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ДЛИННЫЙ ФАКТОРИАЛ

n! = n × (n − 1) × ... × 3 × 2 × 1

10! = 10 × 9 × ... × 3 × 2 × 1 = 3628800,

сумма цифр числа 10! есть …
3 + 6 + 2 + 8 + 8 + 0 + 0 = 27.

Найдите сумму цифр числа N!
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0 dm-1 … d3 d2 d1 0
k1*dm-1 … k1*d3 k1*d2 k1*d1

k2*dm-1 … k2*d3 k2*d2 k2*d1

k2*dm-1 + k1*dm … k2*d0 + k1*d1
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0 dm-1 … d3 d2 d1 0
k1*dm-1 … k1*d3 k1*d2 k1*d1

k2*dm-1 … k2*d3 k2*d2 k2*d1

k2*dm-1 + k1*dm … k2*d0 + k1*d1
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ДЛИННОЕ 2N

Какова сумма цифр числа 2n?
0 £ n £ 1000

21000≈10k k ≈ 1000*lg2 k ≈ 302
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Конкретно
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Конкретно
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Абстрактно
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Абстрактно
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АСТЕРОИДЫ
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Три астероида летят в космическом пространстве. Каждый из 
них движется с постоянной скоростью и в постоянном 
направлении. На всех трех астероидах существуют разумные 
формы жизни. В обычное время обитатели астероидов понемногу 
развиваются, осваивают новые технологии и готовятся выйти в 
космическое пространство. Но все радикально меняется, когда все 
три космических тела находятся на одной прямой. Когда 
происходят такие "затмения", жители астероидов начинают 
чувствовать себя неуютно. Они видят только одно из двух 
привычных тел на небосводе, и это порождает чувство какой-то 
неуверенности. Гуманоиды не могут заниматься привычными 
делами, некоторые даже начинают поговаривать о 
приближающемся конце света. О полетах в космос в такие 
моменты можно забыть: на всех трех астероидах разом случается 
экономический кризис. Ваша задача - определить, сколько еще 
таких кризисов случится в будущем. Именно во время таких 
кризисов и приходится допускать к управлению биржами системы 
типа "SkyNet"
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Замечание 1. Астероиды настолько малы, что их можно считать 
точками. Чтобы слишком не усложнять анализ, будем считать, что 
астероиды вполне могут оказываться одновременно в одной и той 
же точке пространства. При этом они не сталкиваются, а пролетают 
сквозь друг друга. Если угодно, можно думать, что на самом деле 
они просто проходят друг от друга на незначительном расстоянии.

Замечание 2. Под "будущим" понимаются все моменты 
времени начиная с начала наблюдения. Само начало наблюдения 
тоже считаем частью "будущего".

Вход. Входной файл содержит три строки, по одной на каждый 
астероид. Каждая строка содержит 6 чисел X, Y, Z, Vx, Vy, Vz. 
Первые три числа задают координаты астероида в момент начала 
наблюдения, следующие три числа - координаты его вектора 
скорости. Все числа целые и не больше 20.

Выход. Одно целое число, равное количеству экономических 
кризисов начиная с момента наблюдения. Если количество 
"кризисных моментов" бесконечно, выведите число -1.
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Ri = ri + t* vi
AC = RC – RA
AB = RB – RA
AC ´ AB = 0

(rC-rA)(rB-rA) + t*[(rC-rA)(vB-vA)+(vC-vA)(rB-rA)] + t2*(vC-vA)(vB-vA)=0

X + t * Y + t2 * Z = 0
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Основы анализа алгоритмов
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Алгоритм - точное предписание, 
задающее процесс преобразования 
исходных данных в результаты. 

Свойства:
1. Результативность
2. Конечность
3. Однозначность
4. Массовость
5. Детерминированность
6. Эффективность
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Обозначения

M – набор машинных инструкций, 
составляющих программу;
S – память для хранения промежуточных 
результатов;
d(n) – набор входных данных; 
D(n) = {d(n)} – множество всевозможных 
наборов входных данных;
Т = {t} – время выполнения программы;
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Допущения

¢каждая машинная команда выполняется 
не более чем за фиксированное время;

¢рассматриваем правильные и финитные 
алгоритмы, т.е. алгоритмы, дающие 
единственное решение общей проблемы 



22

В силу сделанных допущений

¢Для любого начального набора данных 
алгоритм выполняет не более, чем конечное 
количество «элементарных» операций 
абстрактной машины.

¢Под трудоемкостью Fd алгоритма для данного 
набора начальных данных – d(n), будем 
понимать количество «элементарных» 
операций (ºвремя их выполнения), 
совершаемых алгоритмом для решения 
конкретной задачи, в данной формальной 
системе.
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Цена выполнения программы

t = c1* d(n) + c2 * M + c3 * S,
здесь ci(d(n)) – «веса» ресурсов

T^ = maxdÎD T – наихудший случай
Tv = mindÎD T – наилучший случай
Ť = Σ t / |T| – средний случай
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Классификация алгоритмов по виду 
функции трудоёмкости

¢Параметрически-зависимые
(порядко-независимые)

Fd = f(n); T^ = Tv = Ť
¢Порядко-зависимые

Fd = f(d,n); Tv(d,n) £ Ť(n) £ T^(d,n)
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Асимптотически точные оценки

¢Q (тета)

f(n) и g(n): $c1,c2,n0:"n>n0

c2*g(n)£f(n)£c1*g(n) à
f(n) = Q( g(n) ) n0

f,g

n

c2g(n)

f(n)

c1g(n)

Пример: F(x) = 4x2+ sin(x) = Q(x2)
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Асимптотические оценки снизу

¢ Ω (Омега)

f(n) и g(n): $c,n0:"n>n0

f(n) £ c*g(n) £ 0 à
f(n) = Ω( g(n) )

F(n)

cg(n)

Ex: Ω( x*ln(x) ) – класс функций, которые 

растут не медленнее, чем x*ln(x)
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Асимптотические оценки сверху

¢O (О большое)

f(n) и g(n): $c,n0:"n>n0

c*g(n)≥f(n)>0 à
f(n) = O( g(n) )

cg(n)

f(n)

Пример: F(x) = 4x2+ x = O(x2)
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Сравнение времен выполнения 
алгоритмов 

n=10 n=103 n= 106

Log2 n 0,2 сек 0,6 сек 1,2 сек

n 0,6 сек 1 мин 16,6 час

n2 6 сек 16,6 час 1902 года

2n 1 мин 10295 лет 10300000 лет

1 мин
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Задача Иосифа

Пусть n человек, стоящие по кругу, считаются 
(начиная с первого) считалкой из m слов. 
Человек, на котором считалка заканчивается, -
выбывает, круг смыкается, а счет продолжается с 
человека, следующего за выбывшим. 

Напишите программу, выводящую номера трех 
человек, выбывших последними, в порядке их 
выбывания.



30

Результаты для m=3
n последний предпоследний Пред предпоследний

1 1

2 2 1

3 2 1 3

4 1 4 2

5 4 2 5

6 1 5 2

7 4 1 5

8 7 4 8

9 1 7 2

10 4 10 5

11 7 2 8

12 10 5 11
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Задача Иосифа

F(1)=1 F(1)=1; F(n)=( F(n-1) + m )mod n

m = 3
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РЕШЕНИЕ 1: 
АНАЛИЗ ЗНАЧЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ 
МАССИВА



33



34

РЕШЕНИЕ 2: 
УДАЛЕНИЕ ИЗ МАССИВА 
ВЫБЫВШИХ ЭЛЕМЕНТОВ
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Число сравнений: ~ m * n * ln n
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РЕШЕНИЕ 3:
ХРАНЕНИЕ В МАССИВЕ ИНДЕКСОВ 
СОСЕДНИХ ЭЛЕМЕНТОВ
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Число сдвигов: ~ n * n / 4
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РЕШЕНИЕ 4:
ДИНАМИЧЕСКИ СОЗДАВАЕМЫЕ 
СТРУКТУРЫ
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РЕШЕНИЕ НА ОСНОВЕ 
ПОСТРОЕНИЯ РЕКУРРЕНТНОГО 
СООТНОШЕНИЯ
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