Function zapytanie(a, b)
answer = 0;

cnt[N] = {0};
for (i = a; i <= b; i++) do
if (cnt[T[i]] == 0) then
| answer+-;
ent[T[i]]++;

return answer;

Kod zrédlowy 1

Function dodaj(i)

if (cnt[T[i]] == 0) then
|  answer+-;

cnt[T[i]]++;

Function usun(i)

if (ent[T[i]] == 1) then
| answer—-—;

ent[T[]——;

Function zapytanie(a, b)
while (stare_a > a) do
| dodaj(——stare a);
while (stare_a < a) do
| usun(stare a-++);
while (stare_b < b) do
| dodaj(++stare_Db);
while (stare_b > b) do
| usun(stare b—-—);

return answer;

Kod zrédlowy 2
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W niniejszym artykule chcialbym przedstawié¢ Czytelnikom technike,

ktora moze okazaé si¢ pomocna przy rozwigzywaniu réznych problemow
informatycznych. Rozwazmy przykladowe zadanie. Dana jest N-elementowa
tablica T liczb naturalnych z przedziatu [0, N) oraz M zapytan postaci (a,b),
gdzie 0 < a < b < N. Dla kazdego zapytania nalezy odpowiedzie¢ na pytanie ile
réznych elementéw ma podtablica T'[a..b]. Mozna latwo napisaé algorytm, ktéry
dla zapytania znajduje odpowiedZ w czasie O(N), a wiec dla M zapytan dziala
w czasie O(NM) (kod zrédlowy 1).

Rozwazmy jednak inne podejscie do problemu. Zapamietajmy wynik
poprzedniego zapytania i sprobujmy zmodyfikowaé¢ go tak, aby pasowal do
kolejnego (kod zrodiowy 2).

Nasz algorytm wciaz rozwiazuje problem w czasie O(N M), gdyz przejscie

z jednego zapytania do nastepnego moze zajaé¢ O(N) czasu. Jednak gdybyS$my
zagwarantowali, ze kolejne zapytania beda podobne, algorytm moégtby dziataé
szybciej. Rozwazmy problem, w ktorym znamy na wstepie wszystkie zapytania.
Mozemy wybraé kolejnos¢ w jakiej bedziemy na nie odpowiadaé¢. Zalézmy dla
uproszczenia, ze N jest kwadratem liczby naturalnej. Okazuje sie, ze istnieje
kolejnoéé, ktéra gwarantuje, ze nasz algorytm wykona jedynie O((M 4 N)v/N)
operacji.

Podzielmy przedzial [0, N) na v/N czeéci:
[0,VN), [VN,2V'N), ..., [VN —1)V'N,N).

Kazdy z tych przedzialéw jest rozmiaru v/N. Teraz utwérzmy kubelek dla
kazdego z nich. Dla kazdego zapytania (a,b) patrzymy do ktérego z tych
kubetkéw wpada a i umieszczamy to zapytanie w odpowiednim kubetku.
Nastepnie w kazdym kubelku sortujemy zapytania rosnaco po wartosciach
b. Przegladamy teraz kubetki po kolei i odpowiadamy na zapytania zgodnie
z ustalonym porzadkiem.

Obliczmy ztozonos¢ naszego algorytmu. Rozwazmy dwie sytuacje. W pierwszej
z nich oba zapytania nalezg do tego samego kubeltka. W takiej sytuacji stare_a
oraz a naleza do tego samego przedzialu. Nie wykonamy zatem wiecej niz
O(\/]V) operacji dodaj i usua w trakcie zmiany stare_a na a. Jesli chodzi

o wartosci stare_b oraz b to sa one w ramach jednego kubetka posortowane
rosngco. Oznacza to, ze jedli dwa zapytania sa w jednym kubelku, to bedziemy
wykonywaé jedynie operacje dodaj. A wiec dla ustalonego kubetka sumarycznie
wystarczy wykonaé jedynie O(N) takich operacji przy zmianach stare_b na b.
Rozwazmy teraz sytuacje w ktorej zapytania naleza do réznych kubetkéw. Jak
powiedzieliémy wczesniej, w najgorszym przypadku wykonamy O(N) operacji
miedzy dwoma zapytaniami. Jednak taka sytuacja zdarzy sie co najwyzej
O(V/N) razy, bo tylko tyle mamy kubetkéw. A wiec sumarycznie nasz algorytm
zadziala w czasie

O(MVN + NVN + NVN) = O((M + N)VN).

A teraz dwa ¢wiczenia dla Drogiego Czytelnika. Pierwsze jest nastepujace: majac
dana tablice T[0..N — 1] oraz M zapytan (a,b) nalezy dla kazdego zapytania
odpowiedzieé ile inwersji znajduje sie w podtablicy T[a..b]. Inwersjg w tablicy T
nazywamy taka pare liczb (4, j), ze i < j oraz T'[i] > T[j]. Drugie za$ brzmi:
majac dany graf G = (V, E) oraz tablice jego krawedzi T', nalezy dla kazdego
zapytania (a,b) odpowiedzie¢ na pytanie ile spdjnych sktadowych ma graf obciety
do krawedzi T'[a..b]. Kazde z tych zadan mozna rozwiazaé¢ za pomoca opisanej
w artykule techniki, nazywanej pierwiastkowa dekompozycja zapytan, jednakze
wymagaja one dodatkowego pomystu. Mam nadzieje, ze rozwiazywanie tych
zadan przyniesie Czytelnikom duzo frajdy.
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