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樹狀數組 (Binary Indexed Tree)樹狀數 ( y )
• 這是一個資料結構書裡沒講的結構, 可是不是 trivial 的
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樹狀數組 for RSQ (續)樹狀數 ( )
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樹狀數組 for RSQ (續)樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：
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s4
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樹狀數組 for RSQ (續)樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s2

s4
s6

s8

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7

原始數列

s1=a1
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s3=a3
s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4

s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

• si 是那個子樹
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6 5 6 5 6
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樹狀數組 for RSQ (續)樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：
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s4
s6

s8

s10

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

原始數列

s1=a1
s2=s1+a2=a1+a2

s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

• si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8

3



樹狀數組 for RSQ (續)樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s2

s4
s6

s8

s10

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11

原始數列

s1=a1
s2=s1+a2=a1+a2

s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

s11=a11 • si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8
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樹狀數組 for RSQ (續)樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s2

s4
s6

s8

s10

s12

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11

原始數列

s1=a1
s2=s1+a2=a1+a2

s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

s11=a11
s12=a9+a10+a11+a12

• si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8
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樹狀數組 for RSQ (續)樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s2

s4
s6

s8

s10

s12

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

原始數列

s1=a1
s2=s1+a2=a1+a2

s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

s11=a11
s12=a9+a10+a11+a12

s13=a13

• si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8

13 13

3



樹狀數組 for RSQ (續)樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s2

s4
s6

s8

s10

s12
s14

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

原始數列

s1=a1
s2=s1+a2=a1+a2

s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

s11=a11
s12=a9+a10+a11+a12

s13=a13

• si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8

13 13
s14=a13+a14

3



樹狀數組 for RSQ (續)樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s2

s4
s6

s8

s10

s12
s14

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15

原始數列

s1=a1
s2=s1+a2=a1+a2

s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

s11=a11
s12=a9+a10+a11+a12

s13=a13

• si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8

13 13
s14=a13+a14

s15=a15

3



樹狀數組 for RSQ (續)樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s16

s2

s4
s6

s8

s10

s12
s14

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15

原始數列

s1=a1
s2=s1+a2=a1+a2

s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

s11=a11
s12=a9+a10+a11+a12

s13=a13

• si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8

13 13
s14=a13+a14

s15=a15

s16=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+

3

s16 a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+
a9+a10+a11+a12+a13+a14+a15+a16



樹狀數組 for RSQ (續)樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s16

s2

s4
s6

s8

s10

s12
s14

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15

原始數列

s1=a1
s2=s1+a2=a1+a2

s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

• 所有子樹依照一種特別
的遞迴架構定義出來

s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

s11=a11
s12=a9+a10+a11+a12

s13=a13

• si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8

13 13
s14=a13+a14

s15=a15

s16=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+

3

s16 a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+
a9+a10+a11+a12+a13+a14+a15+a16



樹狀數組 for RSQ (續)樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s16

s2

s4
s6

s8

s10

s12
s14

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15

原始數列

s1=a1
s2=s1+a2=a1+a2

s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

• 所有子樹依照一種特別
的遞迴架構定義出來

s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

s11=a11
s12=a9+a10+a11+a12

s13=a13

• si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8

13 13
s14=a13+a14

s15=a15

s16=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+

3

s16 a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+
a9+a10+a11+a12+a13+a14+a15+a16



樹狀數組 for RSQ (續)樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s16

s2

s4
s6

s8

s10

s12
s14

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15

原始數列

s1=a1
s2=s1+a2=a1+a2

s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

• 所有子樹依照一種特別
的遞迴架構定義出來

s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

s11=a11
s12=a9+a10+a11+a12

s13=a13

• si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8

13 13
s14=a13+a14

s15=a15

s16=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+

3

s16 a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+
a9+a10+a11+a12+a13+a14+a15+a16



樹狀數組 for RSQ (續)樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s16

s2

s4
s6

s8

s10

s12
s14

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15

原始數列

s1=a1
s2=s1+a2=a1+a2

s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

• 所有子樹依照一種特別
的遞迴架構定義出來

s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

s11=a11
s12=a9+a10+a11+a12

s13=a13

• si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8

13 13
s14=a13+a14

s15=a15

s16=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+

3

s16 a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+
a9+a10+a11+a12+a13+a14+a15+a16



樹狀數組 for RSQ (續)樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s16
第二次

出現某一

s2

s4
s6

s8

s10

s12
s14

出現某

高度時

拔高一層

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15

原始數列

s1=a1
s2=s1+a2=a1+a2

s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

• 所有子樹依照一種特別
的遞迴架構定義出來

s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

s11=a11
s12=a9+a10+a11+a12

s13=a13

• si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8

13 13
s14=a13+a14

s15=a15

s16=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+

3

s16 a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+
a9+a10+a11+a12+a13+a14+a15+a16



樹狀數組 for RSQ (續)
s =s +s +s +s +a

樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s16

s16=s8+s12+s14+s15+a16

第二次

出現某一

s2

s4
s6

s8

s10

s12
s14

出現某

高度時

拔高一層

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15

原始數列

s1=a1
s2=s1+a2=a1+a2

s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

• 所有子樹依照一種特別
的遞迴架構定義出來

s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

s11=a11
s12=a9+a10+a11+a12

s13=a13

• si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

• 可以由 O(log k)
個 {si} 快速地計算
出任意 s8=a1+a2+ +ak

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8

13 13
s14=a13+a14

s15=a15

s16=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+出任意 s8 a1+a2+ …+ak

3

s16 a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+
a9+a10+a11+a12+a13+a14+a15+a16



樹狀數組 for RSQ (續)
s =s +s +s +s +a

樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s16

s16=s8+s12+s14+s15+a16

第二次

出現某一

s2

s4
s6

s8

s10

s12
s14

出現某

高度時

拔高一層

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15

原始數列

s1=a1
s2=s1+a2=a1+a2

s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

• 所有子樹依照一種特別
的遞迴架構定義出來

s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

s11=a11
s12=a9+a10+a11+a12

s13=a13

• si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

• 可以由 O(log k)
個 {si} 快速地計算
出任意 s8=a1+a2+ +ak

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8

13 13
s14=a13+a14

s15=a15

s16=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+出任意 s8 a1+a2+ …+ak

3

s16 a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+
a9+a10+a11+a12+a13+a14+a15+a16例如 a1+…+a10 =s8+s10



樹狀數組 for RSQ (續)
s =s +s +s +s +a

樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s16

s16=s8+s12+s14+s15+a16

第二次

出現某一

s2

s4
s6

s8

s10

s12
s14

出現某

高度時

拔高一層

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15

原始數列
如果 在第 l 層 由 開始往前加大於s1=a1

s2=s1+a2=a1+a2
s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

• 所有子樹依照一種特別
的遞迴架構定義出來

如果 sk 在第 l 層, 由 sk-1 開始往前加大於

等於第 1 層的 sk-1-lb(k-1), 再往前加大於等
於第 2 層的 sk-1-lb(k-1)-lb(k-1-lb(k-1)), 一直到
第 l 1 層 然後到小於 s 為止 不會超過s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

s11=a11
s12=a9+a10+a11+a12

s13=a13

• si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

第 l-1 層, 然後到小於 s1 為止, 不會超過

log k 層, 也就是最多 log k 項 {si}

• 可以由 O(log k)
個 {si} 快速地計算
出任意 s8=a1+a2+ +ak

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8

13 13
s14=a13+a14

s15=a15

s16=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+出任意 s8 a1+a2+ …+ak

3

s16 a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+
a9+a10+a11+a12+a13+a14+a15+a16例如 a1+…+a10 =s8+s10



樹狀數組 for RSQ (續)
s =s +s +s +s +a

樹狀數 ( )
• 用下面的圖來說明吧：

s16

s16=s8+s12+s14+s15+a16

第二次

出現某一

s2

s4
s6

s8

s10

s12
s14

出現某

高度時

拔高一層

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15

原始數列

s1=a1
s2=s1+a2=a1+a2

s3=a3

s9=a9
s10=a9+a10

• 所有子樹依照一種特別
的遞迴架構定義出來

s4=s2+s3+a4=a1+a2+a3+a4
s5=a5
s6=s5+a6=a5+a6

s11=a11
s12=a9+a10+a11+a12

s13=a13

• si 是那個子樹
裡所有 ai 的和

• 可以由 O(log k)
個 {si} 快速地計算
出任意 s8=a1+a2+ +ak

6 5 6 5 6
s7=a7

s8=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8

13 13
s14=a13+a14

s15=a15

s16=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+出任意 s8 a1+a2+ …+ak

3

s16 a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+
a9+a10+a11+a12+a13+a14+a15+a16例如 a1+…+a10 =s8+s10

• 任一 ai 修改時只需修改由 ai 計算出來的 O(log n) 個 {si}



BIT RSQ 實作 s4實作
 s1

s2

s3

4



BIT RSQ 實作 s4實作
 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) s1

s2

s3

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) s1

s2

s3

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

1 2 1 4lb(i)

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i) 1 2 1 4lb(i)

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)

1 2 1 4lb(i)

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

i i i lb(i) 1

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1
ai, {si-k}

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1
 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k}

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1
 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1
 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

for (i=1; i<=n; i++)
for (s[i]=a[i],b=i-lb(i),j=i-1; j>b; j-=lb(j))

s[i] += s[j];

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1
 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k}{ i k}

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai}{ i k} { i}

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si}{ i k} { i} { i}

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)}{ i k} { i} { i} { i+lb(i)}

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)}{ i k} { i} { i} { i+lb(i)}

for (j=1; j<=n; j++) s[j] = 0;
for (i=1; i<=n; i++)( ; ; )

for (j=i; j<=n; j+=lb(j))
s[j] += a[i];

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,

for (j=1; j<=n; j++) s[j] = 0;
for (i=1; i<=n; i++)( ; ; )

for (j=i; j<=n; j+=lb(j))
s[j] += a[i];

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

for (j=1; j<=n; j++) s[j] = 0;
for (i=1; i<=n; i++)( ; ; )

for (j=i; j<=n; j+=lb(j))
s[j] += a[i];

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

for (j=1; j<=n; j++) s[j] = 0;
for (i=1; i<=n; i++)

memcpy(s,a,sizeof(s));
for (i=1; i<n; i++) // if n==2k

s[i+lb(i)] += s[i];

( ; ; )
for (j=i; j<=n; j+=lb(j))

s[j] += a[i];

4

s[i+lb(i)] += s[i];



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

 a saved ai saved

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

si1 a saved i1 ai saved

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

si1 a saved i1
i1=i

 ai saved

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

si1 si2 a saved i1
i1=i

i2 ai saved

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

si1 si2 a saved i1
i2=i1+lb(i1)i1=i

i2 ai saved

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

si1 si2  a saved i1
i2=i1+lb(i1)i1=i

i2 ai saved

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

si1 si2  a saved i1
i2=i1+lb(i1)i1=i

i2
i3=i2+lb(i2)

 ai saved

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

si1 。。。si2  a saved i1
i2=i1+lb(i1)i1=i

i2
i3=i2+lb(i2) 。。。

 ai saved

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

si1 。。。si2  sn a saved i1
i2=i1+lb(i1)i1=i

i2 n

i3=i2+lb(i2) 。。。

 ai saved

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
for (d=Ai-a[i], j=i; j<=n; j+=lb(j))

s[j] += d;

修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

si1 。。。si2  sn a saved i1
i2=i1+lb(i1)i1=i

i2 n

i3=i2+lb(i2) 。。。

 ai saved

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
for (d=Ai-a[i], j=i; j<=n; j+=lb(j))

s[j] += d;

修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

si1 。。。si2  sn a saved i1
i2=i1+lb(i1)i1=i

i2 n

i3=i2+lb(i2) 。。。

 ai saved
 ai not saved

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和
for (ai=s[i],b=i-lb(i),j=i-1; j>b; j-=lb(j))

ai -= s[j]; ( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
for (d=Ai-a[i], j=i; j<=n; j+=lb(j))

s[j] += d;

[j]
-ai

修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

si1 。。。si2  sn a saved i1
i2=i1+lb(i1)i1=i

i2 n

i3=i2+lb(i2) 。。。

 ai saved
 ai not saved

4



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

si1 。。。si2  sn a saved

j

i1
i2=i1+lb(i1)i1=i

i2 n

i3=i2+lb(i2) 。。。

 ai saved
 ai not saved

4

區間和  akk=i



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

si1 。。。si2  sn a saved

j j

i1
i2=i1+lb(i1)i1=i

i2 n

i3=i2+lb(i2) 。。。

 ai saved
 ai not saved

for (rsq=0,k=j; k>0; k-=lb(k))
rsq += s[k];

4

區間和  akk=i
 akk=1



BIT RSQ 實作 s4

例: i=12(01100), -i=-12(10100)
lb(i)=4(00100)實作

 si 子樹的大小 #define lb(i) ((i)&(-(i))) 
 的前 個子樹

s1

s2

s3
0001

0010
0011

0100binary index

 si 的前一個子樹 si-lb(i)

 si 的父節點 si+lb(i)
sisb sj

1 2 1 4lb(i)

由 {ai} 計算 si
(奇數 i, si = ai)si = ai+…+ai-lb(i)+1

子樹裡 {ai} 的總和

( i i)i i i lb(i) 1



 = ai+si-1+si-1-lb(i-1)+…+sjai, {si-k} b=i-lb(i) == j-lb(j)

{si-k} {ai} {si} {si+lb(i)} si=ai, i=1,…,n
修改 aiAi

{ i k} { i} { i} { i+lb(i)} i i, , ,
si+lb(i)+=si, i=1,…,n

si1 。。。si2  sn a saved

j j i-1

i1
i2=i1+lb(i1)i1=i

i2 n

i3=i2+lb(i2) 。。。

 ai saved
 ai not saved

for (k=i-1; k>0; k-=lb(k))

for (rsq=0,k=j; k>0; k-=lb(k))
rsq += s[k];

4

區間和  akk=i
 akk=1

  akk=1

( ; ; ( ))
rsq -= s[k];



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

 

5



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

 

• 建構 build(), {ai}  {si}

5



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

 

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

5



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

5



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

2. si = ai, i=1,…,16

5



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a1

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16

3. 2 ( 2, 1)3.

5



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a1

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16

3. 2 ( 2, 1)
s4=max(s4,s2)

3.

5



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a1

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16

3. 2 ( 2, 1)
s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)

3.

5



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a1

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16

3. 2 ( 2, 1)
s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

3.

s16=max(s16,s8)

5



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a2

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16

3. 2 ( 2, 1)
s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)

5



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a2

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16

3. 2 ( 2, 1)
s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a2

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16

3. 2 ( 2, 1)
s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a2

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16

3. 2 ( 2, 1)
s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a3

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)

3. 2 ( 2, 1)
s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a3

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3. 2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a3

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3. 2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)
3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a4

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3. 2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a4

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3. 2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a4

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3. 2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a5

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3. 2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a5

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3. 2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a5

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3. 2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a6

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)

2 ( 2, 1)
s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a6

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a6

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a7

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a7

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a8

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a8

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a9

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a9

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)
s12=max(s12,s10)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a9

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)
s12=max(s12,s10)
s16=max(s16,s12)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a10

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}
s12=max(s12,s10)

, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)
s12=max(s12,s10)
s16=max(s16,s12)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a10

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}
s12=max(s12,s10)

, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

2 ( 2, 1)
s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)
s12=max(s12,s10)
s16=max(s16,s12)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a11

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}
s12=max(s12,s10)

, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s12=max(s12,s11)
2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)
s12=max(s12,s10)
s16=max(s16,s12)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a11

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}
s12=max(s12,s10)

, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s12=max(s12,s11)
s max(s s )2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)
s12=max(s12,s10)
s16=max(s16,s12)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a12

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}
s12=max(s12,s10)

, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s12=max(s12,s11)
s max(s s )2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s16=max(s16,s12)
s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)
s12=max(s12,s10)
s16=max(s16,s12)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a12

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}
s12=max(s12,s10)

, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s12=max(s12,s11)
s max(s s )2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s16=max(s16,s12)
s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)
s12=max(s12,s10)
s16=max(s16,s12)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a13

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}
s12=max(s12,s10)

, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s12=max(s12,s11)
s max(s s )2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s16=max(s16,s12)
s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

s14=max(s14,s13)

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)
s12=max(s12,s10)
s16=max(s16,s12)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a13

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}
s12=max(s12,s10)

, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s12=max(s12,s11)
s max(s s )2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s16=max(s16,s12)
s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

s14=max(s14,s13)
s16=max(s16,s14)

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)
s12=max(s12,s10)
s16=max(s16,s12)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a14

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}
s12=max(s12,s10)

, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s12=max(s12,s11)
s max(s s )2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s16=max(s16,s12)
s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

s14=max(s14,s13)
s16=max(s16,s14)

( )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)
s12=max(s12,s10)
s16=max(s16,s12)

s16=max(s16,s14)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a14

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}
s12=max(s12,s10)

, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s12=max(s12,s11)
s max(s s )2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s16=max(s16,s12)
s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

s14=max(s14,s13)
s16=max(s16,s14)

( )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)
s12=max(s12,s10)
s16=max(s16,s12)

s16=max(s16,s14)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a15

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}
s12=max(s12,s10)

, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s12=max(s12,s11)
s max(s s )2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s16=max(s16,s12)
s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

s14=max(s14,s13)
s16=max(s16,s14)

( )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)
s12=max(s12,s10)
s16=max(s16,s12)

s16=max(s16,s14)

s16=max(s16,s15)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16a16

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}
s12=max(s12,s10)

, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s12=max(s12,s11)
s max(s s )2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s16=max(s16,s12)
s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

s14=max(s14,s13)
s16=max(s16,s14)

( )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)
s12=max(s12,s10)
s16=max(s16,s12)

s16=max(s16,s14)

s16=max(s16,s15)



樹狀數組解 RMQ Range Maximum Query
s16

樹狀數 解

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3 s5

s6

s7 s9

s10

s11 s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

1. 原始資料陣列需要保留起來, 查詢及修改時需要 {a2k}

• 建構 build(), {ai}  {si}
s12=max(s12,s10)

, si (s8) 是子樹涵蓋數列 {a1,..., a8} 的最大值

s2=max(s2,s1)

2. si = ai, i=1,…,16 s4=max(s4,s3)
s8=max(s8,s4)3.

s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s12=max(s12,s11)
s max(s s )2 ( 2, 1)

s4=max(s4,s2)
s8=max(s8,s4)
s16=max(s16 s8)

s16=max(s16,s8)

s8=max(s8,s4)

3.
s8=max(s8,s7)
s16=max(s16,s8)

s16=max(s16,s12)

s16=max(s16,s12)
s16=max(s16,s8)

s4=max(s4,s2)
s =max(s s )

s16=max(s16,s8)

s6=max(s6,s5)

s16=max(s16,s8)

s =max(s s )

s14=max(s14,s13)
s16=max(s16,s14)

( )

5

s8=max(s8,s4)
s16=max(s16,s8)

6 ( 6 5)
s8=max(s8,s6)
s16=max(s16,s8)

s10=max(s10,s9)
s12=max(s12,s10)
s16=max(s16,s12)

s16=max(s16,s14)

s16=max(s16,s15)



樹狀數組解 RMQ (續)

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3

4

s5

s6

s7 s9

s10

s11

12

s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a161 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

• 修改 update(), ai  Ai

6



樹狀數組解 RMQ (續)

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3

4

s5

s6

s7 s9

s10

s11

12

s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a161 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

• 修改 update(), ai  Ai

有 及 的父節點 需要修改– 只有 si 及 si 的父節點 {sj} 需要修改

6



樹狀數組解 RMQ (續)

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3

4

s5

s6

s7 s9

s10

s11

12

s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a161 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

• 修改 update(), ai  Ai

有 及 的父節點 需要修改

– 變大 Ai > ai

– 只有 si 及 si 的父節點 {sj} 需要修改

變 i i

6



樹狀數組解 RMQ (續)

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3

4

s5

s6

s7 s9

s10

s11

12

s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a161 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

• 修改 update(), ai  Ai

有 及 的父節點 需要修改

– 變大 Ai > ai

– 只有 si 及 si 的父節點 {sj} 需要修改

變 i i

– 變小 Ai < ai

6



樹狀數組解 RMQ (續)

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3

4

s5

s6

s7 s9

s10

s11

12

s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a161 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

• 修改 update(), ai  Ai

有 及 的父節點 需要修改

– 變大 Ai > ai

– 只有 si 及 si 的父節點 {sj} 需要修改

變 i i
 Ai >= sj : sj = Ai

– 變小 Ai < ai

6



樹狀數組解 RMQ (續)

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3

4

s5

s6

s7 s9

s10

s11

12

s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a161 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

• 修改 update(), ai  Ai

有 及 的父節點 需要修改

– 變大 Ai > ai

– 只有 si 及 si 的父節點 {sj} 需要修改

變 i i
 Ai >= sj : sj = Ai

 Ai < sj : 不影響 sj, 也不影響更上層的父節點 {sj'}

– 變小 Ai < ai

i j 不影響 j, 也不影響更上層的父節點 { j }

6



樹狀數組解 RMQ (續)

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3

4

s5

s6

s7 s9

s10

s11

12

s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a161 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

• 修改 update(), ai  Ai

有 及 的父節點 需要修改

– 變大 Ai > ai

– 只有 si 及 si 的父節點 {sj} 需要修改

變 i i
 Ai >= sj : sj = Ai

 Ai < sj : 不影響 sj, 也不影響更上層的父節點 {sj'}

– 變小 Ai < ai

 a < s : 不影響 s 也不影響更上層的父節點 {s }

i j 不影響 j, 也不影響更上層的父節點 { j }

6

 ai < sj : 不影響 sj, 也不影響更上層的父節點 {sj'}



樹狀數組解 RMQ (續)

s4

s8

s12

s16

s1

s2

s3

4

s5

s6

s7 s9

s10

s11

12

s13

s14

s15
原始數列a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a161 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

• 修改 update(), ai  Ai

有 及 的父節點 需要修改

– 變大 Ai > ai

– 只有 si 及 si 的父節點 {sj} 需要修改

變 i i
 Ai >= sj : sj = Ai

 Ai < sj : 不影響 sj, 也不影響更上層的父節點 {sj'}

– 變小 Ai < ai

 a < s : 不影響 s 也不影響更上層的父節點 {s }

i j 不影響 j, 也不影響更上層的父節點 { j }

6
 ai == sj : 重新搜尋整個子樹

 ai < sj : 不影響 sj, 也不影響更上層的父節點 {sj'}



樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
for (oldA=a[i],a[i]=Ai,j=i; j<=N; j+=lb(j)) {

ai  Ai, 修改所有 ai 的父節點 sj
( [ ], [ ] ,j ; j ; j (j)) {

}

7



樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
for (oldA=a[i],a[i]=Ai,j=i; j<=N; j+=lb(j)) {

ai  Ai, 修改所有 ai 的父節點 sj
( [ ], [ ] ,j ; j ; j (j)) {
if (s[j]>oldA&&s[j]>Ai) break;

A < sA > a

Ai < ai ai < sj

Ai < sjAi > ai

}

7



樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
for (oldA=a[i],a[i]=Ai,j=i; j<=N; j+=lb(j)) {

ai  Ai, 修改所有 ai 的父節點 sj
( [ ], [ ] ,j ; j ; j (j)) {
if (s[j]>oldA&&s[j]>Ai) break;
if (Ai>s[j]&&Ai>oldA) s[j]=Ai; A < sA > a

Ai > ai Ai >= sj
( [j] ) [j] ;

Ai < ai ai < sj

Ai < sjAi > ai

}

7



樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
for (oldA=a[i],a[i]=Ai,j=i; j<=N; j+=lb(j)) {

ai  Ai, 修改所有 ai 的父節點 sj
( [ ], [ ] ,j ; j ; j (j)) {
if (s[j]>oldA&&s[j]>Ai) break;
if (Ai>s[j]&&Ai>oldA) s[j]=Ai; A < sA > a

Ai > ai Ai >= sj

b = j-lb(j);

( [j] ) [j] ;
else {

A <

Ai < ai ai < sj

Ai < sjAi > ai

for (max=a[j],k=j-1; k>b; k-=lb(k)) 
if (s[k]>max) max=s[k];

s[j]=max;

ai == sjAi < ai

重新搜尋整個子樹s[j]=max;

}
}

7



樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
for (oldA=a[i],a[i]=Ai,j=i; j<=N; j+=lb(j)) {

ai  Ai, 修改所有 ai 的父節點 sj
( [ ], [ ] ,j ; j ; j (j)) {
if (s[j]>oldA&&s[j]>Ai) break;
if (Ai>s[j]&&Ai>oldA) s[j]=Ai; A < sA > a

Ai > ai Ai >= sj

b = j-lb(j);

( [j] ) [j] ;
else {

A <

Ai < ai ai < sj

Ai < sjAi > ai

for (max=a[j],k=j-1; k>b; k-=lb(k)) 
if (s[k]>max) max=s[k];

s[j]=max;

ai == sjAi < ai

重新搜尋整個子樹
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s[j]=max;

}
}
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樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
for (oldA=a[i],a[i]=Ai,j=i; j<=N; j+=lb(j)) {

ai  Ai, 修改所有 ai 的父節點 sj
( [ ], [ ] ,j ; j ; j (j)) {
if (s[j]>oldA&&s[j]>Ai) break;
if (Ai>s[j]&&Ai>oldA) s[j]=Ai; A < sA > a

Ai > ai Ai >= sj

b = j-lb(j);

( [j] ) [j] ;
else {

A <

Ai < ai ai < sj

Ai < sjAi > ai

for (max=a[j],k=j-1; k>b; k-=lb(k)) 
if (s[k]>max) max=s[k];

s[j]=max;

ai == sjAi < ai

重新搜尋整個子樹
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} 子節點 s1, s2, …, s7 必然
}
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s3 s5
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s7
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

已經更新, 計算 s8
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樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
for (oldA=a[i],a[i]=Ai,j=i; j<=N; j+=lb(j)) {

ai  Ai, 修改所有 ai 的父節點 sj
( [ ], [ ] ,j ; j ; j (j)) {
if (s[j]>oldA&&s[j]>Ai) break;
if (Ai>s[j]&&Ai>oldA) s[j]=Ai; A < sA > a

Ai > ai Ai >= sj

b = j-lb(j);

( [j] ) [j] ;
else {

A <

Ai < ai ai < sj

Ai < sjAi > ai

for (max=a[j],k=j-1; k>b; k-=lb(k)) 
if (s[k]>max) max=s[k];

s[j]=max;

ai == sjAi < ai

重新搜尋整個子樹
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s8
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} 子節點 s1, s2, …, s7 必然
}
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for (oldA=a[i],a[i]=Ai,j=i; j<=N; j+=lb(j)) {

ai  Ai, 修改所有 ai 的父節點 sj
( [ ], [ ] ,j ; j ; j (j)) {
if (s[j]>oldA&&s[j]>Ai) break;
if (Ai>s[j]&&Ai>oldA) s[j]=Ai; A < sA > a

Ai > ai Ai >= sj

b = j-lb(j);

( [j] ) [j] ;
else {

A <

Ai < ai ai < sj

Ai < sjAi > ai

for (max=a[j],k=j-1; k>b; k-=lb(k)) 
if (s[k]>max) max=s[k];

s[j]=max;

ai == sjAi < ai

重新搜尋整個子樹

s4

s8

s[j]=max;

} 子節點 s1, s2, …, s7 必然
}

s1

s2

s3 s5

s6

s7
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 s8 = max(a8,s7,s6,s4)

已經更新, 計算 s8
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e.g. a2A2, A2<a2, s8==s4==s2==a2



樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
for (oldA=a[i],a[i]=Ai,j=i; j<=N; j+=lb(j)) {

ai  Ai, 修改所有 ai 的父節點 sj
( [ ], [ ] ,j ; j ; j (j)) {
if (s[j]>oldA&&s[j]>Ai) break;
if (Ai>s[j]&&Ai>oldA) s[j]=Ai; A < sA > a

Ai > ai Ai >= sj

b = j-lb(j);

( [j] ) [j] ;
else {

A <

Ai < ai ai < sj

Ai < sjAi > ai

for (max=a[j],k=j-1; k>b; k-=lb(k)) 
if (s[k]>max) max=s[k];

s[j]=max;

ai == sjAi < ai

重新搜尋整個子樹

s4

s8

s[j]=max;

} 子節點 s1, s2, …, s7 必然
}

s1

s2

s3 s5

s6

s7
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 s8 = max(a8,s7,s6,s4)

已經更新, 計算 s8

7

e.g. a2A2, A2<a2, s8==s4==s2==a2  a2=A2,



樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
for (oldA=a[i],a[i]=Ai,j=i; j<=N; j+=lb(j)) {

ai  Ai, 修改所有 ai 的父節點 sj
( [ ], [ ] ,j ; j ; j (j)) {
if (s[j]>oldA&&s[j]>Ai) break;
if (Ai>s[j]&&Ai>oldA) s[j]=Ai; A < sA > a

Ai > ai Ai >= sj

b = j-lb(j);

( [j] ) [j] ;
else {

A <

Ai < ai ai < sj

Ai < sjAi > ai

for (max=a[j],k=j-1; k>b; k-=lb(k)) 
if (s[k]>max) max=s[k];

s[j]=max;

ai == sjAi < ai

重新搜尋整個子樹

s4

s8

s[j]=max;

} 子節點 s1, s2, …, s7 必然
}

s1

s2

s3 s5

s6

s7
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 s8 = max(a8,s7,s6,s4)

已經更新, 計算 s8

7

e.g. a2A2, A2<a2, s8==s4==s2==a2  compare a2,s1 and update s2, a2=A2,



樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
for (oldA=a[i],a[i]=Ai,j=i; j<=N; j+=lb(j)) {

ai  Ai, 修改所有 ai 的父節點 sj
( [ ], [ ] ,j ; j ; j (j)) {
if (s[j]>oldA&&s[j]>Ai) break;
if (Ai>s[j]&&Ai>oldA) s[j]=Ai; A < sA > a

Ai > ai Ai >= sj

b = j-lb(j);

( [j] ) [j] ;
else {

A <

Ai < ai ai < sj

Ai < sjAi > ai

for (max=a[j],k=j-1; k>b; k-=lb(k)) 
if (s[k]>max) max=s[k];

s[j]=max;

ai == sjAi < ai

重新搜尋整個子樹

s4

s8

s[j]=max;

} 子節點 s1, s2, …, s7 必然
}

s1

s2

s3 s5

s6

s7
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 s8 = max(a8,s7,s6,s4)

已經更新, 計算 s8

7

e.g. a2A2, A2<a2, s8==s4==s2==a2  compare a2,s1 and update s2,
 compare a4,s3,s2 and update s4,

 a2=A2,



樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
for (oldA=a[i],a[i]=Ai,j=i; j<=N; j+=lb(j)) {

ai  Ai, 修改所有 ai 的父節點 sj
( [ ], [ ] ,j ; j ; j (j)) {
if (s[j]>oldA&&s[j]>Ai) break;
if (Ai>s[j]&&Ai>oldA) s[j]=Ai; A < sA > a

Ai > ai Ai >= sj

b = j-lb(j);

( [j] ) [j] ;
else {

A <

Ai < ai ai < sj

Ai < sjAi > ai

for (max=a[j],k=j-1; k>b; k-=lb(k)) 
if (s[k]>max) max=s[k];

s[j]=max;

ai == sjAi < ai

重新搜尋整個子樹

s4

s8

s[j]=max;

} 子節點 s1, s2, …, s7 必然
}

s1

s2

s3 s5

s6

s7
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 s8 = max(a8,s7,s6,s4)

已經更新, 計算 s8

7

e.g. a2A2, A2<a2, s8==s4==s2==a2  compare a2,s1 and update s2,
 compare a8,s7,s6,s4 and update s8 compare a4,s3,s2 and update s4,

 a2=A2,



樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
• 查詢 RMQ(A,B)
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樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
• 查詢 RMQ(A,B)
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樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
• 查詢 RMQ(A,B)
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RMQ(A,B) = max{a15, s14, s12, a8, s7, a6}



樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
• 查詢 RMQ(A,B)
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int RMQ(int A, int B) {
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}



樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
• 查詢 RMQ(A,B)

s4

s8

s12

s16

s12

s1

s2

s3

4

s5

s6

s7 s9

s10

s11

12

s13

s14

s15
原始數列 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16

12

a6

s7 a8

s14

a151 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

A
6 8 15

B

int RMQ(int A, int B) { a15
int Bn, max = B%2 ? a[B--] : 0x80000000;
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RMQ(A,B) = max{a15, s14, s12, a8, s7, a6}
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樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
• 查詢 RMQ(A,B)
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int RMQ(int A, int B) {
int Bn, max = B%2 ? a[B--] : 0x80000000;
while (A<=B) {( ) {
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RMQ(A,B) = max{a15, s14, s12, a8, s7, a6}
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樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
• 查詢 RMQ(A,B)
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int RMQ(int A, int B) {
int Bn, max = B%2 ? a[B--] : 0x80000000;
while (A<=B) {

for (Bn=B-lb(B); B>=A&&(Bn+1)>=A; B=Bn,Bn=B-lb(B))
if (s[B]>max) max=s[B];

( ) {

8
RMQ(A,B) = max{a15, s14, s12, a8, s7, a6}

}

}



樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
• 查詢 RMQ(A,B)
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int RMQ(int A, int B) {
int Bn, max = B%2 ? a[B--] : 0x80000000;
while (A<=B) {

for (Bn=B-lb(B); B>=A&&(Bn+1)>=A; B=Bn,Bn=B-lb(B))
if (s[B]>max) max=s[B];

s14

( ) {

14
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RMQ(A,B) = max{a15, s14, s12, a8, s7, a6}
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樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
• 查詢 RMQ(A,B)
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B
Bn+1

整個子樹都 Aint RMQ(int A, int B) {
int Bn, max = B%2 ? a[B--] : 0x80000000;
while (A<=B) {

整個子樹都 A

for (Bn=B-lb(B); B>=A&&(Bn+1)>=A; B=Bn,Bn=B-lb(B))
if (s[B]>max) max=s[B];

s14

( ) {

14
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RMQ(A,B) = max{a15, s14, s12, a8, s7, a6}
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樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
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整個子樹都 Aint RMQ(int A, int B) {
int Bn, max = B%2 ? a[B--] : 0x80000000;
while (A<=B) {

整個子樹都 A

for (Bn=B-lb(B); B>=A&&(Bn+1)>=A; B=Bn,Bn=B-lb(B))
if (s[B]>max) max=s[B];

( ) {
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樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
• 查詢 RMQ(A,B)
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int Bn, max = B%2 ? a[B--] : 0x80000000;
while (A<=B) {

for (Bn=B-lb(B); B>=A&&(Bn+1)>=A; B=Bn,Bn=B-lb(B))
if (s[B]>max) max=s[B];

( ) {
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RMQ(A,B) = max{a15, s14, s12, a8, s7, a6}

}
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樹狀數組解 RMQ (續)樹狀數 解 ( )
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int RMQ(int A, int B) {
int Bn, max = B%2 ? a[B--] : 0x80000000;
while (A<=B) {

if (B>=A) {

for (Bn=B-lb(B); B>=A&&(Bn+1)>=A; B=Bn,Bn=B-lb(B))
if (s[B]>max) max=s[B];

( ) {

if (B>=A) {
if (a[B]>max) max=a[B];
B--;

}
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int RMQ(int A, int B) {
int Bn, max = B%2 ? a[B--] : 0x80000000;
while (A<=B) {

if (B>=A) {

for (Bn=B-lb(B); B>=A&&(Bn+1)>=A; B=Bn,Bn=B-lb(B))
if (s[B]>max) max=s[B];

( ) {

if (B>=A) {
if (a[B]>max) max=a[B];
B--;

}
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