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1 Общая информация по курсу

∙ Преподаватель: Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷ Êîïåëèîâè÷

∙ Способы связи:
∙ vk.com/burunduk1 (áûñòðîå îáùåíèå, ïîñòîÿííûé êîíòàêò)
∙ burunduk30@gmail.com (äåëîâàÿ ïåðåïèñêà ïî ó÷åáå, ñäà÷à äîìàøíèõ çàäàíèé)
∙ òåëåôîí: +7-921-331-99-56

∙ Dropbox: https://www.dropbox.com/sh/mh48b3jjv0roi4p/AAA58cpLM6tYNZV4y3YHjjHea?dl=0

∙ Тестирующая система: http://acm.math.spbu.ru/tsweb/

∙ ACM: òðåíèðîâêè ïî ñóááîòàì â ÑÏÁ ÀÓ, c 10:00 äî 15:00, çàòåì îáåä è ðàçáîð.
Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ çäåñü http://acm.math.spbu.ru/~sk1/mm/au/2014/

∙ Язык программирования: íà ýòîì êóðñå íàø ÿçûê C/C++ ñ STL.

∙ Источники информации:
∙ wiki, âèêè, http://e-maxx.ru, http://neerc.ifmo.ru/wiki, îòäåëüíûå ñòàòüè íà õàáðå
∙ Êíèãè: Êîðìåí; Áàáåíêî è Ëåâèí; Äàñãóïòà è Âàçèðàíè.

∙ Отчетность:
∙ Îäíà ãëàâà ýëåêòðîííîãî êîíñïåêòà â LATEX. Äåäëàéí 2 íåäåëè.
∙ Òåîðýêçàìåí îáùèé ñ áàçîâûì êóðñîì.
∙ Äîïóñê ê ýêçàìåíó: çà÷åò ïî ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè êóðñà.
∙ Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü: êàæäóþ íåäåëþ ïîëó÷àåòå êîíòåñò è òåîðçàäà÷è.
∙ Ðåàëèçàöèÿ è òåñòèðîâàíèå îäíîãî èç îïèñàííûõ àëãîðèòìîâ. Ñ codereview, c ïðîìå-
æóòî÷íûì äåäëàéíîì 2 íåäåëè è îêîí÷àòåëüíûì äåäëàéíîì 1 ìåñÿö.
∙ Áóäåò íåîáÿçàòåëüíî çàäàíèå ïî ãóãëåíèþ. Âîïðîñû èç ñåðèè: çà êàêîå îïòèìàëüíîå
âðåìÿ óìåþò ðåøàòü çàäà÷ó î maximum weighted matching?

2 Общие слова про время работы, про тестирование

∙ Åñëè âû çíàåòå â òåîðèè íåêîòîðûé àëãîðèòì, íî íå ïîíèìàåòå, êàê åãî ðåàëèçîâàòü,
çíàíèå ìåíåå öåííî.

∙ Åñëè âû ðåàëèçîâàëè àëãîðèòì, à îí ðàáîòàåò �íå âñåãäà�, òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ íèêîìó íå
íóæíà. Àëãîðèòì äîëæåí íà âñåõ âîçìîæíûõ ñëó÷àÿõ ðàáîòàòü êîððåêòíî.

∙ Åñëè âû õîòÿ áû îäèí ðàç ñàìîñòîÿòåëüíî ðåàëèçîâàëè àëãîðèòì, çíàíèå îñÿäåò ãëóáæå,
íàäîëãî. Âî âðåìÿ ðåàëèçàöèè íîâîãî àëãîðèòìà âû óáåäèòåñü, ÷òî àëãîðèòì ïîíèìàåòå
äî êîíöà, è, ñêîðåå âñåãî, âñòðåòèòå ïàðó òîíêèõ ìîìåíòîâ, î êîòîðûõ äî ýòîãî íå
çàäóìûâàëèñü.

∙ Ðåàëèçàöèÿ ìîæåò áûòü �äîêàçàòåëüñòâîì êîððåêòíîñòè�. Äëÿ ýòîãî â êîä íóæíî âñòà-
âèòü ïîáîëüøå assert-îâ, òî åñòü, ïðîâåðîê óòâåðæäåíèé, êîòîðûå çàâåäîìî äîëæíû
áûòü âåðíûìè. Íàïðèìåð, ìîæíî íàñ÷èòàòü ÷èñëî ñðàâíåíèé, ñäåëàííûõ àëãîðèòìîì
MergeSort è ïðîâåðèòü â êîíöå, ÷òî
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ýòî çíà÷åíèå íå áîëüøå 𝑛 log2 𝑛 (assert(cnt <= n*log(n)/log(2));). Êðîìå ýòîãî êîä
ñëåäóåò ïðîòåñòèðîâàòü íà ñëó÷àéíûõ òåñòàõ (ñëó÷àéíàÿ ïåðåñòàíîâêà, 𝑛 ñëó÷àéíûõ
÷èñåë îò 1 äî 𝑚), íà êðàéíèõ ñëó÷àÿõ (âñå ÷èñëà â ìàññèâå ðàâíû, òîæäåñòâåííàÿ ïå-
ðåñòàíîâêà, îáðàòíàÿ ïåðåñòàíîâêà). Åñëè âû ïðèäóìàëè íîâûé ñëîæíûé àëãîðèòì,
äàæå åñëè åñòü ïðîâåðåííîå ïèñüìåííîå äîêàçàòåëüñòâî, ðåêîìåíäóåòñÿ àëãîðèòì ðåà-
ëèçîâàòü è ïðîòåñòèðîâàòü, ìîãóò îáíàðóæèòüñÿ ñïåöýôôåêòû.

∙ Ïóñòü âû ïîíÿëè àëãîðèòì, íî íå óâåðåíû, ÷òî äî êîíöà â íåì ðàçîáðàëèñü. Åñòü äâà õî-
ðîøèõ ñïîñîáà ïðîâåðèòü íàâåðíÿêà � ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì, èëè, ÷òî îáû÷íî áûñòðåå,
çàïóñòèòü åãî ðóêàìè (íà áóìàæêå) íà íåáîëüøîì òåñòå.

∙ Åñëè âû äóìàåòå, ÷òî ïîíÿëè àëãîðèòì, âàñ ïðîñÿò åãî ðåàëèçîâàòü, à âû ãîâîðèòå, ÷òî
çà ÷àñ íå ñïðàâèòåñü, çíà÷èò, èëè ýòî î÷åíü-î÷åíü ñëîæíûé àëãîðèòì, èëè âû ïîíÿëè
ìàêñèìóì îáùóþ èäåþ, íî íå âåñü àëãîðèòì, âñå åãî ýòàïû è ñëó÷àè.

∙ Ñîâðåìåííûå ìàøèíû äåëàþò ≈109 ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé â ñåêóíäó. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
íå �ýëåìåíòàðíûõ� îïåðàöèé, íàïðèìåð, a[b[i]] = k++; çà ñåêóíäó ìû óñïååì ñäåëàòü
≈108 (çäåñü îøèáêà ìîæåò áûòü â 2 − 3 ðàçà â îáå ñòîðîíû). Ïî àëãîðèòìó è ðàçìåðó
äàííûõ íóæíî óìåòü áûñòðî îöåíèâàòü, íàñêîëüêî àëãîðèòì áûñòðî ñðàáîòàåò.
Ïðèìåð #1: çà ñêîëüêî âû÷èñëÿåòñÿ 20-å ÷èñëî Ôèáîíà÷÷è ðåêóðñèâíîé ôóíêöèêåé?
𝑓20 ≤ 220, çíà÷èò ìãíîâåííî, ñèëüíî áûñòðåå îäíîé äåñÿòîé ñåêóíäû.
Ïðèìåð #2: çà ñêîëüêî ñîðòèðóåòñÿ ìàññèâ èç 107 ýëåìåíòîâ? 107 log 107 ≈ 240 · 106,
çíà÷èò, îêîëî îäíîé ñåêóíäû (çäåñü ìîæåò áûòü îøèáêà â íåñêîëüêî ðàç, íî ïîðÿäîê
ìû îöåíèëè).

∙ Ïðè âû÷èñëåíèè âðåìåíè ðàáîòû ïîëåçíî óìåíèå áûñòðî ïåðåâîäèòü èç äâîè÷íîé â
äåñÿòè÷íóþ. 103 ≈ 1024 = 210 ⇒ 109 ≈ 230 è 108 ≈ 220 · 100 ≈ 226.

3 Оценка качества алгоритма

Ïðè ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî êðèòåðèåâ:

∙ Âðåìÿ ðàáîòû. Îáû÷íî ýòî ñëîæíûé ôàêòîð, íóæíî îöåíèâàòü:

1. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ â ñåêóíäàõ íà ìàêñ-òåñòå. Äî ðåàëèçàöèè îöåíèâàòü ñëîæíî.
2. Àñèìïòîòèêó. Íî íå âñåãäà ýòîãî äîñòàòî÷íî:

õåø-òàáëèöà, óìíîæåíèå ìàòðèö çà 𝒪(𝑛2.37).
3. Êîíñòàíòó. Êîëè÷åñòâî îïåðàöèé: 10𝑛 îïðåäåëåííî õóæå, ÷åì 2𝑛.
4. Òèï îïåðàöèé: õåø-òàáëèöà ðàáîòàåò äîëãî íå èç-çà òîãî ÷òî îïåðàöèé ìíîãî.
5. Ïðè äåòàëüíîì àíàëèçå àëãîðèòìîâ êîíêðåòíîãî òèïà, íàïðèìåð ñîðòèðîâîê, îò-

äåëüíî îöåíèâàþò ÷èñëî ñðàâíåíèé, ÷èñëî ïðèñâàèâàíèé è ò.ä. Òàê êàê â ðàçíûõ
ñëó÷àÿõ íóæíû áûâàþò ðàçíûå ñîðòèðîâêè. Ïðèìåðû: ñóôôèêñíûé ìàññèâ çà
𝒪(𝑛 log2 𝑛), ñîðòèðîâêà 100𝐺𝐵 ôàéëà íà æåñòêîì äèñêå.
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∙ Êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííîé äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè (ðàçìåð âõîäíûõ äàííûõ íå ñ÷èòà-
åòñÿ, èíîãäà òàêæå íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàçìåð âûõîäíûõ äàííûõ). Ïàìÿòü ñ÷èòàåòñÿ áîëåå
äîðîãèì, ÷åì âðåìÿ, ðåñóðñîì.

∙ Âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà íåñêîëüêî ìàøèí. Ýòî îòíîñèòñÿ îñîáåííî ê ñòðóê-
òóðàì äàííûõ.

∙ Ïîâåäåíèå àëãîðèòìà ìîæíî îöåíèâàòü â õóäøåì ñëó÷àå, â ñðåäíåì ñëó÷àå (ìàòî-
æèäàíèå ïî âõîäíûì äàííûì), â ëó÷øåì ñëó÷àå. Åñëè àëãîðèòì âåðîÿòíîñòíûé, êàê
QuickSort, ìîæíî îöåíèâàòü ìàòîæèäàíèå ïî ñëó÷àéíûì áèòàì.

∙ Êîëè÷åñòâî êðàéíèõ ñëó÷àåâ. Ýòî îñîáåííî âèäíî íà ãåîìåòðè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ. Âîò
ïðèìåðû çàäà÷, èäåÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåñëîæíà, íî óìåíèå ðåàëèçîâàòü ýòè èäåè ñ÷è-
òàåòñÿ ñåðüåçíûì ìàñòåðñòâîì.

1. ßâëÿåòñÿ ëè äèàãîíàëü íåâûïóêëîãî ìíîãîóãîëüíèêà íåñòðîãî âíóòðåííåé? 𝒪(𝑛)
2. Íàéòè äëèíó ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé è íåâûïóêëîãî ìíîãîóãîëüíèêà. 𝒪(𝑛)
3. Íàéòè ïëîùàäü ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ íåâûïóêëûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ. 𝒪(𝑛2 log 𝑛)
4. Ïîëó÷åíèå ïëàíàðíîãî ãðàôà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îáúåäèíåíèå/ïåðåñå÷åíèå 𝑘

íåâûïóêëûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ. 𝒪(𝑛2 log 𝑛)
5. Ïîñòðîåíèå äèàãðàììû Âîðîíîãî â 2D çà 𝒪(𝑛 log 𝑛) ìåòîäîì çàìåòàþùåé ïðÿìîé.

Åñëè âû ïðèäóìàëè íîâûé àëãîðèòì è â íåì ìàññà êðàéíèõ ñëó÷àåâ, ïîæàëóéñòà, íå
ñïåøèòå ïóáëèêîâàòüñÿ, íå ïëîäèòå àä!

∙ Äëèíà êîäà (LOC = lines of code) è ñëîæíîñòü èäåè. Îïûòíàì ïðîãðàììèñòàì ìîæåò
ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ýòî íå òàê âàæíî� îäèí ðàç íàïèñàë, ñòî ëåò ðàáîòàåò, âñå ïîëüçóþòñÿ
è ðàäû. Íî åñëè ñëîæíûì è äëèííûì â ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîì íà÷èíàþò ïîëüçîâàòüñÿ
êàê ÷åðíûì ÿùèêîì, ÷àñòî íåò âîçìîæíîñòè ìîäèôèöèðîâàòü àëãîðèòì èçíóòðè äëÿ
ðåøåíèÿ ñõîæèõ çàäà÷. Òàêæå áûâàåò, ÷òî èç-çà ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìà
êðîìå î÷åíü óçêîãî êðóãà ñïåöàëèñòîâ íèêòî äî êîíöà íå çíàåò, êàê æå ýòî âñå ðàáîòàåò,
â èòîãå òåìà íå ðàçâèâàåòñÿ, à èíîãäà äàæå çàáûâàåòñÿ.

∙ ×èñëî ïðîõîäîâ ïî âõîäíûì äàííûì. Îäíîïðîõîäíûå àëãîðèòìû.

∙ Online/O�ine ñòðóêòóðû äàííûõ (ñì. ñëåäóþùóþ ëåêöèþ).

∙ Àìîðòèçèðîâàííîå, real time âðåìÿ ðàáîòû (ñì. ñëåäóþùóþ ëåêöèþ).

4 Разбор теста

∙ Задача #1.

(a) 𝑂(𝑛2)� ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè, âûáîðîì, ïóçûðüêîì
(a) 𝑂(𝑛 log 𝑛)�merge sort, quick sort, heap sort
(b) 𝑂(𝑛+𝑚)� ñîðòèðîâêà ïîäñ÷åòîì.
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1. int cnt[M]; // заполнен нулями

2. for (i = 0; i < n; i++) // O(n)

3. cnt[a[i]] += 1;

4. for (i = 0; i < m; i++) // O(m)

5. for (j = 0; j < cnt[i]; j++) // O(n) в сумме по всем i

6. print(i); // выводим cnt[i] раз число i

(b) 𝑂(𝑛), 𝑂(𝑚)�ôîðìàëüíî íå âåðíî, ïðàâèëüíî 𝑂(𝑛+𝑚).
(b) 𝑂(𝑛+ 𝑛 log𝑛 𝑚)�öèôðîâàÿ ñîðòèðîâêà (radix sort, digital sort).
(b) Äîïîëíèòåëüíûå áàëëû âñåì, êòî âñïîìíèë ïðî äëèííûå ÷èñëà.

∙ Задача #2.

(a) Äåê, ðåàëèçàöèÿ íà ìàññèâå, 𝒪(1)
(b) Ìàññèâ, 𝒪(1)

i = rand() % n; swap(a[i], a[n-1]); return a[--n];

(c) Êó÷à ñ îáðàòíûìè ññûëêàìè + ìàññèâ, 𝒪(log 𝑛)
Node p[]; p[i]�ïîçèöèÿ â êó÷å ýëåìåíòà, äîáàâëåííîãî â 𝑖-é ìîìåíò âðåìåíè

(d) Äâóñâÿçíûé ñïèñîê + ìàññèâ, 𝒪(1)
Node p[]; p[i]�ïîçèöèÿ â ñïèñêå ýëåìåíòà, äîáàâëåííîãî â 𝑖-é ìîìåíò âðåìåíè

(e) HashMap, ðàíäîìèçèðîâàííîå 𝒪(1)
(f) êó÷à ñ îáðàòíûìè ññûëêàìè + HashMap, 𝒪(log 𝑛)

HashMap<int,Node> p;�ïî ýëåìåíòó çà 𝒪(1) óçíàåì åãî ïîçèöèþ â êó÷å.

∙ Задача #3а.

1. max = a[0], result = 0;

2. for (i = 1; i < n; i++) {

3. if (a[i] + max >= S)

4. result = 1;

5. if (a[i] > max)

6. max = a[i];

7. }

∙ Задача #3б.

Ðåøåíèå, çà 𝒪(
√
𝑛):

1. for (a = 1; a * a <= n; a++) {

2. b = sqrt(n - a * a);

3. res += (a * a + b * b == n);

4. }

Ðåøåíèå, çà 𝒪(
√
𝑛) ýëåìåíòàðíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ öåëûìè ÷èñëàìè:

1. for (a = 1, b = sqrt(n); a <= b; a++) {

2. while ((tmp = a * a + b * b) > n) // 2
√︀

𝑛/2 умножений

3. --b;

4. if (tmp == n)
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5. res += (a == b ? 1 : 2);

6. }

∙ Задача #4а.

Îäíà èç âîçìîæíûõ èäåé� ïðåäïîäñ÷åò çà 𝒪(𝑛2), ìîæíî ïîëîæèòü âñå ýëåìåíòû ìàò-
ðèöû â õåø-òàáëèöó è çà 𝒪(1) îòâå÷àòü íà ïîñòóïàþùèå çàïðîñû. Åñëè ïðåäïîäñ÷åò
çàïðåùåí, òî íà îäèí çàïðîñ ìîæíî îòâå÷àòü çà âðåìÿ 𝒪(𝑛):

1. i = n - 1, j = 0;

2. while (i >= 0 && j < n) {

3. if (a[i][j] == x)

4. return 1;

5. (a[i][j] < x) ? ++j : --i;

6. }

Çàìåòèì, ÷òî áåç ïðåäïîäñ÷åòà áûñòðåå ÷åì çà 𝒪(𝑛) íà çàïðîñ íå îòâåòèòü, òàê êàê íà
ïîáî÷íîé äèàãîíàëè ìîãóò ñòîÿòü ïðîèçâîëüíûå ÷èñëà.

∙ Задача #4б.

Ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ çà 𝒪(𝑛), ýòî èëè àëãîðèòì Ìàíàêåðà (àíàëîã 𝑍-ôóíêöèè), èëè
ïîñòðîåíèå äåðåâà ïàëèíäðîìîâ. Îáà àëãîðèòìà ïðîñòû â ðåàëèçàöèè è âñòðåòÿòñÿ â
êóðñå ïîçäíåå. Äåðåâî ïàëèíäðîìîâ òàêæå ïîçâîëÿåò çà 𝒪(𝑛) ðåøèòü çàäà÷ó #8а�
÷èñëî ðàçëè÷íûõ ïîäñòðîê-ïàëèíäðîìîâ. Çäåñü îïèñàíû ëèøü áîëåå ïðîñòûå ðåøåíèÿ.
Èòàê, ðåøåíèÿ çà 𝒪(𝑛2) è 𝒪(𝑛 log 𝑛):

1. Ó êàæäîãî ïàëèíäðîìà åñòü öåíòð. Öåíòð íàõîäèòñÿ èëè â ïîçèöèè 𝑖, èëè ìåæäó
ïîçèöèÿìè 𝑖 è (𝑖+ 1). Öåíòð ìîæíî ïåðåáðàòü.

2. Ðåøèì çàäà÷ó äëÿ ôèêñèðîâàííîãî öåíòðà 𝑥. Åñëè åñòü ïàëèíäðîì ñ öåíòðîì â
𝑥 è äëèíîé 𝐿, òî åñòü è ïàëèíäðîìû ñ öåíòðîì â 𝑥 è äëèíàìè 𝐿 − 2, 𝐿 − 4, . . . .
Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî íàéòè ìàêñèìàëüíîå 𝐿.

3. Ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî 𝐿 çà ëèíåéíîå âðåìÿ: while (s[x+L] == s[x-L]) L++;

4. Ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî 𝐿 çà 𝒪(log 𝑛): áèíàðíûé ïîèñê, à âíóòðè ñðàâíåíèå ïîäñòðîê
çà 𝒪(1) ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìèàëüíûõ õåøåé.

5 Разбор задачи 8

∙ Задача #8а.

Äîêàæåì, ÷òî â ñòðîêå äëèíû 𝑛 ðàçëè÷íûõ ïîäñòðîê-ïàëèíäðîìîâ íå áîëåå 𝑛. Áàçà
èíäóêöèè: â ñòðîêå äëèíû 1 åñòü ðîâíî 1 ïîäïàëèíäðîì. Øàã èíäóêöèè: äîêàæåì äëÿ
ñòðîêè 𝑠 äëèíû 𝑛 + 1, 𝑠 = 𝑤𝑎, |𝑤| = 𝑛, äëÿ ñòðîêè 𝑤 ìû óæå çíàåì, ÷òî ðàçëè÷íûõ
ïîäïàëèíäðîìîâ íå áîëåå 𝑛. Ðàññìîòðèì âñå ñóôôèêñû 𝑠, ÿâëÿþùèåñÿ ïàëèíäðîìàìè.
Ñàìûé äëèííûé ñóôôèêñ 𝑧 ìîã îêàçàòüñÿ íîâûì ïîäïàëèíäðîìîì, ïîêàæåì, ÷òî ëþáîé
áîëåå êîðîòêèé ñóôôèêñ-ïàëèíäðîì 𝑢 âñòðå÷àëñÿ, êàê ïîäñòðîêà, â ñòðîêå 𝑤:
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𝑠
𝑤

= 𝑢

×òîáû äîêàçàòü ðàâåíñòâî, ìû ïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ñòðîêè 𝑤 è 𝑢�ïàëèíäðîìû.

∙ Задача #8б.

Îïèøåì ðåøåíèå çà 1.38𝑛. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ âåðøèíó 𝑣, ìû åå èëè âîçüìåì
â îòâåò, èëè íå âîçüìåì. Åñëè âîçüìåì, òî ìû íå ìîæåì áðàòü å¼ ñîñåäåé. Ïîëó÷à-
åì ðåêóðñèâíîå ðåøåíèå, êîòîðîå â ïåðâîé âåòêå óäàëÿåò âåðøèíó 𝑣 è çàïóñêàåòñÿ îò
îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ãðàôà (íå áåð¼ò 𝑣 â îòâåò), à âî âòîðîé âåòêå óäàëÿåò âåðøèíó 𝑣 è
âñåõ å¼ ñîñåäåé, ïîñëå ÷åãî çàïóñêàåòñÿ îò îñòàòêà (áåð¼ò 𝑣 â îòâåò). Ïóñòü â èñõîä-
íîì ãðàôå 𝑛 âåðøèí, òîãäà âðåìÿ ðàáîòû íàøåãî ðåøåíèÿ 𝑇 (𝑛), ìîæíî îöåíèòü êàê
𝑇 (𝑛) = 𝑇 (𝑛− 1) + 𝑇 (𝑛− 𝑑− 1), ãäå 𝑑� ñòåïåíü âåðøèíû 𝑣. ×åì 𝑑 áîëüøå, òåì ëó÷øå.
Îñòàëîñü çàìåòèòü, ÷òî åñëè â ãðàôå ïðèñóòñòâóþò òîëüêî âåðøèíû ñòåïåíè íå áîëåå
äâóõ, òî íàø ãðàô� íàáîð ïóòåé è öèêëîâ, è ìàêñèìàëüíîå íåçàâèñèìîå ìíîæåñòâî
èùåòñÿ íà íåì æàäíî. Ïîëó÷èëè 𝑇 (𝑛) ≤ 𝑇 (𝑛− 1) + 𝑇 (𝑛− 4) ⇒ 𝑇 (𝑛) = 𝒪(1.38𝑛).

КОНЕЦ
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