Informatyczny kacik olimpijski (136): Theater Tickets

Tym razem oméwimy zadanie ,, Theater Tickets”, ktéore pojawilo sie w konkursie
Zinc 2018 organizowanym przez firme Codility.

Zadanie: Dany jest n-elementowy cigg liczb naturalnych a = (ay,as, . .

., an) z przedziatu od 1 do n. Oblicz, ile

roznych trzyelementowych podciggéw wystepuje w ciggu a? Dwa podciggi uznajemy za rozne, jesli roinig sie
na przynajmniej jednej pozycji. Przykladowo (1,2,1,1) ma trzy rdine podciggi: (1,2,1) (wystepujacy dwa razy),

(1,1,1) (wystepujacy raz) oraz (2,1,1) (wystepujocy raz).

Niech a;.;, oznacza podstowo a;, aj41,...,ap.

Rozwiazanie O(n?)

Pierwsze rozwiazanie bedzie polegalo na prostym
zliczeniu podciagéw trzyelementowych. Zauwazmy, ze
wszystkich trzyelementowych ciggéw o wartosciach

z przedziatu [1;n] jest n3, gdyz kazdy z trzech elementéw
mozna wybraé¢ na n sposobéw. Niech T'[z][y][z] = 1,

jesli (z,y, 2) jest podciagiem a oraz T[z][y][z] =0

w przeciwnym przypadku. Aby uzupelnié¢ tablice
zliczajaca T, wystarczy dla kazdej trojki indekséw

1 < i< j <k < n zaktualizowaé T'[a;][a;][ar] := 1. Ta faza
zajmuje czas O(n?). Wynikiem jest liczba komérek
tablicy zliczajacej T o wartosci 1. Rozwiazanie dziata

w czasie i pamieci O(n?).

Rozwigzanie O(n?)

Policzmy dla kazdego prefiksu, ile zawiera on réznych
dwuelementowych podciagdéw. Niech P2[i] oznacza

te warto$¢ dla i-elementowego prefiksu ay.;. Wyniki
bedziemy obliczali od najkrétszych do najdtuzszych
prefikséw. Oczywiscie P2[1] = 0. Zastanéwmy sie zatem,
jak wyznaczy¢ P2[i] dla ¢ > 1. Ot6z P2[i] = P2[i — 1] +1,
gdzie | oznacza liczbe takich dwuelementowych
podciagdéw, ktére nie wystepuja w ay.;—1, ale wystepuja
W a1., czyli takich, ktérych drugim elementem jest a;.
Rozwazmy wiec takie dwuelementowe podciagi

(aj,a;), ze 1 < j <1, i zliczmy te, ktére nie wystepuja

W a1.;—1. Aby sprawdzié¢, ktére dwuelementowe podciagi
wystapily wczesniej, mozna, podobnie jak w poprzednim
rozwiazaniu, skorzysta¢ z tablicy zliczajacej. Wynik

dla kazdego prefiksu liczymy w czasie O(n), prefikséw
jest O(n), zatem P2 obliczamy w czasie O(n?).

Przejdzmy teraz do wyznaczenia liczby réznych
trzyelementowych podciagéw a. Na poczatku dla kazdej
wartoéci od 1 do n zapamietajmy numer ostatniej
pozycji, na ktorej ta wartos¢ wystepuje w a. Niech
ost[x] oznacza takie najwieksze i, ze a; = x. Podciagi
bedziemy zliczali grupami, biorac pod uwage wartosé
ostatniego elementu. Ot6z policzymy, ile jest podciagow,
ktérych ostatni element to odpowiednio 1,2,...,n,

a na koniec zsumujemy te wyniki. Zastanowmy sie, jak
dla ustalonego z wyznaczy¢ liczbe réznych podciagow

w a postaci (z,y,2) dla 1 < z,y < n. Jedli z nie wystepuje
W a, to nie ma takich podciggdéw. W przeciwnym
przypadku wezmy ostatnie wystapienie z w a, ktore
znajduje sie na pozycji ost[z]. Trzeci element mamy
ustalony, zas dwa pierwsze elementy mozemy wybraé

na P2[ost[z] — 1] sposobéw, co jest réwne liczbie
réznych trzyelementowych podciagéow konczacych sie
liczbg z. Caltkowita liczba trzyelementowych podciagéw
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to >.'_, P2[ost[z] — 1], co mozemy obliczy¢ w O(n),
znajac P2. Natomiast cale rozwiazanie dziala w czasie
i pamieci O(n?).

Rozwiazanie O(n)

Sprobujmy przyspieszy¢ pierwsza faze poprzedniego
rozwiazania (obliczanie P2). Na poczatku dla kazdego
prefiksu policzmy, ile zawiera on réznych wartosci
(podciagéw jednoelementowych). Niech P1[i] oznacza
te warto$¢ dla i-elementowego prefiksu, czyli ay.;.
Wyniki bedziemy wyznaczali w kolejnosci rosnacej
dlugosci prefikséw. Oczywiscie P1[i] = 1 (mamy

tylko jeden element). Zastanéwmy sie teraz, jak
wyznaczy¢ P1[i] dla i > 1. Jedli a; wystepowalo
wezesniej, wtedy P1[i] = P1[i — 1]. W przeciwnym
przypadku P1[i] = P1[i — 1] 4+ 1. Do sprawdzania, czy
a; wystepowato wczesniej, mozemy wykorzystaé tablice
zliczajaca.

Przejdzmy teraz do obliczenia P2. Podobnie jak
wezesniej, wartosci tej tablicy bedziemy obliczali

od najkrétszych do najdtuzszych prefikséw. Dodatkowo
niech pop[z] dla 1 < x < n oznacza numer ostatniej
pozycji spoérod przejrzanych elementéw, na ktorej
wystapit x.

Najpierw dla jednoelementowego prefiksu ustawiamy
P2[1] = 0 (nie ma podciagéw dwuelementowych) oraz
zapisujemy informacje popla;] = 1 (ostatnie wystapienie
wartosci a; na pozycji numer 1). Nastepnie przegladamy
kolejne prefiksy. Zalézmy, ze obliczamy P2[i] dla i > 1.
Otéz P2li] to P2[i — 1] powiekszone o liczbe takich
dwuelementowych podciggéw aq.;, ktére nie wystepuja
w a1.—1. Szukane podciagi sa postaci (x, a;) — drugi
element ma warto$é¢ a;. Wszystkich takich podciggéw

w ay.; jest P1[i — 1], gdyz na tyle sposobéw mozna
wybraé¢ . Powinniémy jednak odjac¢ te podciagi, ktore
wystepuja réwniez w a.;,—1. Jesli a; wystepuje pierwszy
raz, wtedy nie musimy nic odejmowac. Jesli natomiast
a; wystepowalo wczedniej, to wezmy jego poprzednie
wystapienie na pozycji pop|a;]. Zauwazmy, ze jest

ono drugim elementem P1[pop|a;] — 1] podciagéw

(na tyle sposobéw mozna wybraé element stojacy przed
poprzednim wystapieniem a;). Zatem otrzymaliSmy,

ze: P2[i] = P2[i — 1] 4+ P1[i — 1] — P1[popla;] — 1]. Po
obliczeniu P2[i] mozemy zaktualizowaé pop[a;] = i.
WyznaczyliSmy P2 w czasie O(n). Druga faza algorytmu
jest analogiczna do tej opisanej w sekcji Rozwigzanie
O(n?) i dziata w czasie O(n), co daje nam pelne
rozwiazanie o ztozonosci czasowej O(n).

Bartosz LtUKASIEWICZ



	Informatyczny kacik olimpijski (136): 

