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O(1), O(n), O(n?), ... — keerukushinnangud, aga kuidas ja milleks?

Koodi puhul on vordlemisi raske kdivitamata méadrata, kui kaua aega programmil (halvimate
lubatud sisendite korral) aega voiks minna. Samas on meil meetodeid, millega kuluvat aega

vahemasti hinnata.

Jargnevalt on toodud neli koodinéidist. Materjali labides voiks iiritada leida iga ndidise ajalise
keerukuse, 16puks réaagitakse ka koigist.

# A
print(312)

HHRBARBARRHRAARBAARHAARHHHA
# B
n = int(input())
for i in range(n):
for j in range(n):
print(i + j)
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# C
n = int(input())
for j in range(5):
for i in range(n):
print(i + j)

e

# D

n = int(input())

a =[]

for i in range(n):
a.append (i**2)
print(a)



1.1 0(1)

Naidises A toodud kood on dérmiselt lihtne — kood prindib iihe taisarvu, mingeid valikuid ega
muud keerulist koodil praktiliselt teha pole. Seejuures pole tegelikult téhtis, kui keerulist {iles-
annet koodiloik lahendab, vaid just see, et see alati ligikaudu sama palju t66d teeb. Naiteks ka
jargmised funktsioonid tdidavad oma t66 (méistliku suurusega sisendite puhul) konstantse ajaga:

def f1(x):
return x

def f2(a, b, c):
return (a + b +¢c) / 3

Saab viita, et ilmselt on funktsiooni £1 kéditamine mérksa kiirem, kui funktsiooni £2 kéitamine,

kuid see osutub enamasti iisna tithiseks detailiks.

Kui mingi koodildigu taitmine votab pidevalt ligikaudu sama palju aega, voime Gelda, et selle
keerukus on O(1). Seejuures O(...) on matemaatiliselt defineeritud funktsiooni leiduvuse ja iilalt
piiramise pohjal, kuid meie kasutuses piisab teada, et see annab mingi tokke (seose), kui aeglaselt
koodiloik antud sisendi korral joosta voib. O(1) tdhendab, et muust soltumata kulub aega alati
sama palju.

Tasub téhele panna, et O(1) koodildikude jéirjest asetamisel saame samuti O(1) 16igu. Praktikas
on vaja teada vaid pohilisi meetodeid, mis to6tavad ligikaudu konstantse ajaga. Siin on méned
kasulikumad naited:

o Aritmeetika +-/*% pohjal (lisaks bitioperaatorid).

¢ Omistamine =

e Igasorti vordlused <, ==, ...

o Massivist elemendi votmine indeksi pohjal (al[il)

o Jarjendisse (list, vector<T>, ArrayList<T>) elemendi lisamine* voi l6pust eemaldamine.
o Viirtuse sisse lugemine / viljastamine mingist sisendist / vdljundist

o Konstantse hulga ldbimistega tsiikkel (nt. for i in range(5):) (tsiiklitest kohe ldhemalt)
Kokkuvotteks:

» Konstantne aeg — O(1).

o Lihtsaimad tegevused on valdavalt keerukusega O(1).
1.2 O(n)

Tihtipeale aga on vaja kéasitleda méarkimisvadrse, tihti muudetava suurusega andmehulka. Liht-
saim naide on on ilmselt sisendist jarjendi lugemine:



n = int(input()) # 0(1)

a = list(map(int, input().split())) # 0(n)

# vot

a = [int(x) for x in input().split(] # 0(n)

# vo1

a =[] # 0(1)

for x in input().split(): # 0(n)
a.append (int(x)) # 0(1)

# v0t1 muu sarnane

Siin tekib kas varjatud voi silmnéhtav tsiikkel, mis kdivitub n korda. Iga loetud elemendi t66t-
lemist loeme kui O(1) tegevust, sellisel juhul on justkui muutuv arv O(1) koodildike kokku klee-
bitud. Seni kasutatud mérkimisviisis pole selle tuletamiseks head véimalust, kuid véime enam-
viahem véita n-O(1) = O(n-1) = O(n). Praktikas, kui koodiloiku keerukusega O(x) kéivitatakse
n korda, on keerukus O(n - ), ehk keerukuste korrutis. Seejuures keerukuse leiame algul tsiikli
(ning ka funktsiooni) sees ning alles seejirel vaatame tsiiklit kui kordajat.

Samas oleme niiiid olukorras, kus on korvuti kirjutatud O(n) ning O(1) keerukusega 16igud. On
Oige viita, et selline kood on O(n + 1), kuid selgub, et voime alles jitta vaid kiireimini kasvavad
litkmed, seega O(n+1) ~ O(n) (tdhistus erineb, aga mérgime nii, et need on samad keerukused).
Samamoodi voime dra jatta konstandiga korrutamise, seeega O(5n) ~ O(n) ning O(11) ~ O(1).

Maérkus: funktsiooni kasvamise kiirust me hésti ei defineeri, kuid praktikas piisab vordluseks , Kui
anda funktsioonidele suur argument, siis milline funktsioon annab suurima vastuse?*

Kokkuvotteks:

o Lineaarne aeg — O(n)

o Konstandiga korrutamise ning aeglasemalt kasvavad liikmed saame minema
visata — O(5n + 3) ~ O(n)

1.3 Keerukamad keerukused

Eelneva pohjal voiksime saada suurema astmega keerukusi, pannes niiteks O(n) keerukusega
koodilbigu tsiiklisse, mida kaivitatakse omakorda n korda:

n = int(input()) # 0(1)
x =0 # 0(1)
for i in range(n): # 0(n*x2) (0(n * n))
for j in range(n): # O(n)
x+=1* j *x 3 #001) (%)
print (x) # 0(1)

Kogu koodildigu keerukus on O(n?), kui n on viike. Kui n on suurem, tekivad juba probleemid
suurte tiisarvudega arvutamisel, nii et keerukus on pisut kehvem (O(n?logn)?). Samas voiksime
lisada ka teise muutuja:



n = int(input()) # 0(1)

m = int(input()) # 0(1)

x =0 # 0(1)

for i in range(n): # 0(n*x2) (0(n * n))
for j in range(n): # O0(n)

x+=1* j *x 3 #001) (%)
print (x) # 0(1)
y =0 0(1)

#
for i in range(n): # 0(nm) (O(n * m))
for j in range(m): # O(m)
y+=1* j*x3j #0(1) (%)
#

print (y) 0(1)

Nii saime teise koodildigu keerukusega O(nm), kuid esimese koodildigu keerukus on O(n?). Sel-
gub, et soltuvalt n ja m valikust voib kumbki neist teisest kiiremini kasvada, seega peaksid
molemad 16plikus keerukuses kajastuma — kogukeerukus on O(n? + nm). Niiteks keerukuse
O(n? + nm + m?) puhul aga saame analiiiisiga leida, et nm tegur pole vajalik, ning kirjuta-
da O(n? + m?).

Toodu pohjal ei tohiks olla kuigi raske konstrueerida funktsioone, mille keerukus on O(n?) voi
moni suurem aste. Samas on olemas palju teisigi keerukusi, niiteks on véimalik saavutada O(29),
kui programm kéivitab kaks korda funktsiooni, mis kéivitab iga kord kaks korda funktsiooni, mis
kdivitab ..., kuni stigavuseni d. Seejuures 2" kasvab nii kiiresti, et iga n aste jadb sellele analiiiisis
alla: O(n? 4+ n® 4 2") ~ O(2").

Kokkuvotteks:
e Suuremad keerukused: viaiksem keerukus tsiiklis voi funktsiooni alamprotse-
duurina (rekursioon?)

 Suurusi, millest keerukus séltub, v&ib olla mitu: O(nm), O(n?p + q), ...

1.4 ...milleks?

Mingi (ehkki voib-olla higune) teooria voiks niiiid olemas olla, kuid {isna méttetu on seda pihe
tuupida, kui sellel rakendust pole. Kéivitame jargmise koodi:

n = 10000

x=0
for i in range(mn):
for j in range(n):
X 4= 1 % j * j
print(x)

Tulemusest pole suurt lugu, meid huvitab rohkem, kaua aega selle programmi téaitmiseks kulub.
See programm juhtus iihel korral jooksma pea tépselt 1 sekundi. Oletame aga niiiid, et tegemist



on iilesandega, ning n oleks hoopis 100000 ehk 10° — 10 korda suurem. Kas selline lahendus
tootaks, kui ajalimiit oleks 5 sekundit? 30 sekundit?

Katsetamine néitab, et sama masina puhul jooksis uus kood 180 sekundit. Seega lahendus iihtegi
moistlikku ajalimiiti nii pigem &ra ei mahu. Ehkki ka aeglane lahendus vo6ib kasuks tulla, on
voimalik isegi enne koodi kirjutamist hinnata, kui aeglane kood olla véiks. Selleks tuleks sooritada
keerukuse analiiiis:

n = 10000 # 0(1), aga jatame n muutujana
x =0 # 0(1)
for i in range(mn): # 0(n**2)
for j in range(n): # O(n)
x +=1 % j x j #0(1) (%)
print (x) # 0(1)

Nieme, et keerukus on O(n?). Seega, saame hinnata, et koodil kuluks n = 10% puhul (104)? = 108
ajaiihikut, n = 10° puhul aga (10%)2 = 100 ajaiihikut, seega 100 korda rohkem aega. Sefa, et
100 korda rohkem aega kuluks, saame ka tegelikult otse sisendaevude suhtest: n kasvas 10 korda,
nii et aeg kasvas 102 = 100 korda. Tasub mérgata, et hinnang on pea kaks korda moéda, kuid
saab siiski suurusjirgu paika — enamasti huvitabki meid suurusjark. (Ilmselt tekib siin probleem
suurte tdisarvudega askeldamisega, mis suurendab keerukust.)

Lubasime aga keerukust koodi vélja kirjutamata — tegelikult saab valdava osa analiilisist teha
dra juba idee tasemel, mdeldes, mis keerukusega algoritme ning milliseid tsiikleid kasutatakse.

Siiski vajas selline ldhenemine korra koodi jooksutamist, et méérata mingi sisendi suuruse puhul
kuluv aeg. Tegelikult saame sisse tuua veel iihe hinnangu: arvuti suudab iihes sekundis
sooritada suurusjirgus 107 kuni 10® lihtsat, kohati ka 10° viiga lihtsat (liitmine...)
operatsiooni. Need suurused voivad ajapikku, voistluskeskkonniti ja programmeerimiskeeleti
koikuda, kuid see on valdava osa lahenduste jaoks hea hinnang. Kui votame operatsioonide
arvuks O(...) parameetri, saame juba tisna hésti teada, kas lahendus véiks tootada — antud juhul
108 operatsiooni on piiripealne, 10!° aga 100 korda iile selle, et iihte sekundisse mahtuda.

Siit saame luua ka tabeli — kui suur v6ib sisend mingi lahenduse keerukuse puhul olla. Tasub
markida, et need suurused on kéik ligikaudsed ning kéiguvad palju.

Keerukus n<..
O(n) 106, (10%)
O(nlogn) 4-10°

O(n?) | 103, (4-103%)
O(n?) 102
o(2m) 24
O(n!) 11

Sama keerukusega lahenduse kéivitusaja vdhendamist nimetatakse kohati konstantoptimeeri-
miseks (inglise keelest constant optimization), enamasti aga néuavad iilesanded peamiselt hea
algoritmi keerukuse saavutamist ning vaid moningast tuunimist, et ajalimiiti mahtuda.



Eri andmestruktuuride ja algoritmide juurde on enamasti méargitud nende keerukused — neid
hésti teades saab tisna hea pildi, mida antud iilesandes teha saab voi ei saa.

1.5 Naiteid

Naaseme algul toodud koodildikude juurde. Loikude A, B, C keerukused on vastavalt O(1), O(n?)
ning O(n). Toome aga uuesti vélja niite D, seekord keerukustega:

# D
n = int(input()) # 0(1)
a =[] # 0(1)

for i in range(n): # O(n * [al) -> O(n**2)
a.append(i**2) # 0(1)
print(a) # 0(lal) (1)

D puhul on tegemist kurjema juhtumiga — néiliselt on keerukus O(n), kuid tegelik keerukus
on O(n?). Siin on tegemist varjatud tsiikliga: print funktsiooni tiitmiseks tuleb iga element
jarjendist véljastada, seega tuleb elemente eraldi t66delda. Jarelikult kulub selle funktsiooni
taitmiseks aega O(|a|), kus |a| on jarjendi a suurus. Mérgates, et |a| on keskmiselt enam-vihem
2, on tsiikli keerukus O(n - 2) ~ O(n?).

Vaatame ka teist kurikuulsat komistuskivi: osajadade miinimumi ledmist. Olgu iilesande sisu
midagi jargmist:

»2Antud on massiiv a, milles on n elementi: ag,ay,...,a,_1 (0 < a; < 10%). Esitatakse ¢ paringut
kujul 1 r (0 <1 < r < n), mille vastuseks tuleb esitada osajada a;,a;41, ..., a, vihim element.
n < 10°, ¢ < 10°, aega on 1 sekund

Naiivne lahendus, mis kohe péhe véiks hiipata, on jargnev:

n =
q= ...
a=[... for _ in range(n)] # 0(n)
for qi in range(q): # 0(qg ¥ (r - 1)) -> 0(gn)
1, r= ... # 0(1)
mi = 10%%18 # 0(1)
for i in range(1l, r + 1): #0((r -1+ 1) 1) =0(r-1)
mi = min(mi, alil) # 0(1)
print (mi) # 0(1)

Nieme, et igale paringule vastamiseks kulub O(r — 1) aega, kuid eeldusel, et testid on korralikult
genereeritud, leidub teste, kus 7 — [ on pidevalt véimalikult suur véédrtus, ehk vaadata tuleb
(peaaegu) koiki elemente. Seega voime votta selle asemele pessimistlikuma hinnangu O(n), millele
teame juba tlempiiri. Kokkuvottes saame nii keerukuseks O(ng), mis maksimaalseid suuruseid
sisse asendades annab 10° - 10° = 10'° operatsiooni, mis pigem ei ole sekundisse mahutatav.



Ulesande lahendamiseks tuleks tutvuda andmestruktuuride (16ikude puu, hore tabel) voi teiste
lahendusmeetoditega (ruutjuur-dekompositsioon).

2 Logaritm

Téahelepanelikule jilgijale jai silma mainimata keerukustest O(logn) ning mainitud O(nlogn).
Matemaatiliselt voib logartimi tekkimine tunduda iisna veider, kuid selle tekkimisele leidub iisna
hea pohjendus.

2.1 Kahendotsing

Kahendotsing on , jaga ja valitse“ (enam-vihem) tiilipi algoritmide musterniide, niidates tihtlasi
struktureeritud andmetest saadavat kasu. Vaatame néidet, kus meil on vaja antud mittekahane-
valt jarjestatud jirjendist a leida element 17 (mis asub véhimal indeksil):

a=[3,57,711,13,13,17,19,23,29, 31]

Programmeerimiskeeltes moningaselt vilunud voivad pakkuda selle lahendamiseks a.index (17)
voi std::find(a.begin(), a.end(), 17), kuid nende funktsioonide keskmine keerukus on
O(n), kus n = |al. Sel on ka hea pohjus — need funktsioonid ei eelda, et jarjend oleks jarjes-
tatud.

Teostame kahendotsingu, kus igal sammul jaotame vaadeldava jarjendi osa kaheks, millest otsus-
tame, kumba edasi kontrollida. Algul vaatame kogu jarjendit, mille jaotame voimalikult vordselt
pooleks (jatame vajadusel rohkem paremale):

3,5,7,7,11,13,13,17, 19, 23, 29, 31]

Niiiid vaatame, kas vasakpoolse 16igu viimane (suurim) element on otsitavast arvust 17 suurem
voi sellega vordne. Antud juhul 13 seda pole, seega pole ka {ikski temast vasakul asuv element
piisavalt suur. Seega peame uurima edasi ainult teist jarjendi poolt, kus rakendame sama taktikat

[3.5.7.7.11.13,13,17,19,23,29, 31]

Seekord on 19 > 17, seega on koik sobivad (vihima indeksiga) kandidaadid just vasakus harus,
parempoolset voime ignoreerida:

[3.5.7.7,11,13,13,17,19. 23,29, 31]

Niiiid 13 < 17, seega jatkame parempoolses harus:
[3,5,7,7,11,13,13,17,19, 23,29, 31]

Et 17 < 17, jatkame vasakpoolse haruga. Nii aga on alles jadnud vaid iiks element — viisakas on
iile kontrollida, kas see on ka otsitud element (on vdimalik, et alles ja&b {iks element ka nii, et
seda pole kunagi otsitava vastu kontrollitud). Antud juhul on seal toepoolest 17, nii et leidsime,
et vihim sobiv indeks on 7. Seejuures on méarkimisvéédrne, et tehtud sai vaid 5 vordlust, ehk
vahem, kui on elemente 17-ni. Kas nii leidmine on aga alati kiire?



Otsimise peamine mote oli, et otsinguala muutub iga kord ligikaudu kaks korda véiksemaks. Kui
jarjendi pikkus pole kahe aste, voib nii otsides ala muutuda ka pisut vihem viiksemaks, kuid
seda voime praktiliselt ignoreerida (voi alustada jdrjendist, mille pikkus on vihim kahe aste,
mis on vihemalt n). Seega on vaja vastust jargnevale kiisimusele: ,,Mitu korda peab arvu n

Kui eeldame, et n = 2™, on vastus ilisna ilmne — tegemist on peaaegu kahendlogaritmi definitsioo-
niga. Teisisonu on vaja logy n korda poolitada. Praktikas t66tab sama valem (iiles timardades)
ka arvude puhul, mis pole kahe astmed. Jarelikult on kahendotsingu keerukus O(log, n).

Logaritmilise keerukusega algoritmi ajavoitu ei tasu alahinnata. Kahendlogaritm on program-
meerimises nii levinud, et tihtipeale asendatakse log, x lihtsalt kirjutisega log « (lisaks selgub, et
keerukushinnangus pole logaritmi alusest vahet). Kasutame ka teadmist, et 10% = 1000 ~ 1024 =
210 seega log 103 ~ log 20 = 10. Sellisel juhul vétab kahendotsing suurest massiivist pikkusega
10° koigest log 106 = log(10%)? &~ 2-10 = 20 vordlust. Kui aga noutakse leida mingit kahendotsi-
tavat tingimust rahuldav arv vahemikust [0, 10'®), siis on vaja log 10'® = 1log(103) ~ 6 - 10 = 60
tingimuse kontrolli. See annab voli kasutada lahendamisel néiteks vastuse kahendotsimise takti-
kat, kui on vaja leida suurim / vahim voimalik véidrtus ning on véimalik kontrollida, kas vihemalt
nii viike / suur vastus leidub.

Viimaks — sorteeritud jarjendist vdartuse otsimiseks on Pythonis ja C++-is téiesti voimekus
olemas, vastavalt bisect paketi ning std::lower_bound (ja seotud funktsioonide) néol (lisaks
vaadata kogu algorithms teek).

2.2 Logaritmi kasutusalad

Logaritmi voib leida mitmete andmestruktuuride keerukustes, mis kasutavad mond sorti (ta-
sakaalustatud) puud (kahendpuud) andmete hoidmiseks. Uks mirkimisviirsemaid keerukusi
on aga sorteerimisel — iga endast lugu pidav sorteerimisalgoritm on halvima juhu keerukusega
O(nlogn) (O(n) keerukust lubavad sorteerimisalgoritmid iiritavad valdavalt logn osa eri viisidel
konstanti peita), mis tdhendab, et jarjendi sorteerimine on minimaalse ajakuluga tegevus, ent,
nagu oli niha niiteks kahendotsingu algoritmist, voimaldab &armiselt suuri ajalisi voite.

3 Lahenduse optimeerimine

Kui esialgne analiiiis néitab, et mélja moéeldud lahendus ajaraamidesse ei mahu (ning ehk on
ka server ,Ajalimiit tiletatud* vastanud), tasub méelda algoritmi iimber t66tamisele. Tihtipeale
saab korduvat t66d seda eir jérjekorras voi teise lahenemisega tehes viga palju vihendada: néiteks
voib mitmekordse lahutamise asemel korra jagada voi pika jarjendi ldbi vaatamise asemel 14bi
vaadata ainult hadavajaliku osa.

Mitmeid optimeerimismeetodeid iseloomustab algul (v6i 16pus) moningase lisatdo tegemine, et
hiljem (voi algul) mond iilesande osa palju kiiremini lahendada. Jargnevalt kirjeldame iiht liht-
saimat, kuid suure potentsiaaliga optimeerimismeetodit.



3.1 Prefikssumma

Idee on lihtne: arvutame algse jarjendi pohjal uue jérjendi, kus indeksil ¢ on summa elementidest
indeksitel 0 kuni 7. Ilmselgelt saame peale seda O(1) ajas leida, mis on mingi prefiksi (indeksilt 0
algava osajirjendi) summa. Samas aga voime ka méirgata jargnevat fakti suvalise indeksite 16igu
0 <! <r < n kohta:

Alamgjdrjendi algusindeksiga | ning lopuindeksiga T elementide summa ning alamjdrjendi algus-
indeksiga 0 ning lopuindeksiga | — 1 elementide summa on vordne sellise alamjdrjendi summaga,
mille algusindeks on 0 ning lopuindeks .

Voi ehk sama kuivalt matemaatiliselt:

-1 r r
E a; + E a; = E a;
=0 1=l =0

Mida see praktikas tdhendab: kui me votame 16igu indeksist [ indeksini r ning teise 16igu, mis
ulatub jarjendi algusest selle 16iguni, siis need 16igud kokku on sama, kui 16ik algusest indeksini
r. Lisaks muidugi kasutasime eelnevalt summat.

Niiiid voib mérgata, et me teame iga sellise 16igu summat, mis algab indeksist 0. Kui see 16ik on
tiihi, siis on summa 0. Seega, kui natuke matemaatilist kuju imber avaldada:

T T -1
E a; = E a; — E Q;
=l =0 1=0

Jarelikult saame me niiiid leida suvalise 16igu summa, kasutades koigest kahte prefikssumma
vadrtust, ehk O(1) ajas. See on mérkimisviirselt parem kui O(r — ) (mis on tihtipeale O(n))
keerukusega naiivselt summa leidmine.

Samas tasub méirgata, et sel ldhenemisel on ka piir: liitmise puhul néudsime, et olemas on ka
lahutamine, mis on {isna moistlik. Samas, tahtes rakendada analoogset algoritmi teistele seostele,
voib juhtuda, et ei leidu iihest voimalust ,,mingit summat maha lahutada“ (formaalselt operat-
siooni podrata). Nii juhtub néaiteks, kui tahta hoopis korrutist ning abiks voetud 16ikudesse satub
arv 0. Sarnane probleem tekib, kui on vaja leida osajérjendi miinimumi v6i maksimumi.

3.2 Prefikssumma duaal

Kui me saime suvalise alamjirjendi summa O(1) ajas leida, voib méottesse kippuda kiisimus, kas
nii saaks ka suvalist alamjirjendit O(1) ajas muuta. Selgub, et vihemalt mond tiiiipi operatsioo-
nide puhul on see taiesti voimalik.

Olgu meie (ala-) tilesandeks liita O(1) ajas mingile 16igu indeksitega [ kuni r elementidele viér-
tus k (igatihele), ning peale selle operatsiooni mingi hulk kordi kordamist véiljastada O(n) ajas
tulemus. Naiivse lahenemisega saaksime O(r — [) lahenduse liitmiseks, kuid saame ka paremini.

Kujutame ette jérjendit, kuhu salvestame, mis vadrtus tuleb igale algsele jérjendi vdartusele liita,
et saada 16plik jarjend. Ka selle jarjendi naiivne tekitamine votaks iga liitmise jaoks O(r—1) aega,
kuid voime seada iihe huvitava tingimuse: genereerime selle jarjendi peale liitmisi prefikssumma
abil. Kas me saame iildse sellise algse jérjendi moodustada ning kui kulukas see on?



Nagu selgub, siis veelgi uuema jarjendi pidamine on ootamatult lihtne. Eeldame hetkeks, et me
toepoolest saame tilesande nii lahendada. Sellisel juhul, kui tahame I6igule [ kuni r lisada vaértuse
k, ei tohiks me muuta véirtusi enne indeksit /. Samas peaksime indeksile [ lisama véartuse k,
et sealne vidrtus k vorra kasvaks. Peaksime garanteerima ka, et igale jargnevale indeksile (kuni
r) seesama vaartus liidetaks, kuid prefikssumma definitsiooni kohaselt kandub liidetud vdértus
juba edasi, seega seda uuesti liitma ei pea! Samas aga muutuksid nii elemendid peale indeksit 7.
Seda on lihtne parandada — tiihistame varem liidetud & moju, liites indeksile r 4+ 1 vaartuse —k.
Kokkuvottes sellel indeksil ning edasi on muudatuse moju 0. Nii saigi jarjend (peale prefikssumma
rakendamist) soovitud moel muudetud, muutes koigest kahel indeksil olevat védrtust.

Toodud iilesande lahendamiseks piisab seega liitmistehteid realiseerida prefikssumma eelsel jér-
jendil, peale liitmist leida prefikssumma ning liita muudatused algse jarjendi vaartustele.
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