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Ëåêöèÿ 6

Ñëîæíîñòü ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ.
Óìíîæåíèå ìàòðèö (íàä êîëüöîì è
áóëåâûõ). Ïðîñòîé ðåêóðñèâíûé
àëãîðèòì äëÿ óìíîæåíèÿ öåëûõ
÷èñåë. Íàõîæäåíèå ïàðû áëèæàéøèõ
òî÷åê íà ïëîñêîñòè

6.1 Ñëîæíîñòü ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àëãîðèòì äåéñòâóåò ïî ñõåìå ¾ðàçäåëÿé è âëàñòâóé¿, ò.å. ñâîäèò
çàäà÷ó ê íåñêîëüêèì òàêèì æå çàäà÷àì ìåíüøåãî ðàçìåðà è ðåøàåò èõ. Òîãäà âðåìÿ
åãî ðàáîòû ìîæíî îöåíèòü ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåé òåîðåìû (àíàëîãè÷íî ìîæíî
îöåíèòü è çàíèìàåìóþ ïàìÿòü).
Òåîðåìà 6.1. Ïóñòü ôóíêöèÿ T çàäàíà ñîîòíîøåíèÿìè

T (1) = 1,

T (n) ≤ aT (dn/ce) + bnd ïðè n>1,

ãäå a, b, c, d ≥ 0 � êîíñòàíòû. Òîãäà

• åñëè a < cd, òî T (n) = O(nd);
• åñëè a = cd, òî T (n) = O(nd log n);
• åñëè a > cd, òî T (n) = O(nlogc a).

Çàìå÷àíèå 6.1. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé òåîðåìû n ìîæåò áûòü ëþáûì ïàðàìåòðîì
çàäà÷è, à íå òîëüêî ðàçìåðîì âõîäà.
Äîêàçàòåëüñòâî. Îöåíèì T (N) äëÿ N âèäà ck; ðåçóëüòàò äëÿ n, íå ÿâëÿþùèõñÿ
ñòåïåíÿìè c, áóäåò ïðîñòûì ñëåäñòâèåì.
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Ëåêöèÿ 6. Ñëîæíîñòü ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ. Óìíîæåíèå ìàò-
ðèö (íàä êîëüöîì è áóëåâûõ). Ïðîñòîé ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì äëÿ
óìíîæåíèÿ öåëûõ ÷èñåë. Íàõîæäåíèå ïàðû áëèæàéøèõ òî÷åê íà
ïëîñêîñòèÐàñêðûâ ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå, ïîëó÷èì

T (N) ≤ bNd + aT (N/c) ≤ bNd + ab(N/c)d + T (N/c2) ≤ . . .

≤ bNd

k∑
i=0

( a

cd

)i

. (6.1)

Â ñëó÷àå a < cd ýòà ∑k
i=0 îãðàíè÷åíà

∑+∞
i=0 , à òà, â ñâîþ î÷åðåäü, êîíñòàíòîé. Â

ñëó÷àå a = cd èìååì ñóììó èç k = logc N åäèíèö. Åñëè æå a > cd, âû÷èñëèì ñóììó
êàê ñóììó ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè.

Íàêîíåö, ïîêàæåì, ÷òî òåîðåìà âåðíà è äëÿ ïðîèçâîëüíîãî n. Ïóñòü N = cdlogc ne,
äëÿ òàêèõ N ìû òåîðåìó óæå äîêàçàëè. Òîãäà

T (n) ≤? T∗(N) = O(T∗(n)),

ãäå T∗ � íàøà îöåíêà (ñ êîíêðåòíîé êîíñòàíòîé âìåñòî O(. . .)). Íåðàâåíñòâî ≤?

âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê êàæäûé ÷ëåí áîëåå ãðîìîçäêî âûãëÿäÿùåé ñóììû
T (n) ≤ bnd + abdn/ced + a2b(ddn/ce/ce)d + . . .

ìàæîðèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ÷ëåíîì îöåíåííîé íàìè ñóììû (6.1), êîòîðàÿ â
¾ðàñêðûòîì¿ âèäå âûãëÿäèò êàê

T (N) ≤ bNd + ab(N/c)d + a2b(N/c2)d + . . . .

6.2 Óìíîæåíèå ìàòðèö

Çàäà÷à: âû÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèå C ìàòðèö A è B ðàçìåðà n× n íàä ïðîèçâîëüíûì
êîëüöîì, èñïîëüçóÿ ëèøü îïåðàöèè êîëüöà. Áóäåì ïîäñ÷èòûâàòü êîëè÷åñòâî ýòèõ
îïåðàöèé. Êàê îáû÷íî, n ìîæíî ñ÷èòàòü ñòåïåíüþ äâîéêè (ãîâîðÿ ôîðìàëüíî, ìîæ-
íî ïåðåìíîæèòü ÷óòü á�îëüøèå ìàòðèöû; ïðè íàïèñàíèè ðåàëüíîé ïðîãðàììû ýòî,
êîíå÷íî, íåîáÿçàòåëüíî).
Î÷åâèäíûé ñïîñîá. Ïîäåëèì ýòè ìàòðèöû íà ÷åòûðå ÷àñòè, ïîïîëàì ïî âåðòèêà-
ëè è ãîðèçîíòàëè: íàïðèìåð, A =

(
A11 A12

A21 A22

)
. Êàæäàÿ èç ìàòðèö ðàçáèåíèÿ áóäåò

èìåòü ðàçìåðíîñòü n
2
× n

2
. Ñâåäåì ïåðåìíîæåíèå ìàòðèö ðàçìåðà n × n ê ïåðåìíî-

æåíèþ ìàòðèö ðàçìåðà n
2
× n

2
:

C11 = A11B11 + A12B21,

C12 = A11B12 + A12B22,

C21 = A21B11 + A22B21,

C22 = A21B12 + A22B22.

Äàëåå êàæäóþ èç ìàòðèö Aij, Bij îïÿòü ïîäåëèì íà ÷åòûðå ðàâíûå ÷àñòè, è òàê
äàëåå, ïîêà íå ñâåäåì ïåðåìíîæåíèå ìàòðèö ê îïåðàöèÿì ïåðåìíîæåíèÿ ýëåìåíòîâ
êîëüöà.
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Ïîäñ÷èòàåì êîëè÷åñòâî T (n) îïåðàöèé ñ ýëåìåíòàìè ìàòðèö, âûïîëíÿåìûõ òàêèì
àëãîðèòìîì:

T (n) = 8T
(n

2

)
+ cn2, ãäå c � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.

Ïî òåîðåìå 6.1, T (n) = O(n3).
Àëãîðèòì Øòðàññåíà. Îïÿòü ðàññìîòðèì òàêîå æå ðàçáèåíèå ìàòðèö è ââåäåì
íîâûå ìàòðèöû

M1 = (A12 −A22)(B21 + B22),

M2 = (A11 + A22)(B11 + B22),

M3 = (A11 −A21)(B11 + B12),

M4 = (A11 + A12)B22,

M5 = A11(B12 −B22),

M6 = A22(B21 −B11),

M7 = (A21 + A22)B11.

Òîãäà Cij ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç Mkl:
C11 = M1 + M2 −M4 + M6,

C12 = M4 + M5,

C21 = M6 + M7,

C22 = M2 −M3 + M5 −M7.

Ïîäñ÷èòàåì êîëè÷åñòâî T (n) îïåðàöèé ñ ýëåìåíòàìè ìàòðèö, âûïîëíÿåìûõ òàêèì
àëãîðèòìîì:

T (n) = 7T
(n

2

)
+ cn2, ãäå c � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.

Ïî òåîðåìå 6.1, T (n) = O(nlog2 7). Ïîñêîëüêó log2 7 ≈ 2.80735, ýòîò àëãîðèòì ëó÷øå
ïðåäûäóùåãî è ëó÷øå òðèâèàëüíîãî àëãîðèòìà (÷åðåç âû÷èñëåíèå êàæäîãî ýëåìåíòà
ìàòðèöû C ïî îïðåäåëåíèþ ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö).

Êàê ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî àëãîðèòì äåéñòâèòåëüíî íàõîäèò ïðîèçâåäåíèå ìàò-
ðèö? Ýòîò àëãîðèòì ïðîñò, è óáåäèòüñÿ â åãî ïðàâèëüíîñòè ìîæíî ïðîñòîé ïîäñòà-
íîâêîé. Äàëåå ìû íàó÷èìñÿ ïðîâåðÿòü ïðîèçâîëüíûé àëãîðèòì äëÿ ýòîé çàäà÷è è
äàæå ïðîãðàììó, íàïèñàííóþ íà åãî îñíîâå, áûñòðåå è ëó÷øå.
Óïðàæíåíèå 6.1. Ãäå ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðèíàäëåæíîñòüþ êîëüöó ýëåìåíòîâ
ìàòðèö?
Çàìå÷àíèå 6.2. Ê óìíîæåíèþ ìîæíî ñâåñòè è îáðàùåíèå ìàòðèö (êîíå÷íî, íåâû-
ðîæäåííûõ è, ê òîìó æå, íàä ïîëåì). Äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèòñÿ ðàçëîæèòü ìàòðèöó
â ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö ñïåöèàëüíîãî âèäà (íèæíåòðåóãîëüíóþ, âåðõíåòðåóãîëüíóþ
è ìàòðèöó ïåðåñòàíîâêè). Åñëè êîìó-òî ïîíàäîáèòñÿ ðåàëèçîâàòü ýòîò àëãîðèòì,
ìîæíî ïðî÷åñòü â êíèãå Àõî, Õîïêðîôòà è Óëüìàíà èëè Êîðìåíà, Ëåéçåðñîíà è
Ðèâåñòà.
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Ëåêöèÿ 6. Ñëîæíîñòü ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ. Óìíîæåíèå ìàò-
ðèö (íàä êîëüöîì è áóëåâûõ). Ïðîñòîé ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì äëÿ
óìíîæåíèÿ öåëûõ ÷èñåë. Íàõîæäåíèå ïàðû áëèæàéøèõ òî÷åê íà
ïëîñêîñòè

Óïðàæíåíèå 6.2. Ìû âûÿñíèëè êîëè÷åñòâî îïåðàöèé íàä ýëåìåíòàìè êîëüöà. Çà
êàêîå âðåìÿ ìîæíî ïåðåìíîæèòü íà ÐÀÌ ìàòðèöû, ñîñòîÿùèå èç öåëûõ ÷èñåë? (Ïîä-
ñêàçêà: çà êàêîå âðåìÿ Âû ìîæåòå ïåðåìíîæèòü öåëûå ÷èñëà íà ÐÀÌ?)

6.3 Óìíîæåíèå áóëåâûõ ìàòðèö

Ïðîèçâåäåíèå (êîíúþíêöèÿ) áóëåâûõ ìàòðèö (èõ ýëåìåíòàìè ìîãóò áûòü T (èñòèíà)
è F (ëîæü)) îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê è ïðîèçâåäåíèå îáû÷íûõ ìàòðèö, íî â
êà÷åñòâå óìíîæåíèÿ ýëåìåíòîâ âûñòóïàåò êîíúþíêöèÿ ∧, à â êà÷åñòâå ñëîæåíèÿ �
äèçúþíêöèÿ ∨. Ìû íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü íàø áûñòðûé àëãîðèòì äëÿ ïåðåìíîæå-
íèÿ áóëåâûõ ìàòðèö, òàê êàê T è F ñ îïåðàöèÿìè ∨ è ∧ íå îáðàçóþò êîëüöà.
Ïðèìåð 6.1. Ïðèìåð ïåðåìíîæåíèÿ áóëåâûõ ìàòðèö:(

T F
T F

)
∧

(
F T
T T

)
=

(
F T
F T

)
.

Òåîðåìà 6.2. Óìíîæåíèå áóëåâûõ ìàòðèö ìîæíî âûïîëíèòü çà O(nlog 7) àðèôìå-
òè÷åñêèõ îïåðàöèé ïî ìîäóëþ n + 1.

Äîêàçàòåëüñòâî. ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ íàøèì áûñòðûì àëãîðèòìîì, áóäåì âìå-
ñòî áóëåâûõ îïåðàöèé ∨ è ∧ èñïîëüçîâàòü îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ â êîëüöå
Zn+1, ãäå n � ðàçìåð ìàòðèöû. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ýëåìåíò ïðîèçâåäåíèÿ, âû÷èñëåí-
íîãî òàêèì îáðàçîì, îòëè÷åí îò íóëÿ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèé
ýëåìåíò ïðîèçâåäåíèÿ áóëåâûõ ìàòðèö èñòèíåí.
Çàäà÷à 6.1. Ñôîðìóëèðóéòå è äîêàæèòå âåðõíþþ îöåíêó âðåìåíè ðàáîòû ýòîãî
àëãîðèòìà íà ÐÀÌ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî Âàì ïðåäñòîèò ïðîèçâîäèòü îïåðàöèè
ïî ìîäóëþ n + 1.

6.4 Ïðîñòîé ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì äëÿ óìíîæåíèÿ

÷èñåë

Ñëîæåíèå n-áèòîâûõ ÷èñåë ìîæíî îñóùåñòâèòü çà O(n) (âî-ïåðâûõ, ó íàñ èìååòñÿ
òàêàÿ èíñòðóêöèÿ RAM-ìàøèíû; âî-âòîðûõ, ÿñíî, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ðå-
àëèçîâàòü ôèçè÷åñêè). Ðàññìîòðèì óìíîæåíèå n-áèòîâûõ ÷èñåë (ïóñòü n � ñòåïåíü
äâîéêè; ìîæíî ñ÷èòàòü òàê â ëþáîì ñëó÷àå, òàê êàê èíà÷å âðåìÿ ðàáîòû óâåëè÷èòñÿ
íå áîëåå, ÷åì â êîíñòàíòó ðàç). Óìíîæåíèå ¾â ñòîëáèê¿ äàñò, î÷åâèäíî, âðåìÿ Ω(n2).
Õîòåëîñü áû ïîñòðîèòü áîëåå áûñòðûé àëãîðèòì.

Ïî÷åìó ìû íå âêëþ÷èëè îïåðàöèþ óìíîæåíèÿ â RAM-ìàøèíó? Èìåííî ïîòîìó,
÷òî íåïîíÿòíî, êàê ôèçè÷åñêè ðåàëèçîâàòü åå òàê, ÷òîáû îíà ðàáîòàëà âðåìÿ O(n).

Íà÷íåì ñ ïðîñòîãî àëãîðèòìà, âðåìÿ ðàáîòû êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò O(nlog2 3). Â
äàëüíåéøåì ìû èçó÷èì àëãîðèòì, êîòîðûé óìíîæàåò ÷èñëà çà âðåìÿ O(n · log n ·
log log n) (îí, êñòàòè, áóäåò èñïîëüçîâàòü íàø ïðîñòîé ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì êàê
ïîäïðîãðàììó).
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Èìååì äâà n-áèòîâûõ ÷èñëà a è b. Ðàçäåëèì èõ â áèòîâîì ïðåäñòàâëåíèè íà n/2-
áèòîâûå a1, a2 è b1, b2 (ñîîòâåòñòâåííî), à çàòåì ïåðåìíîæèì ýòè ÷èñëà ðåêóðñèâíî:

a = a1 · 2n/2 + a2,

b = b1 · 2n/2 + b2,

a · b = a1b1 · 2n + (a1b2 + a2b1) · 2n/2 + a2b2;

ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ìîæíî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ ëèøü îäíî óìíîæåíèå è îñòàëü-
íûå äâà êîýôôèöèåíòà:

a1b2 + a2b1 = (a1 + a2)(b1 + b2)− a1b1 − a2b2.

Òåì ñàìûì ïîëó÷àåì, ÷òî íàì äîñòàòî÷íî òðåõ óìíîæåíèé n/2-áèòîâûõ ÷èñåë (èáî
óìíîæåíèå íà ñòåïåíü äâîéêè � ïî ñóùåñòâó, íå óìíîæåíèå), ò.å. ðåêóððåíòíîå óðàâ-
íåíèå äëÿ âðåìåíè ðàáîòû �

T (n) ≤ 3T (n/2) + cn.

Òîãäà ïî òåîðåìå 6.1 T (n) = O(nlog2 3).
Çàìå÷àíèå 6.3. Íþàíñ: ñòðîãî ãîâîðÿ, ìû ïåðåìíîæàëè íå n/2-áèòíûå, à (n/2+1)-
áèòíûå ÷èñëà x = a1+a2 è y = b1+b2, íî îäíî ê äðóãîìó ñâîäèòñÿ çà ëèíåéíîå âðåìÿ.
Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü x = 2A+x′, y = 2B +y′, ãäå A è B � n/2-áèòíûå ÷èñëà, x′ è y′

� áèòû. Òîãäà xy = 4AB+2Ay′+2Bx′+x′y′. ¾Ñëîæíûì¿ óìíîæåíèåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ
òîëüêî A · B; îñòàëüíûå ¾óìíîæåíèÿ¿ ðåàëèçóþòñÿ çà ëèíåéíîå âðåìÿ, ïîñêîëüêó
ýòî óìíîæåíèÿ íà ñòåïåíè äâîéêè èëè 0.

6.5 Íàõîæäåíèå ïàðû áëèæàéøèõ òî÷åê íà ïëîñêî-

ñòè

Çàäà÷à: íà ïëîñêîñòè çàäàíû êîîðäèíàòû n ≥ 2 òî÷åê (xi, yi). Íàéòè äâå ðàçëè÷íûå
òî÷êè èç ÷èñëà çàäàííûõ, íàõîäÿùèåñÿ íà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì ðàññòîÿíèè (è
îïðåäåëèòü ýòî ðàññòîÿíèå).

Ðåøåíèå: ïîñòðîèì ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì. Íàì ïîíàäîáèòñÿ äâà óïîðÿäî÷åí-
íûõ äâóíàïðàâëåííûõ ñïèñêà íîìåðîâ íàøèõ òî÷åê: ñïèñîê X áóäåò óïîðÿäî÷åí ïî
âîçðàñòàíèþ ïåðâîé êîîðäèíàòû, ñïèñîê Y � ïî âîçðàñòàíèþ âòîðîé êîîðäèíàòû.
Áóäåò òàêæå ïîëåçíî, åñëè â ýëåìåíòàõ ïåðâîãî ñïèñêà áóäóò õðàíèòüñÿ ññûëêè íà
ñîîòâåòñòâóþùèå òåì æå òî÷êàì ìåñòà âòîðîãî ñïèñêà.

Ðàçäåëèì íàøå ìíîæåñòâî òî÷åê íà äâà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ ïî ìîùíîñòè:
ïåðâûå dn/2e ýëåìåíòîâ ñïèñêà X è îñòàâøèåñÿ. (Ñäåëàòü ýòî, èñïîëüçóÿ íàøè ñïèñ-
êè, ïðîñòî � ïîëó÷àòñÿ òàêèå æå ïàðû ñïèñêîâ, òîëüêî â äâà ðàçà êîðî÷å.) Íàçîâåì
ýòè ìíîæåñòâà S1 è S2; èìååòñÿ çíà÷åíèå x0 ïåðâîé êîîðäèíàòû, êîòîðîå ðàçäåëÿåò
ýëåìåíòû ýòèõ ìíîæåñòâ. Ðåêóðñèâíî ïðèìåíèì íàø àëãîðèòì ê S1 è ê S2 � òåì
ñàìûì, íàéäåì áëèæàéøèå ïàðû òî÷åê äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ìíîæåñòâ.

Ïóñòü íàèìåíüøåå èç ïîëó÷åííûõ ðàññòîÿíèé � δ. Äëÿ çàâåðøåíèÿ âû÷èñëåíèé
íàì îñòàåòñÿ ïðîâåðèòü ñëó÷àé, êîãäà áëèæàéøàÿ ïàðà ñîñòîèò èç îäíîé òî÷êè ìíî-
æåñòâà S1 è îäíîé òî÷êè ìíîæåñòâà S2. Åñëè ýòî òàê, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ìåíåå
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Ëåêöèÿ 6. Ñëîæíîñòü ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ. Óìíîæåíèå ìàò-
ðèö (íàä êîëüöîì è áóëåâûõ). Ïðîñòîé ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì äëÿ
óìíîæåíèÿ öåëûõ ÷èñåë. Íàõîæäåíèå ïàðû áëèæàéøèõ òî÷åê íà
ïëîñêîñòè

δ, à çíà÷èò, îáå îíè íàõîäÿòñÿ â âåðòèêàëüíîé ïîëîñå ñ êîîðäèíàòàìè îò x0 − δ äî
x0 + δ (ìíîæåñòâî òàêèõ òî÷åê ëåãêî âûäåëèòü ïðè ïîìîùè ñïèñêà X).

Ïðîâåðèì ðàññòîÿíèÿ îò êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ òî÷åê äî ñëåäóþùèõ ñåìè òî÷åê
â ñïèñêå Y . Çàìåòèì, ÷òî ýòîãî äîñòàòî÷íî: èñêîìàÿ ïàðà òî÷åê íàõîäèòñÿ âíóòðè
ïðÿìîóãîëüíèêà âûñîòû δ, âûäåëåííîãî èç íàøåé âåðòèêàëüíîé ïîëîñû. Ýòîò ïðÿ-
ìîóãîëüíèê ñîñòîèò èç äâóõ êâàäðàòîâ ñî ñòîðîíîé δ, â êàæäîì èç íèõ ìîæåò áûòü
íå áîëåå ÷åòûðåõ òî÷åê, èíà÷å â ñîîòâåòñòâóþùåì ìíîæåñòâå Si áûëè áû òî÷êè,
ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè áûëî áû ìåíüøå δ (ðàçäåëèì ýòîò êâàäðàò íà ÷åòûðå
îäèíàêîâûõ êâàäðàòèêà � â êàæäîì èç íèõ ìîæåò áûòü òîëüêî îäíà òî÷êà).

Ðåêóððåíòíîå íåðàâåíñòâî äëÿ êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, ñîâåðøàåìûõ ðåêóðñèâíîé
÷àñòüþ íàøåãî àëãîðèòìà, î÷åâèäíî, T (n) ≤ 2T (dn/2e) + O(n). Ïî òåîðåìå 6.1,
T (n) = O(n log n), è ñòîëüêî æå îïåðàöèé èñïîëüçóåòñÿ íà ïîñòðîåíèå èñõîäíûõ
ñïèñêîâ (ïîñêîëüêó èõ íàäî îòñîðòèðîâàòü: ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, ïîñòðî-
èâ B+-äåðåâî1). (Çàìåòèì, ÷òî íà ïåðåáîð âñåõ ïàð òî÷åê ïîíàäîáèëîñü áû Ω(n2)
îïåðàöèé.)

1Â äàëüíåéøåì ìû èçó÷èì è áîëåå ðàçóìíûå ñïîñîáû ñîðòèðîâêè.


