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��� ���
�
�����, �. �. �������
���� ���������� 
���
�
�����, ���������� !���� ���"����� �
�#���-
��� � ����������$��� ���
��� 
�������
"��. 

��� %��� �� �!����
���� �����&'�� ���������$-
����: �
� ��
����, ��� �������� ��� �
���� ����� 
����
������ ��������
"�� �� ��������� ��������� 
�
����
�$��� �
��, �����!������ ���
'���� ����-
�
���$��� �
���
����� � �������
���� ���������� 
���
�
�����. 

(!����
�, !�� � ��!���� �
)� ������ �
����
���-
�� ���
 ���������� �������� ����� +8;< � 
�
��-
��!��� ����������, 
 �
�)� ���������� ��������� 
�
�����
���$���
 (� !
��� ���
�� ����
), �����
���$-
��� �
���
����� ����)���� �)������ ��������$ 
���"����� �
�#������ ���
���� 
�������
"��, ���� 
���������� ������� ����
����� 90 �
��!�� ����. 

� ������������ �� ��. 13 ?����
�$���� �
���
 
� 426-?@ ��������� ����!��$ A
������ ��������-
���, ������� BC ����
�
 ����$ � ���
��� 
�������
-
"��. 8��
�� ��
����
 �
���� ���"����� 
���
���
-
"�� ���"������ �
�#������ ���
��� 
�������
"�� 
����
�� ����
"��, ����
 BC � ����
�� ���
���
"��, 
�
���
&'���� ;8(<, ���$#�& !
��$ ������� ���-
�� �������& ���
��$ 
�������
"��. 

��� %��� ��!$ ���� �� ���
���
"���, ������� �
-
������� � ������� ���
�������
"�� � ���� �� �
� 
����������� ���& �������������$ !���� �������-
�
���& � �������� �������� ���
�������
"��. 

D�� �
���#���� %��� ����
"�� ���������� �
��
-
���
�$ ������ ��������
"�� �� 
���
���
"�� ���
���� 

�������
"�� �����
���$��� �
���
�����, ����
���� 
� ���������� ��
���
 ����
������ ����������. 

������)����� ��� ��� ������
����� ����� 
���-
����, � ����'$& �������� �����)�
 �������
"�� 
���"����� �������)����� ��������"�� �����
-
���$��� �
���
�����. 

 
�
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�����
���
� ���
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�. �. ��������, 
����
��, B)+<( ����� 	. <. �
�
#�����
 
�. �. ������, �
����
� �����!����� �
��, ��"���, B)+<( ����� 	. <. �
�
#�����
 
�. �. ���
���, ������ �����!����� �
��, ���A�����, B)+<( ����� 	. <. �
�
#�����
 

 
!�"!��#$�� ��$#%� #�!�%�&�'()  
�!���''#* +&#-'#+$( �&/#!($�#�  
+ �!(��'�'(�� '�*!#''01 +�$�* * 

 
 

���3�	
� 
�� ����������� ���)����� ������������ ���
 
�����$��&��� �
���!��� ������: "�����
��-
!���
� ���)����$ [1], ������� Q������
 [2] 

� ��. 8���� �� �
��� ���
�
����� �������� ������-
�
� ���)����$, �����
� ������
������� � ���� A���-
"�� �� ��P��
 ������� �
���� � ���
)
���� � ��-
���$���
���� ���
"�� «8 ���$#��» [3]. ������&� 
���������� ����� (�(1)), �������� ����� (O(n)), ��-
�
��A��!����� ����� (O(logn)) � ��. 

D
���� ������
������ ���)����� 
�������
 
� (���) �����
����� ��
���
"�� �����
�� �"����$ 

��������& �
��������$ ��)�� �������� �������-
��� A���"�� � ��P���� ������� �
����. 8!������, 
!�� !�� ��#� ���
�
���$ ��������� ���)�����, ��� 
����� ��������� ��� ��
�$��� �
�
! �������� 
���-
���� � (���) ��� �����
���
� ��
���
"��. 

<
��� ���
���, ������ 
����
���
"�� ��������-
��� ��������� ���)����� �������� 
���
�$��� 
� �
��
� �
�
!� �"���� �
!����
 ���
 �����
������ 
������!���� [4]. 

����	���� 
 ��4�� 4�3��
 
� �
��
� �
���� �
� ������������ ������������ 

���
�
���� �
!����
 ���
 �����
������ ������!�-

D 
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��� [5] �
�� ���
 ����
����
 �
�
!
 – �
��
���
�$ 
����� 
����
�������
����� ����������� ��������� 
���)����� �����$��� A���"��. � �
!����� ������� 
�
���� �����$��&��� ��������� �
�
���������� 

�
����������� ������
 �����
������ ���
, 
 ��-
���$�
��� �������� ������
������ ��������� ���)-
����� � �����$���
���� ���
"�� «8 ���$#��». 

�
��� ��������
��� � �
���� ���
��� �������-
���$ �
� � ������ [6], �
� � �
 ����)�� [7]. 8��
�� 
���� ��
���!������ ���������� �
��
���
���� ��-
����� �������� ����
��!�� ���
��!�����. 

;�����
���$��, ���������� �
��
���
�$ ������-
�
�$��� ����� �"���� ��������� ���)����� ���
 
�����
������ ������!����, ������� �������� 
���-
�
�������
��� ��
���A�"����
�$ �����
����� ��
-
���
"�� 
���������. 

�����
����� ����
4�C
� 
�
�������� ��
A� �����
 ���
������ A���"�� 

�
������ �
�������
������ ��
���� ��������� 
���)����� (���. 1). 

 

� � �

� � �

�  

!�. 1. +�
A� �����
 ���
������ ��� ������� 
��������� ��
���� ��������� ���)�����: � – O(1) – ����������� !������� 
!���
; � – O(logn) – ����!��� �����; � – O(n) – ����� �
����
�$���� %������
 � �
�����; � – O(nk) – �����$���
� ���������
; � – O(n log n) – 
���
���
�$�
� ���������
; � – O(2n) – ����������� ������
 �������)���� �
���" ������ ���������; � – O(n!) – ��#���� �
�
!� ���-
�����)��
 ������ ��������� 

B� ������
 �����, !�� ��
A� ��� ���
�
����� ���-
������ ���)����� O(n) � O(log n) ���)� (���. 1, �, �). 
�����& ������ ���)�� �� ��������� ��
A�� ���
��-
&� A���"�� � ��������� ���)����$& O(nlogn), 
O(nk), O(2n) � O(n!) (���. 1, �–�). 8����$�� ��)�� 
�������$ ��
�� ���)����� O(1) (���. 1, �), ��� ���$-
"
 � ��
A� ���������&� �������$&. <
��� ���
���, 
������ ��������� �
�������� �����
����� A���"�� 
�
 ��
��� ��������� ���)����� �������� ����!����� 
� ���)������$ ����" � ��
A� �����
 ���
������. 

�
�������� ������� �
���#���� "����� � �
�
!� 
����!���� �����
 (���. 2) � � �
�
!� �����
 �
���-
�
�$���� ��
!���� � �
����� (���. 3). �����, !�� 
� ���!
� ��������� ������� �����$������ ���$�� 
����
"�� ���������
"��, 
 � ���!
� ���
��A��!�-
����� – ���
������� ����
"�� �������. 8!������, 
!�� ��� ���)����� O(n) ��)�� ���$ ���
����
 ���-
�
"�� ��!��
���, 
 ��� O(logn) – ����
"�� ����)�-
��� � ����������� ���
��
 �� �������. <
��� )� ��-
�
��� �� ������ ������ ��)�� �������$ ���
�
���$ 
O(nlogn) �� ���
�$���. ;�����
���$��, ������ ���-

������ �
�������� A���"�� �� ��
��
� ��������� 
���)����� �������� �
��!�� (��� ����������) ����
-
"�� ����)���� � �������. 

 
1: while (first < last) { 
2:     int mid = first + (last — first) / 2; 
3:     if (value <= array[mid]) last = mid; 
4:     else first = mid + 1; 
5: } 

!�. 2. 8������� "��� ���"����� ����!���� �����
 

1: for (index = 1; index < length; ++index) { 
      ... 
6: } 

!�. 3. 8������� "��� ���"����� �����
 
�
����
�$���� ��
!���� � �
����� 

;�
���� �
��
��� "����� (� �
���� ���!
� ��-
��������� ����� A���"�� �� �
�)� �
���
����
�� 
�
� "���) A���"�� ��
���� ���)����� O(nk) (���. 4) 
� O(n!) (���. 5). �����, !�� ��&!���� ����������$& 
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��������� �� ���)����$& O(nk) �������� ��� ���-
)����� "�����, ����!����� ����
"�� ������� ��-
)�� ���$ ��������� � ����
������ ��
!���&. 
� ���& �!����$, � 
��������� �� ���)����$& O(n!) 
����!����� ����
"�� � �
)��� ���)����� "���� 
����$#
���� �
 �����"�, ���
 �� ��������� ����� 
����
"�� � "����. 

 
1: for (i = 0; i < length-1; ++i) { 
2:     for (j = 0; j < length-i-1; ++j) { 
           ... 
8:     } 
9: } 

!�. 4. V���� �����$����� ���������� 

 

1: void salesman_problem(int towns) { 
2:     int index; 
3:     for (index=0; index < towns; ++index) { 
4:         if (towns-1 > 1) salesman_problem(towns-1); 
5:     } 
6: } 

!�. 5. ?���"�� ��#���� �
�
!� ��������)��
  
������ ��������� 

8��
�#���� �����
����� ��
���
"��, ������� 
�� �����������&� ����!�������� ��#� ��������, 
����� �������$ � ��
��� ���)����� O(2n). 

<
��� ���
���, ��)�� ��������$ ������ �����-
��� ��#���� ��� ���������� ��
���A��
"�� A���-
"�� (���. 6). 

 

 

!�. 6. D����� �������� ��#���� ��
���A��
"�� A���"�� 

B�-�
 ���)����� ��!������� ������� «�
��
��� 
��)�� �������� � ������ ����?» � «	����
�$��� 
�
��
�� – 1; #
� – 1?» ���� ������� ��#���� ���-
�����$ ������������& ��������& ���$ ��� �����-
����� �
�
!� ��
���A��
"��. 

������� ���� ��������� ���� ������� �� ���$�� 
�������� � ������
�� �����&'�� �
�
�����: 
1) ����!����� ����" � ��
A� �����
 ���
������; 
2) ����!����� ������� � ��
A� �����
 ���
������; 
3) ����!����� ���)����� ����" � ��
A� �����
 
���
������; 4) ����!����� ����������� �������; 
5) ����!����� ����
"�� ���)���� � ��!��
��� � ��-
������ ����
���
�; 6) ��'�� ����!����� �
���
��-
!����� ����
"�� � �������� ����
���
�; 7) ����!�-
���� �����
�� � �������� ����
���
�; 8) ����!����� 
���������� � �������� ����
���
�. D
���� �
�
-
����� ���� ����
�� ������ �� ��
�
���� �
��� 
��������� ����!�� ���
�
����� ��������� ���)��-
��� 
���������. 

�������� ���� ��������� ���� ������� �� ���� 
�������� � ��������� ��
���A��
"�& A���"�� �
 
�����&'�� ������: O(1), O(logn), O(n), O(nlogn), 
O(nk), O(2n) � O(n!). 

;������ ���� ��������� ���� ��������� ����-
�����������& ��
���A��
"�& �����
����� A���-
"�� �
 ������ �������!����� ���������. 

�����
��
 ��
���A��
"�� ���
 ��
�����
�
 �
 
����� �����
������
��� Python � �����$���
���� 
���������� TensorFlow [8]. B������� ��� ��
���
-
"�� �������� �
�������
������ �� ��"����� GNU 
GPLv3 [9]. 

D����
��	����	�� 3�		�� 
8��!���� ��������� ���� ����������$ �
 168 

�
���!��� A���"��� [10, 11]. D
�$���#
� �������
 
�
 85 �������� A���"��� ���
�
�
, !�� ������� 
��
!���� ��!����� ���!���� ��������� ���� ��-
��
����� 0,84 ± 0,03. D
���� ���
�
���$ ��� ����- 
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!�� �
 ������ ��
 ���
������� ���!���� ��������� 
���� � �������&'�� ����������� ��!����� ����-
��
�
��� ��
��
 A���"�� � �
�!���� ��������
��
-
��!������ ����������. ��� %��� �
�������� ����� 
���)����
 A���"�� �
 ���!
&'�& � �������& ��-
����� �
 �
)��� ����
"�� ����������$ ���!
���� 
���
���. 

������� �����$�
�� ������
�
��� ��� ���� ���-
!
��� ����
���� A���"�� �� ���!
&'�� � �������� 
������� (��. �
��.). B� �
���"� �����, !�� ��%AA�-
"���� ������
���
����� ��
��
 ��������� ���)��-
��� ��
!����$�� ����!
���� �� ���
�$��� ��%AA�"�-
�����, !�� �������)�
�� �����������$ ����
���� 
������� �
�
������. 

 
!�4������� ������ 	�E��		�E ��
 

��%AA�"���� ����
���)����� � ��
��� 
Y
��
��� A���"�� ��
�� 

O(1) O(logn) O(n) O(nlogn) O(nk) O(2n) O(n!) 

hash_table_free_entry O(1) 0,28 0,12 0,16 0,11 0,11 0,11 0,11 

array_deletion O(n) 0,01 0,04 0,90 0,01 0,05 0,003 0,003 

print_matrix O(nk) 0,04 0,17 0,28 0,03 0,40 0,04 0,04 
 
"���F��	
� 
������)����� � ��
�$� ����� �"���� ��������� 

���)����� �����
����� ��
���
"�� 
���������, 
�����$��&'�� ������������& ��������& ���$, ��-
)�� ���$ �������� � �
���!��� �
�
!
� 
����
���
-
"�� 
�
���
 ���
 �����
������ ������!����. 

Y
 ������ �
����� �����
 ���
 ����
����
 ���-
��
��
 �
 ����� �����
������
��� Python, �����-
��&'
� �"���� ��������� ���)����� �����
�-
���� ��
���
"�� ����
��� �� ���� �������� ��
�-
�
�. <���'�� ��
!���� ��!����� �"���� ����
����� 
0,84 ± 0,03. 

D
�$���#
� �
���
 ����� �
��
����
 �
 ���!#�-
��� A���
�����
����� ������
������ �����
������ 
���
 � �
 �����!���� ��!����� ������
�
��� ��
��
 
��������� ���)����� �����
����� ��
���
"�� 
�-
������
. 
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