        dp[i][j-1]  →  dp[i][j]
          (ဘယ်)

အေပ ( dp[i-1][j] ) — အေပတန်းကေန ဆင်းလာတာ။
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ဘယ် ( dp[i][j-1] ) — ဘယ်ဘက်ကေန လာတာ။

ေထာင့်ြဖတ် ( dp[i-1][j-1] ) — ြဖတ်လာတာ။

ြပဿနာ အလိုက ်— ဒီ ၃ ခုထဲက ဘယ်ဟာ သံုးမလဲ ကွဲတယ်။ Grid path က အေပ + ဘယ်၊ string

ိင်းတာေတွက ေထာင့်ြဖတ ်ပါ များတယ်။ ဒါက 2-D DP ြပဿနာ ေြဖတဲ့အခါ အရင်ဆုံး ရှာရမယ့်

အချက်ပါ။

Grid DP vs String DP

2-D DP ြပဿနာ အများစုက အမ^းအစား ၂ မ^း —

Grid DP — dp[i][j]  က grid cell (i,j)  ကို တိုက်ုိက် ကိုယ်စားZပ[ (Unique Paths,

Min Path Sum)။ table size = grid size။

String DP — dp[i][j]  က "string A ရဲ ပထမ i  လံုး နဲ string B ရဲ ပထမ j  လံုး" ကို

ကိုယ်စားZပ[ (LCS, Edit Distance)။ i=0  / j=0  က "string ဗလာ" ကိ ုကိုယ်စားZပ[လို —

table size = (m+1) × (n+1) ။

မှတ်ရန:် String DP မှာ row/column ကို 0  ကစ ေရတွက်တဲ့အခါ — dp[i][j]  ရဲ i  က

"string A ရဲ ပထမ i  လံုး" (index မဟုတ်) ကို ဆုိလိုတယ်။ ဒါေကာင့် character ကို ယှ်တဲ့

အခါ A[i-1]  နဲ B[j-1]  (၁ ုတ်) ကို သံုးရတယ်။ ဒီ "off-by-one" က string DP ရဲ အမှား

အြဖစ်ဆုံး အချက်ပါ။

Space Optimization — Overview

2-D DP table က space  ယူတယ်။ ဒါေပမယ့ ် dp[i][j]  ကို တွက်ဖုိ အေပတန်း ( i-

1 ) နဲ လက်ရိှတန်း ( i ) ၂ တန်းပဲ လိုေလ့ ရိှတယ်။ ဒါဆုိ — table တစ်ခုလံုး မသိHးဘဲ — တန်း ၂ ခ ု(ဒါ

မှမဟုတ် ၁ တန်း ကို သတိနဲ overwrite) ပဲ သိHးရင် — space ကို  အထိ ေလာ့လို ရတယ်။

YAYPDFPART24_3_YAY

YAYPDFPART24_4_YAY

O(m × n)

O(n)
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ဒါက "rolling array" technique ပါ။ Logic ပုိgလို — ဒီအခန်းမှာ ြပဿနာ အများစုကို full 2-D

table နဲ ြပ (နားလည ်လွယ်ေအာင်)၊ ပီးမှ optimization ကို မှတ်ချက် အြဖစ် ထည့်ပါမယ်။

Real-world Examples

Text Comparison / Diff Tool — git diff , editor ရဲ "ဘယ်စာေကာင်း ေြပာင်းသွား

လဲ" — string ၂ ခုကား Longest Common Subsequence / Edit Distance ေပမှာ

အေြခခံတယ်။

Spell Check / Autocorrect — "ုိက်မိတဲ့ စာလံုး နဲ အနီးစgဆုံး မှန်တဲ ့စာလံုး" — Edit

Distance (ဘယ်ှ လံုး ြပင်ရမလဲ) နဲ တိုင်းတာ။

Route Cost in Grid — warehouse / map grid ေပမှာ "အကုန်ကျ အနည်းဆုံး လHး" —

Min Path Sum။

Budget / Resource Allocation — budget အကန်အသတ်နဲ "value အများဆုံး ရေအာင်

ဘယ် item ေရွးမလဲ" — 0/1 Knapsack။

DNA / Sequence Alignment — bioinformatics မှာ DNA sequence ၂ ခု ိင်းတာ

— LCS / Edit Distance ရဲ ကီးထွားပုံ။

Questions

2-D DP ြပဿနာ ေြဖတဲ့အခါ — table ကို ပုံဆွဲပီး၊ (၁) dp[i][j]  ဘာလ ဲ(state)၊ (၂) ဘယ် cell

ကေန တွက်လ ဲ(transition)၊ (၃) ပထမ row/column (base case) — ဆုိတာ ရှာတာပါ။ classic

၅ ခု ေြဖကည့်ရေအာင်။

၁။ Unique Paths

YAYPDFPART24_5_YAY

YAYPDFPART24_6_YAY
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m × n  grid မှာ — ဘယ်အေပေထာင့် (0,0)  ကစ — ညာ ဒါမှမဟုတ် ေအာက ်ပဲ ေရွုိင်ပီး — ညာ

ေအာက်ေထာင့် (m-1,n-1)  ထိ ေYက်ဖုိ ကွဲြပားတဲ ့လ?း ဘယ် ှမPး ရိှလဲ။

Input: m = 3, n = 3
Output: 6

ရှင်းလင်းချက်

State: dp[i][j]  = (0,0)  ကေန cell (i,j)  ထိ ေYက်တဲ့ လHး အေရအတွက်။

Transition: cell (i,j)  ကို — အေပ (i-1,j)  ကေန (ေအာက်ဆင်း) ဒါမှမဟုတ် ဘယ်

(i,j-1)  ကေန (ညာသွား) ေYက်ုိင်လို → dp[i][j] = dp[i-1][j] + dp[i][j-1] ။

Base case: ပထမ row နဲ ပထမ column အကုန် 1  (လHးေကာင်း တစ်ခုတည်း — တန်းသွား

ဒါမှမဟုတ် တန်းဆင်း)။

m = 3, n = 3  table ြဖည့်ကည့်ရေအာင် —

        j=0  j=1  j=2
   i=0 [ 1 ][ 1 ][ 1 ]      ← ပထမ row အကုန ်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 တစ်ခုစီ တစ်ခါ။

Space Complexity:  - table (rolling array နဲ  ေလာ့ုိင်)။

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;      // ပထမ column
        for (int j = 0; j < n; j++) dp[0][j] = 1;      // ပထမ 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]; // အေပ9 + ဘယ်
            }
        }
        return dp[m - 1][n - 1];

O(m × n)

O(m × n) O(n)
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    }
}

၂။ Minimum Path Sum

m × n  grid မှာ cell တစ်ခုစီ တန်ဖုိး (cost) ရိှ။ ဘယ်အေပေထာင့်ကစ — ညာ/ေအာက ်ပဲ ေရွ ပီး —

ညာေအာက်ေထာင့်ထိ — ြဖတ်သွားတဲ့ cell ေတွရဲ ေပါင်းလဒ် အနည်းဆံုး ြပန်ပါ။

Input: grid = [[1,3,1],[1,5,1],[4,2,1]]
Output: 7
   (လမ်း 1→3→1→1→1 = 7)

ရှင်းလင်းချက်

Unique Paths နဲ တူ — ကွာတာက "လHး ေရတွက်" မဟုတ်ဘဲ "cost အနည်းဆုံး" ။

State: dp[i][j]  = (0,0)  ကေန (i,j)  ထိ — ေပါင်းလဒ် အနည်းဆုံး။

Transition: dp[i][j] = grid[i][j] + min(dp[i-1][j], dp[i][j-1])  — အေပနဲ ဘယ် ၂ ခု

ထဲက အသက်သာတာ ေရွး။

Base case: dp[0][0] = grid[0][0] ၊ ပထမ row/column က — တစ်ဘက်တည်းကပဲ လာ

ုိင်လို ဆက်ေပါင်း။

grid = [[1,3,1],[1,5,1],[4,2,1]]  table —

   grid:              dp (ေပါင်းလဒ် အနည်းဆုံး):
   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 ဆုိ )။

Java Solution

O(m × n)

O(m × n) O(1)
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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];  // ပထမ row
        for (int i = 1; i < m; i++) dp[i][0] = dp[i - 1][0] + grid[i][0];  // ပထမ 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];
    }
}

၃။ Longest Common Subsequence (LCS)

string ၂ ခု text1 , text2  ေပးထားသည်။ ၂ ခုစလံုးမှာ ပါတဲ့ — အရှည်ဆံုး common

subsequence (အစ်အတိုင်း၊ ဆက်တိုက် မြဖစ်လည်း ရ) ရဲ အရှည ်ြပန်ပါ။

Input: text1 = "abcde", text2 = "ace"
Output: 3
   (common subsequence "ace" — အ@ှည် 3)

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက String DP ပါ — table size (m+1) × (n+1)  (row/column 0  = string ဗလာ)။

State: dp[i][j]  = text1  ရဲ ပထမ i  လံုး နဲ text2  ရဲ ပထမ j  လံုးကား LCS အရှည်။

Transition:

စာလံုး တ ူ( text1[i-1] == text2[j-1] ) → ေထာင့်ြဖတ် + 1 → dp[i][j] = dp[i-1][j-

1] + 1 ။

မတ ူ→ အေပနဲ ဘယ် ၂ ခုထဲက max → dp[i][j] = max(dp[i-1][j], dp[i][j-1]) ။

Base case: dp[0][*] = 0 ၊ dp[*][0] = 0  (string ဗလာနဲ LCS = 0)။
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text1 = "abcde" , text2 = "ace"  table —

LCS DP Table — text1 = "abcde", text2 = "ace"
စာလံးု တရူင် → ေထာင့်ြဖတ် 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

ေထာင့်ြဖတ် 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 ✓

မတရူင် → max(အေပ9, ဘယ်)
cell တိင်ုး = ထုိင်းမှနေ်နတဲ ့အေကာင်းဆုံး LCS

ပထမ ကွက် အခ^ကို ကိုယ်တိုင် တွက်ကည့်ရေအာင် —

   dp[1][1]: 'a' နဲ ့'a' တ ူ → ေထာင့်ြဖတ် + 1 = dp[0][0] + 1 = 1
   dp[1][2]: 'a' နဲ ့'c' မတ ူ→ max(dp[0][2], dp[1][1]) = max(0, 1) = 1
   dp[2][1]: 'b' နဲ ့'a' မတ ူ→ max(dp[1][1], dp[2][0]) = max(1, 0) = 1
   dp[3][2]: 'c' နဲ ့'c' တ ူ → dp[2][1] + 1 = 2   ("ac" ရEပီ)
   dp[5][3]: 'e' နဲ ့'e' တ ူ → dp[4][2] + 1 = 3   ("ace" ရEပီ) ✓

"တူရင် ေထာင့်ြဖတ်ကေန +1၊ မတူရင် အေပ/ဘယ ်၂ ခုထဲက max" — ဒီစည်းမျ်း တစ်ခုတည်းနဲ

table တစ်ခုလံုး ြဖည့်သွားတာပါ။
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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 = ဗလာ (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;           // တ ူ→ ေထာင့်ြဖတ်+1
                } else {
                    dp[i][j] = Math.max(dp[i - 1][j], dp[i][j - 1]);  // မတ ူ→ max
                }
            }
        }
        return dp[m][n];
    }
}

၄။ Edit Distance

string word1  ကို word2  ြဖစ်ေအာင် ေြပာင်းဖုိ — operation အနည်းဆံုး ြပန်ပါ။ operation ၃ မ^း

— insert (ထည့်)၊ delete (ဖျက)်၊ replace (အစားထုိး)။

Input: word1 = "horse", word2 = "ros"
Output: 3
   (horse → rorse (replace h→r) → rose (delete r) → ros (delete e))

ရှင်းလင်းချက်

String DP — "spell check / diff tool" ရဲ အှစ်သာရ။

State: dp[i][j]  = word1  ပထမ i  လံုးကို word2  ပထမ j  လံုး ြဖစ်ေအာင် — operation

အနည်းဆုံး။

O(m × n)

O(m × n)
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Transition:

စာလံုး တ ူ→ ဘာမှ မလိ ု→ dp[i][j] = dp[i-1][j-1]  (ေထာင့်ြဖတ်)။

မတ ူ→ operation ၃ မ^းထဲက min + 1:

replace → dp[i-1][j-1]  (ေထာင့်ြဖတ်)

delete → dp[i-1][j]  (အေပ)

insert → dp[i][j-1]  (ဘယ်)

Base case: dp[i][0] = i  (လံုး i  ခု ဖျက)်၊ dp[0][j] = j  (လံုး j  ခု ထည့်)။
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word1 = "horse" , word2 = "ros"  table —

Edit Distance DP Table — word1 = "horse", word2 = "ros"
တရူင် → ေထာင့်ြဖတ် · မတရူင် → 1 + min(အေပ9, ဘယ်, ေထာင့်ြဖတ်)

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 — dp[i][0]=i (ဖျက်)
dp[0][j]=j (ထည့်)

o == o
→ dp[i-1][j-1] = 1

မတူ → 1 + min(...)
အေပ9 · ဘယ် · ေထာင့်ြဖတ်

horse → ros

dp[5][3] = 3 steps ✓

cell တိင်ုး = အဲ ့အေြခအေနထိ
လိအုပ်တဲ ့operation အနည်းဆုံး

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 — i လံးု ဖျက်

O(m × n)

O(m × n)
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        for (int j = 0; j <= n; j++) dp[0][j] = j;  // base — j လံးု ထည့်
        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];     // တ ူ→ ဘာမှ မလို
                } 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
                }
            }
        }
        return dp[m][n];
    }
}

၅။ 0/1 Knapsack

item n  ခု — တစ်ခုစီမှာ အေလးချန်ိ weight[i]  နဲ တန်ဖုိး value[i]  ရိှ။ အိတ် (knapsack) က

အေလးချန်ိ W  ထိ ဆ့ံ။ item တစ်ခုကိ ုယူ ဒါမှမဟုတ် မယ ူ(၂ ပုိင်း မြဖတ)် ဆုိရင် — အိတ်ထဲ ထည့်လို ရ

တဲ့ တန်ဖိုး စုစုေပါင်း အများဆံုး ြပန်ပါ။

Input: weight = [1,3,4,5], value = [1,4,5,7], W = 7
Output: 9
   (item 1 (w3,v4) + item 2 (w4,v5) = အေလး 7, တနဖုိ်း 9)

ရှင်းလင်းချက်

ဒါက "budget အကန်အသတ်နဲ value အများဆုံး" ြပဿနာ — dp[i][w]  table နဲ ေြဖတယ်။

State: dp[i][w]  = ပထမ i  ခု item ထဲက ေရွးပီး — အေလးချန်ိ w  ထိ — တန်ဖုိး အများ

ဆုံး။

Transition: item i  အတွက် ၂ ေရွး —

မယ ူ→ dp[i-1][w]  (အရင် item ေတ ွအတိုင်း)။

ယ ူ(weight ဆ့ံမှ — weight[i-1] <= w ) → dp[i-1][w - weight[i-1]] + value[i-1] ။

၂ ခုထဲက max → dp[i][w] = max(မယူ, ယူ) ။

Base case: dp[0][*] = 0  (item မရိှ → တန်ဖုိး ၀)။
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weight=[1,3,4,5] , value=[1,4,5,7] , W=7  table ြဖည့်ကည့်ရေအာင် —

                    w=0  w=1  w=2  w=3  w=4  w=5  w=6  w=7
   i=0 (item မ@ိှ)  [ 0 ][ 0 ][ 0 ][ 0 ][ 0 ][ 0 ][ 0 ][ 0 ]
   i=1 (w1,v1)      [ 0 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ][ 1 ]
   i=2 (w3,v4)      [ 0 ][ 1 ][ 1 ][ 4 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ][ 5 ]
   i=3 (w4,v5)      [ 0 ][ 1 ][ 1 ][ 4 ][ 5 ][ 6 ][ 6 ][ 9 ]
   i=4 (w5,v7)      [ 0 ][ 1 ][ 1 ][ 4 ][ 5 ][ 7 ][ 8 ][ 9 ]
                                                          ↑
                                              အေြဖ dp[4][7] = 9 ✓

အေရးကီးတဲ့ ကွက ်အခ^ကို လိုက်ကည့်ရေအာင် —

   dp[2][4]: item 2 (w3,v4) —
      မယူ → dp[1][4] = 1
      ယူ  → dp[1][4-3] + 4 = dp[1][1] + 4 = 1 + 4 = 5   → max = 5
      ( item 1 + item 2 = အေလး 4, တနဖုိ်း 5 )

   dp[3][7]: item 3 (w4,v5) —
      မယူ → dp[2][7] = 5
      ယူ  → dp[2][7-4] + 5 = dp[2][3] + 5 = 4 + 5 = 9   → max = 9
      ( item 2 (w3,v4) + item 3 (w4,v5) = အေလး 7, တနဖုိ်း 9 )

   dp[4][7]: item 4 (w5,v7) —
      မယူ → dp[3][7] = 9
      ယူ  → dp[3][7-5] + 7 = dp[3][2] + 7 = 1 + 7 = 8   → max = 9
      ( item 4 ကုိ ယူရင် တနဖုိ်း ပုိနည်းသွားလိH မယူတာ ပုိေကာင်း )

"ယူ" branch မှာ dp[i-1][w - weight[i-1]]  — အေပတန်း (item မပါခင)် ကို ြပန်ကည့်တာ

သတိZပ[ပါ။ ဒါက item တစ်ခုကိ ုတစ်ခါပဲ ယူခွင့်Zပ[တဲ့ (0/1) သေဘာပါ — ကိုယ့်တန်း ( dp[i][...] ) ကို

ြပန်ကည့်မိရင် item တစ်ခုကို အကိHကိH ယူတဲ ့(unbounded) ြပဿနာ ြဖစ်သွားပါလိမ့်မယ်။

Time Complexity:  - item × weight။

Space Complexity:  - table (rolling array နဲ  ေလာ့ုိင်)။

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 မ@ိှ (base = 0)

O(n × W )

O(n × W ) O(W )
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        for (int i = 1; i <= n; i++) {
            for (int w = 0; w <= W; w++) {
                dp[i][w] = dp[i - 1][w];            // မယူ
                if (weight[i - 1] <= w) {          // ဆ့ံမှ — ယူလိH ရ
                    dp[i][w] = Math.max(dp[i][w],
                            dp[i - 1][w - weight[i - 1]] + value[i - 1]);  // ယူ
                }
            }
        }
        return dp[n][W];
    }
}

2-D DP Pattern များကို မှတ်နည်း — Decision Guide

ေမးခွန်း တစ်ခု ေတွတဲ့အခါ — ေအာက်ပါ အချက်ေတွနဲ pattern ခဲွုိင်ပါတယ်။

ေမးခွန်းထဲမှာ ဘာပါလဲ Pattern Table size
Transition

ဦးတည်ချက်
ဥပမာ

Grid ေပ လHး ေရတွက ်/ cost Grid DP m × n အေပ + ဘယ်
Unique Paths, Min

Path Sum

String ၂ ခ ုိင်းယှ် String DP
(m+1) ×

(n+1)

ေထာင့်ြဖတ် + အေပ +

ဘယ်
LCS, Edit Distance

Item ေရွး + capacity

အကန်အသတ်
Knapsack

(n+1) ×

(W+1)
အေပတန်း (ယူ/မယ)ူ 0/1 Knapsack

စတင်သူများ အမှားအများဆံုး အချက ်၃ ချက ်—

1. Off-by-one (String DP): dp[i][j]  ရဲ i  က "ပထမ i  လံုး" ြဖစ်လို character ယှ်တဲ့

အခါ charAt(i-1)  သံုးရတယ် — charAt(i)  ေရးမိရင် တစ်လံုး လွဲသွားပါလိမ့်မယ်။

2. Base case ေမ့တာ: ပထမ row နဲ ပထမ column ကို loop မဝင်ခင် အရင် ြဖည့်ရတယ် —

Grid DP မှာ 1  သိုမဟုတ် ဆက်ေပါင်း၊ String DP မှာ 0  သိုမဟုတ် i / j ။

YAYPDFPART24_7_YAY

Algorithm Saturngod

397



3. Knapsack မှာ တန်း မှားကည့်တာ: "ယူ" တဲ့အခါ dp[i-1][...]  (အေပတန်း) ကိ ုကည့်ရမယ်

— dp[i][...]  ကည့်မိရင် item တစ်ခုကိ ုထgခါ ယူတဲ့ unbounded knapsack ြဖစ်သွား

တယ်။

စ်းစားနည်း အစီအစ ်— (၁) အLန်း ၂ ခုက ဘာေတွလဲ သတ်မှတ် → (၂) table ပုံဆဲွ → (၃) ကွက်

၃-၄ ကွက်ကိ ုလက်နဲ တွက်ကည့် → (၄) စည်းမျ်း (transition) ကို code ချ။ Table ကို လက်နဲ မ

ြဖည့်ကည့်ဘ ဲcode အရင် ေရးတာက 2-D DP မှာ အမှားအရင်းြမစ် အကီးဆုံးပါ။
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အခန်း ၂၄ - Bit Manipulation

အရင်အခန်းေတွမှာ data ကိ ုarray, hash table, tree စတဲ့ structure ေတွနဲ ကိုင်တွယ်ခ့ဲပါတယ်။ ဒါ

ေပမယ့ ်computer ထဲမှာ ဒီ data အကုန်လံုးဟာ ေနာက်ဆုံးမှာ bit ( 0  နဲ 1 ) ေတ ွအြဖစ်သာ ရိှေန

တာပါ။ Bit Manipulation ဆုိတာ — အ့ဲဒီ bit ေတွကိ ုတိုက်ုိက် ကိုင်တွယ်တဲ့ နည်းပညာပါ။

Bit manipulation ကို ေနစ် app development မှာ အမဲ မသံုးေပမယ့် — permission / role

flags, feature flag, compact settings, low-level optimization စတဲ့ ေနIေတွမှာ

အလွန် အသံုးဝင်တယ်။ ဥပမာ — user တစ်ေယာက်ရဲ permission ၈ မNးကို — boolean ၈ ခု

အစား — integer တစ်ခုတည်းနဲ သိOးလို ရတယ ်(bit ၈ လံုး)။ ဒီအခန်းမှာ — binary အေြခခံ၊

bitwise operator ေတွ၊ bit mask လုQေဆာင်ချက်ေတွ၊ ပီးေတာ့ classic ြပဿနာ ၅ ခု ေြဖသွားပါ

မယ်။

Binary အေြခခံ

Computer က ဂဏန်းေတွကို binary (base-2) — 0  နဲ 1  ေတွနဲ ကိုယ်စားXပYတယ်။ position

တစ်ခုစီက 2  ရဲ ထQကိန်း တန်ဖုိး —

   ဒဿမ (decimal) 13  →  binary 1101
        1      1      0      1
        ×8     ×4     ×2     ×1      ← 2³ 2² 2¹ 2⁰
        8  +   4  +   0  +   1   =  13

bit တစ်လံုးစီကို position (index) နဲ ရည်[န်းတယ ်— အညာဆုံး (least significant) က

position 0 ။ ဥပမာ 1101  မှာ — position 0, 2, 3 က 1 ၊ position 1 က 0 ။

Bitwise Operators

YAYPDFPART25_1_YAY

YAYPDFPART25_2_YAY
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bit ေတွကိ ုကိုင်တွယ်တဲ့ အေြခခံ operator ၆ ခု —

AND ( & ), OR ( | ), XOR ( ^ )

bit ၂ လံုးကိ ုposition အလိုက ်ိင်းတာ —

   a = 5 = 0101
   b = 3 = 0011

   a & b  (AND — ၂ ခုလံးု 1 မှ 1):   0001 = 1
   a | b  (OR  — တစ်ခုခု 1 ဆုိ 1):    0111 = 7
   a ^ b  (XOR — မတမှူ 1):            0110 = 6

AND ( & ) — bit ၂ လံုးစလံုး 1  မှ 1 ။ "bit စစ်ထုတ ်(mask)" ဖုိ သံုး။

OR ( | ) — တစ်ခုခု 1  ဆုိ 1 ။ "bit ဖွင့် (set)" ဖုိ သံုး။

XOR ( ^ ) — မတူမှ 1  (တူရင် 0 )။ ဂဏ်ုသတိ အေရးကီး ၂ ခု — a ^ a = 0  (ကိုယ့်ကိုယ်ကို

XOR = 0)၊ a ^ 0 = a ။ ဒါက "single number" လို ြပဿနာေတွရဲ ေသာ့ချက်ပါ။

NOT ( ~ )

bit အကုန်လံုးကိ ုေြပာင်းြပန်လှန် ( 0↔1 )။ signed integer မှာ — sign bit ပါ ေြပာင်းလို ရလဒ်က

ုတ်ကိန်း ြဖစ်တယ ်(two's complement)။

   ~5  →  ...11111010  =  -6   (two's complement: ~x = -x - 1)

Left Shift ( << ), Right Shift ( >> )

bit ေတွကိ ုဘယ/်ညာ ေရfတာ —

   5 << 1  →  0101 → 1010 = 10   (ဘယ်ေရ56 ၁ = × 2)
   5 << 2  →  0101 → 10100 = 20  (ဘယ်ေရ56 2 = × 4)
   5 >> 1  →  0101 → 0010 = 2    (ညာေရ56 ၁ = ÷ 2, အ;ကင်း ပစ်)

Left shift n << k  — positive number ကို ဘယ် k  ေနI ေရfတာပါ။ number က အရOး

မကီးေသးရင် n × 2^k  နဲ တူပါတယ်။
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Right shift n >> k  — positive number ကို ညာ k  ေနI ေရfတာပါ။  လုQပီး

အကွင်းပစ်တာနဲ တူပါတယ်။

သတိ: number အရOးကီးရင် int  overflow ြဖစ်ုိင်ပါတယ်။ ဒီအခန်းက ဥပမာေတွမှာေတာ့

ုိးရှင်းတဲ့ positive number ေတွနဲပဲ စ်းစားပါမယ်။

Bit Mask — Bit တစ်လံုးချင်း ကိုင်တွယ်ြခင်း

ဂဏန်းတစ်ခုရဲ position i  က bit ကို — 1 << i  ဆုိတဲ့ "mask" နဲ ေပါင်းပီး ကိုင်တွယ်တယ်။

အေြခခံ လုQေဆာင်ချက် ၄ ခု —

   mask = 1 << i      (position i မှာ bit တစ်လံးု 1)

   Check  (bit ဖွင့်ထား/မထား):   (n >> i) & 1      → 1 ဆုိ ဖွင့်ထား
   Set    (bit ဖွင့်):            n | (1 << i)      → position i ကုိ 1
   Clear  (bit ပိတ်):            n & ~(1 << i)     → position i ကုိ 0
   Toggle (ေြပာင်းြပန)်:          n ^ (1 << i)      → 0↔1 လှန်

   n = 1010 (=10),  i = 0:
     Check:  (1010 >> 0) & 1 = 0   → position 0 ပိတ်ထား
     Set:    1010 | 0001 = 1011    → position 0 ဖွင့် (=11)
   n = 1010,  i = 1:
     Clear:  1010 & ~0010 = 1000   → position 1 ပိတ် (=8)
     Toggle: 1010 ^ 0010 = 1000    → position 1 လှန ်(=8)

Permission Flags — အသံုးအများဆံုး Real-world Pattern

bit manipulation ရဲ အသံုးအဝင်ဆုံး real-world pattern က permission / feature flag ပါ။

permission တစ်ခုစီကို bit တစ်လံုး အြဖစ် သတ်မှတ်ပီး — integer တစ်ခုတည်းနဲ permission

အများကီး သိOးတယ်။

   READ  = 1 = 001       (bit 0)
   WRITE = 2 = 010       (bit 1)
   EXEC  = 4 = 100       (bit 2)

n ÷ 2k

YAYPDFPART25_4_YAY
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   user permission = READ | WRITE = 001 | 010 = 011 (=3)

   "WRITE Eိှလား?"    permission & WRITE  != 0  →  Eိှ ✓
   "EXEC ထည့်":       permission | EXEC         →  111 (=7)
   "READ ြဖFတ်":      permission & ~READ        →  010 (=2)

ဒီနည်းက — boolean field အများကီး အစား integer ( int  = bit 32 လံုး) တစ်ခုနဲ flag ၃၂ မNး

သိOးုိင်လို — database column, network packet, config setting ေတွမှာ ေနI အလွန်

သက်သာတယ် (Linux file permission chmod 755  ဟာ ဒီ pattern ပါ)။

Real-world Examples

Role / Permission System — user role ကိ ု READ|WRITE|DELETE...  bit flag integer

တစ်ခုနဲ သိOး၊ permission စစ်တာ &  တစ်ချက်နဲ ( )။

Feature Flags — app ရဲ feature ၃၂ မNးကို integer တစ်ခုနဲ on/off — A/B testing,

gradual rollout။

Compact Settings — IoT device, game state, network protocol မှာ — setting

အများကီးကိ ုbyte နည်းနည်းနဲ pack လုQတာ (bandwidth/memory ေခတာ)။

Low-level Optimization — × 2  အစား << 1 ၊ % 2  အစား & 1 ၊ hash function,

graphics, cryptography မှာ bit trick။

Bitset / Bloom Filter — element ရိှမရိှ စစ်ဖုိ bit array သံုးတာ (database, cache)။

Questions

Bit manipulation ြပဿနာ ေြဖတဲ့အခါ — ဂဏန်းကို binary အြဖစ ်ြမင်ပီး — XOR ဂဏ်ုသတိ

( a^a=0 )၊ n & (n-1)  (အညာဆုံး bit ဖျက)်၊ 1 << i  (mask) စတဲ့ trick ေတ ွသံုးတာပါ။ classic ၅

ခု ေြဖကည့်ရေအာင်။

၁။ Single Number

YAYPDFPART25_6_YAY
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integer array nums  — element တိုင်း ၂ ခါစ ီပါ၊ တစ်ခုတည်းသာ ၁ ခါ ပါတယ်။ အ့ဲဒီ တစ်ခါပဲ ပါတဲ့

element ကို ရှာပါ။ (extra memory မသံုးဘဲ )။

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

ရှင်းလင်းချက်

XOR ဂဏု်သတ:ိ a ^ a = 0  နဲ a ^ 0 = a ။ array အကုန်ကို XOR ေပါင်းလိုက်ရင် — ၂ ခါစီ ပါတဲ့

element ေတ ွအချင်းချင်း ဖျက်ပီး ( x ^ x = 0 ) — တစ်ခါပဲ ပါတာ ကျန်တယ်။ hash table မလို၊

space ။

nums = [4,1,2,1,2]  ကို XOR —

   0 ^ 4 = 4
   4 ^ 1 = 5
   5 ^ 2 = 7
   7 ^ 1 = 6
   6 ^ 2 = 4      ← 1,1 ဖျက်၊ 2,2 ဖျက် → 4 ကျန ်✓

Time Complexity:  - တစ်ေခါက်ပဲ ြဖတ်။

Space Complexity:  - variable တစ်ခုပဲ။

Java Solution

class Solution {
    public int singleNumber(int[] nums) {
        int single = 0;
        for (int x : nums) single ^= x;        // ၂ ခါ ပါတာ အချင်းချင်း ဖျက်
        return single;                         // တစ်ခါပဲ ပါတာ ကျန်
    }
}

၂။ Number of 1 Bits (Count Set Bits)

integer တစ်ခု ေပးထားသည်။ သူ binary မှာ 1  bit ဘယ်ှ လံုး ရိှလဲ ြပန်ပါ (Hamming weight)။

O(n)

O(1)

O(n)

O(1)
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Input: n = 11  (binary 1011)
Output: 3
   (bit position 0, 1, 3 — '1' ၃ လံးု)

ရှင်းလင်းချက်

n & (n - 1)  trick: ဒီ operation က — အညာဆံုး 1  bit ကို 0  ေြပာင်းပစ်တယ်။ ဒါေကာင့် —

n  က 0  မြဖစ်မချင်း ဒီ operation ထQလုQပီး၊ ဘယ်ှ ခါ လုQရလ ဲေရတွက်ရင် — 1  bit

အေရအတွက် ရတယ်။ bit အကုန် (၃၂ လံုး) loop မလိုဘဲ — 1  bit အေရအတွက ်အတိုင်းပဲ loop

လုQလို ပုိြမန်တယ်။

n = 11 (1011)  ကို လိုက်ကည့်ရေအာင် —

   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  →  ရပ်။  '1' bit = 3 ✓

Time Complexity:  - k  = 1  bit အေရအတွက ်(≤ 32)။

Space Complexity: ။

Java Solution

class Solution {
    public int hammingWeight(int n) {
        int count = 0;
        while (n != 0) {
            n &= (n - 1);                      // အညာဆုံး '1' bit ဖျက်
            count++;
        }
        return count;
    }
}

၃။ Power of Two

integer n  ေပးထားသည်။ n  က ၂ ရဲ ထPကိန်း ( 1, 2, 4, 8, ... ) ြဖစ်/မြဖစ် ြပန်ပါ။

O(k)

O(1)
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Input: n = 16
Output: true   (16 = 2⁴)

Input: n = 6
Output: false  (6 = 2 × 3)

ရှင်းလင်းချက်

အဓိက အသိ: ၂ ရဲ ထQကိန်းေတွက binary မှာ 1  bit တစ်လံုးတည်း ရိှတယ် ( 1=0001, 2=0010,

4=0100, 8=1000 )။ ဒါေကာင့် — n & (n-1) == 0  (အညာဆုံး 1  bit ဖျက်လိုက်ရင် 0  ကျန်) ဆုိ —

1  bit တစ်လံုးတည်း ရိှ = power of two။ ( n > 0  ပါ စစ်ရတယ် — 0  နဲ ုတ်ကိန်း မပါေအာင်)။

   16 = 10000,  15 = 01111  →  16 & 15 = 00000 = 0  → true ✓
   6  = 00110,   5 = 00101  →   6 &  5 = 00100 ≠ 0  → false

Time Complexity:  - operation ၂ ချက်ပဲ။

Space Complexity: ။

Java Solution

class Solution {
    public boolean isPowerOfTwo(int n) {
        return n > 0 && (n & (n - 1)) == 0;    // '1' bit တစ်လံးုတည်း
    }
}

၄။ Missing Number

0  ကေန n  ထိ ဂဏန်း n  ခု ထဲက — တစ်ခု ေပျာက်ေနတဲ့ array nums  (အရှည် n ) ေပး

ထားသည်။ ေပျာက်ေနတဲ ့ဂဏန်း ြပန်ပါ။

Input: nums = [3,0,1]
Output: 2
   (0,1,2,3 ထဲက 2 ေပျာက်)

ရှင်းလင်းချက်

O(1)

O(1)
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XOR trick: index  အကုန် ( 0..n ) နဲ nums  value အကုန်ကိ ုXOR ေပါင်းလိုက်ရင် — ရိှတဲ့

ဂဏန်းေတွ အချင်းချင်း ဖျက ်(value နဲ index တူတာ ဖျက)် ပီး — ေပျာက်ေနတဲ့ ဂဏန်း ကျန်တယ်။

( a^a=0  ဂဏ်ုသတ ိ— Single Number နဲ တူ)။ Sum နည်း ( n(n+1)/2 - sum ) နဲလည်း ရေပမယ့်

— XOR က overflow မြဖစ်လို ပုိလံုXခံY။

nums = [3,0,1] , n = 3  —

   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: ။

Space Complexity: ။

Java Solution

class Solution {
    public int missingNumber(int[] nums) {
        int res = nums.length;                 // n နဲ ့စ (index 0..n-1 အြပင် n ပါ)
        for (int i = 0; i < nums.length; i++) {
            res ^= i ^ nums[i];                // index နဲ ့value ၂ ခုလံးု XOR
        }
        return res;                            // ဖျက်လိM မရတဲ ့(ေပျာက်) ဂဏနး် ကျန်
    }
}

၅။ Subsets (using Bits)

ထQတ ူမပါတဲ့ integer array nums  (အရှည် n ) ေပးထားသည်။ ြဖစ်ုိင်တဲ့ subset အကုန်လံုး

(power set) ကိ ုြပန်ပါ။

Input: nums = [1,2,3]
Output: [[],[1],[2],[1,2],[3],[1,3],[2,3],[1,2,3]]
   (subset 2³ = 8 ခု)

O(n)

O(1)
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ရှင်းလင်းချက်

element n  ခုရဲ subset က  ခ ုရိှ — element တစ်ခုစီအတွက် "ပါ (1) / မပါ (0)" ၂ ေရွး။ ဒါက

bit ပုံစနဲံ တိုက်ဆုိင်တယ်! 0  ကေန 2^n - 1  ထိ ဂဏန်း တစ်ခုစီကို — bitmask အြဖစ် ကည့်ရင် —

bit i  က 1  ဆုိ nums[i]  ပါ၊ 0  ဆုိ မပါ — subset တစ်ခုစီ ရတယ်။

nums = [1,2,3]  — mask 0..7  —

   mask  binary   subset
   0     000      []
   1     001      [1]            (bit 0 ဖွင့်)
   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  ခု × element n  စစ်။

Space Complexity:  - output (extra )။

Java Solution

import java.util.*;

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 ဖွင့် → ပါ
            }
            result.add(subset);
        }
        return result;
    }
}

2n

O(n × 2 )n 2n

O(n × 2 )n O(1)
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ေနာက်ဆက်တဲွ ၁ - P, NP, NP-Hard, NP-
Complete

ဒီစာအု'တစ်ေလာက် — ြပဿနာတစ်ခုကို ပုိြမန်ေအာင ်( )

ေြဖနည်းေတ ွေလ့လာခ့ဲပါတယ်။ ဒါေပမယ့် developer အေနနဲ တစ်ခါတစ်ရံ — ဘယ်လို optimize

လု5လု5 ြမန်ေအာင ်မရတဲ ့ြပဿနာေတ ွေတွရတယ်။ ဥပမာ — "delivery truck တစ်စီးက DမိF ၂၀ ကို

အကုန်လည်ပီး အတိုဆုံး လLးနဲ ြပန်ေMက်ဖုိ" — ဒါက ုိးရှင်းသလို ထင်ရေပမယ့ ်— တကယ်တLး

computer အကီးေတွေတာင် အချန်ိကုန် မေြဖုိင်တဲ ့ြပဿနာ ြဖစ်ေနတယ်။

ဘာေကာင့်လဲ? ဒီေနာက်ဆက်တွဲမှာ — ဘယ် ြပဿနာေတွက "လွယ"် ပီး ဘယ်ဟာေတွက တကယ်

"ခက်" လ ဲဆုိတဲ့ theory ကို — developer အတွက် လိုအ'သေလာက်သာ ရှင်းြပပါမယ်။ ဒါက အဓိက

သင်ခန်းစာ တစ်ခု ေပးတယ ်— ြပဿနာ တိုင်းမှာ ပီးြပည့်စံုတဲ ့ြမန်တဲ့ အေြဖ မရိှဘူး၊ တစ်ခါတစ်ရံ

"လံုေလာက်တဲ့ အေြဖ (good enough)" ကို လက်ခံတတ်ဖုိ လိုတယ်။

မှတ်ရန:် ဒီအပုိင်းက main learning flow မဟုတ်ဘ ဲ— appendix ပါ။ academic proof

ေတ ွမဟုတ်ဘဲ — "ဒီ ြပဿနာ ခက်လား၊ ခက်ရင် ဘာလု'မလဲ" ဆုိတာ ဆုံးြဖတ်ုိင်ဖုိ အဆင့်ထိပဲ

ရှင်းြပပါမယ်။

Brute Force Explosion — ဘာေကာင့ ်တခG ြပဿနာ ခက်လဲ

ြပဿနာ တခ_ ခက်ရတဲ ့အေကာင်းရင်းက — ြဖစ်ိုင်ေြခ (possibilities) အေရအတွက်က input

ကီးလာတာနဲ ေပါက်ကွ ဲ(explode) သွားလိုပါ။

YAYPDFPART26_1_YAY

O(n ) →2 O(n log n) → O(n)

YAYPDFPART26_2_YAY
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DမိF n  DမိFကို လည်တဲ ့လLးေကာင်း (Traveling Salesman) ကို brute force နဲ စစ်မယ်ဆုိပါစုိ။ DမိFေတွ

ကို စီစ်ုိင်တဲ့ ပုံစံက n!  (factorial) မ_း ရိှပါတယ် —

MမိO အေရအတွက် (n) စီစ်ိုင်ေသာ ပုံစံ (n!) မှတ်ချက်

5 120

10 3,628,800

15 1,307,674,368,000 ၁.၃ ထရီလီယံ

20 2,432,902,008,176,640,000 ၂.၄ ဘီလီယံ ဘီလီယံ

25 15,511,210,043,330,985,984,000,000 ဂဏန်း ၂၆ လံုး!

n = 25  ဆုိရင် — 25!  ပုံစံအကုန်ကိ ုတစ်စကန်မှာ လLးေကာင်း သန်းေပါင်း ၁,၀၀၀ စစ်ုိင်တဲ့

computer နဲေတာင် — ှစ်ေပါင်း သန်း ၄၀၀ ေကျာ ်ကာမယ်။ ဒါက "brute force explosion" ပါ။

မှတ်ချက်: TSP tour အတိအကျကို ေရတွက်ရင် start city တူတာ၊ ေြပာင်းြပန် လLးေကာင်းတူ

တာေတွကို ဖယ်လို အေရအတွက် နည်းသွားုိင်ပါတယ်။ ဒီေနMမှာေတာ့ brute force ဘာ

ေကာင့် မြဖစ်ုိင်လဲ ြမင်ဖုိ n!  ကို သံုးထားတာပါ။

ဒီလို ြပဿနာေတွကို — computer scientist ေတွက အု'စု ဖဲွ ပီး အမည ်ေပးထားတယ် — P, NP,

NP-Hard, NP-Complete။

တိကျေသာ သတ်မှတ်ချက်: P နဲ NP က Yes/No ေြဖိုင်တဲ့ decision problem ေတွ

အတွက်ပါ။ Search နဲ optimization problem ေတွကို သူတိုရဲ decision version နဲ

ဆက်စ'ပီး ခဲွြခားပါတယ်။ ဒီအခန်းမှာ နားလည်လွယ်ဖုိ “ြပဿနာ” လို အတိုေကာက် သံုးထားပါ

တယ်။

YAYPDFPART26_3_YAY
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P — လွယ်တဲ့ ြပဿနာ (အြမန် ေြဖိုင်)

P (Polynomial time) = polynomial time ( , ,  ...) နဲ ေြဖိုင်တဲ့

ြပဿနာေတွ။ ဒီစာအု'က ြပဿနာ အများစုဟာ P ထဲ ပါတယ ်—

list ကို sort လု' ( )

array ထဲ element ရှာ (  / )

graph မှာ shortest path (Dijkstra — )

P ြပဿနာေတွက — input ကီးလာရင် အချန်ိ "သင့်တင့်စွာ" တိုးတယ် (ေပါက်ကွဲ မသွား)။ ဒါေတွက

"လက်ေတွ ေြဖိုင်တဲ"့ (tractable) ြပဿနာေတွပါ။

NP — အေြဖ မှန်မမှန် အြမန် စစ်ိုင်

NP (Nondeterministic Polynomial time) = အေြဖ တစ်ခု ေပးထားရင် — အဲ့ဒါ မှန်မမှန်

ကိ ုpolynomial time နဲ အြမန် စစ်ိုင်တဲ ့ြပဿနာေတွ။

NP ထဲက ခက်တဲ ့ြပဿနာတခ_ကို ြမန်ြမန် "ေြဖဖုိ" နည်းလLး မသိေသးပါဘူး။ ဒါေပမယ့ ်ေပးထားတဲ့

အေြဖ မှန်/မမှန်ကိုေတာ ့ြမန်ြမန် "စစ"် ုိင်ပါတယ်။

   Sudoku ဥပမာ —
   ေြဖဖိ):    ဆဲလ် အကုန ်မှနေ်အာင် ြဖည့်ဖိ) — ြဖစ်7ိင်ုေြခ အများ;ကီး စစ်ရ (ခက်)
   စစ်ဖိ):    ြဖည့်>ပီးသား Sudoku တစ်ခု မှနမ်မှန ်— တနး်/ေကာ်လံ/box စစ်Bုံ (လယ်ွ, polynomial)

NP ထဲမှာ — P ြပဿနာ အကုန် ပါတယ ်(ြမန်ြမန် ေြဖုိင်ရင် — ြမန်ြမန် စစ်ုိင်တာ ေသချာ)။ ဒါေပမယ့်

"ေြဖဖုိလည်း လွယ်ရဲလား" (P = NP လား) ဆုိတာ — computer science ရဲ အေြဖမရိှေသးတဲ့

အကီးမားဆံုး ေမးခွန်းပါ (ေဒလာ ၁ သန်း ဆုေကး ရိှ)။ အများစုက "P ≠ NP" (ေြဖဖုိ တကယ ်ခက်

တယ်) လို ယံုကတယ်။

NP-Hard — အနည်းဆံုး NP ေလာက ်ခက်

O(n) O(n )2 O(n )3

O(n log n)

O(n) O(log n)

O(E log V )
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NP-Hard = NP ထဲက ြပဿနာ အကုန်လံုး ေလာက ်(အနည်းဆံုး) ခက်တဲ ့ြပဿနာေတွ။ ဒါေတွက

— အေြဖ စစ်ဖုိေတာင် polynomial time နဲ မရုိင်တာ ပါုိင်တယ် (NP ထဲ မပါတာ ပါ ပါုိင်)။

ဥပမာ — TSP ရဲ အတိုဆံုးလWးေကာင်း ရှာတဲ့ version က NP-Hard ပါ။ ေပးထားတဲ့

လLးေကာင်းရဲ အကွာအေဝးကို ြမန်ြမန် တွက်ုိင်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့ ်အတိုဆုံး ဟုတ်/မဟုတ် စစ်ဖုိ ခက်ပါ

တယ်။ အကွာအေဝး B  ထက် မပုိတဲ့ tour ရိှသလား လို ေမးတဲ့ decision version က NP-

Complete ပါ။

NP-Complete — အခက်ဆံုး NP ြပဿနာများ

NP-Complete = NP ထဲမှာ ပါပီး၊ NP-Hard လည်း ြဖစ်တဲ ့ြပဿနာေတ ွ— ဆုိလိုတာ "NP

ထဲက အခက်ဆုံး" ြပဿနာေတ ွ—

   NP-Complete = NP  ∩  NP-Hard
                 (NP ထဲ ပါ)   (NP ေလာက် ခက်)

အေရးကီးတဲ့ ဂဏ်ုသတိ — NP-Complete ြပဿနာ တစ်ခုကို polynomial time နဲ ေြဖိုင်ရင်

— NP ြပဿနာ အကုန်လံုးကို ေြဖိုငမ်ယ ်(P = NP ြဖစ်သွားမယ်)။ ဒါေပမယ့် အခုထိ ဘယ်သူမှ မရှာ

ုိင်ေသး။ ဥပမာ NP-Complete ြပဿနာေတ ွ— Sudoku (general)၊ Boolean satisfiability

(SAT)၊ Knapsack (decision)၊ Graph coloring။

ဆက်စ5ပုံ Diagram
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P, NP, NP-Hard, NP-Complete ဆက်စပ်ပုံ
(P ≠ NP လိ)  ယူဆ — အများစု ယုံHက)

NP-HardNP
အေြဖ မှနမ်မှန ်အြမန ်စစ်7ိင်ု

P
polynomial time ေြဖ7ိင်ု
sort · search · Dijkstra

လယ်ွ (tractable)

↑ NP-Complete
NP ∩ NP-Hard

SAT

TSP-decision

Knapsack

Graph coloring

NP ထဲက
အခက်ဆုံး

TSP-optimize
(အတိဆုံုး လမ်းေHကာင်း Iှာ)

NP ထဲ မပါ

Halting Problem
(မေြဖ7ိင်ု — undecidable)

P ⊆⊆ NP — P က NP ထဲ (ေြဖ7ိင်ုရင် စစ်7ိင်ုတာ ေသချာ)

NP-Complete = NP ∩ NP-Hard — NP ထဲက အခက်ဆုံး subset

TSP-optimize က NP-Hard ြဖစ်ေပမယ့် NP ထဲ မပါ

P ⊆⊆⊆⊆ NP — P က NP ထဲ (ေြဖုိင်ရင် စစ်ုိင်တာ ေသချာ)

NP-Complete = NP ∩ NP-Hard — NP ထဲက အခက်ဆုံး subset

TSP-optimize က NP-Hard optimization problem ြဖစ်ပီး၊ သက်ဆုိင်ေသာ TSP

decision version က NP-Complete ြဖစ်သည်

ခက်တဲ့ ြပဿနာ ေတွရင် — ဘာလု5မလဲ

NP-Hard / NP-Complete ြပဿနာ ေတွရင် — "ပီးြပည့်စုံတဲ့ အေြဖ" ကို အချန်ိကုန်ခံ ရှာေနမယ့်

အစား — developer ေတွက လက်ေတွ နည်း ၂ မ_း သံုးတယ်။

Approximation (ခန်မှန်း အေြဖ)
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"အေကာင်းဆုံး မဟုတ်ေပမယ့ ်— အေကာင်းဆုံးနဲ နီးစ5တဲ ့အေြဖ"ကို polynomial time နဲ ရှာတာ။

ဥပမာ — DမိFေတွကားက distance လိ ုMetric TSP မှာ "အတိုဆုံးထက် အများဆုံး ၂ ဆ မပုိတဲ့

လLးေကာင်း" ကို ရှာေပးတဲ ့algorithm ရိှတယ်။ ဒါေပမယ့် TSP အမ_းအစားတိုင်းအတွက် ဒီ ၂ ဆ

အာမခံချက ်မရိှပါ။

Heuristic (အေတွအ[ကံO နည်းလWး)

"အမဲ မှန်တယ်လို အာမ မခံေပမယ့ ်— လက်ေတွမှာ ေကာင်းတဲ့ အေြဖ ေပးေလ့ရိှတဲ့" rule of thumb။

ဥပမာ — TSP အတွက ်greedy heuristic: "အခု ရိှတဲ့ DမိFကေန — အနီးဆုံး DမိFကို အရင်သွား"

(nearest neighbor)။ အမဲ အေကာင်းဆုံး မဟုတ်ေပမယ့် — အလွန် ြမန်ပီး၊ လက်ေတွ လံုေလာက်တဲ့

အေြဖ ေပးတယ်။

// TSP — Nearest Neighbor heuristic (အေကာင်းဆုံး မဟတ်ု၊ ဒါေပမယ့် ြမန ်+ 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++) {           // အနးီဆုံး မ visit ရေသးတဲ ့>မိM
            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 ဆီ ြပန်
}

ဒီ heuristic က  ပဲ — n=25  အတွက်ေတာင် ချက်ချင်း ပီးတယ် (brute force က ှစ်

ေပါင်း သန်းMချ)ီ။ အေြဖက "အတိုဆုံး" မဟုတ်ေပမယ့် — လက်ေတွ delivery app ေတွမှာ ဒီ

လို heuristic + optimization ေတ ွေပါင်းသံုးကတာပါ။

O(n )2
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Real-world Examples

ဒီ "ခက်တဲ့" ြပဿနာေတွက — academic theory မဟုတ်ဘဲ — developer ေတ ွေနစ် ေတွရတဲ့

ြပဿနာေတွပါ —

Scheduling — ဝန်ထLး shift, meeting room, CPU job ကို အေကာင်းဆုံး စီစ်ဖုိ —

constraint များလာရင် NP-Hard (လက်ေတွမှာ heuristic သံုး)။

Route Optimization — delivery, logistics ("DမိF အကုန် လည်ပီး အတိုဆုံး") — TSP —

NP-Hard (Google Maps, ride-share က approximation သံုး)။

Resource Allocation — server / cloud capacity ကို request ေတွဆီ အေကာင်းဆုံး

ခဲွေဝ — Bin Packing / Knapsack — NP-Hard။

Traveling Salesman Problem (TSP) — အထက်ပါ အားလံုးရဲ "ပုံစံ" — NP-Hard ရဲ

classic ဥပမာ။

Practical Message — Developer အတွက ်သင်ခန်းစာ

ဒီေနာက်ဆက်တွဲရဲ အဓိက ရည်ရွယ်ချက်က — proof ေတ ွကျက်ဖုိ မဟုတ်ဘဲ — developer အေနနဲ

ဆံုးြဖတ်ချက ်ချိုင်ဖိုပါ —

1. ြပဿနာ တိုင်းမှာ ပီးြပည့်စံု ြမန်တဲ ့အေြဖ မရိှ — တခ_ ြပဿနာေတွက အေြခခံကတည်းက ခက်

တယ် (NP-Hard)။ ကိုယ့်ဘက်က code မညံ့လို မဟုတ်။

2. "ခက်တဲ့ ြပဿနာ" ဆိုတာ မှတ်မိဖို — ြပဿနာတစ်ခု TSP / scheduling / packing ပုံစံ ဆုိရင်

— "perfect solution" ရှာေနမယ့်အစား — approximation / heuristic ဆီ ချက်ချင်း ကူး

တာ ပုိသင့်တယ်။

3. "Good enough" ကို လက်ခံတတ်ဖို — လက်ေတွ business မှာ — "၉၅% အေကာင်းတဲ့

အေြဖ ၁ စကန်" က "၁၀၀% အေြဖ ၁ ှစ်နဲ" ထက ်အများကီး တန်ဖုိးရိှတယ်။
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4. ဘယ်ေတာ ့optimize ရ5ရမလ ဲသိဖို — over-engineering မလု'ဘ ဲ— ြပဿနာရဲ သဘာဝ

ခက်ခဲမကို နားလည်ပီး — အချန်ိ/အရင်းအြမစ်ကို သင့်ေတာ်စွာ သံုးတတ်ဖုိ။
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