TUM
PADI APOEH

COBEPLLUEHHbIV
ANTOPUTM

OCHOBDbI

COMPUTER
SCIENCE

~AAMATEP

CaHkT-lMeTepbypr * MockBa * MMHCK
2024



KpaTkoe cogep>kaHue

TTPEOMCIIOBUIE. ...ttt ettt ettt e et e e e e et e e e e e ea e e e e aea e aen e eenss 14

TNABA 1. BBEIEHUE. .. ..ttt ettt et et e e e e e e e e e e e e e e eennas 21
FnaBa 2. ACUMNTOTUYECKNE OOOBHAUEHMS. ..c...ueeeeneaeeenaaeeaeaeeeee e eeeaneeeeeneeaenns 63
Fnaea 3. ANMTOPUTMbI <PA3LENAN NBMACTBY M. ..uuiieeeeeeeeririieeeeeeeeiennaeeeeeeeeenennnnns 91
FNaBa 4. OCHOBHOM METO/M......uueieuuueeieteeeeeteeeetteeesstaeeseenaeeeanseeeatnaeaestnaaassnnns 129
FnaBa 5. ANTTOPUTM QUICKSOIT.......u it 158
FNaBa 6. JIMHEAHDBIN BBIOOP. ... .. i eeeeeeeeeunaeeeeeeeetenaaeeeeeeeeetnnnaaeeaeeeeennnnnaeeeaaees 203

TTPUTIOMKEHMS. ...t ettt e e e e e e e e e e e e e e et eeen 235



OrnaBneHue

TTPEAMCTIOBUIC. . ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e enennens 14
O UBM 3TU KHUI M. e e e e e e e e e e e e e e e e enn s 14
HaBbIK/, KOTOPbIE Bbl MPUOOPETETE. ..ceeeuneeeerneaaeiuaeeeeeaeeeanaeeeennaeeeeanaaeeennaaee 16
B UEM OCOBEHHOCTD 3TOM KHUIT M. ...tevttietiietiiesieeieeesteesteesbessseebseesbeesbeesesnesensnene 17
LNA KOTO 3TA KHUTA?. ..ttt e ettt et e e e e et e et e e e e e e e ean e e en e erneeannas 18
JLONONMHUTENIBHBIE PECYPCBI. ... eeeueeteeeie et e et e et e ee e e e e ean e e e e e e e e e en e eeneennnns 19
Y4 E= TVt T o] o o 1 U PP UPP PPN 20

FnaBa 1. BBEAECHUE. ... ..o 21
1.1. 3a4eM U3YYATb ATTOPUTMDBI?. ...eeueeeiieeneeeeeet e eet e eea e eea e eea e esnaeeaneeeneeennaes 22
1.2. LIe/IOUNCIIEHHOE YMHOMKEHUIE. . c.uu et eeete et e e e e et e e e e e e et e e e e e e eees 24

1.2.1. 3apa4m 1 peLleHUs................. 24
1.2.2. 3apa4a LeNOUYUC/IEHHOTO YMHOMKEHUS. ...uu e eiieeeieeei e eeee e e eeenas 25
1.2.3. ANITOPUTM HAYATIBHOM LLKOJIBcevtute s eeeeeeeeeenieeeeeeeeeennaeeeeeeeeennnnnnns 25
1.2.4. AHA/IN3 YNCNA OMEPALMM. «..uuen e eeeeeeiiineeeeeeeeeeeii s e e e eeeeeannnneeeeeeeeeennen 27
1.2.5. MOXHO /N JOOUTBCA JTYULLETO? e eeeiiieeeeiieeeeee e e eea e eeei e e eea e eeeas 27
1.3. YMHOXKEHNE KAPALLYODL. .. .ceeeieeeiiaeeeitae e e et e eeea e e eaineeeeaas 28
1.3.1. KOHKPETHBIA MPUMEP ... eeeeeerernneeeeeeeeennnnaeeeeeeeeeennnaaeeeaeeeeennnnaaaaaenes 28
1.3.2. PEKYPCUBHBIA @TTOPUTM....uueneeereeeuenneeeeeeeeetnnnaeeeeeeenennnnaeeeeeeeennnnn 30
1.3.3. YMHOXEHNE KAPALLYODI. ... ceeieieeeiieee e e e e e 32
1.4, ANTTOPUTM MEIQESOIT. ... ittt et e e e e eaanas 36
1.4, 1. AKTYA TBHOCTD. 1 euueiueettee et e ee e ea e e et e eet e eea e eea e e eaa e esa e et e eaeeeneeennaes 36

1.4.2. COPTUPOBKA. ..c.uueetueetieeeteete et eee e et e e et e eanaeean e e e e esaaeenaeen e ennaaennnas 37



OrnaeneHue 7

e T [ o171 1T o F TP PPPR 39
14,4, TTICEBAOKOM, .. eeeuneeeneeu et e e ee e et e et et e e et e e e e e ea e e e e e e e eea e eeneeenaaeens 40
1.4.5. T1I0ANPOTPAMMA MEFQE. .. .cei it 41
1.5. AHaNN3 anropuTMa MeEergeSOrt.. ... ..o i 42
1.5.1. Bpemsa MCNOSHEHUA MOANPOrPaMMbl MErge........ovvuuieiieiiieeeieeeeeeenn. 43
1.5.2. Bpemsa MUCNOSHEHUA a/ITOPUTMa MergeSort........oovvveveviiiiiiiiiieiieeennes 44
1.5.3. J0Ka3aTeNIbCTBO TEOPEMbI 1.2 . ..uiiiiiiiieiii e e e et e e e e 46
1.5.4. OTBeTbl Ha TecToBble 3a4aHNA 1.1-1.2. ..o 50
OTBET Ha TECTOBOE 3aaHME L. L. .. i eanas 50
OTBET Ha TECTOBOE 3A48HME 1.2 .. ceiiiiiiiii et e e 51
1.6. OCHOBHbIE MPUHLMMbI AHAIN38 BUITOPUTMOB. ... et eeiieeeneeeeneeenieenaeeenaennnns 51
1.6.1. MpuHumn Ne 1: aHa/IM3 HAUXYALIETO CIYHAA. ... cieueernaeeineeenaaenneeennnens 52
1.6.2. MpuHumn Ne 2: aHa/IM3 3HAYNMBIX BETANEM.ccuvveniieereeeiiiiaeeeeeeeeeeenens 53
1.6.3. MpuHuMn Ne 3: aCUMATOTUHECKUA @HAINB....uuuneeeeeeeeiniaaeeeeeeeeeennnnnes 55
1.6.4. YTO TAKOE «OBICTPBIN» @/TTOPUTM?...uuueeeeieeeiiienaaeeeeeeeennnneeeeeeeeenennnns 58
384341 Ha 3aKPEMEHNE MATEPUAUIA. ... eeeueeneeeueetaeenaeaeneeeeeeeneeenaaeenaaeenaeenns 60
3a7a4a NOBBILIEHHOW CITOMKHOCT . c.uuuuneeeeeeetutnneeeeeeeeeannnaseeeeeeeennnnneeeeeeeeeennnns 62
3agaya Nno NPorpaMMUPOBAHUIO. .........ceuueennnns 62
MNaBa 2. ACUMNTOTUYECKNE OBOZHAUEHMS . ...uievuneeiiiieeiiaeeeii e eeiaeeeai s 63
2.1. OTNPABHAA TOUKB. . .cuuueenneienaienaeeneenneetneeeeeeeneeenaeennaennnns 64
2. 0.1 AKTY A IBHOCTD .. teteeteeeteetae e et et e e ee e e ea e e ea e e e e e eaa e eeeeeen e eenneeenaeennnns 64
2.1.2. BbICOKOYPOBHEBAA MO, ..uueeuuietneentnaennaaenaeenaeennaeetaeenaarenaaennaeennaees 65
2.1.3. UETbIPE MPUIMEPA. .. cctuieuneenneeeneeete e e eae et e aa e e e e e e e e e eeaneaeeneeenns 67
2.1.4. PeleHns TeCTOBbIX 3afaHUA 2.1-2.4 ... cccoeeeeieiiiiiiaaeeeee e eeeeees 72
2.2. OB03HAYEHMNE O-BO0SIBLUOE. ... ..uieeerieririeeeeeeeeennna e e e e e eenanaa e e e e e e ennrn e eas 74
2.2.1. OnpeneneHne Ha PYCCKOM SABBIKE. ......iiuueeuneeenaeruaeeneeenaeenaeennaennnees 74
2.2.2. INNHOCTPUPOBAHHOE OMPEAEITIEHME. .. .cetieeieeeieeiieeeieeea e e e e eenee 74
2.2.3. MaTEMATNYECKOE OMPEAEIEHME. ... ceueeeeneeeneeeteeaie e e e e e e eaeeeaeeannas 75
2.3. [1BA MPOCTBIX MPUMEP@. . ceueeeuneenneetneeuaeeenaaeaneeaneesneetaaeeneeenaennaaenaesnaaees 77
2.3.1. nsa mHorouneHos cTeneHn K O-60bLuoe ABAAeTCd O(IK)..ccuvnnnn.... 77

2.3.2. ina mHorouneHos cTeneHu K O-6onbwnM He aBnseTca O (n*-1)......... 79



8 OrnasnexHune

2.4. O603HayveHne OMera-60/bLUoe N TETA-O0SBLUOE. .....ccvvvuueeeeeeeeerrrireeeeeeeees 80
2.4.1. O603HAYEHNE OMETA-00SIBLUOE. ....ceerreiieeeeeeeeenris e e e e eeennne e e e e eennees 80
2.4.2. OB03HAYEHUNE TETA-O0SIBLUOE. ....eierreiieeeeeeeeerii e e eeeeeennnae e e e e e ennnnens 81
2.4.3. OBO3HAUEHMNE O-MATOEC.....cceierrrrineeeeeeeennne e e e e reeernnaa e e e e e eeennn e eeas 83
2.4.4. OTKy[ia B3SI/1I0Ch OO0ZHAUEHME? ... o eeeiiieeeiitieeeee e e e e e e eee e e e eeaeeeeeas 84
2.4.5. PelleHNe TECTOBOMO 38aHUSA 2.5. .. i i iiieii e e e ens 84

2.5. [ONOTHNUTESIBHBIE MPUIMEPDBL. .. et eeteettaeeaaeaeaaeeeee et e eenaeeeneaeeneeenaeeeneeennns 85
2.5.1. No6aBNEHNE KOHCTAHTbI K AKCIOHEHTE. . ccuuiiieeeneeeieeeeeeieeanaeeaneeeens 85
2.5.2. YMHOXKEHME 3KCMOHEHTbI HA KOHCTAHTY..c.uiiuueiiiieeneenieaeeneeeneeeneennnns 86
2.5.3. MaKCUMYM MPOTUB CYMMDBL....cuunieuneienaenneeeneeeneeenaeeneeenaeennseeneennaees 87

3a4a4n Ha 3aKPEMIEHNE MATEPUAUIA. ... eeeneern et et eeeaeeen e eeaeeneeeneeenaeeanaaenns 89

naBa 3. ANITOPUTMbI «PAa3aENAN U BNACTBY M ..c.uuiiiiiiiieieieeeiieeeeiaeeeaieeeene 91

3.1. Mapagnrma «Pasfenisiit N BIAACTBYM . ..ceeveuuuieeeeeeeeeninaseeeeeeeaeennnaaeeeeeeennens 92

3.2. NopgcyeT nHBepcuid 3a BPEMST O (J1 100 J1)..uuiieeeeeeeiiiiis e 93
B G TV - L - 93
I B | o1 =7 o U PPTPPTN 93
3.2.3. COBMECTHAA (INIIBTPALMA ...’ eeeeeeieee e e e et e e e et e e e et e e eeae e e e eeaa e 94
3.2.4. TIOUCK MOJSTHBIM MEPEOOPOM. ... .eeetieeeeteaeeeuaaaeaa e eeet e e aeetaaaeenaaaaean 95
3.2.5. MNoaxon «pasfensih U BACTBY M. ...ueeeeeeeeeueiieeeeeeeeeinaaeeeeeeeennnnnnns 96
3.2.6. BbICOKOYPOBHEBDBIN AITOPUTM..cceueuueeaeeeeeennnneeeeeeennennaneeeeeeenennnaaeens 96
3.2.7. KnwoueBas ugesi: 3ageincreoBaTtbe anroput™m MergeSort..............oe...... 97
3.2.8. K BONpocy 0 NOAMPOrPaAMME MEIQE. .....uieiieeeeeeieee et ee e e e e eeans 99
3.2.9. Mognporpamma Merge u pas3feneHHblE NHBEPCUW. .......vevueeenneennnennn. 100
3.2.10. Mognporpamma Merge-CountSplitlnv............ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiis 102
3.2.11. KOPPEKTHOCT D c.uteuieetteeteeeteeeie e et e aea e e e e et e et e een e eenaeennaaennaennnns 103
3.2.12. BPEMSA NCTIOSHEHUI. . ccuueeieeeeeeeae et e ete et e e e e e e ee e s eeen e eeneeeneeennas 103
3.2.13. PeleHuns TeCToBbIX 3afaHUA 3.1 = 3.2 ..cciiiiiiiiiiiiiee e 104

3.3. YMHOXeHUS MaTpuL, No anroputmy LUTPacCEHA. ........cceeveevnieiiiiaeieeenneee, 104
3.3.1. YMHOMKEHME MATPUILL. . ceuneeieeeneaeaneeiieete et e eaa e eeaeeenaeeaneeennaeeneeennns 105
R T N o] 1V 1= o I € B TP 105

K JRC TR T o To o4 o /=Y, | o) o Y. S 106



OrnasnexHune 9

3.3.4. MNoaxon «Pasfenii N BIAACTBYM...cccceeeuueeeeeeereeeeinnaaeeeaeeeeennnnaeeens 107
3.3.5. OKOHOMUS BPEMEHN HA PEKYPCUBHOM BbI3OBE....c.uuievnieinaennaennaennnes 109
R N G AT Cy = 1 [ PP OPP PPN 111
3.3.7. PelueHne TECTOBOMO 38aHUSA 3.3 .. u e e e eens 112
*3.4. Anroputm co BpemeHeM O(n log n) ana 6avmkaidweid napbl.................... 112
I I 7= 1 = L - n3
3.4.2. Pa3MMHKA: OAHOMEPHBIA CITYHAM. ..cuuruueeeeeieieiiiaeeeeeeeeeienaaneeeeeeeeeens n3
3.4.3. MpeaBapUTENIbHAA OBPAOOTKA. ...ccuuueeireniaeeiiaaeeiiaeeeeeaeeeeea e eeeennns 114
3.4.4. Toaxop, «Pasfensil N BNACTBYMM ...cuuuuuueeeeeeeeeeriniaaeeeeeeeeennnneeeeeeenes 116
3.4.5. TOHKAA HACTPOMKA. ..ceeeeiieeiieeeeeeee e e 118
3.4.6. NognporpamMma ClosestSPlitPair. ... ....c.u i 119
o A I [0 1= =1 1) 2T Lo 1 TP PPT 121
3.4.8. [0Ka3aTeNbCTBO JIEMMbI 3.3 (8).ceuuieieuueaeeiiniaeeiieeeeiie e e e e eeaeas 122
3.4.9. [oka3aTenbCTBO NEMMbI 3.3 (B)..ccueu i 123
3.4.10. PelleHne TECTOBOIO 38LAHUSA 3.4 ....ccuiiieeeeeeiee e eeeee e eee e e 125
3a4a4a Ha 38KPEMNNEHNE MATEPUASIA. «.. eeuneenneeneeenaeenaaeeneaeneeenaeennaeenneeenneenns 126
3a4aun MOBBILUEHHON CITOMKHOCT . ..uu.eiirnneeiiiieeeriteeeerieeeeenneeeeesneeeesnanns 127
384341 MO NPOTPAMMUPOBAHMED. .....eeueetneeitneeeueeeae et e eeteeanaeeeasaeaneeeneeenenen 128
FNaBa 4. OCHOBHOM METO/L, ... euuuteuneitnaeeueeeuaeeteeanaeanaeennaeaneeneesarennaeenaeennaenneees 129
4.1. K BONPOCY O LLE/TOUNCTEHHOM YMHOMKEHUM. .. ceuneeneienieeeiaeeneeeieeeieaeeneeenns 130
4.1.1. AnropuTM ReCINtMUIL. ... .o e 130
4.1.2. ANTOPUTM KaratSUDA........oieveiiiiiiie et 131
4.1.3. CpaBHEHME PEKYPPEHTHBIX COOTHOLUEHUM. ....ceeveeeeiiieeeeeeeeeeiiieeee 132
4.2, DOPMYTINPOBKA. .. c.ueeteeeneeee e et e et e e et e et e eat et e e e e et e e et e eenaaeenaaeaneeennaeen 133
4.2.1 CtaHOapTHbIE PEKYPPEHTHLIE COOTHOLUEHMS. ...uveneeeeeeeieeeieaeieeennaes 133
4.2.2. dopMynnpoBKa 1 06CYXXAEHNE OCHOBHOMO METOA. ... eeeeunaaennnnnnns 135
4.3. LLECTD MPUIMEPOB. .. .ctuieieeeieeea e et e et e et e e ea e aeea e een e ean e et eeaaeeeneennaaennaaen 137
4.3.1. K Boripocy 06 anropnTMe MergeSOrt........coouuueeieiuieeieiiiieeeeieeeeeennnn 137
4.3.2. [BOVUHDBIA TTOUCK. ...ueeirtneeetuieeeatiaeeeeaueaeetteeeestneesernaeesesnaesesnnnaaes 138
4.3.3. PeKypcrBHOE LIENOYNC/IEHHOE YMHOMKEHUE. ..c.uviiiieieeeeeeeeeeieeennas 139

4.3.4. YMHOXEHNE KAPALYODBL. .. cceevuiieiiiii e e et e et e et e e e e 139



10 OrnasnexHve

4.3.5. YMHOXEHME MATPMLL..ceneeneeiieetneeet e et e e e e e e e ee e e e e en e e e aeeneaenns 140
4.3.6. PUKTUBHOE PEKYPPEHTHOE COOTHOLUEHUE. .. ceuniienaineeeieerieeeieeeannes 141
4.3.7. PelleHns TECTOBbIX 3afaHNi 4.2-4.3 . ...cccieiiieeeiiieeeeeee e 142
*4.4. [10Ka3aTENbCTBO OCHOBHOIO METOLA. - cvuurenaennaaennaenneenneeennaeeneeenaaennees 143
o N I o 1= 1 10} Y/ - U RPN 144
4.4.2. K BONPOCY 0 AEPEBLAX PEKYPCUM. . cuueenneeeneaeineeenaaeenaeeneeeneeenaeennnes 145
4.4.3. PaboTa, BbINOSHAEMASA HA OAHOM YPOBHE. ... .cccvuueaeetnaaaeeiiaaeennnaaes 146
4.4.4. CYMMUPOBAHMNE YPOBHEM. ....ceeeeeeeienaaeeeeeeeeaiiiaeaeeeeeeaennneeeeeeeeennnnnns 147
4.4.5. lo6po NpoTMB 371a: NOTPEGHOCTb B TPEX CIIYHAAX. . eeeeeeeernnnnreeaarannns 148
4.4.6. MpepackasaHne rpaHnL, BPEMEHM PABOTBI. ..c...ueieeueeeiiaeeeenaeeeannnnas 149
4.4.7. 3aKNHOUNTENbHbIE PACHETbI: CAYHAM L..euiiieieeeeiiiiiiaieeeeeeeceiiee e 151
4.4.8. OTK/TIOHEHNE: TEOMETPUYUECKNIA PR evevenneeeerererireniaaeeeeereennnnnanaaes 151
4.4.9. 3aKNOUYNTENIbHbIE BLIYUCNEHUA: CAYHAM 2 N 3.ieieiieiieeeeeeeeeeeees 152
4.4.10. PelwleHns TeCTOBbIX 3afaHNA 4.4-4.5. .. ....oceiiiiieeiiiieeeeee e, 153
3afaun Ha 38KPEMIEHNE MATEPUAIIA. ... eeuneeeneeuneeeneeeaaeaeaeneeeaaeeraeeanaeennas 156
3a,a4a NOBBILIEHHON CITOMKHOCT . c.uuuuneeeeeeeetnenaeeeeeeeeennnnnseeeeeeeeennnnaeeeeeenenennnn 157
FnaBa 5. ANTOpPUTM QUICKSOIT.....c.uiiiiiiiie e eans 158
TS © 5 kT o RS 159
5.1.1. COPTUPOBKA. .. ccuueeueeneeeu e et eeieeea e e eaa e eea e eeaeeaa e et e eeaeeanaeeanaennnaeen 159
5.1.2. Pa3geneHne BOKPYT OMOPHOTO 3/TEMEHTA. . ..uuueuuerueeenaaeiaeenaaennaeennns 160
5.1.3. BbICOKOYPOBHEBOE OMUCAHMIE. ... ccuueeeieeeineeenaeenaeeeneeenaeeneeeneeenaeeens 162
oI S - (a1 = T I = =T o= H PSSR 163
5.2. Pa3geneHne mMaccvMBa BOKPYT OMOPHOIO 3/IEMEHTA. .. ccuuueennainnaenneennnaennnns 164
5.2.1. JIErKNIA BbIXOA N3 MOMOMKEHMS . ..ccceeiieeiiiiiiieiieeiieee et ee e 164
5.2.2. Peanu3aumsl Ha TOM >Ke€ MeCTe: BbICOKOYPOBHEBbLI MNaH................. 165
5.2.3. TIPUIMEP . ettt e e e 166
5.2.4. TICeBAOKOL Partition...........iiiiiii e 169
5.2.5. MceBaokog anroputma QUICKSOIT.........cuuuiiiiiiiiiiiiii e 171
5.3. BaKHOCTb XOPOLUNX OMOPHBIX SMEMEHTOB. . ceuuirueeneeenaeeneeeneennaeeeneeennaes 171

5.3.1. HauBHas peanusauua nognporpaMmmbl ChoosePivot......................... 172



OrnaenexHvne 11

5.3.2. N36bIToUHas peannsaums ChooSePIVOL...........ooovuuiieiiiiiiiieiiieeeeeen. 173
5.3.3. PelieHuns TecToBbIX 3afaHN 5.1- 5.2......cciiiiiiiiiiiiiieeceece e, 174
5.4. PaHOOMU3MPOBAHHBIA aNrOPUTM QUICKSOIt.....cceeeeeeeeiiiiie e 176
5.4.1. PaHfoMu3npoBaHHas peannsaumsa nognporpammbl ChoosePivot....... 176
5.4.2. Bpems paboTbl paHAOMU3NPOBaHHOro asiroputMa Quicksort............. 177
5.4.3. /IHTyUTMBHOE NOHUMAaHWUE: YEM XOPOLUM C/lydaiHble OMOpHbIE
BMIEMEBHTDBI?. .ot e e e e e e e e e eeas 178
*5.5. AHaNM3 paHLOMU3NPOBAHHOIO QUICKSONT.......cuuiiiiiiiieeeii e 180
5.5.1. MpefBapUTENIbHBIE CBEAEHMUS. . .cuuuieueieniaeeneeeneeeiaeeeeeeeeenneeennaeennns 181
5.5.2. CXeMA OEKOMMOBULINM. .....eeuneeieeeeeae e e e et ee e e e e e e e e ennae 183
5.5.3. TTPUMEHEHME CXEMDI....uuetieeeteeiie et e e e ete e et e eeieeeea e eeaeeaneenneees 185
5.5.4. BblUMC/IEHNE BEPOATHOCTEN CPABHEHMIS. ... eeeeeeeeeiieaeeeeeeeennineaeeneees 187
5.5.5. 3aKMOUNTENbHBIE BbIUNCIIEHUS. ...cuuiiiiiiiieeeiiee e eee e e e 190
5.5.6. PelleHne TECTOBOMO 3aJaHUA 5.3 ... c.ui i 192
*5.6. CopTupoBka TpebyeT Q(n 10g 1) CPABHEHUM. ......uveeeiieeiiiaiaeeeeeeeaeinne 192
5.6.1. ANropnTMbl COPTUPOBKN Ha OCHOBE CPABHEHUS....ccuveeenaenneeinnaennnnees 193
5.6.2. bonee 6bICTpas COPTUPOBKA NpU 6os1ee CTPOruxX AONYLEHUSIX. ........ 194
5.6.3. [JoKa3aTeNbCTBO TEOPEMbI 5.5. ... i 196
384341 Ha 3aKPEMEHNE MATEPUASTA. .. cevneeneerneeeneeeueeenaeeeaeeeneerneennaeenneeens 199
3a1a4a NOBbLILLIEHHOM CIIOMKHOCT M ... eiuuneeiiunneeeiineeeettneaeetneeesstneeeesnaeeennnnns 201
384241 NO MPOTPAMMUPOBAHUIIO. ... c.uueeneenneeeneetu et e eeaeeeaeeaaaeaeeenaeeanaaeannas 201
naBa 6. JINHENHbIN BbIGOP.................. 203
6.1. ATTOPUTM RSEIECT. .. .ciiieiiiii e s 204
ST -V - L= 150 (0o ) o = TN 204
6.1.2. CBefieHME K 38[aUE COPTUPOBKM. ..c.uuetnaeennaieneaeeeeeneeeeeeneeeieennnaes 206
6.1.3. Moaxod «pasfensidh U BAACTBYMM.....uuuueeeeeeeeeereinaaeeaeeeeennnnaeeeeeenees 207
6.1.4. MceBaoKoa, Anst anropuTMa RSelect........oooevviiiiiiiiiiiiiiieeee e 208
6.1.5. Bpemsi paboTbl anropuTMa RSelect.........co.iviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 209
6.1.6. PelleHMe TECTOBbIX 3afaHNA 6.1-6.2......c...cccevuieiiiiieeeiiiieeeeiie, 212
PelleHne TECTOBOMO 3a88HUA 6.1 ....ccuiiiiiiiiiiieiieee e e eea e 212

PelleHe TECTOBOTMO 38aHMNSA 6.2......uiiiiieee e eiee e e eens 212



12 OrnasnexHve

*6.2. AHANN3 ANTOPUTMA RSEIECT....coeiiiiiii e 213
6.2.1. OTCnexusaHve nporpecca NOCPEACTBOM PAB......ceuuurreeerunreeernnnaaenns 213
6.2.2. CBefileHVe K 3aga4e noabpachbiBAHUSA MOHETBI......ccuuuueeeerneaaeinnaaeens 215
6.2.3. COBOVHACM BCE BMECTE...uteunieneeneueeneeuneanaeneeneenaenaennsenrenneenaennennaes 217

*6.3. ANTTOPUTM DSEIECT. ... e 218
6.3.1. FeHVanbHan NOes: MEeANAHA MELAMABH. .....c..veeunieeneeieeeieeaieeeaeeennnens 219
6.3.2. MceBpokog ana anropntMma DSelect..........ooviveiiiiiiiiiiiiiiiee 220
6.3.3. TMoHUMaHVe anropuTMa DSelect...........oiv i 221
6.3.4. Bpemsa paboTbl anropuUTMa DSEIECE.........vieviieiiiiiiiiiee e 222

*6.4. AHa/IM3 aNTOPUTMA DSEIECT.....coeeiiiiiiie e 224
6.4.1. PaboTa BHE PEKYPCUBHBIX BbIBOBOB. .. .ccuuaeerunaaeeinnaaeennaaaeennnaaeeennnns 224
6.4.2. Tpy60oe peKypPPEHTHOE COOTHOLLEHUE. ....uuieennaeeeneeeeeiaeeeenaaeaeennns 225
6.4.3. JIEMMA 30-70... e 226
6.4.4. PelleHne PEKYPPEHTHOIO COOTHOLLUEHMS . .. cuuneeneeenneenneeieeeieeaaeeens 228
6.4.5. MeTof, OTaf0K N MPOBEPOK. «..ceeueenieeruaeeriaeenneeenaeenraenneeeneeenaeennns 230

3a4aun Ha 38KPEMIEHNE MATEPUAIIA. ... eeuneenneeneeeneeeaaeaeeenaeeeaeetaeeaaeennans 233

3aa4M NOBLILLIEHHON CIIOMKHOCTM.....uuiiuunneeeiineeeeetieeeeatiaeeesaneeeenneeeesnnaeeesnnss 234

384241 MO MPOTPAMMUPOBAHMIO. ... ceuneeeieeneeeneeeuaeeteeeteeaneeenn e eeneeraeeanaeeannas 234

MPUNOXKEHUSA. ..o, 235

MpunoxeHune A. KpaTknii 0630p f0Ka3aTeNbCTB MO MHAYKUNN. .....eeeeeeeeenennnn.. 236
A.l. WabnoH ans A0Ka3aTeNbCTB MO UHAYKLUMU. .....eeeeeaaeeiiaaeeeiieaeeenaeaes 236
A.2. TIpUMEP: 3aMKHYTAA POPMYIIA. .. eeeruneeeenieeeenieeeeeieeeetieeeeenaaeeenaaaes 237
A.3. MNprmMep: pa3mep MOHOTO ABONYHOTO AEPEBA...ccuueeuneennaennrennaernnnens 238

MpunoxeHue b. KpaTknili 0630p ANCKPETHON BEPOSATHOCTM...cvvvuunneeeereerennnnnn. 239
B.1. BbIGOPOUHBIE MPOCTPAHCTBA. etuueeeunnaeeennaaeeennaeaeennaaeennaaaeennaaeeennaaas 240
B.2. COBBITUS. c.eeeeitii ettt r e s 241
B.3. CITYUAMHBIE BEIIUMHDBL. ...eeeeeeiieieeeeeeeeeeataae e e eeeeeeetnaaaeeeeeeeannnnaneaeaeees 243
B.4. MaTeMaTUUECKOE OXUOAHUIE. ......ceunierieieieeeeeeie et et e e e e e eeanas 244
B.5. JINHEHOCTb MATEMATUYECKOTO OXKUAAHUS. .. ..ceuneeeiineeeiieeeeiiieaeennn. 247

B.6. Mpumep: pacnpefesiEHNE HATPY3KM. . .. ccuueuuneeenaeeneanaeeraeenaeeenaeeenaes 250



