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Ïîñîâ Èëüÿ Àëåêñàíäðîâè÷

COMPUTER SCIENCE ÊËÓÁ Â ÑÀÍÊÒ-ÏÅÒÅÐÁÓÐÃÅ

Ïðåäñòàâüòå îòêðûòûå äëÿ âñåõ æåëà-
þùèõ êóðñû è ëåêöèè ïî Computer
Science, êîòîðûå ðåãóëÿðíî ïðîõîäÿò â
öåíòðå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ñ ñåíòÿáðÿ
2007 ãîäà ïåòåðáóðãñêèå è èíîñòðàííûå
ïðåïîäàâàòåëè êàæäóþ íåäåëþ â òå÷åíèå
ó÷åáíîãî ãîäà ñîáèðàþòñÿ â  Ïåòåðáóðã-
ñêîì îòäåëåíèè Ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà èì. Â.À. Ñòåêëîâà (ÏÎÌÈ) è ïðî-
âîäÿò çàíÿòèÿ äëÿ âñåõ, êòî æåëàåò óãëó-
áèòü ñâîè çíàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
èíôîðìàòèêè.

Âûïóñêíèê ÈÒÌÎ Àíòîí Ëèõîäåäîâ
íåñêîëüêî ëåò íàçàä ðåøèë ñäåëàòü ÷òî-
ëèáî ïîëåçíîå äëÿ Computer Science â
Ïåòåðáóðãå è îáðàòèëñÿ çà ñîâåòîì ê Ýäó-
àðäó Àëåêñååâè÷ó Ãèðøó, ñòàðøåìó íà-
ó÷íîìó ñîòðóäíèêó ÏÎÌÈ. Â ðåçóëüòàòå
ãîä íàçàä îòêðûëñÿ Computer Science êëóá,
î êîòîðîì íàïèñàíà ýòà ñòàòüÿ. Åäèíñòâåí-
íûì ñïîíñîðîì êëóáà íà äàííûé ìîìåíò
ÿâëÿåòñÿ Àíòîí Ëèõîäåäîâ. Â ñâîåì æóð-
íàëå îá èñòîðèè ñîçäàíèÿ êëóáà îí íà-
ïèñàë ïîäðîáíåå: likh.livejournal.com/
96044.html.

Êóðñû â êëóáå èìåþò ðàçíûå íàïðàâ-
ëåíèÿ, âîò íåêîòîðûå èç òåõ, êîòîðûå áûëè
ïðî÷èòàíû â ïðîøëûõ ñåìåñòðàõ.

• Ñëîæíîñòíàÿ êðèïòîãðàôèÿ (Ýäóàðä
Àëåêñååâè÷ Ãèðø, ÏÎÌÈ ÐÀÍ);

• Ââåäåíèå â ìîäåëèðîâàíèå è âåðè-
ôèêàöèþ ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ñè-
ñòåì (Áîðèñ Þðüåâè÷ Êîíåâ, University of
Liverpool);

• Networking (Antonio Carzaniga,
University of Lugano;

• Graph Algorithms (Andrew Goldberg,
Microsoft Research);

• Ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû (Àëåêñàíäð
Ñåðãååâè÷ Êóëèêîâ, ÏÎÌÈ ÐÀÍ; îá ýòîì
êóðñå äàëåå ìû ðàññêàæåì ïîäðîáíî).

Ïîëíûé ñïèñîê êóðñîâ ìîæíî íàéòè
íà ñàéòå êëóáà, åãî àäðåñ http://
logic.pdmi.ras.ru/~infclub. Íà ñàéòå âû òàê-
æå íàéäåòå èíôîðìàöèþ î òîì, ãäå ïðî-
õîäÿò çàíÿòèÿ, ðàñïèñàíèå çàíÿòèé, èíôîð-
ìàöèþ î ïðåïîäàâàòåëÿõ, è êîíå÷íî, íî-
âîñòè, â êîòîðûõ ïîÿâëÿþòñÿ îáúÿâëåíèÿ
î äåÿòåëüíîñòè êëóáà. Êî âñåì ïðîâåäåí-
íûì äîêëàäàì íà ñàéòå âûëîæåíû ñëàéäû
è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âèäåî. Íà ïðè-
ëàãàþùåìñÿ ê æóðíàëó äèñêå âû íàéäåòå
ñëàéäû è âèäåî, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó
èç êóðñîâ, óïîìÿíóòûõ âûøå.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãî, ÷òî
ðàññêàçûâàåòñÿ â êëóáå, äîñòàòî÷íî ìè-
íèìàëüíûõ íà÷àëüíûõ çíàíèé â òåîðåòè-
÷åñêîé èíôîðìàòèêå. Äëÿ òåõ, êîìó íà-
÷àëüíûõ çíàíèé âñå æå íå õâàòàåò, áûë

ïðîâåäåí êóðñ «Ëèêâèäàöèÿ áåçãðà-
ìîòíîñòè», êîòîðûé ÷èòàë àñïèðàíò
ÏÎÌÈ ÐÀÍ Äìèòðèé Ìèõàéëîâè÷
Èöûêñîí.

Îáû÷íî çàíÿòèÿ ïðîõîäÿò âî
âðåìÿ âûõîäíûõ, ÷àùå âñåãî â âîñ-
êðåñåíüå. Íî ñòàòèñòèêà ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ñòóäåíòû ãîòîâû òðàòèòü ñâîå
ñâîáîäíîå âðåìÿ íà ïîñåùåíèå
êóðñîâ, ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ñëóøà-
òåëåé íà ëåêöèè çà ïðîøåäøèå äâà
ñåìåñòðà � 40 ÷åëîâåê. Íåáîëüøàÿ
ñòàòèñòèêà ïî ó÷àñòíèêàì: çà äâà
ñåìåñòðà êëóá ïîñåòèëî 217 ÷åëî-Ðèñ. 1. Ëåêöèÿ Ý.À. Ãèðøà â ÏÎÌÈ ÐÀÍ
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âåê, èç íèõ 94 � ñòóäåíòû ÑÏáÃÓ, 75 �
ñòóäåíòû ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ, 39 � ñòóäåíòû
ÑÏáÃÏÓ, ÑÏáÃÝÒÓ «ËÝÒÈ», ÑÏáÃÓÀÏ,
ÑÏáÃÓÒ, 9 � íå ñòóäåíòû âóçîâ.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ êóðñîâ æåëàþùèå
ìîãóò ñäàòü ýêçàìåíû, ñòóäåíòàì ÑÏáÃÓ
è ÑÏáÈÒÌÎ îöåíêà çà íèõ ìîæåò áûòü
çà÷òåíà ôîðìàëüíî, à â áóäóùåì ïëàíèðó-
åòñÿ ðàñøèðèòü ðÿä âóçîâ, ñòóäåíòû êîòî-
ðûõ ñìîãóò  ïîëó÷àòü îôèöèàëüíóþ îò÷åò-
íîñòü ïî ýêçàìåíàì.

Íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü, ÷òî çàíÿòèÿ â
êëóáå àáñîëþòíî ñâîáîäíû è îòêðûòû äëÿ
âñåõ æåëàþùèõ. ×òîáû ïîñëóøàòü ëåêöèþ
äîñòàòî÷íî íà íåå ïðîñòî ïðèéòè. Ìîæíî
ïîñåùàòü íå âñå, à òîëüêî íåêîòîðûå èç
ïðåäñòàâëåííûõ êóðñîâ.

ÏËÀÍÛ ÍÀ ÎÑÅÍÍÈÉ ÑÅÌÅÑÒÐ 2008

Â îñåííåì ñåìåñòðå ïëàíèðóåòñÿ ìíî-
ãî íîâûõ èíòåðåñíûõ êóðñîâ:

• Þðèé Âëàäèìèðîâè÷ Ìàòèÿñåâè÷ ðàñ-
ñêàæåò î äåñÿòîé ïðîáëåìå Ãèëüáåðòà.
(Þðèþ Âëàäèìèðîâè÷ó ïðèíàäëåæèò äî-
êàçàòåëüñòâî àëãîðèòìè÷åñêîé íåðàçðåøè-
ìîñòè äåñÿòîé ïðîáëåìû. Íåäàâíî Þðèé
Âëàäèìèðîâè÷ áûë èçáðàí â äåéñòâèòåëü-
íûå ÷ëåíû Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê.)

• Ýäóàðä Àëåêñååâè÷ Ãèðø âûñòóïèò ñ
êóðñîì ïî òåîðèè ñëîæíîñòè.

• Àëåêñàíäð Øåíü ïðî÷òåò êóðñ ïî òå-
îðèè èíôîðìàöèè.

• Ñåðãåé Èãîðåâè÷ Íèêîëåíêî ïðî÷òåò
êóðñ ïî òåîðèè àóêöèîíîâ.

• Áóäåò òàêæå ïðî÷ò¸í êóðñ ïî áèîèí-
ôîðìàòèêå.

ÑÅÐÈß ÊÓÐÑÎÂ
«ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ»

Êóðñ «Ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû» � ýòî
âñåãî ëèøü îäèí èç êóðñîâ, ÷èòàþùèõñÿ
â êëóáå. Ðàññêàçàòü îáî âñåõ êóðñàõ íå-
âîçìîæíî, è ìû îñòàíîâèëèñü òîëüêî íà
îäíîì èç íèõ. Â ñëåäóþùèõ ñåìåñòðàõ
ýòîò êóðñ áóäåò ïîâòîðåí, è ïîÿâèòñÿ âîç-
ìîæíîñòü åãî ïîñëóøàòü.

Êóðñû «Ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû» è
«Ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû II» ïîñâÿùåíû

ïîñòðîåíèþ è àíàëèçó àëãîðèòìîâ è ðàñ-
ñ÷èòàíû íà ñëóøàòåëåé, çíàêîìûõ ñ áàçî-
âûìè ðåçóëüòàòàìè â ýòîé îáëàñòè (òàêè-
ìè, ê ïðèìåðó, êàê ñîðòèðîâêà, îáõîä
ãðàôà). Áûëè ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî ðå-
çóëüòàòîâ èç êëàññè÷åñêîãî ó÷åáíèêà «Ââå-
äåíèå â àëãîðèòìû» Êîðìåíà, Ëåéçåðñî-
íà è Ðèâåñòà è èç äîñòàòî÷íî íîâîãî ó÷åá-
íèêà «Àëãîðèòìû» Äàñãóïòû, Ïàïàäèìèò-
ðèîó è Âàçèðàíè. Áîëüøèíñòâî æå ëåê-
öèé âûõîäèëî çà ðàìêè ýòèõ êíèã. Ïî
ìíåíèþ àâòîðà êóðñà, êíèãà «Àëãîðèòìû»
äîñòàòî÷íî õîðîøî íàïèñàíà; å¸ ÷åðíî-
âèê âñå åùå ìîæíî ñêà÷àòü ñî ñëåäóþùåé
ñòðàíèöû: http://www.cs.berkeley.edu/
~vazirani/algorithms.html. Íà amazon.com
äâà óïîìÿíóòûõ ó÷åáíèêà ïðîäàþòñÿ âìå-
ñòå.

Äëÿ òàêèõ çàäà÷, êàê ïðîâåðêà ðåçóëü-
òàòà ïåðåìíîæåíèÿ ìàòðèö, ìèíèìàëüíûé
ðàçðåç, ìèíèìàëüíîå ïîêðûâàþùåå äåðå-
âî, êðàò÷àéøèå ïóòè äî âñåõ âåðøèí ãðà-
ôà, ïðîâåðêà ðàâåíñòâà íóëþ ìíîãî÷ëåíà
(â ñèòóàöèè, êîãäà ìíîãî÷ëåí çàäàí íå
ñïèñêîì ñâîèõ êîýôôèöèåíòîâ), áûëè
ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòíûå àëãîðèòìû, ðà-
áîòàþùèå (àñèìïòîòè÷åñêè) áûñòðåå èç-
âåñòíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ.
Ê ïðèìåðó, áûë ïðèâåäåí âåðîÿòíîñòíûé
àëãîðèòì, ñòðîÿùèé ìèíèìàëüíîå ïîêðû-
âàþùåå äåðåâî ãðàôà, ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå âðåìåíè ðàáîòû êîòîðîãî ëè-
íåéíî. Âîïðîñ î òîì, ñóùåñòâóåò ëè äëÿ
äàííîé çàäà÷è ëèíåéíûé äåòåðìèíèðîâàí-
íûé àëãîðèòì, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îò-
êðûòûì.

Áûëè òàêæå ïðèâåäåíû íåñêîëüêî èç-
âåñòíûõ ìåòîäîâ äåðàíäîìèçàöèè (òî åñòü
ìåòîäîâ óñòðàíåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë èç àëãîðèòìîâ). Ïðèâåäåì ïðî-
ñòîé ïðèìåð, õîðîøî èëëþñòðèðóþùèé
äâà òàêèõ ìåòîäà. Ðàññìîòðèì ãðàô ñ m
ðåáðàìè. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ó òàêîãî
ãðàôà âñåãäà íàéäåòñÿ äâóäîëüíûé ïîä-
ãðàô ñ m/2 ðåáðàìè. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñ-
ñìîòðèì ñëó÷àéíîå ïîäìíîæåñòâî åãî âåð-
øèí U, âêëþ÷àÿ â ýòî ïîäìíîæåñòâî êàæ-
äóþ âåðøèíó íåçàâèñèìî ñ âåðîÿòíîñòüþ
1/2. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå êîëè÷åñòâà ðåáåð, ñîåäèíÿþùèõ
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âåðøèíû ìíîæåñòâà U ñ îñòàâøèìèñÿ âåð-
øèíàìè, ðàâíî m/2. Çíà÷èò, ñóùåñòâóåò
õîòÿ áû îäíî òàêîå ïîäìíîæåñòâî âåð-
øèí U, äëÿ êîòîðîãî ÷èñëî òàêèõ «ïåðå-
ñåêàþùèõ» ðåáåð íå ìåíåå m/2. Ïî ýòîìó
ïðîñòîìó óòâåðæäåíèþ ëåãêî ñòðîèòñÿ
âåðîÿòíîñòíûé àëãîðèòì, íàõîäÿùèé äâó-
äîëüíûé ïîäãðàô ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-
äàíèåì ÷èñëà ðåáåð õîòÿ áû m/2. Ïðèâå-
äåííûé àëãîðèòì ìîæíî ïðåâðàòèòü â äå-
òåðìèíèðîâàííûé ìåòîäîì óñëîâíûõ âå-
ðîÿòíîñòåé: íà êàæäîì øàãå àëãîðèòì áó-
äåò ïîñëåäîâàòåëüíî äîáàâëÿòü èëè íå äî-
áàâëÿòü âåðøèíó â ìíîæåñòâî U, òàê ÷òî-
áû ìàêñèìèçèðîâàòü óñëîâíîå ìàòåìàòè-
÷åñêîå îæèäàíèå êîëè÷åñòâà «ïåðåñåêà-
þùèõ» ðåáåð. Íåñëîæíî ïîêàçûâàåòñÿ,
÷òî â èòîãå áóäåò ïîñòðîåí äâóäîëüíûé
ïîäãðàô ñ íóæíûì êîëè÷åñòâîì ðåáåð.

Ðàññìîòðåííûé âåðîÿòíîñòíûé àëãî-
ðèòì ìîæåò áûòü òàêæå äåðàíäîìèçèðî-
âàí ìåòîäîì ìàëîãî ïðîñòðàíñòâà ñîáû-
òèé. Çàìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííîì íàìè
àëãîðèòìå âåðøèíû ïîïàäàëè â ìíîæåñòâî
U íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Íåçàâèñè-
ìîñòü íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû âåðî-
ÿòíîñòü êàæäîãî ðåáðà ñòàòü «ïåðåñåêàþ-
ùèì» ðàâíÿëàñü ðîâíî 1/2. Äëÿ ýòîãî, îä-
íàêî, äîñòàòî÷íî òàê íàçûâàåìîé íåçàâè-
ñèìîñòè ïî äâà (êîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî ëþáûå äâå ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå ïðè-
íÿëè êàêèå-òî êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ, ðàâ-
íà ïðîèçâåäåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóõ
âåðîÿòíîñòåé). Ýòî çàìå÷àíèå ïîçâîëÿåò
íàì çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ðàçìåð ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé, ïîñ-
ëå ÷åãî ìû ìîæåì äîâîëüíî áûñòðî ïðî-
ñòî ïåðåáðàòü âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ
ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ.

Ìíîãî âíèìàíèÿ áûëî óäåëåíî ðåøå-
íèþ NP-òðóäíûõ çàäà÷. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ òàêèõ
çàäà÷ íå ñóùåñòâóåò, îíè ÷àñòî âîçíèêà-
þò íà ïðàêòèêå â ïðèëîæåíèÿõ. Áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû àëãîðèòìû, íàõîäÿùèå ïðèáëè-
æåííûå ðåøåíèÿ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðå-
ìÿ äëÿ çàäà÷ î âåðøèííîì ïîêðûòèè, ïî-
êðûòèè ìíîæåñòâàìè, êðàò÷àéøåé îáùåé
íàäïîñëåäîâàòåëüíîñòè,  ðþêçàêå, ïîòîêå
â ñåòè ñ íåñêîëüêèìè âåùåñòâàìè, ìàêñè-

ìàëüíîì ðàçðåçå è äðóãèìè. Ê ïðèìåðó,
äëÿ çàäà÷ î âåðøèííîì ïîêðûòèè è ïî-
êðûòèè ìíîæåñòâàìè ðàáîòàåò æàäíàÿ ýâ-
ðèñòèêà: ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè íà êàæ-
äîì øàãå ïîêðûâàòü ìàêñèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî åùå íå ïîêðûòûõ ýëåìåíòîâ, òî
ïîëó÷åííîå ðåøåíèå áóäåò íå î÷åíü ñèëü-
íî îòëè÷àòüñÿ ïî ðàçìåðó îò îïòèìàëüíî-
ãî. Èçâåñòíî òàêæå ìíîæåñòâî ïðèáëèæåí-
íûõ àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà ëèíåé-
íîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Íàïðèìåð, òà æå
çàäà÷à î âåðøèííîì ïîêðûòèè ìîæåò áûòü
ëåãêî ñôîðìóëèðîâàíà êàê çàäà÷à öåëî-
÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
â êîòîðîé äëÿ êàæäîé âåðøèíû v èñõîä-
íîãî ãðàôà çàâîäèòñÿ ïåðåìåííàÿ xv (íà-
ïîìíèì, ÷òî â òî âðåìÿ êàê çàäà÷à ëèíåé-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ðå-
øåíà çà ëèíåéíîå âðåìÿ, óñëîâèå öåëî-
÷èñëåííîñòè èñïîëüçóåìûõ ïåðåìåííûõ
äåëàåò åå NP-òðóäíîé). Åñëè v ëåæèò â âåð-
øèííîì ïîêðûòèè, òî xv = 1, â ïðîòèâíîì
æå ñëó÷àå xv = 0. Óñëîâèå íà òî, ÷òî êàæ-
äîå ðåáðî (u,v) ãðàôà ïîêðûòî, ìîæåò áûòü
çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: xu + xv ≥ 1.
Òåïåðü óñëîâèå xv = 0 èëè xv = 1 ìîæíî
çàìåíèòü íà 0 ≤ xv ≤ 1 (òàêîé ïåðåõîä îò
öåëî÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ ê âåùåñòâåí-
íûì îáû÷íî íàçûâàåòñÿ ðåëàêñàöèåé),
ðåøèòü çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ ïîëó÷åí-
íóþ çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ïîñëå ÷åãî îêðóãëèòü íàéäåííûå çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ xv. Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
íàéäåííûé òàêèì îáðàçîì íàáîð çíà÷å-
íèé çàäà¸ò âåðøèííîå ïîêðûòèå, âåñ êî-
òîðîãî áóäåò íå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà õóæå
îïòèìàëüíîãî.

Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, êàê ìîæíî äî-
êàçûâàòü íåòðèâèàëüíûå âåðõíèå îöåíêè
äëÿ NP-òðóäíûõ çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, ìû
ïðèâåëè ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ïîñòðîåí-
íûé àëãîðèòì, ðåøàþùèé çàäà÷ó î ìàê-
ñèìàëüíîì ðàçðåçå áûñòðåå ïîëíîãî ïå-
ðåáîðà.  Èìåííî, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî
çàäà÷à î ìàêñèìàëüíîì ðàçðåçå ìîæåò áûòü
ðåøåíà çà âðåìÿ O(m2n), ãäå n è m ñóòü
êîëè÷åñòâà âåðøèí è ðåáåð ãðàôà, ñîîò-
âåòñòâåííî. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè íå áûëî
èçâåñòíî, ñóùåñòâóåò ëè àëãîðèòì, ðàáî-
òàþùèé (àñèìïòîòè÷åñêè) áûñòðåå. Ýëå-
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Ïîñîâ Èëüÿ Àëåêñàíäðîâè÷,
àñïèðàíò ìàòåìàòèêî-
ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ.

ãàíòíûì ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ
ñëåäóþùåå. Ïî èñõîäíîìó ãðàôó ìîæíî
ïîñòðîèòü âñïîìîãàòåëüíûé ãðàô íà òðåõ
äîëÿõ, â êàæäîé èç êîòîðûõ áóäåò 2n/3 âåð-
øèí, ñî ñëåäóþùèì ïîëåçíûì ñâîéñòâîì:
â èñõîäíîì ãðàôå ñóùåñòâóåò ðàçðåç âåñà
k òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âî âñïîìî-
ãàòåëüíîì ãðàôå åñòü 3-êëèêà (òî åñòü ïîë-
íûé ãðàô íà òðåõ âåðøèíàõ) âåñà k. Äà-
ëåå íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå 3-
êëèêè â ãðàôå áåç âåñîâ ìîæåò áûòü ïðî-
âåðåíî ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà óìíîæå-
íèÿ ìàòðèö: äåéñòâèòåëüíî, äîñòàòî÷íî
âîçâåñòè ìàòðèöó ñìåæíîñòè ãðàôà â êóá
è ïðîâåðèòü, åñòü ëè íåíóëåâîé ýëåìåíò
íà äèàãîíàëè ïîëó÷åííîé ìàòðèöû.
Íàïîìíèì, ÷òî åñëè A � ìàòðèöà
ñìåæíîñòè ãðàôà, òî Ak[i, j] ðàâíî
êîëè÷åñòâó ïóòåé äëèíû k èç âåð-
øèíû i â âåðøèíó j. Ïîñêîëüêó èç-
âåñòíû àëãîðèòìû, ïåðåìíîæàþùèå
ìàòðèöû ðàçìåðà n × n áûñòðåå ÷åì
n3, ïîëó÷àåì âûèãðûø âî âðåìåíè
è äëÿ íàøåãî àëãîðèòìà. Îòìåòèì,
îäíàêî, ÷òî ïðèâåäåííûé àëãîðèòì
íå èìååò ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè ïî
ñëåäóþùèì äâóì ïðè÷èíàì: âî-ïåð-
âûõ, ó íåãî ýêñïîíåíöèàëüíî íå
òîëüêî âðåìÿ ðàáîòû, íî è èñïîëü-
çóåìàÿ èì ïàìÿòü (äëÿ õðàíåíèÿ ìàò-
ðèöû ñìåæíîñòè âñïîìîãàòåëüíîãî
ãðàôà), âî-âòîðûõ, áûñòðûå àëãî-

Ðèñ. 2. Fernando Pedone, êóðñ Distributed Algorithms
(Ðàñïðåäåëåííûå àëãîðèòìû), îáñóæäåíèå

ðèòìû óìíîæåíèÿ ìàòðèö äàþò ðåàëüíûé
âûèãðûø òîëüêî íà ìàòðèöàõ îãðîìíîãî
ðàçìåðà, êîòîðûå íå ïîìåùàþòñÿ â ðå-
àëüíóþ ïàìÿòü.

Òàêæå áûëî ïðèâåäåíî íåñêîëüêî àë-
ãîðèòìîâ, îáðàáàòûâàþùèõ âõîä ïî ìåðå
ïîñòóïëåíèÿ. Òàêèå àëãîðèòìû òðåáóþòñÿ
äëÿ çàäà÷, â êîòîðûõ âñå âõîäíûå äàííûå
çàðàíåå íå èçâåñòíû. Òàêîâà, ê ïðèìåðó,
çàäà÷à êýøèðîâàíèÿ. Äëÿ íåå áûë ïðèâå-
äåí àëãîðèòì, êîòîðûé ïîäãðóæàåò áëîêè
â ïàìÿòü íå íàìíîãî ÷àùå, ÷åì íåêîòî-
ðûé âîîáðàæàåìûé àëãîðèòì, êîòîðûé çíà-
åò âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàïðîñîâ íà-
ïåðåä.


