Mom3amaua 1: N < 2.5 x 10!

3a Ta3u 1moj3anaya € MpeaBUIeHo penrenre cbe cnoxuoct 0(2V) ¢ mbiHO n3depnBane, 3a
BCSIKa TOUKa MpoOBaMe JiBaTa BapHaHTa: 1a € B A uim aa e B B. 3a BCSIKO pasnpenienieHne cMsaTame
ThbpCCHATA CyMa U BpbIIaMC MUHUMYMa OT OTKPHUTHUTC Bb3MOKHOCTH. KakTo n BBB BCUYKH IO-
HATaTBHIIHU PEIICHUs, TpsiOBa Ja BHUMaBame U A, u B na ca HenpasHH.

Mom3anaua 2: N < 8.5 X 102

3a Tasu noj3anaya € MpeaBHAeHO pemenue che cnoxkuoct O (N3). HykHo e 1a Hanpasum
HaOJI0ACHNEeTO, Y€ BUHArM MMa ONTHUMAJIHO PEIIEHUE, B KOETO MHOXKECTBOTO A ce ChCTOH OT
HEIMPeKbCHATA PEelIUIia TOUKH (KOraTo Te ca COPTUPaHH MO X, KaKTo € BB BX0J1a), a Y ce cheTou
OT BCHYKH TOYKH MPEIU Ta3u PeArlia U BCHUYKH TOUKHU CJe] Hesl, T.€. OT JaJeH Nmpedukc u naieH
cyuxc ot Touku. Mma O (N?) Bb3MOKHM HauuHa Ja pUKCHpaMe aBaTa Kpas Ha A U 3a BCEKH OT
TAX JUHEHHO CMATaMe CTOMHOCTTA Ha ThPCEHaTa CyMa.

Mon3amaua 3: N < 1.9 x 10*

3a Ta3u nmo3ajaya e MpeaBuIeHo pemeHue cbe cnoxkuoct 0(N?2). Tpa6sa na BumuM, ue
MOKEM Jla CMATaMe IIMpovnMHata Ha A 3a jajeHu jsBa W jascHa rpanumna B 0(1), xaro
aKyMUJIIpaMe MHHMMyMa M MakcuMymMa B A J0KaTO MECTHM JsiCHara rpaHuia (a TH
WHHUIIHATM3MpaMe, KOraTto IPEMECTHM JisiBaTa TpaHHIa). B ChIIOTO BpeMe MOXKEM Jia
aKyMHJIIpaMe MHHHMyMa M MakCHMyMma B Npe(UKCHATa 4acT Ha B JIOKaro MeCTHM JisBaTa
rpaHuIia, a 3a Cy(pUKCHATa My 9acT MOXEM Jia IIPEKOMITIOTHEM BCHUYKH Cy(UKCHH MHHUMYMH H
MaKCHMyMH Ha Y -II¥ OT BCSAKA MO3UIINSA HATATHK. Taka 3a BCHUKH JIEBU U JICCHH TPAaHMIA CMATAME
cToifHOCTTa Ha ThpceHata cyma B 0(1).

Mon3anaua 4: N < 9.0 x 10*

3a Ta3u moj3anaya ca MpeABUIACHU BCIKAKBU PEIICHHS ChC CIOXKHOCT O(NV N ) TakuBa
ca pasrjeJaHyd Ha UJEHMHO HUBO, HO ThH KaTO HUKOE PEaJHO HE € IO-JIECHO OT PELICHUETO ChC
ciosxkHoct O (N log N), HiIMa UMIUIEMEHTHPAHO TAKOBA aBTOPOBO PEIICHHE.

Moazaxaua 5: N < 6.1 X 10°

3a Ta3u moj3azava e mpeaBuacHo perreHue che caokHocT O (N log N). Usucksa ce na
3a0eNeKUM, Ye 3a BCsiKa KOMOHMHAIIMS OT JIsiBa U JSICHA TPAaHKIIA CME B €/IMH OT YeTUPH ciydasi: 1)
U MUHHUMYyMa, 1 MakCUMyMa Ha B ca B cydukca; 2) MUHUMyMa € B mpedukca, a MaKCUMyMa B
cypuxca; 3) MUHUMYyMa € B cypHKca, a MAaKCUMyMa B Ipeukca; 4) 1 MUHUMyMa, U MaKCUMyMa
ca B mpeukca. Cera Heka pasriexaame Gukcupana ascHa rpanuna R. JlecHo MoxeM ¢ IBOMYHO
THPCEHE Ja OTKPHUEM, 3a KOSl CTOMHOCT Ha JIsiBaTa paHMIla c€ CMEHs KbJie € MUHUMYyMa U 3a KOsl 1
CTOMHOCT Ce CMEHs KbJie € MakcuMyMa. Heka ToBa ca P; u P, n Heka npuemem, ue P; < P,. T.e.
3a nieBu rpanuim L B [0; P;) cMme B ciy4aii 1), 3a L B [P;; P,) cMe B citydaii 2), a3a L B [P,; R) cme
B ciyuail 4). (Ako P, < P; cpemHusT ciaydail craBa ciydail 3).) Cera 3a BCEKH OT YETHPHUTE
BB3MOXHH CIIy4asl, MOXKEM Ja pa3JelMM CTOMHOCTTAa HAa ThpCEHATa cyMa Ha JBa KOMIIOHEHTA:
YJIEHOBE 3aBHCEIIHU caMo OT R 1 ujeHoBe 3aBucemy camo L. 3a pukcupano R mbpBUAT KOMIIOHEHT
€ KOHCTaHTEH, & BTOPUAT € MPOMEHIIUB. T.€. 3a BCEKH OT TPUTE UHTEPBAJIa, ThPCUM TOBa L B HETO,
KOETO MUHUMH3Kpa BTOPHIT KOMIIOHEHT Ha ChOTBETHHUs ciiydail. ToBa BewimHocT € RMQ (Range
Minimum Query) u 3a Ta3u 3a1a4a Hali-yJJaqyHo € /1a FO MPaBUM ChC CETMEHTHO AbpBO. (BeburHocTt
JIECHO C€ BWXJa, Y€ 3a ciIy4yail 1) He HU TpsSiOBAa CETMEHTHO JBPBO, 3aII[0OTO OTTOBOPHT BHHATH €
Hall-NeCHUAT eIEMEeHT B MHTEpBaJa.)



Mon3anaua 6: N < 2.0 X 10°

3a Ta3u moj3azaya ¢ npeaABHIACHO perreHue che cinokHocT O(N). OcHoBHaTa upjes 3a
PELISHUETO € ChIllaTa KaKTO TOBA 3a MpeaHaTa noja3aaada. Heka mbpBo BUIUM Kak J1a HAMUpPAMeE
P; u P, B 0(1) 3a nageno R. BChIMHOCT MOKEM J1a BUAUM, Y€ CY(PUKCHUSAT MUHUMYM HaMalsiBa
karo R HamalsBa, a nMpeUKCHUIT MAKCUMYM HaMmalsiBa KaTo L ce yBeln4ama, T.€. MOXKEM Ja
usnoa3Bame tWo pointers: 3amousame ¢ R Haii-BISCHO M IO MECTHM HAJIIBO, KaTO Ha BCSAKA CTHIIKA
MeCTUM P; HaIsIBO JOKAaTo NUPEPUKCHUSAT MHUHUMYM HE JOCTUTHE CY(DHKCHUS TaKbB.
ExBuBanentHo u ¢ P,. EcrectBeno P, P, < R, T.e. TpsiOBa J1a M HamMasiBaMe C 110 €IHO Ha BCsAKa
CTBIIKA aKO ca JOCTUTHAIH R.

Cera ja BuauM Kak 1a orroBapsime Ha RMQ-tata B 0(1). EctecTBeHO, Ha TEOPHS MOXKEM
na usnonsBame moaxox mpe3 LCA ¢ Cartesian Trees, HO ToBa e j0ocTa 6aBHO KaTo KOHCTAHTA M
JI0CTa HEMPUATHO 3a Nucane. BmecTo ToBa mpeayiarame jJBa NO-NPUSITHHU noaxoa. [IspBusT ce
0a3upa Ha TOBA, Y€ 3asBKHUTE ca ,,[OpPE-10JIy MOHOTOHHH ® HAJIICHO, T.€. B OOIIM JTMHUH U JICBUTE
UM Kpaullla, U JECHUTE MM Kpaullla ce JBIKAT CaMO HAJACHO. AKO TOBa BHHAru Oelie BSPHO,
MOJKeIle Ja u3moja3BaMme Tpuk 3a MoHOTHHO RMQ ¢ deque. Twii kato obaue u P; u P, 3amouyBaT
Jla ce JBHMXKAT HAJIIBO, KOTaTO JTOCTUTHAT R, IBbPBO 1€ CU MPEKOMITFOTHEM CTOMHOCTUTE Ha P n
P, 3a Bcsika CTOMHOCT Ha R ¥ 11e BUAMM Kora mspBo ce cpemaT. Heka Te3u Touku ca Qq u Q, u
veka T; = min(Qq,Q,) u T, = max(Q,,Q,). Cera moxxem na 3abenc:kum, ue RMQ-rtara 3a
ciydau 2) ¥ 3) ca MOHOTOHHH OTJISIBO Ha 17, a Te3u 3a ciayyail 4) — oo Ha T,. OT apyra jeBure
Kpauilla Ha HUTO eaHo Tpute Buaa RMQ-ta Hukora He HanummaBaT T; u T, cboTBeTHO. ToBa HU
MO3BOJISIBA J]a Pa3/Ie/IUM BCSAKO KyepH Ha JBE MOAKYEPUTA: €THO OTISBO Ha CbOTBETHOTO T U €THO
OT/ISICHO Ha Hero. JITBoTo mojikyepu cu € TouHo MOHOTOHHO RMQ, Ha Koeto oTroBapsime ¢ deque,
a JSICHOTO € MPOCTO MUHUMYM OT CbOTBETHOTO T 110 CHOTBETHOTO P, T.e. mpeuKceH MUHUMYM
oT T-TO, BCHUKH OT KOUTO MOXKEM Jla CH MPEKOMITIOTHEM. Taka oTroBapsiMeé Ha BCSKO OT IIECTTE
noakyeputa B O (1), KoMOMHUpaMe TH 10 ABOMKH B OTTOBOPH Ha TPUTE JKEJIAaHH KyEepUTa U OT TaM
MpoIieInpaMe KakTo B PEIICHUETO Ha MpeIHaTa Mmoa3a1a4a.

JIpyT MOAXO0J] ChC CIOKHOCT O(a(N )) ~ 0(1) ce Bb3m0I3Ba OT TOBa, 4¢ Ha RMQ-Tara He
€ HY>KHO J1a ObJie OTTOBapsSIHO OHJIAMH, T.€. MO>KEM ITBPBO Jla CU TeHEepHUpaMe BCUYKU KyepHTa 1o
ciydad (KaTo 3a BCSIKO 3ama3BaMe KakBO TpsiOBa Jla HalpaBUM C pe3yjiTaTa My) U MOCJe J1a UM
OTTOBOPHM B JIpYT, M0o-ya00eH pen. Enqun mHOrO necen anroputshM 3a RMQ, koiiTo ce Bb3mon3Ba
OT TOBa, € TakbB Oasupan Ha Union-Find/Disjoint-Set Union. [leraiinure My MOXe J1a HaMEpUTE
OHJIAliH UJIK B aBTOPOBOTO pEIICHUE.
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