3 ğñî ùáé úéá ìéâøú ïåøúô 1 žêë äàøð òèœä òâø ìëá

ìéçúîä òèœ ìë æà őĺøúåéá úåéìàîùä úåãåœðäľ íéòèœä úåìçúä úøãñ úà øåîùì œéôñî ïëì òèœä ňøîåìëľ íéçåúô éöç íä íéòèœä ìëù äçðää úçú őíéøåçù øàùäå ïáì åðéä úéâåæŋéà äãåœðá úàöîðä äãåœð ìù òáö ňĺ[x, y) äøåöäî íéòèœ ìò úòöáúî Reverse(x,y) úìåòô íâå [0, 1) åðéä ììåëä őúéìàîùä äöœä äãåœð ìù òáö éôì òáœð äöœ úåãåœð éúù ïéá

úà øåîùð íéúîöá őĺìåâøéúá øãâåî åîë œåéãáľ AVL õò ñéñá ìò Rank Treeŋë äðáîä úà ùîîð őäöœä úåãåœð ìù úåèðéãøåàåœä

Init • őĺéìáåìâä òèœä ìù äöœä úãåœðľ 0 êøò ìòá ããåá úîåö ìéëîä Rank Tree äðáð

Reverse(x,y) • őx äãåœðä úà äðáîá ùôçð

Rankŋì äìéâø äñðëä éćò íéàúîä íåœîì äñéðëð éæà ňäðáîá úàöîð àì äãåœðä íà -- őTree òèœä úú ìù òáöá òáöð äðîî ìéçúîù òèœ úú éøä ňäðáîá úàöîð ïë äãåœðä íà -- őäðáîäî x äãåœðä úà œçîð êë îùì őíéòèœä éðù úà ãçàì ùé ïëì ňåì íãåœä

äðúùú äìåòôä áœò éë ňóåñä ãòå xŋî ìçä úåãåœðä ìë ìù íéòáöä úà úéèîåèåà êåôäð äæá őxŋî ìçä íéòèœ úú ìë ìù úåéâåæ őy äãåœðä øåáò úéøèîéñ äìåòô òöáð úòë äìåòôä úåéëåáéñ ïìë ňRank Treeŋì äàöåäŕäñðëä ìù úåìéâø úåìåòô éúù òöáì ùé ëćäñ őO(log n) àéä Reverse(x,y)

Color(x) • őäðáîá x äãåœð øçà ùåôéç òöáð

őäìù rankŋä úà áùçð ňäàöîð íà -- ìàîùî xŋì øúåéá áåøœä êøòä åðéä y éæà őùåôéçá åðøöò åá äìòä úà yŋá ïîñð ňúøçà -- őy < x íà ňy ìù rankŋì äååù x ìù rankŋä æàå őy ìù rankŋä úà àöîð ïëì őïéîéî åà ő1 ñåðéî y ìù rankŋì äååù x ìù rankŋä ňúøçà

őĺøåçù − éâåæ ňïáì − éâåæŋéàľ äìù rankŋä ìù úåéâåæ éôì äãåœðä ìù äòáö úà òáœð őO(log n) àéä äìåòôä úåéëåáéñ 2 äîéùøá äöåáœ ìë éøáà øåîùð ňóñåðá őíéëåôä íéöò ñéñá ìò Union-Findŋë äðáîä úà ùîîð őĺúéðååéëŋåã åàľ úéìâòî úøùåœî ìù òáö øåáò col žíéàáä úåãùä úìòá äîåùø øåîùð åìù àú ìëá øùà n × n ìãåâá M êøòî œéæçð íéøáéàä øôñî øåáò num ňêåôä õòá àáàì ĺäöéøèîá ñœãðéàľ òéáöî øåáò fat ňäîéàúîä úöáùîä

- 1 - őäîéùøá àáä øáéàì òéáöî øåáò nextŋå ĺíäìù úåöåáœä éùøåù íäù íéøáéàì œø éèðååìøľ äöåáœá őäðáîá úåöåáœä ìù ììåëä øôñîä úà ìéëéù NUM äðúùî øéãâð ňóñåðá őNUM ← 0 žNUM äðúùîä úà ìçúàð − Init • žòöáð [i, j] äìù àú ìëá žøîåìë ňM äöéøèîä úà ìçúàð őäìçúäá úåðáì úåöáùîä ìë col ← White ⋆ őàáà äì ïéà ïëì ňäîöò éðôá äöåáœ äðéä úöáùî ìë fat ← (−1, −1) ⋆ őúããåá úöáùî äìéëî äöåáœ ìë num ← 1 ⋆ őúéîöò äàìåì äååäî úéìâòî äîéùø ìë next ← (i, j) ⋆ őéìàéååéøè ïôåàá O(n^2)ŋá òöáì ïúéð ìåçúéàä úà äöéøèîì óñåðá žO(1)ŋá êøòî ìåçúéàì äúéëá äãîìðù äèéùá ùîúùäì ùé O(1)ŋá åòöáì éãë øåîùð úéðñçîá őĺúéðñçîľ n^2 êøåàá éãîéîŋãç êøòî ãåòå ìãåâ åúåàá úçà ãåò øåîùð úéøåœîä øåîùð úôñåðä äöéøèîáå M äöéøèîá ùåîéù äùòð øáë íäá íéàúä ìù íéñœãðéàä úà őO(1)ŋá úåœéãáä ìë úà øùôàì éãë ňúéðñçîä êåúá íéîéàúîä íéëøòì íéòéáöî − Color(x,y) • őúöáùîä òáö úà œåãáðå M[x, y]ŋì ùâéð .à őíééñð ňäøåçù øáë úöáùîä íà őNUM ← NUM +1 úåøåöä øôñî úà ïëãòðå col ← Black éćò øåçùá äúåà òáöð ňúøçà őòáöä úà œåãáð M[x, y] ìù úåðëùä äðåîùî úçà ìë øåáò .á őäàáä äðëùì øåáòð ňäðáì ĺM[i, j] äðîñðľ úöáùîä íà éúù ìù úåéìâòîä úåîéùøä úà ãçàð ňUnion(F ind(x, y), F ind(i, j)) òöáð ňúøçà őNUM ← NUM − 1 žúåöåáœä äðåî úà ïéèœðå úåöåáœä úçœåì Union úìåòôå ĺøôåùîä ùåîéîáľ òåøâä äøœîá O(log n) äðéä F ind úìåòô ìù úåéëåáéñ ő8(2 · O(log n^2) + O(1)) = O(log n) àéä Color(x,y) ìù úììåëä úåéëåáñä ïëì őïîæ O(1) őúøçà − ćàìć őF ind(x_1, y_1) = F ind(x_2, y_2) íà ňćïëć øéæçð − Shape(x_1,y_1,x_2,y_2) • ő2 · O(log n^2) = O(log n) àéä òåøâä äøœîá úåéëåáñä őĺäøåö óàì úëééù àì úöáùîäľ íééñð ňäðáì àéä íà ňM[x, y] úöáùîì ùâéð − Which(x,y) • ñéôãð øáòî éãë êåú őúéðù äá ìœúðù ãòå M[x, y]ŋî ìçä úéìâòîä äîéùøä ìò øåáòð ňúøçà őúåöáùîä ìù íéñœãðéàä úà őO(n^2) äæ òåøâä äøœîá őèìôä úøãñ êøåà àåä k øùàë O(k) äðéä äìåòôä úåéëåáéñ őO(1) úåéëåáéñ őNUM ìù åëøò úà ñéôãð − Num • žäðéä Num úåìåòô Nŋå Shape úåìåòô S ňColor úåìåòô C ňìåçúéà ìù úòöåîîä úåéëåáéñä

O(1) + O(C · α(C, n)) + O(S · α(S, n)) + N · O(1) = O((C + S)α(. . .) + N) ≈ O(C + S + N) ž úåøòä őíéòåáœ íðéà Nŋå S ňC éë áì åîéù .à íðîà žúéìîéðéîä úåéëåáéñä úà âéùî àì úåøùåœî úåîéùø úøæòá Union-Find ìù ùåîéî .á äéäú æà Color ìù úåéëåáéñ ìáà ňĺO(1)ľ øúåé äáåè àéä äæ ùåîéîá Shape ìù úåéëåáéñ òéâú àì äæ ùåîéîá úòöåîîä úåéëåáéñä íâå őĺòåøâä äøœîá O(n^2)ľ äòåøâ øúåé äáøä őäìåòô ìëì òåáœ èòîë ïîæì

- 2 -

3 žúåîéøò éúù úåòöîàá äðáîä úà ùîîð

őĺïåéöçì íéååù åà íéðèœ ňøîåìëľ øúåé íéðèœä íéøáéàä l

n 2 m

úà ìéëúù max úîéøò • őSŋá äîéøòä úà ïîñð

őĺïåéöçäî íéìåãâľ øúåé íéìåãâä íéøáéàä j

n 2 k

øåáò min úîéøò • őLŋá äîéøòä úà ïîñð

úà ìéëéù min äãù S äîéøòä ìù úîåö ìëá äéäé ňúåîéøòá íéúîöä ìù íéìéâøä úåãùì óñåðá êøòä úøéîùì max äãù L äîéøòä ìù úîåö ìëáå ĺåîöò ììåëľ úîåöä ìù õòäŋúúá éìîéðéîä êøòä -øòä éúù øùàë 0 êøò ìáœé øùà balance éðàìåá äðúùî íâ œéæçð őúîåöä ìù õòäŋúúá éìîéñœîä őLŋá øùàî ĺ1ŋáľ íéøáéà øúåé ùé Sŋá íà 1 êøòå ňíéøáéà ìù øôñî åúåà úåìéëî úåîé

žàáä ïôåàá ùîîì ùé úåìåòôä úà

− init •

-ðéîøèã Select(A,first,last,i) äøåãöåøôä úøæòá íéðåúðä íéøáéàä ìù ïåéöçä úà àöî .à n êåúî ĺåìãåâá éŋi êøò ňíöòáľ ïåéöç úàéöî úøùôàî äøåãöåøôä őäúéëá äãîìðù úéèñé őO(n) ïîæ úåéëåáéñá íéøôñî íéøôñî ìù − úçà žúåîéùø éúùì íéøáéàä ìë úà ãøôä ïåéöçä êøò íò äàååùä éćò .á àéä äãøôää úåéëåáéñ őïåéöçäî íéìåãâä äìà ìë úà ìéëú äéðùå ňïåéöçì íéååù åà íéðèœ őO(n) őO(n2 ) íééîòô àéä úåéëåáéñä őúåîéùøäî úçà ìë ìò make heap òöá úòë .â ïôåàá v úîåö ìëá min äãùä úà ïëãò øåéñ éãë êåúå S äîéøòá postorder øåéñ òöá .ã ňúøçà żĺåìù õòä úúá íåîéðéîä àåä äìò ìëľ min(v) ← val(v) éæà ňäìò àåä v íà žàáä őmin(v) ← min{min(left son(v)), min(right son(v))} őL äîéøòä éúîöá max úåãùä ïåëãòì úéøèîéñ äìåòô òöá őbalance ← 1 úøçà ňíéøáéàä ìù ääæ øôñî ùé úåîéøòä éúùì íà 0ŋì balance úà ìçúà .ä

őO(n) äðéä úììåëä úåéëåáéñä

őĺS ìù ùøåùá àöîðäľ ïåéöçä íò x úà äååùä − insert(x) • őĺúåðúùäì áééç úåîéøòä ïéá ïåæéàä ùãç øáéà úñðëä áœòľ balance ← 1 − balance òöá

őS äîéøòì x úà ñðëä ňïåéöçì äååù åà ïèœ x íà -- őLŋì åñðëäå äùøåù úà Sŋî àöåä balance = 0 íà őL äîéøòì x úà ñðëä ňúøçà -- őSŋì åñðëäå äùøåù úà Lŋî àöåä balance = 1 íà

àéä úììåëä úåéëåáéñä ïëì ňøúåéä ìëì äàöåäŕäñðëä úåìåòô ùåìù úåòöáúî äøœî ìëá ő3 · O(log n) = O(log n)

őO(1) úåéëåáéñä őS äîéøòä ùøåùá min äãùä êøò úà øæçä − find min •

őO(1) úåéëåáéñä őL äîéøòä ùøåùá max äãùä êøò úà øæçä − find max •

- 3 - őO(1) úåéëåáéñä őS äîéøòä ìù ùøåùä êøò úà øæçä − find mid •

êøò åéðáî äæéàá œåãá úîåö ìëá ùøåùäî ìçä žS äîéøòá íåîéðéîä ìù ùåôéç òöá − del min • œåçîì ùéå íåîéðéîä åðéä äæä ìåìñîä óåñá àöîðù äìòä őïáä åúåàì ãøå øúåé ïèœ min äãùä őO(log n) úåéëåáéñä ő10 ğñî äúéë ìéâøúá øàåúîù åîë òöáúú äàöåää őåúåà

őL äîéøòá ìáà ňdel minŋì éøèîéñ ïôåàá úòöáúî äìåòôä − del max •

őO(log n) úåéëåáéñä őS äîéøòî ùøåù úœéçî òöá − del mid •

úìåòôì éøèîéñ ïôåàá íéøáéà úøáòäå balance ìù ïåëãò íâ òöáì ùé äœéçî úåìåòôî úçà ìëá őäñðëä 4 setŋå åîöò êøòä úà ìéëéù val žúåãù éðù úìòá äîåùø øåöéð óñåàá íéøáéàäî ãçà ìëì .à őíåœî O(n) ñåôúé øáãä ňA êøòîì ñéðëð äìàä úåîåùøä óñåà őäöåáœä íù úøéîùì O(n+n) = O(n) ùåøãé ïåéîä őúåîåùøä ìù val úåãù éôì êøòîä ïåéîì Counting Sort ùîúùð őóñåð íåœî O(n) íâå ïîæ őíåœî O(n)ŋå ïîæ O(n) çœé äæ äô íâ őset úåãù éôì êøòîä ïåéîì Counting Sort ìéòôð úòë íäìù úåöåáœì íéœìåçî íéøáéàä ìë åá êøòî äàöåúë ìáœð ňáéöé àåä äæä ïåéîäù ïååéëî őíäéëøò éôì íéðééåîî íðéä äöåáœ ìë êåúáå

őĺ11 ğñî äúéë ìéâøú äàøľ n ñéñáá íéøôñîä âåöéé ìù ïåéòøá ùîúùð .á äéäé ïúéð ïëì őøúåéä ìëì p + 1 êøåàá åéäé ïåúðä íåçúäî íéøôñîä ìë n ñéñá éôì âåöééá őO((p + 1)(n + n)) = O(pn) ïîæ úåéëåáéñá Radix Sort ïåéîä úà íäéìò ìéòôäì íéøôñîä úøáòä òöáì ùé èìœä úà ìœìœì àìå óñåð íåœî úåéëåáéñ úùéøãá ãåîòì éãë ĺn ñéñá éôì âåöééáľ úéŋi äøôñ ćøåæâðć éŋi áìùá žĺp ãò 0ŋî íøôñîðľ íéáìùá ùãçä ñéñáì őàáä áìùì øåáòðå åæä äøôñä éôì íðééîð ňíéøôñîä ìëî őóñåð ïåøëæ O(n)ŋá íéùîúùî åðà áìù ìëá êë 5 ïéá äìáèì ñðëäì øåîà ĺh(x) éćò åì òáœðù íåœîäľ ćåìùć íåœîá àöîðù x øáéà ìë žéììë ïåéòø őíéðåùàøä

žøáéàä ìù íåœéîä íò äúåà äååùðå ìåáøòä úéöœðåô áùçð äìáèá íéøáéàäî ãçà ìë øåáò .à

h(36) = 3 ≠ 0 h(26) = 4 ≠ 1 h(11) = 0 ≠ 2 h(12) = 1 ≠ 3 h(46) = 2 ≠ 4 h(17) = 6 ≠ 5 h(47) = 3 ≠ 6 h(16) = 5 ≠ 7 h(7) = 7 ≠ 8 h(8) = 8 ≠ 9 h(9) = 9 ≠ 10

ïåùàøä øáéàä úåçôì éë ïëúé àì áöîä őćåìùć íåœîá àöîð àì íéøáéàäî ãçà óà ňøîåìë őäîöò ìåáøò úéöœðåô éćò åì áúëðä íåœîä úà ñåôúì áééç úåñðëää úøãñá

ìëá őĺäðùî àì íäðéá øãñäľ ćíäìùć úåîåœîá íéàöîðä íéëøòä úà äìáèì ñéðëð ìë íãåœ .á őøáë íéñåôúù úåîåœîä ìò œø ćêøåãć äìáèì åúñðëäá øùà øáéà àöîð àáä ãòö žĺíéøçà úåðåøúô íâ íéîééœľ úéøùôà úåñðëä úøãñ 7, 19, 8, 50, 30, 16, 13, 45, 52, 22, 47

- 4 -