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��%� &*�&� 0��  �"" ��!�&"� �����!����'$ -����'$ /���(�� /!&�,

&��,�.�# ��������. � 6&�$ .� 02 ������ %����.�  /����������&"�

/�"&�����$, � #���'$ /�" ��!2*�$ &��,�.�# �& ��� "� �& /���'-

�!*�%� &�,, �&� �'# 2����� /��� /��������&"� �� �/���� �����

���,� /����, ��, � /���'�!*�, &��,�.�# �. 1&� /������& # /��'-

4���2  ��� /�������2 ���(��$ %����.' &�,/���&!�' �& .�# � #

.�# ! �� 1-2°.  

��#�$ "/�"�� &��,�%��-�������� �� ��� &�,/���&!� -�����%�

/�����*���� /���� ��& �����!����&0 6���- � 6#��&��,���"#�� 6--

-�#&', �'��" �&0 /���,�&�' -����'( /�����*���$ � &. �.  

���&'��� &�/ ��!2 ����.�2 /��� �&��"�&� 0�� �"" ��!�,�%�

&� �, &�#�� /��*!/'����� �,��& #�# �' ��� "��/!"#�" /��.�$ 6���%��

/� ��  �"&���"#�$ &���#&����, �&� /������& # ,���,���.�� &�,/���-

&!��'( %������&�� ,���! /��02 � �����.�,. 

��� /���"������ #���'( ��%������� (�( �������) /���  � &� �  

&�,/���&!��'� %������&' /��#&���"#� "����&"� # �! 2. � 6&�,

/���.�/�� 0��� �& ���� 
�� �& ��!%�( ,�&����.  

��&���, 
�� �/���� �2&"� " ��!2*�� 6#"/���,��&� 0�'�

/���,�&�': "#���"&� ��%����, "#���"&0 �( �������, ���,� � "#���"&0

/ �� ����, ��#!��.����'$ /�����, "&�/��0 /����( �������, ���,�  �

"#���"&0 #��"&�  ���.��, ���,� /� ��%� ��&����������, &�/ �&�

/ �� ���� � #��"&�  ���.�� � ��., #�&��'� ��""��&'��2&"� /� &��,�-

%��,,�,. 

��,����,'� 6,/�����"#�� (���#&���"&�#� �"/� 0�!�&"� � �

��"��&� ����'( &��,�����,���"#�( � #���&���"#�( /���,�&��� -���-

�'( /�����*���$.  

��&�� 
�� �/��������� /�� ��!����� /��.�""�� / �� ���� �   

#��"&�  ���.�� ��",!&�, � ��� � "���.�.  

�+� 004.421 

�. ���!  ���, /��-. (A��%��"#�$ -� �� ����); 

3. 9!����, �""�"&. (������� ,�4���"&���&� ��$ ��"&�&!&) 

/�����
��
 �-��/����4
-3�� �(�1��4
��5  

*
6 ��
�3� ��(��	 �
�������

� /��#&�#� 4���#� �"/� 0�!2&"� ��� ���'� "/�"��' �.��#�

����&' � %���&,�. ��� ����!� � %���&,, ,���� "&���&0"� ��$&� &��-

��� #� ���"&�� �'/� ���,'( �, ��$"&��$. �� � �� 04��"&�� " !����

��"&�&���� �.���&0 �"�,/&�&�#! ��"&� ���,��� ����&' � %���&,�

/�� "&��, ���� ���,��� �(��� # ��"#������"&� (asymptoticefficiency). 
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�" � ! ����%� � %���&,� �"�,/&�&�#� ��"&� ,��04�, ��, ! ��!%�%�, &�

� �� 04��"&�� " !���� �� �!��& 6--�#&����� � � �"�( �(����, #��,�

"��"�, #���&#�([1,2]. + � �.��#� ����&� � %���&,�, � /��#&�#� 4���-

#� �"/� 0�!2&"� �"�,/&�&���"#�� �����������. 

	���, �� �"�,/&�&���"#�( ����������$ �� ��&"� b-

�����������.

��/��,��, �&� ���,� T(n) ����&' � %���&,� "��&����#� �"&��-

#�,� �� �(���( � ��' n �"&0 B(n
2
). ����'$ ",'" 6&�%� !&���������

&�#�$: ��$�!&"� &�#�� #��"&��&' c1, c2> 0 � &�#�� ��" � n0, �&� c1n
2
C

T(n) C c2n
2
/�� �"�( n A n0. ����*�, �" � g(n) — ��#�&���� -!�#.��, &�

��/�"0 f(n) = b(g(n)) �������&, �&� ��$�!&"� &�#�� c1, c2> 0 � &�#�� n0, 

�&� 0 C c1g(n) C f(n) C c2g(n) � � �"�( n C n0 (��"!��# 1�).  

(��/�"0 f(n) = B(g(n)) ��&��&"� &�#: «6- �& 6� �"&0 &6&� �& �� �& 6�».)   

������� 1 – ���&����!�# � �"��������#%  

f(n) = B(g(n)), f(n) = O(g(n)) � f(n) = �(g(n)).

���!,��&"�, 6&� ����������� " ��!�& !/�&��� �&0 " �"&������-

"&02: !"&������, �&� f1(n) = B(g(n)) � f2(n) = B(g(n)), �� " ��!�& ��-

# 2��&0, �&� f1(n) = f2(n)! 

	/���� ���� B(g(n)) /���/� �%��&, �&� -!�#.�� f(n) � g(n) 

�"�,/&�&���"#� ���&��.�&� 0�' (asymptoticallynonnegative), &. �. ��-

�&��.�&� 0�' � � ��"&�&������ 04�( �������$ n. ��,�&�,, �&� �" �

-!�#.�� f � g "&��%� /� ���&� 0�', &�,���� �"# 2��&0 n0 �� �/��-

�� ���� (��,���� #��"&��&' c1 � c2 &�#, �&��' � �,� '( n �������"&-

�� &�#�� �'/� �� �"0).  

�" � f(n) = B(g(n)), &� %�����&, �&� g(n) �� ��&"� �"�,/&�&���-

"#� &����$ �.��#�$ (asymptotically tight bound) � � f(n). �� "�,�, �� �

6&� �&��4���� "�,,�&�����: �" � f(n) = b(g(n)), &� g(n) = b(f(n)). 

+�/!"&�,, �&� (1/2)n
2
− 3n = B(n

2
). ��% �"�� �/���� ���2 ����

!#���&0 /� ���&� 0�'� #��"&��&' c1, c2 � ��" � n0 &�#, �&��' ����-

���"&��  
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�'/� �� �"0 � � �"�( nAn0. ����� �, �'������� �� n
2
: 

�����, �&� � � �'/� ����� �&���%� �������"&�� ��"&�&���� /�-

 ���&0 c2 = 1/2. ������ �!��& �'/� ����, �" � (��/��,��) n0 = 7 � c1

= 1/14. 

+�!%�$ /��,�� �"/� 0������� -��,� 0��%� �/���� ����: /�#�-

��,, �&� 6n
3
c b(n

2
). � "�,�, �� �, /!"&0 ��$�!&"� &�#�� c2 � n0, �&�

6n
3 
E c2n

2
� � �"�( n An0.�� &�%�� n Ec2/6 � � �"�( n An0 — �&� ���� ��

&�#. 

	&'"#���� �"�,/&�&���"#� &���!2 �.��#! � � "!,,', ,' ,�-

��, �&���"'��&0� ��' ,��04�%� /����#�, #�&��'� /�� �� 04�( n 

"&�����&"� ,� ',� /� "�������2" �"����', " �%��,',. ��,�&�,

&�#��, �&� #�6--�.���& /�� "&��4�, � ��� �� ��� �%���& (�� ,���&

/�� ��&0 &� 0#� �� �'��� #��"&��& c1 � c2). ��/��,��, ��"",�&��,

#�����&���!2 -!�#.�2 f(n) = an
2
 + bn+ c, %�� a, b, c —��#�&��'� #��-

"&��&'� a >0. 	&���"'��� � ��' , ��4�( /����#�� � #�6--�.���&

/�� "&��4�, � ���,��(���,, �&� f(n) = b(n
2
). 8&��' !����&0"� � 6&�,

-��,� 0��, ,���� /� ���&0c1 = a/4, c2= 7a/4 � n0= acab /,/max(2 ⋅ ) 

(/�����0&�, �&� &��������� ��$"&��&� 0�� �'/� ���'). ����*�, � �

 2��%� /� ���,� p(n) "&�/��� d � /� ���&� 0�',"&��4�, #�6--�-

.���&�, �,��, p(n) = b(n
d
). 

�/�,���, ����'$ ��"&�'$ " !��$ �"/� 0�������  

b-����������$: b(1) ���������& �%��������!2 -!�#.�2, �&�� 5��!2

�& �! � ��#�&��'$ /� ���&� 0��$ #��"&��&�$ /�� ��"&�&���� �� 0-

4�( ��������( ��%!,��&�.  

���,� &�%�, ,���� �"/� 0����&0 O- � `-�����������. ��/�"0

f(n) = b(g(n)) �# 2���& � "��� ��� �.��#�: ���(�22 � ����22. �(

,���� ����� �&0. )�����&, �&� f(n) = O(g(n)), �" � ��$�5&"� &�#�� #��-

"&��&� c >0 � &�#�� ��" � n0, �&� 0 Ef(n) Ecg(n) � � �"�( ndn0  

(��"!��# 1�). )�����&, �&� f(n) = `(g(n)), �" � ��$��&"� &�#�� #��"&��-

&� c >0 � &�#�� ��" � n0, �&� 0 Ecg(n) Ef(n) � � �"�( n dn0 (��"!��# 1�). 

1&� ��/�"� ��&�2&"� &�#: «6- �& 6��"&0 � �� 04�� �& �� �& 6�», «6- �&

6� �"&0 �,�%� �� 04�� �& �� �& 6�». 

��-/�����,! ,' /���/� �%��,, �&� -!�#.�� f � g ���&��.�-

&� 0�' � � ��"&�&���� �� 04�( �������$ ��%!,��&�. ��%#� ����&0, 

�&� �'/� ���' " ��!2*�� "��$"&��: 

�����,� 1. (�� �6�,� ��
� 5
��/�0 f(n) � g(n) ���0���� f(n) = 

b(g(n))�,+������ ��%�� � ������ ��%��, ��%�� f(n) = O(g(n)) � f(n) = 
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`(g(n)).  

(�� �6�,� ��
� 5
��/�0 f(n) � g(n) ���0���� f(n) = O(g(n)) � g(n) 

= D(f(n))����������,. 

��/��,��, an
2
+bn+c = b(n

2
) (/�� /� ���&� 0�'( a). ��6&�,!

an
2
+bn+c =O(n

2
). +�!%�$ /��,��: /�� a >0 ,���� ��/�"�&0 an+b= 

O(n
2
) (/� ���, c = a+|b|� n0 = 1). ��,�&�,, �&� � 6&�, " !��� an+ b E

`(n
2
) � an+ b E b (n

2
). 

�"�,/&�&���"#�� ����������� (b, O � `) ��"&� !/�&��� �2&"�

��!&�� -��,! . 

��/��,��, � ��#!����&��, "��&��4����

T(n) = 2T(n/2) + b(n) 

�/���� ��� ���,� ����&' "��&����#� " �����,. ���"0 b(n) ��������-

�& ��#�&��!2 -!�#.�2, /�� #�&��!2 ��, ����� ���&0  �40, �&� ���

�� ,��04� c1n � �� �� 04� c2n � � ��#�&��'( /� ���&� 0�'( c1 � c2 �

� � �"�( ��"&�&���� �� 04�( n. 

8�"&� �"�,/&�&���"#�� ����������� !/�&��� �2&"� �� �/� ��-

-��,� 0��, (�&��( /�����!,����,'$ ",'" ��'��� �"�� ��#��&�#"&�. 

��/��,��, ,' ,���, ��/�"�&0 �'�������

�,�� � ���! "!,,! h(1)+h(2)+…+h(n), %�� h(i) — ��#�&���� -!�#.��, 

� � #�&���$h(i) = O(i). ��%#� ����&0, �&� "�,� 6&� "!,,� #�# -!�#.��

�& n �"&0 O(n
2
). 

��� �%���', ������, �����&"� @-�����������: %�����&, �&� f(n) 

�"&0 @(g(n))(«6- �& 6� �"&0 �,�%� ,� �� �& �� �& 6�»), �" � � � �"�#�%�

/� ���&� 0��%� c��$��&"� &�#�� n0, �&� 0 E cg(n) E f(n) /�� �"�( n dn0. 

	�������, f(n) = @(g(n))�����"� 0�� g(n) = o(f(n)).  

���,��: n
2
/2 = @(n), �� n

2
/2 c@(n

2
).  

����������
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