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AVANT-PROPOS

Ces dix dernifres annfes ent vu le dfveloppement tapide
d'um donaine gqui a Tegu le nom d'Tnformetique. A mon avis, il
~ conviendrait d'appeler "Algorithmique" cotte discipline dont
”i*-ulsjet principal n'est pas 1'@#tude de 1'information &11le-néme,
. mals celle des processus de traitement de 1'Information, ou
algorithmes, Ouwoi qu'il en soit, 4ous un nom ou un sutre, cc
domsine s'est avéré passionant @ plus d'un titre.
Le but de cet cuvrage ost d'introduire le lectsur § 1'Ana-
Iyse des Algorithmes, en se basant sur des exemples plutht
qu'en faisant lc towr des principaux résultats thioriques.
Cette forme do préssntation saurda, je 1'espiére, lul domner une
1dfe dos méthodes utilisfes dans ce domaine, et illustrer les
" rapports Etroits qu'il entretient avec de noshreuses autres
branches des mathiématiques. Le probléme des mariages stables
Semble idSal dans ce comtextc, car il ne falt sppel 3 aucune
comneissance prialable en Algorithmique, et conduit naturelle-
. ment § illustrer les tochnigues cssentlelles de 1'Amalyse des
ISEN 2-7606-0529-9 . Algarithmes. Ce probléme me permet aussi de wontrer comhien

1égal, 3¢ trimestre 1976 — Bibliothéque nationale du Québec 1'Anslyse des Algorithmes peut &tre intfressente en elle-mEme,

3o
Ihuﬁﬁukwn:mf%nma ww réservés en plus de son importance hien connue sur le plsn pratlique.

Le nivesu du discours dans cet ouvrape ast £1fmentalro ot
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# Mariages gtables

n'exige aucune connaissance préalsble en analyse algorithmique
ou en marisge. Mon but est d'informer le lecteur plutdt que de
1'impressionner.

Jo tiens & exprimer toute mi reconnaissance i Monsieur
André Aisenstadt, dont la générosité m'a permis d'sller i 1%ini-
versité de Montpéal donner la série de conférences dont ce
livre est tivé. Je veux sussi remercier Monsieur le professeur
Anatole Joffe, pour 1'honneur qu'il m'a fait en m'invitant, &t
pour son hospitalité qui @ rendu le séjour si sgréable pour ma
fanille comme pour moi-méme.

Je Tegrette de ne pas encore pouvoir maftriser la langue
frangaise, (ependant cette lacune n's valu le grand plalsir
de travailler em lislson Stroite avec lMascale Roussoau et
Frangois Trochu, qul onmt si soigneusement traduit lo texte des
conférences que j'ai données en anglais. Je voudrais ggalement
vemercier un de mes Etudlants, Bernard Mont-Reymaud, pour son
aide dans la préparation du texte final, et Madame Micheline
Marano et Madempiselle Johanne Marcoux pour leur axcellente
typographic.

Penald E. Knuth

Etanford, Califomie
Maf 1976

N.R. A 1'occasion du second tirsge de ce livre, j'ai corrigl
guelgques orrours typogprephigues gul s'ftelent glissfes dans 1e
premier tirage. Toursfnim, j'attends toujours des solutions
sux problEmes qul sont posfs dans ¢ livre!

0.E.K., octobre 15980
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++. pour avoir appris,
1a cuisine,

nul retfent les petits maris,
qui s'deébinent.




PREMILRE CONFERIENCE

INTROUDUCTION, DEFINITIONS ET EXEMPLES

Spient ¥ ¢t F deux enszemhles finis dc n €18ments; I est
1'ensermiiz dez howmes dyatayenaad ot F 1'anaamtie dea Ffermas
arreeadt o Un soglage est une hijection de F sur 7, clast-d-
un ensemble de » mariages monogemes entre les hommes et
femmes. Dans touto ls suite, les deux ensembles ¥ ot F

ent un Téle symétrique, el 1l ne faut attacher aucune signi-
tion spéclale au fait que ley lettres minuscules dfsigment

~ Supposons gque chague homme it un ordre de préféronce pour
lo: feommes et chague femwe un ordre de préféronce pour les hom-
s, La I{gte des préffrences de chacun est donc constitufe

par deux tableaux de n° Eléments.

- In couplage est ingfable si un homme A ot une femme z, non
ris entre eux, se préfirent mutuellement & lours conjoints.
te Liaison dangereuse se produit lorsque:

A ast marié avec &;
a cst mariee avec 0}
A préfdre a & b;
a préfére 4 3 8.

i | g2
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12 Mariages atables

(Los opinions de b et & n'importent pas ici.)
gtable sl cette situation ne se produit pas.

Un couplage ost

EXEMPLE 1. Mariage de 4 hommes (4,7,C,0) avec 4 femmes

(z,b,2.d).
Homme s Ordres de prEféronce
Anatole e 2 da
Barnab# b a o d
Camille h d a e
Doninique 2 a d b
Eenmes Ordres de préférence
antoinette A B b L
brigitte A BB
cundégonde c B D A
donatiennc B A D

Notons yue ces préférences ne changent pas avec le temps.
Le couplage (Aa,Bb,Cc,0d) est instsble car 4 et b se pré-

fRrent mutuellement (cc gue 1'on Indique em soulignant A et b).

remarions £ avec b; alors les deux
autres, @ ot ¥, n'ont plus qu'd se maricr entre eux. On ob-
tient ainsi le couplage (AP,Ba,Ce,Dd) qui lul sussi est in-
stable & csusc de b et £. Procédant ainsi jusqu'd l'obtention
d'un couplage stable, on obtient la séquence

Faisons divorcer 4a et Bi;

Aa Bb Ce Dd instable
&b Ba Co Dd instable
Ae Ba Cb Dd instable
Ad Ba O Do 2 atable ©

Pour vérifier qu'on a bien un couplage stable, il suffit
de dresser la liste dos Gpouses gue chaque howme préffrerait &

i R R e |
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la zienne:
A : préférerait 2, puis b
k¢ préféreralt p
£ : @ dEjdl =on meilleur choix
[ : a déjd son moilleur choix

ot & liste des Spoux gue chaque fomme préférevait au siem!

a : préférerait 4

a déj& son meilleur choix

50
"

L]

préférorait £, puis 4

o,

préférerait 0,

fn ne peut améliorer le choix de 4, car al o, ni b ne priférent
A & leurs conjoints. On ne peut non plus amélicror le chulx
de § puisque b a obtenu son meilleur partensire. Le couplage
eonsidéré est donc stable.

On arrive au n@me résultst en se plegant du peint de vue
des femmes, c'est-i-dire en essayant d'améliorer les choix de
a, o, ou d. On constate que les hommes qu'elles préfércraient
‘mo sont pas, eux, d'accord. (C'est la vie.)

Le procédé qui consiste 3 cheisir des divorces successifs,
de la fagon indiquée plus haut, ne conduit pas n€cosssirément

i un couplage stable. Regardons on sffet l'excaple suivaar:

Cholx des hommes Choix Jes femmes

Az b oa o a: & & B
B ¢ liate arbitraire b & Kk B
A - e * liste arblitraire
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14 Marigges gtabies
A B Ce
4.2 &
de Ba Cb
-'\4-—
‘!n ﬂifa".ﬁ;
1_1::4'3_ Ca

Lu séquence des divorces et remariages mine 4 un cycle su liecu
d'aboutit & une solution stsble. Cependant de telles solutioms

existent: (4B,Be,Ca) et (Aa,Be,(E) .

EXEMPLE 3, (Choix en pormutation circulaire)

£ @ o d e a: P CDE A
Ei1 b e d e =z Exr ¢ DR AL ®
C: ¢ 4 &8 a ¥ ¢* DE A B C
p: 4 ¢ a b o d: 82 A B C P
£: & a b e d ¢: A B LD E

Les ¢ing couplages stables sont

Aa 5 Ce Ud Ee
A Be Cd De FBa
Az Bd Ce Da Eb
A2 Bs Oe Db PBe
Ag Bz OB De Bd

hans Ju premidre solution stable, chaque homme est marié
avec son meilleur cholx, ce qui correspond au moins bhon choix
dos femmes. La deuxi®me solution stable améliore lo sort de
chaque fewme d'un rang tendls gque les hommes obtiennent leur
deuxi®me choix. Ainai de suite jusqu'd la dernidre solution

- . -
R
ey !
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. correspond au neillewr choix des femmes ot au seins bon

x des hommes. Ce conflit dintérét souldve le problime de
vition d'un critdre pour le choix d'une sclution stable.
gut s¢ placer du point de vue des fommes ou bion du point
ye des honmes.,

. Montrons qu'il existe seulement cing solutions stables. 1
gt Btre navié 3 z, ¥, ¢,  ou e, Supposons gqu'une solutlen
1¢ contienne Az, alors elle contiemt Se. En offet, &i &
it murté avec b, o ou 4, alors on voit sur les tableaux que

E prifére a,
a prEfeérs 25

On ferit done
Ay = Eag,

ant ainsi, on ohtisnt;

fa=Pg =~ 3=Loc=0G= Az

ure =olutien stable contenant Ab slors on doit avoir Le
2; mais 1'on viont de voir gque Ea = Az,
ite d'implications

{m nhticnt donc

A= Ba=Da~id= Bo = ab,
D mEme st Ae apparaft dans ls solution stable, on &
Ao = Bh = ete.

Ceci est un exemplo o i1 y & exactcment n solutions. On

se demander si ces n solutions existent toujours. L'exis-




16 Mariages stableas

solutions stables.

i on est tentf de croire gu'il existe au plus 2n solu-
tions stables, ou nEme nz, 1'exemple suivant montre qu'il peut
en exister beaucoup plus.

EXEMPLE 4. (n pair)

Choix des hommes Choix des femmes

Lo bl 408 G i % eeusy A
- T - - T T ¥ b o B
.+ 3 @... 3 WP |
T SN OB < T " NE PR
n-1 : {:r_::-]‘,} Wy oI e R T |
n o @ m-l... M A saade M

Supposons que chaque paire d'hommes (1 et 2, 3 ot 4,...)
se marie @ son premicr choix ou 3 son second choix, Les cer-
cles ci-dessus illustrent un tel schéms de marioge, 1lé numErn
encerclé #tant celui du conjoint. On peut comstrulre 2""2
schémas différents:

Chaque couplage ainsi obtenu est stable.
deux hommes sont merifs i leur deuxiéme choix, ils ne peuvent
ghtenir leur meilleur choix, car |1 correspond au dernier choix

des femmes.
On voit lci que la recherche systfmatique des solutions

stables peut conduire B envisager un nombre exponentiel de cas
possibles, ce qui, pour m assez grand, est trop long, méme
pour un ordinateur.

En effer quand

Génfralisation au probl®me de 1'adnission de » €tudiants dans

m universités

La x-ilme université admet "y Etudiants; sans nuire 3 la

e

—
&
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irallté, on o 1'Egalitéd Bp*my 4...t =m0 (S1le nombre

sdiants exciide les possiblilités d'sdmission dans les uni-

itEs, on crfe une univorsité fletive, derniér choix de tous

dtudiants. Si le nowbre d'étudiants est inférieur au

de places dans les universitds, on créc des &tudiants

_i'ﬂ, derniers choix pour toutes les universités. On cst

f ainsi su cas de 1'6galité Ay et =R

. Chaque étudiant a un ordre de priférence pour les univer-

s ot chaque unliversité wn ordre de nréfirence pour les

e nts. On parle d'admisaicn reable quand il a'y a pas

:_a.nr. A, mon admis @ 1'université a, tel que 4 préfire o

som tmiursitﬁ et o« préfire 4 & un de ses Studiants,

‘ Ce probidme peut se ramener & celui du couplage stable on

"'fa;_s_mt la *-igmc wniversité par ny "places", chaque place
le méme ordre de préffrence pour les dtudlants.

_.'_‘_hns la pratique (par excmple pour ls répartition des Ftu-

5 dans los universitfs lransises et celle des Intemnes

' les hfpitaux anfricaing), ce probldme est foraul®, ot

U & 1'aide d'un ordinateur, en utilisant un algorithme

diiterminer un counlage stahle.

isation: listes incomplétes

3 ﬂumiﬂérm: le problime des couplage:s stables quand les
n'ont pas nécessairement class€ toutes les femmos ot
 les fenmes n'ont pas nécessairement classé tous les

ff-_‘n cherche des solutions stables avee la conditlon supplé-
* que chaque personne 4o0it marife avec une personne
ATant sur sa liste de préffrence (on peut imaglner qu'une

sonne prifire mourir plutdt que d'Gpouser guelqu'un qui

5t ]hu sur sa liste).

- Considérons par exemple les Listes incompliétes

;.




18 Mariages otables
| a: C A3
b} a b i) B A C
g e a e A B C

Lo seul couplage possible est (Aa,Fh,Ce), mals i1 ost instable

& cause do I et 2.
Le théoréme d'existence des couplages stables pour los
1istes complites me se génfralisc donc pas au cas des listes

incompl¥tes.

Kotations
4 & 4 = g est sur la liste do préférence de A
A€ a4 == & est sur 1a liste do préférence de «
aib = A prifire a 8P oub § 4
Aql e gpréfere AA M oud Fa

Alors “1“1""2“!'”‘"»“1:} est un couplage stable sl et seule-
ment si:

(i} "kﬁ"’k ot Akﬁakpaurl sk n;

(i) [l n'y a pas do J et k tels que "‘Nk ot u,{s‘,‘,ﬁj.

Une approche pour résoudre un probléme de couplage d"ox-
dre » consistevait 3 le réduire & un probléme d'ordre n-1. [
peut démontrer facilemont qu'un couplage stable comtenant 4.4,
cxiste 5i ot seulement i ”st Ay AH €a, ot 5'{] existe un
couplage stable pour le systdme H d'ordre n-1 défini par les
propriftbs sulvantes:

'L"g:"aj e a; €A ot VoM faz A, et nu",}'“i'l
“ L

B

by o= ohm ™

o i S " pour 1 ¢ 4,4,k € nel,

[ - = Ty

!3'.; "= H{En‘_‘, ¢t nom e,‘aflﬂnz" ot Aanl‘}
bk".f

m, cffinitiome et sxamples 19

on de listes IncomplEtes en listes complétes

n peut fabriquer unc liste compldte & partir d'une liste
? en ajoutant un nouvel homme ¥, le vewf, et unc nou-
fenmo », 1a veuve, Le veuf ¥ sera la dernire préférence
et & la dernidre préférence de V.
or sur sa listoe de préférence (peut-3tre iu'cmlétt:].
sera aprés ¥, dans un ordre indifférent, tous les hom-
n'étaient pas sur sa liste.
homme 4, classera v aprés sa liste de préffrence (peut-
incompléte), puis classers apris v, dans un ordre indif-
mt, toutes les femmes qui n'#tajent pas sur sa liste.
. Une application de la remarque précédente donne le résul-
ﬁi_ﬁnt:

La famme a, claszera 7V

[l existe un couplage stable tel que V est marlé & v
ayst@me complet si et seulement si il cxiste un

e stable pour lo svstéme Incomplet.

partir do résultuts qul seront donnés dans Ia conférence
On pourTa MEmE mOntrer:

B, S'il existe un couplege stuble avec V marié i v pour
e complet, alors pour tous les couplages stables de co
s F ost mari€ avec v.

Par conséquent, il suffit pour décider de 1'existence
ﬁmlﬁp stable dans 1e systdme incomplet d'obrenir une
‘solution steble au systdne complet. Si V n'est pas marié
&lors il n'existe pas de solution stable su systEme incom-
531 ¥ ost marié 3 v, alors la solution stable sans Vo est
lution stable du systéme incomplet.

CICE 1.1. Ftant donné 1'ensemble d'hommes 4;,4,....04 .
la femme qui correspond au meilleur choix "réaliste”
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pour 1'homme 4,, clest-d-dire
partenaires avec lesquelles il
foutes les listes de préférence sont conplites.
ici 1'existonce, mon encore tablie,

stable.)

(s) Prouver que J = k implique as *

(p) Prouver que MI“I“""‘H“*:} ost un couplage stable.

Mariggeas gtables

celle qu'il préfirve parml 1es
rfallise un couplage stabla,
{On utllise

d'au moins un couplage

v

EXERCICE 1.2. Trouver tous les couplages stables pour les

DEUNIEME CONFERENCE

. EXISIENCE D'UN COUPLAGE 51 ARLE;
ALGORITHMFE FONDAMENTAL

choix
41 9 d e b a at A 2 ¢CDE
- - . T
SN Ok B PR Lgorithne fondsmentsl permettant de construire un
e 28 S L g€ hELE stable est développt; cet algorithne constitue en
p: e b aed gy & Bk 8 & une preyve par construction de 1Toxistence d'au mnins
E: 4 & b a @ ¢ E A B C D

stable, n a vu dans 1a promidre conférence

ce de dlvorces au hasard n'aboutit pas toujours &
stable. Dans l'algorithme fondamental, les divor-
lacds par de nombreuses fiamcailles,
» & tour lo rBle du prétendant, font des avances &uX
meeeptent ou refusent selon leur préférence. On
1'on obtient toujours unc solution stable.

thae utllise trols variables k, X, & et deux

EXERCICE 1.3. (1.5, Hwang). On suppase que la matrice de pri-
férence des hommes ¢St un carré latin (chaque colonme contient
chacune des femmos). Montrer que les couplages définis par le3
colonnes de ce carré latin sont tous stables, si et sculement
i 1a matrice do préférence des femmos est le carré latin dual
(défini par 1a condition: @ est le j-idme choix de 4 aL ct
soulement si A ost lo (nel-f)-idne cholx de a4, pour tout a et
A).

Les homnes

‘% : nomhre d'hommes = nomhre dc fommes

"+ nombre de counles (3 1'essai) dEJR constitufs
X : prétendant

*;I!_&__: : femme & qui le prétendant fait ume avance
I_;a.llx-:---!w-} imaginaire (trds indésirshle)

o ab aas B f b, LS pe s
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22 Mariagee etables
Deseription de 1'algorithme

age stable et algowithwe Fomdamensal 23

t de 1'exécution de 1'algorithme, % prend la valeur
¥ « 0; fiancer toutes les femmes (temporairement) avec {: e femme est fiancie 3 0.
tant que & < n faire
début ¥ + (kel}-iZme homme;
tant gque ¥ # 3 faire
début x « meilleur choix restant sur la liste de ¥;
8l = préfére X & son fiancé

alors début Fiancer ¥ ot 2
X = fiancE précédent de x

d t’ﬁir veTifié que & < n, la varisble ¥ prend 1a va-
le premier homme). Puis, on vérific que 7 = 2 ot on
nsuite 1'instruction:

« + meilleur choix restant pour I.

fin;
$i ¥ = Q alors retirer x de 1a 1iste do X &+ o
f%'kq Stape, nous Indiquerons les valeurs que premment

; inilhluk,}rut::du ls fagon suivante!
fin; célébrer n mariages. ag suivante

k=0

Pour ceux qui ne sont pas familiers avec un language du T
type algol, remarquons que la notation ¥ « 0 signifie que la

=0

varisble % prend 1a valeur 0; et qu'une s&rie d'instructions
catre le mot début et lo mot fin correspondant constitue une
seule sfquence. Cette sfquence est répftfe, quand elle figure
dans le programme aprds 1'instruction tant que (... )
ausai longtemps gque la conditiom (.,, ) est satisfaitc.

- pﬂﬂﬂr A B @, on fisnce 4 et 0. 14 valeur de 7
@, le fianc® précédent de a4, Comme Y = §, on

faize, 5 la commande

retirver » de 1z liste do Y.
EXEMPLE. Pour comprendre cet algorithme, faizons-le fonction-

nér sur l'exemple 1, ‘alors 8 1'instruction

Ad: a b b 2 a:r AT B L%
tant que ¥ = o faire.
B: 5 a o d B: ¢ A DB B 5
- rrr i | 35 Bl *'l},_ on anrt de la séquence des "avancea™ aqui commonce
istruction. L'indice ¥ est alors nugmant® [k «+ B4+1),
D: & g d& b d: B &4 & DB )

30
£l
Remarquons que nous avons ajoutf 0 3 la fin de la liste de B i, on aite aters T iastrastion

préfironce de chaque femme.

P ™ e
A bl b S | il meid Al i .I.'IM.:\.“
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¥ ¢ (kel)-i8mé hommo

et 7 prend la valeur 7; A devient le mouveau prétendant. fn
vérifio que ¥ = { et on exfcute 1'instruction:

r + meillour choix restant pour X.

C'est-fi-dire

0~ E!'P
fm se trouve dans la situntlion:

k=1
r=25
&= 0.

La proposition de 5, Etant la premidre viritable avance
falte @ b, le couple ¥b est formé; X devient 0§, ot onh augmente

%k i nowrvean.

Troisidme cycle

Ce cyela est différent des deux précBdents. On vérifie
que k = 2 < n, alors ¥ « . Le meilleur cholx Testant sur la
liste de © ast b, alors = =« b ot

R 2
X

z=b,

Mais b préfére C & son aml 5. On fiance donc CB: X devient
1'ancion ami, B, Aprds avoir vArifié ¥ = 0, on retire m de 13
listo do 7 (c'est-A-dire b de la liste de /7).

X myant la wvaleur @, 1'inatraction

tant que X = 0 faire

2 M_ ey

atable et algorithme Ffondamental 25

fne une nouvelle fols 1'exfeution de 1a squence des
=" avec T comme nouveau prEtendant, Le meilleur choix

nt pour I est a, aloys » + 2 ot

k=2
XI=F5
2 aa,

g préfére 2 @ 0, on accouple done 3a2; X devient
m ami (. On sort alors do la sfquence des "avances' qul

e 3 1'Instruction tant que ¥ # @ falre. (m sugnente &

K =3
¥ =7
TR,

pe ¢ préfire D & son partenalre actuel A,
ire: 4 devient le nouvesu prétendant X,

de 1a liste de 4.

s de A est b, done

Elle change
Puis o ost
Le meilleur choix Testant sur la

g A
[}

= b,

b est d6jA avec C et nmo lul préfére pas 4. Il n'y s pas

ngament de partenaire et b est retird de 1a liste de 2,
t donc de nouvelles avances au mellleur cholx restant
" 58 listo;
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26 Marimges etablea

v o=

 tA

* =

b

La fonme d accepte 1'svance
Jésirable G, Alors ¥ + @ ot on sort de la sfquence des

“avamces”. O augmente .

Tgminnhun

m a stteint X = n = 4; on temmine done 1'it&ration
tant que # « » faire,

On peut maintenant cél@hrer quatre mariapes. Le couplage
obtenin est ¢tahle, comme nous allons le montrer,

REMARGUE. On peut se demander pourquoi 1'algorithme comporte
deux tests T = i dans les instructions

tant_que ¥ # 7 faire..., et
siXxe G aloYs,.- -

Mais on Svite ainsi d'utiliser ume instruction aller i.

Preuve de 1'slpgoyithme

Co n'est que rtécenment (depuis eing i dix ans) que 1'on
4 commencé § démontrer rigourcusement tes vEaultats gqui cnn-
cernent les algorithmes, N'habitude, 1'intuition produit
un algorithme, dont lv fomctionnement est vEyifif expiriments-
lement avec l'ordinateur. FPour prouver 1a validité d'un
slporithme ot Svaluer ses performances avec riguevr, 11 est
nécossaire de préciser Ia sipnification des varisbles de
1'algorithme; de faire apparaltre leurs relations i chague
stspe de 1'ulgorithme: enfin do raisonner par récurrence sur

de A, puisqu'elle préfére 4 & 1'in-

2 atable at algomitims fondameridl 27

quons d'abord les quelques résultats suivants, vala-
nt 1'exfcution de 1'algorithme.

j. S5i unc femme o est retirée de la liste de £, anoum
: stable na peut conteniT Ac.

RATION. Ouand 1'algorithme effectue 1'opfration Nreti-

1a liste de T et que x = a, I = 4, deux sl tuations

&a présenter:

. t'homme £ s falt une avance i g, mais cettio derriidre

fpre son aml B,

La fomme @ svalt A comme ancien ami, mals elle venait

quitter (aprds une avance plus intfresssnte de ls part de
ns les deux cas, a préfére P @ 4 et 7 préférc a & toutes

¢ femmes restant sur S8 liste.

un couplage stable contenalt A2, alors B guralt 40 Stre

quelqu'un qu'il préfére & q. Mais toutes les partée-

préférables i a ne figurent plus sur la liste de &, Omn

donc & une cemtradiction par récurrence sur 1'algo-

(admettant que le point 1 solt vrai 3 chacune des

s précédant cello comsidErée].

it

3, Si A préfire c & sa [isncFe, c'est que o 1'a Tojeté
un sutre.

' 3. Doux fewmes ne peuvent Btre les petites amies du mé-
. (sauf si cet homme est O],

La situation d'uno fomme n'empire jamais au cours de
thie.

La ilste de préférence de chague homme ne devient
vide.































































































































