1 íéðåúð éðáî II äúéë ìéâøú

II äúéë ìéâøú

íäéùåîéùå íéëøòî

êøòî ìù äðáî 1

øåèœå ŋ éãîéîŋãç êøòî 1.1

ìãåâá ïåøëæ œåìá äöœåé ĺíìãåâá íéäæ íìåëľ T ìãåâá íéàú ìéëîä n êøåàá éãîéîŋãç êøòî øåáò äçðäáľ íéúá 20 ïá ïåøëæ œåìá äöœåé int A[10]; žäãåœôä éćò øãâåîä êøòîì ňàîâåãì őT × n ő O(n) àéä ïåøëæä úåéëåáéñ ňøîåìë őĺíéúá 2 åðéä int âåñî äðúùî ìãåâù ïîñð ő0ŋî ìçä äðéä êøòîá äéöñœãðéàù çéðð éæà őïåøëæá êøòîä úìéçú úáåúë úà baseŋá žäçñåðä éôì åðéä A[i] ìù úáåúëä áåùéç äçñåðá úåìåòôä øôñîù ïåéëî ő base + i · T -åðä áåùéç ïîæ ňiŋá åà nŋá éåìú àìå òåáœ àåä äùéâ ìù ïîæ úåéëåáéñ ïëì őòåáœ àåä óà äçñ őO(1) àéä êøòîá øáéàì

· · · · · · 0 1 2 3 i n-1

ffl flffi fi T × i �_T ffl fl ffi fi_n � �ffi base

äöéøèî ŋ éãîéîŋåã êøòî 1.2

ìéëîä m äáåâáå n êøåàá éãîéîŋåã êøòî øåáò őT ×n×m ìãåâá ïåøëæ œåìá äöœåé T ìãåâá íéàú ìáà ő O(mn) äðéä ïåøëæä úåéëåáéñ ňïàëî ïñçàì éãëá ïëì ňéãîéîŋãç åðéä ïåøëæä äðáî äéúåøåù éôì äúåà ćùåøôðć ïåøëæá äöéøèîä úà -øèî ňàîâåãì ňçœð őäøåù øçà äøåù øùøùðå -îá äéöñœãðéàäù ňíãåœ åîë ňçéðð őM_m�_n äöé úìéçú úáåúë úà úðîñî baseŋå 0ŋî äðéä êøò ĺúåøåùä øåùøéù áœò øöåðäľ éãîéîŋãçä êøòîä éôì åðéä M [i, j] ìù úáåúëä áåùéç éæà őïåøëæá -åðä áåùéç ïîæ ő base + (i · n + j)T žäçñåðä äùéâ ìù ïîæ úåéëåáéñ ïëì őòåáœ ïééãò äçñ őO(1) àéä äöéøèîá éøáàì

· · · · · · · · · · · · 0 0 0

1 1 1 n-1 n-1 j n-1

0 1 n-1 n n+1 2n-1 2n2n+1 i�n+j mn-1

base 0 äøåù 1 äøåù úéŋi äøåù +

· · · · · ·

. .

. .

0 1 j n-1 0 1

i

m-1

II.1

1 íéðåúð éðáî II äúéë ìéâøú

úåãçåéî úåöéøèî 2

ĺõéìôåéè úöéøèîľ íéðåñëìà úöéøèî 2.1

äáù úéòåáéø äöéøèî − íéðåñëìà úöéøèî øåéöá äàøľ őíéäæ íéøáéàä ìë ïåñëìà ìë êøåàì őĺ4 × 4 íéðåñëìà úöéøèî ìù àîâåã

0 1 2 3 0 1 2 3

1 1 1 1 7 7 7

5 5 5 5 5

8 8 6

4 @ @ @ @ @ @ @

@ @ @ @ @ @ @

@ @ @ @ @

@ @ @ @ @ @ @ @

@ @ @

žúåàáä úåìåòôä òåöéá øùôàîä M_n�_n íéðåñëìà úöéøèî øåáò ùåîéî òéöäì ùåøã

őM [i, j] ìù êøòä úà øæçä − get (i, j) •

őïåñëìà åúåàá íéëøòä øàù úà íâ ïëãòì ùé őM [i, j]ŋì x êøòä úà áöä − put (i, j, x) •

éèøãðèñ ùåîéî 2.1.1

O(1) àéä get(i, j) úìåòô úåéëåáéñ ĺíãåœ åðéàøùľ éãîéîŋåã êøòîë äöéøèîä ìù éèøãðèñä ùåîéîá

őO(n^2) äðéä íåœîä úåéëåáéñ őòåøâä äøœîá O(n) àéä put(i, j, x) úìåòô úåéëåáéñ åìàå

øçà ùåîéî 2.1.2 òåáœ êøò éćò ïééôåàî ïåñëìà ìë őíéøáéà 2n − 1 œø øåîùì ùé − ïåñëìà ìë øåáò ãçà øáéà øåîùð øúåéá éðîéä ïåñëìàä øåáòå ňj − i = 0 éùàøä ïåñëìàä øåáò ňìùîì őåì íéëééùä íéñœãðéàä ìù j − i őj − i = n − 1 äñéðëá ïñçåàé åìù âöééîä êøòä j − i éćò ïééôåàîä ïåñëìàä øåáò ő2n − 1 ìãåâá A êøòî äöœð úìåòô òåöéáì íâ őA[j − i + (n − 1)]ŋì úùâì œéôñî get(i, j) úìåòô òöáì éãë ïëì ő(j − i) + (n − 1) ňòåáœ ïîæ ùøåã ìćðä áåùéçäù ïåéëî ąãáìá A[j − i + (n − 1)] ìù êøòä úà úåðùì œéôñî put(i, j, x) íâ øåôéù åðâùä ňøîåìë őO(n) äðéä íòôä íåœîä úåéëåáéñ őO(1) àéä úåìåòôä ìù ïîæä úåéëåáéñ ąïåøëæá íâå ïîæá 1 7 5 5 8

6

4 � � �^n � � � �_{n − 1} =)^{3,0 2,0 1,0 0,0 0,1 0,2 0,3}

0 1 2 3 4 5 6ffl fl

ffi fi_{2n − 1}^{17 5} 5 8 6 4

úéðåñëìàŋúìú äöéøèî 2.2

úéòåáéø äöéøèî − úéðåñëìàŋúìú äöéøèî éøáà ĺéìåàľ ãáìî 0ŋì íéååù íéøáéàä ìë äáù äàøľ őåéúçúîù äæå åéìòîù äæ ňéùàøä ïåñëìàä őĺ5 × 5 úéðåñëìàŋúìú äöéøèî ìù àîâåã øåéöá éèøãðèñ ùåîéî 2.2.1

get(i, j) úåìåòôä úåéëåáéñ éèøãðèñä ùåîéîá

äðéä íåœîä úåéëåáéñ őO(1) àéä put(i, j, x)ŋå őO(n^2)

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

1 1 2

2 3 3

1 5 4

7 9

@ @ @ @ @ @ @ @ @

@ @ @ @ @ @ @ @ @

@ @ @ @ @ @ @

@ @ @ @ @ @ @ � � � � n

II.2

1 íéðåúð éðáî II äúéë ìéâøú

øçà ùåîéî 2.2.2 øùøùð őíéøáéà 3n−2 œø øåîùì ùé − ćíéðééðòîćä íéðåñëìàä úùåìù éøáà úà œø A øåèœåá øåîùð éøáà óåñáìå éùàøä ïåñëìàä éøáà íäéøçà ňïåéìòä ïåñëìàä éøáà åòéôåé íãåœù êë íéðåñëìàä úà äøœîáľ äöéøèîá úåîåœîä øàùá àöîðä êøòä úà øåîùð êøòîä ìù ïåùàøä àúá őïåúçúä ïåñëìàä őĺøçà åäùìë êøò úåéäì åì øùôàî ùåîéîä ìáà ň0 åäæ åðìù

íéøçà 0,1 1,2 2,3 3,4 0,0 1,1 2,2 3,3 4,4 1,0 2,1 3,2 4,3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ffl fl ffi fi_{3n − 2} 0 0 1 1 2 2 3 3 0 1

4 5 7 9

ñœãðéàì åúåà ćúîâøúîć M úéøåœîä äöéøèîá íéñœãðéà − i, j âåæ ïúðéäá øùà ňäéöœðåô âéöð úòë žA âåöééä øåèœåá

int matrix2array (int i, int j) {
  if (i == j-1) return (i+1); // ïåéìòä ïåñëìàä
  if (i == j) return (i+n); // éùàøä ïåñëìàä
  if (i == j+1) return (j+2*n); // ïåúçúä ïåñëìàä
  return 0; // íéøáéàä øàù

} ìù ïîæä úåéëåáéñ őA[matrix2array(i, j)]ŋì äùéâ éćò get(i, j)/put(i, j, x) úåìåòô òöáì ïúéð úòë úåéëåáéñ ìò åðøîù ňøîåìë őO(n) àéä íåœîä úåéëåáéñ őúåìåòôä ìù íâ êëå ňO(1) äðéä ìćðä äéöœðåôä őïåøëæä úåùéøãá åðãøéå úéøåœîä ïîæä

äìéìã äöéøèî 2.3

ő0ŋì íéååù íéøáéàä áåø äáù äöéøèî − äìéìã äöéøèî őĺ4 × 4 äìéìã äöéøèî ìù àîâåã øåéöá äàøľ

éèøãðèñ ùåîéî 2.3.1 úåéëåáéñ éèøãðèñä ùåîéîá őM_m�_n äöéøèîä úà ïîñð äðéä íåœîä úåéëåáéñ őO(1) àéä putŋå get úåìåòôä őO(mn)

0 1 2 3 0 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 2

5 3 � � � � m � � � �_{n øçà ùåîéî 2.3.2}

-îá 0ŋî íéðåùä íéøáéàä øôñî ìò r íñç òåãéù çéðð -øèîä úà ùîîì ïúéð éæà őr ≪ m·n éë íééœúîå äöéøè øåîùðå r êøåàá A éãîéîŋãç êøòî äöœð őïîœìãë äöé àú ìë žäàáä äøåöá 0ŋî íéðåùä íéøáéàä úà œø åá êøòîä őM [i, j] êøòä úàå i, j íéñœãðéàä âåæ ìéëé Aŋá çúôîä éôì ĺïåìéîá åîëľ éôøâåœéñœì øãñá ïééåîî äéäé žêë äàøéú ùãçä ùåîéîá ìćðä äöéøèîä ňìùîì ő(i, j)

0 1 2 3 4 row col val 0 0 2 2 2 2 2 3 3 1 1 0 3 1 5� �

� �_{r žêë øãâåî éôøâåœéñœì øãñ žäøòä} (a, b) > (c, d) ⇐⇒ a > c or ı a = c and b > d ȷ

II.3

1 íéðåúð éðáî II äúéë ìéâøú

àöîð àì ñœãðéàä íà őêøòîá i, j ñœãðéà ìù éøàðéá ùåôéç éćò òöáúé get(i, j) úìåòô ùåîéî • íâ ïëì őïîæ O(log r) çœåì ïééåîî êøòîá éøàðéá ùåôéç ő0 òéôåî i, j äñéðëá äöéøèîáù éøä őO(log r) äðéä äìåòôä ìù ïîæ úåéëåáéñ

àöîð øáéàä íà ői, j ñœãðéà ìù éøàðéá ùåôéç ìë íãåœ òöáé àåä óà put(i, j, x) úìåòô ùåîéî • ïëì őåéøçàù äìà ìë úà æéæäìå äðáîì ùãç øáéà ñéðëäì êøèöð úøçà ňxŋì åëøò úà úåðùì ùé őO(log r) + O(r) = O(r) àéä òåøâä äøœîá äìåòôä ìù ïîæ úåéëåáéñ

őO(r) äðéä äðáîä ìù íåœîä úåéëåáéñ •

íãåœ êéøö ìćðä íéùåîéîä éðù ïéá øåçáì éðôì ïëì őïîæä ïåáùç ìò íåœîä úåéëåáéñ åðøôéù ňøîåìë őøúåé éàãë äîå áåùç äî èéìçäì

ùãçä ùåîéîá transpose òåöéá 2.3.3 æà ìáà őïäðéá j ìùå i ìù úåøåù óéìçäì íöòá œéôñî M^t úôìçåîä äöéøèîä âåöéé úà ìáœì éãëá ĺA^t åì àøœðľ M^t úà âöééîä êøòîä úà ùãçî ïééîì êøèöð óñåðá ïëì őïééåîî úåéäì œéñôé êøòîä őĺíéðùéäľ (j, i) úåçúôîä éćôò žïåéî éîúéøåâìà éðùá ïðåáúð

žøúåé èåùô íúéøåâìà .1 őA^tŋì åôéñåðå Aŋî åœçîð ňAŋá øúåéá ïèœä øáéàä úà íòô ìë ùôçð őO(r) ïîæ çœåìä ùåôéç òöáð äéöøèéà ìëáå ĺA éøáà ìë úà œçîðù ãòľ úåéöøèéà r òöáð êë őO(r^2) àéä íúéøåâìàä úåéëåáéñ ëćäñ ïëì

žøúåé ìéòé íúéøåâìà .2 őíäðéá íéðééåîî íéøàùð äãåîò äúåàì íéëééùä íéøáéà ňjŋå i úôìçä éøçàù äãáåòá ùîúùð ìëá íéàöîð ĺïáåîë ň0ŋî íéðåùľ íéøáéà äîë øåôñð ňêë íùì őãçé íúåà õáœì œø øúåð éæà úåãåîòä éëøåàë åéäé íëøåàù íéòèœì A^t äàöåúä êøòî úà œìçð äìàä íéðåúðä éôìå äãåîò ïìäì őíéîéàúîä íéòèœì íéøáéà œéúòðå øãñä éôì A êøòîä ìò øåáòð ïëî øçàì őúåîéàúîä žàîâåãäî äöéøèîä ìò åúöøäå íúéøåâìàä èåøéô

őúéŋi äãåîòá íéàöîð A éøáà äîë øåôñð L[i]ŋá őn ìãåâá L êøòî øéãâð (à) őĺA ìò øáòîå L ìåçúàľ O(r + n) àéä äøåôñä úåéëåáéñ

for (i=0; i<n; i++) L[i] = 0; // O(n) úåéëåáéñ
for (i=0; i<r; i++) L[A[i].col]++; // O(r) úåéëåáéñ

žàîâåãäî äöéøèîä ìò äöøää úåàöåú

0 1 2 3 1 1 0 3 L = ñœãðéà äæéàá òãð êëľ äì úåîãåœä úåãåîòá íéàöîð íéøáéà äîë øåôñð i äãåîò ìë øåáò (á) őO(n) àéä äô úåéëåáéñ őS êøòîá øåîùð äàöåúä úà őĺäãåîò ìë äìéçúî A^tŋá

S[0] = 0;
for (i=0; i<n; i++) S[i] = S[i-1] + L[i-1]; // O(n) úåéëåáéñ

žàîâåãäî äöéøèîä ìò äöøää úåàöåú

0 1 2 3 1 1 0 4 S = II.4

1 íéðåúð éðáî II äúéë ìéâøú

íéàúîä øáéàä éćò òáöåîä éôåñä åîåœîá øáéà ìë íéùìå A êøòîä ìò øåáòì ïúéð úòë (â) őO(r) àéä ïîæä úåéëåáéñ őSŋî

int for (i=0; i<r; i++) { // A ìò øáòî
  k = A[i].col; // äãåîòä øôñî − k
  A^t[S[k]].col = A[i].row; // ùãçä íåœéîä − S[k]
  A^t[S[k]].row = A[i].col;
  A^t[S[k]].val = A[i].val;
  S[k]++; // òéáöîä íåãéœ

} žàîâåãä ìò äöøä S[0] = 1 , B[0] = (0, 0, 2) ⇐= S[0] = 0 , (0, 0, 2) S[3] = 5 , B[0] = (3, 0, 1) ⇐= S[3] = 4 , (0, 3, 1) S[2] = 2 , B[0] = (2, 1, 3) ⇐= S[2] = 1 , (1, 2, 3) S[2] = 3 , B[0] = (2, 2, 1) ⇐= S[2] = 2 , (2, 2, 1) S[2] = 4 , B[0] = (2, 3, 5) ⇐= S[2] = 3 , (3, 2, 5)

0 1 2 3 4 row col val 0 0 2 2 2 2 2 3 3 1 1 0 3 1 5 A^t =

őíãåœä íúéøåâìàä úîåòì éðéöø øåôéù äæ őO(n + r) äðéä íúéøåâìàä ìù úììåëä úåéëåáéñä žäøòä àåäù ňïåùàøä íúéøåâìàá ùîúùäì éàãë æàå ňr^2 < nŋù ïëúé äìéìã äöéøèîá éë ňáì íéùì ùé êà őùåîéîì ìœ øúåé íâ

II.5