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Vzorové rieSenia 2. kola zimnej Casti

kubik
1. Hady. Preco to musia byt zrovna hady!? (max. 12b za popis, 8 b za program)

Jedno riesenie

Méme teda nasSe kable, v celej ich jednosmernej krase. Podla zadania sa v nich nachddzaji iba znaky <
alebo > (kvacky), a retazce <> (3D dlazdice). Vedeli by sme spravit to, Ze nacitame cely vstup, preéistime ho
od <> refazcov a zbytok, ¢o ndm ostane, buda kvacky indikujtce spravny smer. Staci sa teda len na jednu
z nich pozriet a prehlasit, ktorym smerom mieri. Toto rieSenie nie je ale tuplne efektivne, a to hlavne preto,
7e si musime zapamitat vietky znaky zo vstupu, ¢o je O(n) — linedrna pamétové zlozitost. Casova zloZitost je
ale taktiez linedrna — O(n) — pretoze iba vstup naditame, a zopar krat ho prejdeme. To je dobré, pretoZe aj
tak potrebujeme linedrny ¢as uz len na to, aby sme vstup nacitali. Ak ste sa este neucili pouzivat polia alebo
retazce (stringy), napisanie tohoto riesenia je skvelé cvicenie na obozndmenie sa ;)

Lepsie rieSenie

Prirodzene prichddza otdzka, dd sa to lepsie? Ano, d4. Skisme sa pozriet na poéty kvadiek, konkrétne lavych
a pravych. Majme dve premenné, v ktorych si budeme ukladat pocet lavych a pravych kvaciek, ktoré sme videli.
Mobzeme si vSimnut, ze pokial sa v retazci nachadza <>, pripocita sa ndm lava aj prava kvacka. Pokial sa ale
v retazci nachadza iba lavé alebo prava, pripo¢ita sa nam iba prislusnd premenné. Co to znamens? Predstavme
si, Ze sa v retazci nenachadzaju retazce <>. Ako tento retazec vyzerd? Chvilka napétial Vyzerd nejako takto
<<<<<<<K, takto >>>>>>>>>>> alebo taaaakto000 <<K<KLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKL

Pokial sa vratime k nasemu pocitaniu kvaciek, uvedomime si, ze po spocitani nam ostane v jednej premennej
viac zapocitanych kvaciek, ako v druhej. A to je nase riesenie. Spocitame lavé/pravé kvacky, porovname, kde
je ich viac a vyhldsime smer kdblu. Toto rieSenie méa lepSiu pamétovi zlozitost, konstantnd, teda O(1). To
znamend, Ze mame fixne pre akokolvek velky vstup iba dve premenné.!

Listing programu (C++)

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int pocet_lavych_kvaciek = O,
pocet_pravych_kvaciek = 0;
char kvacka;
while (cin >> kvacka) {

if (kvacka == '<') {
pocet_lavych_kvaciek++;
} else {

pocet_pravych_kvaciek++;
}
¥
if (pocet_pravych_kvaciek < pocet_lavych_kvaciek) {
cout << "lavo-datovy" << endl;
} else {
cout << "pravo-datovy" << endl;

LAj napriek tomuto mé vzorové riesenie v Pythone pamitovii zlozitost O(n), pretoZe naéitava cely vstup naraz. Naditavanie
znak po znaku je totiz v Pythone trochu nepraktické.
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return O;

Listing programu (Python)

#/usr/bin/env python3
kabel = input ()
pocet_lavych_kvaciek = 0

pocet_pravych_kvaciek = 0
for sipka in kabel:

if sipka == '<':
pocet_lavych_kvaciek += 1
elif sipka == '>':

pocet_pravych_kvaciek += 1

if pocet_lavych_kvaciek < pocet_pravych_kvaciek:
print ("pravo-datovy")

elif pocet_lavych_kvaciek > pocet_pravych_kvaciek:
print ("lavo-datovy")

Marcel
2. A nech sit moje hady v suchu (max. 12b za popis, 8 b za program)

Hlavna myslienka

Kolko vody (aky vysoky stipec vody) sa na jednom mieste? pozemku udrzi? Predstavme si najnizsie policko®
nad zemou na nejakom mieste na pozemku. Ak st niekde na obidve strany od neho policka so zemou, tak voda,
ktora naprsi na toto policko, neodtecie a toto policko ostane zatopené. To isté plati aj pre kazdé dalsie policko
nad nim. Co v pripade, ak mame poli¢ko, od ktorého je len na jednu stranu policko so zemou? V takomto
pripade sa tam voda neudrzi, ale odtecCie druhou stranou.

To znamenad, Ze ak si ndjdeme najvyssie miesto napravo a nalavo od nejakého miesta na pozemku, tak na
tomto mieste pozemku sa udrzi tolko vody, aky je rozdiel medzi vyskou terénu nizsieho z tychto miest a miesta,
na ktorom sme. Ak toto urobime pre vSetky miesta a sc¢itame mnozstva vody, tak ziskame odpoved — kolko
vody sa udrzi na celom pozemku.

Vsetky nasledujice riesenia pocitaju odpoved takymto sposobom, liSia sa len v tom, ako Sikovne, a teda ako
rychlo, to robia.

Priamociare riesenie

Najjednoduchsie riesenie je, ze prejdeme vsetky miesta na pozemku. Pre kazdé miesto najprv prejdeme
vSetky miesta na jednu a potom na druhi stranu. Takto pre obe strany najdeme miesto s maximélnou vyskou.
Pre jedno miesto na pozemku m4 takéto prehladanie zlozitost O(n), a kedZe to potrebujeme urobit pre n miest,
tak nam to celkovo zaberie O(n?) ¢asu. Pamitova zloZitost je O(n), lebo okrem vstupného pola dizky n a
niekolko malo premennych si ni¢ iné nemusime paméatat. Za takéto rieSenie ste mohli ziskat 2 body.

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<algorithm>

using namespace std;

2Pod slovom miesto v tomto vzordku myslime jedno z n (3irka pozemku) miest na pozemku.
3Pod slovom poli&ko v tomto vzordku myslime jedno policko z dvojrozmernej mriezky vyska x $irka pozemku.
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int main()

{
long long sum=0, n=0, max_zlava=0, max_sprava=0;
cin>>n;
long long vysky[n];
for(long long i=0; i<n; i++)
{
cin>>vysky[il;
}
for(long long i=0; i<n; i++)
{
max_sprava=0, max_zlava=0;
for(long long j=0; j<=i; j++)
{
max_zlava=max (max_zlava, vysky[jl);
}
for(long long j=i; j<n; j++)
{
max_sprava=max (max_sprava, vysky[jl);
}
sum+=(min (max_sprava, max_zlava)-vysky[il]);
}
cout<<sum<<endl;
return O;
}

Listing programu (Python)

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

suma = 0
for i in range(len(vysky)):
max_zlava = 0
for j in range(i+1):
if max_zlava < vyskyl[j]:
max_zlava = vysky[j]
max_sprava = 0
for j in range(i, len(vysky)):
if max_sprava < vysky[j]:
max_sprava = vyskyl[j]

suma += min(max_zlava, max_sprava) - vyskyl[i]

print (suma)

Lepsie rieSenie

Lepsie riesenie, za 4 body, ste mohli ziskaf vyuzitim pozorovania, ze v rieseni hrubou silou robime jednu
velmi podobni vec velakrdt. Touto vecou je (ak prechddzame miesta na pozemku zlava doprava) zistovanie
najvyssieho miesta nalavo. Predstavme si, Ze sme na nejakom mieste ¢ na pozemku. Najvyssie miesto nalavo
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je bud také, aké bolo najvyssie miesto nalavo od miesta ¢ — 1, alebo je to samotné miesto ¢ — 1. Takto pri
prechadzani celého pozemku vieme pre kazdé miesto ziskat najvyssie miesto nalavo od neho v konstantom case
(porovnanim dvoch éisel). Najvyssie miesto napravo ale stile zistujeme v zloZitosti priemerne O(n/2). Celkovo
sme teda zloZitost zlepsili na O(n(n/2)), ¢o sice asymptoticki zlozitost nezlepsi (T4 je stdle O(n?)), ale staéi to
na ziskanie 4 bodov. Pamétova zlozitost tohto riesenia je O(n), lebo opét si okrem vstupného pola diiky n a
niekolko malo premennych nemusime pamétat ni¢ iné.

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<algorithm>

using namespace std;

int main ()

{
long long sum=0, n=0, max_zlava=0, max_sprava=0;
cin>>n;
long long vysky[n];
for(long long i=0; i<n; i++)
{
cin>>vysky[i];
}
for(long long i=0; i<n; i++)
{
max_zlava=max (max_zlava, vysky[il]);
max_sprava=0;
for(long long j=i; j<n; j++)
{
max_sprava=max (max_sprava, vysky[jl);
}
sum+=(min (max_sprava, max_zlava)-vyskyl[i]);
}
cout <<sum<<endl;
return O;
}

Listing programu (Python)

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

max_zlava = 0

suma = 0

for i in range(n):
max_zlava = max(max_zlava, vysky[i])
max_sprava = 0

for j in range(i, len(vysky)):
if max_sprava < vyskyl[jl:
max_sprava = vysky[j]
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suma += (min(max_zlava, max_sprava) - vysky[il)

print (suma)

Vzorové riesenie

Vzorové rieSenie vyuziva predchadzajicu myslienku. Ak prechddzame pozemok zlava doprava, lahko (v kon-
stantnom Case) vieme pre kazdé miesto zistit najvyssie miesto nalavo od neho. Ak ale prechddzame pozemok
sprava dolava, tak vieme pre kazdé miesto lahko zistif najvyssSie miesto napravo od neho. Ked prejdeme cely
pozemok, raz sprava a raz zlava, tak ziskame pre kazdé miesto informaciu o najvyssom mieste nalavo a napravo
od neho. Obidva tieto prechody (raz zlava doprava a raz sprava dolava) budd v zlozitosti O(n). Nésledne
musime prejst cely pozemok, pre kazdé miesto porovnat tieto dve hodnoty a vybrat mensiu z nich. To pre n
miest trva O(n) ¢asu. Celkovo nam teda toto rieSenie zaberie O(n + n) Casu na predpocitanie najvyssich miest
a potom O(n) ¢asu na prejdenie pozemku a s¢itanie hodnoét. Spolu je to teda asymptoticky O(n). Paméatova
zlozitost tohto riesenia je stdle O(n), lebo okrem vstupného pola dizky n si pamétdme len konStantne vela (2)
poli diiky n a niekolko malo premennych.

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<algorithm>

using namespace std;

int main()
{
long long sum=0, n=0, maxi=0;
cin>>n;
long long vysky[n+1], max_zlaval[n+1], max_sprava[n+2];

//nacitanie vstupu na indexy 1 az n
for(long long i=1; i<=n; i++)
{
cin>>vysky[i];
}

//najvyssie miesto malavo od miesta %
max_zlava[0]=0;
for(long long i=1; i<=n; i++)
{
max_zlava[il=max(vysky[i], max_zlaval[i-1]);

}

//najvyssie miesto napravo od miesta %
max_sprava[n+1]=0;
for(long long i=n; i>0; i--)

{
max_spraval[il=max (vysky[i], max_spravali+1]);
}
for(long long i=1; i<=n; i++)
{
sum+=(min (max_spravalil], max_zlavalil)-vyskyl[i]);
}

cout <<sum<<endl;
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return O;

Listing programu (Python)

n = int(input())

# vstupne pole je na indexoch 1 az n

vysky = [0] + list(map(int, input().split()))
max_zlava = [0]*(n+1)

max_sprava = [0]*(n+2)

for i in range(l, n+1):

max_zlava[i] = max(max_zlaval[i-1], vyskyl[i])
for i in range(n, 0, -1):

max_spraval[i] = max(max_spravali+1], vyskyl[il)
suma = 0

for i in range(l, n+1):
suma += (min(max_zlaval[il], max_spraval[i])-vysky[i])

print (suma)

Marek
3. Dobré hadanie (max. 12b za popis, 8 b za program)

Pozndme recept (¢isla a, b a ¢) $pecidlnej mnoziny a potrebujeme vediet povedat, aké ¢islo sa nachadza na
n-tej pozicii v nej.

Najdeme prvych n cisel

Prvym napadom na rieSenie moze byt, ze podla receptu vyratame prvych n ¢isel. To vieme spravit tak, ze
postupne pre kazdé Cislo od 1 vysSsie zistime, ¢i ¢islo patri do Specidlnej mnoziny, a opakujeme, kym nendjdeme
n takych Cisel, pricom n-té z nich je odpovedou na otazku.

Ako teda zistime, ¢i nejaké ¢islo patri do Pythonovej mnoziny? No, priamociaro implementujeme podmienky
z receptu: a deli z, no b nedeli . Alebo a, b aj ¢ delia x. Nejaké a deli nejaké x, prave vtedy ked zvysok po
deleni z/a je nula. Inak povedané, ak x mod a = 0.

Takéto riesenie by teda pre kazdt z m otazok preslo vsetky cisla od 1 po n-té ¢islo mnoziny. VSimnime si,
7e kazdé ¢islo mnoziny musi byt delitelné a. Z tohto dévodu si odhadnime, ze ¢isel od 1 po n-té ¢islo mnoziny
je a-n. Tym paddom je ¢asova zloZitost celého riesenia O(man). Pamitovd zlozitost je konstantnd, teda O(1),
kedZe si ni¢ Specidlne (ziadne polia, iba par premennych) nepotrebujeme pamétat.

Za takéto riesenie bolo mozné ziskat najviac 2 body.

Nebudeme sa opakovat

Hm... Ked pri kazdej otazke overujeme vzdy ¢isla od 1, znamena to, Ze asi vela ¢isel overujeme viacnasobne.
Teda zbytocne stracame cas ratanim rovnakych veci. Vieme vymysliet také riesenie, ktoré kazdé cislo overi
najviac jedenkrat?

Jasné. Vieme si na zac¢iatku programu vyratat prvych niekolko vela ¢isel Pythonovej mnoziny. Tie si budeme
dalej pamétat a pri otdzke sa iba pozrieme do paméte a vratime ¢islo na n-tej pozicii. Pripadne si vieme najprv
precitat vietky otdzky, ndjst najviacésie n a vyratat si prvych max(n) éisel.

Samotné hladanie odpovedi v predratanej mnozine trva konstantne dlho, no predratanie nam podla odhadu
v predchddzajicom pristupe zaberie O(amax(n)). V paméti si teraz potrebujeme drzat predpocitant Pythonovu
mnozinu, ¢o znamena, ze pamétovd zlozitost je O(max(n)).

Za takéto riesenie bolo mozné ziskat 4 body. Ak vylepsime program tak, Ze nebudeme skusat tuplne vsetky
¢isla po jednom ale iba po nasobkoch a, dostaneme 6 bodov.
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Kolké v poradi je toto cislo?

Vieme nejakym spdsobom zistit odpoved bez toho, aby sme si museli vyratat vsetky mensie ¢isla v mnozine?
Ano, vieme. O Tubovolnom ¢sle vieme povedat, na akej pozicii v Pythonovej mnozine sa nachadza (ak ¢islo nie
je v mnozine, tak dostaneme poziciu najblizSieho mensieho ¢isla z mnoziny).

Kolko existuje ¢isel mensich alebo rovnych z, ktoré deli a? Na tato jednoducht otazku existuje jednoduché
odpoved: z/a.

Kolko existuje takych ¢isel mensich alebo rovnych z, ze ich deli a, b aj ¢ sic¢asne? Je ich presne x/lem(a, b, ¢).
(LCM ako least common multiple alebo NSN — najmensi spoloény ndsobok)

Kolko existuje ¢isel mensich alebo rovnych z, ktoré deli a, ale nedeli ich b7 Je to v podstate odcitanie
mnozin. Cize x/a — x/lem(a, b).

KedZe dve pravidld z receptu na zostrojenie Pythonovej mnoziny tvoria dve disjunktné mnoziny (v jed-
nom b deli, v druhom nedeli), méZeme k nim pristupovat osobitne a iba ich s¢itame: (xz/a — x/lcm(a,b)) +
(z/lem(a, b, c))

Vidime, Ze potrebujeme vediet iba lem(a,b) a lem(a, b, ¢), ktoré st pri vSetkych otdzkach rovnaké. TakZe si
ich mozeme vyratat iba raz na zaciatku a dalej pouzivat iba tieto dve zapamétané Cisla, aby sme ich neratali
vzdy odznova. Tym padom zlozitost tohto vypoctu zanedbame.

Binarne vyhladavanie

Zistenie pozicie nejakého ¢isla vieme sikovne vyuzit v rieseni hlavne vtedy, ked budeme odpoved hladat
bindrne a nie zaradom od jednotky.

Na zaciatku si stanovime hranice intervalu, na ktorom hladame odpoved, na najmensie a najvicsie mozné
¢islo v mnozine (10 by malo stacit). Pozrieme sa na ¢islo v strede tohto intervalu a zistime, kolké je v poradi
v Pythonovej mnozine. Ak je hladané n vicsie, opakujeme postup s pravou polovicou tohto intervalu (stred,
koniec). Ak je mensSie, pokracujeme s lavou polovicou (zaciatok, stred).

Ked uz dostaneme n, potrebujeme este najst najblizsie mensie alebo rovné ¢islo patriace do mnoziny, kedze
&islo v strede Iubovolného intervalu vobec nemusi spliiat recept. Toto zaberie radovo zanedbatelne mélo operacii.
Maximaéalne ac, ak by sme postupne dekrementovali odpoved po jednotkach. Ak uvazujeme rovno celé nasobky
a, bude to maximalne c operédcii. Myslienka dékazu: Ak st a a b rozne, do mnoziny mdze v najhorsom pripade
patrit druhy najblizsi mensi nasobok a, ak by ten prvy bol zaroven aj nasobkom b. Ak st a a b rovnaké, hladame
najblizsie mensie alebo rovné ¢islo delitelné a a ¢ zaroven.

Pracovny interval pri hladani odpovede zmensujeme bindrnym vyhladdvanim vzdy na polovicu. Z toho
vyplyva, Ze pred ndjdenim n vykondme O(log(n)) opericii. Nésledné zarovanenie na najblizsie mensie alebo
rovné ¢islo z mnoziny moézeme zanedbat. A teda celkovi zlozitost pri m otdzkach dostaneme O(mlog(n)).
KedZe si nepotrebujeme ni¢ $pecidlne pamétat (okrem konstantného poétu premennych), pamitova zlozitost je
konstatnd, teda O(1).

V tomto pripade ndm toto riesenie stacilo na plny pocet. Existuje vsak aj nieco este lepsie.

Pocdkat, to eSte nebol vzorak?

Pozrime sa este raz na ti matematiku. Uz spomenutym vzorcom vieme v konstantnom ¢ase povedat, na akej
pozicii sa nachddza nejaké ¢islo (tito funkciu si nazvyme get_pos(x)). Vieme to ale aj opacne. Dolezité su pre
nds ¢isla lem(a, b) a lem(a, b, ¢). Medzi 0 a lem(a, b, ¢) je rovnaky pocet prvkov mnoziny ako medzi lem(a, b, ¢) a
2 -lem(a, b, c). A rovnako to plati aj pre vsetky dalsie intervaly medzi bezprostredne nasledujticimi nasobkami
lem(a, b, ¢).

Vo vniitri tychto intervalov zase plati, Ze kazdych lem(a, b) ¢isel sa opakuje rovnaky pocet prvkov Pythonovej
mnoziny (ndsobky a bez ndsobku lem(a, b)), kedze vSeobecne plati, ze lem(a, b) < lem(a, b, ¢) pre Iubovolné a, b, c.
Prave pre zistenie presného poctu v kazdom takomto intervale pouZijeme uz spominant funkciu get pos(x).
Teda, get_pos(lem(a, b)) ndm povie, kolko prvkov mnoziny sa opakuje kazdych lem(a,d) ¢isel, a rovnako to
funguje aj pri lem(a, b, ¢).

Ak teda dostaneme nejaké n, n/get_pos(lem(a,b,c)) ndm povie, kolko krét sa v n-tom ¢éisle mnoziny na-
chddza lem(a, b, ¢), resp. na ktorom spominanom intervale medzi ndsobkami lem(a, b, ¢) sa nachadza n-té ¢islo.
Podobne, zvySok zase vydelime get_pos(lcm(a, b)) a zistime, na ktorom miniintervale sa nachddza medzi ndsob-
kami lcm(a, b). Ak eSte mdme nejaky zvysSok, je to pocet ndsobkov a, ktoré este potrebujeme k ¢islu pridat. Tieto
tri medzivysledky vyndsobime prisluénymi delitelmi (Iem(a, b, ¢), lem(a,b) a a), s¢itame to a mame vysledok,
¢ize n-té ¢islo Pythonovej mnoziny. Samozrejme, delime celocielne so zvyskom.

Pozor ale na to, ze pri deleni prvého zvysku x ¢islom lem(a, b) chceme v skutoénosti delit z — 1 a k zvysku
tohto delenia potom prirdtame jednotku. To z toho dovodu, Ze v pripade, Ze by x bolo ndsobkom lem(a, b),
nezostal by nam ziadny zvysok, ¢ize by sme k medzivysledku uz nepriratali ziadny dalsi nasobok a v dalsom
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kroku a dostali by sme tym pddom zly vysledok, kedZe préve ndsobky lem(a,b) nepatria do mnoziny a patri
tam vzdy az dalsi najblizsi ndsobok a. Ak tam priddme ti —1, tento hrani¢ny pripad vyrieSime.

Toto rieSenie mé ¢asovi zlozitost konstantnd, teda O(1), kedZe si staci iba raz vyratat lem(a,b) a lem(a, b, ¢)
a dalej uz vieme vyratat vysledky iba vzorcom pozostavajicim z konStantného poctu vypoctov. Paméitova
zlozitost je tiez O(1), kedZe si staci pamétat iba konstantny pocet premennych.

Nejakym nedopatrenim sa stalo, Ze za toto rieSenie bolo mozné ziskat najviac rovnaky plny pocet bodov
(8), aj ked je lepsSie nez to predchddzajice. Avsak, vo vynimoc¢nych pripadoch boli rozdané aj nejaké bonusové
bodiky.

Listing programu (C++)

#include <iostream>
#include <algorithm>

using namespace std;

int main () {
long long a, b, c, lcm_ab, lcm_all, m, n;
cin >> a >> b >> ¢ >> m;

// vyratame potrebne lcm
lcm_ab = (a * b) / __gcd(a, b);
lcm_all = (lcm_ab * c¢) / __gcd(lcm_ab, c);

// vseobecne pozicia cisla n: n / a - n / lem_ab + n / lem_all
// na kazdej takejto pozicii acko neratame

long long pos_ab = lcm_ab / a - 1 + lcm_ab / lcm_all;

// lem_all je na kazdej takejto pozicit

long long pos_all = lcm_all / a - lcm_all / lcm_ab + 1;

for (long long i = 0; i < m; i++) {
cin >> n;

// zaratame wvsetky lcm_all

long long result = n / pos_all * lcm_all;

// odratame si z m, ze uz sme zaratali tie lcm_all
n -= n / pos_all * pos_all;

// pozor mna n-1
if (n > 0) {
// kolko krat vynechame ab
result += (n - 1) / pos_ab * lcm_ab;
// odratame uz tieto pozicie
n -= (n - 1) / pos_ab * pos_ab;
}

// doplnime acka
result += n * a;

cout << result << "\n";

Listing programu (Python)

from math import gcd
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def main ():
a, b, ¢, m = [int(i) for i in input().split()]

# vyratame potrebmne lcm
lcm_ab = (a * b) // gcd(a, b)
lcm_all = (lcm_ab * c¢) // gcd(lcm_ab, c)

# vseobecne pozicia cisla n: n / a - n / lem_ab + n / lem_all
# na kazdej takejto pozicii acko mneratame

pos_ab = lcm_ab // a - 1 + lcm_ab // lcm_all

# lcm_all je na kazdej takejto pozicii

pos_all = lcm_all // a - lcm_all // lcm_ab + 1

for _ in range(m):
n = int(input ())

# zaratame wvsetky lcm_all

result = n // pos_all * lcm_all

# odratame st z n, ze uz sme zaratali tie lcm_all
n -= n // pos_all * pos_all

# pozor mna n-1
if n > O:
# kolko krat vynechame abd
result += (n - 1) // pos_ab * lcm_ab
# odratame uz tieto pozicie
n -= (n - 1) // pos_ab * pos_ab

# doplnime acka
result += n * a

print (result)

main ()

David

4. O zabach a hadoch (max. 10b za popis, 10 b za program)

Té4to tloha mala vela rdoznych spdsobov ako ziskat nejaky pocet bodov. Ak napriklad sktSame vsetky
moznosti, hned méame jeden, s trochou $tastia aj dva body. Ak vsak zacneme vyuzivat informécie zo vstupu,
velmi lahko sa dostaneme na 4 body. Staci totiz zistit aké 4 farby potrebujeme, a postupne vyskusat vsetky ich
variacie. Ak si vSak podobnt stratégiu skiisime ru¢ne odohrat, zistime, ze od supera dostavame viac informacii

o rieseni ako vyuzivame a mozeme implementovat rozne vylepsenia.

Listing programu (Python)

#!/usr/bin/python3
from itertools import permutations

c = []

for i in range(1l, 7):
print (i, i, i, i)
a, b = map(int, input().split())
for j in range(a):
c.append (i)
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for i in permutations(c):
print (*i)
a, b = map(int, input().split())
if a ==
break

Vzorové rieSenie

Nebudeme to dalej natahovat, a povieme si, ako sa dopracovat ku rieseniu ktoré to zvldda na 5 tipov. Na
zadiatok si treba uvedomit, Ze vietkych moznosti je len 6* teda 1296. To vébec nie je vela, teda ide ndm najma
o hladanie stratégie a nie ani tak o ¢asovu zlozitost.

S kazdym tipom dostaneme od protihraca celkom vela informécie. Kazdd odpoved nam totiz rozdeli tych
1296 moznosti na tie, ktoré heslo moézu byt, a tie, ktoré heslo byt nemézu. To, do ktorej skupiny patri ktoré
stvorcislie, zistime velmi jednoducho, ked si spoc¢itame, aki odpoved by nam dal protihra¢ na nas tip, ak by
dané stvorcislie bolo heslo. Ked toto spravime pre kazdi jednu moznost, budeme mat novy zoznam pripustnych
moznosti, ktory uz bude vyrazne kratsi.

S takymto pozorovanim sa uz lahko dostaneme na 8 az 10 bodov, podla toho, ako si vyberieme dalsi tip.
Ak si povieme, Ze vylosujeme ndhodne z ostavajicich moznosti, tak to niekedy vyda a niekedy nie. My by sme
vsak chceli riesenie, ktoré funguje vzdy na 5 tipov. Na to potrebujeme vybrat ten spravny tip. Ak napriklad
vieme, ze 1122 ma dve zhody, asi nebude najlepsi tip 1123, ale viac ndm povie napriklad 3344.

Najlepsi je teda taky tip, ktory vyradi najviac moznosti. Ako vsak taky tip najst, ked nepozname heslo?
Povedzme, ze po prvom tipe sme si vytvorili vyssie popisany zoznam moznych hesiel. Teraz chceme o nejakom
nasledujicom tipe zistit, ako dobry je. To budeme merat tak, zZe si pre kazdé mozné heslo zistime, akt odpoved
by sme dostali a pre kazdid moznt odpoved (tych je 14) spocitame, kolko moznych hesiel by ndm ostalo, ak by
sme dani odpoved dostali. Nevieme vsak, akd odpoved dostaneme, tak ratajme s najhorsou moznostou. Teda
takou, ktora by vyradila najmenej hesiel. Ked si takéto cislo zratame o kazdom moznom tipe, vieme si Tahko
vybrat ten, ktory vyradi najviac moznosti v najhorsom pripade. Treba si vsak uvedomit, ze niekedy moéze byt
najlepsi aj tip, ktory heslom urcite nebude (ako v priklade v predoslom odseku). Aj bez tohoto pozorovania
vsak uz dostaneme 9 bodov.

Tato technika sa vola minmax, lebo najprv si pre kazdy tip zistime minimum jeho prinosu a potom zoberieme
maximum z tychto moznosti. D4 sa takmer univerzalne aplikovat na hry, kde nepozname tah stipera, ale vieme
nejakym sposobom odsimulovat vsetky jeho moznosti. Treba vsak mysliet na to, Ze vysledok nemusi byt
optimalny, nakolko napriklad v tejto tlohe sa vobec nepozerdme na tahy ktoré budd nasledovat?.

Casova zloZitost

Casova zlozitost nés trochu potrapi, podla toho, ako désledni chceme byt. Ozna¢me f pocet farieb a
n dizku hesla. Povedzme pre jednoduchost, 7e porovnanie dvoch tipov robime v O(n?)°. Prefiltrovat tipy
podla odpovede, ktorti dostaneme, ndm potom trva O(f"n?). Dalsi krok je, Ze pre kazdy mozny tip (O(f™))
zistujeme, pre kazdé mozné heslo (O(f™)), akid odpoved by sme dostali (O(n?)). Moznych odpovedi je tieZ
n?, teda najlepsiu z nich tiez ndjdeme v O(n?). Vyslednd ¢asovéa zloZitost jedného tipu teda bude O(f*"n?).
Paméatova zlozitost je O(f™).

Najhorsi mozny pocet tahov je takmer nemozné ru¢ne odhadnit na 5, preto sa jednoducho odvolame na to,
Ze skusit vsetky skryté hesld nie je tak tazké.

Listing programu (Python)

#!/usr/bin/python3
from collections import defaultdict
from itertools import product

odpovede = [(0,0),(0,1),(0,2),(0,3),(0,4),
(1,0),(1,1),(1,2),(1,3),
(2,0),(02,1),(2,2),
(3,0),

4Moéze sa totiz stat, ze druhd najlepsia moznost aktudlne ndm zabezpedi lepsiu najhorsiu moznost v dalom tahu, ako t4 aktuilne
najlepsia.

5D4 sa to viak aj v O(n).

Shttp://www.cs.uni.edu/~wallingf/teaching/cs3530/resources/knuth-mastermind.pdf
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(4,0)]

def diff(a,b):
a=list (a)
b=1ist (b)
right = 0
notright = 0
for i in range(len(a)):

if ali] == b[i]:
right += 1
alil = -1
b[i] = -2

for i in range(len(a)):
for j in range(len(a)):

if a[i] == b[j]:
notright += 1
b[j] = -2
break

return(right, notright)

n =4
m =6
s = set(product(range(l, m + 1), repeat=n))
all = s.copy(Q)
t =0, 1, 2, 2)
used = [t]
print (*t)
while True:
a, b = map(int, input().split())

if a == n:
break
s = {i for i in s if diff (used[-1], list(i)) == (a, b)}

besttip = []
minmax = 12345678
for a in all:
if a in used:
continue
m = defaultdict (int)
for pos imn s:
ans = diff (a, pos)
m[ans] += 1

m = max(m.values())
if m < minmax or (m == minmax and a in s):
minmax = m

besttip = a
used.append (besttip)
print (*besttip)

Jano
5. Nadoby (max. 12b za popis, 8 b za program)
V tejto tlohe sme mali ststavu spojenych nadob poprepdjanych hadickami, pricom do prvej nadoby sa
napustala voda. Nasou tlohou bolo zistit, z ktorej nddoby sa voda vyleje.
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Pozorovania

Mozme si vsimnut, Ze mnohé informaécie, ktoré na vstupe dostaneme, pre nés vlastne nemaju ziaden vyznam.
Voda zacne tiect z jednej nddoby do druhej, ked hladina dosiahne vysku najvyssieho bodu hadice, ktorou su
prepojené. Vysky koncovych bodov hadice na to nemaju ziaden vplyv, mézme ich teda ignorovat. Vyska dna
nadoby tiez ni¢ neovplyviiuje.

Pomalé riesenie

Budeme si pamétat, v ktorych nadobach uz je voda, a v ktorych este nie.

Zakazdym preiterujeme vsetky hadicky, aby sme nasli t, ktord spaja uz zaplaveni nadobu s este nezapla-
venou a spomedzi vSetkych takychto méa najnizsi vrchol. To ndm povie, ktord nadoba sa najblizsie zaplavi. Ak
je vsak najnizsia vyska vrchného okraja spomedzi uz zaplavenych nadob nizsia ako vrchol tejto hadicky, voda
sa vyleje z najnizSej spomedzi uz zaplavenych nadob.

Casova zlozitost takéhoto riesenia je O(n - k).

Vzorové riesenie

Problém s predchddzajicim rieSenim je, ze zakazdym, ked sme chceli vediet, do ktorej nadoby voda dalej
potecie, ndm to zabralo velmi vela ¢asu. Tu ndm pomdze halda’.

Pouzijeme haldu, na ktorej budii udalosti dvoch typov, pretecenie cez okraj nadoby a pretecenie z jednej
nddoby do druhej. Halda bude utriedend podla vysky, ktord musi voda dosiahnut, aby udalost nastala (teda
pri udalostiach prvého typu vyska nddoby, a pri udalostiach druhého typu vyska najvysSieho bodu hadice).
Udalost s najnizsou vyskou bude na vrchu haldy.

Na zaciatku mame v halde iba udalosti, ktoré sa tykaju prvej nadoby.

Simulécia teda bude vyzerat takto. Zakazdym z haldy vyberieme udalost s najnizsou vyskou. Ak je to
pretecenie cez hadicku do druhej naddoby, v ktorej eSte voda nie je, udalosti stivisiace s touto nddobou (pretecenie
cez jej okraj, a cez hadicky do susednych nddob) priddme do haldy a zapaméitdme si, Zze tu je voda. Ak je to
pretecCenie cez okraj, mame odpoved, dalej uz simulovat nemusime.

Casova zloZitost

Jedna operéacia vkladania alebo vyberania z haldy s s prvkami ndm zaberie O(logs). Na halde méze byt
najviac 2k + n udalosti (pre kazdd nddobu pretecenie cez okraj a pre kazdi hadicku pretecenie do jednej alebo
druhej strany). Kolko operacii budeme robit? Uréite nie viac ako 4k +2n, pretoze kazda udalost mézme najviac
raz vlozit a raz vybrat z haldy. Casova zlozitost teda bude O((4k +2n) -log(4k +2n)) = O((n+k) -log(n + k)).

Pamatova zlozitost

Okrem veci zo vstupu si potrebujeme drzat v paméti eSte nasu haldu (O(n + k)) a jedno pole, na to, aby
sme vedeli, v ktorych nddobéch uz je voda (O(n)), ¢o je dokopy O(n + k).

Listing programu (C++)

#include <iostream>
#include <queue>
#include <vector>

using namespace std;

int main(){

int n,k,_;

cin >> n >> k;

for(int i=0; i<n; i++){
cin>>_;

}

vector<int> hor(n);

for(int i=0; i<n; i++){
cin >> horl[il];

}

vector<vector<pair<int,int>>> graf(n);

"https://wuw.ksp.sk/kucharka/halda/
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for(int i=0; i<k; i++){

3

int x,y,c;

cin >> x >> y >> _ >> _ >> c;

X==; ¥y

graf [x] .push_back(pair<int,int>(y,c));
graf [y].push_back(pair<int,int>(x,c));

vector<bool> voda(n);
priority_queue<pair<int,pair<bool,int>>,std::vector<pair<int,pair<bool,int

— >>>,std::greater<pair<int,pair<bool,int>>>> halda;

voda [0] = true;
for(unsigned int i=0; i<graf[0].size(); i++){

3

pair<int,int> h = graf [0][i];
halda.push(pair<int,pair<bool,int>>(h.second, pair<bool,int>(false,h.
— first)));

halda.push(pair<int,pair<bool,int>>(hor [0], pair<bool,int>(true,0)));

while (true){

pair<bool,int> event = halda.top().second;
halda.pop Q) ;
if (event.first){
cout<<event.second+1<<'\n';
return O;
}else{
int v = event.second;
if (vodalv]){
continue;
}
vodal[v] = true;
for (unsigned int i=0; i<graf([v].size(); i++){
pair<int,int> h = graf[v][i];
halda.push(pair<int,pair<bool,int>>(h.second, pair<bool,int>(
< false,h.first)));
}
halda.push(pair<int,pair<bool,int>>(hor[v], pair<bool,int>(true,v)))
—

Listing programu (Python)

from heapq import heappush,heappop
n,k = map(int,input().split())
input ()

hor = list(map(int,input().split()))

graf = [[] for _ in range(n)]

for _ in range(k):
X,¥,_,_,c = map(int,input().split())
x -= 1
y =1

graf [x].append ((y,c))
graf [y].append ((x,c))
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voda = [False] * n
halda = []

voda [0] = True

for sused,c in graf [0]:
heappush(halda, (c, False, sused))

heappush (halda, (hor[0], True, 0))

while True:
_, pretieklo, v = heappop(halda)
if pretieklo:
print (v+1)
exit ()
else:
if vodalv]:
continue
voda[v] = True
for sused,c in graf[v]:
heappush(halda, (c, False, sused))
heappush (halda, C(hor([v], True, v))

fezjo
6. Opat sa hady hadit buda (max. 12b za popis, 8 b za program)

Hlavna myslienka

Ak by sme s ulohou nevedeli nijako pohnit, mohli by sme naprogramovat nejakiu rekurziu, ¢o by skusala
vSetky permutécie ukladania hadov do mriezky a mala by otrasni ¢asovu zlozitost. Skusenejsiemu riesitelovi
by sa vSak mala tato tloha rychlo odhalif ako tloha na dynamické programovanie.

Teda namiesto toho, aby sme navstivili kazdé mozné rozlozenie hadov a zvacsili pocitadlo rieseni o jedna,
budeme vela rozlozeni charakterizovat urcitym stavom, navstevovat iba tieto menej pocetné stavy a pocitadlo
tak zvéicsovat o velké mnozstva naraz.

Teraz by sme boli radi, keby sme vedeli vSetky rozlozenia mriezky nejako rozumne reprezentovat do ¢o
najmenej stavov, aby sme mali ¢o najlepsiu casovu zlozitost.

Podme do mriezky umiestnovat hadov. Robit to len tak ndhodne asi nie je velmi rozumné, a teda sa rozhod-
nime, ze ich budeme umiestnovat napriklad po riadkoch zdola nahor — teda pre kazdy riadok sa rozhodneme
kolko a kam chceme hadov polozit a potom prejdeme na dalsi riadok. Vdaka tomuto sa vzdy nachadzame
v stave, kde vSetky riadky, na ktoré sme sa doteraz pozreli, uz nemusime uvazovat a vsetky, na ktoré sme sa
eSte nepozreli, si prazdne. Namiesto toho aby sme si teda pamétali celt tabulku s poziciami hadov, ndm bude
stacit si paméitat, kolko hadov sme uz umiestnili, kolko riadkov sme uZ naplnili (pocet neumiestnenych hadov
aInézdnych,ﬁadkovjetrhdéhmadopoéﬁauﬂny)alpoém;hadOV'pnakaidy'gﬂpeo

Co sa tyka stlpcov, mozeme si povdimnit, 7e ak mame nejaké rozlozenie hadov, na poradi stipcov velmi
nezéalezi a lubovolné ich premieSanie je tiez validne rozlozenie. Preto je lepSia reprezentacia, kde si namiesto
pamatania poctu hadov pre kazdy stipec pamétame iba pocet stipcov ¢o maju 0, 1 a 2 hady.

V tomto momente vieme teda stav reprezentovat piatimi ¢islami (podet umiestnenych hadov, naplnenych
riadkov a stipcov s 0, 1 a 2 hadmi), ¢im by sme ziskali priblizne O(K NM?3) stavov. Toto je viak stéle omnoho
viac, ako je potrebné na ziskanie 8 bodov. Nastastie by malo byt lahké tento pocet zredukovat. Totiz, pocet
stlpcov s 0 a 1 hadmi sa da lahko vypoéitat z ostatngch hodnot. Ak U je pocet hadov, ktoré sme uz umiestnili,
a S; je pocet stfpcov s ¢ hadmi, tak S; = U — 2S5 a Sp = M — (51 + S2). Zostava ndm teda iba O(KNM)
stavov. Kedze K moze byt nanajvys 2 - min(N, M) (inak neexistuje validne rozlozenie), tak pocet stavov je
O(min(N, M)? - max(N, M)).

Samozrejme, existuju aj iné reprezenticie stavov, bolo by vsak zbytoc¢né ich tu uvadzat.

Teraz treba najst spdsob, ako z aktuilneho stavu odvodit ostatné, alebo naopak, ako z ostatnych stavov
odvodit aktudlny. Lahsie sa vysvetluje ta4 druhd moznost, takze spravme to. Povedzme, Ze chceme vyjadrit stav
D[n][u][ss], teda stav, kde sme uZ naplnili n riadkov, umiestnili v hadov a méme sy stipcov s dvoma hadmi.
Pripominam, Ze z tychto troch informacii vieme dopocitat s; a sg. Do tohoto stavu sme prisli z nejakého iného,
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v ktorom sme mali o jeden menej naplnenych riadkov, tak, ze sme do jedného riadku pridali nula az dvoch
hadov. Kazdu z tychto troch moznosti vyrieSime samostatne.

Ak sme sa v predchddzajicom stave rozhodli ulozit 0 hadov, pocet ulozenych hadov ani pocet so sa nezmenil,
teda sme do aktudlneho stavu iba pripocitali pocet rozloZeni predchadzajticeho stavu. Teda Dn|[u][s2] +=
Din — 1][u][s2].

Ak sme sa v predchddzajicom stave rozhodli ulozit 1 hada, pocet uloZenych hadov sa zvysil o jedna a pocet
9 sa bud zmenil alebo nezmenil, podla toho, do ktorého stipca sme daného hada vlozili. Ak sme ho vlozili do
stpca s 0 hadmi (ktorych je so) tak sa so nezmenilo. Ak sme ho vlozili do stipca s jednym hadom (ktorych je
s1) tak sa s9 zvysilo o 1. Teda D[n]lu|[s2] += so - D[n — 1][u — 1][s2] + s1 - D[n — 1][u — 1][s2 — 1].

Ak sme sa v predchadzajicom stave rozhodli ulozit 2 hadov, pocet ulozenych hadov sa zvysil o dva a pocet
$o sa znova mohol, ale nemusel, zmenit. Tentoraz mame az 3 moznosti ako sme ich mohli ulozit:

1. oboch do nulového stipca — to mézeme spravit s0(so — 1)/2 sposobmi
2. jedného do nulového a jedného do jednotkového stlpca — to mdzeme spravit sg - s1 sposobmi
3. oboch do jednotkového stlpca — to mdzeme spravit s1(sl — 1)/2 spdsobmi

To, ako sa zmenilo s, je Tahké odvodit. Dostavame teda D[n][u][s2] += (so(sg —1)/2) - D[n — 1][u — 2][s2] +
(so-s1)-Din—1][u—2][sa — 1] + (s1(s1 —1)/2) - D[n — 1][u — 2][s2 — 2].

Zostava nam iba pridat modulovanie a oSetrit, aby sme nepouzivali zdporné indexy do poli. Zaciname
s informdciou D[0][0][0] = 1 a zvySok tabulky uz vieme potom dopocitat. Vypocitanie lubovolného indexu trvd
O(1) a teda ¢asova aj pamitova zlozitost je O(min(N, M)? - max(N, M)).

Posledné vec, ktort si mézeme vSimnit, je, ze vypocet D[n] zavisi iba od D[n — 1]. Teda ak budeme tabulku
pocitat v rozumnom poradi (najprv vSetky hodnoty pre uréité n, az potom pre n+ 1), mézeme na D[n— 2] vzdy
zabudnit a znizit tak pamétovu zloZitost na O(M - min(N, M)). A kedZze vieme, Ze pocet rieSeni je rovnaky pre
tabulky rozmerov N x M a M x N, tak m6zeme N a M vymenit tak, aby ndm to vyhovovalo a ziskat pamatovia
zlozitost O(min(N, M)?).

Riesenie tejto tlohy obsahovalo vela pozorovani a trikov. Vela z nich vSak nebolo nutnych (napriklad zniZenie
pamétovej zlozitosti), alebo sa dali ziskat Ciastkové body ak ste ich nenasli.

Listing programu (C++)

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

using 11 = long long;
const 11 MOD = 1e9 + 7;

int main() {
11 N, M, K;
cin >> N >> M >> K;

if(N > M) // aj ked to nie je nutne, je fajn mat v zivote urcite istoty
swap(N, M); // napriklad ze N<M

if(K > N * 2)
return O;

vector<vector<vector<1l1l>>> D(N+1, vector<vector<ll>>(K+1, vector<ll>(M+3, 0)
— ));
proJ[o][o] = 1;
for (11 n=0; n<N; ++n) { // ideme po N-1, v n=N uz budu vypocitane vysledky
for (1l k=0; k<=K; ++k) {
for (11 m2=0; m2<=M; ++m2) {
// mi je pocet stlpcov co maju t policok obsadenych - potom
— plati:
// mO+mi1+m2 == M, 0*mO+1*ml1+2*m2 ==
11 &curr = D[n][k][m2];
curr %= MOD; // wvzdy sa snazme modulovat co majmenej
// kedze modulo je pomale, teda namiesto toho aby sme nizsie
// modulovali 6 krat ked pripocitavame do D, stacti modulovat
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// iba raz ked chceme vyslednu hodnotu pouzit

11 m1 = k - m2%*2;
11 mO = M - m2 - ml;
11 zostava = K - k;

// mna rozdiel od slovneho wvozraku tu hodnoty tlacime namiesto
// tahania. myslienkovo v tom nie je velky rozdiel, len sa mi
// jedna wvec lahsie vysvetlovala a druha lahsie programovala
if (zostava >= 0) {

D[n+1] [k] [m2] += curr;
X
if (zostava >= 1) {

D[n+1] [k+1] [m2+1] += curr * mil;

D[n+1] [k+1] [m2] += curr * mO;
I
if (zostava >= 2) {

D[n+1] [k+2] [m2+2] += curr * m1l * (ml1 - 1) / 2;

D[n+1] [k+2] [m2+1] += curr * ml * mO;

D[n+1] [k+2] [m2] += curr * mO * (m0O - 1) / 2;

11 res=0;

for (11l x: D.back() .back())
res = (res + x) % MOD;

cout << res << endl;

Listing programu (Python)

# toto je wpodstate bezduchy preptis c++ kodu do pythonu
# ak viete c++ tak si skor precitajte to, su tam komentare navyse
# ale aj ked c++ neviete tak ho celkom iste bez wvacsich problemov pochopite

MOD = 10%%9+7
N, M, K = map(int, input().split())

if N > M:
N, M =M, N
if K > N x 2:
return O

D = [[[0 for m in range(M+3)] for k in range(K+1)] for n in range(N+1)]
pD[Lo]l[o]l[0] = 1
for n in range(N):
for k in range (K+1):
for m2 in range(M+1):

# mO+mi+m2 == M, 0*mO+1*ml+2*m2 ==

D[n] [k][m2] %= MOD

curr = D[n][k][m2]

ml = k - m2*2
mO = M - m2 - ml
left = K - k
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if left >= O:
D[n+1][k] [m2] += curr
if left >= 1:
D[n+1] [k+1] [m2+1] += curr * ml
D[n+1][k+1] [m2] += curr * mO
if left >= 2:
D[n+1] [k+2] [m2+2] += curr * ml * (m1 - 1) // 2
D[n+1] [k+2] [m2+1] += curr * ml * mO
D[n+1] [k+2] [m2] += curr * mO * (mO0 - 1) // 2

res=0
for x in D[-1]1[-1]:
res = (res + x) % MOD

print (res)

. Dano
7. Sibalské sny (max. 12b za popis, 8 b za program)

Na vstupe sme mali strom popisujici stihvezdie. Nasou tlohou bolo spocitat, kolkymi sposobmi vieme
preusporiadat hviezdy v sthvezdi, aby boli splnené isté podmienky. Konkrétnejsie, mali sme zratat nieco ako
kolko stromov je izomorfnych so zadanym stromom tak, ze korenom je stale vrchol ¢islo 0. Presné podmienky
si mozete pozriet v zadani.

Pozorovania

Zamyslime sa najskor nad tym, kedy sa budu dat hviezdy preusporiadavat. Pozrime sa na koren. Aby sme
dostali iny strom spliiajici podmienky, mozeme zmenit poradie tych podstromov koreria, ktoré st v nejakom
zmysle rovnaké. Aby sme teda zachovali spravne prepojenie vrcholov hranami, budeme méct korenu iba vymie-
nat rovnaké podstromy. Avsak, v ramci kazdého podstromu mozeme spravit tiez nejaké preusporiadanie, ktoré
struktiru podstromu nezmeni. Rekurzivne teda moézeme popisat vyhovujice preusporiadania pre podstromy
korena, a tak dalej, az ku listom.

Ako ale povedat, ¢i st dva podstromy rovnaké?

Vzorové riesSenie

Je mnozstvo moznosti, ktoré ndm na rieSenie tejto otdzky napadni. Ci uz je to porovnavanie poétu vrcholov,
listov, alebo hibok, Ziaden z tychto sposobov nebude fungovat. Najst priklady dvoch réznych stromov, pre ktoré
tieto metriky budu tvrdit, Ze si rovnaké, nie je problém.

Riesenie je prekvapivo jednoduché. Dva podstromy si zamenitelné prave vtedy, ked ich korene maji ako
synov rovnaké podstromy. Nezdlezi ndm na poradi synov. Zamenitelné budi, pretoze synov vieme vhodne
preusporiadat a neporusime pri tom Ziadnu podmienku zo zadania.

Budeme teda podstromom priradovat id. Dva podstomy budeme povazovat za zamenitelné, ak majia rovnaké
id. Tieto &fsla budeme priradovat rekurzivne od listov. Staéi ndm na to jedno DFS®. Listy budt mat id = 1.
Ked sa rekurzivne zavolame do vsetkych synov, budi uz mat priradené id. Tieto ich id si zaradom dame do
pola. Dostaneme tak napriklad pole [1, 2, 4, 1, 1, 6]. Z toho chceme urcit id aktualneho vrchola. Zistili
sme uz ale, Ze na poradi synov nezalezi. Aby nase pole teda urcovalo id vrchola, usporiadame si ho. Nésledne
sa pozrieme, ¢i sme uz niekedy boli vo vrchole s tymto usporiadanym polom id-¢iek synov. Ak ano, pridelime
aktualnemu vrcholu rovnaké id ako danému vrcholu. Ak sme takého pole este nevideli, pridelime ndSmu vrcholu
napriklad najmensie eSte nepridelené id.

Ostédva nam este vyriesit kombinatoricki ¢ast dlohy. Nech ways [ID] hovori, kolkymi sp6sobmi vieme preu-
sporiadat podstrom s id = ID. Uz vieme, ze mdzeme vymienaf synov s rovnakym id. Kazdého syna zaroven
vieme preusporiadat. Konkrétne, syna s id = x vieme usporiadat ways [x] sposobmi. Jednotlivé typy synov st
na sebe nezavislé, preto tieto poCty medzi sebou vynasobime. Ozna¢me cnt [ID] pocet synov aktualneho vrcho-
la s id = ID. Dalej oznaéme S mnozinu id-iek synov aktuélneho vrchola (teda je bez duplikdtov). Dostaneme
nasledovy vztah:

8https://www.ksp.sk/kucharka/dfs/
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ways[ID] = H cnt[z]! - ways|z]°"te]
€S

Samozrejme, vSetko modulujeme. Celkovym vysledkom potom bude ways[idkoresn]-
Casové zlozitost bude kvéli usporiadavaniu v DFS O(nlogn) na test. Pamét bude O(n).

Listing programu (C++)

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

const 11 MXN

const 11 MOD

11 TC, n, a, b;

vector<vector<1l1l>> G;

map<vector<1ll>, 11> ids_by_children; // Tymto namapujeme usporiadane pole id-
— ciek deti ma id aktualneho wvrchola

vector<1ll> vertex_ids, ways, fact;

10111
1000000007

void calc_fact() {
fact.clear();
fact.push_back(1);
for(1ll i = 1; i < MXN; i++)
fact.push_back((fact[i - 1] * i) % MOD);
}

// Umocnovanie q z v O0(log ) s modulovanim
11 expo(ll g, 11 x) {
if(x == 0)
return 1LL;
if(x == 1)
return q;
11 base = expo((q * q) % MOD, x / 2);
if(x & 1LL)
base = (base * q) % MOD;
return base Y MOD;

}

void dfs (1l u, 11 p) {
vector<1ll> child_ids;
map<ll, 11> cnt;
for(int i = 0; i < G[ul.size(); i++) {
11 v = G[ul[i];
if(v '= p) {
dfs(v, u);
child_ids.push_back(vertex_ids[v]);
cnt [vertex_ids [v]]++;

}
}
sort(child_ids.begin(), child_ids.end());
bool done = true; // Ci sme uz pridelils id aktualnemu child_ids
if (ids_by_children.find(child_ids) == ids_by_children.end()) {

ids_by_children[child_ids] = ids_by_children.size(); // Pridelime
— sekvencne dalsie 1id

http://ksp.sk/ strana 18 z 29



done = false; // Ak sme uz davnejsie nepridelilti td, tak este nemame
— zratane ways, tak si to poznacime
}
vertex_ids[u] = ids_by_children[child_ids];
if (!done) {
// Pouzijeme sucin zo vzoraku
for (auto &x: cnt) {
ways [vertex_ids[u]] *= (fact[x.second] * expo(ways[x.first], x.
<~ second)) % MOD;
ways [vertex_ids[ul] %= MOD;

}

int main() {
calc_fact(); // Predpocitame st faktorialy /7 MOD
cin >> TC;
while (TC--) {
cin >> n;
G.clear ();
G.resize(n);
for(int i = 0; i < n - 1; i++) {
cin >> a >> b;
G[a] .push_back(b);
G[b].push_back(a);
}
ids_by_children.clear();
ways.assign(n + 1, 1);
vertex_ids.assign(n, -1);
dfs (0, -1);
cout << waysl[vertex_ids[0]] << '\n'; // Koren je 0

return O;

Listing programu (Python)

import sys

sys.setrecursionlimit (1000000)

MXN = 10111
MOD = 10*x%*9 + 7
fact = [1]

# Logaritmicke umocnovanie q x s modulovanim
# Da sa namiesto toho pouzit funkcia pow
def expo(q, x):
if x ==
return 1
if == 1:
return q
base = expo((q * q) % MOD, x // 2)
if x % 2 == 1:
base = (base * q) % MOD
return base 7 MOD
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def dfs(u, p, G, ids_by_children, vertex_ids, ways):
child_ids = []
cnt = {}
for i in range(len(G[ul)):
v = G[ul[i]
if v !'= p:
dfs(v, u, G, ids_by_children, vertex_ids, ways)
child_ids.append(vertex_ids[v])
if vertex_ids([v] not in cnt:
cnt [vertex_ids[v]] = 0
cnt [vertex_ids[v]] += 1
child_ids = tuple(sorted(child_ids)) # Usporiadanie pole id-ciek det?
done = True # Ct sme uz aktualnemu child_ids pridelili id niekedy davnejsie
if child_ids not in ids_by_children:
ids_by_children[child_ids] = len(ids_by_children) # Sekvencne pridelime
— dalsie id
done = False # Este sme nepridelili, musime to spravit v dalsich par
<~ riadkoch
vertex_ids[u]l = ids_by_children[child_ids]
if not done:
# Pouzijeme sucin 2o vzoraku
for k, v in cnt.items():
ways [vertex_ids[u]] *= (fact[v] * expo(waysl[k], v)) % MOD
ways [vertex_ids[u]] %= MOD

# Predpocitame st faktorialy 7 MOD
for i in range (MXN):
fact.append ((fact[i] * (i + 1)) 7% MOD)

TC = int(input())

for tc in range(TC):

ids_by_children = {}

n = int (input ())

G [[] for _ in range(n)]

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

ways = [1] * n

vertex_ids = [-1] * n

dfs(0, -1, G, ids_by_children, vertex_ids, ways)

print (ways[vertex_ids [0]]) # Koren je O

Paulinka
8. Inovativny dazd (max. 12b za popis, 8 b za program)

Mozno ste si v§imli, ze tato uloha je ndpadne podobna sedmicke z minulého kola. To veru nie je ndhoda,
vznikla pri pisani checkeru na ti sedmicku :) Tak sa pustme do toho, ved napisat checker neméze byt tazsie
ako originalne riesenie, ¢i?’

Riesenie za tri body
Ziskat tri body nie je tak tazké — kazdy obdlznik overime v linedrnom ¢ase: najskor si najdeme cestu

9a veru moze
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v strome medzi vrcholmi, ktoré nds zaujimaji (na to postaci napriklad obyc¢ajné DFSko), a potom pre kazdy
vrchol skontrolujeme, ¢i lezi, alebo nelezi v nejakom obdlzniku. Ak vrchol lezf na ceste, ale nelezi v ziadnom
obdlzniku, vypiSeme NIE, a rovnako vypiSeme NIE, ak niektory vrchol neleziaci na ceste zas lezi v nejakom
obdlzniku.

Takéto rieSenie ma cas O(n) na query, takze celkova ¢asova zlozitost je O(ng) a pamitova O(n).

Kolko vsetkych vrcholov lezi v obdizniku?

Predstavme si najskor zjednodusend dlohu: dany je obdlznik, kolko vrcholov stromu v fiom lezi? Keby
sme mali miesto obldlznika iba 1D interval? Potom je tloha Tahko riesitelnd intervaldcom! A ked sa nad tym
zamyslime, tie obdlzniky nie st od intervalov az tak odlisné, takze tiez pouzijeme intervalac¢, avsak 2D intervalac!

2D intervalovy strom

2D intervalovy strom je intervalovy strom, ktory mé v kazdom vrchole intervalovy strom. Zda sa to kus
abstraktné?
Pozrime sa na obrazok:

AN

Majme vrchol vo “velkom” intervalddi, pokryvajici interval [a, b). Povedzme, Ze tieto intervalace pokryvaji
x-ovi suradnicu. V tomto vrchole je druhy intervala¢ rovnakej Velkostl. Ten si v intervale [¢, d) pamétd hodnotu
z policok [a, b) X [c, d).

My checeme stétovy intervaldé, z ktorého dostaneme pocet vrcholov v obdizniku, takZe si tento “maly”
intervald¢ pamita pocet vrcholov v obdlzniku s rohmi (a, ¢) a (b, d).

Update jedného policka v intervaldc¢i nam zaberie O(log2 n) Casu, kedze najskor potrebujeme updatnut
O(logn) “malych” intervalatov po ceste. Podobne, query zaberie O(log? n) ¢asu.

Zda sa vsak, ze tento velky 2D intervald¢ zaberie vela miesta: ma 2n vrcholov, a ak je v kazdom jeden
intervala¢ zaberajici O(n) pamite, potrebujeme az O(n?) pamite! Uz to zacina zniet nerealizovatelne, avSak
povsimnime si kontrast medzi pamétovou a ¢asovou zlozitostou: ak potrebujeme updatnit n vrcholov, pouzijeme
O(nlog?n) ¢asu, ale az O(n?) pamite! Teda vela inicializovanej pamite je vstutku zbytoénej. Co s tym?

MozZeme pouzit midru, lenivi implementéciu intervalaca: kazdy vrchol (aj v “malom” intervalaéi) mé pointre
(smerniky) na svoje dve deti (alebo NULL ak deti eSte neboli upravované). Ak pride query do vrchola a cheela
by ist do niektorého neexistujiceho dietata, vratime za daného potomka odpoved nula. Ak pride update, ktory
by potreboval updatovat aj nejakého neexistujiceho potomka, potomka vytvorime a pustime update rekurzivne
dalej.

Takze vieme zarucit, ze nedostaneme asymptoticky horsiu pamétovi zlozitost ako c¢asovi zlozitost na update
queries, teda O(nlog®n).

Uz sa blizime k rieSeniu otdzky: kolko vietkjch vrcholov lez v obdEniku?

Najskor si predpripravime takyto 2D intervalovy strom a updatneme +1 na policka, kde lezia vrcholy.

Nésledne, pre kazdy obdlinik, povedzme s rohmi v (z1,71) a (22,y2), zavoldme query: ako v beznom
intervaldcovom hladani ideme po “velkom” intervaldci, kym nie je rozsah x-stradnic vrcholu (povedzme ze

N
AN
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[a,b)) podmnozina intervalu x-stradnic ndsho obdlznika (teda [z;,22)). V takomto vrchole pokracujeme nade
hladanie do “mensieho” intervalaca, kde nasledne najdeme pocet vrcholov so stradnicami a <z < b a y; < ys.
Takto vieme rovnako ako v normalnom 1D intervaladi vyskladat cely obdlznik, a teda ziskame pocet vreholov
leziacich v obdlzniku.
Avsak, nejako stéle ignorujeme otézku, ako zistit, ¢i vrcholy na nejakej ceste lezia v obdlzniku?

LeZi cesta v obdizniku?

Dalsf krok v ceste za rieSenfm je zistenie, kolko vrcholov z nejakej cesty lezf v obdlzniku.

Népad je nasledovny: Pouzijeme perzistentny intervaldc, a to konkrétne tak, ze ked sa pozrieme na intervalac
v konkrétnom case, bude to stctovy intervala¢ vrcholov na nejakej ceste od korena do vrchola. Podme sa na to
pozriet blizsie:

Perzistentny 2D intervalac

Cielom je mat intervalovy strom, v ktorom sa vieme pytat query nielen do priestoru, ale aj v case — teda
otazky typu: aky je sticet na tomto obdlzniku pred v updatmi?

Ako sa to da robit? Pouzivame 2D intervala¢ naprogramovany pomocou pointerov. Vzdy, ked sa vrchol ma
updatnuf, neulozime zmenu priamo — miesto toho vytvorime novy, updatnuty vrchol.

Pre lepsiu ilustraciu pouzime obrazok:

| O

Pri updatnuti tretieho listu (pozicie 3) vytvorime novy list (zelenou). Nésledne updatujeme jeho rodica
(kedZe sa vytvorilo nové, updatnuté dieta). Na staré dieta nazabidame, stary rodi¢ovsky vrchol ostdva ako je,
ale vytvarame novy zeleny vrchol, ktorému ako deti ddme aktudlne verzie synov (teda lavy zeleny list a pravy
Cierny list). Nésledne ideme zas hore, a vytvorime novy koren, ktorého pointer do pravého syna ukazuje prave
na nas novy zeleny vrchol.

Kedze my mame intervalice v intervalac¢och, musime este domysliet technické detaily, ¢o ako, ked robime
tieto updaty. Napriklad “malé” intervalace mame ulozené vo vrcholoch vécsieho intervaldca ako pointre, a pri
kazdom update dostaneme novy pointer, na novy koren “malého” intervalaca, ktory potom ulozime v novom
vrchole.

A nie je toto nejaké pomalé? Ved predsa vytvarame vela novych veci!

Ale ked sa nad tym zamyslime, nie je ich v skuto¢nosti az tak vela. Pre kazdy update updatneme O(logn)
vrcholov vo velkom intervaldci a pre kazdy tento vrchol updatneme este O(logn) vrcholov v malom intervaladi.
Takze dokopy dostaneme zloZitost O(log?n) €asu aj paméte na jednu update query, ¢o je pomerne akceptovatelné.

Pouzitie perzistentného intervalaca

Ako tento perzistentny intervald¢ pouzit?

Zacneme s prazdnym 2D perzistentnym intervalacom. Zakorenme si strom a prehladavajme ho DFSkom.
Kedykolvek prideme do nového vrcholu, pridajme 41 na jeho stradnicu v intervalaci. Kedykolvek z vrcholu
nadobro odideme, pridajme —1 na jeho suradnicu v intervalaci.
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Takto, ked sme v akomkolvek vrchole, aktudlny stav intervaldca (ten po poslednom update) je, Ze st +1 na
vetkych predkoch vrchola (do tych sa uz DFS dostalo, ale este ich neopustilo nadobro), ale zaroven, ak sme
nejaky vrchol uz navstivili, ale nie je predok, museli sme ho aj opustit, takze na jeho stradnici je +1 — 1 = 0.
Ak sme nejaky vrchol este nenavstivili, intervald¢ si prenl paméitd 0 (resp. si nepaméitd ni¢, kedZe sme sa
k updatovaniu suradnice eSte nedostali, ale pre to, ako intervala¢ funguje, to je rovnaké, ako keby tam bola
nula).

Takze ked chceme dostat stav, ze jediné +1 st na sturadniciach vrcholov na ceste z korena do nejakého
vrchola v, staci si zobrat koren intervalaca z updatu hned po navstiveni v.

Uz sa blizime ku koncu, ostavaji technické detaily.

A co pre akukolvek cestu?

Akukolvek cestu v strome vieme rozdelit na dve sliZovité cesty od najblizsieho spolo¢ného predka dole (pozri
napriklad kuchdrku'?).

Najblizsieho spolo¢ného predka vieme najst napriklad v ¢ase O(1) s predpocitanim O(nlogn).

Ked mame takto rozdelené cesty, pre kazdua cestu ziskame pocet vrcholov v obdlzniku zvlast, a kedze LCA
lezi na oboch, odratame 1, ak lezi v obdizniku.

Ako to teda najst pre peknu slizoviti cestu z predka p do potomka v? Vieme néjst kolko vrcholov je
v obdizniku pre cestu z koretia do v. Chceli by sme odréatat tie vrcholy, ktoré lezia na ceste medzi korefiom a p.
Ale to vieme, zistime kolko je vrcholov v obdlzniku na ceste medzi korefiom a rodi¢om p (aby sme neodratali p),
a to od¢itame od poctu vrcholov v obdlZniku na ceste medzi korefiom a v. A hura, dostali sme, ¢o sme chceli.

A ako teda odpovedat na queries?

Podme si to zrekapitulovat.

Dostaneme query vo forme dvoch vrcholov, a a b, a zopar (k) obdlznikov. Obdiiniky sa zarucene neprekry-
vaju, takze mame o jeden kamen na srdci menej.

Zistime najskor, kolko je vietkych vrcholov v strome leziacich v obdiznikoch (to vieme, oby¢ajnym 2D
intervalacom) v O(klog® n) ¢ase.

Zistime, kolko vrcholov na ceste medzi a a b lezf v obdlznikoch. Tiez to vieme zistit v ¢ase O(klog® n).

Pochopitelne, tieto dva udaje sa musia rovnat, inak kri¢ime NIE (inak by nejaky vrchol mimo cesty lezal
v obdlzniku).

Ak sa rovnaju, to stéle nie je automatické dno: moze sa stat, ze v obdlznikoch lezi menej vrcholov z cesty,
ako ma. Ako toto overit? Jednoducho, sta¢i ndm navySe zistit pocet vrcholov na ceste a porovnat ho s po¢tom
vrcholov z cesty leziacich v obdlznikoch.

Pocet vrcholov na ceste sa da zistit jednoducho: zapamétame si vysku kazdého vrchola, a potom dizka cesty
je:

Vg + Up — 2Vica

Kde v, je vyska a, vy je vyska b a vie, je vyska najblizsieho spolo¢ného predka. Tak, a toto ndm dava online
odpoved na query v O(klog? n) ¢ase. Na predpoéitanie sme pouzili ¢as O(n log? n) (na vybudovanie intervaldcéa
a predpocitanie LCA, a teda celkové asova zlozitost je O((n 4 qhkmax) log? n) a paméitova O(nlog?n).

Listing programu (C++)

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

struct node_1d {
int xstart, xrange;
node_1d *prvy, *druhy;
int sum;

node_1d(int N) {

xstart = 0;
xrange = N;
sum = 0;

prvy = NULL, druhy = NULL;

Onttps://www.ksp.sk/kucharka/lca/
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node_1d(int start, int range, int update_to, int change) {
xstart = start;
Xxrange range;
sum = change;
if (range '= 1) {
int child_range = range / 2;
if (update_to < child_range + start) {
prvy = new node_1d(start, child_range, update_to, change);
druhy = NULL;

3
else {
prvy = NULL;
druhy = new node_ld(start + child_range, child_range, update_to,
— change);
3
}
else {
prvy = NULL;
druhy = NULL;
}
X
node_1ld(node_1d #*previous, int update_to, int change) {
if (previous -> xrange == 1) {
xstart = previous -> xstart, Xrange = previous -> Xrange;
prvy = NULL, druhy = NULL;
sum = previous -> sum + change;
}
else {
int child_range = previous -> xrange / 2;
Xrange = previous -> xrange, xstart = previous -> xstart;
sum = previous -> sum + change;
if (update_to < xstart + child_range) {
if (previous -> prvy == NULL) prvy = new node_ld(xstart,

— child_range, update_to, change);
else prvy = new node_1ld(previous -> prvy, update_to, change);
druhy = previous -> druhy;

}
else {
if (previous -> druhy == NULL) druhy = new node_1ld(xstart +
— child_range, child_range, update_to, change);
else druhy = new node_ld(previous -> druhy, update_to, change);
prvy = previous -> prvy;
}
}
}
int query(int z, int k) {
if (xstart >= k || xstart + xrange <= z) return O;
if (z <= xstart && k >= xstart + xrange) return sum;
return (prvy == NULL ? O : prvy->query(z, k)) + (druhy == NULL ? O

< druhy -> query(z, k));
s

struct node_2d {
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int ystart, yrange;
node_1d *seg_tree;
node_2d *prvy, x*druhy;

node_2d (int N) {
ystart = 0;
yrange = N;
seg_tree = new node_1d(N);
prvy = NULL, druhy = NULL;
}

node_2d (int start, int range, int to_x, int to_y, int change, int N) {
ystart = start, yrange = range;
seg_tree = new node_1d(0, N, to_x, change);
if (range == 1) {
prvy = NULL, druhy = NULL;
}
else {
int child_range = range / 2;
if (start + child_range > to_y) {
druhy = NULL;
prvy = new node_2d(start, child_range, to_x, to_y, change, N);
}
else {
prvy = NULL;
druhy = new node_2d(start + child_range, child_range, to_x, to_y
— , change, N);

}

node_2d(node_2d #*prev, int to_x, int to_y, int change, int N) {
yrange = prev —-> yrange, ystart = prev -> ystart;
seg_tree = new node_1ld(prev -> seg_tree, to_x, change);
if (yrange != 1) {
int child_range = yrange / 2;
if (ystart + child_range > to_y) {
if (prev -> prvy == NULL) prvy = new node_2d(ystart, child_range
— , to_x, to_y, change, N);
else prvy = new node_2d(prev -> prvy, to_x, to_y, change, N);
druhy = prev -> druhy;

}
else {
prvy = prev -> prvy;
if (prev -> druhy == NULL) druhy = new node_2d(ystart +
< child_range, child_range, to_x, to_y, change, N);
else druhy = new node_2d(prev -> druhy, to_x, to_y, change, N);
}
}
else {
prvy = NULL, druhy = NULL;
}
}
int get_sum(int x1, int x2, int y1, int y2) {
if (y1 >= ystart + yrange || y2 <= ystart) return O;
if (yl1 <= ystart && y2 >= ystart + yrange) {
int res = seg_tree -> query(xl, x2);
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return res;

}
return (prvy != NULL ? prvy -> get_sum(xl, x2, yl, y2)
— NULL ? druhy -> get_sum(xl, x2, yl, y2) 0);
}
}s
struct persistent_2dsegment_tree {

int N;

vector<node_2d *> roots;

persistent_2dsegment_tree(int n) {
N = pow(2, ceil(log2(n)));
roots.push_back(new node_2d(N));

}

int update(int x, int y, int change) {
int kam = roots.size();
roots.push_back(new node_2d(roots.back(), x, y, change,
return kam;

}

int query_sum(int time_start, int time_end, int x1, int yi,
— {
int end = roots[time_end] -> get_sum(xl, x2, yl, y2);

int start
return end -

roots[time_start] -> get_sum(xl, x2, yl, y2)

start;
};

void dfs_to_segtree(int v, int f,

— > &Z, vector<vector<int> > &hrany, vector<int> &X,
int id = segtree -> update(X[v], Y[v], 1);
Z[v] = id - 1;
for (int w hrany[v]) {
if (w == f) continue;
dfs_to_segtree(w, v, segtree, Z, hrany, X, Y);

3

segtree -> update(X[v], Y[v], -1);

}

void dfs_euler(int v, int f, int h, vector<vector<int> > &hrany,

< , int> > &euler, vector<int> &ID, vector<int> &H) {
ID[v] = (euler.size());
H[v] = h;

euler.push_back ({h, v});

for (int w hrany[v]) {
if (w == f) continue;
dfs_euler(w, v, h + 1, hrany,
euler.push_back({h, v});

euler, ID, H);

}

struct rmq {
int N;

vector<vector<pair<int, int> > > R;

persistent_2dsegment_tree *segtree,
vector<int> &Y) {

0) + (druhy !=
N));
int x2, int y2)

’

vector<int

vector<pair<int
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rmq () {}

rmq(int n, vector<pair<int, int> > &A) {
N = n;
int id = O;
int jump = 1;
R.push_back(4);

while (jump < n) {
R.push_back(vector<pair<int, int> >(n));
for (int i = 0; i < n; i ++) {

R[id + 1][i] = min(R[id][i], (i + jump < n ? R[id][i + jumpl]

— make_pair (N, N)));
}
id ++;
jump *= 2;

int query(int a, int b) {
if (a > b) swap(a, b);
int id = log2(b - a);
return min(R[id][a]l, R[id][b - (1 << id)]).second;

};

struct checker {
int n;
vector<vector<int> > hrany;
vector<int> X, Y, Z, H, ID;
persistent_2dsegment_tree *segtree;
persistent_2dsegment_tree *all;
int ind;
rmqg R;

checker (int n, vector<vector<int> > &hrany, vector<int> &xcoor,

vector<int>

— &ycoor): n(n), hrany(hrany), X(xcoor), Y(ycoor), segtree(new
— persistent_2dsegment_tree(n)), all(new persistent_2dsegment_tree(n)) {

Z.resize(n);

ID.resize(n);

H.resize(n);

vector<pair<int, int> > euler;
dfs_to_segtree(0, -1, segtree, Z, hrany, X, Y);
dfs_euler (0, -1, 0, hrany, euler, ID, H);

R = rmq(2 * n - 1, euler);

for (int i = 0; i < n; i ++) {
ind = all -> update(X[i], Y[il, 1);
}

}

bool check(int a, int b, int k, vector<int> xl1, vector<int> yil,
— x2, vector<int> y2) {
for (int i = 0; i < k; i ++) {
x1[1] --;
yi[il --;

vector<int>
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int ida = ID[al, idb = ID[b];
int lca = (a == b 7 a : R.query(ida, idb));

int count_in = 1 + (H[a]l - H[lcal) + (H[b] - H[lcal);
int count = 0;

for (int i = 0; i < k; i ++) {
int in_all = all -> query_sum(0, ind, x1[i], y1[i], =x2[il, y2[il);
int path_in = segtree -> query_sum(Z[lcal, Z[al + 1, x1[il, y1[il,
— x2[i], y2[il);

path_in += segtree -> query_sum(Z[lcal, Z[b] + 1, x1[i], y1[i], x2[i

— 1, y2[il);

if (x1[i] <= X[lcal && x2[i] > X[lcal && y1[i] <= Y[lcal && y2[i] >
— Y[1lcal) {

path_in --;
¥
if (in_all !'= path_in) return false;
count += path_in;
}
return (count == count_in);
}
};
int main() {
int n;
cin >> n;

vector<vector<int> > hrany(n);
vector<int> X, Y;

for (int i = 0; i < n; i ++) {
int x, y;
cin >> x >> y;
X.push_back(x - 1);
Y.push_back(y - 1);

}
for (int i = 0; 1 < n - 1; i ++) {
int a, b;
cin >> a >> b;
a -—-, b —-——;
hrany[a].push_back(b);
hrany [b] . push_back(a);
}
checker C(n, hrany, X, Y);
int q;
cin >> q;

for (int i = 0; i < q; i ++) {
int a, b;

cin >> a >> b;

a --, b -—;

int k;
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cin >> k;
vector<int> x1(k), x2(k), y1(k), y2(k);
for (int j = 0; j < k; j ++) {
cin >> x1[j1 >> y1[jl >> x2[j1 >> y2[jl;
}
cout << (C.check(a, b, k, x1, y1, x2, y2) 7 "OK" : "NIE") << endl;
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