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Katedra zakladov a vyucovania informatiky FMFI UK,
Miynska Dolina, 842 48 Bratislava

Vzorové rieSenia 2. kola zimnej Casti

pepe
1. Turisticky na oslavu (max. 12b za popis, 8 b za program)

Myslienka riesenia

Aby sme zistili, kolko vedtcich sa dostane na chatu, potrebujeme najskor zistit pocet vedicich, ktori buda
pri kazdej skale tvorit Iudsky rebrik. To docielime tak, ze od vysky skaly od¢itame vysku skoku vedtceho, ¢o
nam dé pocet, kolko veducich je potrebné obetovat na Iudsky rebrik. Ak je pocet zdporné ¢islo, znamend to, ze
veduci vie preskocit dani skalu, a teda nebolo treba obetovat ziadneho veduceho.

Po zisteni poctu veducich, ktori tvoria Tudsky rebrik, odc¢itame dané cislo od celkového poctu veducich.
(Veddci, ktori tvoria Iudsky rebrik uz dalej ist nemozu)

Thato avahu aplikujeme pre kazdu skalu na vstupe.

Ukazeme si myslienku na 2. priklade zo zadania:

vstup vystup

355 3
47 3

Pocet skél 3, vyska skoku 5, pocet vedicich 5.

Skala vysky 4 — 4 — 5 = —1, zoberieme max (-1, 0), teda 5 — 0 = 5, vSetci vedtci prejdu.
Skala vysky 7 — 7 — 5 = 2, zoberieme max(2, 0), teda 5 — 2 = 3, dvaja vedtci tvoria rebrik, zvysni traja
prejdu.
Skala vysky 3 — 3 — 5 = —2, zoberieme max (-2, 0), teda 3 — 0 = 3, traja veduci sa dostali na chatu.

Optimalne rieSenie

Optimalne riesenie Cita vysky skél a hned rozhoduje, ¢i bude treba obetovat veducich. Ak ano, od¢ita pocet
obetovanych vedtcich od celkového poctu veducich.

Stac{ ndm prejst vstupom iba raz, a teda Casova zloZitost rieSenia je O(n). Pri ¢itani ndm staci si pamétat
iba aktudlnu vysku skaly, a teda pamétova zlozitost riesenia je O(1).

Listing programu (Python)

n, poc_v, skok = map(int, input().split())
vysky = list(map(int, input().split()))

for v in vysky:
if skok < v:

poc_v -= v-skok

print (max (0, poc_v))

Listing programu (C++)

#include <iostream>

auto main() -> int

{
long long n = 0, v = 0, k = 0;
std::cin >> n >> v >> k;
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for (auto i = 0, x = 0; i < n && v > 0; ++i) {
std::cin >> x;

v -= std::max (011, x - k);
}
std::cout << std::max(01ll, v) << '\n';
}
Adri a Paulinka
2. Organizacia Kapustnice (max. 12b za popis, 8 b za program)

Lubovolné spravne riesenie

Pozrime sa najskor na pripad, ze ndm netreba minimalizovat pocet pridanych tort a vedicich, ale staci ndm
lubovolné spravne riesenie. VSimnime si, Ze nezélezi, ako daleko sa vedtci pohne, aby ziskal tortu, ale staci, aby
nejaku ziskal. Taktiez, vSetky torty si rovnaké, takze nezalezi na tom, ktoru tortu zje ktory veduci.

Jednoduché riesenie je napriklad nasledovné: ku kazdému vedicemu dame tortu a ku kazdej torte dame
vediceho (bez ohladu na to, ¢i by t4 torta mohla byt zjedend v origindlnom rozostaveni, resp. ¢ by ten
vedici nejaki tortu mohol v origindlnom rozostaveni zjest). Toto rieSenie vieme naprogramovat v ¢éase O(n)
s konStantnou pamétou (sta¢i si ndm pamaétat, ¢i je prave na rade vedici alebo torta).

Vsetky takéto riesenia budi mat tvar VIVTVT. .. — moézeme vidiet, ze kazdy vedici zje presne jednu tortu
a kazda torta bude zjedena.

Vzorové rieSenie

Predchadzajice riesenie je jednoduché, ale vzdy pridava n novych tort a vedicich, a to aj vtedy, ked to
netreba. Ako to zlepsit?

Zakladna myslienka je dat pred tortu veduceho len vtedy, ak by tato torta ostala nezjedend, a dat vedicemu
tortu len vtedy, ak by ziadnu v origindlnom rozostaveni nedostal.

Sktsme nasimulovat, ¢o by sa stalo pri origindlnom rozostaveni vedtcich a tort. Predstavme si, ze postupne
prechadzame stol zlava doprava a udrziavame si premenné dv — “doterajsi pocet vedicich” a dt — “doterajsi
pocet tort”.

Ako prvé si vSimnime, ze ak dv >= dt, potom kazda torta je zjedend. Hodnota dv — dt udava pocet este
nenajedenych vedicich (do danej pozicie na stole) (vzdy, ked pride torta, pocet nenajedenych veducich sa znizi,
vzdy, ked pride vedici, pocet nenajedenych vedicich sa zvysi).

Podobne, ak mame také rozostavenie tort a vedicich, ze kazda torta bude zjedena, tak vzdy bude platit
dv >= dt (ak mdme pred nejakou poziciou viac tort ako vedicich, vSetky torty pochopitelne nemézu byt
zjedené).

Podme najskoér pridat vedidcich. Vsimnime si, ze ak priddme v veducich na zaciatok, potom sa pocet
nenajedenych vedicich (na kazdej pozicii) zvysi o v.

Pocet nezjedenych tort na nejakej pozicii vieme vyratat ako dt — dv. Nech najvécsia hodnota, ktora dt — dv
v nejakom bode nadobudne, je nt. To znamend, Ze musime pridat uréite aspon nt veducich, aby nam nikdy
neostali nezjedené torty. Vieme ich vsetkych napriklad pridat na zaciatok. Potom bude pocet nezjedenych tort
vsade zmenseny o nt a teda nikdy ndm neostand nezjedené torty. Ak by sme pridali menej nez nt veducich,
v nejakom bode by nadm ostali nezjedené torty, preto toto je najlepsie, co vieme spravit.

Co s tortami? Vsimnime si, ze ak nam nikdy neostant nezjedené torty, hodnota dv — dt po prejdeni celého
vstupu je presne pocet vedicich, ktori nedostali tortu. Nazvime tiito hodnotu nv. Ta ndm vlastne hovori, o kolko
je pri stole viac veducich ako tort. Oc¢ividne musime pridat aspon nv tort — ak by sme pridali menej, potom
by pri stole bolo menej tort ako vedtcich, takze urcite nebudu vsetci vedici najedeni. Taktiez si vSimnime, ze
nam staci pridat vsetkych nv tort na koniec stola. Takto sa k nim vSetci zostavajici nenajedeni vedici urcite
dostani.

Takze si to zhrnme: prejdeme postupne stol a pocitame si, kolko vedtcich a tort sme zatial videli. Zapa-
métame si, aki najvacsi pocet nezjedenych toriet (dt — dv) sme videli. Ak je tento pocet kladny, priddme taky
podet vedicich na zadiatok. Nésledne sa pozrieme, kolko nenajedenych veducich (dv — dt) ndm na konci ostalo,
a priddme k tomu pocet pridanych vedicich (nt). Toto ¢islo ndm povie, kolko tort treba pridat na koniec.
Casova aj pamitové zlozitost je O(n), kedZe raz prejdeme vstupom, a potrebujeme si ho pamitat, aby sme
mohli vypisat vystup.
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Listing programu (Python)

#!/usr/bin/env python3
n=int (input ())
s=input ()
z=0
0=0
for x in s:
if x=='V"':
o+=1
elif o:
o-=1
else:
z+=1
print ('V'*z+s+'T'*0)

Listing programu (C++)

#include<bits/stdc++.h>
using namespace std;

#define FOR(i,n) for(int i=0;i<(int)n;i++)
#define FOB(i,n) for(int i=n;i>=1;i--)
#define MP(x,y) make_pair ((x),(y))

#define ii pair<int, int>

#define 11i long long int

#define 1d long double

#define ulli unsigned long long int

#define 1ili pair<11li, 11i>

#ifdef EBUG

#define DBG if (1)
#else
#define DBG if (0)
#endif

#define SIZE(x) int(x.size())

const int infinity = 2000000999 / 2;

const long long int inff = 4000000000000000999;
typedef complex<long double> point;

template<class T>

T get() {
T a;
cin >> a;
return a;
}

template <class T, class U>

ostream& operator<<(ostream& out, const pair<T, U> &par) {
out << "[" << par.first << ";" << par.second << "]";
return out;

template <class T>

ostream& operator<<(ostream& out, const set<T> &cont) {
out << "{";
for (const auto &x:cont) out << x << ", ";
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Out << ll}ll ;
return out;

template <class T, class U>

ostream& operator<<(ostream& out, const map<T,U> &cont) {
out << "{";
for (const auto &x:cont) out << x << ", ";

out << "}"; return out;

template <class T>
ostream& operator<<(ostream& out, const vector<T>& v) {
FOR(i, v.size()){
if (i) out << " ",
out << vl[il;
}
out << endl;
return out;

}

bool ccw(point p, point a, point b) {
if ((conj(a - p) * (b - p)).imag() <= 0) return false;
else return true;

}

int main() {
cin.sync_with_stdio(false);
cout.sync_with_stdio(false);

int n = get<int>();
string s = get<string>();

int pridatL = O0;
int act = 0;

FOR(i, n) {
if (s[i] == 'T') {
if (act) act --;
else pridatL ++;
}
else act ++;

3

FOR(i, pridatL) cout << "V'";
cout << s;

FOR(i, act) cout << "T";
cout << endl;

Janci
3. Raz pocut (ne)stat”:u' (max. 12b za popis, 8 b za program)

Pomalé riesenie

Kazdé informécia mala préve tri moznosti, ¢o sa s nou mohlo stat (byt zabudnutd, zapaméitana zlava,
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zapamétand sprava). Tato znalost moézeme vyuzit na to, aby sme vygenerovali (napriklad rekurzivne) vSetky
mozné postupnosti patriace novym vedicim. Potom vsetky prejdeme a zistime, ¢i sa nejaka zhoduje so vstupnou.
Dokonca si ich ani nemusime pamétat, staci kazda postupnost porovnat rovno potom, ¢o ju vytvorime. Tento
pristup urcite funguje, ale jeho casova zlozitost je bolestiva: potrebujeme vygenerovat 3" postupnosti diiky n
a kazdu porovnat so vstupnou. Takéto riesenie teda nebude fungovat pre n rddovo vicsie, nez napriklad 10.

Vzorové riesenie

Alebo sa najskor zamyslime nad tym, ako by mohla postupnost zabidanych informécii vyzerat v nejakom
vSeobecnom pripade. Ak je nas ¢lovek naozaj novy vedici, potom niekolko informécii zabudol instantne (I),
niekolko si zapamétal zlava (L), a niekolko sprava (P), pri¢om niekolko mézZe byt aj 0. Vieme si to predstavit
aj tak, ze existuju tri nezavislé priehradky, do ktorych informéacie postupne ukladal, a na konci ich jednoducho
prilepil za seba, v poradi I, prevratené L (pretoze informdcie z L vyberdme v opanom poradi, ako sme ich
tam) davali, a R.

Kazda priehradka méa prvky v stipajicom poradi - kedze informécie v stipajicom poradi prichddzali, nemdze
to ani byt inak. Takze ked boli prilepené za seba, vznikla postupnost ¢isel, ktora najskor niekolkokrat stipala
(I), potom klesala (prevratené L) a nakoniec znova stupala (R). Medzi stipajiicou a klesajiicou postupnostou
je bud narast alebo pokles, ¢o vieme interpretovat ako sucast lubovolnej z nich.

Pre kazdu zadant postupnost nam teda staci overif, ¢i ma takyto format. Na to potrebujeme zistit pocet
zmien jej smeru. Postupnost budeme prechadzat postupne, a kazdy prvok porovname s predoslym. Zac¢neme so
stipajicim smerom postupnosti, (prva priehradka je I') a vzdy, ked sa smer zmeni, prirdtame si k po¢tu zmien
1. Nakoniec overime, ¢i je pocet zmien mensi alebo rovny dvom - to zodpoveda prechodom medzi I a L a medzi
L a R. Ak nastalo viac zmien, urcite neslo o nového veduceho.

Casova a pamitova zloZitost

Kazdt postupnost prejdeme prave raz, a pre kazdy jej prvok vykondme konstantny pocet operacii, takze
casova zlozitost pre jedného cloveka je O(n). Pre t ludi potom O(},n). Paméitovd zlozitost je dokonca
konstantna, pretoze nam stac¢i pamétat si pocet zmien a aktualny smer postupnosti.

Listing programu (Python)

def clovek():
n = int (input())
post = list(map(int, input().split()))

if n < 4:
return True

zmen = 0
stup = True
for i in range(l, n):
akt = post[i] > post[i - 1]
if akt != stup:
stup = not stup
zmen += 1
if zmen > 2:
return False
return True

for i in range (int (input())):
print ("Novy veduci" if clovek() else "Neveduci")

Listing programu (C++)

#include <iostream>

using namespace::std;
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int main(){
int t, n, x, lastx, zmen;

bool stup;

cin >> t;

while (t--){
stup = true;
zmen = 0;
cin >> n;

cin >> lastx;
while (--n){
cin >> x;

if (stup !'= (x > lastx)){
stup = !stup;
zmen++;
if (zmen == 3){
cout << "Neveduci" << endl;
zmen++;
}
}
lastx = x;
}
if (zmen <= 2) cout << "Novy veduci" << endl;
}
}
Viki
4. Tyraji ma hladom (max. 12b za popis, 8 b za program)

Ulohu zo zadania mozeme preformulovat tak, 7e chceme najst najdlhsiu savisld podpostupnost vstupného
slova skladajtcu sa najviac z k + 1 réznych pismen.
Totiz ak k pismen prepiSeme na to k + 1vé, budeme mat usek pismen, ktoré vyzeraju rovnako.

Priamociare riesenie

Ak by sme vedeli kde hladany interval za¢ina, vieme pomerne jednoducho zistit aky je dlhy. Skisime preto od
kazdého pismena na vstupe spocitat aky dlhy interval by na nom mohol zac¢inat a rieSenim bude ich maximum.

Skusime to teda naprogramovat.

Na pamétanie si, ¢i sme dané pismenko uz zaratali nAm pomoéze set, do ktorého budeme pridavat kazdé
pismenko. Set je struktira ktord uklada iba rozne prvky, preto sa staci po kazdom vlozeni pismena pozriet na
velkost setu. Ak velkost setu presiahne k+ 1, vieme, Ze uz v riom mame viac ako k+ 1 pismeniek, teda posledné
pismenko uz do aktualnej postupnosti patrit nemoéze.

Toto riesenie ma ¢asovii zlozitost O(n?)! a pamitovu O(n). Mohli ste zaii ziskat 4 body.

Ide to ale aj lepsie

Ked sme narazili na k + 2 pismeno v predoslom rieseni, museli sme cely interval zahodif a zacat od zaciatku.
Po kratkom zamysleni vSak zistime, ze ten nasledujtici interval sa nebude velmi 1isit. Mo6zu nastat dve situ-
acie. Bud sa prvé pismenko v intervale este niekde nachidza a teda nasledujici interval bude rovnaky, alebo
odstranenfm prvého pismena nam klesne aj pocet roznych pismen v sete a mozeme interval predizit.

Aby sme mohli takto postupovat, musime si namiesto setu ale pamétat aj pocet vyskytov v intervale pre
kazdé pismeno. Roznych znakov méze byt najviac 62 (¢isla, velkd a mald anglickd abeceda), takze najlepsie bude
pouzit statické pole. Ak ho spravime o nieco dlhsie, m6zeme do neho indexovat priamo ASCII hodnotou znaku.
Namiesto velkosti setu si potom potrebujeme v nejakej premennej pamétat pocet roznych pismen v intervale.

Vstupné slovo budeme teda pechadzat z Tava do prava a to nasledovne

LV zévislosti od programovacieho jazyka, ak pouzijeme implementiciu zaloZenti na hashovani je to O(n?) ale ak mame set
implementovany pomocou bindrneho vyhladavacieho stromu je to O(n2logp) kde p je podet réznych pismen.
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Kym je pocet mensi ako k + 2, budeme sa koncom hybat doprava. Ked sa pohneme, prec¢itame pismenko a
zapoc¢itame jeho vyskyt. Ak je prvy, pocet roznych pismen zvicsime o jeden.

Ak sa ndm ale stalo, Ze pocet je vac¢si ako k + 1, mame maximélny interval a mozeme posunit zaciatok.
Pismeno ktoré na zaciatku intervalu stracame odratame z vyskytov a skontrolujeme ¢i bolo posledné. Ak sme
zistili, Ze to bolo posledné pismeno toho druhu v intervale, znizime pocet réznych pismen o jeden mézeme zase
posuniit koniec. Inak sa pocet réznych pismen nezmenil a koniec nevieme posunuft, takze pokrac¢ueme v postvani
zadiatku. Medzi¢asom si budeme paméitat maximalnu dizku intervalu. Takémuto postupu sa niekedy hovor aj
dvaja bezci.

Casova a pamitova zloZitost
V tomto rieSseni mame dva indexy do pola ktoré postupne posivame od zaciatku po koniec. Kazdy teda
nezdvysle na druhom spravi O(n) krokov. Okrem toho pouZivame statické pole na pocet vyskytov pismen, do
ktorého vsak indexujeme iba ked postivame jeden z indexov, teda ¢asovi zloZitost to nemeni a ostéava O(n).
Skiiseného riesitela neprekvapi, Ze paméitova zlozitost je tiez O(n)? nakolko viac pamite v ¢ase O(n) nestih-
neme ani naplnit.

Listing programu (Python)

, k = map(int, input().split())
= input ()

I
I o O o

1
ans_start = 0
new_ans = 0

c = [0]%255
k+=1

for e in range(len(w)):
if clord(w[el])] == 0:
u+=1
clord(wlel)]l+=1

while u > k:
clord(w[s])]-=
if clord(w[s])] == 0:
u-=
s+=1

new_ans = e-s+1;

if new_ans > ans:
ans = new_ans;

print (ans)

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
using 11 = long long;

string w;
int kK, n, uw = 0, s = 0, e = 0, ans = 1, ans_start = 0, new_ans = 0;

2Aby sme boli presni, je to O(n + p) kde p je pocet moznych pismen, no ak zadanie hovorf ze pre dost velké n je p < n staéi
pisat O(n).
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vector<int> c(255);

int main() {
ios::sync_with_stdio (0);
cin.tie(0);
cout.tie (0);

cin >> n >> k >> w;

k++;
for (unsigned int e = 0; e < n; e++)
if (tclwlell) u++;
clwlel]l++;
while (u > k) {
clwlsll--;
if (tclwlsll) u--;
sS++;
}
new_ans = e-s+1;
if (new_ans > ans) {
ans = new_ans;
//ans_start = s;
}
T

cout << ans << '\n';

5. ldem, padam, balancujem

danza
(max. 12b za popis, 8 b za program)

V tejto tlohe sme mali zadany graf na n vrcholoch. Zaujimalo nas najdenie takej cesty z vrchola 1 do vrchola

n, ktorda ma parnu dlzku mensiu ako 2n.

Pomalé riesenie

Zadanie Ulohy vyzerd takmer ako bezné hladanie najkratsej cesty. Jedinym problémom je, Ze nasa cesta

musi mat parnu dlzku.

Mézeme teda spravit nasledovny trik. Vyrobime si novy graf na vrcholoch 1 az n. V tomto novom grafe
bude hrana medzi kazdou dvojicou vrcholov a, b takou, Ze v povodnom grafe boli a, b vo vzdialenosti 2. Inak
povedané, kazda hrana v novom grafe bude predstavovat dve hrany povodného grafu.

Ked teraz néjdene najkratdiu cestu mezdi vrcholmi 1 a n v novom grafe, bude mat nejaki dizku d. Této
cesta bude zodpovedat ceste dlzky 2d v povodnom grafe. Ak je 2d < 2n, nadli sme vyhovujice rieSenie. Na

hladanie najkratsej cesty mozeme pouzit vhodné prehladavanie grafu.

Toto rieSenie bude mat ¢asovi zlozitost O(n?) kvoli vytvaraniu nového grafu.

Listing programu (Python)

import sys
sys.setrecursionlimit (200000)

def dfs(a):
# print('a n:',a,n)
if visited[a] == True:

return []
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if a == v-1:
return [al]
visited[a] = True
for b,c in G2[a]l:
res = dfs(b)
if len(res) > 0:
res.append(c)
res.append(a)
return res
return []

v, e = map(int, input().split())
G = [[] for i in range(v)]
for i in range(e):
a,b = map(int, input().split())
a -=1
b -=1
G[a].append(b)
G[b].append(a)

G2 = [[] for i in range(v)]
for a in range(v):
for b in G[al:
for ¢ in G[al:
if b < c:
G2 [b].append((c,a))
G2 [c].append((b,a))

visited = [False for i in range(v)]
res = dfs(0)
if len(res) == O0:
print (-1)
else:

print (*map(lambda x: x+1, reversed(res)))

Listing programu (C++)

#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;

int v,e;
vector<vector<pair<int, int>>> G2;
vector<bool> visited;

vector<int> dfs(int a){
//# print('a n:',a,n)
vector<int> res;
if (visited[a] == true)
return res;

if (a == v-1){
res.push_back(a);
return res;

}

visited[a] = true;

for (auto bc : G2[al){
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int b = bc.first;

int ¢ = bc.second;

res = dfs(b);

if (res.size() > 0){
res.push_back(c);
res.push_back(a);
return res;

}

return res;

}
int main(){

cin >> v >> e;
vector<vector<int>> G(v);
for (int i=0; i<e; i++){
int a,b;
cin >> a >> b;
a -= 1;
b -=1;
G[a].push_back(b);
G[b].push_back(a);
}

G2.resize(v);
for (int a=0; a<v; a++)
for (auto b : G[al)
for (auto c¢ : G[a])
if (b < o){
G2[b].push_back ({c,a});
G2[c].push_back({b,a});

visited.resize(v,false);

vector<int> res = dfs(0);
if (res.size() == 0)

cout<<"-1"<<endl;
elseq{

cout<<res[res.size()-1]+1;

for (int i=res.size()-2; i>=0; i--)
cout<<' '<<res[i]+1;

cout<<endl;

Standardna dloha

Tato tloha je celkom sStandardna. Pri beznom hladani najkratsej cesty si v kazdom vrchole pamétame
najmensiu vzdialenost, na ktort sa do daného vrchola vieme dostat zo zdroja. My si ale v kazdom vrchole
budeme pamétat dve informacie. Jedna z nich bude predstavovat najmensiu parnu vzdialenost, na ktora sa do
daného vrchola vieme dostat. Druha bude analogicky predstavovat najmensiu neparnu vzdialenost do daného
vrchola zo zdroja.

Obe tieto informécie vieme pocas prehladavania grafu jednoducho aktualizovat. Princip je rovnaky, ako pri
obyc¢ajnom BFS.
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Netreba najkratsiu cestu

Zadanie od nas vyzaduje iba najst nejakd nie prilis dlhi parnu cestu. Namiesto BFS teda mo6zeme pouzit
aj DFS. Opéat budeme mat 2 kopie pévodného grafu. Jednu nazveme neparna, druhd parna. V kazdom kroku
DFS sa presunieme do susedného vrchola, avSsak v opacnej kopii. Prehladdvanie zacneme v jednej z kopii vo

vrchole 1. Ak sa ndm podar{ dostat do vrchola n v tej istej képii, nasli sme pdrnu cestu.

Ak niekedy pocas prehladdvania prejdeme uz viac, ako 2n vrcholov, nevnorime sa dalej, pretoze by takato

cesta bola prilis dlha.
Takéto riesenie mé ¢asovu aj pamétovi zlozitost O(n + m).

Listing programu (Python)

import sys
sys.setrecursionlimit (200000)

def dfs(a, n):
# print('a n:',a,n)

if visited[n][a] == True:
return []

if n == 0 and a == v-1:
return [a]

visited[n][a]l = True

for b in G[a]:
res = dfs(b, n~1)
if len(res) > 0:
res.append(a)
return res
return []

v, e = map(int, input().split())
G = [[] for i in range(v)]
for i in range(e):
a,b = map(int, input().split())
a =1
b =1
G[a].append(b)
G[b].append(a)

visited = [[False for i in range(v)], [False for i in range(v)]]

res = dfs(0,0)
if len(res) ==
print (-1)
else:
print (*map(lambda x: x+1, reversed(res)))

Listing programu (C++)

#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;
vector<vector<bool>> visited (2);

int v, e;
vector<vector<int>> G;

vector<int> dfs(int a, int n){
//# print('a n:',a,n)
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vector<int> res;

if (visited[n][a]l == true)
return res;
if (n == 0 and a == v-1){

res.push_back(a);
return res;
}
visited[n] [a] = true;
for(auto b : G[a]l){
res = dfs(b, n~1);
if (res.size() > 0){
res.push_back(a);
return res;

}

return res;

int main(){
cin >> v >> e;
G.resize(v);

for (int i=0; i<e; i++){

int a, b;

cin >> a >> b;

a —-= 1;

b -=1;

G[a] .push_back(b);

G[b] . push_back(a);
}
visited [0] .resize (v, false);
visited[1] .resize(v,false);
vector<int> res = dfs(0,0);

if (res.size() == 0)
cout<<"-1"<<endl;
else {

cout<<res[res.size() -1]+1;

for (int i=res.size()-2; i>=0; i--)
cout<<' '<<res[i]+1;

cout<<endl;

. David Krchnavy
6. Carovny lexikon kuaziel (max. 12b za popis, 8 b za program)

Ulohou bolo hladat pocet vyskytov podretazca v retazci, ktory sa meni. Po kazdej zmene bolo treba znova
zistit pocet vyskytov podretazca.

Pomalé rieSenie

Prvou moznostou je jednoduché prehladanie refazca, pricom pre kazda poziciu overime, ¢i sa na nej zacina
podretazec. Overenie prebehne porovnavanim znakov podrefazca s aktualne overovanou castou retazca. Pre
kazdy znak, ktorych je n, skontrolujeme prinajhorsom m znakov, teda celkovo urobime O(nm) operécii. Casova
zlozitost je teda O(nm) Po kazdej zmene retazca, ktorych je ¢, kontrolujeme znovu cely retazec, teda casovd
zlozitost rieSenia bude O(gnm). Pamétova zlozitost je O(n +m), lebo okrem retazca a podretazca si nemusime
ni¢ pamétat. Toto riesenie prejde prvou sadou testov.

http://ksp.sk/ strana 12 z 31




Listing programu (C++)

#include <iostream>
std::string text, pattern;

int substrSearchNaive () {

int patternsFound = O0;
for (size_t i = 0; i < text.length(); i++) {
bool found = true;
for (size_t j = 0; j < pattern.length(); j++) {
if (text[i + j] !'= pattern[j]l) {
found = false;
break;
}
}

patternsFound += found;
}

return patternsFound;

int replaceNaive(const size_t where, const std::string &what) {
text.replace(where, what.length(), what);
return substrSearchNaive();

}
int main() {
int q;
std::cin >> text >> pattern >> q;
int patternCount = substrSearchNaive();

std::cout << patternCount << "\n";
for (int i = 0; i < q; i++) {
int where;
std::string what;
std::cin >> where >> what;
patternCount = replaceNaive(where, what);
std::cout << patternCount << "\n";

Trochu lepsie rieSenie

Pomalé riesenie mézeme vylepsit tak, ze cely text prehladdme len raz a po kazdej zmene uz prehladdme
len zaujimavu cast retazca. Zaujimava je samotna zmenend Cast a aj rovnako dlha c¢ast pred nou a po nej. To
je potrebné aby sme zistili, ¢i sa Gpravou textu neporusil alebo nevytvoril novy vyskyt, ktory sa nenachadal
uplne cely v zmenenej Casti textu. Kedze sme neprehladali cely retazec, musime zistit rozdiel poctu vyskytov
podretazca v zaujimavej casti pred a po zmene, ¢ize zaujimava ¢ast musime prehladat dvakrat. Po iivodnom
prehladani si zapamétame pocet vyskytov v celom refazci a ten potom zvySujeme alebo znizujeme pomocou
rozdielu ziskaného po kazdej zmene. Casova zlozitost sa tym zlepsi na O(nm + gm?). Pamitova zloZitost sa
oproti predoslému rieseniu nezmeni. Toto riesenie prejde prvé dve sady testov.

Listing programu (C++)

#include <iostream>
std::string text, pattern;

int substrSearchNaive(size_t start=0, size_t end=-1u) {
int patternsFound = O0;

strana 13 z 31 http://ksp.sk/




for (size_t i = start; i < std::min(end, text.length()); i++) {

bool found = true;
for (size_t j = 0; j < pattern.length(); j++) {
if (text[i + j] !'= pattern[jl) {
found = false;
break;
}
}

patternsFound += found;
}

return patternsFound;

int substrSearchNear (const int where) {
int patternsFound = O0;
size_t start = std::max(0, where - (int) pattern.length());
size_t end = std::min(text.length(), where + pattern.length() * 2);
return substrSearchNaive(start, end);

}

int replaceNaive(const size_t where, const std::string &what) {
int previousCount = substrSearchNear (where);
text.replace(where, what.length(), what);
int currentCount = substrSearchNear (where);
return currentCount - previousCount;

}

int main() {
int q;
std::cin >> text >> pattern >> q;
int patternCount = substrSearchNaive();

std::cout << patternCount << "\n";
for (int i = 0; i < q; i++) {
int where;
std::string what;
std::cin >> where >> vwhat;
patternCount = replaceNaive(where, what);
std::cout << patternCount << "\n";

Rabinov-Karpov algoritmus

Algoritmus spociva na rolling hash funkcii. To je taka hash funkcia, ktord vie vypocitat novy hash pomocou
starého hashu v konstantnom c¢ase. Na zaciatku si vypocitame hash podretazca a hash prvych m znakov retazca.
Tak isto ako v pomalom rieseni prehladéavame retacec po znakoch, avsak vyskyt podretazca neoverujeme pre
kazdu poziciu, ale len ak sa zhoduje hash prave prehladdvanej casti textu s hashom hladaného podretazca. Po
kazdom znaku vieme zo starého hashu vypoéitat novy v konstantnom case. Casova zloZitost tohto rieSenia
je v najhorSom pripade O(mn + gm?) ¢o je zlozitost predchadzajiceho riesenia, ale v o¢akdvanom a velmi
pravdepodobnom pripade O(n + gm) ¢o je zlozitost optimélneho rieSenia. Prvy pripad nastane, ak sa text
sklada iba z podrefazca, Cize podretazec sa vyskytuje na kazdej pozicii. Tomuto sa mézeme vyhnit a algorimus
urychlif vynechanim overenia v pripade zhody hashu. Vtedy hrozi, Ze v pripade kolizie hashu nespravne uréime,
7e sa vyskytol podretazec. Da sa ukézat, ze kolizii je velmi mdlo, navySe sa vyskytnu v inych pripadoch
zéavisiacich od zvolenej hashovacej funkcie resp. prvocisla, ktorym modulujeme. Pre znizenie pravdepodobnosti
kolizie mdzeme pouzit viac ako jednu hashovaciu funkciu. Pamétova zloZitost bude O(n+m), kedZze si paméitame
retazec dizky n a podretazec dlzky m. Toto rieSenie prejde prvé tri sady testov a v pripade vynechania overenia
prvé styri sady testov.

http://ksp.sk/ strana 14 z 31




Listing programu (C++)

#include <iostream>
#include <cmath>

// ALPHABET SIZE 1is the number of characters in the input alphabet
#define ALPHABET_SIZE 256
#define PRIME_MODULUS 15285151248481

int64_t patternHash = 0;
int64_t hashSlider = 1;

int search(const std::string &pattern, const std::string &text) {
int result = 0;
int64_t slidingHash = O0;

// Calculate the hash value of pattern and first
// window of text
for (size_t i = 0; i < pattern.length(); i++) {
slidingHash = (ALPHABET_SIZE * slidingHash + text[i]) % PRIME_MODULUS;
}

// Slide the pattern over tezt one by one
for (size_t i = 0; i <= text.length() - pattern.length(); i++) {

// Check the hash wvalues of current window of text
// and pattern. If the hash wvalues match then only
// check for characters on by one
if (patternHash == slidingHash) {

bool found = true;

/% Check for characters one by one */

for (size_t j = 0; j < pattern.length(); j++) {

if (text[i + j] !'= pattern[jl) {
found = false;
break;

}

}

result += found;

}

// Calculate hash wvalue for next window of text: Remowve
// leading digit, add trailing digit
if (i < text.length() - pattern.length()) {
slidingHash = (ALPHABET_SIZE * (slidingHash - text[i] * hashSlider)
< + text[i + pattern.length()]) % PRIME_MODULUS;

// We might get negative wvalue of slidingHash, converting %t
// to positive
if (slidingHash < 0)

slidingHash += PRIME_MODULUS;

}

return result;

}

void calculatePatternHash(const std::string &pattern) {
for (size_t i = 0; i < pattern.length(); i++) {
patternHash = (ALPHABET_SIZE * patternHash + pattern([i]) % PRIME_MODULUS
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—
if (i != pattern.length() - 1) {

hashSlider = (hashSlider * ALPHABET_SIZE) % PRIME_MODULUS;
}

}

int main() {
std::string pattern, text;
int numChanges;
std::cin >> text >> pattern >> numChanges;
calculatePatternHash(pattern) ;

int patternCount = search(pattern, text);
std::cout << patternCount << "\n";
for (int i = 0; i < numChanges; i++) {

int where;

std::string what;

std::cin >> where >> what;

const int textOffset = std::max(0, (int) (where - what.length()));

std::string subText = text.substr(textOffset, pattern.length() * 3);

const int prevCount = search(pattern, subText);

text.replace(where, what.length(), what);

subText.replace (what.length(), what.length(), what);

subText = text.substr(std::max(0, (int) (where - what.length())),
— pattern.length() * 3);

const int currCount = search(pattern, subText);

patternCount += currCount - prevCount;

std::cout << patternCount << "\n";

Vzorové rieSenie

Vzorové riesenie vyuziva KMP algoritmus®. Casova zlozitost predspracovania, ¢ize konstrukcie funkcie next
bude O(m) a samotné prehladanie retazca bude trvat O(n). Po prvom prehladani celého retazca uz kontroluje
len zaujimavé Casti retazca. Zaujimava je samotnd zmenend cast a aj rovnako dlhé ¢ast pred nou a po nej. To je
potrebné aby sme zistili, ¢i sa ipravou textu neporusil alebo nevytvoril novy vyskyt, ktory sa nenachadal tplne
cely v zmenenej Casti textu. Casova zlozitost rieSenia bude O(n + gm). Pamitova zlozitost bude O(n + m),
kedZze si pamitdme retazec dizky n a podretazec a automat dizky m.

Listing programu (C++)

#include <iostream>
#include <cstring>
#include <vector>

std::vector<size_t> next;
std::string text, pattern;

void constructPrefix() {

next = std::vector<size_t>(pattern.length(), 0);

size_t state = 0; // dlzka najdlhsieho prefizosuffizu

size_t i = 1; // prave spracovavane pole funkcie, musi zacinat od 1, lebo
— prvy prvok bude wvzdy 0

while (i < pattern.length()) {
// pokym sedi znak z podretazca
if (pattern[i] == pattern[state]) {

Shttps://www.ksp.sk/kucharka/kmp/

http://ksp.sk/ strana 16 z 31



https://www.ksp.sk/kucharka/kmp/
https://www.ksp.sk/kucharka/kmp/

next[i] = ++state;

i++;
}
// vykonava sa, ak doslo k mezhode az pokym je stav > 0
else if (state > 0) {

state = next[state - 1];

} else {
next[i] = 0;
i++;
}
}
}
/%

* prehlada cast textu ohranicenu cez parametre start a end
* yrati pocet vyskytov podretazca v prehladanej casti

*/
int kmpSearch(const size_t start, const size_t end) {
int patternOccurences = 0;
size_t state = 0;
for (size_t i = start; i <= end; i++) {
char textChar = text[i];
// ak doslo k nezhode, wvratit stav automatu ma najblizsi mozny zaciatok
— podretazca
while (state > O && textChar != pattern[state]) {
state = next[state - 1];
h
// ak sedi zmak s podretazcom, zvysit stav automatu
if (textChar == pattern[state]) {
state++;
}
// ak je stav rouny dlzke podretazca, nastel sa jeho vyskyt
if (state == pattern.length()) {
patternOccurences++;
state = next[state - 1];
}
b
return patternOccurences;
X
/*

* upravi retazec a vrati rozdiel poctov vyskytov podretazca v retazci pred a po
— uprave
*/
int updateText(const int where, const std::string &what) {
// oznacuje poziciu prveho zaujimaveho znaku v retazct
// prvy vyskyt, ktory ovplyunime je ten, ktoreho posledny znak je na prvej
— zmenenej pozicii vV texte
size_t start = std::max(0, where - (int) pattern.length() + 1);
// oznacuje poziciu posledneho zaujimaveho znaku v retazct
// posledny wvyskyt, ktory ovplyunime je ten, ktoreho prvy znak je na
— posledej zmenenej pozicii v texte
size_t end = std::min(text.length() - 1, where + pattern.length() * 2 - 2);
int occurencesBeforeReplace = kmpSearch(start, end);
text.replace(where, what.length(), what);
int occurencesAfterReplace = kmpSearch(start, end);
return occurencesAfterReplace - occurencesBeforeReplace;
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int main() {

int q;

std::cin >> text >> pattern >> q;

constructPrefix(); // skonstruovanie automatu pre nas podretazec, bude
— rovnaky pre cely priebeh

int patternCount = kmpSearch(0, text.length()); // uvodne prehladanie celeho
— retazca

std::cout << patternCount << "\n";

for (int i = 0; i < q; i++) {
int where;
std::string what;
std::cin >> where >> what;
patternCount += updateText(where, what);
std::cout << patternCount << "\n";

Paulinka
7. Kto Spasi Pochutku (max. 12b za popis, 8 b za program)

Ako prvé, podme si tillohu trochu ucesat. Na prvé precitanie tiloha méze vyzerat trochu desivo, ale na druhé
precitanie uz sktsenejsi riesitel vSimne, ze tloha je o hladani najkratsej cesty v grafe.

Vrcholy v tomto pripade st vedici a T2, a medzi vedticimi A a B je hrana, ak si vedia medzi sebou premenit
tortu a hrana medzi vedicim a T2 je ak veduci vie doniest tortu do T2. V tomto grafe je nasledne tloha néajst
najkratsiu cestu medzi Timkou a T2, alebo rozhodntt, Ze ziadna cesta neexistuje.

Ako na to?

Mame cely graf

Riesenie, ktoré nam prirodzene napadne je vygenerovaft si cely graf, a nasledne na nom zbehnit nas oblibeny
rychly algoritmus na hladanie najkratsich ciest v grafoch — BFS.

Ako vygenerujeme graf? Pre kazdd dvojicu veducich stac¢i skontrolovat, ¢i minimum ich dosahov je aspon
vzdialenost do polcesty medzi nimi. Takto vieme postavit graf v éase O(N?) a nésledne v lineArnom ¢ase vo
velkosti grafu spustit BFS. Graf vSak méze mat tiez velkost najviac O(N?) — v pripade, Ze st vietci vedici
ochotny ist daleko.

Ak nieco dalej nezlepsime, dostaneme kvadratické rieSenie, ktoré nam da 4 body. Toto rieSenie vieme
implementovat aj v linedrnej paméti (napriklad si graf konstruujeme postupne, a nepamétdme si vSetky hrany
naraz).

Malé grafy

BF'S vieme robit v ¢ase linedrnom od velkosti grafu. Ak je graf reprezentovany v zadani maly, keby sme ho
vedeli rychlo zkonstruovat, vieme ho aj rychlo prehladat.

Predstavme si, ze mame vedtcich v zadani utriedenych podla pozicie. i-ty vedici, stojaci na pozicii x;,
ochotny prejst d; si vie tortu potencialne vymenit iba s vedicimi na pozicidch medzi x; — 2d; a x; + 2d;.

Mohli by sme si preto napriklad spravit nasledovné: utriedme si vedicich podla pozicie. Ked sa v BFS
dostaneme k vedticemu &fslo 7, zaéneme si pole prechddzat (do oboch strdn) kym neprideme k vediicemu naché-
dzajicemu sa mimo intervalu, kde i-ty vedici vie potencidlne tortu vymenif. Pre kazdého vedtceho v intervale
si uz vieme overif existenciu hrany v konstantnom case.

Takto i-teho vediiceho v BFS spracujeme v ¢ase O(d;), takze dokopy dostaneme casovi zlozitost O(n max; d;+
nlogn) (O(nlogn) je preto, lebo musime triedit). Paméatovii zlozitost vieme stdle mat linedrnu, kedze zostrojeny
graf nedrzime v paméti. Takéto riesenie ndm da 6 bodov.

Kde je to pomalé?

Problém je, ze vo vSeobecnosti mozu byt jednotlivé d; velké, takze aj pocet hran v grafe prilis velky, aby
sme sa na ne pozreli. VSimnime si, Ze ked uz v BFS priddme vrchol do fronty (alebo uz spracujeme), tak ked sa
pri spracovavani inych vrcholov pozerame na hrany idtce do tohto vrcholu, je to zbytocné, pretoze tento vrchol
uz druhy krat nebudeme pridévat do fronty (a teda druhy krét spracovivat).
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Mohli by sme si vrchol z grafu po jeho prvotnom pridani do grafu vymazat aby sme sa tomuto vyhli? Na
prvy pohlad to neznie slubne, kedze nevieme rozumne efektivne vymazéavat elementy zo stredu pola.

Problém je ale aj to, ze keby sme aj vedeli, stale sa nam moze stat, ze vacsina vedicich ku ktorym je i-ty
vedici nablizku st prilis lenivi aby si nim vymenili tortu. Takze by sme potrebovali vymysliet sposob akym sa
nepozerat na prilis vela neexistujtcich hran.

Mohli by sme to vyriesit pouzitim vhodnej datovej struktiury?

Menime pole za intervalac

Najskor sa pozrime na druhy problém. Kedy si dvaja veduci i a j vedia vymenit tortu? Ked je rozdiel ich
vzdialenosti najviac 2 min(d;, d;), inak povedané (BUNV z; < z;) ak x; < x; + 2d; a zéroven z; > x; — 2d,.

Predstavme si, ze by sme vedeli spravit nasledovné: pre vsetkych vedicich stojacich medzi x; a x; + 2d;,
pozrime sa na takého vedtceho j pre ktorého je x; — 2d; co najmensie. Ak x; — 2d; > x;, potom ani ziadny
ostatni vedtci v napravo od i-tého vedtceho si s nim mézu vymenit tortu (ak sa prilis daleko od i-teho veduceho,
ten im nie je ochotny predat tortu; vsetci vedici v dosahu i-teho vediceho ale maja x; — 2d; > x; —2d; > x;,
teda nie st ochotni chodit az ku vedticemu 7). Podobne vieme pre vedicich nalavo od vediceho ¢ hladat zase
blizkeho vediiceho j s najvyssim x; 4 2d;.

Hladanie maxim a minim v intervale znie ako praca pre intervalovy strom

Ten mé aj vyhodu, Ze v iom vieme rychlo (v O(logn)) updatovat data.

Mohli by sme preto spravit nasledovné: majme dva intervalové stromy. Minimovy s hodnotami x; — 2d;, a
maximovy s hodnotami x; + 2d;.

Vzdy ked spracovavame veduceho ¢ v BFS, pozrieme sa na vedtcich v dosiahnutelnom intervale nalavo
v maximovom intervald¢i. Nech j je iny veduci s najvysSou hodnotou x; + 2d; nachadzajici sa na poziciach
medzi x; — 2d; a x;. Potom, ak si s nim nevieme predaf tortu, skonc¢ili sme — ziadny iny dosiahnutelny veduci
napravo od i-teho vediceho si s nim tortu nevymeni. Ak sme ale nadabili na hranu, potom mozme pokracovat.

Aby sme sa ale vyhli spracovaniu najdeného vediiceho neskdér v BES (ako sme si vSimli hore, to robi problé-
my), vymazeme ho zo stromov. Vymazat poziciu v strede intervalového stromu na prvy pohlad znie ako pomalé,
avsak namiesto vymazania mozeme nastavit poziciu vediicemu v minimovom strome na —oo a v maximovom
strome na +oo (kde nekonecno je nejaké dostatocéne velké ¢islo), takze keby sme ho nasli ako minimum/ma-
ximum tak hladania vzdy ukon¢ime (kedZe to znamend, ze Ziadny nespracovany/nevideny vedici intervale nie
je).

Ked j-teho vediiceho tymto spésobom vyhodime zo stromu, mozme pokracovat hladanie vedicich ktorym
mozno odovzdat tortu, az kym ndm bud dojdu veduci, alebo vSetci vedici v intervale su prili§ lenivy vymenit
si tortu s i-tym veddcim.

Nésledne toto isté opakujeme pre dosiahnutelnych vedicich napravo od i-teho, pomocou minimového inter-
valaca.

Kazdého vediceho spracujeme najviac raz, a dokopy sa cez intervaldce pozrieme na najviac O(n) moznych
hrdn (najviac n hran ktorymi sa v BFS vyberieme, a pre kazdy vrchol sa pozrieme na najviac dve pocet
neexistujtice hrany resp. hrany do uz navstiveného vrchola). Kazda otdzka, alebo update do intervaldca ma
Casovi zlozitost O(logn), takze ¢asovd zlozitost tohto algoritmu je O(nlogn). Intervala¢ vieme postavit v paméti
O(n), takze aj cely algoritmus vieme implementovat v linedrnej paméti.

4

Technické detaily

Zabudli sme spomentit dve veci: T2, a ako sa v intervalaci pozrief na interval vedicich na nejakom intervale
pozicii.

Zacnime tym jednoduchsim: T2. Potom, ako sme spocitali vzdialenosti od Timky pre vSetkych vedicich
vieme spocitat minimalnu vzdialenost do T2 jednoducho: v konstantnom c¢ae sa pre kazdého vediiceho spytame,
¢i vie dostiahnut T2, a to tak, Ze ndjdeme vediceho s minimalnou vzdialenostou od Timky ktory vie tortu
dostat do T2.

Co s druhym problémom? Jedno z rieseni je pouzit kompresiu stiradnic: dat v intervalom strome vedicich
v utriedenom poradi podla ich pozicie, a pomocou utriedenej mnoziny (kde si uskladnime dvojice (pozicia,
relativna pozicia)) zistit ktoré relativne pozicie pripadaji ku danému intervalu pozicii.

Druhé riesenie je mat siiradnice priamo v intervaldcoch: majme vedicich vlozenych do intervalaca podla ich
utriedenych pozicii, ale priamo v intervalaci si zapamétajme aj siradnice. Potom v kazdom vrchole si mézeme
navysSe pamétat minimalnu a maximélnu poziciu v listoch patriacich pod vrchol. Takto sa mézeme intervalac
pytat priamo na interval pozicii, bez toho aby sme museli riesit navyse kompresiu siradnic.

Ziadne z tychto dvoch rieSeni nezhorsuje ¢asovii zlozitost celkového riesenia.

4pozri ¢lanok o intervalovom strome v kucharke KSP?
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Listing programu (C++)

#include<bits/stdc++.h>
using namespace std;

#define FOR(i,n) for(int i=0;i<(int)n;i++)
#define FOB(i,n) for(int i=n;i>=1;i--)
#define MP(x,y) make_pair ((x),(y))

#define ii pair<int, int>

#define 11i long long int

#define 1d long double

#define ulli unsigned long long int

#define 1ili pair<11li, 11i>

#ifdef EBUG

#define DBG if (1)
#else
#define DBG if (0)
#endif

#define SIZE(x) int(x.size())

const int infinity = 2000000999;

const long long int inff = 4000000000000000999;
typedef complex<long double> point;

template<class T>

T get() {
T a;
cin >> a;
return a;
}

template <class T, class U>

ostream& operator<<(ostream& out, const pair<T, U> &par) {
out << "[" << par.first << ";" << par.second << "]";
return out;

template <class T>
ostream& operator<<(ostream& out, const set<T> &cont) {
out << "{";
for (const auto &x:cont) out << x << ", ";
out << u}n;
return out;

template <class T, class U>

ostream& operator<<(ostream& out, const map<T,U> &cont) {
out << "{";
for (const auto &x:cont) out << x << ", ";

out << "}"; return out;

template <class T>
ostream& operator<<(ostream& out, const vector<T>& v) {
FOR(i, v.size()){
if (1) out << " ";
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out << vl[il;
}
out << endl;
return out;

}

bool ccw(point p, point a, point b) {
if ((conj(a - p) * (b - p)).imag() <= 0) return false;
else return true;

}

struct intervalac {
int N;
vector<ii> minilL, maxiR;
vector<int> minD, maxD;
vector<int> start, range;

intervalac(int n, vector<int> &d, vector<int> &pos) {
N = pow(2, (ceil(log2(n))));

minilL.resize(2 * N, {infinity, -1});
maxiR.resize(2 * N, {-infinity, -13});
minD.resize(2 * N, infinity);
maxD.resize (2 * N, infinity);

range.resize (2

* N, N);
start.resize(2 *x N, 0);
for (int i = 2; i < 2 * N; i ++) {
range [i] rangel[i / 2] / 2;
start [i] start[i / 2] + (i % 2 7 rangel[i]l : 0);

for (int i = N+ n - 1; i > 0; i --) {
if (i >= N) {

miniL[i] = {pos[i - N] - 2 x d[i - N], i - N};
maxiR[i] = {2 * d[i - N] + pos[i - N], i - NI};
minD[i] = pos[i - NI;
maxD[i] = pos[i - NJ];
}
else {
minilL[i] = (miniL[i * 2].first > miniL[i * 2 + 1].first ? miniL[
— i * 2 + 1] : miniL[i * 2]);
maxiR[i] = (maxiR[i * 2].first > maxiR[i * 2 + 1].first ? maxiR[
<~ i % 2] : maxiR[i * 2 + 1]);
minD[i] = min(minD[i * 2], minD[i * 2 + 1]);
maxD[i] = max(maxD[i * 2], maxD[i * 2 + 1]);
}
}
// DBG cout << "minD:" << minD << "mazD: " << mazD;
}
ii query_upd_mini(int 1, int r, int id) {

// DBG cout << "In query_upd_mini(l = " << 1 << ", p = " << p << ", 44 =
— " << 4d << "), dnterval [" << minD[id] << ", " << mazD[id] << "] mazR = "
<~ << maziR[id] << endl;

if (1 > maxD[id] || r < minD[id]) return {infinity, -13};
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int

if (1 <= minD[id] && r >= maxD[id]) return miniL[id];

ii resF = query_upd_mini(l, r, id * 2), resS = query_upd_mini(l, r,

— 2+ 1);
ii res = min(resF, resS);
return res;

3

ii query_upd_maxi(int 1, int r, int id) {
if (1 > maxD[id] || r < minD[id]) return {-infinity, -1};
if (1 <= minD[id] && r >= maxD[id]) returm maxiR[id];

ii resF = query_upd_maxi(l, r, id * 2), resS = query_upd_maxi(l, r,

— 2+ 1);
ii res = max(resF, resS);
return res;

}

void update_to_none(int pos, int id) {

DBG cout << pos << " <- 4dnfinity " << endl;
if (pos < start[id] || pos >= start[id] + range[id]) return;
if (rangelid] == 1) {

maxiR[id] = {-infinity, -1};

miniL [id] = {infinity, -13};

return;
}
update_to_none(pos, id * 2 + 1);
update_to_none(pos, id * 2);
minil [id] = min(minilL[id * 2], miniL[id * 2 + 1]);
maxiR[id] = max(maxiR[id * 2], maxiR[id * 2 + 1]);

main () {
cin.sync_with_stdio(false);
cout.sync_with_stdio(false);

int n = get<int>();
int D get<int>();

vector<ii> pos;

vector<int> d;

FOR(i, n) pos.push_back({get<int>(), i});
FOR(i, n) d.push_back(get<int>());

sort (pos.begin(), pos.end());

vector<int> sorted_pos, sorted_d;

int timka = -1;
FOR(i, n) {
if (pos[i].second == 0) timka = ij;

sorted_pos.push_back(pos[i].first);
sorted_d.push_back(d[pos[i].second]);

DBG cout << pos;

id

id

*

*

http://ksp.sk/ strana 22 z 31




DBG cout << "Going to build segment tree,\n" << sorted_pos << sorted_d;

intervalac I(n, sorted_d, sorted_pos);
vector<int> dist(n, infinity);

DBG cout << "timka = " << timka << " n = " << n << endl;

dist[timka] = O0;

queue<int> Q;
Q.push(timka);
I.update_to_none(timka, 1);

// BFS

while (Q.size()) {
int v = Q.front();
DBG cout << "v = " << v << " queue size: " << Q.size() << endl;

Q.popQ);

int 1 = sorted_pos[v] - 2 * sorted_d[v];
int r = sorted_pos[v] + 2 * sorted_d[v];

while (true) {
ii zlava = I.query_upd_maxi(l, sorted_pos([v], 1);
DBG cout << "zlava: " << zlava << endl;

if (zlava.second >= 0 && 2 * min(sorted_d[v], sorted_d[zlava.second

< 1) >= abs(sorted_pos[v] - sorted_pos[zlava.second])) {
I.update_to_none(zlava.second, 1);
if (dist[zlava.second] != infinity) {
DBG cout << "ALERT FOR " << zlava << endl;
}
dist[zlava.second] = dist[v] + 1;
Q.push(zlava.second);
continue;
}
ii zprava = I.query_upd_mini(sorted_posl[v], r, 1);
DBG cout << "zprava: " << zprava << " pos is " << sorted_pos[zprava.
< second] << " di = " << sorted_d[zprava.second] << " dv = " <<

— sorted_d[v] << " and pos " << sorted_pos[v] << endl;

if (zprava.second >= 0 && 2 * min(sorted_d[v], sorted_d[zprava.

< second]) >= abs(sorted_pos[v] - sorted_pos[zprava.second])) {
I.update_to_none(zprava.second, 1);
if (dist[zprava.second] != infinity) DBG cout << "ALERT! Zprava
— " << zprava << endl;
dist [zprava.second] = dist([v] + 1;
Q.push(zprava.second);
continue;
}
break;
}
}
int mindistance = infinity;
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DBG cout << " dists: " << dist;

FOR(i, n) {
if (2 * min(D, sorted_d[i]) >= abs(sorted_pos[i])) {
mindistance = min(mindistance, 1 + dist[i]);
}
}

if (mindistance < infinity) cout << mindistance << endl;
else cout << "Torta nebude" << endl;

Hodobox
8. Ako priecinky robia radost (max. 12b za popis, 8 b za program)

Prevedieme si najprv tlohu do informatickej terminolégie. Vedtci st vrcholy, a odovzdanie priecinka je
orientovand hrana — ak vedici x vie odovzdat vediicemu y priecinok s radostou odovzdévania a, — b,, tak
z vrcholu z vedie hrana do vrcholu y s védhou a, — b,. Zivotna put priecinka je teda cesta v tomto grafe, a
hodnota je sticet vah hran na nej.

Mozeme si o tomto grafe navyse vsimnut, ze je acyklicky, kedze kazdy vedtci vie odovzdat prie¢inok v ostro
neskorSom roku, ako ho dostal. Je to teda DAG (directed acyclic graph).

N < 20 znamena...

..ze pouzijeme start dobrd hrub silu, a prejdeme si vSetky mozné ptte priecinka. Skisime zacat v kazdom
vrchole, pozrieme sa na vsetky ostatné, a rekurzivne pokracujeme do kazdého, do ktorého vedie hrana.

Hodnotu kazdej pute, ktoru spracujeme si odlozime, a po prehladdvani ich usporiadame a s¢itame k najhod-
notejsich z nich.

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
struct veduci {
long long pride, odide, v_pride, v_odide;

};

vector<veduci> v;
vector<long long> sols;

// existuje put s hodnotou p prechadzajuca veducim 1<
void bf(int i,long long p)

{
sols.push_back(p);
for (int k=0;k<v.size () ;++k)
{
if (v[k].pride == v[i].odide && v[k].v_pride > v[i].v_odide)
bf (k,p+v[k].v_pride-v[i].v_odide);
}
}

int main ()
{

int n,k;
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cin >> n >> k;

v.resize(n);
for(int i=0;i<n;++1i)
{
cin >> v[i].pride >> v[i].odide >> v[i].v_pride >> v[i].v_odide;

3

for(int i=0;i<n;++1i)
bf (i,0);

sort(sols.begin(),sols.end(),greater<long long>());
long long ans = 0;
for(int i=0;i<min(k, (int)sols.size()) ;++1i)

ans += sols[i];

cout << ans’%1000000007 << "\n";

Aby sme urcili zlozitosti, musime zistit, kolko ciest vie existovat v orientovanom acyklickom grafe. Mézeme
vyuzit fakt, ze v takomto grafe je cesta jednoznac¢ne urc¢end mnozinou vrcholov v nej, kedze cez vrcholy na
ceste vieme ist len v jednom poradi, a bez cyklov sa nem6zu ani opakovat. Samozrejme, nie kazd4 podmnozina
vrcholov tvori platni cestu, ale kazda platna cesta je uré¢end podmnozinou, dava nam teda horny odhad. Pocet
podmnozin n vrcholov je O(2"), tolko ciest teda v najhorsiom pripade nijdeme. Kazda cesta ma najviac
n vrcholov, a v kazdom vrchole prejdeme zvySné vrcholy aby sme skusili cestu prediiiﬁ, nas odhad casovej
zloZitosti je teda O(n?2"), a paméitovej O(2").

Najdrahsia cesta v DAGu

Podme teda vymysliet nieco prefikanejsie ako skusanie vsetkych moznosti. Pocet ciest v nasom grafe je
exponencialny, ale nas z nich zaujima len malo z nich — v dalsich dvoch sadach dokonca len jedna, t4 najdrahsia.

Skusme teda nédjst najdrahsiu cestu tak, ze si pre kazdy vrchol zistime najdrahsiu cestu, ktord konc¢i v nom
— nasa celkova najdrahsia cesta musi koncit v niektorom vrchole, bude teda jednou z nich.

Mbobzeme si napriklad vsimnuf, ze ak mame cestu prechadzajicu vrcholmi vy, vs,- - ,vq_1,vq kde d je jej
dizka, tak ak je to najdrahsia cesta konciaca vo vg, tak cesta vi,vs,- - ,v4_1 je najdrahsia cesta konciaca vo
vg—1. Ak by totiz bola ind cesta ktord je drahsia a koné¢i vo vg_1, tak by sme ju mohli napojit na vy a ziskat
drahsiu cestu ako ta s ktorou sme zacali, o je v rozpore s tym zZe sme zacali s najdrahSou cestou konciacou vo
Vq-

7 tohto pozorovania vyplyva, ze na ndjdenie najdrahsej cesty konciacej vo vrchole v staci najst najdrahsie
cesty konciace vo vrcholoch, z ktorych sa vieme priamo dostat do v, a najdrahsia cesta bude jedna z nich plus
cena hrany, ktorou sa na nu napojime.

Stac¢i nam teda prejst vrcholy vo vhodnom poradi, aby sme vzdy zratali cenu najdrahsej cesty pre nejaky
vrchol v skor, ako ju budeme ratat pre vrcholy do ktorych sa vieme dostat z v. Kedze vieme, ze vedici moze
odovzdat priec¢inok len takému vedtcemu, ktory pride do KSP az po nom, moézeme si veducich zoradit podla
roku prichodu, a prejdeme ich v tomto poradi.

Nakoniec vypiSeme cenu najdrahsej cesty, ktori sme takto nasli.

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

struct veduci {
long long pride, odide, v_pride, v_odide;
long long radost = 0;

3
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bool podla_prichodu(veduci a,veduci b)

{
return a.pride < b.pride;
}
int main()
{
int n,k;
cin >> n >> k;
// nejdeme riesit k>1
if (k>1) return O;
vector<veduci> v(n);
for(int i=0;i<n;++1i)
cin >> v[i].pride >> v[i].odide >> v[i].v_pride >> v[i].v_odide;
sort(v.begin(),v.end () ,podla_prichodu);
for (int o0=0;o0<v.size () ;++0) {
for (int p=o+1;p<v.size();++p) {
if(v[o].odide == v[pl.pride && v[pl.v_pride > v[o].v_odide)
v[pl].radost = max(v[p].radost, v[o].radost + (v[p]l.v_pride - v[o
— ].v_odide) );
}
}
long long best = 0;
for(int i=0;i<n;++1i)
best = max(best,v[i].radost);
cout << best’%1000000007 << "\n";
}

KedZe pre kazdého vedticeho prejdeme kazdého, ktory prisiel po fiom, budeme mat éasovi zlozitost O(n?).
Pre kazdého si okrem vstupnych hodndét pamétame len jednu premenni navyse — najdrahsiu cestu konciacu
v niom — pamét bude O(n).

Najdrahsia cesta v priecinkovom DAGu

V predoslom rieseni skiSame vela nezmyselnych dvojic vedtcich, aj takych, ktori si nevedia odovzdat prie-
¢inok (lebo prvy neodchédza v roku, v ktorom druhy prichddza).

Rozdelme si teda veducich na kdpky — nech P, je zoznam vedtcich ktori prichddzaji v nejaky rok r, a O,
je zoznam veducich ktori odchadzaju v rok r. Kazdy vedici sa vyskytne raz na zozname prichddzajicich, a raz
na zozname odchadzajuicich.

Ak chceme prechadzat veducich podla roku prichodu, prejdeme kopky vedtcich v P pre postupne stipajice
roky 7 (len tie, ktoré boli na vstupe). Potom ich skiiSame napojit na najdrahsie cesty konciace vo veducich
v O, kedze priecinky vedia dostat len od nich.

Stale vsak mozeme mat az kvadraticky vela dvojic — napriklad ak polovica vedicich odchadza v jednom
roku, a druha polovica vedicich v tomto roku prichadza.

Skisme teda namiesto toho, aby sme pre kazdého prichddzajiceho vediceho v skisali vsetkych vedicich,
ktori odchddzaji v rovnaky rok (a maji mensiu hodnotu priedinka) a napojit sa na ich cestu, priamo uréit,
ktora z nich bude najdrahsia po napojeni na v.

Zoberme si teda prikladového vediceho v, ktory pride a bude mat hodnotu priec¢inka p, a majme dve cesty
na ktoré sa vieme napojit — jednu s hodnotou h, konciacu vo vedicom ktory este vyuziva svoj prie¢inok na o,
a druhi s hodnotami H, O.

Akt hodnotu budi mat tieto cesty po napojeni na v? Prva cesta bude mat h+ (p— 0), a druhd H + (p— O).
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Aby bola prva cesta drahsia ako druhd, h + (p —o0) > H + (p — O), tak h —o > H — O. Stadi teda zobrat
cestu, ktord mé tuto hodnotu (urcent jej hodnotou a vedicim, v ktorom konéi) najvicsiu, a td napojit na
vedtceho v. Vsimnime si, ze na ktort cestu je najlepsie sa napojit nezavisi od vyuzitia p, ktory pre priec¢inok
ma prichadzajici vedici — jediné ¢o musime dodrzat je, aby cesty ktoré uvazujeme koncili vo vedicich, ktori st
mu ochotni prie¢inok odovzdat.

Usporiadajme si teda veducich ktori prichadzaju a odchadzaju v dany rok, podla ich vyuzitia priecinka, a
prejdime ich v tomto poradi. Udrziavame si pritom vyssie popisant hodnotu najlepsej doposial najdenej cesty.
Ked prideme na odchadzajiceho vediiceho, pozrieme sa ¢i cesta, ktora v riom kondci nie je lepsia ako t4 ¢o sme
mali doteraz, a ak ano, prepiSeme si ju. Ked prideme na prichddzajiceho vediceho, priradime mu hodnotu
najlepsej cesty, plus jeho vyuzitie prie¢inka v prvaku, tiez ako popisané vyssie.

Takto vieme najst najdrahsiu cestu konciacu v kazdom vedicom, pricom vSak nepozerame na vsetky mozné
odovzdavanie medzi nimi, pozrieme sa len na kazdého vediiceho prave raz

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;
struct veduci {

long long pride, odide, v_pride, v_odide;
long long radost = 0;

3
bool podla_prichodu(veduci a,veduci b)
{
return a.pride < b.pride;
}

int main()
{
int n,k;
cin >> n >> k;

if (k>1) return O;

vector<veduci> v(n);
for(int i=0;i<n;++1i)
cin >> v[i].pride >> v[i].odide >> v[i].v_pride >> v[i].v_odide;

map<int,vector<int> > pridu,odidu;
for(int i=0;i<n;++1i)
{
pridul v[i].pride ].push_back(i);
odidul v[i].odide ].push_back(i);
}

for(auto it=odidu.begin();it!=odidu.end();it++)
{

int kedy = it -> first;

vector<int> kto_odide = it -> second;

if (!pridu.count (kedy)) continue;
vector<int> kto_pride = pridulkedy];

int P = 0, 0 = 0, ps=kto_pride.size(), os=kto_odide.size();
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// usporiadame si odchadzajucich podla hodnoty priecinka pri ich odchode
vector<pair<int,int> > odchadzajuci;
for(int i=0;i<os;++i)

odchadzajuci.push_back({v[ kto_odide[i] ].v_odide,kto_odidel[i]});
sort (odchadzajuci.begin() ,odchadzajuci.end());

// aj prichadzajucich
vector<pair<int,int> > prichadzajuci;
for(int i=0;i<ps;++i)
prichadzajuci.push_back ({v[ kto_pridel[i]].v_pride,kto_pridel[il});
sort (prichadzajuci.begin() ,prichadzajuci.end());

// mase 'H-0'

long long najlepsi_priecinok = -(1el10);

// spracujeme vsetkych prichadzajucich veducich

// dvoma bezcami, aby sme spracovali veducich podla hodnoty priecinka
// pri prichode/odchode

while (P<ps)

{
if (0 == os || odchadzajucil[0].first >= prichadzajuci[P].first)
{
// veduct prichadza, zratame prenho najlepsiu put
int kto = prichadzajuci[P].second;
v[kto].radost = max(OLL, najlepsi_priecinok + v[kto].v_pride);
++P;
}
else {
// wveduci odchadza, preratame si najlepst priecinok
int kto = odchadzajucil[0].second;
najlepsi_priecinok = max(najlepsi_priecinok, v[kto].radost - v[
< kto].v_odide);
++0;
}
}

long long best = 0;
for(int i=0;i<n;++1i)
best = max(best,v[i].radost);

cout << best’%1000000007 << "\n";

V pripade, Ze sa vSetci vedici vyskytni v jeden deri, ndm ich usporiadanie zaberie O(nlogn). Pamét ostane

na O(n).

A teraz uz len trochu vSeobecnejsie...

Co potrebujeme, aby sme toto rieSenie rozsirili ak nds nezaujima len najdrahsia cesta, ale k najdrahsich
ciest? Pdjdeme na to rovnako — pre kazdy vrchol si zapamétame k najdrahsich ciest, ktoré v nom koncia. Tu
vyuzijeme podmienku zo zadania, ze n - k < 108, éiZe sice vedia byt n aj k velké, nemozu byt velké naraz, a
vieme si tieto cesty zapamétat — bude ich najviac n - k.

Analogicky, aby sme nasli & najdrahsich ciest konciacich v danom vrchole, musime skusit k& najlepsich
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ciest ktoré sa na neho mézu napojit (ktorych hodnota minus vyuzitie prie¢inka vediceho, v ktorom kondéia, je
najvyssia).

Namiesto jednej hodnoty najlepsej cesty, si teda budeme pamatit usporiadani mnozinu najlepsich ciest.
Budeme prechadzat veducich rovnako ako v predoslom rieseni. Ked spracujeme prichadzajticeho vediceho,
vypocitame jeho najlepsSich (najviac) k ciest ktoré v tiom koncia. Ked spracujeme odchddzajticeho vediceho,
hodnoty jeho ciest priddme do nasej mnoziny, a ak ich v nej je viac ako k, zahodime tie najhorsie.

Pocas spracovania prichadzajacich veducich, ktorych je dokopy n, vypocitame najviac k najdrahsich ciest
ktoré v nich koncia, spravime teda O(nk) operacii. Pocas spracovania odchddzajucich veducich, ktorych je
tiez dokopy n, vypocitame hodnoty ciest ktoré v nich koncia, a priddme ich do nasej usporiadanej mnoziny.
Ak pouzijeme rozumnu datovd struktiru (napr. v C++ multiset), priddvanie hodnoty do, a odstranovanie
najmensej hodnoty z nej nas bude stat O(logk) opercii, ak jej velkost je O(k). Za kazdého odchddzajticeho
vediceho teda spravime v najhorSom pripade O(klog k) préce, dokopy teda O(nklogk). Spolu s usporiadanim
vedicich aby sme ich presli v sprdvnom poradi teda spravime O(n(logn + klogk)) operacii.

Pamitovd zlozitost bude O(nk), kedZe si pre kazdého vediceho pamétdme najviac k hodnot ciest.

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

struct veduci

{
long long pride, odide, v_pride, v_odide;
int id;
vector<long long> pute = {0};

s

struct udalost{

bool prichadza;
int id;
long long v;

3
bool cmp_udalost(udalost a,udalost b)
{
if(a.v!=b.v)
return a.v < b.v;
if (a.prichadza != b.prichadza)
return a.prichadza > b.prichadza;
return a.id < b.id;
}

long long solve()
{

int n,k;
cin >> n >> k;
vector<veduci> v(n);

for(int i=0;i<n;++1i)
{
v[i].id = i;
cin >> v[i].pride >> v[i].odide >> v[i].v_pride >> v[i].v_odide;

unordered_map<int, vector<int> > pridu, odidu;
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set<int> roky;

for(int i=0;i<n;++1i)

{
roky.insert(v[i].pride);
pridul v[i].pride ].push_back(i);
odidul[ v[i].odide ].push_back(i);
}

// prejdeme wveducich, ktori pridu/odidu v dany rok
for(int day : roky)

{
if (odidu.count (day)==0) continue;
vector<int> prichadzajuci = pridulday];
vector<int> odchadzajuci = odidulday];

// usporiadame si udalosti (relevantny wveduct prichadza/odchadza)
// do poradia podla hodnoty priecinka daneho wveduceho pri

// prichode/odchode

vector<udalost> U;

for(int x : prichadzajuci)
{
udalost e;
e.id = x;
e.v = v[e.id].v_pride;
e.prichadza = true;

U.push_back(e);

}
for(int x : odchadzajuci)
{
udalost e;
e.id = x;
e.v = v[e.id].v_odide;
e.prichadza = false;
U.push_back(e);
}

sort (U.begin(),U.end () ,cmp_udalost);
multiset<long long> najlepsie;

// prejdeme udalosts

for(udalost u : U)

{
// ak wveduci prichadza, zratame mu (najviac) k najlepsich puti
if (u.prichadza)

{
for(auto it: najlepsie)
{
v[u.id].pute.push_back(it+u.v);
}
}
else
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3

// preratame moznosti ma najlepsie priecinky
for(long long p: v([u.id].pute)
{

najlepsie.insert(p-u.v);

3

// ak ich mame viac ako k, zahodime mnajhorsie
while(najlepsie.size() > k)

{
najlepsie.erase(najlepsie.begin());
¥
}
}
}
long long ans = 0;

vector<long long> pute;

for(int i=0;i<n;++1i)
{
for (auto x: v[i].pute)
pute.push_back(x);
}

sort (pute.begin() ,pute.end () ,greater<long long>());

for(int i=0;i<k && i<pute.size () ;++i)
ans += putel[i];

return ans’%1000000007;

int main ()

{

ios::sync_with_stdio(false);
cin.tie (0);
cout.tie (0);

cout << solve() << "\n";
return O;
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