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I. Аннотация 

 

1. Цель и задачи дисциплины: 

 

Изложить классификацию алгоритмических задач и алгоритмов, осно-

ванную на их сложности. Ознакомить студентов с типичными методами 

разработки эффективных алгоритмов и с эффективными алгоритмами реше-

ния задач из важнейших разделов дискретной математики и программиро-

вания. В частности, рассмотреть алгоритмы сортировки и поиска информа-

ции, алгоритмы для работы с множествами, алгоритмы для задач теории 

графов, базовые алгоритмы вычислительной геометрии, алгоритмы умноже-

ния матриц, алгоритмы для поиска образцов в строках. Развить у студентов 

умение оценивать сложность готовых алгоритмов и задач и конструировать 

собственные эффективные алгоритмы. Дать представление о типичных NP-

полных задачах, для которых неизвестны эффективные алгоритмы, и о под-

ходах к их решению. 

 

2. Место дисциплины в структуре ООП 

 

Дисциплина входит в раздел «Дисциплины профиля подготовки» части 

формируемой участниками образовательных отношений 

 

Предварительные знания и навыки. Знание курсов «Дискретная мате-

матика», «Теоретические основы информатики», «Методы программирова-

ния», «Математическая логика и теория алгоритмов». 

 

Дальнейшее использование.  Полученные знания используются в по-

следующем при изучении предметов: «Базы данных», «Программная инже-

нерия» и других, а также для продолжения обучения в магистратуре. 

 

3. Объем дисциплины: 9 зачетных единиц, 324 академических часа, в 

том числе: 
 
контактная аудиторная работа лекций 93 часа, в т.ч. практическая подго-

товка 0 часа, практических занятий 62 часа; 

контактная внеаудиторная работа контроль самостоятельной работы 10 

часов, в том числе расчетно-графическая работа 10 часов; 

самостоятельная работа 159 часов, в том числе контроль 59 часа. 

 

 

 

 

 

 

4. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотне-
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сенных с планируемыми результатами освоения образовательной про-

граммы: 
 
Планируемые результаты освоения 

образовательной программы (фор-

мируемые компетенции) 

Планируемые результаты обучения 

по дисциплине 

ПК-2 Способен разрабатывать и 

тестировать программные 

компоненты решения задач в 

системах искусственного 

интеллекта 

 

ПК-2.1 Настраивает программное 

обеспечение и участвует в разработке 

программных компонентов систем 

искусственного интеллекта 

 

ПК-7 Способен осуществлять сбор 

и подготовку данных для систем 

искусственного интеллекта 

 

ПК-7.1 Осуществляет поиск данных в 

открытых источниках, 

специализированных библиотеках и 

репозиториях 

 

ПК-8 Способен разрабатывать 

системы анализа больших данных 

 

ПК-8.1 Разрабатывает программные 

компоненты извлечения, хранения, 

подготовки больших данных с учетом 

вариантов использования больших 

данных, определений, словарей и 

эталонной архитектуры больших 

данных 

 

ПК-10 Способен планировать и 

организовывать свою деятельность 

в цифровом пространстве с учетом 

правовых и этических норм 

взаимодействия человека и 

искусственного интеллекта и 

требований информационной 

безопасности 

 

ПК-10.2 Использует технологии 

сбора, обработки, интерпретации, 

анализа и обмена информацией с 

учетом требований информационной 

безопасности 

 

 

5. Форма промежуточной аттестации и семестр прохождения: 

экзамен в 6–7 семестрах, РГР 6 семестр. 

6. Язык преподавания: 
 

русский 
 
 
II. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с 

указанием отведенного на них количества академических часов и видов 

учебных занятий 
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Для студентов очной формы обучения 

 

 

Учебная программа – 

наименование разделов 

и тем 

Всего 

(час.) 

Контактная работа (час.) 

Сам. 

раб., 

в т.ч. 

кон-

троль 

(час.) 

Лекции Практические 

занятия 

Кон-

троль 

сам. 

раб., в 

т.ч. РГР Всего 

В т.ч. 

практ. 

подго-

товка 

Всего 

В т.ч. 

практ. 

подго-

товка 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Модели вычислений 20 6  4  0 10 

Базовые структуры 

данных и основные 

методы разработки 

эффективных алго-

ритмов 

31 7  4  10 10 

Сортировка и поиск 

k-го наименьшего 

элемента 

46 12  8  0 26 

Задачи поиска и ра-

бота с множествами 

77 22  15  0 40 

Алгоритмы на гра-

фах 

61 16  11  0 34 

Умножение матриц 

и связанные задачи 

19 6  4  0 9 

Алгоритмы на стро-

ках 

35 12  8  0 15 

NP-полные задачи 35 12  8  0 15 

Итого 324 93 0 62 0 10 159 

 

Учебная программа дисциплины 

1. Модели вычислений 

 Сравнение скорости роста функций. 

 Машины с произвольным доступом к памяти. Меры сложности вы-

числений. 

 РАМ (ПДП-машины) и машины Тьюринга. 

 Линейные программы. Битовые линейные программы. Ветвящиеся 

программы (деревья сравнений). 

 Модельный алгоритмический язык. Сложность реализации основных 

конструкций на ПДП-машине. 

2. Базовые структуры данных и основные методы разработки эффектив-
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ных алгоритмов 

 Списки, стеки (магазины), очереди. Алгоритмы выполнения основ-

ных операций 

 Графы, деревья, бинарные деревья. Способы представления. Алго-

ритмы обхода деревьев. 

 Метод разработки алгоритмов «разделяй и властвуй». Алгоритм 

умножения двоичных чисел (алгоритм Карацубы). Техническая тео-

рема об оценке роста функций, заданных рекуррентными соотноше-

ниями. Возведение в степень по простому модулю и его применения в 

шифровании. 

 Динамическое программирование. Оптимальное умножение последо-

вательности матриц. Алгоритм Кока-Янгера-Касами для распознава-

ния КС-языков. Задача глобального выравнивания слов. 

3. Сортировка и поиск k-го наименьшего элемента 

 Нижние оценки числа сравнений (в «худшем» и в «среднем»). 

 Алгоритмы сортировки обменами (быстрая сортировка) и слиянием. 

 Алгоритм пирамидальной сортировки (с помощью дерева). 

 Алгоритм лексикографической сортировки. 

 Линейные алгоритмы нахождения k-го наименьшего элемента (в 

«худшем» и в «среднем»). 

 Точная оценка числа сравнений для нахождения 2-го по величине 

элемента множества (теорема Кислицына). 

4. Задачи поиска и работа с множествами 

 Метод расстановки (хеширование). 

 Методы разрешения коллизий: внешние и внутренние цепочки, от-

крытая адресация, повторное хеширование. 

 Анализ сложности вставки и поиска при хешировании. Практический 

выбор хеш-функции. 

 Деревья двоичного поиска. Алгоритм построения оптимального дере-

ва двоичного поиска. 

 2-3-деревья. Алгоритмы вставки и удаления элементов из 2-3-дерева. 

 В-деревья и алгоритмы работы с ними. 

 Алгоритмы для работы с системами непересекающихся множеств с 

использованием массивов и списков. 

 Алгоритмы для работы с системами непересекающихся множеств с 

использованием древовидных структур (сжатие путей). 

 Алгоритм проверки эквивалентности конечных автоматов. 

 Сливаемые деревья и сцепляемые очереди. 

 Биномиальные и фибоначчиевы кучи и алгоритмы работы с ними. 

 Структуры данных для представления пространственной информа-

ции: 2-d деревья, точечные квадродеревья, MX-квадродеревья. 

5. Алгоритмы на графах 

 Минимальное остовное дерево: алгоритмы Крускала, Прима и Борув-

ки. 
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 Поиск в глубину и поиск в ширину в неориентированных и ориенти-

рованных графах. Топологическая сортировка. 

 Алгоритмы определения мостов и двусвязных компонент графа. 

 Алгоритмы определения сильно связных компонент и баз графа. 

 Алгоритмы построения транзитивного замыкания графа и нахожде-

ния кратчайших путей (алгоритмы Уоршолла и Уоршолла-Флойда). 

 Задача о кратчайших путях из одного источника (алгоритмы 

Дейкстры и Беллмана-Форда). Эффективная реализация алгоритма 

Дейкстры. 

 Задача о максимальном потоке в сетях. Алгоритм Форда-Фалкерсона. 

 Алгоритм нахождения максимального потока за кубическое время. 

 Простые сети и задача о максимальном паросочетании для двудоль-

ных графов. 

 Задача о стабильном паросочетании. 

 Планарные графы. 

 Раскраска графов. 5-раскраска плоских графов. 

6. Умножение матриц и связанные задачи 

 Связь задачи умножения булевых матриц с задачей нахождения тран-

зитивного замыкания графа. 

 Алгоритм Штрассена для умножения матриц. 

 Алгоритм «четырех русских» для умножения булевых матриц. 

 НВП-разложение матриц. 

 Сложность обращения матриц, вычисления определителя и решения 

системы линейных уравнений. 

7. Алгоритмы на строках 

 Регулярные выражения, языки и недетерминированные конечные ав-

томаты. Распознавание образцов, задаваемых регулярными выраже-

ниями. 

 Алгоритм Кнута-Морриса-Пратта для задачи вхождения подслов. 

 Z-алгоритм для задачи вхождения подслов. 

 Алгоритм Бойера-Мура для задачи вхождения подслов. 

 Алгоритм Рабина-Карпа для задачи вхождения подслова. 

 Суффиксные деревья и решаемые с их помощью задачи. Алгоритм 

Укконена для построения суффиксного дерева за линейное (от его 

размера) время. 

 Применения суффиксных деревьев. Поиск повторяющихся структур в 

строке. Сжатие данных методом Зива-Лемпеля. 

 Коды Хаффмана. 

8. NP-полные задачи 

 Классы P и NP. Сводимость за полиномиальное время. Теорема Кука-

Левина о NP-полноте задачи выполнимости булевых формул. 

 Полиномиальный алгоритм для задачи выполнимости 2-КНФ. 

 Примеры NP-полных задач в логике, теории графов, алгебре, комби-

наторике, математическом программировании: 3-КНФ, КЛИКА, 
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ВЕРШИННОЕ ПОКРЫТИЕ, ГАМИЛЬТОНОВ ЦИКЛ, РАСКРАСКА, 

3-СОЧЕТАНИЕ, РАЗБИЕНИЕ, РЮКЗАК, 0-1 ЦЕЛОЧИСЛЕННОЕ 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ, КОММИВОЯЖЕР, МНОГОПРОЦЕС-

СОРНОЕ РАСПИСАНИЕ, УРАВНЕНИЯ В СЛОВАХ и др. 

 Подходы к решению NP-полных задач с использованием эвристиче-

ских алгоритмов. Псевдополиномиальные и приближенные алгорит-

мы. Метод ветвей и границ. 

 Класс PSPACE. Полнота задачи QBF в этом классе. PSPACE-полные 

игры (обобщенная география, гекс). 

 Соотношения между классами сложности. Теорема Сэвича. Теорема 

Иммермана. Иерархия по времени и емкости. Теорема о том, что P ≠ 

EXPTIME. Теорема Ладнера. 

 Машины Тьюринга с оракулами. Пример оракулов A и B таких, что 

PA = NPA , PB ≠ NPB. 

 Абстрактная сложность вычислений. Аксиомы Блюма. Теорема Цей-

тина. Теорема Рабина. Теорема Блюма. Теорема о пробелах. 

 

III. Образовательные технологии 
 

Учебная программа – 

наименование разделов и 

тем 

Вид занятия Образовательные техно-

логии 

Модели вычислений лекции, практи-

ческие занятия 

изложение теоретического 

материала, решение задач 

Базовые структуры данных 

и основные методы разра-

ботки эффективных алго-

ритмов 

лекции, практи-

ческие занятия 

изложение теоретического 

материала, решение задач, 

выполнение РГР 

Сортировка и поиск k-го 

наименьшего элемента 

лекции, практи-

ческие занятия 

изложение теоретического 

материала, решение задач 

Задачи поиска и работа с 

множествами 

лекции, практи-

ческие занятия 

изложение теоретического 

материала, решение задач 

Алгоритмы на графах лекции, практи-

ческие занятия 

изложение теоретического 

материала, решение задач 

Умножение матриц и свя-

занные задачи 

лекции, практи-

ческие занятия 

изложение теоретического 

материала, решение задач 

Алгоритмы на строках лекции, практи-

ческие занятия 

изложение теоретического 

материала, решение задач 

NP-полные задачи лекции, практи-

ческие занятия 

изложение теоретического 

материала, решение задач 
 
IV. Оценочные материалы для проведения текущей и промежуточной 

аттестации 
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Типовые контрольные задания и/или критерии для проверки индикато-

ра  

ПК -2.1 

Требования к 

обучающемуся 

Типовые контрольные задания для оцен-

ки знаний, умений, навыков 

Показатели и 

критерии оце-

нивания, шка-

ла оценивания 

Знать типич-

ные приемы и 

методы разра-

ботки эффек-

тивных алго-

ритмов. 

Примеры вопросов к экзамену: 

 Метод «Разделяй и властвуй». Основная 

теорема о рекуррентных оценках. Умно-

жение длинных чисел (алгоритм Карацу-

бы). Возведение в степень по простому 

модулю и его применения в шифровании. 

 Динамическое программирование. Оп-

тимальное умножение последовательно-

сти матриц. Алгоритм Кока-Янгера-

Касами для распознавания КС-языков. 

Глобальное выравнивание слов. 

оценка 3 — 

знает основ-

ные методы 

разработки 

эффективных 

алгоритмов, 

оценка 4 — 

кроме того 

знает стан-

дартные алго-

ритмы дина-

мического 

программиро-

вания и алго-

ритмы типа 

«Разделяй и 

властвуй», 

оценка 5 — 

кроме того 

знает доказа-

тельства кор-

ректности 

этих алгорит-

мов 

Знать основ-

ные структуры 

данных, алго-

ритмы сорти-

ровки и поиска 

информации. 

Примеры вопросов к экзамену: 

 Списки, стеки, очереди, графы, деревья. 

Представления деревьев. Обходы деревь-

ев. 

 Алгоритмы сортировки. Быстрая сорти-

ровка, пирамидальная сортировка, лек-

сикографическая сортировка. Нижние 

оценки числа сравнений в алгоритмах 

сортировки. 

 Линейные алгоритмы нахождения k-го 

наименьшего элемента. Точная оценка 

числа сравнений для нахождения второго 

по величине элемента множества. 

оценка 3 — 

знает основ-

ные структу-

ры данных и 

простейшие 

алгоритмы 

для работы с 

ними, оценка 

4 — кроме то-

го знает более 

сложные 

структуры 

данных и до-

казательства 
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Требования к 

обучающемуся 

Типовые контрольные задания для оцен-

ки знаний, умений, навыков 

Показатели и 

критерии оце-

нивания, шка-

ла оценивания 

 Хеширование. Методы разрешения кол-

лизий (внешние цепочки, внутренние це-

почки, открытая адресация, повторное 

хеширование). Среднее время выполне-

ния n операций на хеш-таблице. 

 Деревья двоичного поиска. Оптимальные 

деревья двоичного поиска. 

 2-3-деревья, B-деревья. Алгоритмы 

вставки и удаления элемента. 

 Алгоритмы для работы с системами не-

пересекающихся множеств с использова-

нием массивов и списков и с использова-

нием деревьев. Проверка эквивалентно-

сти конечных автоматов. 

 Сливаемые деревья и сцепляемые очере-

ди и алгоритмы работы с ними. 

 Биномиальные и фибоначчиевы кучи и 

алгоритмы работы с ними. 

 Структуры данных для представления 

пространственной информации: 2-d де-

ревья, точечные квадродеревья, MX-

квадродеревья. 

правильности 

алгоритмов, 

оценка 5 — 

кроме того 

знает теоремы 

о нижних гра-

ницах време-

ни сортировки 

и поиска и их 

доказатель-

ства 

Знать основ-

ные алгоритмы 

для задач тео-

рии графов. 

Примеры вопросов к экзамену: 

 Минимальное остовное дерево: алгорит-

мы Крускала, Прима и Борувки. 

 Поиск в глубину и поиск в ширину. То-

пологическая сортировка. 

 Алгоритмы определения мостов и дву-

связных компонент графа. 

 Алгоритмы нахождения сильно связных 

компонент и баз графа. 

 Алгоритмы построения транзитивного 

замыкания графа и нахождения кратчай-

ших путей (алгоритмы Уоршолла и Уо-

ршолла-Флойда). 

 Задача о кратчайших путях из одного ис-

точника (алгоритмы Дейкстры и Беллма-

на-Форда). 

 Задача о максимальном потоке в сетях. 

Алгоритм Форда-Фалкерсона. Алгоритм 

оценка 3 — 

знает основ-

ные алгорит-

мы для задач 

на графах, 

оценка 4 — 

кроме того 

знает утвер-

ждения о ра-

боте этих ал-

горитмов, 

оценка 5 — 

кроме того 

знает знает 

доказатель-

ства этих 

утверждений 
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Требования к 

обучающемуся 

Типовые контрольные задания для оцен-

ки знаний, умений, навыков 

Показатели и 

критерии оце-

нивания, шка-

ла оценивания 

нахождения максимального потока за 

кубическое время. Простые сети и задача 

о максимальном паросочетании для дву-

дольных графов. 

 Планарные графы. Примеры непланар-

ных графов. Теорема Куратовского 

(формулировка). 

 Задача раскраски графов. 5-раскраска 

плоских графов. 

Знать основ-

ные алгоритмы 

для работы с 

матрицами. 

Примеры вопросов к экзамену: 

 Связь задачи умножения булевых матриц 

с задачей нахождения транзитивного за-

мыкания графа. 

 Алгоритм Штрассена. 

 Алгоритм «четырех русских». 

 НВП-разложение матрицы. Обращение 

матриц, вычисление определителя, ре-

шение систем линейных уравнений. 

оценка 3 — 

знает про-

стейшие алго-

ритмы для ра-

боты с матри-

цами, оценка 

4 — кроме то-

го знает более 

эффективные 

алгоритмы 

для работы с 

матрицами, 

оценка 5 — 

кроме того 

знает доказа-

тельства пе-

речисленных 

выше утвер-

ждений и кор-

ректности ал-

горитмов 

Знать основ-

ные NP-

полные задачи 

и методы их 

решения. 

Примеры вопросов к экзамену: 

 NP-полнота задач 3-КНФ, КЛИКА, 

ВЕРШИННОЕ ПОКРЫТИЕ, ГАМИЛЬ-

ТОНОВ ЦИКЛ, РАСКРАСКА, 3-

СОЧЕТАНИЕ, РАЗБИЕНИЕ, РЮКЗАК, 

0-1 ЦЕЛОЧИСЛЕННОЕ ПРОГРАММИ-

РОВАНИЕ, КОММИВОЯЖЕР, МНО-

ГОПРОЦЕССОРНОЕ РАСПИСАНИЕ. 

 Методы решения NP-полных задач. При-

ближённые алгоритмы. Псевдополино-

оценка 3 — 

знает приме-

ры NP-полных 

задач, оценка 

4 — кроме то-

го знает мето-

ды решения 

NP-полных 

задач, оценка 

5 — кроме то-
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Требования к 

обучающемуся 

Типовые контрольные задания для оцен-

ки знаний, умений, навыков 

Показатели и 

критерии оце-

нивания, шка-

ла оценивания 

миальные алгоритмы. Метод ветвей и 

границ. 

го знает дока-

зательство 

NP-полноты 

стандартных 

задач 

Знать основ-

ные теорети-

ческие резуль-

таты теории 

сложности 

Примеры вопросов к экзамену: 

 Полиномиальная сводимость. Трудные и 

полные проблемы. Теорема Кука-Левина 

об NP-полноте SAT. 

 Теорема о PSPACE-полноте QBF. При-

меры PSPACE-полных игр (обобщенная 

география, гекс). 

 Соотношения между классами сложно-

сти. Теорема Сэвича (PSPACE = 

NPSPACE). Теорема Иммермана 

(NLOGSPACE = coNLOGSPACE). 

Иерархия по времени и емкости. Теорема 

о том, что P ≠ EXPTIME. Теорема Ладне-

ра. 

 Машины Тьюринга с оракулами. Пример 

оракулов A и B таких, что PA = NPA , PB ≠ 

NPB . 

 Абстрактная сложность вычислений. Ак-

сиомы Блюма. Теорема Цейтина. Теоре-

ма Рабина. Теорема Блюма. Теорема о 

пробелах. 

оценка 3 — 

знает основ-

ные классы 

сложности, 

некоторые 

свойства этих 

классов, 

оценка 4 — 

знает более 

глубокие ре-

зультаты тео-

рии сложно-

сти, оценка 5 

— кроме того 

знает доказа-

тельства пе-

речисленных 

выше утвер-

ждений 

 

Типовые контрольные задания и/или критерии для проверки индикато-

ра ПК-8.1 

 

Требования к 

обучающемуся 

Типовые контрольные задания для оцен-

ки знаний, умений, навыков 

Показатели и 

критерии оце-

нивания, шка-

ла оценивания 

Знать основ-

ные алгоритмы 

для работы со 

строками. 

Примеры вопросов к экзамену: 

 Моделирование недетерминированных 

конечных автоматов. Распознавание об-

разцов, задаваемых регулярными выра-

жениями. 

 Задача вхождения подслова. Алгоритм 

оценка 3 — 

знает основ-

ные алгорит-

мы для задач 

на строках, 

оценка 4 — 
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Требования к 

обучающемуся 

Типовые контрольные задания для оцен-

ки знаний, умений, навыков 

Показатели и 

критерии оце-

нивания, шка-

ла оценивания 

Кнута-Морриса-Пратта. Z-алгоритм. Ал-

горитм Бойера-Мура. Алгоритм Рабина-

Карпа. 

 Суффиксные деревья. Алгоритм Укконе-

на. Применения суффиксных деревьев: 

поиск повторяющихся структур в строке, 

сжатие данных по Зиву-Лемпелю. 

 Коды Хаффмана. 

кроме того 

знает утвер-

ждения о ра-

боте этих ал-

горитмов, 

оценка 5 — 

кроме того 

знает знает 

доказатель-

ства этих 

утверждений 

Уметь исполь-

зовать стан-

дартные алго-

ритмы на 

строках и раз-

рабатывать 

собственные 

алгоритмы. 

Примеры задач для контрольных работ: 

 Вычислите используемые в алгоритме 

Бойера-Мура функции R (Σ = {0, 1, 2}), L′ 

и l′ для распознавания вхождения под-

слова y = 101001201 в текст методом 

Бойера-Мура. Используя их, найдите 

вхождение y в слово x = 

0112101001201012010. 

 Обобщите алгоритм Рабина-Карпа на 

случай, когда надо искать квадрат A раз-

мером m × m в матрице S размером n × n 

(элементами квадрата и матрицы явля-

ются символы алфавита Σ = {a1, …, ar }). 

 Как расширить алгоритм моделирования 

НКА M , чтобы он находил в слове x = 

a1…an наименьшее k такое, что для неко-

торого j подслово aj…ak принадлежит 

L(M), и наибольшее из таких j? 

 Подстрока α называется префиксным по-

втором строки S, если α является пре-

фиксом S и имеет вид α = ββ для некото-

рой строки β. Предложите линейный по 

времени алгоритм для отыскания 

наибольшего префиксного повтора вход-

ной строки S. 

оценка 3 — 

умеет исполь-

зовать стан-

дартные алго-

ритмы на 

строках, 

оценка 4 — 

кроме того 

умеет моди-

фицировать 

стандартные 

алгоритмы, 

оценка 5 — 

кроме того 

умеет разра-

батывать ал-

горитмы для 

решения но-

вых задач 

 

 

Типовые контрольные задания и/или критерии для проверки индикато-

ра ПК 10.2 
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Требования к 

обучающемуся 

Типовые контрольные задания для 

оценки знаний, умений, навыков 

Показатели и 

критерии оце-

нивания, шкала 

оценивания 

Уметь приме-

нять типичные 

приемы и ме-

тоды для ре-

шения алго-

ритмических 

задач. 

Примеры задач для контрольных работ: 

 Используя алгоритм Кока-Янгера-

Касами, проверьте, входит ли слово 

caabb в КС-язык, порождённый следу-

ющей КС-грамматикой (N = {A, B, C, S}, 

Σ = {a, b, c}). 

S → AA | AB 

A → a | AB | CA 

B → b | BB | BC 

C → c | CC | CA 

 Дополните алгоритм вычисления мини-

мального числа операций при умноже-

нии матриц, чтобы он выдавал и опти-

мальный порядок умножений (соответ-

ствующую расстановку скобок). 

 Назовем элементарным преобразовани-

ем слова удаление буквы, вставку буквы 

или изменение одной буквы слова. 

Написать алгоритм, который по любой 

паре слов u, v подсчитывает минималь-

ное число элементарных преобразова-

ний, необходимых для преобразования 

слова u в слово v и находит минималь-

ную цепочку преобразований. Оценить 

его сложность. 

Примеры тем для расчетно-графических 

работ: 

 Напишите программу для умножения 

длинных чисел методом Карацубы и в 

столбик. Определите, при каком коли-

честве цифр метод Карацубы оказыва-

ется эффективнее. 

оценка 3 — 

умеет исполь-

зовать стан-

дартные алго-

ритмы, оценка 

4 — кроме того 

умеет модифи-

цировать стан-

дартные алго-

ритмы, оценка 

5 — кроме того 

умеет разраба-

тывать алго-

ритмы для но-

вых задач 

Уметь исполь-

зовать стан-

дартные 

структуры 

данных и раз-

рабатывать 

собственные 

Примеры задач для контрольных работ: 

 Выполните операцию ВСТАВИТЬ в 

MX-квадродерево порядка 3 (область 

разбита на 8 × 8 ячеек) для следующей 

последовательности точек (Xi, Yi): (6, 2), 

(1, 1), (6, 5), (7, 6), (2, 5), (5, 7), (4, 5), (5, 

1). Затем УДАЛИТЬ вершины с коор-

оценка 3 — 

умеет пользо-

ваться стан-

дартными 

структурами 

данных, оценка 

4 — кроме того 
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Требования к 

обучающемуся 

Типовые контрольные задания для 

оценки знаний, умений, навыков 

Показатели и 

критерии оце-

нивания, шкала 

оценивания 

структуры 

данных и ал-

горитмы для 

работы с ними. 

динатами (6, 2) и (5, 1). Изобразите де-

ревья после всех вставок, а также после 

каждого из удалений. 

 Напишите алгоритм корректировки ме-

ток L:M во внутренних вершинах 2-3-

дерева после выполнения операции 

ВСТАВИТЬ. Оцените его сложность 

(она должна быть O(log2 n)). 

 Назовем 2-3-4-деревом такое дерево, у 

каждой вершины которого, кроме корня 

и листьев, имеется 2, 3 или 4 сына и все 

листья располагаются на одинаковой 

глубине. 2-3-4-куча — это 2-3-4-дерево, 

в котором листья содержат ключи (не 

упорядоченные), а в каждой внутренней 

вершине хранятся значения наимень-

ших ключей у каждого из её сыновей. В 

корне также хранится высота дерева. 

Предложите алгоритмы для реализации 

следующих операций над 2-3-4-кучами. 

Сложность должна быть O(log2 n). 

1) MIN(T) — возвращает ссылку на лист 

с минимальным ключом. 

2) DELETE(T , x) — удаляет заданный 

лист x. 

 Элемент x массива T[1…n] называется 

большинством, если |{ i : T[i] = x }| > n / 

2. Предложите алгоритм, который опре-

деляет, существует ли большинство, и 

находит его за время O(n). Разрешается 

использовать только операции = и ≠. 

Примеры тем для расчетно-графических 

работ: 

 Напишите программу для работы с B-

деревьями. Реализуйте следующие опе-

рации: поиск, вставка, удаление, поиск 

минимума, поиск максимума. 

умеет разраба-

тывать алго-

ритмы для вы-

полнения но-

вых операций 

на стандартных 

структурах 

данных, оценка 

5 — кроме того 

умеет разраба-

тывать алго-

ритмы для но-

вых структур 

данных 

Уметь исполь-

зовать стан-

дартные алго-

Примеры задач для контрольных работ: 

 Используя алгоритм Форда-Фалкерсона, 

постройте максимальный поток для се-

оценка 3 — 

умеет исполь-

зовать стан-
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Требования к 

обучающемуся 

Типовые контрольные задания для 

оценки знаний, умений, навыков 

Показатели и 

критерии оце-

нивания, шкала 

оценивания 

ритмы на гра-

фах и разраба-

тывать соб-

ственные ал-

горитмы. 

ти N: {(s, v1, 6), (s, v2, 2), (s, v3, 5), (v1, v3, 

3), (v1, t, 2), (v3, v2, 1), (v2, t, 4), (v3, t, 4)}. 

 Модифицируйте алгоритм Уоршолла-

Флойда так, чтобы после его заверше-

ния можно было за время O(|V|) найти 

кратчайший путь между любой парой 

вершин. (Сложность «по порядку» не 

должна увеличиться.) 

 Назовём диаметром неориентированно-

го дерева T = (V, E) величину max { δ(u, 

v) : u,v∈V }, где δ(u, v) — это число рё-

бер на простом пути между u и v. Пред-

ложите алгоритм для вычисления диа-

метра дерева за время O(|V| + |E|), дока-

жите его корректность и оцените слож-

ность. 

 Предположим, что известен максималь-

ный поток fm в сети N = (V, E, s, t, c) и 

пропускные способности всех рёбер — 

целые числа. Предположим, что про-

пускная способность некоторого ребра 

(u, v) уменьшилась на 1: c′(u, v) = c(u, 

v)−1. Предложите алгоритм, находящий 

максимальный поток для изменённой 

сети за время O(|V| + |E|). 

дартные алго-

ритмы на гра-

фах, оценка 4 

— кроме того 

умеет модифи-

цировать стан-

дартные алго-

ритмы, оценка 

5 — кроме того 

умеет разраба-

тывать алго-

ритмы для ре-

шения новых 

задач 

Уметь приме-

нять стандарт-

ные приемы 

для решения 

NP-полных за-

дач, доказы-

вать NP-

полноту новых 

задач. 

Примеры задач для контрольных работ: 

 Для нагруженного графа G, представ-

ленного матрицей C, найдите гамильто-

нов путь, используя алгоритм 2MOD (с 

двойным обходом минимального остов-

ного дерева). Сравните полученный ре-

зультаты с длиной 12 минимального пу-

ти. 

𝐶 =

(

 
 
 
 

0 3 10 10 10 2 1
3 0 2 12 12 2 10
10 2 0 1 10 12 6
10 12 1 0 2 12 10
10 12 10 2 0 5 3
2 1 12 12 5 0 2
1 10 60 10 3 2 0 )

 
 
 
 

 

 Пусть требуется уложить в контейнеры 

единичного объема 30m предметов с ве-

оценка 3 — 

умеет исполь-

зовать прибли-

жённые и псев-

дополиноми-

альные алго-

ритмы для ре-

шения NP-

полных задач, 

оценка 4 — 

кроме того 

умеет исполь-

зовать метод 

ветвей и гра-

ниц, оценка 5 
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Требования к 

обучающемуся 

Типовые контрольные задания для 

оценки знаний, умений, навыков 

Показатели и 

критерии оце-

нивания, шкала 

оценивания 

сами: 

s(Ai) = 0.5 + ε (1 ⩽ i ⩽ 6m) 

s(Ai) = 0.25 + 2ε (6m < i ⩽ 12m) 

s(Ai) = 0.25 + ε (12m < i ⩽ 18m) 

s(Ai) = 0.25 − 2ε (18m < i ⩽ 30m) (ε > 0). 

Сколько контейнеров потребуется алго-

ритму, основанному на принципе «в 

первый подходящий в порядке убыва-

ния»? Покажите, что при оптимальной 

укладке достаточно 9m контейнеров и 

оцените ошибку приближённого алго-

ритма. 

 Докажите NP-полноту задачи ГА-

МИЛЬТОНОВО ПОПОЛНЕНИЕ. 

Вход: неориентированный граф G = (V, 

E), число k > 0. 

Вопрос: можно ли к E добавить k рёбер, 

так чтобы в графе появился гамильто-

нов цикл? 

(Указание: к этой задаче сводится зада-

ча ГАМИЛЬТОНОВ_ЦИКЛ.) 

— кроме того 

умеет доказы-

вать NP-

полноту новых 

задач 

 

V. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 
 
1. Рекомендованная литература 
 
Основная литература:  

1. Мартынюк, Ю. М. Алгоритмы и анализ сложности: учебно-методическое 

пособие / Ю. М. Мартынюк, В. С. Ванькова, С. В. Даниленко. — Тула: ТГПУ, 

2018. — 72 с. — ISBN 978-5-6041454-8-7. — Текст: электронный // Лань : 

электронно-библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/113613 

2.  Вирт, Никлаус Алгоритмы и структуры данных / Никлаус Вирт; перевод 

Ф. В. Ткачева. — 2-е изд. — Саратов: Профобразование, 2019. — 272 c. — 

ISBN 978-5-4488-0101-3. — Текст: электронный // Цифровой 

образовательный ресурс IPR SMART: [сайт]. — URL: 

https://www.iprbookshop.ru/88753.html 

3. Круз, Р.Л. Структуры данных и проектирование программ: учебное 

пособие / Р.Л. Круз; перевод с английского К.Г. Финогенова. — 3-е изд. — 

Москва: Лаборатория знаний, 2017. — 768 с. — ISBN 978-5-00101-451-5. — 

Текст: электронный // Электронно-библиотечная система «Лань» : [сайт]. — 

URL: https://e.lanbook.com/book/94149 

4. Окулов, С.М. Программирование в алгоритмах / С.М. Окулов. — 6-е изд. 

https://e.lanbook.com/book/113613
https://www.iprbookshop.ru/88753.html
https://e.lanbook.com/book/94149
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— Москва: Лаборатория знаний, 2017. — 386 с. — ISBN 978-5-00101-449-

2. — Текст: электронный // Электронно-библиотечная система «Лань» : 

[сайт]. — URL: https://e.lanbook.com/book/94140   

5. Окулов С.М. Алгоритмы обработки строк. [Электронный ресурс] — 

Электрон. дан. — М.: Издательство «Лаборатория знаний», 2015. — 258 с. — 

Режим доступа: http://e.lanbook.com/book/66113 - В ЭБС нет доступа к этим 

книгам. 
 

Дополнительная литература: 

1. Дехтярь М.И. Алгоритмические задачи на графах. [Электронный ресурс] 

Тверь: ТвГУ, 2011. — Режим доступа: 

http://texts.lib.tversu.ru/texts/09311ucheb.pdf 

2. Самуйлов, С. В. Алгоритмы и структуры обработки данных [Электронный 

ресурс]: учебное пособие / С. В. Самуйлов. — Электрон. текстовые данные. 

— Саратов: Вузовское образование, 2016. — 132 c. — 2227-8397. — Режим 

доступа: http://www.iprbookshop.ru/47275.html 

  

2. Программное обеспечение 

 

Наименование 

помещений 

Программное обеспечение 

Ауд. 201а (ком-

пьютерная лабо-

ратория  ПМиК) 

(170002,  Твер-

ская обл., г. 

Тверь, пер. Са-

довый, д. 35) 

Перечень программного обеспечения (со свободными 

лицензиями): Linux Kubuntu, KDE, TeXLive, 

TeXStudio, LibreOffice, GIMP, Gwenview, 

ImageMagick, Okular, Skanlite, Google Chrome, KDE 

Connect, Konversation, KRDC, KTorrent, Thunderbird, 

Elisa, VLC media player, PulseAudio, KAppTemplate, 

KDevelop, pgAdmin4, PostgreSQL, Qt, QtCreator, R, 

RStudio, Visual Studio Code, Perl, Python, Ruby, clang, 

clang++, gcc, g++, nasm, flex, bison, Maxima, Octave, 

Dolphin, HTop, Konsole, KSystemLog, Xterm, Ark, Kate, 

Kcalc, Krusader, Spectacle, Vim. 

 

3. Современные профессиональные базы данных и информацион-

ные справочные системы 
 
1. ЭБС «ZNANIUM.COM» http://www.znanium.com 

[2] ЭБС «Университетская библиотека онлайн» https://biblioclub.ru 

[3] ЭБС IPRbooks http://www.iprbookshop.ru 

[4] ЭБС «Лань» http://e.lanbook.com 

[5] ЭБС «Юрайт» https://urait.ru 

[6] ЭБС ТвГУ http://megapro.tversu.ru/megapro/Web 

[7] Научная электронная библиотека eLIBRARY.RU (подписка на журналы) 

https://elibrary.ru/projects/subscription/rus_titles_open.asp 

[8] Репозитарий ТвГУ http://eprints.tversu.ru 

https://e.lanbook.com/book/94140
http://e.lanbook.com/book/66113
http://texts.lib.tversu.ru/texts/09311ucheb.pdf
http://www.iprbookshop.ru/47275.html
http://www.znanium.com/
https://biblioclub.ru/
http://www.iprbookshop.ru/
http://e.lanbook.com/
https://urait.ru/
http://megapro.tversu.ru/megapro/Web
https://elibrary.ru/projects/subscription/rus_titles_open.asp
http://eprints.tversu.ru/
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4. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Ин-

тернет», необходимых для освоения дисциплины 
 
[1] Data Structure and Algorithms Tutorial, 

https://www.tutorialspoint.com/data_structures_algorithms/index.htm 

[2] Graph Theory Tutorial, https://www.tutorialspoint.com/graph_theory/index.htm 

[3] Design and Analysis of Algorithms, http://www.learnerstv.org/Free-Computer-

Science-Video-lectures-ltv147-Page1.htm 
 
VI. Методические материалы для обучающихся по освоению дисципли-

ны 

Важной составляющей данного раздела РПД являются требования к 

рейтинг-контролю с указанием баллов, распределенных между модулями 

и видами работы обучающихся. 

  

Максимальная сумма баллов по учебной дисциплине, 

заканчивающейся зачетом, по итогам семестра составляет 100 баллов (50 

баллов - 1-й модуль и 50 баллов - 2-й модуль). 

Студенту, набравшему 40 баллов и выше по итогам работы в семестре, 

в экзаменационной ведомости и зачетной книжке выставляется оценка 

«зачтено». Студент, набравший до 39 баллов включительно, сдает зачет. 

Распределение баллов по модулям устанавливается преподавателем и 

может корректироваться. 

 

Примеры задач для подготовки к контрольным работам 

 

1. Расположите следующие функции в порядке возрастания (при n → ∞ ): 

a) n log n log log n;     b) 2n /n5 ;     c) (n!)log n! ;     d) 2n log n;     e) n51/10/ log9 n; 

f) n5 / log10 n;     g) n0.5 log10 n;     h) n5 log6 n;     i) 22n;     j) n5.01 log115 n. 

2.  Назовем общей подпоследовательностью двух слов V = v(1)v(2)…v(n) и W 

= w(1)w(2)…w(m) последовательность индексов 1 ⩽ i1 < … < ik ⩽ n и по-

следовательность индексов 1 ⩽ j1 < … < jk ⩽ m таких, что v(i1) = w(j1), … , 

v(ik) = w(jk). Используя динамическое программирование, предложите ал-

горитм нахождения самой длинной общей подпоследовательности и оце-

ните его сложность. 

3. Пусть A[1…n] и B[1…n] — два возрастающих массива. Разработайте ал-

горитм, который за время O(log n) находит медиану множества, получен-

ного объединением элементов этих массивов. 

4. Пусть A — упорядоченный массив положительных и отрицательных це-

лых чисел: A[1] < A[2] < … < A[n]. Написать алгоритм нахождения такого 

i, что A[i] = i (если такое i существует). Оценить его сложность. 

5. Написать процедуру HASH-DELETE для удаления элемента из таблицы с 

открытой адресацией (если потребуется, измените для этого процедуру 

https://www.tutorialspoint.com/data_structures_algorithms/index.htm
https://www.tutorialspoint.com/graph_theory/index.htm
http://www.learnerstv.org/Free-Computer-Science-Video-lectures-ltv147-Page1.htm
http://www.learnerstv.org/Free-Computer-Science-Video-lectures-ltv147-Page1.htm
http://www.learnerstv.com/Free-Computer-Science-Video-lectures-ltv147-Page1.htm
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вставки). 

6. Постройте алгоритм для реализации в биномиальных кучах операции 

BIN-HEAP-MERGE(H1, H2), которая сливает корневые списки куч H1 и H2 

в единый список, в котором вершины расположены в порядке неубывания 

степеней. Оцените сложность построенного алгоритма. 

7. Перечислите все ситуации, в которых помеченная вершина попадает в 

корневой список фибоначчиевой кучи. 

8. Предложите алгоритм ответа на запрос об области вида <(x,y), R> для MX-

квадродерева T, который должен вернуть множество вершин T, представ-

ляющих точки, которые находятся на расстоянии не больше R от точки 

(x,y). Оцените его сложность. 

9. Найти максимальное паросочетание в двудольном графе, используя све-

дение к задаче о максимальном потоке для простой сети. 

G = (V = {v1, v2, v3, v4} ∪ {u1, u2, u3, u4, u5}, E = {(v1, u3), (v1, u4), (v1, 

u5), (v2, u2), (v3, u1), (v3, u2), (v4, u2)}). 

10. Предложите алгоритм, который по сети N и максимальному потоку в 

ней fm находит такое ребро, увеличение пропускной способности которого 

приводит к увеличению максимального потока. Оцените его сложность. 

11. Пусть G = (V, E) — это ориентированный взвешенный граф с весовой 

функцией c : E → {0, 1, …, M − 1}, где M > 0 – целое число. Модифициро-

вать алгоритм Дейкстры, чтобы он находил в таком случае кратчайшие 

пути из одной вершины за время O(M|V| + |E|) (еще лучше получить слож-

ность O(|V| + |E| log M)). 

12. Требуется по двум словам S1 и S2 найти самое длинное слово P, которое 

входит как подслово и в S1, и в S2. 

а) Докажите, что с использованием суффиксных деревьев эту задачу мож-

но решить за время, линейное от (|S1| + |S2|). 

б) Используя предложенный алгоритм, найдите самое длинное общее под-

слово для слов S1 = abbba и S2 = baabba. 

13. Докажите NP-полноту задачи ГАМИЛЬТОНОВ ПУТЬ МЕЖДУ ДВУ-

МЯ ВЕРШИНАМИ. 

Вход: неориентированный граф G = (V, E) и две вершины a, b ∈ V. 

Вопрос: существует ли в G простой путь из a в b, проходящий по одному 

разу через все вершины графа? 

 

Требования к рейтинг контролю (6 семестр) 
 
Контрольная работа 1. Темы: сравнение скорости роста функций, динами-

ческое программирование, сортировка, поиск. Пример задания: 

 Расположите следующие функции в порядке возрастания (при n → ∞): 

a) n log n;     b) 2n n;     c) n / log10 n;     d) n 19/10 log4 n;     e) 2n!/n; 
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f) n2(log n)n;     g) n2.05 / log40 (n + 10);     h) n log3(n!);     i) 25n2;     j) n1.91 log7 

n. 

2. Даны две строки x и y. Строка x состоит из нулей и единиц, строка y — из 

символов A и B. Можно ли строку x преобразовать в строку y по следую-

щему правилу: цифра 0 преобразуется в непустую последовательность 

букв A, а цифра 1 — либо в непустую последовательность букв A, либо в 

непустую последовательность букв B? Постройте алгоритм, который от-

вечает на этот вопрос и находит преобразование, и оцените его сложность. 

Указание. Пусть C[i, j] = 1 ⇔ первые i символов последовательности x 

можно преобразовать в первые j символов последовательности y. Предло-

жите алгоритм для вычисления массива C размера |x| × |y|. 

3. Пусть в каждой вершине дерева хранится список указателей на сыновей 

этой верщины. Напишите нерекурсивный алгоритм подсчёта числа по-

томков каждой вершины дерева. Оцените его сложность. 

4. Модифицируйте алгоритм лексикографической сортировки, так чтобы он 

работал для слов разной длины. 

5. Найдите оптимальное глобальное выравнивание для слов «МОРОЗ» и 

«ТОРМОЗ». Пусть функция веса сравнения двух символов t(x, y) задана 

следующими равенствами: t(x, x) = 1, t(−, x) = t(x, −) = −1, t(x, y) = −2 (x ≠ 

y), x, y ∈ {З, М, О, Р, Т}. 

6. Упорядочить последовательность 13, 61, 2, 14, 41, 3, 8, 32, 11, применяя 

алгоритм сортировки слиянием. Сколько сравнений производится в про-

цессе сортировки? 

За решение каждой из задач 1, 2 выставляется максимум 4 балла. За решение 

каждой из задач 3–6 выставляется максимум 3 балла. 

 

Расчетно-графическая работа 1. Темы: динамическое программирование, 

сортировки, поиск. Пример задания: 

Напишите программу, которая находит оптимальное глобальное выравнива-

ние 

двух слов x и y за время O(|x|·|y|). 

За решение задачи выставляется максимум 10 баллов. 

 

Контрольная работа 2. Темы: структуры данных для работы с множества-

ми. Пример задания: 

 Пусть для представления сцепляемых очередей использованы 2-3 деревья 

(операции: ВСТАВИТЬ(S, a), УДАЛИТЬ(S, a), МИНИМУМ(S), СЦЕ-

ПИТЬ(T1, T2 ), РАСЦЕПИТЬ(a, S)). Предложите алгоритм, который реали-

зует операцию вставки одной очереди внутрь другой: ВСТАВИТЬ(S1, S2, 

a)=S, где S1 = { a1 < a2 < … < ai < ai+1 < … < an }, S2 = {b1 < … < bm }, a = ai, 

ai < b1, bm < ai+1. Время работы алгоритма должно быть O(max{log2 |S1|, log2 

|S2|}). 

2. Бинарное дерево называется H-деревом, если все его листья находятся на 

одинаковой глубине и каждая вершина с одним сыном имеет правого бра-
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та с двумя сыновьями. Докажите, что H-дерево высоты h имеет не менее 

(3/2)h листьев. 

3. Элемент x массива T[1…n] называется большинством, если |{ i : T[i] = x }| 

> n / 2. Предложите алгоритм, который определяет, существует ли боль-

шинство, и находит его за время O(n). Разрешается использовать только 

операции = и ≠. 

4. Найдите оптимальное дерево двоичного поиска для элементов a, b, c, d с 

вероятностями pi = 0,1; 0,3; 0,1; 0,2 и qi = 0,1; 0; 0,1; 0; 0,1. 

5. Выполните операцию ВСТАВИТЬ в точечное квадродерево для следую-

щей последовательности точек (Xi, Yi): (5, 3), (2, 0), (10, 5), (13, 10), (8, 4), 

(1,12), (3, 6), (2, 4), (7, 7), (6, 11). Затем УДАЛИТЬ вершины с координа-

тами (5, 3) и (8, 4). Нарисуйте точки на плоскости и разбиение плоскости 

на четверти после всех вставок и после каждого удаления. 

За решение каждой задачи выставляется максимум 4 балла. 

 

Вопросы к экзамену 

1. Основные понятия и структуры данных. 

1) Асимптотические обозначения: O, Ω, Θ. 

2) Основные асимптотические формулы: сумма степеней, сумма геомет-

рической прогрессии, гармонический ряд, формула Стирлинга. 

3) Равнодоступные адресные машины (РАМ). Моделирование РАМ на 

машинах Тьюринга. 

4) Схемы из функциональных элементов и линейные программы. Схема 

Горнера. 

5) Ветвящиеся программы. 

6) Основные структуры данных: массивы, списки, стеки, очереди, гра-

фы, деревья. 

7) Представление двоичного дерева в виде массива. Представление лю-

бого дерева в виде двоичного. 

8) Обходы деревьев: префиксный, суффиксный, инфиксный. 

9) Нерекурсивный инфиксный обход двоичного дерева и его коррект-

ность. 

2. Метод «Разделяй и властвуй» и динамическое программирование. 

1) Метод «Разделяй и властвуй». Основная теорема о рекуррентных 

оценках. 

2) Алгоритм Карацубы для умножения чисел. 

3) Возведение в степень и дискретный логарифм. 

4) Динамическое программирование. 

5) Оптимизация произведения матриц. 

6) Алгоритм Кока-Янгера-Касами. 

7) Выравнивание строк. Алгоритм Вагнера-Фишера. 

3. Сортировка и поиск. 

1) Нижние оценки максимального и среднего времени сортировки. 
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2) Пирамидальная сортировка. Корректность пирамидальной сортировки 

и оценка времени. 

3) Быстрая сортировка. Среднее время быстрой сортировки. 

4) Лексикографическая сортировка. 

5) Поиск k-го наименьшего элемента. Алгоритмы МИНК и МИНСК. 

6) Нижние оценки для поиска k-го наименьшего элемента. Оценки V1(n) 

и V2(n) (теорема Кислицына). 

4. Структуры данных для работы с множествами. 

1) Корневая декомпозиция. 

2) Деревья отрезков. 

3) Хеширование. Методы разрешения коллизий: внешние цепочки, 

внутренние цепочки, открытая адресация. 

4) Время хеширования при разрешении коллизий методом внешних це-

почек. 

5) Время хеширования при разрешении коллизий методом открытой ад-

ресации. 

6) Деревья двоичного поиска. 

7) Оценка среднего времени вставки и удаления n элементов в дерево 

двоичного поиска. 

8) Оптимальные деревья двоичного поиска. Построение оптимального 

дерева. 

9) 2-3-деревья. 

10) B-деревья. 

11) Алгоритм ОБЪЕДИНИТЬ-НАЙТИ с использованием массивов и 

списков. Оценка времени. 

12) Алгоритм ОБЪЕДИНИТЬ-НАЙТИ со сжатием путей. Оценка време-

ни. 

13) Алгоритм для проверки эквивалентности конечных автоматов за вре-

мя O(n log*
2 n). Корректность алгоритма и оценка времени. 

14) Биномиальные кучи. 

15) Фибоначчиевы кучи. 

16) Метод потенциала. Оценка времени для фибоначчиевых куч. 

17) Сливаемые деревья. 

18) Сцепляемые очереди. 

19) 2-d-деревья. 

20) Точечные квадродеревья. 

21) MX-квадродеревья. 

 

Общая сумма В сумме за все задачи выставляет не более 60 баллов. 

За ответ на экзамене выставляется максимум 40 баллов. 

 

Требования к рейтинг контролю (7 семестр) 
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Контрольная работа 1. Темы: алгоритмы на графах. Пример задания: 

 Предложите эффективный алгоритм для построения «минимального» 

остовного дерева для неориентированного взвешенного графа G = (V, E) с 

весовой функцией c: E → R, если «весом» дерева S = (V, T) считать вес са-

мого тяжёлого ребра S, c(S) = max{c(e): e ∈ T }. 

2. Пусть G = (V, E) — это ориентированный взвешенный граф с неотрица-

тельной весовой функцией c. Пусть v и w — две вершины из V, а k < |V| — 

целое число. Предложите алгоритм, который находит кратчайший путь из 

v в w, содержащий ровно k рёбер. (Замечание: этот путь не обязательно 

простой.) 

3. Пусть обобщённая сеть — это сеть, для каждой дуги (u, v) которой указана 

как верхняя c(u, v), так и нижняя b(u, v) граница величины потока. Пока-

зать, что задачу о максимальном потоке в обобщённой сети можно свести 

к задаче о максимальном потоке в «обычной» сети. (Рассмотрите случай, 

когда для каждой v сумма b(u, v) по входяшим в v дугам равна сумме b(v, 

w) по выходящим из v дугам.) 

4. Докажите корректность алгоритма ССК выделения сильно связных ком-

понент ориентированного графа G = (V, E) и оцените его сложность. (Ука-

зание: докажите, что если две вершины находятся в одной сильно связной 

компоненте, то они окажутся в одном глубинном остовном дереве в графе 

G′ с «перевёрнутыми» рёбрами). 

5. Постройте вспомогательную сеть и тупиковый поток в ней для следующей 

сети (формат:  (v, u, c(v, u), f(v, u))): (s, v1, 7, 6), (s, v4, 3, 2), (s, v6, 3, 2), (v1, 

v2, 7, 6), (v2, v3, 8, 4), (v2, v4, 2, 1), (v2, v6, 3, 1) (v2, v5, 4, 3), (v3, v5, 3, 1), 

(v3, t, 4, 3), (v5, t, 6, 5), (v5, v7, 1, 1), (v7, t, 2, 1). 

6. Найдите все двусвязные компоненты заданного неориентированного гра-

фа G = (V, E): V = {v1, v2, v3, v4, v6, v7, v8, v9, v10, v11 }, E = {(v1, v2), (v1, 

v4), (v1, v8), (v7, v8), (v2, v9), (v9, v11), (v4, v2), (v3, v8), (v6, v3), (v3, v7), 

(v6, v7), (v10, v9), (v10, v11)}. 

За решение каждой из задач 1–4 выставляется максимум 6 баллов. За реше-

ние каждой из задач 5, 6 выставляется максимум 3 балла. 

 

Контрольная работа 2.  Темы: алгоритмы на матрицах, алгоритмы на стро-

ках, NP-полные задачи. Пример задания: 

 В доказательстве теоремы о связи задач умножения матриц и транзитив-

ного замыкания графов матрица инцидентности графа с n = 2k вершинами 

X разбивалась на 4 подматрицы: 

𝑋 = (
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

) 

Пусть матрица транзитивного замыкания 

𝑇(𝑋) = (
𝐸 𝐹
𝐺 𝐻

) 

Покажите, что H = T(D) + T(D) × C × E × B × T(D), где T(D) — транзитив-

ное замыкание матрицы D. 
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2. Обобщите алгоритм Рабина-Карпа на случай, когда надо искать квадрат A 

размером m × m в матрице S размером n × n (элементами квадрата и мат-

рицы являются символы алфавита Σ = {a1, …, ar}). 

3. Пусть задано циклическое слово S[1…n], в котором за каждым символом 

S(i) следует символ S(i + 1 mod n). Задача состоит в том, чтобы выбрать 

место разрезания этого слова i так, чтобы получившееся линейное слово Si 

= S(i)…S(n)S(1)…S(i − 1) было лексикографически минимальным среди 

всех таких линейных слов. Предложите алгоритм линейной сложности для 

линеаризации циклических слов. 

4. Докажите NP-полноту задачи ГАМИЛЬТОНОВО ПОПОЛНЕНИЕ. 

Вход: неориентированный граф G = (V, E), число k > 0. 

Вопрос: можно ли к E добавить k рёбер, так чтобы в графе появился га-

мильтонов цикл? 

(Указание: к этой задаче сводится задача ГАМИЛЬТОНОВ_ЦИКЛ.) 

5. Постройте с помощью алгоритма Укконена суффиксное дерево для слова 

x = ababaab$. 

6. Пусть требуется уложить в контейнеры единичного объёма 30m предме-

тов с 

7. весами: 

s(Ai) = 0.5 + ε (1 ⩽ i ⩽ 6m) 

s(Ai) = 0.25 + 2ε (6m < i ⩽ 12m) 

s(Ai) = 0.25 + ε (12m < i ⩽ 18m) 

s(Ai) = 0.25 − 2ε (18m < i ⩽ 30m) (ε > 0). 

Сколько контейнеров потребуется алгоритму, основанному на принципе 

«в первый подходящий в порядке убывания»? Покажите, что при опти-

мальной укладке достаточно 9m контейнеров и оцените ошибку прибли-

жённого алгоритма. 

За решение каждой из задач 1–4 выставляется максимум 6 баллов. За реше-

ние каждой из задач 5, 6 выставляется максимум 3 балла. 

 

Вопросы к экзамену 

1. Алгоритмы на графах. 

1) Минимальное остовное дерево. Алгоритм Крускала. 

2) Обход графа в глубину. 

3) Обход графа в ширину. 

4) Топологическая сортировка. 

5) Нахождение мостов графа. 

6) Выделение двусвязных компонент. 

7) Выделение сильно связных компонент. 

8) Нахождение баз графа. 

9) Вычисление графа достижимости с помощью возведения матрицы 

смежности в степень. 

10) Алгоритм Уоршелла. 

11) Алгоритм Флойда-Уоршелла. 
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12) \Алгоритм Дейкстры. Эффективные реализации алгоритма Дейкстры 

(использование фибоначчиевых куч, алгоритм Дейкстры-Дайала). 

13) Алгоритм Беллмана-Форда. 

14) Поиск кратчайших путей в ациклических графах. 

15) Алгоритм Форда-Фалкерсона. 

16) Нахождение максимального потока за время O(n3). 

17) Нахождение максимального потока в сетях с единичными пропуск-

ными способностями рёбер. 

18) Максимальные паросочетания в двудольных графах. 

19) Задача о стабильных браках. 

2. Алгоритмы для работы с матрицами. 

1) Теорема о связи умножения булевых матриц и нахождения транзи-

тивного замыкания графа. 

2) Алгоритм Штрассена. 

3) Алгоритм четырёх русских. 

4) НВП-разложение матрицы. 

5) Алгоритмы для различных действий с матрицами: обращение, вычис-

ление определителя, решение систем линейных уравнений. 

3. Алгоритмы на строках. 

1) Алгоритм моделирования недетерминированного конечного автомата. 

Поиск слов по регулярному выражению. 

2) Алгоритм Кнута-Морриса-Пратта. 

3) Z-алгоритм. 

4) Алгоритм Бойера-Мура. 

5) Алгоритм Рабина-Карпа. 

6) Суффиксные деревья. Алгоритм Укконена. 

7) Поиск максимальных и супермаксимальных повторов в строке. 

8) Сжатие данных по Зиву-Лемпелю. 

9) Коды Хаффмана. 

4. NP-полные задачи. 

1) Полиномиальный алгоритм для задачи 2-КНФ. 

2) Примеры NP-полных задач: 3-КНФ, КЛИКА, ВЕРШИННОЕ ПО-

КРЫТИЕ, ГАМИЛЬТОНОВ ЦИКЛ (ориентированный и неориенти-

рованный), КОММИВОЯЖЁР, 3-РАСКРАСКА (обычная и для плос-

ких графов), 3-СОЧЕТАНИЕ, РАЗБИЕНИЕ. 

3) Поиск максимальной клики в графе. 

4) Псевдополиномиальные алгоритмы. 

5) Теорема о сильной NP-полноте: если P≠NP, то для NP-полных в силь-

ном смысле проблем не существует псевдополиномиальных алгорит-

мов. 

6) Приближённые алгоритмы для NP-полных задач. 

7) Теорема о том, что если P≠NP, то для задачи коммивояжёра не суще-
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ствует полиномиального приближённого алгоритма, ошибающегося 

менее чем экспоненциально. 

8) Метод ветвей и границ для задачи коммивояжёра. 

9) PSPACE-полнота игры «Города». 

5. Обзор результатов теории сложности вычислений. 

1) Принадлежность проблемы ПУТЬ классам сложности NLOGSPACE и 

SPACE(log2
2 n). 

2) Теорема Сэвича (PSPACE=NPSPACE). 

3) Теорема Иммермана (NSPACE(s(n))=coNSPACE(s(n)) при s(n)≥log2n). 

4) Теорема об иерархии по времени. 

5) Теорема о том, что P≠EXPTIME. 

6) Теорема Ладнера (если P≠NP, то в классе NP есть проблема, не при-

надлежащая P и не являющаяся NP-полной). 

7) Теорема о том, что m-сводимость, tt-сводимость и T-сводимость не 

совпадают. 

8) Теорема о том, что существует оракул A такой, что PA≠NPA. 

9) Теорема о том, что существует оракул B такой, что PB≠NPB. 

10) Теорема о пробелах. 

 

Общая сумма В сумме за все задачи выставляет не более 60 баллов. 

За ответ на экзамене выставляется максимум 40 баллов. 

 

VII. Материально-техническая база, необходимая для осуществления 

образовательного процесса по дисциплине 

 

Для аудиторной работы 

 

Наименование помещений Материально-техническое оснащение по-

мещений 

Ауд. 310 (170002, Тверская 

обл., г. Тверь, пер. Садовый, 

д. 35) 

Набор учебной мебели. 

Ауд. 3л (170002, Тверская 

обл., г. Тверь, пер. Садовый, 

д. 35) 

Набор учебной мебели, экран, компьютер, 

проектор, МФУ. 

 

Для самостоятельной работы 

Наименование помещений Материально-техническое оснащение по-

мещений 

Ауд. 201а (компьютерная 

лаборатория ПМиК) 

(170002, Тверская обл., г. 

Набор учебной мебели, доска маркерная, 

компьютер, сервер (системный блок), кон-

центратор сетевой. 
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Наименование помещений Материально-техническое оснащение по-

мещений 

Тверь, пер. Садовый, д. 35) 

 

VIII. Сведения об обновлении рабочей программы дисциплины 
 

№ 

п/п 

Обновленный раздел 
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дисциплины 

Описание внесённых из-

менений 

Дата и прото-

кол заседания 

кафедры, 

утвердившего 

изменения 

1 11. 2) Программное 

обеспечение 

Внесены изменения в спи-

сок ПО 

От 24.08.2023 

года, протокол 

№ 1 ученого со-

вета факультета 

2     V. 1) Рекомендуемая 

литература 

Обновление ссылок на ли-

тературу 

От 24.08.2023 

года, протокол 

№ 1 ученого со-

вета факультета 
 


