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In [1]: def bin(n, k):

# =gt

if k == 0 or k == n:
return 1

# M7

else:

return bin(n-1, k-1) + bin(n-1, k)
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a

def fib(n):
if (n <= 1):
return n
else:

return fib(n-2) + fib(n-1)
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def fib2(n):

£ =11
f.append(0)
if n > 0:

f.append(1)
for i in range(2, nt+l):
fi = f[i-2] + f[i-1]
f.append(£fi)
return f[n]
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In [2]: # n =
#

AL &

oo
=2
]

UH Yo B AE
U2 F0 AR

5, k = 3 9 9 6x4 F7|o FH M)

E[AE ZZIFAIE &

[[0 for _ in range(3+1)] for _ in range(5+1)]

out[2]1: [[0,
[0,
[0,
[0,
[0,
[0,

01,
01,
01,
01,
01,
01]

- - - - - -
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0
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In [31: # O/2ZM SxHzY
def bin2(n, k):
# n x k 22O/ HE ZH[5f7].
# C[AE Z7MAIE 2&

B = [[0 for _ in range(k+l)] for _ in range(n+l)]

for i in range(n+l):
for j in range(min(i, k) + 1):
if j == 0 or j == i
B[i][3] = 1
else:
B[i][j] = B[i-1]1[j-1] + B[i-11[3]

return B[n][k]






In [4]:
out[4]:
In [5]:

e n =30,k = 140 cliai ST

bin2 (30, 14)

145422675

o HHHO|| 7| Z12|F2 300i= 0| 2.

import time

start = time.time()
bin(30,14)

end = time.time()
print(end-start)

28.078381061553955
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(http://pythontutor.com/visualize.html#code=%23%20%EC%9D%BA%EB%B6%84 %k
1%5D%5Bj-1%5D%20%2B%20B%5Bi-1%5D%5Bj%5D%0A%20%20%20%20%0A%.



http://pythontutor.com/visualize.html#code=%23%20%EC%9D%B4%EB%B6%84%EA%B2%80%EC%83%89%20%EC%9E%AC%EA%B7%80%0A%0Adef%20bin2%28n,%20k%29%3A%0A%20%20%20%20%23%20n*k%20%EB%AA%A8%EC%96%91%EC%9D%98%20%ED%96%89%EB%A0%AC%20%EC%A4%80%EB%B9%84%ED%95%98%EA%B8%B0.%0A%20%20%20%20%23%20%EB%A6%AC%EC%8A%A4%ED%8A%B8%20%EC%A1%B0%EA%B1%B4%EC%A0%9C%EC%8B%9C%EB%B2%95%20%ED%99%9C%EC%9A%A9%0A%20%20%20%20%0A%20%20%20%20B%20%3D%20%5B%5B0%20for%20_%20in%20range%28k%2B1%29%5D%20for%20_%20in%20range%28n%2B1%29%5D%0A%0A%20%20%20%20for%20i%20in%20range%28n%2B1%29%3A%0A%20%20%20%20%20%20%20%20for%20j%20in%20range%28min%28i,%20k%29%20%2B%201%29%3A%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20if%20j%20%3D%3D%200%20or%20j%20%3D%3D%20i%3A%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20B%5Bi%5D%5Bj%5D%20%3D%201%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20else%3A%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20B%5Bi%5D%5Bj%5D%20%3D%20B%5Bi-1%5D%5Bj-1%5D%20%2B%20B%5Bi-1%5D%5Bj%5D%0A%20%20%20%20%0A%20%20%20%20return%20B%5Bn%5D%5Bk%5D%0A%20%20%20%20%0Abin2%283,%202%29&cumulative=false&curInstr=0&heapPrimitives=nevernest&mode=display&origin=opt-frontend.js&py=py3anaconda&rawInputLstJSON=%5B%5D&textReferences=false
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Of| |
o 2|0l J2izofl chs DR[2][5] AlAtst7|
« DO2][5] = W[2][5] = =
o DWI2][5] = min(D[2][5], length[v,, vy, v5]) = min(co, 14) = 14
« D@[2][5] = DV[2][5] = 14

« DV2][5] = D®[2][5] = 14



e DW2][5] = min(DP[2][5], d¥) = min(14,5) = 5
d® = min(length[v,, vg, Us], length[v,, vy, v4, Us], length[v,, v3, v4, Us])
= min(5, 13, 10)
=5

« DO2][5] = DY[2][5] = 5
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« DVl MMz Holg £ AUS.

DOL1 = min (D i1, D PLik] + DYV kI



e 3R L {vy, 0, ..., v} Ol S OIESTE SHM v, 0M v; 2 7t Z[HE =7ty E HA

7Rl g F.

DW[i][j] = DV L[]

= Of&: DO[1][3] = D®[1][3] = 3
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DWil[j1 = D* VLil[k] + D* VK]

= OF: DP[5][3] = 7 = 4 + 3 = DV[5][2] + DP[2][3]
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In [6]: from copy import deepcopy

def floyd warshall(W):

n = len(W)

# D*(0) X&E

# TO: deepcopyZE AIEsIA YoH wo =22t2 EMAIZ
D = deepcopy (W)

# k7l 02E{ (n-1)7IX| O|&5}%HA D7} D*(1), ..., D"(n)E AIHCHZE L5,
# &, DE YH0/Est= 2H4lE 0/83101 £/ZF&H2=Z p~(n) H4¥
for k in range(0, n):
# @Eo olelALE 0R2El (n-1)7A OlF
for i in range(0, n):
for j in range(0, n):
D[i][j] = min(D[i]1[j] , D[il[k]+ D[k][F])

# %F 2HYE D Blaf
return D



In [7]:

o x|

o ?[OlX Td2fz=ol QA

# 210 sl 7= ALE
from math import inf

# inf &= & O/C] AFO[off O[2410]

W= [[0, 1, inf, 1, 5

1,

(9, 0, 3, 2, inf]l

[inf, inf, 0, 4,
[inf, inf, 2, O,

inf],
31,

[3, inf, inf, inf, 0]]

rlo
n
0jo
=
my!
glo

(o) KoK=
HACT =

ofofef.



In [8]:

out[8]:

. B20|=-YNY

floyd warshall (W)

[[O’ 1’ 3’ 1’

[8l OI 3’ 2' 5]’
[10’ 11] Ol 4’ 7]’
[6, 7[ 2’ Ol 3]’
[3, 4, 6, 4, 0]]



o EZ:PythonTutor: E20|=-2/A 22| (http:/pythontutor.com/visualize.html#code:
1%29%EA%B9%8CHECKAT7%80%20%EC%ID%BA%EB%BF%99%0A%20%20%20%
frontend.js&py=3&rawlnputLstJSON=%5B%5D&textReferences=false)



http://pythontutor.com/visualize.html#code=def%20floyd_warshall%28W%29%3A%0A%20%20%20%20n%20%3D%20len%28W%29%0A%20%20%20%20%0A%20%20%20%20%23%20D%5E%280%29%20%EC%A7%80%EC%A0%95%0A%20%20%20%20D%20%3D%20W%0A%0A%20%20%20%20%23%20k%EA%B0%80%200%EB%B6%80%ED%84%B0%20%28n-1%29%EA%B9%8C%EC%A7%80%20%EC%9D%B4%EB%8F%99%ED%95%98%EB%A9%B4%EC%84%9C%20D%EA%B0%80%20D%5E%281%29,%20...,%20D%5E%28n%29%EC%9D%84%20%EC%B0%A8%EB%A1%80%EB%8C%80%EB%A1%9C%20%EB%AA%A8%EB%B0%A9%ED%95%A8.%0A%20%20%20%20%23%20%EC%A6%89,%20D%EB%A5%BC%20%EC%97%85%EB%8D%B0%EC%9D%B4%ED%8A%B8%ED%95%98%EB%8A%94%20%EB%B0%A9%EC%8B%9D%EC%9D%84%20%EC%9D%B4%EC%9A%A9%ED%95%98%EC%97%AC%20%EC%B5%9C%EC%A2%85%EC%A0%81%EC%9C%BC%EB%A1%9C%20D%5E%28n%29%20%EC%83%9D%EC%84%B1%0A%20%20%20%20for%20k%20in%20range%280,%20n%29%3A%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%23%20%ED%96%89%EB%A0%AC%EC%9D%98%20%EC%9D%B8%EB%8D%B1%EC%8A%A4%EB%8A%94%200%EB%B6%80%ED%84%B0%20%28n-1%29%EA%B9%8C%EC%A7%80%20%EC%9D%B4%EB%8F%99%0A%20%20%20%20%20%20%20%20for%20i%20in%20range%280,%20n%29%3A%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20for%20j%20in%20range%280,%20n%29%3A%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20D%5Bi%5D%5Bj%5D%20%3D%20min%28D%5Bi%5D%5Bj%5D%20,%20D%5Bi%5D%5Bk%5D%2B%20D%5Bk%5D%5Bj%5D%29%0A%20%20%20%20%0A%20%20%20%20%23%20%EC%B5%9C%EC%A2%85%20%EC%99%84%EC%84%B1%EB%90%9C%20D%20%EB%B0%98%ED%99%98%0A%20%20%20%20return%20D%0A%20%20%20%20%0A%23%20%EB%AC%B4%ED%95%9C%EC%97%90%20%ED%95%B4%EB%8B%B9%ED%95%98%EB%8A%94%20%EA%B8%B0%ED%98%B8%20%EC%82%AC%EC%9A%A9%0Afrom%20math%20import%20inf%0A%0A%23%20inf%20%EB%8A%94%20%EB%91%90%20%EB%A7%88%EB%94%94%20%EC%82%AC%EC%9D%B4%EC%97%90%20%EC%9D%B4%EC%9D%8C%EC%84%A0%EC%9D%B4%20%EC%97%86%EC%9D%8C%EC%9D%84%20%EC%9D%98%EB%AF%B8%ED%95%A8.%0AW%20%3D%20%5B%5B0,%201,%20inf,%201,%205%5D,%0A%20%20%20%20%20%5B9,%200,%203,%202,%20inf%5D,%0A%20%20%20%20%20%5Binf,%20inf,%200,%204,%20inf%5D,%0A%20%20%20%20%20%5Binf,%20inf,%202,%200,%203%5D,%0A%20%20%20%20%20%5B3,%20inf,%20inf,%20inf,%200%5D%5D%0A%20%20%20%20%20%0A%20%20%20%20%20%0Afloyd_warshall%28W%29&cumulative=false&curInstr=0&heapPrimitives=nevernest&mode=display&origin=opt-frontend.js&py=3&rawInputLstJSON=%5B%5D&textReferences=false
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In [9]: from copy import deepcopy

def floyd warshall2(W):
n = len(W)

# deepcopyE AlESIA| Fbi po 22ts EHYAIZ
D = deepcopy (W)
P = deepcopy (W)
# p Y =75, HE =2 -1=2 HF
for i in range(n):

for j in range(n):

P[i][]] = -1

# k7 0%8E (n-1)7IX| O[&5t%A p7F D~(1), ..., D"(n)E AEHHE EZL'E.

# J9f g Ao p HEE A= ZH/O/EE,.
for k in range(0, n):
for i in range(0, n):
for j in range(0, n):
if D[i][k]+ D[k][J] < D[i][]]:
P[i][]] = k
D[i][J] = D[i][k]+ D[k][]]

# & 2HYE px BEt
return D, P



S|EHZE Woj=7|: WA 1

o X[FEl FOIC| AfO|o] Z|HEZ HO{E 7|
e Of2ll path 4= & OIC| AtO[2| Z[TH A= &0)| 2|X|8HOIC| S =AMt = H0{E.

In [10]: def path(P, g, r):
# CIEHATL 0B2E ZE5PI0f -1 £ +18 FES ZHFsfof gf.
if P[g-1][r-1] != -1:
v = P[g-1][r-1]

path(P, qgq, v+1l)
print(v+l,end="' ")
path(P, v+1, r)



ol

}

Of|X: vs0lIM v3; 22 7t= Z|THE=4e| FZintc] 2t
= AtelS CHE 2 20| 2Rl E.

¢ Ul-'_—'|' U4§ N[= rdys;

floyd warshall2 (W)

In [11]: , P =
In [12]: P
out[izjys: (0-1, -1, 3, -1, 3],
[41 _11 _11 _11 3]1
[41 41 _11 _11 3]/
[41 4! _11 _11 _1]1
[_lr Ol 31 Or _l]]
In [13]: path(P, 5, 3)

1l 4



£t PythonTutor: |4 = St01517] 1
(http://pythontutor.com/visualize.html#code=def%20path%28P,%20q,%20r%29%3A'
1%20%EB%98%90%EB%8A%94%20%2B1%EC% 9D %84%20%EC%A0%81%EC%AQ
1%3A%0A%20%20%20%20%20%20%20%20v%20%3D%20P%5Bq-1%5D%5Br-
1%5D%0A%0A%20%20%20%20%20%20%20%20path%28P,%20q,%20v%2B1%299
1,%203,%20-1,%203%5D,%0A%20%20%20%20%5B4,%20-1,%20-1,%20-1,%203%5
1%5D%5D%0A%0Apath%28P,%205,%203%29%20%20%20%20%20%20%20%20%



http://pythontutor.com/visualize.html#code=def%20path%28P,%20q,%20r%29%3A%0A%20%20%20%20%23%20%EC%9D%B8%EB%8D%B1%EC%8A%A4%EA%B0%80%200%EB%B6%80%ED%84%B0%20%EC%B6%9C%EB%B0%9C%ED%95%98%EA%B8%B0%EC%97%90%20-1%20%EB%98%90%EB%8A%94%20%2B1%EC%9D%84%20%EC%A0%81%EC%A0%88%ED%9E%88%20%EC%A1%B0%EC%A0%88%ED%95%B4%EC%95%BC%20%ED%95%A8.%0A%20%20%20%20if%20P%5Bq-1%5D%5Br-1%5D%20!%3D%20-1%3A%0A%20%20%20%20%20%20%20%20v%20%3D%20P%5Bq-1%5D%5Br-1%5D%0A%0A%20%20%20%20%20%20%20%20path%28P,%20q,%20v%2B1%29%0A%20%20%20%20%20%20%20%20print%28v%2B1,end%3D'%20'%29%0A%20%20%20%20%20%20%20%20path%28P,%20v%2B1,%20r%29%0A%0AP%20%3D%20%5B%5B-1,%20-1,%203,%20-1,%203%5D,%0A%20%20%20%20%5B4,%20-1,%20-1,%20-1,%203%5D,%0A%20%20%20%20%5B4,%204,%20-1,%20-1,%203%5D,%0A%20%20%20%20%5B4,%204,%20-1,%20-1,%20-1%5D,%0A%20%20%20%20%5B-1,%200,%203,%200,%20-1%5D%5D%0A%0Apath%28P,%205,%203%29%20%20%20%20%20%20%20%20%20&cumulative=false&curInstr=0&heapPrimitives=nevernest&mode=display&origin=opt-frontend.js&py=3&rawInputLstJSON=%5B%5D&textReferences=false
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In [14]:

def path2(P, g, r, route)

# OlAT} 0BE] SYelIlof -1 i

if P[g-1][r-1] != -1:
v = P[g-1][r-1]

path2 (P, q, v+1,
route.append(v+1l)
path2 (P, v+1, r,

return route

route)

route)



In [15]: path2(P, 5, 3, [1)

out[15]: [1, 4]



£t PythonTutor: E|EHH 2 8t915}7] 2 (http://pythontutor.com/visualize.html#code=de
1%20%EB%98%90%EB%8A%94%20%2B1%EC%92D%84%20%EC%A0%81%EC%AQ
1%5D%0A%0A%20%20%20%20%20%20%20%20path2%28P,%20q9,%20v%2B1,% 2(
1,%20-1,%203,%20-1,%203%5D,%0A%20%20%20%20%20%5B4,%20-1,%20-1,%2C
1%5D%5D%0A%20%20%20%20%20%0Aprint%28path2%28P,%205,%203,%20%5E



http://pythontutor.com/visualize.html#code=def%20path2%28P,%20q,%20r,%20route%29%3A%0A%20%20%20%20%23%20%EC%9D%B8%EB%8D%B1%EC%8A%A4%EA%B0%80%200%EB%B6%80%ED%84%B0%20%EC%B6%9C%EB%B0%9C%ED%95%98%EA%B8%B0%EC%97%90%20-1%20%EB%98%90%EB%8A%94%20%2B1%EC%9D%84%20%EC%A0%81%EC%A0%88%ED%9E%88%20%EC%A1%B0%EC%A0%88%ED%95%B4%EC%95%BC%20%ED%95%A8.%0A%20%20%20%20if%20P%5Bq-1%5D%5Br-1%5D%20!%3D%20-1%3A%0A%20%20%20%20%20%20%20%20v%20%3D%20P%5Bq-1%5D%5Br-1%5D%0A%0A%20%20%20%20%20%20%20%20path2%28P,%20q,%20v%2B1,%20route%29%0A%20%20%20%20%20%20%20%20route.append%28v%2B1%29%0A%20%20%20%20%20%20%20%20path2%28P,%20v%2B1,%20r,%20route%29%0A%20%20%20%20%20%20%20%20%0A%20%20%20%20return%20route%0A%20%20%20%20%0AP%20%3D%20%5B%5B-1,%20-1,%203,%20-1,%203%5D,%0A%20%20%20%20%20%5B4,%20-1,%20-1,%20-1,%203%5D,%0A%20%20%20%20%20%5B4,%204,%20-1,%20-1,%203%5D,%0A%20%20%20%20%20%5B4,%204,%20-1,%20-1,%20-1%5D,%0A%20%20%20%20%20%5B-1,%200,%203,%200,%20-1%5D%5D%0A%20%20%20%20%20%0Aprint%28path2%28P,%205,%203,%20%5B%5D%29%29&cumulative=false&curInstr=0&heapPrimitives=nevernest&mode=display&origin=opt-frontend.js&py=3&rawInputLstJSON=%5B%5D&textReferences=false

In [16]:

In [17]:

In [18]:

e ¢/ Z1tS 0|83510] d2S 2Lt 0| A S = US.

def print path2(P, 1, Jj):
route = path2(P, i, j, [1)
route.insert (0, i)
route.append(j)
print(" -> ".join([str(v) for v in route]))

print path2(P, 5, 3)

5 ->1->4 -> 3

print path2(P, 2, 5)

2 =>4 -> 5



In [19]:

ST Ho{ 7] WAl 3

k zHZZgo oic| SolM v ol 7HE 747k2 OtC|e| QIE AT LRI F<2
Pli]lj] =

0 z[HZB=zo| S7hol ASE oiC|7t gl 82

from itertools import product

def floyd warshall3(W):

n = len(W)

D = deepcopy (W)

P =1[[0] * n for i in range(n)]

for i, j in product(range(n), repeat=2):

if 0 < W[i][]J] < inf:
P[i1[]] = ]

for k, i, j in product(range(n), repeat=3):
sum ik kj = D[i][k] + D[k][]]
if D[1][]J] > sum ik kj:
D[i][]J] = sum ik kj
P[11[]J]1 = P[i][k]
return D, P



In [20]: def path3(D, P, i, j):
# CIHATE 0REf Z57/0] -1 EE +12 FE3| Fsfof gl
path = [i-1]

while path[-1] != j-1:
path.append(P[path[-1]1]1[]J-1])
route = ' - '.join(str(p + 1) for p in path)

print (£"Z|HZ0|: {D[i-1][j-11:>2}, ZEHZ: {route}")
In [21]: D, P = floyd warshall3 (W)

In [22]: path3(D, P, 5, 3)

In [23]: path3(D, P, 2, 5)
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