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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
Пусть имеется граф G(V, E), в котором выделены две вершины: один исток s и один сток t. Пусть у каждого ребра определена пропускная способность Cij. Рассмотрим алгоритм Эдмондса – Карпа, который находит максимальный поток за время O(VE2). Под потоком будем понимать объем жидкости, который проходит за едиицу времени от истока к стоку по сети труб, каждая из которых обладает определенной пропускной способностью. Данный алгоритм был предложен в 1972 году.

Остаточной пропускной способностью будем называть пропускную способность ребра за вычетом текущего потока вдоль этого ребра. Например, если пропускная способность ребра равна 9, а по нему уже течет поток величиною 3, то, очевидно, что по ребру еще можно пустить поток величины 6. Это значение и называется остаточной пропускной способностью.
Положим изначально значение максимального потока Flow равным нулю. Ищем путь из s в t поиском в ширину. Если такого пути нет, то заканчиваем алгоритм, возвращая значение найденного максимального потока Flow. Иначе по найденному пути пропускаем максимально возможный поток. Для этого ищем в этом пути ребро с наименьшей пропускной способностью w. Пропускаем по пути поток величины w, добавляем w к Flow. Далее следует пересчитать пропускные способности ребер на пути из s в t.
Max_Flow(G, s, t)

Flow = 0;

while(существует путь из s в t, найденный поиском в ширину) do

begin

  ищем в найденном пути ребро с наименьшей пропускной способностью w;

  Flow = Flow + w;

  проводим пересчет пропускных способностей ребер на пути из s в t;

end;

return Flow;

Обозначим через (u, v) величину кратчайшего пути между вершинами u и v.
Лемма. Рассмотрим работу алгоритма Эдмондса – Карпа на сети G = (V, E) с истоком s и стоком t. Для любой вершины v  V / {s, t} расстояние (s, v) в остаточной сети  монотонно неубывает на каждом шаге цикла.
Теорема. Одно и то же ребро может быть критическим O(V) раз. Количество ребер в графе равно 2E с учетом идущих в обратном направлении. Поэтому общее число шагов выполнения цикла не более O(VE). Поиск в ширину на каждой итерации выполняется за O(E). Работа всего алгоритма составит O(VE2).

Задача. Найти величину максимального потока в графе между вершинами s и t.

Вход. Первая строка содержит количество вершин n в графе, а также номера вершин s и t. Каждая следующая строка содержит три целых числа u, v и w, описывая ребро (u, v) графа с пропускной способностью w.

Выход. Вывести величину максимального потока в графе между вершинами s и t в формате, представленном ниже. 
	Пример входа
	Пример выхода

	6 0 5
	Maximal Flow is: 17

	0 1 20
	

	1 2 1
	

	2 5 15
	

	0 3 7
	

	3 2 20
	

	1 4 18
	

	4 5 9
	

	3 4 10
	


Граф, представленный в примере, имеет вид:
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Величина максимального потока между вершинами 0 и 5 равна 17. Распределение потока по ребрам представлено ниже. Возле каждого ребра стоит метка “загрузка ребра / пропускная способность ребра”. Ребра, входящие в минимальный разрез, выделены жирным.
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Максимально возможное число вершин в графе храним в MAX. Массив m содержит матрицу смежности, массивы used и parent будут использоваться при поиске в ширину.

const int MAX = 20;

int m[MAX][MAX];

int used[MAX],parent[MAX];

int source,dest,n;

deque<int> q;

Функция совершает поиск в ширину. Используется очередь q. Одновременно с обходом вершин графа в ширину строится массив parent, для которого parent[i] = j, если из вершины j попали в вершину i. Массив строится для возможности восстановить сам путь из s в t.

void bfs(int v)

{

  int i,First;

  q.push_front(v);

  while(!q.empty())

  {

     First = q[0];

     if (First == dest) return;

     q.pop_front();

     used[First] = 1;

     for(i = 0; i < n; i++)

     if ((m[First][i] > 0) && (!used[i]))

     {

         parent[i] = First;

         q.push_back(i);

     }

  }

}

Функция Rebuild совершает пересчет пропускных способностей ребер на пути из s в t. Пропускная способность пути содержится в переменной flow. Если на каком-то шаге parent[k] = -1, то вершина k является начальной. Для каждого ребра (parent[k], k) пути уменьшаем его пропускную способность в прямом направлении и увеличиваем в обратном.

void Rebuild(int k, int flow)

{

  if (parent[k] == -1) return;

  Rebuild(parent[k],flow);

  m[parent[k]][k] -= flow;

  m[k][parent[k]] += flow;

}

Функция FindFlow производит поиск максимальной пропускной способности от s к t по пути, найденном поиском в ширину. Она равна наименьшей пропускной способности ребра, входящего в этот путь. Если пути от истока к стоку не существует, функция FindFlow возвращает INT_MAX. Функция min вычисляет минимум двух чисел i и j.
int FindFlow(int k)

{

  int x;

  if (parent[k] == -1) return INT_MAX;

  x = FindFlow(parent[k]);

  return min(x,m[parent[k]][k]);

}

void main(void)

{

  int a, b, c;

  int MaxFlow, flow;

Обнуляем матрицу смежности графа. Читаем входные данные. 

  memset(m,0,sizeof(m));

  scanf("%d %d %d\n",&n,&source,&dest);

  while (scanf("%d %d %d\n",&a,&b,&c) == 3) m[a][b] = c;

Начальное значение максимального потока MaxFlow установим равным нулю. Пока существует путь из s в t, ищем его пропускную способность flow, увеличиваем MaxFlow на это значение и совершаем пересчет пропускных способностей ребер на пути из source в dest.

  MaxFlow = 0;

  while (1)

  {

    q.clear(); memset(parent,-1,sizeof(parent)); memset(used,0,sizeof(used));

    bfs(source);

    flow = FindFlow(dest); if (flow == INT_MAX) break;

    MaxFlow += flow;

    Rebuild(dest,flow);

  }

Выводим искомое значение максимального потока.

  printf("Maximal Flow is: %d\n",MaxFlow);

}

Следующая реализация является более короткой, однако она использует поиск в глубину, а не в ширину. На некоторых тестах эта реализация может не пройти по времени.
#include <cstdio>

#include <memory>

#define MAX 20

using namespace std;

int m[MAX][MAX], used[MAX];

int source, dest, n;

int aug(int x,int t,int CurFlow) 

{ 

  if (x == t) return CurFlow; 

  if (used[x]++) return 0; 

  for (int Flow, y = 0; y < n; y++) 

  { 

    if (m[x][y] > 0 && (Flow = aug(y,t,min(CurFlow,m[x][y])))) 

    { 

      m[x][y] -= Flow; m[y][x] += Flow; 

      return Flow; 

    } 

  } 

  return 0; 

} 

int main(void)

{

  int a, b, c, MaxFlow, flow;

  memset(m,0,sizeof(m));

  scanf("%d %d %d\n",&n,&source,&dest);

  while (scanf("%d %d %d\n",&a,&b,&c) == 3) m[a][b] = c;

  MaxFlow = 0;

  do

  { 

    memset(used,0,sizeof(used)); 

  } while ((flow = aug(source,dest,0x7FFFFFFF)) && (MaxFlow += flow));

  printf("Maximal Flow is: %d\n",MaxFlow);

  return 0;

}

Алгоритм Диница
Блокирующим называется такой поток, что любой путь из истока в сток содержит насыщенное этим потоком ребро. То есть в сети не найдётся такого пути из истока в сток, вдоль которого можно беспрепятственно увеличить поток. Блокирующий поток не обязательно максимален.

Слоистой (Layered network) называется сеть, в которой вершины разбиты на уровни по расстоянию до начальной вершины и ребра – это те и только те ребра (v, u) из исходной сети, для которых d[v] + 1 = d[u], где d[v] – кратчайшее расстояние от истока до вершины v.
Пример. Рассмотрим граф. 
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Запустим поиск в глубину из вершины 0. Древесные дуги поиска в ширину отметим красным. Возле вершин расставим метки кратчайших расстояний d.
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Соответствующая ему слоистая сеть имеет вид:
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Описание алгоритма

Алгоритм состоит из нескольких фаз. В каждой фазе мы строим остаточную сеть, по отношению к ней строим слоистую сеть, и в ней ищем произвольный блокирующий поток.
Слоистая сеть строится при помощи одного обхода в ширину (для нахождения расстояний от истока до вершин) и удаления всех ребер (v, u), не удовлетворяющих условию dist[v] + 1 = dist[u].

Блокирующий поток строится при помощи серии обходов в глубину. Каждым обходом мы ищем произвольный увеличивающий путь. Особенность в том, что бы не просматривать все ребра, исходящие из вершины, при каждом поиске в глубину, а хранить указатель на последнее ребро, по которому мы еще можем пустить увеличивающий поток. При нахождении насыщенного ребра либо ребра, по которому поток пустить не удастся сдвигаем указатель на следующее ребро в списке ребер текущей вершины.
Алгоритм схож с алгоритмом Эдмондса-Карпа, но основное отличие состоит в том, что на каждой итерации поток увеличивается не вдоль одного кратчайшего  пути, а вдоль целого набора таких путей (ведь именно такими путями и являются пути в блокирующем потоке слоистой сети).

Асимптотика и корректность
Пусть n = |V| – количество вершин, а m = |E| – количество ребер в графе.

Количество фаз алгоритма не превышает n – 1

Рассмотрим расстояние между s и t в некоторой фазе. После того, как в этой фазе был найден блокирующий поток, пути s – t с таким же либо меньшим расстоянием не останется, а значит в следующей фазе расстояние s – t увеличится хотя бы на 1. Максимально возможное расстояние между s и t равняется n – 1, а значит и количество фаз не более n – 1.

Пример Приведем пример графа с n = 4 вершинами, для нахождения максимального потока в котором алгоритмом Диница потребуется n – 1 = 3 фазы.
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1 фаза: блокирующий поток пройдет по пути длины 1: ((1, 4)). Величина потока равна 1.
2 фаза: блокирующий поток пройдет по путям длины 2: ((1, 2), (2, 4)) и ((1, 3), (3, 4)). Величина потока равна 3 + 1 = 4.
3 фаза: блокирующий поток пройдет по пути длины 3: ((1, 2), (2, 3), (3, 4)). Величина потока равна 2.
Максимальный поток равен 1 + 4 + 2 = 7.

Нахождение блокирующего потока за O(VE)

Имеется три возможных варианта реализации поиска блокирующего потока:
1. Ищем пути с истока в сток по одному, пока такие пути существуют. Путь можно найти за O(E) обходом в глубину, а всего таких путей будет O(E) (поскольку каждый путь насыщает как минимум одно ребро). Итоговая асимптотика поиска одного блокирующего потока составит O(E2).

2. Аналогично предыдущей идее, однако удалять в процессе обхода в глубину из графа все “лишние” рёбра, то есть рёбра, вдоль которых не получится дойти до стока. Для этого достаточно удалять ребро после того, как мы просмотрели его в обходе в глубину (кроме того случая, когда мы прошли вдоль ребра и нашли путь до стока). С точки зрения реализации, надо просто поддерживать в списке смежности каждой вершины указатель на первое неудалённое ребро, и увеличивать этот указать в цикле внутри обхода в глубину.
Каждый обход в глубину завершается либо насыщением как минимум одного ребра (если этот обход достиг стока), либо продвижением вперёд как минимум одного указателя (в противном случае). Один запуск обхода в глубину из основной программы работает за O(k + V), где k – число продвижений указателей. Всего запусков обхода в глубину в рамках поиска одного блокирующего потока будет O(p), где p – число рёбер, насыщенных этим блокирующим потоком. Значит весь алгоритм поиска блокирующего потока отработает за O(pk + pV). Учитывая, что все указатели в сумме прошли расстояние O(E), даёт асимптотику O(E + pV). В худшем случае, когда блокирующий поток насыщает все рёбра (p = E), асимптотика получается O(VE). Эта асимптотика будет использоваться далее.

Указанный способ нахождения блокирующего потока чрезвычайно эффективен в том смысле, что на поиск одного увеличивающего пути он тратит O(V) операций в среднем. Именно в этом и кроется разность на целый порядок эффективностей алгоритма Диница и Эдмондса-Карпа (который ищет один увеличивающий путь за O(E)).

3. Можно применить специальные структуры данных – динамические деревья Слетора (Sleator) и Тарьяна (Tarjan)). Тогда каждый блокирующий поток можно найти за время O(ElogV).

Асимптотика всего алгоритма Диница составляет O(V2E), если блокирующий поток искать за время O(VE).
Максимальное паросочетание.                                            Алгоритм чередующейся цепи
Дан двудольный граф G(V, E), содержащий n = |V| вершин и m = |E| рёбер. Требуется найти в нем наибольшее паросочетание. То есть выбрать как можно больше рёбер, чтобы ни одно выбранное ребро не имело общей вершины ни с каким другим выбранным ребром.

Двудольным называется граф, у которого множество вершин можно разбить на два непересекающихся подмножества так, что ребра соединяют вершины только из разных подмножеств. 

Паросочетанием в двудольном графе называется любое множество попарно несмежных ребер (у которых нет общих вершин). Мощность паросочетания равна количеству рёбер в нём. 

Максимальным (полным) называется паросочетание, мощность которого является наибольшей среди всех возможных паросочетаний в данном графе.

Все вершины, у которых имеется смежное ребро из паросочетания, назовём насыщенными этим паросочетанием.

Совершенным (perfect) называется паросочетание, в которое включены все вершины графа. То есть каждая вершина графа инцидентна в точности одному ребру из паросочетания. Соврешенное паросочетание содержит в точности |V| / 2 ребер. Любое совершенное паросочетание является максимальным.
Цепью длины k назовём некоторый простой путь (не содержащий повторяющихся вершин или рёбер), содержащий k рёбер.

Чередующейся цепью (в двудольном графе, относительно некоторого паросочетания) назовём цепь, в которой рёбра поочередно принадлежат/не принадлежат паросочетанию.

Увеличивающей цепью (в двудольном графе, относительно некоторого паросочетания) назовём чередующуюся цепь, у которой начальная и конечная вершины не принадлежат паросочетанию.


[image: image8.emf]1

2

3

5

6

7

4 8

                    
[image: image9.emf]1

2

3

5

6

7

4 8


Пример. Рассмотрим двудольный граф и паросочетание P = {(3, 5), (2, 7), (4, 8)} величины 3. В графе имеется увеличиващая цепь 1 → 5 → 3 → 7 → 2 → 8 → 4 → 6. Вершины 1 и 6 не принадлежат паросочетанию. Введем в паросочетание ребра из цепи, которые не принадлежат P и выведем ребра, которые ему принадлежат. Получим паросочетание P’ = {(1, 5), (3, 7), (2, 8), (4, 6)}, величина которого на 1 больше предыдущего.
Теорема Бержа. Паросочетание является максимальным тогда и только тогда, когда не существует увеличивающих относительно него цепей. 

Доказательство

Необходимость. Покажем, что если паросочетание M максимально, то не существует увеличивающей относительно него цепи. Приведем конструктивное доказательство: покажем, как увеличить с помощью этой увеличивающей цепи P мощность паросочетания M на единицу.

Выполним так называемое чередование паросочетания вдоль цепи P. По определению первое ребро цепи  не принадлежит паросочетанию, второе принадлежит, третье снова не принадлежит, четвёртое принадлежит, и так далее. Давайте поменяем состояние всех рёбер вдоль цепи P: те рёбра, которые не входили в паросочетание (первое, третье и т.д. до последнего) включим в паросочетание, а рёбра, которые раньше входили в паросочетание (второе, четвёртое и так далее до предпоследнего) удалим из него.

Мощность паросочетания при этом увеличилась на единицу (потому что было добавлено на одно ребро больше, чем удалено). Осталось проверить, что мы построили корректное паросочетание, то есть никакая вершина графа не имеет сразу двух смежных рёбер из этого паросочетания. Для всех вершин чередующей цепи P, кроме первой и последней, это следует из самого алгоритма чередования: сначала мы у каждой такой вершины удалили смежное ребро, потом добавили. Для первой и последней вершины цепи P также ничего не могло нарушиться, поскольку до чередования они должны были быть ненасыщенными. Наконец, для всех остальных вершин, не входящих в цепь P, ничего не поменялось. Таким образом, мы построили паросочетание на единицу большей мощности, чем старое.

Достаточность. Докажем, что если относительно некоторого паросочетания M нет увеличивающих путей, то оно максимально.

Доказательство проведём от противного. Пусть имеется паросочетание M’, имеющее большую мощность, чем M. Рассмотрим симметрическую разность Q этих двух паросочетаний, то есть оставим все рёбра, входящие в M или в M’, но не в оба одновременно.

Понятно, что множество рёбер Q уже наверняка не паросочетание. Рассмотрим вид этого множества рёбер; для удобства будем рассматривать его как граф. В этом графе каждая вершина имеет степень не выше 2 (потому что каждая вершина может иметь максимум два смежных ребра – из одного паросочетания и из другого). Легко понять, что тогда этот граф состоит только из циклов или путей, причём ни те, ни другие не пересекаются друг с другом.

Теперь заметим, что и пути в этом графе Q могут быть не любыми, а только чётной длины. В самом деле, в любом пути в графе Q рёбра чередуются: после ребра из M идёт ребро из M’, и наоборот. Теперь, если мы рассмотрим какой-то путь нечётной длины в графе Q, то получится, что в исходном графе G это будет увеличивающей цепью либо для паросочетания M, либо для M’. Но этого быть не могло, потому что в случае паросочетания M это противоречит с условием, а в случае M’ – с его максимальностью (ведь мы уже доказали необходимость теоремы, из которой следует, что при существовании увеличивающей цепи паросочетание не может быть максимальным).

Докажем теперь аналогичное утверждение и для циклов: все циклы в графе Q могут иметь только чётную длину. Это доказать совсем просто: понятно, что в цикле рёбра также должны чередоваться (принадлежать по очереди то M, то M’), но это условие не может выполниться в цикле нечётной длины – в нём обязательно найдутся два соседних ребра из одного паросочетания, что противоречит определению паросочетания.

Таким образом, все пути и циклы графа Q = M xor M’ имеют чётную длину. Следовательно, граф Q содержит равное количество рёбер из M и из M’. Но, учитывая, что в  Q содержатся все рёбра M и M’, за исключением их общих рёбер, то отсюда следует, что мощность M и M’ совпадают. Мы пришли к противоречию: по предположению паросочетание  M было не максимальным, значит, теорема доказана

Алгоритм чередующейся цепи является непосредственным применением теоремы Бержа. Его можно кратко описать так: 

1. Возьмём пустое паросочетание

2. Пока в графе удаётся найти увеличивающую цепь – выполняем чередование паросочетания вдоль этой цепи и повторяем процесс поиска увеличивающей цепи

3. Как только такую цепь найти не удалось, останавливаем процесс. Текущее паросочетание и есть максимальное.

Алгоритм ищет любую из таких цепей с помощью обхода в глубину или в ширину. Он просматривает все вершины графа по очереди, запуская из каждой обход, пытающийся найти увеличивающую цепь, начинающуюся в этой вершине.

Алгоритм просматривает все вершины v первой доли графа: v = 1, 2, …, n1. Если текущая вершина v уже насыщена текущим паросочетанием (то есть уже выбрано какое-то смежное ей ребро), то эту вершину пропускаем. Иначе пытаемся насытить эту вершину, для чего запускается поиск увеличивающей цепи, начинающейся с этой вершины.

Поиск увеличивающей цепи осуществляется с помощью специального обхода в глубину или ширину (обычно в целях простоты реализации используют именно обход в глубину). Изначально обход в глубину стоит в текущей ненасыщенной вершине v первой доли. Просматриваем все рёбра из этой вершины, пусть текущим является ребро (v, to). Если вершина  to ещё не насыщена паросочетанием, то, мы смогли найти увеличивающую цепь: она состоит из единственного ребра (v, to); в таком случае просто включаем это ребро в паросочетание и прекращаем поиск увеличивающей цепи из вершины v. Иначе, если to уже насыщена каким-то ребром (p, to), то попытаемся пройти вдоль этого ребра: тем самым пробуя найти увеличивающую цепь, проходящую через рёбра (v, to), (to, p). Для этого в обходе перейдем в вершину p и попробуем найти увеличивающую цепь из этой вершины.

В результате обход, запущенный из вершины v, либо найдёт увеличивающую цепь, и тем самым насытит вершину v, либо же такой увеличивающей цепи не найдёт (и следовательно вершина v уже не сможет стать насыщенной).

После того как все вершины v = 1, 2, …, n1 будут просмотрены, текущее паросочетание будет максимальным.

Время работы 

Алгоритм чередующейся цепи можно представить как серию из n запусков обхода в глубину/ширину на всём графе. Следовательно время алгоритма составляет O(nm), что в худшем случае равно O(n3).

Указанную оценку можно немного улучшить. Для алгоритма важно, какая доля выбрана за первую, а какая за вторую. В описанной реализации запуски обхода в глубину/ширину происходят только из вершин первой доли, поэтому весь алгоритм исполняется за время O(n1m), где n1 – число вершин первой доли. В худшем случае это составляет O(
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)  (где n2 – число вершин второй доли). Отсюда видно, что выгоднее, когда первая доля содержит меньшее число вершин, нежели вторая. На очень несбалансированных графах (когда n1 и n2 сильно отличаются) это выливается в значительную разницу времени работы.
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Входной граф храним в списке смежностей graph. Вершины графа можно пронумеровать либо по каждой доле отдельно, либо в целом (как показано на рисунке). Массив used используется для отмечания уже пройденных вершин. Массив mt содержит информацию о текущем паросочетании. В ячейке mt[i] содержится номер вершины первой доли, связанной с ребром i второй доли (или -1, если такого ребра паросочетания из i не выходит). То есть если mt[i] ≠ -1, то (mt[i], i) является ребром, входящим в текущее паросочетание.
Пример. Для парасочетания, указанного на рисунке выше, mt = (2, 3, 1) (нумерация ячеек начинается с единицы). Ребрами праосочетания будут (mt[1], 1) = (2, 1), (mt[2], 2) = (3, 2) и (mt[3], 3) = (1, 3).

vector<vector<int> > graph;

vector<int> used, mt;
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Пусть n1 и n2 соответственно равно количеству вершин первой и второй доли, а m – количество ребер. Первая строка входных данных содержит значения n1, n2 и m. Далее следуют m строк, каждая из которых содержит номера первой и второй доли графа, соединенные ребром.
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Читаем входной граф. Вершина a принадлежит первой доли графа, а b второй.

void ReadGraph(void)

{

  int i, a, b;

  scanf("%d %d %d",&n1,&n2,&m);

  graph.assign(n1+1,vector<int>());

  for(i = 0; i < m; i++)

  {

    scanf("%d %d",&a,&b);

    graph[a].push_back(b);

  }

}

Ищем увеличивающую цепь, запуская поиск в глубину из вершины v. 

int dfs(int v) 

{

  if (used[v]) return 0;

  used[v] = 1;

Просматриваем все рёбра, исходящие из вершины v первой доли. Если это ребро ведёт в ненасыщенную вершину to, либо если эта вершина  to насыщена, но удаётся найти увеличивающую цепь рекурсивным запуском dfs из mt[to], то мы нашли увеличивающую цепь, и перед возвратом из функции с результатом 1 производим чередование в текущем ребре: перенаправляем ребро, смежное с to, в вершину v.

  for (int i = 0; i < graph[v].size(); i++)

  {

    int to = graph[v][i];

    if (mt[to] == -1 || dfs(mt[to]))

    {

      mt[to] = v;

      return 1;

    }

  }

  return 0;

}

Алгоритм чередующейся цепи состоит из n1 вызовов поиска в глубину.

void MaxMatching (void)

{

  mt.assign (n2+1, -1);

  for (int i = 1; i <= n1; i++)

  {

    used.assign(n1+1, 0);

    dfs(i);

  }

}

Основная часть программы. Читаем входной граф. Запускаем алгоритм нахождения максимального паросочетания.

  ReadGraph();

  MaxMatching();

Выводим ребра графа (mt[i], i), входящие в максимальное паросочетание.

  for (i = 1; i <= n2; i++)

    if (mt[i] != -1) printf("%d %d\n",mt[i],i);

Алгоритм легко реализовать и так, чтобы он работал на графах, про которые известно, что они двудольные, но явное их разбиение на две доли не найдено. В этом случае придётся отказаться от удобного разбиения на две доли, и всю информацию хранить для всех вершин графа. Для этого массив списков graph теперь задаётся не только для вершин первой доли, а для всех вершин графа (теперь вершины обеих долей занумерованы в общей нумерации от 1 до n). Массивы mt и used теперь также определяются для вершин обеих долей.

Улучшенная реализация

Проведем модификацию алгоритма. Найдём сначала каким-нибудь простым эвристическим алгоритмом произвольное паросочетание, а затем будем выполнять цикл, который будет улучшать это паросочетание. В результате алгоритм будет работать заметно быстрее на случайных графах – потому что в большинстве графов можно легко набрать паросочетание достаточно большого веса с помощью эвристики, а потом улучшить найденное паросочетание до максимального уже обычным алгоритмом чередующейся цепи. Тем самым мы сэкономим на запусках обхода в глубину из тех вершин, которые мы уже включили с помощью эвристики в текущее паросочетание.

Например, можно просто перебрать все вершины первой доли, и для каждой из них найти произвольное ребро, которое можно добавить в паросочетание, и добавить его. Даже такая простая эвристика способна ускорить алгоритм чередующейся цепи в несколько раз.

Следует обратить внимание на то, что основной цикл придётся немного модифицировать. Поскольку при вызове функции dfs в основном цикле предполагается, что текущая вершина ещё не входит в паросочетание, то нужно добавить соответствующую проверку.

void MaxMatching(void)

{

  int i, j, to;

  mt.assign (n2+1, -1);

  used1.assign(n1+1, 0);

  for (i = 1; i <= n1; i++)

  for (j = 0; j < graph[i].size(); j++)

  {

    to = graph[i][j];

    if (mt[to] == -1) 

    {

      mt[to] = i; used1[i] = 1;

      break;

    }

  }

  for (i = 1; i <= n1; i++)

  {

    if (used1[i]) continue;

    used.assign(n1+1, 0);

    dfs(i);

  }

}

Определение. Вершинным покрытием неориентированного графа G(V, E) называется такое множество вершин S, что у каждого ребра графа хотя бы один из его концов входит в S.
Задача о вершинном покрытии является NP-полной, однако на двудольных графах имеется полиномиальное решение.

Теорема Кенига. В двудольном графе размер максимального паросочетания равен размеру минимального вершинного покрытия.

Пример. Рассмотрим двудольный граф в матричном представлении. Строки матрицы соответствуют вершинам первой доли, а столбцы – вершинам второй доли. Ячейки матрицы соответствуют дугам. При наличии дуги в двудольном графе в соответствующей ячейке матрицы поставим ноль.
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Вершинное покрытие будем изображать штриховкой строк и столбцов матрицы, соответствующих вершинам из покрытия. Например, указанные нули можно покрыть двумя горизонтальными и одной вертикальной полосой.
Теорема. Если прямоугольная матрица составлена из нулей и единиц, то минимальное число линий, содержащих все единицы, равно максимальному числу единиц, которые могут быть выбраны так, чтобы никакие две из них не лежали на одной и той же линии (термин «линия» обозначает либо строку, либо столбец в матрице).

УСЛОВИЯ ЗАДАЧ

1106. Танцы на вечеринке

На вечеринку приглашены n мальчиков и n девочек. Они хотят станцевать несколько раундов.

В каждом раунде гости делятся на n танцующих пар. Каждый гость должен быть в некоторой паре, каждая пара должна состоять из одного мальчика и одной девочки. В каждом раунде каждый мальчик должен танцевать с другой девочкой. Некоторые мальчики и девочки не нравятся друг другу. Каждый мальчик может танцевать не более чем с k девочками, которые ему не нравятся. Аналогично каждая девочка может танцевать не более чем с k мальчиками, которые ей не нравятся.

Имеется информация о том, нравятся ли друг другу i-ый мальчик и j-ая девочка (1 ≤ i, j ≤ n). Найти наибольшее количество раундов, которое можно станцевать на вечеринке.

Вход. Первая строка содержит два числа: n и k (1 ≤ n ≤ 50, 0 ≤ k ≤ 50). j-ый символ в i-ой строке матрицы содержит ‘Y’, если i-ый мальчик и j-ая девочка нравятся друг другу, и 'N' в противном случае.

Выход. Вывести наибольшее количество раундов, которое можно станцевать на вечеринке.

Пример входа 1

3 0

YYY

YYN

YNY

Пример выхода 1

2

1110. Гнездо орла

“Гнездо орла” представляет собой приключенческую игру. Основной смысл игры состоит в уничтожении хороших парней, создании общественного порядка, сборе денег с незаконной деятельности, постепенно превращаясь в успешного гангстера. Но быть гангстером не так просто в этой игре. 

Игра имеет нелинейную сюжетную линию, которая позволяет игроку выбирать одну из нескольких альтернативных миссий. Однако здесь есть одна ловушка. Игрок каждый раз может выбирать миссии, сложность которых больше чем любая из предыдущих законченных. И когда миссия закончена, она больше не доступна игроку. Единственное исключение составляют первая и последняя миссии, которые никогда не удаляются и даже не представлены в списке возможных миссий. Как Вы уже догадались, это соответственно самая легкая и самая трудная миссии. Очевидно, что игру можно закончить, не сыграв много миссий. Именно поэтому разработчики игры предложили некоторые бонусы тем, кто сможет сыграть наибольшее количество миссий. И поверьте, бонусы стоят того. Вы получите больше здоровья, оружия и других вещей для победы! 

Для заинтересованных игроков существуют еще более потрясающие новости. Пусть K – максимальное количество миссий, которое может быть закончено, когда игрок завершает игру первый раз. Если кто-то сможет пройти игру несколько раз (начиная с первой миссии и заканчивая последней) таким образом, что в точности K миссий будет завершено каждый раз за игру, и при этом будет сыграно наибольшее количество игр при заданных ограничениях, то игрок получит бесконечное количество оружия и непобедимость. И это еще не все; все миссии будут открыты для игрока. А это значит, что будут и бесконечное оружие, бесконечное здоровье, а также бесконечное число хороших парней в Вашей власти. 

Ваша задача проста и очевидна. Необходимо заинтересованному игроку помочь выбрать максимальное количество миссий, которое можно закончить при заданных ограничениях. Порядок миссий в каждой игре важен, он должен строиться согласно сюжетной линии.

Вход. Первая строка содержит значение N, 1 < N ≤ 100. Каждая из следующих N строк содержит название миссии и уровень ее сложности. Название миссии содержит до 20 символов, а уровень сложности характеризует положительное целое число. Символы в названии миссии чувствительны к регистру, и могут содержать только буквы, числа и символ подчеркивания. Уровень сложности не более 108. Название миссии не дублируется.

Выход. Вывести максимальное количество миссий, которое может быть завершено при заданных ограничениях. Это число не должно включать в себя первую и последнюю миссию.

Пример входа

3

Meet_The_Boss 3

Rob_The_Cop 6

A_Petty_Thief 5

Пример выхода

2

1617. Разрушение дорог

Между каждой парой городов страны имеется прямая двусторонняя дорога. Петр хочет взорвать такое количество дорог, чтобы образовалось хотя бы два города, проезд между которыми был невозможен.

Вам известна стоимость подрыва каждой дороги. Найти наименьшую стоимость, за которую Петру удастся совершить задуманное.

Вход. Состоит из нескольких тестов. Первая строка каждого теста содержит количество n (n ≤ 50) городов в стране. Следующие n строк описывают дороги: j-ый символ i-ой строки является цифрой, задающей стоимость уничтожения дороги, ведущей из i-го города в j-ый.

Выход. Для каждого теста вывести в отдельной строке наименьшую стоимость, за которую Петру удастся совершить задуманное.

Пример входа

4

0911

9011

1109

1190

6

030900

304120

040174

911021

027207

004170

4

0399

3033

9309

9390

Пример выхода

4

8

9

1991. Максимальный поток

Найдите величину максимального потока в заданной сети.

Вход. В первой строке заданы два числа n и m (1 ≤ n ≤ 100, 1 ≤ m ≤ 10000) – соответственно количество вершин и рёбер в сети. Каждая из следующих m строк содержит по три числа ui, vi и ci (1 ≤ ui, vi ≤ n, 1 ≤ ci ≤ 10000), означающих, что между вершинами ui и vi в сети присутствует ребро с пропускной способностью ci. Вершина 1 считается истоком, а вершина n стоком. Граф сети является неориентированным и может содержать мультиребра. Все входные числа целые.

Выход. Выведите величину максимального потока в заданной сети.

Пример входа

3 3

1 2 3

1 3 5

3 2 7

Пример выхода

8

2903. Парковка

На стоянке находится несколько автомобилей и парковочных мест. Всем автомобилям необходимо разъехаться по парковкам. Из-за правил дорожного движения каждому автомобилю разрешено двигаться только параллельно границам стоянки и со скоростью одна клетка в единицу времени.

Обычно машины едут на ближайшее парковочное место. Но для некоторых машин это не лучшее решение. Рассмотрим следующую стоянку ('C' обозначает машину, 'P' парковочное место, 'X' стену, а '.' обозначает свободное место):

   .C.....P.X...

   XX.......X..P

   XX.....C.....

Если машина, находящаяся внизу, будет двигаться к ближайшей парковке, то машина слева вверху доедет до другого парковочного места за 13 единиц времени. Однако если нижняя машина направится к правой парковке, то обе машины смогут разъехаться по парковочным местам за 6 единиц времени.

Найти наименьшее время, за которое все машины смогут занять место для парковки (при условии, что автомобили действуют как описано выше). Все машины начинают движение со свободного места. Автомобили достаточно малы, поэтому в каждой клетке одновременно может находиться любое количество автомобилей. Машины могут ездить по свободным местам и парковкам, но не через стены. По завершению передвижения машин каждое парковочное место должно быть занято не больше чем одним автомобилем.

Вход. Состоит из нескольких тестов. Каждый тест начинается со строки, содержащей два целых числа row и column (1 ≤ row, column ≤ 50) – размеры парковки. Следующие row строк задают парковку в формате, описанном выше. Количество машин и парковочных мест для каждого теста не более 100.

Выход.  Для каждого теста вывести в отдельной строке наименьшее время, за которое все машины разъедутся по парковочным местам. Если разъехаться по парковкам всем машинам невозможно, то вывести -1.

Пример входа

6 11

XXXXXXXXXXX

X......XPPX

XC...P.XPPX

X......X..X

X....C....X

XXXXXXXXXXX

3 5

..X..

C.X.P

..X..

Пример выхода

5

-1
2904. Ладейная атака

На шахматной доске вырезано несколько клеток, координаты которых задаются. Вам следует так разместить наибольшее количество ладей на шахматной доске, чтобы они не атаковали друг друга. Ладья атакует те клетки шахматной доски, которые находятся в одной с ней горизонтали или вертикали. Ладьи нельзя размещать на вырезанных квадратах. Вырезанные квадраты не являются преградой для атаки ладей.

Вход. Состоит из нескольких тестов. Первая строка каждого теста содержит три целых числа: ширина rows и длина cols (1 ≤ rows, cols ≤ 300) доски в клетках, а также количество вырезанных клеток cuts. Следующая строка содержит список (x, y) координат вырезанных клеток, разделенных пробелом. Список имеет вид x1 y1 x2 y2 x3 y3 ... xcuts ycuts. Известно, что 0 ≤ xi ≤ rows – 1, 0 ≤ yi ≤ cols – 1.

Выход.  Для каждого теста вывести в отдельной строке  наибольшее количество ладей, которое можно расположить на доске так, чтобы они не били друг друга.

Пример входа

8 8 0

3 3 6

0 0 1 0 1 1 2 0 2 1 2 2

3 3 3

0 0 1 2 2 2

Пример выхода

8

2

3
3640. Максимальный поток A
Дан неориентированный граф без петель и кратных ребер из n вершин (вершины нумеруются от 1 до n). Для каждого ребра известна его пропускная способность. Найти величину максимального потока из вершины 1 в вершину n. По каждому ребру поток может течь в любую сторону.

Вход. Два числа n и k (2 ≤ n ≤ 100, 0 ≤ k ≤ n·(n-1)/2) - количество вершин и ребер в графе. Далее следуют k строк по три числа в каждой - a, b, c (1 ≤ a, b ≤ n, 1 ≤ c ≤ 109) – номера вершин, соединенных ребром, и пропускная способность ребра.

Выход. Вывести величину максимального потока из вершины 1 в вершину n.

Пример входа

5 7

1 2 2

2 5 5

1 3 6

3 4 2

4 5 1

3 2 3

2 4 1

Пример выхода

6
3641. Максимальный поток B
Дан двудольный граф, исток и сток. Каждая доля состоит из n вершин. Из истока в левую долю ведут ребра пропускной способности ai, из каждой вершины правой доли в сток ведут ребра пропускной способности bi. Также есть ребра между вершинами левой и правой долей бесконечной пропускной способности, по которым поток может течь как в одну, так и в другую сторону. Найти величину максимального потока из истока в сток.

Вход. В первой строке даны числа n и k (1 ≤ n ≤ 104, 0 ≤ k ≤ 105) – количество вершин в каждой из долей и количество ребер между долями. Во второй строке перечислены числа ai (1 ≤ ai ≤ 104) – пропускные способности ребер из истока в каждую вершину левой доли. В третьей строке перечислены числа bi (1 ≤ bi ≤ 104) – пропускные способности ребер из каждой вершины правой доли в сток. В каждой из последующих k строк записаны по два числа u и v (1 ≤ u, v ≤ n) означающие наличие ребра и вершины u левой доли в вершину v правой доли.

Выход. Вывести величину максимального потока.

Пример входа

3 4

3 2 1

5 4 4

1 1

1 2

2 3

3 3

Пример выхода

6
АНАЛИЗ ЗАДАЧ

1106. Танцы на вечеринке

Рассмотрим следующую задачу: могут ли танцы продолжаться в точности m раундов? Если мы сможем ответить на этот вопрос, то бинарным поиском найдем наибольшее m, для которого проведение танцев возможно.

 Построим граф, имеющий один исток и один сток (черные вершины). Красные вершины представляют мальчиков, серые – девочек. Если мальчик и девочка нравятся друг другу, то проведем между ними ребро единичной пропускной способности (на рисунке такими являются два ребра – верхнее и нижнее). Иначе добавим синие и зеленые вершины как показано на рисунке и установим пропускную способность ребер между соответствующими синими и зелеными вершинами равную 1.

Синие и зеленые вершины образуют “защитный” уровень. Связь мальчиков с девочками, которые друг другу не нравятся, будет проходить по ребрам защитного уровня. Каждый мальчик может танцевать не более чем с k девочками, которые ему не нравятся. Установим пропускную способность ребер между красными и синими, зелеными и серыми вершинами равную k. Таким образом, между каждым мальчиком и каждой девочкой будет установлена связь через ребро либо напрямую, либо через вершины защитного уровня.

Танцы должны продолжаться в точности m раундов. Установим пропускную способность ребер между истоком и красными вершинами, а также между серыми вершинами и стоком равную m.

[image: image15.jpg]4,;.





Находим максимальный поток в графе. Танцы могут продолжаться в точности m раундов тогда и только тогда, когда величина максимального потока будет равна n * m, где n – количество мальчиков.
При построении матрицы пропускных способностей g вершины графа имеют следующие номера:

· исток: номер 0;

· красные вершины: от 1 до n;

· синие вершины: от n + 1 до 2*n;

· зеленые вершины: от 2*n + 1 до 3*n;

· серые вершины: от 3*n + 1 до 4*n;

· сток: номер 4*n + 1;

1110. Гнездо орла

Вычисляем значение К – длину наибольшей возрастающей подпоследовательности (НВП). При этом для каждого элемента входной последовательности в массиве g фиксируем, на каком месте НВП он может находиться (g[i] содержит позицию в НВП, в которой может находиться i-ая миссия).

Дальше строим многоярусную сеть (multistage network) с К ярусами, пронумерованных от 0 до К – 1. В один ярус включаются те элементы, которые могут находиться на одном и том же месте НВП. Каждому элементу ставим в соответствие две вершины графа, соединенные ребром как показано ниже в примере. Разделение миссии на две вершины необходимо для того, чтобы она могла быть сыграна не более одного раза. Ребра ведут только от элементов одного яруса к строго меньшим элементам соседнего левого яруса, причем первые должны находиться правее вторых в последовательности миссий (миссии, сыгранные в одной игре, должны образовывать подпоследовательность в исходной последовательности). Вводим две дополнительные вершины: исток и сток. Из истока ребра идут в вершины, соответствующие элементам, которые могут находиться на К - ом месте НВП ((К – 1) - ый ярус), а из элементов, которые могут находиться на первом месте НВП (нулевой ярус), ребра идут в сток. Все ребра ориентированные, их пропускная способность равна 1. 

Ответом задачи будет величина максимального потока построенной сети, умноженная на длину НВП (число К).

Пример. Построим граф, соответствующий следующему тесту:

[image: image31.emf]1 2 3
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Состояние массива g равно (0, 0, 1, 1, 0). Первая, вторая и пятая миссии находятся на нулевом ярусе сети, а вторая и третья на первом. Нумерация миссий начинается с нуля.

Длина НВП равна К = 2. Максимальный поток из вершины 0 в вершину 11 равен 2. То есть можно сыграть 2 игры, каждая из которых состоит из 2 миссий. Заинтересованный игрок в целом сыграет 2 * 2 = 4 миссии.

1617. Разрушение дорог

Рассмотрим граф, в котором города являются вершинами, а двусторонние дороги – неориентированными ребрами. По условию задачи в графе необходимо удалить такое множество ребер, суммарная стоимость которых наименьшая. Это классическая задача о минимальном разрезе. В то же время известно, что минимальный разрез графа равен максимальному потоку. Для любого разреза нулевая вершина будет отделена от какой-нибудь другой. Поэтому находим максимальный поток между нулевой и i - ой (0 < i < n = |V|) вершиной и среди всех значений найденных потоков находим наименьшее.

1991. Максимальный поток

В задаче достаточно реализовать алгоритм поиска максимального потока на неориентированном графе с мультиребрами. Например, для нахождения дополняющего пути из истока в сток воспользуемся поиском в глубину.

Пример

Граф, заданный в тесте, имеет следующий вид. Исток отображен зеленым, а сток – оранжевым цветом.
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2903. Парковка

Запускаем поиск в ширину из каждой клетки, в которой находится машина. Так построим матрицу кратчайших расстояний между всеми машинами и парковками.

Рассмотрим вспомогательную задачу: смогут ли машины разъехаться по парковочным местам за время t? Если мы научимся отвечать на этот вопрос, то при помощи бинарного поиска по времени сможем вычислить наименьшее время, за которое машины смогут занять парковочные места.

Для решения поставленной задачи составим двудольный граф, левая доля которого соответствует машинам, а правая – парковкам. Мощность левой доли равна количеству машин Cars, а мощность правой доли равна количеству парковок ParkingLot. От вершины, соответствующей i-ой машине, проводим ребро к вершине, соответствующей j-ой парковке, если только i-ая машина сможет доехать до j-ой парковки за время t. Находим величину максимального паросочетания. Если она равна Cars, то все машины смогут разъехаться по парковочным местам за время t.

2904. Ладейная атака

Построим двудольный граф. В первую долю поместим rows вершин, во вторую – cols вершин. Если клетка с координатами (i, j) останется не вырезанной на шахматной доске, то проведем ребро между i - ой вершиной первой доли и j - ой вершиной второй доли. Максимальное паросочетание полученного двудольного графа равно максимальному количеству неатакующих ладей, которое можно разместить на шахматной доске. Задачу решаем при помощи максимального потока, добавив две вершины: исток и сток.

Например, для третьего теста шахматная доска и построенный граф будут иметь вид:
[image: image17.png]



Красным цветом выделены насыщенные ребра в максимальном потоке. Величина потока равна 3, ладьи располагаются в клетках (0, 2), (1, 0) и (2, 1).

При построении матрицы пропускных способностей m вершины графа имеют следующие номера:

· исток: номер 0;

· первая доля: от 1 до rows;

· вторая доля: от  rows + 1 до rows + cols;

· сток: номер rows + cols + 1;

3640. Максимальный поток A
В задаче необходимо реализовать алгоритм Диница поиска максимального паросочетания с временной оценкой O(V2E). При реализации в этой задаче алгоритма Эдмондса – Карпа получим Time Limit.

Пример. Граф, заданный в тесте, имеет следующий вид. Исток отображен зеленым, а сток –оранжевым цветом.
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Фаза 1. Поиск в ширину. d[i] содержит наименьшее количество ребер, которое следует пройти от истока 1, чтобы пропасть в вершину i. Красным обозначены древесные ребра поиска в ширину. С правой стороны представлена слоистая сеть. Она содержит те и только те ребра (u, v), для которых d[v] = d[u] + 1.
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Первый запуск поиска в глубину на слоистой сети. Синим обозначен найденный дополняющий путь величины 2.
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Второй запуск поиска в глубину на слоистой сети пути между вершинами 1 и 5 не найдет. Остаточная сеть имеет вид:
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Фаза 2. Поиск в ширину. Слоистую сеть отобразим справа.
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Первый запуск поиска в глубину на слоистой сети. Синим обозначен найденный дополняющий путь величины 3. Пропустив этот поток, получим сеть справа.
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Второй запуск поиска в глубину на слоистой сети. Синим обозначен найденный дополняющий путь величины 1. 
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Третий запуск поиска в глубину на слоистой сети пути между вершинами 1 и 5 не найдет. Остаточная сеть имеет вид:
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Фаза 3. Поиск в ширину. Вершина 5 недосягаема из вершины 1 на остаточной сети. Алгоритм заканчивается. Максимальный поток равен 6.

3641. Максимальный поток B
Рассмотрим граф без ребер, исходящих из истока и входящих в сток. При помощи поиска в глубину выделим в нем компоненты связности. Рассмотрим одну из таких компонент. Пусть в нее входят ребра (идущие из истока) с общей пропускной способностью Left, а выходят (идущие в сток) с общей пропускной способностью Right. Тогда по этой компоненте можно пропустить максимум min(Left, Right) потока. Перебираем все компоненты связности и суммируем полученные величины потоков.

Пример. Граф, заданный в тесте, имеет следующий вид. Исток отображен зеленым, а сток – оранжевым цветом.
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Граф без исходящих из истока и входящих в сток ребер имеет две компоненты связности. В первую компоненту входят ребра суммарной пропускной способности 3, а выходит 5 + 4 = 9. Во вторую компоненту входят ребра суммарной пропускной способности 2 + 1 = 3, а выходит 4. Величина максимального потока равна min(3, 9) + min(3, 4) = 3 + 3 = 6.

РЕАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧ

1106. Танцы на вечеринке

Объявим матрицу пропускных способностей g и массива used. Входную матрицу отношений между мальчиками и девочками храним в массиве строк likes.

#define MAX 52

int g[4*MAX][4*MAX], used[4*MAX];

vector<string> likes;

Вычисление потока на дополняющем пути, ведущего из вершины x в t.

int aug(int x,int t,int CurFlow) 

{ 

  if (x == t) return CurFlow; 

  if (used[x]++) return 0; 

  for (int Flow, y = 0; y <= 4 * n + 1; y++) 

  { 

    if (g[x][y] > 0 && (Flow = aug(y,t,min(CurFlow,g[x][y])))) 

    { 

      g[x][y] -= Flow; g[y][x] += Flow; 

      return Flow; 

    } 

  } 

  return 0; 

} 

Функция CanDance возвращает 1, если дети смогут танцевать m раундов. 

int CanDance(int m)

{

  int i, j;

  for(i = 1; i <= n; i++) g[0][i] = g[3*n+i][4*n+1] = m;

  for(i = 1; i <= n; i++) g[i][n+i] = g[2*n+i][3*n+i] = k;

  for(i = 0; i < n; i++)

    for(j = 0; j < n; j++)

      if (likes[i][j] == 'Y') g[i+1][3*n+j+1] = 1; else g[n+i+1][2*n+j+1] = 1;

  MaxFlow = 0;

  do

  { 

    memset(used,0,sizeof(used)); 

  } while ((flow = aug(0,4*n+1,0x7FFFFFFF)) && (MaxFlow += flow));

  return MaxFlow == m*n;

}

Используя бинарный поиск, функция maxDances возвращает максимальное количество раундов, которое смогут танцевать мальчики и девочки.

int maxDances(void)

{

  int m, low = 0, high = n;

  while(low < high)

  {

    m = (low + high + 1) / 2;

    if(CanDance(m)) low = m; else high = m - 1;

  }

  return low;

}

Основная часть программы. Читаем входную матрицу отношений между мальчиками и девочками в массив строк likes.

scanf("%d %d\n",&n,&k);

memset(g,0,sizeof(g));

likes.clear();

for(i = 0; i < n; i++)

{

  gets(line);

  likes.push_back(line);

}

Вычисляем максимальное количество раундов, которое смогут танцевать дети, и выводим его.

res = maxDances();

printf("%d\n",res);

1110. Гнездо орла

Сложность миссий в паре с их названиями храним в векторе пар v. Многоярусная сеть представляется в виде матрицы смежности m. Истоком является вершина с номером 0. Миссии с номером i соответствуют две вершины графа 2i и 2i – 1. Если всего имеется n миссий, то вершина - сток имеет номер 2n + 1.

#define MAX 210

vector<pair<int,string> > v;

int m[MAX][MAX], used[MAX];
vector<int> g;

Запускаем алгоритм вычисления наибольшей возрастающей подпоследовательности (НВП). По завершению функции LIS длина НВП содержится в переменной k. Для каждой миссии в массиве g запоминаем, на каком месте НВП она может находиться.

void LIS(vector<pair<int,string> > &v)

{

  int i, pos;

  vector<int> lis(v.size(),0);

  g.resize(v.size());

  for (k = i = 0; i < v.size(); i++)

  {

    pos = lower_bound(lis.begin(),lis.begin()+k,v[i].first) - lis.begin();

    lis[pos] = v[i].first;

    if (pos == k) k++;

Миссия i в НВП может находиться на позиции pos.

    g[i] = pos;

  }

}

Ищем максимальный поток в графе.

int aug(int x,int t,int CurFlow) 

{ 

  if (x == t) return CurFlow; 

  if (used[x]++) return 0; 

  for (int Flow, y = 0; y <= 2 * n + 1; y++) 

  { 

    if (m[x][y] > 0 && (Flow = aug(y,t,min(CurFlow,m[x][y])))) 

    { 

      m[x][y] -= Flow; m[y][x] += Flow; 

      return Flow; 

    } 

  } 

  return 0; 

} 

Основная часть программы. Читаем входные миссии и заносим их в массив v.

scanf("%d\n",&n);

v.clear(); g.clear();

for(i = 0; i < n; i++)

{

  scanf("%s %d\n",s,&t);

  v.push_back(make_pair(t,(string)s));

}

Запускаем алгоритм построения НВП. Строим массив g.

LIS(v);

memset(m,0,sizeof(m));

Строим многоярусную сеть. Проводим ориентированное ребро между двумя вершинами одной миссии (от вершины 2i к 2i – 1).

  for(i = 1; i <= n; i++) m[2*i][2*i-1] = 1;

Проведем ребра из вершин нулевого яруса в сток, которому соответствует вершина номер 2n +1. Если для i-ой миссии значение g[i – 1] равно нулю, то i-ая миссия находится на нулевом ярусе, и от нее (вершины 2i – 1) следует провести ребро в сток.

  for(i = 1; i <= g.size(); i++)

    if (g[i-1] == 0) m[2*i-1][2*n+1] = 1; 

Проведем ребра из истока 0 в вершины (k – 1)-го яруса.

  for(i = 1; i <= g.size(); i++)

    if (g[i-1] == k - 1) m[0][2*i] = 1; 

j-ая миссия играется после i-ой. Сложность j-ой миссии должна быть больше i-ой. j-ая миссия должна находиться в НВП на одну позицию дальше i-ой. Если это так, то проводим ориентированное ребро между миссиями (строим ребра между ярусами).

  for(i = 0; i < g.size(); i++)

  for(j = i + 1; j < g.size(); j++)

    if ((v[i].first < v[j].first) && (g[i] == g[j] - 1))

      m[2*(j+1)-1][2*(i+1)] = 1;

Ищем максимальный поток на построенной сети.

  MaxFlow = 0;

  do

  { 

    memset(used,0,sizeof(used)); 

  } while ((flow = aug(0,2*n+1,0x7FFFFFFF)) && (MaxFlow += flow));

Максимальное количество миссий, которое может быть завершено, равно величине максимального потока MaxFlow, умноженному на длину k НВП.

  printf("%d\n",k*MaxFlow);

1617. Разрушение дорог

Объявим рабочие массивы. cap[i][j] содержит стоимость уничтожения дороги между i-ым и j-ым городом.

#define MAX 50

int cap[MAX][MAX], res[MAX][MAX], used[MAX];

Функция aug(x, t, CurFlow) находит пропускную способность дополняющего пути от вершины x до t, если известно, что пропускная способность дополняющего пути от начальной вершины до x равна CurFlow.

int aug(int x,int t,int CurFlow) 

{ 

  if (x == t) return CurFlow; 

  if (used[x]++) return 0; 

  for (int Flow, y = 0; y < n; y++) 

  { 

    if (res[x][y] > 0 && (Flow = aug(y,t,min(CurFlow,res[x][y])))) 

    { 

      res[x][y] -= Flow; res[y][x] += Flow; 

      return Flow; 

    } 

  } 

  return 0; 

} 

Функция mincut(s, t) находит величину максимального потока между вершинами s и t.

int mincut(int s, int t) 

{ 

  memcpy(res, cap, sizeof(cap)); 

  int x, flow = 0; 

  do

  { 

    memset(used,0,sizeof(used)); 

  } while ((x = aug(s,t,0x7FFFFFFF)) && (flow += x)); 

  return flow; 

} 

Вычисляем максимальный поток от нулевой вершины до s-ой (1 ≤ s ≤ n – 1). Среди найденных максимальных потоков ищем минимальный.

int requiredCost(void) 

{ 

  int best = 0x7FFFFFFF; 

  for (int s = 1; s < n; s++) 

    best = min(best,mincut(0, s));

  return best;     

} 

Основная часть программы. Читаем данные для каждого теста и вызываем функцию requiredCost.

while(scanf("%d\n",&n) == 1)

{

  for (i = 0; i < n; i++) 

  {

    gets(s);

    for (j = 0; j < n; j++) 

      cap[i][j] = s[j] - '0'; 

  }

  printf("%d\n",requiredCost());

}

1991. Максимальный поток
Веса ребер графа храним в матрице m. Массив необходим для отмечания использованных вершин при поиске в глубину.

#define MAX 120

int m[MAX][MAX], used[MAX];

Функция AugPath(vCur, Final, CurFlow) находит пропускную способность дополняющего пути от вершины vCur до Final, если известно, что пропускная способность дополняющего пути от начальной вершины до vCur равна CurFlow.

int AugPath(int vCur, int Final, int CurFlow) 

{ 

  if (vCur == Final) return CurFlow; 

  if (used[vCur]++) return 0; 

  for (int Flow, To = 1; To <= n; To++) 

  { 

Рассматриваем ребро (vCur, To).

    if (m[vCur][To] > 0 && 

       (Flow = AugPath(To,Final,min(CurFlow,m[vCur][To])))) 

    { 

      m[vCur][To] -= Flow; m[To][vCur] += Flow; 

      return Flow; 

    } 

  } 

  return 0; 

}

Основная часть программы. Читаем входные данные. Если граф содержит мультиребра между вершинами a и b с пропускными способностями с1, с2, …, ck, то считаем что имеется одно ребро между a и b с пропускной способностью с1 + с2 + … + ck.

scanf("%d %d",&n,&Edges);

memset(m,0,sizeof(m));

while (Edges--)

  scanf("%d %d %d",&a,&b,&c), m[a][b] += c, m[b][a] += c;

Пока существует дополняющий путь, увеличиваем величину потока MaxFlow между истоком 1 и стоком n. 

MaxFlow = 0;

do

{ 

  memset(used,0,sizeof(used)); 

} while ((flow = AugPath (1,n,0x7FFFFFFF)) && (MaxFlow += flow));

Выводим максимальный поток.

printf("%d\n",MaxFlow);

2903. Парковка

Объявим константы: MAX – максимальный размер парковки, INF – плюс бесконечность, SubINF – максимальное время, за которое машины точно разъедутся по парковкам (если это возможно).
#define MAX 51

#define INF 0x3F3F3F3F

#define SubINF 2600

Массив used и очередь q будут использоваться при поиске кратчайших расстояний от машин до парковок. Массив m содержит матрицу смежности графа, на которой будет запускаться поток. dist[i][j] содержит кратчайшее расстояние от i-ой машины до j-го парковочного места. Координаты парковок храним в массиве Parks. Начальное состояние парковки считываем в массив строк park.
deque<pair<int,int> > q;

int used[MAX][MAX], m[210][210], usedFlow[210];

vector<vector<int> > dist;

vector<pair<int,int> > Parks;

vector<string> park;

int dx[] = {-1,0,1, 0};

int dy[] = {0, 1,0,-1};

Запускаем поиск в ширину на парковке, начиная с точки (x, y). По завершению работы процедуры bfs ячейка used[i][j] будет содержать кратчайшее расстояние от (x, y) до (i, j). 

void Bfs(int x, int y)

{

  q.push_back(make_pair(x,y));

  used[x][y] = 0;

  while(!q.empty())

  {

    int x = q[0].first;

    int y = q[0].second;

    q.pop_front();

Из точки (x, y) машина может за единицу времени переместиться в (x + dx[i], y + dy[i]), 1 ≤ i ≤ 4.

    for(int i = 0; i < 4; i++)

    {

      int nx = x + dx[i];

      int ny = y + dy[i];

Проверяем, чтобы координаты нового положения машины (nx, ny) не выходили за границы. Если в точке (nx, ny) мы уже побывали (и кратчайшее расстояние от (x, y) до нее уже вычислено в массиве used), либо если в точке (nx, ny) находится стена, то далее эту позицию не обрабатываем.

      if ((nx < 0) || (nx >= row) || (ny < 0) || (ny >= column)) continue;

      if ((used[nx][ny] != -1) || (park[nx][ny] == 'X')) continue;

      used[nx][ny] = used[x][y] + 1;

      q.push_back(make_pair(nx,ny));

    }

  }

}

Следующие две функции используются для нахождения максимального потока. Матрица пропускных способностей находится в массиве m.

int aug(int x,int t,int CurFlow) 

{ 

  if (x == t) return CurFlow; 

  if (usedFlow[x]++) return 0; 

  for (int Flow, y = 0; y <= V; y++) 

  { 

    if (m[x][y] > 0 && (Flow = aug(y,t,min(CurFlow,m[x][y])))) 

    { 

      m[x][y] -= Flow; m[y][x] += Flow; 

      return Flow; 

    } 

  } 

  return 0; 

} 

Функция FindFlow возвращает величину максимального потока между истоком 0 и стоком V = Cars + ParkingLot + 1.

int FindFlow(void)

{

  int flow, MaxFlow = 0;

  do

  { 

    memset(usedFlow,0,sizeof(usedFlow));

  } while ((flow = aug(0,V,0x7FFFFFFF)) && (MaxFlow += flow));

  return MaxFlow;

}

Функция CanSolve возвращает 1, если машины могут разъехаться по парковкам за время Mid. Это возможно, если только величина потока будет равняться количеству машин Cars. Пронумеруем вершины двудольного графа следующим образом:

· вершина 0 – исток,

· вершины 1 .. Cars – левая доля, соответствуют машинам,

· вершины Cars +1 .. Cars + ParkingLot – правая доля, соответствуют парковкам,

· Cars + ParkingLot + 1 – сток
Ребра графа с пропускной способностью 1 строятся следующим образом:

· от истока до каждой машины

· от каждой парковки до стока

· от машины i до парковки j, если только i-ая машина сможет доехать до до парковки j за время, не большее Mid.

int CanSolve(int Mid)

{

  int i, j;

  memset(m,0,sizeof(m));

  for(i = 1; i <= Cars; i++) m[0][i] = 1;

  for(i = 1; i <= ParkingLot; i++) m[Cars+i][V] = 1;

  for(i = 0; i < Cars; i++)

  for(j = 0; j < ParkingLot; j++)

    if (dist[i][j] <= Mid) m[i+1][Cars+j+1] = 1;

  return FindFlow() == Cars;

}

Функция minTime возвращает наименьшее время, за которое машины смогут разъехаться по парковкам. Если это невозможно, функция возвращает -1.

int minTime(void)

{

  int i, j, k;

  Parks.clear(); dist.clear();

Определяем координаты парковок и заносим их в масив пар Parks.

  for(i = 0; i < row; i++)

  for(j = 0; j < column; j++)

    if (park[i][j] == 'P') Parks.push_back(make_pair(i,j));

  Cars = 0; ParkingLot = Parks.size();

Перебираем все позиции парковки (i, j). Если на клетке (i, j) находится машина, то запускаем с нее поиск в ширину. Таким образом находим кратчайшие расстояния от нее до всех парковок. Составляем матрицу кратчайших расстояний dist между машинами и парковками: dist[i][j] содержит кратчайшее расстояние от i-ой машины до j-ой парковки.

  for(i = 0; i < row; i++)

  for(j = 0; j < column; j++)

  {

    if (park[i][j] == 'C')

    {

      memset(used,-1,sizeof(used)); 

      Bfs(i,j); Cars++;

      vector<int> c(ParkingLot);

      for(k = 0; k < ParkingLot; k++)

      {

        c[k] = used[Parks[k].first][Parks[k].second];

        if (c[k] == -1) c[k] = INF;

      }

Массив c содержит кратчайшие расстояния от i-ой машины до всех парковок. Если машина не может добраться до k-ой парковки, то полагаем c[k] = INF.

      dist.push_back(c);

    }

  }

Если количество машин превышает количество стоянок, то вернуть -1.

  if (Cars > ParkingLot) return -1;

  V = Cars + ParkingLot + 1;

При помощи бинарного поиска по времени ищем наименьшее время, за которое машины разъедутся по парковкам. Искомое время является целочисленным и находится в промежутке [L .. R]. Поскольку размер парковки максимум 50 * 50, то с учетом стен наибольшее расстояние между машиной и парковкой должно быть не больше 
  L = 0; R = SubINF;

  while(L < R)

  {

    Mid = (L + R) / 2;

    if(CanSolve(Mid)) R = Mid; else L = Mid+1;

  }

  return L;

}

Основная часть программы. Для каждого теста считываем входные данные.

while(scanf("%d %d\n",&row,&column) == 2)

{

  park.clear();

  for(i = 0; i < row; i++)

  {

    gets(s);

    park.push_back((string)s);

  }

Вычисляем искомое минимальное время res. Если машины не могут разъехаться за время 0, то они не могут разъехаться вообще. Если машинам не достаточно SubINF времени, то они также разъехаться не могут. 

Если количество машин на парковке равно нулю, то полагаем res = 0.  

  res = minTime();

  if (!Cars) res = 0; else

  if ((res == 0) || (res == SubINF)) res = -1;

  printf("%d\n",res);

}

2904. Ладейная атака

Объявим глобальные массивы и переменные.

#define MAX 602

int m[MAX][MAX], used[MAX], MaxFlow, flow;

Функция aug находит дополняющий путь из x в t поиском в глубину и возвращает величину максимального потока в нем.

int aug(int x,int t,int CurFlow) 

{ 

  if (x == t) return CurFlow; 

  if (used[x]++) return 0; 

  for (int Flow,y = 0; y < n; y++) 

  { 

    if (m[x][y] > 0 && (Flow = aug(y,t,min(CurFlow,m[x][y])))) 

    { 

      m[x][y] -= Flow; m[y][x] += Flow; 

      return Flow; 

    } 

  } 

  return 0; 

} 

Строим двудольный граф в матрице смежности m как описано в анализе алгоритма. 

void BuildMatrix(void)

{

  int i, j, a, b;

Обнуляем матрицу смежности m. В переменную n заносим количество вершин графа.

  memset(m,0,sizeof(m));

  n = rows + cols + 2;

  for(i = 1; i <= rows; i++) m[0][i] = 1;

  for(i = 1; i <= cols; i++) m[i+rows][n-1] = 1;

Заполняем граф, считая, что дырок на доске нет. Проводим ребро между каждой вершиной первой и второй доли.

  for(i = 1; i <= rows; i++)

  for(j = 1; j <= cols; j++) m[i][j+rows] = 1;

Для каждой дырки с координатами (a, b) удаляем ребро между вершиной a первой доли и вершиной b второй доли.

  for(i = 0; i < cuts; i++)

  {

    scanf("%d %d",&a,&b);

    m[a+1][rows+b+1] = 0;

  }

}

Основная часть программы. Читаем входные данные. Строим матрицу и запускаем алгоритм поиска максимального потока.

while(scanf("%d %d %d",&rows,&cols,&cuts) == 3)

{

  BuildMatrix();

  MaxFlow = 0;

  do

  { 

    memset(used,0,sizeof(used)); 

  } while ((flow = aug(0,n-1,0x7FFFFFFF)) && (MaxFlow += flow));

  printf("%d\n",MaxFlow);

}

3640. Максимальный поток A
Максимальное количество вершин графа равно MAX. Плюс бесконечность положим равной INF. 

#define MAX 101

#define INF 0x3F3F3F3F

Пропускную способность ребер храним в массиве Cap. ptr[i] хранит номер вершины, до которой были просмотрены ребра, исходящие из вершины i при поиске в глубину. Другими словами ptr[i] хранит указатель на последнее ребро, по которому мы еще можем пустить увеличивающий поток. d – массив кратчайших расстояний при поиске в ширину.

long long Cap[MAX][MAX];

int ptr[MAX], d[MAX];

Поиск в глубину из вершины s. В массиве q  моделируется очередь при поиске в ширину. Переменная qh содержит указатель на начало очереди, qt – на конец очереди. Заполняем ячейки d[i] кратчайшим расстоянием от s до i. Расстояние вычисляется по количеству ребер.

long long bfs(int s)

{

  int q[MAX];

  int qh = 0, qt = 0;

  q[qt++] = s;

  memset (d, -1, sizeof(d));

  d[s] = 0;

  while (qh < qt) 

  {

    int v = q[qh++];

    for (int to = 1; to <= n; to++)

      if ((d[to] == -1) && Cap[v][to])

      {

        q[qt++] = to;

        d[to] = d[v] + 1;

      }

  }

  return d[n] != -1;

}

Запускаем поиск дополняющего пути из вершины v, если известно, что величина потока от истока до v равна flow. 

long long dfs(int v, long long flow) 

{

  if (!flow)  return 0;

  if (v == n)  return flow;

  for (int &to = ptr[v]; to <= n; to++) 

  {

Двигаемся только по ребрам (v, to) слоистой сети  (для которых d[to] = d[v] + 1).

    if (d[to] != d[v] + 1)  continue;

Если от истока до v можно пропустить максимальный поток величины flow, то от истока до to можно пропустить максимальный поток величины min(flow, Cap[v][to]).

    int pushed = dfs (to, min (flow, Cap[v][to]));

Если существует дополняющий путь, по которому можно увеличить поток от v до стока на величину pushed, то меняем значение пропускной способности ребра (v, to).

    if (pushed) 

    {

      Cap[v][to] -= pushed;

      Cap[to][v] += pushed;

      return pushed;

    }

  }

  return 0;

}

Запускаем алгоритм Диница из вершины s.

long long Dinic(int s) 

{

  long long flow = 0;

  for (;;) 

  {

    if (!bfs(s))  break;

    for(int i = 1; i <= n; i++) ptr[i] = 1;

    while (long long pushed = dfs (s, INF))

      flow += pushed;

  }

  return flow;

}

Основная часть программы. Читаем входные данные, строим граф.

scanf("%d %d",&n,&Edges);

memset(Cap,0,sizeof(Cap));

while (Edges--)

  scanf("%d %d %d",&a,&b,&c), Cap[a][b] += c, Cap[b][a] += c;

Запускаем алгоритм Диница.

MaxFlow = Dinic(1);

Выводим величину максимального потока.

printf("%lld\n",MaxFlow);

3641. Максимальный поток B
Входные пропускные способности ai и bi храним в массивах a и b. Граф без исходящих из истока и входящих в сток ребер храним в списке смежностей g.

#define MAX 10001

int a[MAX], b[MAX], used[2*MAX];

vector<vector<int> > g;

Поиск в глубину из вершины v. Проходим по всем вершинам одной компоненты связности. Для каждой вершины v левой доли к переменной Left прибавляем значение пропускной способности ребра, входящего в v. Для каждой вершины v правой доли к переменной Right прибавляем значение пропускной способности ребра, исходящего из v.

void dfs(int v)

{

  if (v > n) Right += b[v-n]; else Left += a[v];

  used[v] = 1;

  for(int i = 0; i < g[v].size(); i++)

  {

    int to = g[v][i];

    if (!used[to]) dfs(to);

  }

}

Основная часть программы. Читаем входные данные.

scanf("%d %d",&n,&k);

g.assign(2*n+1,vector<int>());

for(i = 1; i <= n; i++) scanf("%d",&a[i]);

for(i = 1; i <= n; i++) scanf("%d",&b[i]);

Строим граф, ребра которого неориентированные и имеют веса бесконечность. Вершины левой доли нумеруем числами от 1 до n. Вершины правой доли нумеруем числами от n + 1 до 2n. 

for(i = 0; i < k; i++)

{

  scanf("%d %d",&u,&v);

  g[u].push_back(v+n); g[v+n].push_back(u);

}

Запускаем поиск в глубину на графе. Выделяем его компоненты связности. Если в одну компоненту входят трубы пропускной способности Left, а выходят с суммарной пропускной способностью Right, то через эту компоненту можно пропустить поток величины min(Left, Right). Результирующую величину максимального потока подсчитываем в переменной res.

res = 0;

memset(used,0,sizeof(used));

for(i = 1; i <= n; i++)

  if(!used[i])

  {

    Left = Right = 0;

    dfs(i);

    res += min(Left,Right);

  }

Выводим ответ.

printf("%d\n",res);

ФАКУЛЬТЕТ

КИБЕРНЕТИКИ

Киевского национального университета имени Тараса Шевченко

В конце 60-х годов под влиянием ЭВМ кибернетика окончательно сформировалась как наука физико-математического профиля с собственным предметом исследований – так называемыми кибернетическими системами.

Научный базис кибернетики пополнился теорией цифровых автоматов, основами программирования, теорией искусственного интеллекта, теорией проектирования ЭВМ, компьютерными технологиями разнообразных информационных процессов, которые обеспечили становление новой науки, получившей название "Computer Science" (компьютерная наука) в США и "информатика" в Европе.

Термин "информатика" касался науки о получении, передаче, сохранение и обработку информации. В свою очередь, ее разделяли на теоретическую и прикладную. Теоретическая информатика включала математическое моделирование информационных процессов. Прикладная информатика охватывала вопросы построения и проектирования ЭВМ, сетей, мультимедиа, компьютерные технологии информационных процессов и другие. Сегодня термин "информатика" постепенно заменяется более содержательным термином "информационные технологии", обозначающий, с одной стороны, разработку, проектирование и производство компьютеров, периферии и элементной базы для них, сетевого оборудования, алгоритмического и системного программного обеспечения, а с другой стороны – их применение в системах различного назначения.

Систематический подход к организации и развитию компьютерной инфраструктуры актуализировал необходимость подготовки кадров. Именно поэтому в Киевском университете в мае 1969 года был открыт факультет кибернетики – первый факультет соответствующего профиля в бывшем СССР, который вобрал в себя специальности компьютерного профиля.

Сегодня факультет кибернетики является крупнейшим в Киевском университете. Факультет состоит из 9 кафедр и 9 научно-исследовательских лабораторий, где работают 130 штатных преподавателей и научных (39 профессоров, докторов наук, 64 доцентов, кандидатов наук). На факультете обучается более тысячи студентов, а также около ста аспирантов и докторантов.

Цикл фундаментальных и профессионально ориентированных дисциплин, которые читаются студентам факультета кибернетики, состоит из нескольких блоков:

• математика: математический анализ, алгебра и геометрия, дискретная математика, теория вероятностей и математическая статистика, теория случайных процессов, дифференциальные уравнения; функциональный анализ, методы оптимизации, численные методы, теория алгоритмов и математическая логика, математическое моделирование, теория управления; численные методы и уравнения математической физики, теория функций комплексного переменного, модели и методы принятия решений, теория систем.

• информатика и компьютерные системы: программирование, теория программирования, практикум на ЭВМ, архитектура ЭВМ, базы данных и информационные системы, системное программирование, компьютерные сети, основы проектирования баз знаний, анализ данных, прикладные пакеты статистической обработки, компьютерная графика, интеллектуальные системы, теория вычислений, АСУ, защита информации.

• дисциплины социально-экономической направленности: математическая экономика, основы экологии; моделирование экономических, экологических и социальных процессов, эконометрика, теория экономического анализа, основы менеджмента, менеджерские системы, мировая экономика и международные экономические отношения, финансы, деньги и кредит, экономика предприятия, учет и аудит, микроэкономика, макроэкономика, маркетинг, страховое дело.
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приглашает абитуриентов на обучение по следующим направлениям (бакалаврат, 4 года):

	· прикладная математика 

· информатика
	· системный анализ 
· программная инженерия


и специальностям (магистратура, 2 года):

	· прикладная математика 

· информатика

· системный анализ
	· программное           

          обеспечение систем

· социальная информатика


прикладная математика – применение современных математических методов и средств решения научно-технических задач (кафедры вычислительной математики, моделирования сложных систем, исследование операций);

информатика – разработка архитектуры и программного обеспечения новейших компьютерных систем и комплексов, защита данных, искусственный интеллект, базы данных и знаний, применения информационных технологий в экономике и бизнесе (кафедры математической информатики, теоретической кибернетики, теории и технологии программирования);

системный анализ – использование современных информационных технологий и математического аппарата для анализа сложных систем в условиях неформального описания, неполноты информации, иерархичности и т.д. (кафедры прикладной статистики, системного анализа и теории принятия решений);

программная инженерия и программное обеспечение систем – конструирование информационно-аналитических программных систем, прежде всего для компьютерных сетей, задач мультимедиа и искусственного интеллекта, WEB-технологии, защита информации, языки программирования, распределенные системы (кафедра информационных систем).

Наши выпускники работают и проходят стажировку в ведущих компаниях мира:

Facebook, Google, Samsung, Microsoft, IBM, Yandex, EPAM Systems, Materialise

Изучи мир информационных технологий 

и получи высокооплачиваемую работу

вместе с факультетом кибернетики !!!
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