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Chinska gra

Marcel Szelwiga

Zadanie polega na implementacji programu, ktoéry pozwoli przewidzie¢ wynik gry o zasadach

podanych w tresci zadania i prezentujacych sie nastepujaco:
e wygrywa figurka o wiekszej mocy,
e kazda figurka ma swojg moc i zywiol,

e kazda figurka stoi na karcie, ktéra zwieksza lub zmniejsza moc stojacej na niej figurki

w zaleznoéci od zywiotu,

e niektére zywioty dominuja nad innymi, co przektada sie na podwojong moc figurki o do-

minujacym zywiole.

W celu rozwiazania zadania nalezato wyznaczyé moc obu figurek. Moc kazdej figurek od-
powiada sumie bazowej mocy i wartosci bonusu z karty, zaleznego od zywiotu danej figurki. Po
wyznaczeniu mocy obu figurek, nalezy podwoié¢ moc jednej z nich w przypadku gdy dochodzito
do dominacji zywiotéw. Po wyznaczeniu ostatecznej mocy poszczegdlnych figurek wystarczyto
je poréwnac i wypisa¢ odpowiedz.

Rozwazmy teraz kilka szczegdléw implementacyjnych. Jesli wezytamy moc figurki i jej zy-
wiol jako M i T oraz bonusy karty, na ktorej stoi odpowiednio jako W, 0, P, Z, to moc figurki
mozemy wyznaczyé¢ czterema wyrazeniami typu if, w ktérych bedziemy poréwnywaé zywiot
figurki z mozliwymi wartosciami ('W', '0', 'P', 'Z") i odpowiednio zwigkszali moc M figurki.
Przyktadowo jeden z takich warunkéow wygladatby nastepujaco:

if T='W' then M += W

Musimy jeszcze rozwazy¢ dominacje zywiolow; zalézmy, ze zywioly i moce figurek mamy
zapisane odpowiednio w zmiennych T1, T2, M1 i M2. Dominacje zywiotéw najprosciej wyznaczy¢
z uzyciem osmiu konstrukcji typu if, w ktérych bedziemy odpowiednio rozwazali wszystkie
przypadki dominacji. Jeden z takich warunkow wygladalby nastepujaco:

if T1 = 'W' and T2 = '0' then M1 := M1 * 2

Na konicu zostalo nam wyznaczenie odpowiedzi, ktore réwniez powinno sktadaé sie z porow-
nan mocy figurek po uwzglednionym bonusie z karty i dominacji zywiotéw.



Winda

Bartosz Chominski

Zmiana zwrotu ruchu windy nastepuje wtedy, gdy najpierw winda jedzie do gory, a potem
w dot lub odwrotnie. Z podanych numeréw pieter, na ktérych kolejno zatrzymywalta sie winda
mozemy wywnioskowaé kiedy jechata w gore, a kiedy w doét i zapisaé te kierunki w nowej tablicy.

Przyktadowo, jesli winda zatrzymywala sie kolejno na pietrach: 8, 3, 4, 5, 7, 6, to w nowej
tablicy zapiszemy —1, +1, +1, +1, —1, gdzie +1 odpowiada jezdzie do géry, a —1 — jezdzie
w dot. Zwracamy uwage na to, ze nowa tablica jest o jedna komérke mniejsza od oryginalne;j.

W tym celu mozna skorzystaé¢ z petli typu for, w ktérej znajdzie sie wyrazenie typu if
z warunkiem A[i] < A[i+1], od ktérego bedzie zalezeé czy komoérce nowej tablicy przypiszemy
+1, czy —1.

Gdy mamy juz tablice z kierunkami ruchu, to wystarczy policzy¢ ile razy w trakcie przej-
Scia po tej tablicy —1 zmienia si¢ na +1 lub odwrotnie. Warto przy tym zwrdcié¢ uwage na
ograniczenia dotyczace zmiennej, ktorej warto$é wzrasta w petli.

Alternatywnie: mozna nie konstruowaé¢ dodatkowej tablicy i sprawdza¢ warunek zmiany kie-
runku bezposrednio na podanych numerach pieter — winda zmienia zwrot ruchu po zatrzymaniu
sie na i-tym z kolei pietrze, gdy (A[i-1] < A[i] oraz A[i] > A[i+1]) LUB (A[i-1] > A[i]
oraz A[i] < A[i+1]), gdzie A[i] to numer i-tego z kolei pietra, na ktérym zatrzymala sie

winda.

Hieroglify

Marcel Szelwiga

W zadaniu dane jest stowo S zlozone z liter H i Y, na podstawie ktorego nalezy wyznaczy¢
stowo S’, ktére wzgledem stowa S zamieniona ma litere na jednej pozycji i maksymalizuje
liczbe wystapien podciagu HY. W przypadku gdy istnieje wiele rozwiazan nalezy wybradé, to
ktore modyfikuje skrajnie lewa pozycje.

Do zadania mozna podejéé¢ w klasyczny sposob, czyli zastanowié¢ sie w jaki sposéb zamiana
litery na okreslonej pozycji wplynie na liczbe wszystkich wystapien podciagu HY i sposrdd
wszystkich zmian wybrac¢ tg, ktéra maksymalizuje réznice.

Zanim przejdziemy do analizy tego, w jaki sposéb zmiana litery wplywa na liczbe wystapien
podciagu HY wprowadzmy kilka definicji:

o A(z) — zmiana sumarycznej liczby wystapien pociagu HY po zamianie litery na pozycji .
o H(x) — liczba wystapien litery H do pozycji  wlacznie,

o Y(z) — liczba wystapien litery Y do pozycji x wlacznie,

o Yg — liczba wystapien litery Y w stowie S.

Rozwazmy najpierw zamiane litere H na Y na pozycji x-tej; zauwazmy, ze liczba podciagdéw
HY zmniejszy sie o liczbe wystapien litery Y za pozycja x-ta i zwiekszy sie o liczbe wystapien
litery H do pozycji (z — 1)-wszej, a zatem:

Alz) = H(z — 1) — (Ys — Y ().



Rozwazmy teraz zamiang litery Y na H na pozycji x-tej; zauwazmy, ze liczba podciagéw HY
zmniejszy sie o liczbe wystapien litery H do pozycji x-tej i zwiekszy sie o liczbe liter Y za pozycja
x-tg, mamy zatem:

Az) = (Ys =Y (z)) — H(z).

Ostatecznie otrzymujemy zatem zaleznosé:

H(z—1)— (Ys—Y(z)) dla S, =H

Az) =
(Ys —Y(x)) — H(x)dla S, =Y

By uzyskaé stowo S’ nalezy wybraé¢ takie minimalne z, dla ktérego A(z) jest maksymalna

i zamieni¢ liter¢ stowa S na pozycji z-tej.

Karol, ktoéry zostat krupierem

Bartosz Chominski

Zauwazmy, ze wszystkich mozliwych stritéw, ale bez uwzgledniania kolejnosci kart w stricie,
jest 10 - (45 — 4) = 10200. Wobec tego wystarczy odpowiednio szybko wygenerowaé wszystkie
mozliwe strity i dla kazdego z nich sprawdzi¢ jak duzo kart sktadajacych sie na tego strita jest
juz na rece gracza nr 1. Nastepnie wybieramy te opcje, z ktérg reka gracza nr 1 ma najwiece]j
kart wspolnych i wyznaczamy liczbe brakujacych kart.

Sugerujemy generowaé strity jako tablice napiséw oznaczajacych dane karty zgodnie ze sche-
matem opisu podanym w tresci zadania — wtedy sprawdzenie réwnosci kart sprowadza sie do

zwyklego poréwnania napisdw.

Zmaki ostrzegawcze

Bartosz Chominski

Sprobujmy stawiaé¢ znaki na stupach, idac od pierwszego do ostatniego, najwczesniej jak jest
to mozliwe — czyli jesli widzimy na shupie wolne miejsce i w odpowiedniej odlegtosci przed nami
jest niebezpieczenstwo ,niepokryte” jeszcze znakiem, to od razu stawiamy znak ostrzegajacy
o tym niebezpieczenstwie i idziemy dalej.

Pokazemy, ze podejscie opisane wyzej (znane réwniez jako zachlanne) zwr6ci nam poprawne
ustawienie znakéw zawsze wtedy, gdy jakiekolwiek poprawne ustawienie istnieje.

Zalézmy, ze istnieje poprawne ustawienie znakéw — nazwijmy je OPT. Pokazemy w jaki
spos6b mozna je zmodyfikowaé, zachowujac caly czas poprawnosé, by uzyskaé ustawienie, ktére
podalby nasz algorytm dla tych samych danych (nazwijmy je ALG).

Niech Zj oznacza znak dotyczacy k-tego z kolei niebezpieczenstwa. Niech S; oznacza stup,
na ktérym jest znak Z; w rozwigzaniu OPT i niech S; oznacza stup, na ktérym jest Z; w ALG.
Jedli i = j, to rozwiazania OPT i ALG przynajmniej w tej czesci sie zgadzaja (pozostala czescia
zajmiemy sie p6zniej); jesli ¢ # j, to mamy dwie mozliwosci: ¢ < j lub i > j.

Jedli ¢ < j, to mamy sprzeczno$¢, bo w rozwiazaniu ALG znak Z; jest co do zasady naj-
wezesniej jak jest to mozliwe (czyli na pierwszym stupie blizszym niz B metréw do pierwszego
niebezpieczenstwa), co oznaczaloby, ze S; jest dalej niz B metréw od pierwszego niebezpie-
czenstwa, czyli rozwiazanie OPT jest niepoprawne. Wobec tego nie musimy sie przejmowaé

przypadkiem ¢ < j, bo nie ma on prawa wystapic.



Jesli natomiast ¢ > j, to spréobujemy przestawi¢ znak Z; w OPT ze stupa S; na stup 5;. Jesli
na stupie S jest jakie$ wolne miejsce, to od razu przestawiamy Z; — rozwigzanie po modyfikacji
nazwiemy OPT; i wiemy o nim, ze zgadza sie z ALG w czesci dotyczacej Z;. Jesli jednak okaze
sie, ze na S; nie ma juz miejsca, to wystarczy zamieni¢ miejscami Z; i dowolny znak z S; (dowéd
ponizej) i w ten sposob réwniez uzyskamy lekko zmodyfikowane poprawne rozwiazanie OPTy,
ktére zgadza sie z ALG na Z;.

Oto dowdd tego, ze dowolny znak z S; mozna przenies¢ na S;. Niech Zj, oznacza dowolny
jeden znak z S; i niech dotyczy on k-tego niebezpieczenistwa. Dalej oznaczamy, jak w tresci
zadania, Dy jako pozycje k-tego znaku i S; jako pozycje j-tego stupa. Wiemy wigc, skoro Zj,
byl na S; w poprawnym rozwiazaniu OPT, ze A < Dy, — S; < B. Wiemy tez, ze skoro Z; wisi
w OPT na S;, to A < Dy — S; < B. Z tych czterech nieréwnosci mozemy teraz wywnioskowad,
ze

A<D -85, <D,—-8<D,—-S; <B,
co precyzyjnie oznacza, ze znak Zj moze zgodnie z warunkami zadania wisie¢ na stupie S;.

Wréémy wiec do gtéwnego watku: mamy rozwigzanie OPT, rozwigzanie ALG i rozwiazanie
OPTy, w ktérym znak Z; wisi na tym samym stupie co w ALG. Teraz wystarczy podobne rozu-
mowanie przeprowadzi¢ dla znaku Zs, nastepnie Z3 i tak dalej az matymi kroczkami dojdziemy
do rozwiazania OPT,,, ktore bedzie zgadzaé sie z ALG na wszystkich znakach, czyli te rozwia-
zania beda identyczne. Tak wiec pokazalidmy, ze jesli istnieje jakiekolwiek ustawienie znakdw
dla konkretnych danych wejSciowych, to nasz algorytm tez znajdzie jakie$ poprawne ustawienie.

Implementacja tego algorytmu moze wygladaé¢ nastepujaco: ustawiamy wskaznik ¢ = 0 na
poczatek tablicy znakéw oraz wskaznik j = 0 na poczatek tablicy stupow. Jesli znak Z; moze
by¢ na stupie S, to zapisujemy sobie to przypisanie, zwigkszamy ¢ oraz j i kontynuujemy.
Jedli S jest przed i-tym niebezpieczenstwem, ale za daleko, to zwigkszamy j i kontynuujemy.
Jedli natomiast S jest za blisko i-tego niebezpieczenistwa lub za i-tym niebezpieczenstwem, to
konczymy wykonanie z wynikiem negatywnym.

Zlozono$é tego algorytmu jest liniowa — znaki i stupy sa juz posortowane, wiec wystarczy
przejs¢ po stupach odpowiednig petla i utrzymywacé¢ aktualne zapelnienie stupéw oraz zbiér

niebezpieczenstw zabezpieczonych juz znakiem.

Bomby francuskie

Marcel Szelwiga

W zadaniu dana jest plansza o wymiarach N x M zlozona ze znakéw A, H i ., opisujaca
rozmieszczenie fajerwerkow dwoch typdéw na placu. Wiadomo, ze fajerwerk typu A wysadza
wszystkie pola planszy odlegte o nie wiecej niz R4 w metryce maksimum, a fajerwerk typu H
wysadza wszystkie pola planszy odlegle o nie wiecej niz Ry w metryce Manhattan.

Na postawie opisu planszy nalezy wyznaczy¢ minimalng sume R4 i Ry, dla ktérej mozna
dobra¢ R4 i Ry, w taki sposob, by cala plansza zostata pokryta eksplozja fajerwerkéw.

Zal6zmy na poczatek (niezgodnie z prawda), ze w optymalnym rozwiazaniu R4 = 0 lub
Ry = 0. Zauwazmy, ze w takim przypadku zadanie sprowadziloby sie¢ do wyznaczenia minimal-
nego R4, dla ktérego eksplozja fajerwerkéw typu A pokryje cata plansze lub minimalnego Ry,
dla ktérego eksplozja fajerwerkow typu H pokryje cata plansze. Biorac pod uwage, ze zagad-
nienia te sa do$¢ podobne, sprobujmy najpierw rozwiazaé jedno z nich — dla fajerwerkéw typu
H.



Sprobujmy wyznaczy¢ dla kazdego pola jego odlegtosé do najblizszego fajerwerka typu H
i wybra¢ maksymalna z tych odlegloéci jako odpowiedz. Zauwazmy, ze takie odlegloéci mozemy
wyznaczy¢ uzywajac algorytmu BFS z wielu zrédet.

W Algorytmie BFS wierzchotkami startowymi beda wszystkie pola zawierajace fajerwerka
typu H, a dla kazdego pola (wierzchotka) jego sasiadami beda pola sasiednie (te, z ktérymi dzieli
krawedz).

Zauwazmy, ze w analogiczny sposob, mozemy wyznaczy¢ dla kazdego pola odlegtoéci do
najblizszego fajerwerka typu A. Gdyby wiec prawdziwe bylto nasze poczatkowe zalozenie (R4 = 0
lub Ry = 0), to wystarczyloby teraz odszukaé¢ najbardziej odlegle pole od fajerwerka typu
H i najbardziej odlegle pole od fajerwerka typu A i wybra¢ mniejsza sposréd maksymalnych
odlegtosci jako odpowied?z.

Sprobujmy teraz rozwigzaé wiladciwe zadanie i wykorzystajmy postep, ktéry zdobylismy
rozwiazujac jego prostszy wariant — dla kazdego pola wyznaczyliSmy pare (R4, Rp) — odpo-
wiednio R4 i Ry niezbedne do pokrycia eksplozja danego pola przez fajerwerki okreslonych
typow. Zauwazmy, ze gdyby$my mieli magiczng kule, ktéra powiedziatlaby nam ile wynosi R4,
to potrafiliby$my prosto wyznaczyé¢ Ry — bytoby to maksimum spoéréd Ry, dla wszystkich par
(R, Ryp), dla ktérych R, > R4 (czyli maksymalna odleglo$é do najblizszej fajerwerka typu H
dla pdl niepokrytych eksplozja fajerwerka typu A). Niestety nie posiadamy czego$ takiego jak
magiczna kula, jej odpowiednikiem bedzie zatem petla for.

Zauwazmy, ze po posortowaniu par (R,, Rp,) kazda pozycja w tym posortowaniu odpowiadaé
bedzie sytuacji w ktorej prefiks pdl jest pokryty przez fajerwerki typu A, a sufiks p6l nie bedzie
pokryty przez fajerwerki typu A, musi zatem zostaé¢ pokryty przez fajerwerki typu H, a zatem
wiemy, ze Ry powinno by¢ rowne maksymalnemu Ry, na sufiksie.

OtrzymaliSmy w ten sposéb prosty sposéb na sprawdzenie wszystkich mozliwych wartosci
dla R4 — iterujemy sie po posortowanych parach (R,, Rp) i jako R4 wybieramy aktualne R,
a jako Ry dobieramy maksymalne Rp na sufiksie.

Otrzymamy tym samym zlozonos¢ O(N - M log(N - M)), wynikajaca z koniecznosci posor-
towania listy wyznaczonych dwoma BFS-ami par (R, Rp).

Takséwkarz

Bartosz Chominski

Stworzmy graf skierowany G, w ktérym wierzchotkami beda poczatki i konce wszystkich
podanych zlecen oraz punkt poczatkowy i koncowy dnia pracy Karola. Niech kazde dwa wierz-
chotki beda potaczone krawedzia z waga oznaczajaca zysk z bezposredniej podrézy z poczatku
do korica tej krawedzi — jesli krawedz prowadzi od poczatku do konca jednego zlecenia, to zysk
wyliczamy tak, jak gdybysmy wykonywali to zlecenie; w przeciwnym razie zysk bedzie niedo-
datni i réwny liczbie przeciwnej do liczby kilometréow miedzy koncami tej krawedzi.

W tym modelu rozwiazanie zadania sprowadza si¢ do wyznaczenia jak najwiekszej odleglosci
miedzy dwoma ustalonymi wierzchotkami w grafie wazonym, w ktérym krawedzie moga mieé¢
ujemne lub dodatnie wagi.

W literaturze znane sa dwa wazne rozwiazania powyzszego zadania: algorytm Bellmana—
Forda o ztozonosci O(|V| - |E|) oraz algorytm Floyda-Warshalla o ztozonosci O(|V[?).

W kontekscie calego zadania oba algorytmy maja identyczna zlozonosé, poniewaz |E| €

O(|V|?), ale mozemy zoptymalizowaé je na rézne sposoby.



Podejscie zwigzane z algorytmem Floyda—Warshalla mozemy przyspieszy¢, zauwazajac ze nie
potrzebujemy w grafie wierzchotkow odpowiadajacych za poczatki zlecenn — odlegtosé z punktu
koncowego zlecenia Z; do punktu koncowego zlecenia Z; bedziemy wyznaczac rozpatrujac dwie
mozliwoéci: albo wykonujemy zlecenie Z;, albo nie. Czasami wykonanie tego zlecenia moze nam
przynies¢ wigkszy zysk w kontekscie przemieszczenia si¢ z kofica Z; do korica Z;, a czasami punkt
poczatkowy Z; moze by¢ na tyle daleko, ze nie bedzie si¢ optacalo wykonywac tego zlecenia.
W ten sposob zmniejszamy o potowe liczbe wierzchotkéw i woéwezas miedcimy sie w limicie czasu.

Podejscie zwiazane z algorytmem Bellmana—Forda mozemy usprawnié¢ przez sprytne zmniej-
szenie liczby krawedzi kosztem lekkiego zwickszenia liczby wierzchotkow oraz przez ograniczenie
liczby iteracji gléwnej petli (odpowiadajacej maksymalnej liczbie krawedzi na poprawnie wyli-
czonych $ciezkach).

Pomyst jest nastepujacy: skoro odlegloéci sa liczone w tzw. metryce Manhattan, to rozwazmy
oddzielnie ruch pionowy i ruch poziomy przy przechodzeniu z jednego punktu do drugiego.
Bedziemy teraz tworzy¢ nowy zbior wierzchotkéw V' i nowy zbiér krawedzi E’. Niech X =
{z1,29,...,2m} oznacza zbiér wszystkich odcietych, ktére pojawiaja sie w opisach punktéw
podanych jako dane wejéciowe. Niech U(i) = {min{n -2/ : n -2/ >i,n € N} : j € N} oraz niech
D(i) = {max{n -2/ :n-27 <i,n € N}:j €N} O zbiorach U(i) oraz D(i) mozemy mysle¢ jak
o zbiorach kolejnych zaokraglen i do coraz wyzszych poteg dwdéjki. Przy takich oznaczeniach

niech
V=V U{(zk,y): k€ DE)VU(), k< m,(zi,y) €V}
oraz niech
= {(Si, E;) : S; oraz E; to poczatek i koniec i-tego zlecenia, i < N }U
U{((zi,9), (zk,y)) : k € D(i) U U(i),k: <m,(x;,y) € VIU

((
U{((zk, ), (z5,y)) : k€ DE) VU @),k <m, (z;,y) € VIU

(i), (@i y)) + (@i, 95), (i y) € V' <y ~(F) (@i y) € VI Ay <y < yp) U
U (@i ), (i ye)) + (@0 95), (i, y) € VVye < 95, =(Fy) (i, y) € VI Ay <y <))},
gdzie wagi krawedzi z E’ ustalamy zgodnie z zyskiem zlecenia (w pierwszym z pieciu podzbioréw)
lub zgodnie z odleglodcia (w czterech pozostalych podzbiorach).

Zauwazmy, ze kazda krawedz z F mozemy utozsamic z ciggiem krawedzi z E’, ktéry realizuje
te sama trase tym samym zyskiem — przyktadowo, jesli w E jest krawedz z (x5,y) do (z19,9'),
to w E’ zrealizujemy ja kolejno krawedziami: (z5,y) — (216,y) — (219,9) — -+ — (219, ¥).

Warto tez zauwazy¢, ze liczba krawedzi w zbiorze E’ jest rzedu O(N log N), gdzie N jest
liczba zlecen, natomiast liczba krawedzi w zbiorze E jest rzedu O(N?). Ponadto, jesli zadba-
my o to, by kolejnoéé¢ przechodzenia krawedzi w kazdym wywotaniu gtéwnej petli w algorytmie
Bellmana—-Forda byla odpowiednia (czyli by pionowe krawedzie w obrebie tej samej rzednej byty
przechodzone po kolei), to wystarczy nam O(N) obrotéw gléwnej petli, bo czedciowa relaksacje
jednej krawedzi z E bedzie mozna wykonaé trzema obrotami gléwnej petli w zmodyfikowa-
nej wersji algorytmu Bellmana-Forda. Uzyskujemy woéwczas ztozonosé O(N2log N), co przy
efektywnym zaimplementowaniu algorytmu powinno pozwoli¢ na odréznienie od wersji z algo-
rytmem Floyda—Warshalla juz od N > 4000, jednak wéwczas limit czasu przekraczalby granice

zdrowego rozsadku, wiec akceptowaliémy oba opisane rozwigzania.



Wiezowce warszawskie

Marcel Szelwiga

W zadaniu dany jest ciag IV parami réznych liczb parzystych A, a jego celem jest wyznaczenie
maksymalnej liczby inwersji, jaka mozna uzyskaé poprzez zamiane jednej wartoSci w ciggu na
dowolna liczbe nieparzysta.

Sprébujmy podejsé do tego zadania klasycznie, czyli dla kazdej pozycji w ciagu wyznaczy¢
najlepsza mozliwg warto$¢ do zmiany i to o ile zmieni sie liczba inwersji catego ciagu po zamianie
wartosci na okreslonej pozycji na warto$¢ optymalng na tej pozycji. Zanim jednak przystapimy
do doktadniejszej analizy problemu wprowadzmy dwie definicje:

o Gz,y,V)=[{Ai >V iz <i<y}|,

o S(z,y,V)={Ai<V :z<i<y}|

Zacznijmy od prostszej rzeczy — wyznaczenia o ile zmniejszy sie liczba inwersji po wymazaniu
liczby z okreslonej pozycji. W tym celu rozwazmy pozycje x i zauwazmy, ze po wymazaniu liczby
A, 7z ciggu liczba inwersji zmniejszy sie, o liczbe wszystkich inwersji, utworzonych z liczbg na
pozycji z, z liczbami wiekszymi od A, na lewo od niej i z liczbami mniejszymi od A, na prawo
od niej:

G(0,z,A;) + S(z, N — 1, A,).

Do wyznaczenia poszczegdlnych elementow tej sumy dla kazdej pozycji mozemy uzy¢ stan-
dardowego zamiatania z uzyciem drzewa przedzialowego ustaw w punkcie, suma na przedziale
— przechodzimy po ciagu od x = 0 do x = N — 1, jako G(0,x, A,) ustawiamy wynik opera-
cji query(A;,00) w drzewie przedzialowym, a nastepnie ustawiamy na pozycji A, warto$é 1.
Wartosci S(z, N — 1, A;) mozna wyznaczy¢ w analogiczny sposob, iterujac sie po ciagu wspak.
Zauwazmy, ze przy okazji wyznaczylisémy liczbe inwersji w ciggu i to na kilka sposobow:

N-1 N-1 1 N-1
> G0,2,4,) =) S, N—1,4,) = 5 (Z G(0,z, Ay) + S(z, N — 1,AI)>

Zastanéwmy sie teraz w jaki sposéb dla kazdej pozycji wyznaczy¢ maksymalng liczbe inwersji
jaka mozemy dostaé¢ poprzez dodanie nowej liczby na pozycji x. Bedzie to taka liczba A, ktéra
maksymalizuje sume

G(0,z,AL) + S(z,N — 1, AL).

Zauwazmy, ze warto$¢ tej sumy dla najlepszego wyboru A/, musimy wyznaczy¢ dla kazdej
pozycji x. Sprébujmy rozwiazaé problem bardziej ogdlny i dla kazdej pozycji & wyznaczyé
warto$¢ tej sumy dla dowolnego A’,.

Rozwazmy pozycje x, zauwazmy, ze na lewo od x interesuja nas liczby wieksze od A/, a na
pozycjach na prawo od z interesuja nas liczby mniejsze od A’.. Sprébujmy troche przeksztalcié
to zdanie. Gdy rozwazamy zamiane liczby na pozycji x, to dowolna liczba B na pozycji na lewo
od x bedzie tworzyta inwersje dla A, < B, natomiast dowolna liczba C' na prawo od z bedzie
tworzyla inwersje dla A, > C; nazwijmy te przypadki odpowiednio pierwszym i drugim.

Sprébujmy teraz wyznaczaé wartosci po kolei dla kazdego x od 0 do N — 1, zauwazmy,
ze na poczatku wszystkie liczby (za wyjatkiem tej na pozycji zerowej beda wpadaly w drugi
przypadek z powyzszych rozwazan), a gdy = bedzie przesuwal sie o jeden w prawo, to jedna



liczba bedzie przechodzita do przypadku pierwszego i jedna liczba bedzie zabierana z przypadku
drugiego.

Zastanéwmy sie teraz w jaki sposéb utrzymywaé dla kazdego A, i pozycji x warto$é sumy
G(0,z,A") + S(x, N — 1, A},). Zauwazmy, ze mozemy w tym celu uzy¢ drzewa przedzialowego
dodaj na przedziale, maksimum na przedziale. Liczba B z przypadku pierwszego bedzie odpo-
wiadala dodaniu na przedziale od B do 0 wartosci 1, a liczba C z przypadku drugiego bedzie
odpowiadata dodaniu na przedziale od C do oo wartosci 1. Zauwazmy, ze wartos¢ drzewa prze-
dzialowego w punkcie A’ bedzie odpowiadala wartosci sumy G(0,z, A)) + S(z, N — 1, AL,).

Mozna sie¢ tutaj zastanowi¢ dlaczego potrzebujemy utrzymywaé drzewo dodaj na przedziale,
maksimum na przedziale zamiast dodaj na przedziale, wartos¢ w punkcie. Zauwazmy jednak, ze
naszym celem jest szybkie wyznaczenie najwiekszej wartosci sumy G(0,x, A?)+S(z, N—1,A"),
a wiec maksimum w drzewie przedzialowym, a taka operacja nie jest udostepniana przez drugi
wariant drzewa.

Gdy potrafimy juz wyznaczy¢ o ile zmniejszy sie¢ liczba inwersji po wymazaniu liczby z do-
wolnej pozycji, jak i o ile moze zwiekszy¢ sie liczba inwersji po dodaniu dowolnej liczby na
dowolna pozycje, to jesteSmy w stanie prosto wyznaczy¢ odpowiedz na zadanie — znajdujac
pozycje, dla ktérej réznica jest maksymalna.

Otrzymujemy tym samym zlozono$é czasowa O(N log N), wynikajaca z faktu wykonywania

liniowo wielu operacji na drzewach przedzialowych.



