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Vzorové riesenia 1. kola zimnej Casti

1. Dalo by sa?!

Marcel

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

Nasou tlohou bolo spocitat pocet zrazok, ktoré nastani. Vieme, ze za zrazku sa rata vSetko, kde iduce auto

narazi do niecoho. Vieme tiez, ze vsetky autd po zrazke ostanu staf.

Pomalé riesenie

Prvou moznostou je pre kazdé auto, ktoré sa niektorym smerom hybe (doprava alebo dolava) sa pozriet, ¢i
mé do ¢oho narazit. Narazit ma do ¢oho vtedy, ked sa tym smerom, ktorym sa hybe, nachadza auto, ktoré
stoji, alebo smeruje opac¢ne. Takze pre kazdé auto sa pozrieme, ¢i mé do ¢oho narazif a spocitame tieto zrazky.

Pre kazdé auto (ktorych je m), pozrieme prinajhorsom vsSetky ostatné autd (ktorych je n), takZe spolu

urobime O(n?) operacii.

Casova zlozitost je O(n?), a pamitova O(n), lebo okrem vstupného pola si ni¢ nemusime pamitat.

Listing programu (Python)

auta = input ()
zrazky = 0

for i in range(len(auta)):
if autalil=='>":
for j in range(i+1, len(auta)):
if autal[jl!='>":
zrazky+=1
break
elif autalil=='<"':
for j in range(i-1, -1, -1):
if autal[jl!='<"':
zrazky+=1
break

print (zrazky)

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<string>

using namespace std;
int main(){
string auta;
cin >> auta;

long long zaciatok, koniec, zrazky=0;

for(long long i=0; i<=auta.size(); i++){
int smer = 0;
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if (autal[i]l=="'<")
smer = -1;

if Cautal[i]l==">")
smer = 1;

long long j=i+smer;
while (smer!=0 && j>=0 && j<auta.size()){
if (autalil!'=autaljl){

zrazky++;
break;
b
j += smer;
}
}

cout<<zrazky<<endl;

return O;

Vzorové riesSenie

Je pomerne jasné, ze ak auto, ktoré je na lavej strane, smeruje dolava, tak do nicho nenarazi. Rovnako je
to aj na pravej strane s autom, ktoré smeruje doprava. Modzeme si uvedomit, ze to ale neplati len pre auté,
ktoré su tplne na kraji, ale aj pre vSetky autd, ktoré st nalavo (tym myslime také, Ze nalavo od nich s len
autd, ktoré smeruji dolava), a smeruji dolava. Analogicky to plati aj pre autd, ktoré st napravo. Napriklad,
ak mame auta:

<LL>=<>>

Tak vieme povedat, ze lavé 3 auta a pravé 2 autd urcite do nicoho nenarazia, iba pekne za sebou odidu prec.

To znamena, Ze nas nezaujima suvisly tisek aut, ktoré si nalavo a smeruju dolava, a stuvisly tisek aut napravo,
ktoré smeruji doprava.

7 nasho prikladu vyssie néds teda zaujimaju iba tieto auta:

>=<

Co vieme povedat, o zrazkach, ktoré nastant v tejto strednej ¢asti?

Vieme, ze kazdé auto, ktoré nestoji musi do niecoho narazit. Preco? Lebo jedind ind moznost je, ze by
odislo prec¢, a nikdy do ni¢oho nenarazilo, ale to sa nemdze stat, kedze také autd si nalavo, a smeruji dolava,
alebo napravo a smeruji doprava, a tie ignorujeme.

Vzorové riesenie teda najprv zisti, ktory usek dut nas presne zaujima, teda zisti aky dlhy je usek dut, ktoré
st nalavo a smeruju dolava. To isté urobi aj pre pravi stranu. Nasledne pre kazdé auto v strednej casti, ktoré
nestoji, pripocita 1 k vyslednému poctu zrazok, a vypise tento vysledok.

Toto riesenie prejde celé pole prave raz, a teda jeho ¢asova zlozitost je O(n). Pamétat si stile musime len
celé pole, teda pamétovd zlozitost je tiez O(n).

Listing programu (Python)

auta = input ()
for zaciatok in range(len(auta)):
if autalzaciatok]!='<":

break

for koniec in range(len(auta)-1, -1, -1):

if autalkoniec]!='>":
break
zrazky = 0

for i in range(zaciatok, koniec+1):
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if autali]!='="':
zrazky += 1

print (zrazky)

Listing programu (C++)

#include<iostream>
#include<string>

using namespace std;
int main(){
string auta;
cin >> auta;

long long zaciatok, koniec, zrazky=0;

for(zaciatok=0; zaciatok<auta.size(); zaciatok++){

if (auta[zaciatok]!='<")
break;
}
for (koniec=auta.size()-1; koniec>=0; koniec--){
if (auta[koniec]!="'>")
break;
}
for(long long i=zaciatok; i<=koniec; i++){
if (autal[i]!='=")
zrazky++;
}

cout<<zrazky<<endl;

return 0;

Vzorovejsie rieSenie (v konstantnej pamiti)

Existuje aj rieSenie v konstantnej paméti. Jeho klticovou myslienkou je, ze ak ideme po vstupom poli aut,
tak vidy ked ndjdeme auto, ktoré smeruje dolava (<), tak vieme, ze vSetky autd nalavo od neho, ktoré idd
doprava do nie¢oho narazia. V pripade, Ze ndjdeme auto, ktoré smeruje doprava, tak si iba musime poznadit,
ze sme ho niekde videli. No a v pripade, ze ndjdeme auto, ktoré stoji na mieste, tak vieme, ze vSetky autd, co
sme videli, a smerovali doprava tiez maju do ¢oho narazif.

Kaja
2. Aerolinkové ceny (max. 12b za popis, 8 b za program)

Na zaciatok sa pozrime na to, aké informécie vlastne budeme potrebovat. Mozeme si vSimnit, ze pre
Tubovolny let A B plati, Ze hodnota mesta A sa za tento let zapodita raz do celkového sic¢tu cien letov nezédvisle
od mesta B, rovnako pre mesto B sa jeho hodnota zapocita raz, bez ohladu na mesto A. Pri zistovani celkovej
ceny vsetkych letov ndm teda v skutocnosti nezdlezi na tom, medzi ktorymi mestami sa uskutoc¢nuju jednotlivé
lety, ale iba na tom, kolko existuje letov z jednotlivych miest.

To znamend, ze hodnota mesta bude zapocitana do celkového suctu tolkokrat, kolko letov sa z neho usku-
tocnuje. Preto najvacsi mozny sucet vsetkych letov ziskame tak, ze mestam s najva¢sim poctom ciest priradime
najvacsie hodnoty.
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Vzorové rieSenie

Na vyriesenie tejto tilohy ndm pri naéitavani vstupu staci pre kazdy vyskyt nejakého mesta navysit pocet
letov tohto mesta. Nasledne tieto pocty utriedime vzostupne a priradime mestdm v tomto poradi postupne
hodnoty od 1 po n. Celkovy stcet potom dostaneme ako sicet hodnot priradenych mestim vynasobenych
poctom ich letov.

KedZe si potrebujeme pamiétat iba pocty letov pre n miest, tak pamétové zlozitost bude O(n). Naditanie
vstupu je v O(n + m), utriedit pole o velkosti n vieme v O(n -logn). Séitanie celkovej
sumy vSetkych letov vieme spravit v jednom cykle v O(n). Celkovéd ¢asovd zloZitost je teda O(m + n - logn).

Listing programu (Python)

n, m = map(int, input().split())
pocet_letov = [0 for _ in range(n)]

for _ in range(m):
a, b = map(int, input().split())
pocet_letov[a] += 1
pocet_letov[b] += 1

pocet_letov.sort ()
cena_letov = 0
for i in range(n):
cena_letov += pocet_letov[i] * (i + 1)

print (cena_letov)

Listing programu (C++)

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

int main() {

int n, m;

cin >> n >> m;

vector<int> pocet_letov(n, 0);

for (int i = 0; i < m; i++)

{
int a, b;
cin >> a >> b;
pocet_letov[al++;
pocet_letov[b]l++;

}

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

long long int cena_letov = 0;

for (int i = 0; i < n; i++) cena_letov += pocet_letov[i]*(i+1);

cout << cena_letov << endl;
return O;

Rychlejsie riesenie

V skutoc¢nosti ale existovalo aj lepSie riesenie v pripade vyuzitia counting sortu. Ten v pripade, Ze mame
k hodndt, ktoré triedime a s zhora ohranicené nejakou hodnotou I, mé casovi zlozitost O(k +1). V nasom
pripade mame hodnoty ohrani¢ené pomocou c¢isla m, kedze ak mame m letov, tak zo ziadneho mesta nemoéze
viest viac ako m ciest. Preto s pouzitim counting sortu sa dala tato tloha vyriesit dokonca v zlozitosti O(m+n).
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Viktor
3. Lietajuce taniere (max. 12b za popis, 8b za program)

Zamyslime sa, ktorymi letmi sa Bzuciakovi oplati letiet. Z Narodného Mizea do Hlavnej Stanice sa mu
urcite oplati letiet prvym neblokovanym letom. Teda pre nas nemé zmysel blokovat tieto lety, pokial je nejaky
skorsi aj tak nezablokovany. Takze jednoducho budeme blokovat niekolko prvych letov prvej linky.

V pripade druhej linky to je podobne: Bzuéiak urcite nepoleti z Hlavnej Stanice na Matri¢ny Urad Ziadnym
letom po prvom neblokovanom. Zaroven ale, na rozdiel od prvej situacie, plati, Ze ur¢ite nepoleti takym letom,
ktory odlieta pred tym, ako prileti Bzuciakov prvy let (nie preto, Ze by sa to neoplatilo, ale preto, Ze je to
jednoducho nemozné).

Teda vsetky mozné blokovania letov, aké sa ndm teoreticky mézu oplatit (maji potencidl viest ku hladanému
optimdlnemu vysledku), vyzeraji nasledovne: Zablokujeme z prvych letov prvej linky, pricom 0 < z < k .
Bzuciak poleti prvym neblokovanym letom, teda do Hlavnej Stanice doleti v ¢ase a, + d,, respektive ak n < x,
tak nepoleti vobec, kedze sme zablokovali vSetky lety na prvej linke. Ostava ndm k — x letov, ktoré mozeme
blokovat. Nemé zmysel blokovat lety druhej linky, ktoré odlietaji pred Bzuciakovym ¢asom prichodu do hlavnej
stanice. Zablokujeme teda prvych k — z letov, ktoré z Hlavnej Stanice odlietaji v Bzuciakovom c¢ase prichodu
alebo neskor. Opét moze nastat moznost, ze k — x je dost na zablokovanie vSetkych letov az po posledny. Ak
nenastane, Bzuciak poleti letom ¢islo y, a do ciela sa dostane v case by, + dp.

Pre vSetky mozné hodnoty  musime néjst najvyssie dosiahnutelné b, + dp, pripadne ¢i pre nejaké = vieme
dosiahnut kompletné zablokovanie.

Pomalé rieSenie

Najzjavnejsie riesenie, ktoré nam mdze napadnit je postupne vyskusat vsetky mozné pocty zablokovanych
letov prvej linky x, a pre kazdy najst riesenie. Jednoducho pre kazdy cas prichodu a, + d, najdeme v ¢asoch
odchodu druhej linky prvy let, ktory neodlieta pred nim, posunieme sa o k — x letov neskor na nejaky let b,,
a pamétdme si vysledok b, + dp. Na konci vypiSeme z tychto vysledkov ten najvyssi, respektive ak niekedy
dosiahneme kompletné zablokovanie, tak mézeme hladanie ihned prerusit a vypisat —1.

Casové zlozitost tohto riesenia moze byt O(n?), pokial prvy let druhej linky, ktory Bzuéiak stiha, hladdme
linedrne, teda postupne od zaciatku. Mdzeme si trosku prilepsit pouzitim bindrneho vyhladavania, ¢im zlepsime
zlozitost na O(n - log(n)). V oboch pripadoch pre kazdi moznt hodnotu x, ktorych urcite nie je viac ako 2n,
hladame bod v usporiadanom poli, teda zlozitost je linedrna, vynasobena zlozitostou naseho hladania. Posunit
sa po najdeni tohto letu o k—x dalej ndm zaberie konstantny c¢as, kedze vystupom z hladania je index ndjdeného
prvku, a k nemu jednoducho pripoéitame k — z. Pamétovd zloZitost programu bude kazdopddne O(n), kedze
nam staci pamétat si vstup a konstantné mnozstvo celociselnych premennych.

Vzorové rieSenie

Hladanie, ktoré sme v pomalsich rieseniach vylepsovali, m6zeme zlepsit eSte viac. Uvedomme si, ze ked z
sa zvysi o 1, tak cas priletu do Hlavnej Stanice sa urcite neznizi. Teda nemusime zakazdym prehladdvat celé
pole odletov, ale sta¢i ndm pokracovat tam, kde sme prestali (pretoze vieme, Ze letime neskorsim letom, ako
predtym, teda lety, ktoré sme nestihli predtym, urcite nestihneme ani teraz). Posta¢i ndm teda hladat linedrne,
no pamatat si vzdy bod, kde sme naposledy prestali, a nabudice pokracovat v hladani odtial.

Toto nové hladanie prejde najviac vSetkymi n prvkami pocas celého behu programu. Programu teda hladanie
celkovo zaberie najviac n ¢asu, teda ¢asova zlozitost bude O(n+n) = O(n). Pamétova zloZitost je rovnaka, ako
v pomalsich rieSeniach - O(n).

Listing programu (C++)

#include <iostream>
using namespace std;

int main ()
{
int n, da, db, k;
std::cin >> n >> da >> db >> k;

int atob [n] = {};
for (int i=0; i<n; i++)
{
std::cin >> atobl[il;
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}

int btoc [n] = {};
for(int i=0; i<n; i++)
{

std::cin >> btoc[il;

}

//najneskorsi let do ciela, ktorym sa ndam Bzuciaka podarilo prinutit ist
int best = 0;

//prvy let do ciela, ktoreho odlet Bzuciak teoreticky stiha

int b_dep_index = 0;

//vyskusame zablokovat vsetky mozne pocty letov prvej linky
for(int offset=0; offset<=k; offset++)

{
//pokial sa mam podari zablokovat wvsetky, Bzuciak sa do ctela
— mnevie dostat a hladat dalej nte je potrebne
if (offset >= n)
{
std::cout << -1 << std::endl;
return O;
}
//cas, v ktorom Bzuciak dorazi do prestupnej stanice
int b_arrival = atob[offset] + da;
//najdeme prvy let dalej, ktory Bzuciak teoreticky stiha
while (btoc[b_dep_index] < b_arrival)
{
b_dep_index ++;
X
//Bzuciak neodide tymto letom, ale az o tolko letov mneskor,
> kolko ich este mozeme zablokovat
int b_departure = b_dep_index + k - offset;
//pokial zablokujeme vsetky zvysne lety, do ciela sa nedostane
if (b_departure >= n)
{
std::cout << -1 << std::endl;
return O;
}
//pokial sme dosiahli zatial najlepsti vysledok, zapamatame st ho
if ((btoc[b_departure] + db) > best)
{
best = (btoc[b_departure] + db);
3
}

//vypiseme najneskorsti prichod, aky sme dosiahli
std::cout << best << std::endl;
return O;

Listing programu (Python)
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n,da,db,k = [int(i) for i in input().split()]
a = input () .split ()
b = input().split ()
for i in range(n):
ali] = int(alil)
b[lil int (b[i])

#indexr letu prvej linky, ktorym Bzuciak poleti (rouny poctu zablokovanych letowv
— prvej linky)

prvy = 0

#index letu druhej linky, ktory Bzuciak teoreticky stiha (neratame s blokovanim
— letov druhej linky)

druhy = 0

#odpoved - index letu druhej linky, ktorym Bzuciak prti vhodnom zablokovani
— poleti najneskor (rovne -1, pokial sa da Bzuctiaka zablokovat uplne)

o= -1

#vyskusame vsetky mozne pocty zablokovanych letov prvej linky
while prvy <= k:
#pokial na niektorej linke zablokujeme dost letov, aby Bzuciak musel ist
— indexom letu, ktory uz neexistuje, tak sme ho od ciela odrezali a
— dalej hladat mnemusime
if prvy >= n:
o= -1
break
if druhy >= n:
o= -1
break

#pokial Bzuctak nestiha let ulozeny v premennej druhy, tak ho posunieme, kym
<~ ho nebude stihat

if bldruhy] < alprvyl+da:
druhy += 1
continue

#pocet letov, ktore este mozeme zablokovat na druhej linke
ostava = k-prvy
#index letu druhej linky, ktorym Bzuciak naozaj poletid
x = druhy+ostava
#pokial uz nestiha ziaden let, je od ctela odrezany
if x >= n:
o = -1
break
#pokial sme dosiahli zatial najlepst wvysledok, zapamatame si ho
if x > o:
o =X
#pokial sme sa dostali az sem, ideme vyskusat dalst pocet zablokovani na
— prvej linke
prvy += 1

#vypiseme vysledok
if o == -1:

print (-1)
else:

print (b[o]+db)
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Marianka
tanie (max. 12b za popis, 8b za program)

Pomalé riesenie

Najjednoduchsie riesenie tejto ulohy je vyrobit si vSetky moznosti premazanych substringov, ktoré zodpo-
vedaju zadaniu. Akondhle mame tieto substringy, tak cez kazdy prejdeme for cyklom, ktory sa pozerd na
znaky z obidvoch koncov substringu. Ak sa znaky spredu aj zozadu zhodujui, tak substring preskocime. Ak sa
nejaky/é znak/y nezhodoval/i, tak si zapo¢itame +1 do moznosti. Takto prejdeme cez vSetky mozné substringy
a zistime kolko z nich sa necita rovnako spredu aj zozadu.

Rychle rieSenie

Lepsi pristup k tejto tlohe je zistit si celkovy mozny pocet substringov a od neho odcitat pocet tych sub-
stringov, ktoré sa ¢itaji rovnako spredu aj zozadu. Celkovy pocet substringov je 2¥, pretoze mame dokopy k
znakov v stringu a kazdy z nich bude alebo nebude v substringu. Teraz eSte treba zistit, ¢o od toho od¢itat.

Existuji dva druhy stringov, ktoré ndm vedia prist na vstupe — parnej a neparnej dizky. Najskor sa budeme
venovat stringom péarnej dizky. Tie pozostdvaji z dvojic rovnakych znakov na opaénych strandch stringu.
Ked vymazeme nejaké znaky zo stringu, tiez mame dve moznosti novovzniknutého substringu — bude parnej
alebo nepérnej dizky. Pozrime sa na vetky substringy parnej dizky. Predstavme si, ze v strede stringu je
zrkadlo. KedZe string sa da citat rovnako spredu aj zozadu, tak Tavad a prava polovica vyzeraji rovnako, len
zrkadlovo — DaL0|0LaD. Ak vymazeme znaky tak, Ze ndm stdle ostane parny pocet znakov v substringu, tak
vieme jednoducho zistit, kolko je takych, ktoré sa ¢itaju rovnako spredu aj zozadu. Ak vymaZeme znak na
nultom indexe, tak musime vymazat aj na poslednom — aL0OLa; ak na prvom, tak aj predposlednom — DLOOLD;
.. . Takto sa dostaneme ku vzorcu 2¥/2. Pretoze ak vymazeme ktorykolvek znak z prvej polovice stringu, tak
vymazeme aj jeho dvojicu v druhej polovici. KedZe mazeme dvojice, tak mame “poloviéni” dizku stringu —
k/2; a kazda dvojica bude alebo nebude v substringu. Berieme do tivahy aj to, Ze nevymazeme ani jeden znak
alebo vymazeme vsetky.

Este potrebujeme odéitat pocet substringov nepérnej dizky, ktoré sa &itaji rovnako spredu aj zozadu. Je to
jednoduchsie ako sa na prvy pohlad zda. Majme vSetky substringy parnej dizky z minulého odseku. Z dvojice
znakov, ktord je v strede vymazeme jeden znak a mame substring nepérnej dizky, ktory sa &ta rovnako spredu
aj zozadu — napr. aLOLa. Na co vSak nesmieme zabudnut je to, ze mézeme vymazat pravy alebo lavy znak, ¢o
sa poita ako dva rozne substringy. TakZe dokopy mame 2 - 28/2 moznonych substringov nepérnej dlzky, ktoré
sa Gitaji rovnako spredu aj zozadu. Co vsak nie je tplne pravda. Ako bolo aj predtym povedané, v k/2 sa
rata za moznost aj prazdny string. Z prazdneho stringu vsak nevieme ni¢ odcitat, takze vzorec bude vyzerat
takto: 2- (2k/ 2_1). Celkovy vzorec na vypocitanie vetkych moznych parnych stringov, ktoré sa nedaji precitat
rovnako spredu aj zozadu je 2% — 2F/2 — 2. (2k/2 _ 1),

Pri stringu neparnej diéky sa spravame podobne ako pri parnej diéky. Tie tiez pozostavaju z dvojic rovnakych
znakov na opac¢nych stranach stringu, ale maji jeden znak v strede navyse — bysAsyb. Predstavme si, ze ten
znak v strede navyse tam nie je — byssyb. V takom pripade sme opét naspéf pri stringu parnej diiky a vieme
pouzit vzorec 2F —2k/2 _ 2. (2k/2 —1). Avsak, od celkového poctu este potrebujeme odé¢itat moznosti, kedy sme
znak v strede nevymazali. To je v podstate to isté ako ked vymazivame znaky tak, aby sme mali substringy
parnej diiky. Budeme vymazavat dvojice rovnakych znakov a vzdy nechame stredny znak — ysAsy, bsAsb, bAb,
... Takze od celého vzorca este odéitame 25/2 a teda vysledny vzorec pre string neparnej dizky bude vyzerat
takto: 2F — 2F/2 — 2. (28/2 — 1) — 2k/2,

Samozrejme, nakoniec nesmieme zabudnit na modulo 10° + 7 a implementovat to cez rychle modulovanie.

Casov zlozitost je O(n - logk), pretoZe pocet moznosti vypocéitame v case logk a vypocitame ich n-krat,
lebo méme n otdzok. Pamétovd zlozitost je O(k).

Listing programu (Python)

MOD = 1000000007

def moznosti(k):
if k % 2 ==
return (pow(2, k, MOD) - pow(2, (k//2), MOD) - 2x(pow(2, (k//2), MOD)
— -1)) % MOD
else:
return (pow(2, k, MOD) - pow(2, (k//2), MOD) - 2x(pow(2, (k//2), MOD)
— -1) - pow(2, (k//2), MOD)) % MOD
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n = int(input ())

for _ in range(n):
slovo = input ()
k = len(slovo)
print (moznosti(k))

fezjo
5. Bezkonkurencéna manufaktuira (max. 12b za popis, 8 b za program)

Zadanie tlohy nam popisuje graf v tvare stromu a nariaduje najst urcity kriticky vrchol. Tento vrchol sa
nachddza na ceste medzi najvac¢sim poctom dvojic. Otédzkou je, kolko dvojic to je (nazvime tito vlastnost
dolezitost) a kolko dvojic to bude, ak mézeme pridat jednu dodato¢nd hranu (délezitost s dodatoénou hranou).
Otéazka na kolkych cestach sa nachddza vrchol je ekvivalentna otézke, kolko ciest sa prerusi ked ho odstranime.

Trivialny bruteforce

Na zaciatok navrhnime kludne aj pomalé riesenie, ktoré ndm vsak da aspon spravny vysledok. Pre odpoved
na prvu otazku, mézeme skusit odstranit kazdy mozny vrchol a potom pre kazdi mozni dvojicu spustit prehla-
dévaci algoritmus (DFS, BFS, ..), ktory ndm povie, ¢i st tieto dva vrcholy spojené. KedZe pred odstrdnenim
kritického vrcholu nutne spojené museli byt, pocet dvojic ¢o spojené nebudi bude ddlezitost tohoto vrcholu.
Vrchol s najvyssou dolezitostou je potom kriticky vrchol. Toto vieme spravit v éase O(N*), kedze pre kazdy
vrchol a kazdt dvojicu spustime prehladdvanie v O(N).

Jednoduché vylepsenie bude spustit prehladavanie nie pre kazdd dvojicu, ale iba pre kazdy vrchol, kedze
pocas jedného vyhladavania ndjdeme vsetky dosiahnutelné vrcholy. Dostavame sa teda k casovej zlozitosti
O(N?) na zodpovedanie prvej otézky.

Pri zodpovedani druhej otazky uz pozname kriticky vrchol. Mézeme teda napriklad pre kazda dvojicu
vrcholov skisit pridat hranu a znova zistit dolezitost vrchola v ¢ase O(N?), &m by sme ziskali celkovii Gasovii
zlozitost O(N?).

Netrivialny bruteforce

Zamyslime sa, ¢o sa stane, ak odstranime tento kriticky vrchol. Strom sa rozpadne na niekolko suvislych
komponentov, ich poc¢et bude rovny poctu susedov kritického vrcholu. Samozrejme, z definicie stvislého kompo-
nentu, vSetky dvojice vrcholov v rdmci jednotlivych komponentoch medzi sebou nadalej budia mat cestu (Mohli
sme si v§imnuft, ze ked sme pri zodpovedani prvej otazky robili prehladavanie, vela vrcholov malo rovnaky pocet
dosiahnutelnych vrcholov, kedze boli v tom istom komponente. Dalsie vylepsenie je teda pustat prehladdvanie
iba pre este nenavstivené vrcholy). Cesty, ktoré sa odstranenim kritického vrcholu narusia budi teda nutne iba
cesty medzi vrcholmi z dvoch réznych komponentov.

To znamena, Ze nezalezi na konkrétnych koncovych vrcholoch pridavanej hrany, ale iba na tom, ktoré kom-
ponenty dand hrana spaja. Mohli by sme teda nase doterajsie rieSenie zoptimalizovat tak, aby nesktsalo vSetky
dvojice vrcholov, ale iba vSetky dvojice susedov kritického vrcholu. KedZze vSak moéze mat vrchol az N — 1
susedov, pocet dvojic susedov je stdle O(N?), a teda si z pohladu efektivity nepomézeme. Predsa ndm vsak
toto uvedomenie pomoze.

Cesty, ktoré sa prerusia odstranenim kritického vrcholu st iba cesty medzi vrcholmi z dvoch réznych kompo-
nentov a cesta bude prerusend vsetkym takymto dvojiciam vrcholov. Délezitost vrcholu sa teda da vyjadrit iba
na zaklade velkosti komponentov jeho susedov. Nech mnozina susedov kritického vrcholu je S a K, je velkost
komponentu, v ktorom je sused z, potom délezitost daného vrcholu je !

1
4,JE€5,i#]

teda stcin poctu vrcholov v jednom komponente a poctu v vrcholov v druhom komponente pre kazdt dvojicu
komponentov (predeleny dvomi, kedze komponent A a B boli zardtané pre i = A,j = B ai= B,j = A).

Zmysluplnym pridanim hrany vieme spojit prave dva komponenty. KedZe chceme minimalizovat dolezitost
vrcholu, chceme maximalizovat pocet dvojic vrcholov, ktoré nou prepojime. Zjavne chceme teda vybrat dva
najvacsie komponenty.

lzpodmimka~~ oznaCuje stcet nejakych ¢isel na zdklade danej podmienky. Teda ak napriklad S = {1,2,3}, potom

ZijeSi;&jKi*Kj vieme rozpisat ako K1 * Ko + K1 * K3 + Ko * K1 + Ko x K3 + K3 x K1 + K3 x Ko
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Znovu vieme zoptimalizovat nas aktualny algoritmus. Na zodpovedanie druhej otdzky mozeme lubovolnym
prehladavanim najst velkosti jednotlivych komponentov pre uz nijdeny kriticky vrchol, vybrat dva najvicsie
z nich a znizit odpoved prvej otdzky o ich stcin. Toto vieme spravif v linedrnom case. Celkova casova zlozitost
bude kvoli zodpovedaniu prvej otazky O(N?3).

Zjavne je teraz hrdlom flase najdenie kritického vrcholu. Mo6zeme takéto linearne hladanie velkosti kompo-
nentov pouzit pre kazdy vrchol, a teda v éase O(N?). Nésledne by sme pre kazdy vrchol v ¢ase O(s?) kde s je
pocet jeho susedov vypodéitali jeho dolezitost. D4 sa ukézat, Ze aj ked pre N vrcholov robime po O(s?) operéacif,
celkova ¢asova zlozitost je stdle O(N?) (ddlezité pri analyze éasovej zlozitosti je, Ze graf je strom a m4 teda iba
malo hran).

Optimalne rieSenie

Aktualne mame dva problémy. Hladanie velkosti komponentov ndm trvd O(N?) a poéitanie délezitosti pre
vrchol nadm trva O(s?). Ani jeden problém vSak nastastie nie az také tazké vyriesit.

Chceme velkosti komponentov vypocitat na jeden prechod. Spustime z korena DFS prehladdvanie, ktoré
nam pre kazdy vrchol zisti, kolko vrcholov je v jeho podstrome. Robime to rekurzivne. Pre vrchol, ktory uz
nema deti je odpoved 1, pre vrchol ¢o ma deti je odpoved sucet vysledkov rekurzivnych volani na jeho deti plus
1. Pre kazdy vrchol sa vieme pozriet na velkosti podstromov jeho deti, ¢o st predsa velkosti komponentov jeho
susedov. Chyba nam iba velkost jedného komponentu a to komponentu suseda, ktory je nas rodi¢. Jeho velkost
vSak vieme samozrejme lahko vypocitat ako pocet vrcholov v strome minus velkost podstromu aktudlneho
vrcholu. Casové zlozitost tejto casti je teda O(N).

Druhy problém si zase vyzaduje trochu matematiky. Pozrime sa na vzorec, podla ktorého sme to pocitali
doteraz a skiisme ho upravit.

1
1,JES,i#£]

1

5 Z Z Ki * Kj
1€S jES i#]

1
€S JESiF#]

1
€S jeSs

1

3 2 Kix(=Ki+ (N -1))
€S

1

S (Kix (N —1) = K?)
€S

1

SO Kk (N =1) = 3K
i€S €S

1

SV =1« Y K= 3K

€S i€S
1
SV =12 =3 K?)

€S
Pri apravach sme pouzili dve netrividlne ipravy vo forme rovnosti:

1. Y jesizi K5 = —Ki +Zj cg K, teda Ze sicet velkosti vsetkych susednych komponentov az na komponent
suseda 7 je sucet vSetkych minus velkost toho jedného a

2. Y cs Ko = N —1, teda ze sticet velkosti vsetkych susednych komponentov je pocet vsetkych vrcholov
okrem jedného vrcholu (toho kritického).

No a vidno, ze takyto vzorec uz zvladame vypocitat v lineArnom case od poctu susedov pre kazdy vrchol,
¢o je dokopy iba dvojndsobok poctu hran. Celkova Casova aj pamétova zlozitost je teda O(N).

Listing programu (Python)
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import sys
sys.setrecursionlimit (10 ** 6)

N = int(input ())

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

for _ in range(N - 1):
a, b = map(int, input().split())
graf [a] . append(b)

graf [b] .append(a)
odpovede = [0, O]

def nechaj_najvacsie(najvacsie_dva, nove):
return sorted(najvacsie_dva + [novel) [1:]

def dfs(aktualny_vrchol, otec):
global odpovede

velkost_podstromu, sucet_stvorcov_velkosti, najvacsie_dva = 1, 0, [0] * 2
for sused in graf[aktualny_vrchol]:
if sused == otec:
continue
velkost_synovho_podstromu = dfs(sused, aktualny_vrchol)

velkost_podstromu += velkost_synovho_podstromu
sucet_stvorcov_velkosti += velkost_synovho_podstromu ** 2
najvacsie_dva = nechaj_najvacsie(najvacsie_dva,
— velkost_synovho_podstromu)
if otec is not None:

velkost_synovho_podstromu = N - velkost_podstromu
sucet_stvorcov_velkosti += velkost_synovho_podstromu ** 2
najvacsie_dva = nechaj_najvacsie(najvacsie_dva,

— velkost_synovho_podstromu)
dolezitost = ((N - 1) ** 2 - sucet_stvorcov_velkosti) // 2
if dolezitost > odpovede[0]:
odpovede = dolezitost, dolezitost - najvacsie_dval[0] * najvacsie_dval[1]

return velkost_podstromu

dfs (0, None)
print (xodpovede)

Listing programu (C++)

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

11 N;
vector<vector<1l1l>> graf;
pair<1ll, 11> odpovede = {0, 0};

11 sqr(11 x) { return x * x; }

void nechaj_najvacsie(pair<1ll, 11>& najvacsie_dva, 11 nove) {
if (nove >= najvacsie_dva.first)
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najvacsie_dva = {nove, najvacsie_dva.first};
else if (nove > najvacsie_dva.second)
najvacsie_dva = {najvacsie_dva.first, nove};

}

11 dfs (11l aktualny_vrchol, 11 otec) {

11 velkost_podstromu = 1;

11 sucet_stvorcov_velkosti = 0;

pair<ll, 11> najvacsie_dva = {0, 0};

for (11 sused : graf[aktualny_vrchol]) {
if (sused == otec)

continue;

11 velkost_synovho_podstromu = dfs(sused, aktualny_vrchol);
velkost_podstromu += velkost_synovho_podstromu;
sucet_stvorcov_velkosti += sqr(velkost_synovho_podstromu) ;
nechaj_najvacsie(najvacsie_dva, velkost_synovho_podstromu);

X

if (otec != -1) {
11 velkost_synovho_podstromu = N - velkost_podstromu;
sucet_stvorcov_velkosti += sqr(velkost_synovho_podstromu);
nechaj_najvacsie(najvacsie_dva, velkost_synovho_podstromu);

¥

11 dolezitost = (sqr(N - 1) - sucet_stvorcov_velkosti) / 2;
if (dolezitost > odpovede.first)
odpovede = {dolezitost,
dolezitost - najvacsie_dva.first * najvacsie_dva.secondl};

return velkost_podstromu;

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

cin >> N;

graf .resize (N);
for (11 i = 0; i < N - 1; ++i) {
11 a, b;
cin >> a >> b;
graf [a].push_back(b);
graf [b].push_back(a);

X
dfs (0, -1);
cout << odpovede.first << " " << odpovede.second << "\n";
3
Bubu
6. Yyha to je Suter (max. 12b za popis, 8 b za program)

KItcom k rieseniu tejto ulohy je uvedomit si dve veci. Za prvé: najkratsia trasa medzi dvomi bodmi je
usecka. Za druhé: smer, ktorym ideme sa ndm neoplati menit nikde inde, ako na bodoch, ktoré definuju
prekazky (konce v pripade usefiek a rohy v pripade n-uholnikov).

Vdaka tymto dvom poznatkom vieme pouzit abstrakciu, ktorou si cely problém vieme zjednodusit na graf,
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v ktorom potom uz len stac¢i najst najkratsiu trasu. Vrcholmi tohoto grafu budua start, koniec, a body, ktoré
definuji prekazky. Hrany v tomto grafe budu existovat iba v pripade, zZe medzi danymi dvoma vrcholmi existuje
priama tusecka, ktora neprechadza ziadnou prekazkou. Kedze hladame najkratsiu cestu v 2D priestore, musime
kazdej hrane priradit aj jej diiku, ktord bude rovnaks, ako dizka prislusnej tsecky.

(Tato abstrakcia funguje iba v pripade, ze sa ziadne tsecky nedotykaji, ¢o je Specifikované v zadani)

Kedze mé nas graf hrany s definovanou dizkou, jednoduché BFS nam nebude stacit na néjdenie najkratsej
trasy. Na to musime pouzit Dijkstrov algoritmus?, ktory tito trasu lahko najde.

Ku kompletnému teoretickému rieseniu nam teda chyba jedina vec, a to sice, ako si tento graf vyrobit.

Generacia grafu

Ak chceme vygenerovat nas graf, musime vedief, ktoré hrany v nom si, a ktoré nie. Vec sa mé tak,
ze teoreticky v nom moéze byt kazdd moznd hrana medzi dvoma vrcholmi a bez toho, aby sme ich vsetky
skontrolovali nemézeme ziadnu vylacit (az na vynimky, ktoré spomeniem nizsie). N4S pristup teda skontroluje
kazda dvojicu vrcholov, a zisti, ¢i Gsecka medzi nimi neprechiadza cez ziadnu prekdzku. Ak nie, m6Zeme ju
pridat do grafu. Jej dizku Tahko vyratame pomocou Pytagorovej vety.

V pripade, Ze vSetky prekdzky su tiseckami (neparne sady) je to celkom jednoduché: pre kazdi potencidlnu
hranu skontrolujeme vsetky prekazky, a ak ju niektora pretina, vieme, ze tato hrana nie je v grafe.

V pripade n-uholnikov je to trochu komplikovanejsie. Nemdzeme ich priamo zjednodusit na tsecky, kedze
ich vnitro je tiez nepriechodné. Iba, ze by sme pouzili nejaky trik. Obvod n-uholnikov teda zjednodusime na
tsecky. Moznosti, ako vyriesit vnttro je vela.

Nasim pristupom je, Ze vobec nebudeme generovat hrany pre body, ktoré sa nachadzaji vnuatri n-uholnikov
(tymto automaticky vylicime akékolvek hrany, ktoré vchddzaju do a vychddzaji z n-uholnikov). Diagonély
medzi réznymi bodmi toho istého n-uholnika vieme velmi lahko skontrolovat a zakéazat, kedze pozname poradie
bodov v n-uholniku.

Jediny problém, ktory ndm zostava, si hrany, ktoré prechadzaju krizom cez n-uholnik, tak, ze na nich lezia
dva rohy n-uholnika. To vieme vyriesit tak, Ze pri kontrole pretinania tseciek vyluc¢ime nielen pripad, kedy
sa Usecky uplne pretnd, ale aj pripad, kedy sa dotkni. Zvysok riesenia to neovplyvni, kedZe v pripadoch, kde
takéto secky potrebujeme nahradime jednu tisecku AC dvoma (alebo viacerymi) tiseckami AB a BC, v sicte
rovnakej dizky. No v pripade hrany, ktor4 ide krizom cez n-uholnik, by tdto hrana bola rozdelend na tri hrany
- dve, ktoré koncia v rohoch n-uholnika a jedna diagonala. Tuto diagondlu vSak uz vylicime, a teda je problém
vyrieseny.

RieSenie a zlozitosti

Nase riesenie nacita vstup, vygeneruje podla popisu vyssie graf, a nasledne na nom spusti Dijkstrov algorit-
mus.

Casové zlozitost nasho riesenia je O(n?), kde n je pocet bodov definujtcich prekazky (n = 3 m; ak pouzijeme
znacenie zo zadania), kedZe pri generacii grafu kontrolujeme kazdi potencialnu hranu (ktorych je O(n?)) na
pretnutie s kazdou tseckou definujicou prekdzku (ktorych je O(n)). Dijkstrov algoritmus vieme implementovat
s ¢asovou zlozitostou O(n?), ¢o celkovii asovii zlozitost neovplyviiuje.

Pamitova zloZitost nasho rieSenia je O(n?), kedze najvicsia vec, ktori si musime pamitat je graf, kde
si musime pre kazdi hranu ulozit jej dizku, pripadne existenciu (kedZze dizku mozeme vzdy znovu vyratat
v konstantnom case).

Vzorové riesSenie

Asymptoticka ¢asovi zlozitost tohoto riesenia sice nezlepSime, no vieme zlep$it jeho pamétova zlozitost,
a prakticka casovu zlozitost. To vieme spravit tak, Ze namiesto generédcie grafu pred spustenim Dijkstrovho
algoritmu budeme kontrolovat existenciu hrany v grafe pocas jeho behu. Na kontrolu existencie hran pouzijeme
rovnaky systém, ako sme pouzili na generaciu grafu, akurat ich budeme kontrolovat len ked ich treba.

Takéto rieSenie ma stale v najhorSom pripade éasovii zlozitost O(n?), kedze v kazdom kroku Dijkstrovho
algoritmu musime skontrolovat pre n potencidlnych dalsich bodov n potencidlnych prekézok na pretnutie (ak
neratame body, ktoré sme uz pouzili tak v jednotlivych krokoch musime v najhorsom pripade spravif najviac
n?,n(n —1),---,2n,n kontrol, ¢o sa s¢ita na O(n?®)). Prakticky viak bude n4s program na vstupoch bezat
nasobne rychlejsie.

Pamiéitovd zloZitost tohoto rieSenia je O(n), kedZe si pamétdme len vstup a vzdialenost kazdého bodu od
zaciatku, obe o velkosti O(n).

2https://www.ksp.sk/kucharka/dijkstra/
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Podobnym pristupom vieme dospiet aj k dalSej optimalizacii. K rozhodnutiu negenerovat cely graf nas
sice viedlo zlepsenie pamétovej zlozitosti, avsak tento pristup ndm dovoli obmedzif vykondvanie ¢asovo velmi
ndro¢nej operdcie (kontrola existencie hrany medzi dvoma vrcholmi) iba na uzitoné pripady, teda iba na
tie dvojice vrcholov, ktoré redlne zvazujeme pri prehladavani. Pokracovanim tejto myslienky vieme dospiet
k optimalizacii, kedy existenciu hrany nekontrolujeme pri pridévani, ale pri vyberani kandidata nasledujiceho
vrcholu pri prehladavani. Vykonavame Dijkstrovo prehladavanie a tvarime sa, ze kazdd hrana existuje az do
posledného mozného momentu. Takymto spdésobom minimalizujeme pocet overovovani existencie hrany, c¢o
urychli beh algoritmu. Dalsfm praktickym vylepSenim vie byt implementovanie prehladdvania A* namiesto
Dijsktrovho algoritmu, ¢o je na grafoch na 2D ploche Tahky spdsob ako zrychlit beh programu. Obe tieto
optimalizécie stale nezlepsuji asymptotickti ¢asovi zlozitost a nie si potrebné na ziskanie plného pocétu bodov

za program. Prakticky vsak kazdé z nich zrychluji beh programu na nasich vstupoch dvojnasobne.

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

using 11 = int;

using 1d = long double;

#define len(x) ((11)(x).size())
const 1d INF = 1e100;

using point = complex<ld>;

using poly_t = vector<point>;

using edge_t = pair<ld, 11>;

using graph_t = vector<vector<edge_t>>;

using polypoints_t = vector<tuple<point, 11, 11>>;

inline 11 previ(ll i, 11 n) { return i - 1 + n *x (i <= 0); }

inline 11 nexti(1ll i, 11 n) { return i + 1 - n * (i > n - 1); }

inline 1d cross(point a, point b) { return (conj(a) * b).imag(); }

inline 1d orient(point a, point b, point c¢) { return cross(b - a, c - a);

inline bool inside_polygon(poly_t &poly, point p) {
if (len(poly) < 3) return false;
1d dir = orient(poly[0], poly[1]l, p);
for (11 b = 0; b < len(poly); ++b)
if (dir * orient(poly[previ(b, len(poly))], polyl[bl, p) <= 0)
return false;
return true;

}

inline bool lines_intersect(point al, point a2, point bl, point b2) {
return abs(cross(a2 - al, b2 - bl)) > 1le-10 &&
orient(bl, b2, al) * orient(bl, b2, a2) <= 0 &&
orient(al, a2, bl) * orient(al, a2, b2) <= 0 &&
(al !'= bl && al '= b2 && a2 != bl && a2 != b2);
}

inline bool line_intersects_polygon(point al, point a2, poly_t &poly) {
if (len(poly) < 2) return false;
for (11 b = 0; b < len(poly); ++b)
if (lines_intersect(al, a2, polyl[previ(b, len(poly))], polyl[bl))
return true;
return false;

}

inline graph_t get_graph(vector<poly_t> &polys) {
11 pn = accumulate(polys.begin(), polys.end(), O,

}
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[J(size_t a, const auto &c) { return a + len(c); }

)

vector<bool> inside;
inside.reserve(pn);
for (auto &poly: polys)
for (auto pt: poly)
inside.push_back(any_of (polys.begin(), polys.end(),
return inside_polygon(pl, pt);
);

graph_t res(pn);
auto consider_edge = [&] (11 v1, point pl, 11 v2, point p2) {
if (inside[v1] || inside[v2] ||
any_of (polys.begin(), polys.end(), [&](auto pl) {
return line_intersects_polygon(pl, p2, pl);
)
return;
1d dist = abs(pl - p2);
res[vl].push_back({dist, v2});
res [v2].push_back({dist, v1});
3

11 vl = 0;
for (11 polyil = 0; polyil < len(polys); ++polyil) {
auto &polyl = polys[polyill;
for (11 pil = 0; pil < len(polyl); ++pil, ++vl) {
if (inside[v1]) continue;
point pl = polyl([pil];

if (len(polyl) >= 2) {
11 pi2 = previ(pil, len(polyl));
11 v2 = vl - pil + pi2;
consider_edge(vl, pl, v2, polyll[pi2]);

11 v2 = 0;
for (11 polyi2 = 0; polyi2 < polyil; ++polyi2) {
auto &poly2 = polys[polyi2];
for (11 pi2 = 0; pi2 < len(poly2); ++pi2, ++v2)
consider_edge(vl, pl, v2, poly2[pi2]);

return res;

}

inline point read_point() {
1d x, y;
cin >> x >> y;
return point(x, y);

}

inline vector<poly_t> parse_input() {
point pS = read_point();
point pF = read_point();

[&] Cauto &pl) |
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11 polyN;
cin >> polyN;
vector<poly_t> polys(2 + polyN);
polys[0] = {pS};
polys[1] = {pF};
for (11 pli = 2; pli < len(polys); ++pli) {
11 pn;
cin >> pn;
polys[pli] .resize(pn);
for (auto &p: polysl[plil)
p = read_point ();

return polys;

}

inline polypoints_t get_polypoints(vector<poly_t> &polys) {
polypoints_t points = {};
for (11 pli = 0; pli < len(polys); ++pli)
for (11 pti = 0; pti < len(polysl[plil]); ++pti)
points.push_back ({polys[plil [ptil, pli, ptil});
return points;

3

1d solve(vector<poly_t> &polys, polypoints_t &points) {
11 pn = len(points);
vector<bool> inside (pn);
for (11 i = 0; i < pn; ++i)
inside[i] = any_of(polys.begin(), polys.end(), [&](auto &pl) {
return inside_polygon(pl, get<0>(points[il));
I

auto consider_edge = [&] (11 v1, point pl, 11 v2, point p2) {
return !(inside[v1] || inside[v2] ||
any_of (polys.begin(), polys.end(), [&](auto pl) {
return line_intersects_polygon(pl, p2, pl);
);
3

vector<bool> seen(pn, false);
vector<ld> res(pn, INF);
res[0] = 0;
set<edge_t> PQ;
PQ.insert ({0, 0});
while (!'PQ.empty()) {
auto [dist, pil] = *PQ.begin();
PQ.erase (PQ.begin());
if (pil == 1) break;
seen[pil] = true;
point pl; 11 plil, pl_ptil;
tie(pl, plil, pl_ptil) = points([pill;
11 len_polyl = len(polys[plil]);
11 prev_pt2 = previ(pl_ptil, len_polyl);
11 next_pt2 nexti(pl_ptil, len_polyl);

for (11 pi2 = 0; pi2 < pn; ++pi2) {
if (seenl[pi2])
continue;

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



}

int

auto [p2, pli2, pl_pti2] = points([pi2];

1d dist2 = dist + abs(pl - p2);

if (res[pi2] <= dist2 ||
(plil == pli2 && pl_pti2 != prev_pt2 && pl_pti2 != next_pt2) ||
!consider_edge(pil, pl, pi2, p2)

continue;
PQ.erase ({res[pi2], pi2});
res[pi2] = dist2;
PQ.insert ({res[pi2], pi2});
}
}

return res[1];

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

cout.tie (0);

auto polys = parse_input();

auto points = get_polypoints(polys);

1d res = solve(polys, points);

cout << setprecision(18) << fixed << res << '\n';

Listing programu (Python)

import heapq

point = complex

poly_t = list[point]

graph_t = list[list[tuple[float, int]]]
polypoints_t = list[tuple[point, int, int]]

INF

def

def

def

= 1e100

cross(a: point, b: point) -> float:
return (a.conjugate() * Db).imag

orient(a: point, b: point, c: point) -> float:
return cross(b - a, ¢ - a)

inside_polygon(poly: poly_t, p: point) -> bool:

if len(poly) < 3: return False

dir = orient(poly[0], polyl[1]l, p)

return not any(dir * orient(poly[b - 1], poly[bl, p) <= 0 for b in range(len
— (poly)))

# tu ignorujeme pripad kedy su usecky paralelne a zdielaju cast dlzky

def

lines_intersect(al: point, a2: point, bl: point, b2: point) -> bool:
return (

abs(cross(a2 - al, b2 - bl)) > 1le-10 and

orient(bl, b2, al) * orient(bl, b2, a2) <= 0 and
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orient(al, a2, bl) * orient(al, a2, b2) <= 0 and
(al '= bl and al != b2 and a2 !'= bl and a2 !'= b2)

def line_intersects_polygon(al: point, a2: point, poly: poly_t) -> bool:
return len(poly) >= 2 and \
any(lines_intersect(al, a2, poly[b - 1], poly[b]) for b in range(len(
— poly)))

def parse_input() -> list[poly_t]:
1 = tuple(map(float, input().split()))
point_start, point_finish = point(*1[:2]), point(*1[2:])

polyN = int (input())
polys: list[poly_t] = [[point_start], [point_finish]] + [[] for _ in range(
— polyN)]
for poly_idx in range(2, 2 + polyN):
_ = int (input ())
1 = tuple(map(float, input().split()))
polys[poly_idx] = [point(1[i], 1[i+1]) for i in range(0, len(l), 2)]
return polys

def get_polypoints(polys: list[poly_t]) -> polypoints_t:
points: polypoints_t = []
for poly_idx in range(len(polys)):
for pt_i, p in enumerate(polys[poly_idx]):
points.append ((p, poly_idx, pt_i))
return points

def solve(polys: list[poly_t], points: polypoints_t) -> float:
n_points = len(points)
inside = [any(inside_polygon(pl, pt) for pl in polys) for poly in polys for
<~ pt in poly]

def consider_edge(vl: int, pl: point, v2: int, p2: point) -> float:
return not (inside([vl1] or inside([v2] or # trasa memoze prechadzat bodom
— v strede n-uholnika
any(line_intersects_polygon(pl, p2, pl) for pl in polys) # ani
— krizom cez prekazky

res = [INF] * n_points
point_queue: list[tuple[float, int, int]] = [(0.0, O, 0)]
while point_queue:
dist, pt_i_1, pt_i_O = heapq.heappop(point_queue)
if res[pt_i_1] < INF or not consider_edge(pt_i_0, points[pt_i_0][0],
— pt_i_1, points[pt_i_11[0]1):
continue
res[pt_i_1] = dist
if pt_i_1 == 1:
break
pl, plil, pl_ptil = points[pt_i_1]
len_polyl = len(polys[plill)
prev_pt2 = (pl_ptil if pl_ptil else len_polyl) - 1
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next_pt2 = (pl_ptil if pl_ptil != len_polyl - 1 else -1) + 1

for pt_i_2 in range(n_points):
if res[pt_i_2] < INF:

continue
p2, pli2, pl_pti2 = points[pt_i_2]
if plil == pli2 and pl_pti2 != prev_pt2 and pl_pti2 != next_pt2:

continue # trasa medzt bodmi rouvnakeho n-uholnika moze ist len
— po obwode
heapq.heappush(point_queue, (dist + abs(pl - p2), pt_i_2, pt_i_1))
return res[1]

if _ _name__ == '_ _main__
polys = parse_input ()
points = get_polypoints(polys)

res = solve(polys, points)
print (f"{res:.18f}")

7. Srny, Viki, Viki a iné divé veci 12 b za popis, 8 b za program

Ttato tlohu budeme riesit pomocou dynamického programovania. Budeme sa pozerat len na posledny krok.
Zamyslime sa, ¢o by mohol byt jeden stav nasej dynamiky. Potrebujeme nim nejak popisat stav oboch Sip
kalerabu. Stav jednej Supy jednoznac¢ne popisuje jedno ¢islo - pocet zostavajich kusov na danej supe. N&s stav
teda bude dvojica ¢isel, poéty ostdvajicich kusov. Roznych stavov teda bude O(nm). Ako vieme zistit rieSenie
pre jednu dvojicu?

Prvé riesenie

V jednom kroku Viki a Viki zvolia kolko kusov sa odstrani z ktorej Supy, a na zéklade toho pribudnt nejaké
srny. NasSe riesenie by teda mohlo prejst cez vsetky moznosti, a vybrat z nich najlepsiu - ta pri ktorej sa v kosi
objavi najmenej stn. Kedze mame potenciondlne az n moznosti ako zvolit x, a m moznosti ako zvolit y, vypocet
jedného stavu by nam zabral O(nm) €asu. Cely program by teda bezal v ¢asovej zlozitosti O(n?m?).

Optimalizacia

Vsimnime si, Ze vyraz (S — z) a (Z — y) mé rovnaky efekt ako zniZenie vSetkych ¢isel o 1 a minimalizovanie
vyrazu SX. Tento krok nie je nutny na vyriesenie ilohy, ale vyrazne zjednodusi zapis nasledujicich vzorcov.

V optimalnom rieseni bude v kazdom kroku bud x alebo y 1. Predpokladajme, ze by v optimédlnom rieseni
bol krok, pri ktorom zvolené x aj y bolo vicsie ako 1. Pocet sin v kosi by potom bol SZ. Nech s a z st pocty
listov na poslednych kusoch kalerdbov tak, ze S = S'+sa Z = Z'+ z. Pocet sfn v kosi je teda (S"+ s)(Z' + 2).
Ak by sme ale najprv spravili krok, kde zvolime hodnoty 1 a 1, a potom krok pre x — 1 a y — 1 v kosi sa objavi
s*z4 S'Z' stn. V optimédlnom rieSeni sa v8ak v kosi objavilo SZ = (s+ S")*x (2 + Z') = sz + 8'Z' + sZ' + 25’
stn. Kedze ale sZ' + 25" > 0 tak aj v novom rieSeni sa v kosi objavilo nanajvys tolko sfn, ¢o znamens, Ze
mézeme (alebo dokonca musime) spravit krok dizky 1. Opakovanym aplikovanim tohoto postupu ukézeme, 7e
urcite existuje optimalne riesenie, v ktorom je vzdy x alebo y rovné 1.

Tento poznatok moézeme vyuzit vo svojom rieSeni. Pri skisani uz budeme skusat iba tie dvojice = a y, kde
z =1 alebo y = 1. Nemame uz nm moznosti ale iba n + m moznosti. Nase vylepsené riesenie teda ma casovi
zlozitost O(nm(n + m)), ¢ize radovo kubicku.

Vzorové rieSenie

Zatial sme vzdy pri vypocte pocitali, ze Viki a Viki spravia cely krok. Pozrime sa teraz na nieco ako
medzikroky. Ak teraz ratame s moznostou, Ze zvolime x = 1, tak sa vieme vzdy rozhodnit, ¢i zvacs$ime y
o 1, alebo tento krok “ukonc¢ime”. Vzdy ked zvacsime y o 1 sa v koSi objavi sz stn, kde s je pocet listov na
poslednej supy prvého kusu kalerabu, a z je pocet listov na poslednej Supy druhého kusu kalerdbu. Uvedomme
si, Ze mo6zeme pocet sfn ratat takto postupne. Vyplyva to z distributivnosti ndsobenia a séitavania (sZ =
s(z1 + oo+ 2p—1 + 2k) = (821 + oo + 825-1) + S2)-
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Na&s stav teda bude trojica pocty zostavajucich kusov jedného a druhého kalerabu a indikator, z ktorého
kusu berieme viac ako 1. Podet stavov sa teda zdvojndsobi, ale stdle bude stavov O(nm).

Hodnotu v jednom takomto stave vieme vypocitat v konStantnom case. Moznosti, ktoré treba vyskusat, su
zobrat eSte jeden alebo ukoncit. Ak ukoncime, tak méame este 2 moznosti, ¢i v dalSom kroku budeme brat viac
z prvého alebo druhého kusu.

Casova zlozitost

Casovéa zlozitost nasho algoritmu teda bude O(nm). Hodnotu pre kazdy z O(nm) stavov vieme zistit
v konStantnom case.

Pamaitova zlozitost

Ak si budeme pamaétat hodnotu pre kazdy stav, priestorové zloZitost ndsho algoritmu bude O(nm). Ak by
sme ale algoritmus implementovali iterativne, mohli by sme si vSimnut, ze dokdzame zlepsit pamétova zlozitost
na O(n+m).

Program

Rekurzivne implementované riesenie:

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>
#define 11 long long
#tdefine INF 123456789123456789

using namespace std;

vector<vector<vector<1l1>>> memo;
vector<vector<1ll>> v(2);

11 f(vector<1ll> &i, 11 k)

{
if(i[0] == -1 && i[1] == -1) return O;
if(i[0] < 0 || i[1] < 0) return INF;
if (memo [i[0]][i[1]][k] == -1)
{
auto ni = ij;
nil[k]--;
memo [i [011[i[1]1]1[k] = f(ni, k) + v[0J[i[0]1]*v[1]1[i[1]1];
nil['k]l--;
memo [1 [0]] [1[1]1]1[k] = min(memo[i[0J][i[1]1]1[k], v[OI[i[011*v[11[i[1]1] +
— min(£f(ni, k), f(ni, 'k)));
}
return memo [i[0]][i[1]] [k];
}

int main ()

ios_base::sync_with_stdio(false);cin.tie(0);cout.tie(0);
11l n, m;
cin >> n >> m;

v[0].assign(n, 0);
v[1].assign(m, 0);

for(ll i = 0; i < n; i++) cin >> v[0][i];
for(ll i = 0; i < m; i++) cin >> v[1][i];
for(ll i = 0; i < n; i++) v[0][i]l--;
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for(ll i = 0; i < m; i++) v[1][i]l--;

memo .assign(n, vector<vector<ll>>(m, vector<1l1l>(2, -1)));
n--;m--;

vector<1ll> x = {n, m};

cout << min(f(x, 0), f(x, 1)) << '\n';

return O;

RieSenie s linedrnou pamétovou zlozitostou:

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>

#define 11 long long
#define INF 123456789123456789

using namespace std;

int main ()

{
ios_base::sync_with_stdio(false);cin.tie(0);cout.tie(0);
11 n, m;
cin >> n >> m;

vector<vector<1ll>> v(2);
v[0].assign(n, 0);
v[1].assign(m, 0);

for(int i = 0; < n; i++) cin >> v[0][i];
for(int i = 0; < m; i++) cin >> v[1][i];
for(int i = 0; < n; i++) v[0][i]l--;
for(int i = 0; < m; i++) v[11[i]l--;

vector<vector<vector<1l1>>> memo (2, vector<vector<1l1l>>(m, vector<11>(2, INF))

— )
for(int i = 0; i < n; i++)
{
for(int j = 0; j < m; j++)
{
for(int k = 0; k < 2; k++)
{
memo [i&1] [j] [k] = INF;
if(i == 0 & j == 0)
{
memo [1&1]1 [j1[k] = v[0][0]*v[1][0];
continue;
}
if(i-1 >= 0 && j-1 >= 0)
{
memo [i&1] [j]1[k] = min(memo[i&1][j][k], v[0][il*v[1][j] + min
—~ (memo[(i-1)&1]1[j-11[k], memo[(i-1)&1I1[j-11['k1));
}
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if(k == 1)

{
if(j-1 >= 0) memo[i&1][j]l[k] = min(memo[i&1][j][k], memo[i
— &1]1[j-11[k] + v[0]J[il*v[1]1[j1);
}
else{
if(i-1 >= 0) memo[i&1][j]l[k] = min(memo[i&1][j][k], memo[(i
— =-1)&11[j1[k] + v[0)[il*v([1]1([j]1);
}
}
}
}
n--;m--;

cout << min(memo[n&1] [m][0], memo[n&1][m][1]) << '\n';

return O;

8. Abnormalne Velky Hotel 12b za popis, 8 b za program

Brute-force riesenie

Téato dloha ma pomerne jednoduché bruteforce riesenie, ktoré stac¢i na polovicu bodov. Staci simulovat
proces prichddzania a odchadzania Iudi a udrziavat si pri tom dve informécie:

o Pole intervalov volnych izieb. Na zaiatku behu obsahuje interval [0, n).

¢ Pole intervalov priradenych izieb, v ktorom si pre kazdu skupinu pamétame priradené izby, nech ich vieme
odubytovat, ked na to pride ¢as. Na zaciatku je prazdne. Pocas behu pole_i obsahuje interval, ktory bol
priradeny i-tej skupine.

Ked pride check-in poziadavka, linedrne prejdeme pole obsahujice tseky volnych izieb a ndjdeme taky tsek,
ktory je dost dlhy na ubytovanie celej skupiny a zaroven je najviac vlavo. Do najdeného tseku ubytujeme
hosti a vymazeme ho zo zoznamu volnych tsekov. Je vSak mozné, ze najdeny tsek bol dlhsi nez bolo nutné.
V takom pripade priddme naspét do zoznamu nepouziti ¢ast iseku. Na zaver vlozime na koniec pola priradenych
intervalov izieb interval, ktory sme priradili novej skupinke.

Ked pride check-out poziadavka, nazrieme do pola priradenych izieb na korespondujuci index. Tieto izby
chceme uvolnit, ¢o znamenad, Ze ich chceme vlozit naspat do pola volnych tisekov izieb. AvSak, nemdézme tento
tsek len tak vlozit naspéf do zoznamu volnych, lebo je mozne, ze existuju dalsie izby v zozname volnych tesne
pred/za nasim dsekom. Napriklad, moze sa stat, Ze pole volnych tsekov aktudlne obsahuje tseky [0,3) a [4,7)
a usek, ktory sa snazime vlozit je [3,4). Za takych okolnosti najprv vymazeme useky [0,3) a [4,7) zo zoznamu
volnych tsekov, a potom vlozime dnu [0, 7). Inymi slovami, vymazeme volné susediace tiseky a potom vlozime
naspét tsek, ktory je zlicenim tiseku patriaceho skupinke z check-out poziadavky a okolitych volnych tsekov.

Pre kazdu poziadavku robime viacero linedrnych prehladdvani a mazani na poli obsahujicom intervaly
volnych izieb. Tychto intervalov je O(q), lebo po kazdej check-out poziadavke ndm mohol pribudnit interval do
zoznamu. Po check-in poziadavke ostala dizka zoznamu v najhorsom pripade rovnaka. Celkova ¢asova zlozitost
je teda O(g?), lebo je O(q) poziadaviek a na kazda odpovieme v O(q) ¢ase. Pamiitova zlozitost je O(q), lebo ako
sme spominali, dizka pola volnych izieb je O(q) a dlzka pola priradenych izieb je tiez O(q), lebo aspon polovica
poziadaviek sii check-in poziadavky.

Vzorové riesenie

Vzorové riesenie sa od spomenutého brute-force riesenia 1isi len tym, ako si ukladdme volné tseky. Brute-
-force riesenie je pomalé, lebo mu trva linearne dlho robif operacie, ako napriklad hladat najlavejsi dostatocne
dlhy tsek izieb, mazat iseky izieb a hladat susediace tiseky izieb. Tieto operacie vieme vSetky naimplementovat
v logaritmickej zloZitosti a to tak, ze pouzijeme bindrny vyhladévaci strom, napriklad treap®.

Shttps://www.ksp.sk/kucharka/treap/
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Majme teda treap volnych tsekov. Ked chceme mazat tseky izieb, je to jednoduché, lebo mazat z treapu
sa dé v logaritmickom case. Rovnako najst susediace tseky, v pripade, ze kontrolujeme ¢i je treba zjednocovat
pocas check-outu, je logaritmické, lebo treapy podporuji rychle hladanie najmensieho vécsieho a najvécsieho
mensieho prvku nez je dany prvok.

Jediné operacia, ktori treba domysliet, je hladanie najlavejsieho tseku dIiky aspon L. To dokazeme tak, nas
treap upravime, nech si kazdy vrchol pamité okrem svojho intervalu aj dizku najdlhsieho intervalu vo svojom
podstrome. Néjst najlavejsi usek dizky aspoti L vieme nasledovnou rekurziou z koretia treapu:

e Ak mé mdj lavy podstrom dost dlhy tsek, rekurzivne ho nijdem a vratim ho — existuje dobry tsek a
dokonca existuje dobry usek vlavo, ¢o je to, ¢o chceme.

e Ak moj tsek je dost dlhy, vratim ho — lebo uz viem, Ze vlavo nic nie je a lepsie vratit svoj tisek nez tsek
sprava.

e Rekurzivne ndjdem tsek v pravom podstrome — musi tam byt, lebo viem Ze v mojom podstrome existuje
dlhy tisek a viem Zze nie je ani vlavo, ani vo mne.

Posledn4 otézka, ktort treba zodpovedat, je ako rétat pre kazdy podstrom dizku najdlhsieho tseku. Toto
je relativne trividlne, lebo staci upravit funckie treapu split, merge, insert a erase nech pocas toho, ako
manipuluji stromom preratavaji hodnotu vo svojom vrchole z hodnét vo svojom lavom a pravom synovi a
dizky svojho tseku.

Pouzitim treapu vieme vsSetky operdcie potrebné na zodpovedanie jednej poziadavky spravit v O(logg), a
teda celkovd Casova zlozitost je O(q - logq). Pamitova zlozitost je stale O(q).

RieSenie intervalacom

Existuje aj riesenie, ktoré staci na 6 bodov, ktoré pouziva dynamicky lazy* intervalovy strom®. Takéto
rieSenie sa dé Casto pouzit a je dobré ho poznat. V kazdom vrchole stromu si pamétame najdlhsi volny interval
v podstrome vrcholu, plus pocet po sebe idicich volnych izieb od lavého konca (prefix) a od pravého konca
(sufix). Ked méme tieto informécie pre lavy a pravy podstrom, vieme ich zrdtat aj pre ich rodica:

e Najdlhsi volny interval moze byt bud najdlhsi volny interval z lavého podstromu alebo z pravého, alebo
to mo6ze byt kombinacia sufixu lavého vrcholu a prefixu pravého vrcholu.

e Prefix intervalu je rovnaky ako prefix Tavého intervalu, okrem pripadu, kedy je prefix lavého intervalu
rovnako velky ako cely lavy interval (Co znamend, Ze cely lavy interval je volny). V takom pripade je
prefix celého intervalu zlicenim lavého intervalu s prefixom pravého intervalu.

e Sufix intervalu sa rata podobne ako prefix.

Ak pouzijeme dynamickt alokdciu vrcholov na to, aby sme vytvorili iba tie ¢asti stromu, ktoré si potrebné,
tak vieme dosiahnut ¢asovi zlozitost O(q - logn), ¢o je trochu horsie, nez vzorové riesenie. Trochu vacésim
problémom je v8ak paméitova zlozitost, ktord je tiez O(q - logn), ¢o je prili§ vela na poslednit sadu vstupov.

Program

Riesenie treapom:

Listing programu (C++)

#include <algorithm>
#include <chrono>
#include <iostream>
#include <optional>
#include <random>

#define F first
#define S second

using namespace std;
using namespace chrono;

4https://www.ksp.sk/kucharka/lazy_intervalovy_strom/
Shttps://www.ksp.sk/kucharka/intervalovy_strom/
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using 11 = long long;

struct Vrchol {
Vrchol* lavy;
Vrchol* pravy;
pair<1ll, 11> usek;
double priorita;
11 maximum;

};

void update_max(Vrchol* koren) {
koren->maximum = koren->usek.second - koren->usek.first;
if (koren->lavy)
koren->maximum = max (koren->maximum, koren->lavy->maximum) ;
if (koren->pravy)
koren->maximum = max(koren->maximum, koren->pravy->maximum) ;

pair<Vrchol*, Vrchol#*> split(Vrchol* koren, pair<1ll, 11> hranica) {
if ('koren)
return {nullptr, nullptr};

if (koren->usek <= hranica) {
auto par = split(koren->pravy, hranica);
koren->pravy = par.first;
update_max (koren) ;
return {koren, par.second};

}
auto par = split(koren->lavy, hranica);
koren->lavy = par.second;

update_max (koren) ;
return {par.first, koren};

3

Vrchol* merge(pair<Vrchol*, Vrcholx> par) {
if (!par.first && !par.second)
return nullptr;
if (!par.first)
return par.second;
if (!par.second)
return par.first;

if (par.first->priorita >= par.second->priorita) {
par.first->pravy = merge ({par.first->pravy, par.second});
update_max (par.first);
return par.first;

}

par.second->lavy = merge ({par.first, par.second->lavyl});

update_max (par.second);

return par.second;

}

mt19937_64 mt (high_resolution_clock::now().time_since_epoch().count());
uniform_real_distribution<double> dist (0, 1);

Vrchol* insert(Vrchol* koren, pair<1ll, 11> usek, double priorita = dist(mt)) {
if ('koren || priorita > koren->priorita) {
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auto par = split(koren, usek);

Vrchol* novy = new Vrchol{par.first, par.second, usek, priorita, 0};
update_max (novy) ;

return novy;

}

if (usek <= koren->usek) {
koren->lavy = insert(koren->lavy, usek, priorita);
update_max (koren) ;
return koren;

koren->pravy = insert(koren->pravy, usek, priorita);
update_max (koren) ;
return koren;

}

Vrchol* erase(Vrchol* koren, pair<ll, 11> usek) {
if (!'koren)
return nullptr;

if (usek == koren->usek)
return merge ({koren->lavy, koren->pravy});

if (usek < koren->usek) {
koren->lavy = erase(koren->lavy, usek);
update_max (koren) ;
return koren;

koren->pravy = erase(koren->pravy, usek);
update_max (koren) ;
return koren;

optional<pair<1ll, 11>> find_rooms(Vrchol* koren, 11 rooms) {
if ('koren || koren->maximum < rooms)
return nullopt;

auto res = find_rooms(koren->lavy, rooms);
if (res)
return res;
if (koren->usek.second - koren->usek.first >= rooms)

return koren->usek;
return find_rooms(koren->pravy, rooms);

optional<pair<1ll, 11>> find_before(Vrchol* koren, pair<ll, 11> usek) {
if ('koren)
return nullopt;

if (usek.first < koren->usek.second)
return find_before(koren->lavy, usek);

if (usek.first == koren->usek.second)
return koren->usek;

return find_before (koren->pravy, usek);
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}
optional<pair<1l, 11>> find_after (Vrchol* koren, pair<1ll, 11> usek)
if (!koren)

return nullopt;

if (usek.second < koren->usek.first)
return find_after (koren->lavy, usek);

if (usek.second == koren->usek.first)
return koren->usek;

return find_after (koren->pravy, usek);

}

struct Solver {
Vrcholx* a{};
vector<pair<1ll, 11>> u{};

Solver (11l n) : a(insert(nullptr, {0, n})) {}

11 check_in(11 1) {

auto opt = find_rooms(a, 1);
pair<1ll, 11> p = *opt;
a = erase(a, p);

pair<1ll, 11> o{p.F, p.F + 1};
if (0.8 < p.S)
a = insert(a, {0.S, p.S});

u.push_back (o) ;

return o.F;

3

void check_out (1l 1) {
pair<ll, 11> o = ul[l];

auto o_prev = find_before(a, o);
if (o_prev) {
o.F = o_prev->F;
a = erase(a, *o_prev);
}
auto o_next = find_after(a, o);
if (o_next) {
0.S = o_next->S;
a = erase(a, *o_next);
}
a = insert(a, o0);

};

int main(int argc, charxx argv) {
ios::sync_with_stdio (0);
cin.tie(0);
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11 n, q;
cin >> n >> q;

Solver solver(n);
while (gq--) {

char c;

11 1;

cin >> ¢ >> 1;

if (c == 'I') {
cout << solver.check_in(1l) << '\n';
} else {

solver.check_out(1l);

}

Riesenie intervalacom:

Listing programu (C++)

#include <iostream>
#include <optional>
#include <vector>

#define F first
#define S second

using namespace std;

using 11 = long long;
using pll = pair<1ll, 11>;

bool cmp_size_order (const pll& a, comst pll& b) {
if (a.S - a.F !'= b.S8 - b.F)
return a.S - a.F < b.S - b.F;
return a > b;

}

class Node {
public:
Node (11 begin, 11 end, 11 value)

: begin_(begin)
, end_(end)
, prefix_(gen_prefix(value))
, suffix_(gen_suffix(value))
, max_(prefix_)
, lazy_(value) {}

pll gen_prefix (1l value) {
if (value)
return {begin_, end_};
return {begin_, begin_};

pll gen_suffix (11l value) {
if (value)
return {begin_, end_};
return {end_, end_};
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3

void propagate() {
if (lazy_) A{

left_->prefix_ = left_->gen_prefix(xlazy_);
left_->suffix_ = left_->gen_suffix(xlazy_);
left_->max_ = left_->prefix_;
left_->lazy_ = lazy_;
right_->prefix_ = right_->gen_prefix(xlazy_);
right_->suffix_ = right_->gen_suffix(xlazy_);
right_->max_ = right_->prefix_;
right_->lazy_ = lazy_;
lazy_ = nullopt;

}

}
void set(ll begin, 11 end, 11 value) {

if (begin >= end_ || end <= begin_)
return;

if (begin <= begin_ && end >= end_) {
prefix_ = gen_prefix(value);
suffix_ = gen_suffix(value);
max_ = prefix_;
lazy_ = value;
return;

}

if (Vleft_ ) {
11 mid = (begin_ + end_) / 2;
left_ = new Node(begin_, mid, *lazy_);
right_ = new Node(mid, end_, *lazy_);
¥
propagate () ;
left_->set(begin, end, value) ;
right_->set(begin, end, value);

prefix_ = left_->prefix_;
if (prefix_.S == right_->prefix_.F)
prefix_.S = right_->prefix_.S;

suffix_ = right_->suffix_;
if (suffix_.F == left_->suffix_.S)
suffix_.F = left_->suffix_.F;

max_ = {left_->suffix_.F, right_->prefix_.S};
if (cmp_size_order(max_, left_->max_))

max_ = left_->max_;
if (cmp_size_order(max_, right_->max_))

max_ = right_->max_;

3

optional<pll> find (1l len) {
if (max_.S - max_.F < len)
return nullopt;
if (1left_) {
11 mid = (begin_ + end_) / 2;
left_ = new Node(begin_, mid, *lazy_);
right_ = new Node(mid, end_, *lazy_);
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propagate () ;

auto res = left_->find(len);
if (res)
return res;

if (right_->prefix_.S - left_->suffix_.F >= len)
return {{left_->suffix_.F, right_->prefix_.S}};

return right_->find(len);

}
private:
Node* left_ = nullptr;
Node* right_ = nullptr;
11 begin_;
11 end_;
pll prefix_;
pll suffix_;
pll max_;
optional<ll> lazy_;
}s
int main(int argc, char** argv) {
ios::sync_with_stdio (0);
cin.tie(0);
11 n, q;
cin >> n >> q;
Node root (0, n, 1);
vector<pll> u{};
while (gq--) {
char c;
11 1;
cin >> ¢ >> 1;
if (¢ == 'I') {
pll p = *root.find(1);
pll o = {p.F, p.F + 1};
root.set(o.F, 0.8, 0);
u.push_back (o) ;
cout << o0.F << '\n';
} else {
pll o = ull];
root.set(o.F, 0.8, 1);
}
}
}

Brute-force riesenie:

Listing programu (C++)

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <vector>
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#define ALL(x) (x).begin(), (x).end()
#define F first
#define S second

using namespace std;

using 11 = long long;
using pll = pair<ll, 11>;

int main(int argc, char** argv) {
ios::sync_with_stdio (0);
cin.tie (0);

11 n, q;
cin >> n >> q;

vector<pll> a{{0, nl}};
vector<pll> u{};
while (gq--) {

char c;

11 1;

cin >> ¢ >> 1;

if (c == 'I') {
vector<pll> f£;
copy_if (ALL(a), back_inserter(f), [&1](pll p) {
return p.S - p.F >= 1;
35
pll p = *min_element (ALL(£f));
a.erase(remove (ALL(a), p), a.end());

pll o{p.F, p.F + 1};
if (0.8 < p.9)
a.push_back({0.S, p.S});
u.push_back (o) ;
cout << o.F << '\n';
} else {
pll o = ull]l;

auto o_prev = find_if (ALL(a), [&o](pll p) {

return p.S == o.F;

B

if (o_prev !'= a.end()) {
o.F = o_prev->F;
a.erase(o_prev);

¥

auto o_next = find_if (ALL(a), [&o](pll p) {
return p.F == 0.8S;

1

if (o_next != a.end()) {
0.S = o_next->S;
a.erase(o_next);

}

a.push_back(o);
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