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KoreSpondenény seminar z programovania

000 XLII. roénik, 2041/42
Katedra zakladov a vyucovania informatiky FMFI UK,
Mlynska Dolina, 842 48 Bratislava

Vzorové rieSenia 2. kola zimnej Casti

Fipo
1. Kto najde diamanty? (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Co bolo nagou tGlohou

Nasou tlohou bolo prejst n riadkov stringu (retazca) a spocitat diamanty v nich.

Ako sme to urobili

Priamociare a najoptiméalnejsie riesene je, ze kontrolujme, ¢i i-ty znak aktualneho riadku je /, i +1 - ty znak
je \ a ¢i v nasledujicom riadku -ty znak je \ a ¢ + 1 - ty znak je /. Treba si dat pozor, ze v tomto pripade
neprechadzame posledny riadok, pretoze pod nim nie je uz ziaden potencidlny diamant a prehladavanie by nam
len hodilo chybu, to isté plati aj pre posledny znak v riadku.

Casova zloZitost

Casové zlozitost je O(nm), pretoze prejdeme n riadkov dva krat (iba posledny riadok prejdeme raz) a v
kazdom riadku prejdeme znak 2 krat (okrem posledného znaku v kazdom riadku). Kedze v kazdom riadku je
m znakov a ndsobenie alebo pripo¢itavanie konstént v ¢asovej zlozitosti zanedbdvame, dostaneme O(nm).

Pamadtova zlozitost
Tu si treba dat pozor, Ze optimédlna pamétova zlozitost je O(m), pretoze ndm staci pamétat si 2 riadky po
m znakov, kedze postupne nacitavame riadky a nahradzujeme ich novymi.

Priklad

Pozrime sa, ako by sme si poradili s prvym prikladom zo zadania.

10 10

....... /\.
....... \/.
N
N
N
N
...... /\..
VAV VAN
\/....\//

Nacitame si zo vstupu prvy a druhy riadok a kontrolujeme znaky: Znak na prvom mieste (index 0) v prvom
riadku je . na druhom mieste tiez a to isté aj v druhom riadku, takze tu diamant nie je. Prvy diamant co
nijdeme, je stdle v prvom a druhom riadku. Na 8. mieste v prvom riadku je / a 9. mieste je \. Kedze toto nam
sedi, pozrieme sa na druhy riadok a tam tiez sedi, pretoze na 8. mieste v prvom riadku je \ a 9. mieste je /.
Méme teda prvy diamant a postupujeme dalej tak, ze nacitame treti riadok a prvy zahodime.

Listing programu (Python)

R, C = map(int, input().split())

res = 0
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linel = "." % C
for _ in range(R):
line2 = input()
for x in range(C - 1):
if linel[x:x+2] == "/\\" and line2[x:x+2] == "\\/":
res += 1

linel = line2

print(res)

Listing programu (C++)

#include <iostream>

#include <vector>

using namespace std;

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

vector<string> map(n);

getline(cin, map[0]); // reads the rest of the line
for (int r = 0; r < n; r++) {

getline(cin, map(r]);

int count = 0;
for (int r = 0; r < n-1; r++) {
for (int ¢ = 0; ¢ < m-1; c++) {
if (maplr]llc]l == '/' && mapl[r][c+1] == '\\' && map[r+1][c] == '\\' && map[r+1] [c+1] ==
— /") A

count++;

cout << count << "\n'";

return 0O;
}
Dusan
2. Orat je zabava (max. 12 b za popis, 8 b za program)
Bruteforce

Naivné riesenie je vyskusat vSetky mozné zaklady ciselnych stistav a pre kazdy zdklad vyskisat vSetky mozné
poradia cifier. Pocet réznych cifier na vstupe je maximalne 62, takze pocet réznych poradi cifier je 62! ~ 3-10%°.
S kombindaciou so vSetkymi moznymi zdkladmi ¢iselnych sistav dostdvame velmi vela moznosti, ktoré musime
vsetky vyskusaf.

Zaujimava myslienka
Co si moézme uvedomit je, ze ndm bude staéit ¢iselnd ststava so zdkladom rovnakym, ako je pocet r6znych
cifier v Cisle na vstupe. Mensi zdklad nemoéze byt, lebo potom by 2 symboly museli reprezentovat rovnaku cifru,
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¢o nemoze nastat. Viacej to taktiez nemdze byt. Oznac¢me pocet roznych cifier n a pocet cifier m. Ak by bol
zéklad n, potom symbol tiplne nalavo by mal hodnotu rddovo n™ 1. Ak by bol zaklad vicsi, tak by mal hodnotu
rddovo (n + 1)m~1 > npm-1L,

Optimalne rieSenie

Teraz ked uz vieme, aky zaklad mé Merlinova ¢iselnd stistava, sta¢i nam zistit priradenie cifier. To spravime
jednoducho tak, Ze najlavejSej cifre priradime najmensiu hodnotu (hodnotu 1, lebo ¢&islo sa nemdze zacinat
nulou). Potom nasledujica cifra bude mat druhti najmensiu hodnotu. TakZe posledné cifra bude mat hodnotu
n—1.

Listing programu (Python)

T = int(input())

for t in range(T):
sifra = input()
kluc = {}

ktore = 0
for znak in sifra:

if znak not in kluc:

if ktore ==
kluc[znak] = 1
elif ktore ==
kluc[znak] = 0
else:
kluc[znak] = ktore
ktore += 1
odpoved = 0

dlzka_sifry = len(sifra)
zaklad = max(2, len(kluc))
for i in range(dlzka_sifry):
odpoved += kluc[sifra[i]]*zaklad**(dlzka_sifry-i-1)
print (odpoved)

Listing programu (C++)

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

using 11 = long long;

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

int T;

cin >> T;

while (T--) {
string sifra;

cin >> sifra;
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int kolkate = 0;

map<char, int> kluc;
for (auto ch : sifra) {
if (kluc.count(ch) == 0) {
if (kolkate == 0)
kluc[ch] = 1;
else if (kolkate == 1)
kluc[ch] = 0;
else
kluc[ch] = kolkate;
kolkate++;

11 zaklad = max((11)2, (11)kluc.size());
11 dlzka_sifry = sifra.length();
vector<ll> pows = {1};

for (int e = 1; e < dlzka_sifry; ++e)

pows.push_back(pows.back() * zaklad);

11 odpoved = 0;
for (int i = 0; i < dlzka_sifry; i++)
odpoved += kluc[sifra[il] * pows[dlzka_sifry - i - 1];

cout << odpoved << "\n";

Vladko
3. Malo miesta na party (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Sice vstup vyzera strasidelne, ale to vobec nevadi, nac¢itame ho tak ako je. KedZe budeme hladat obsahy
miestnost{, potrebujeme presny plan budovy. Kedze kazdé prazdne policko (' ') m4 obsah 1, tak ndm pre kazdi
miestnost staci zratat, kolko je v nej takych prazdnych policok. Nakoniec len vezmeme dve susedné miestnosti,
ktoré ndm po ich spojeni daju najvacsi mozny obsah. Jednoduché, vsak? Ale podme na to postupne.

Hor sa prva sadu!

Kedze v prvej sade si vsetky miestnosti na jednom riadku, mézeme postupne prechiadzat druhym riadkom
vstupu a zaradom pocitat obsahy jednotlivych miestnosti. Takze, spravime si pole, kam si budeme postupne
tieto obsahy ukladat a prechddzame vstup — ak narazime na stenu ('|'), priddme do pola s obsahmi 0. Ak
prideme na prézdne policko (' ') pripoé¢itame k poslednému éislu v poli 1. Inak povedané, kym sme v i-tej
miestnosti, tak k i-temu ¢islu v poli prirdtavame 1 za kazdé prazdne policko. Ked narazime na stenu, vieme ze
nam skoncila miestnost a bude nasledovat dalsia. Akurat, na zaciatku nemusi byt po '#' hned stena, takze si
na zaciatok musime dat “umelo” do pola s obsahmi 0. Nakoniec uz iba prejdeme toto pole obsahov, ndjdeme 2
susedné miestnosti s najvacsim sictom a tento stcet vypiSeme.

Ostatné sady

Ako vyratat obsah miestnosti?

Na vyratanie obsahu nejakej miestnosti ndm stadi zacat prehladdvanie do hibky (DFS) z nejakého bodu
vnitri tejto miestnosti a zratat pocet policok, cez ktoré prejdeme. Toto budeme v najhorsom pripade musiet
urobit pre kazdy bod v budove, teda v ¢ase O(nm).

Pomalé riesenie

Postupne prejdeme vSetkymi zburatelnymi stenami a vypocitame obsah miestnosti napravo a nalavo, resp.
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hore a dole, podla toho aky typ steny sme zbturali. (I'POZOR, treba osSetrit pripad, v ktorom je z oboch strén
steny rovnakd miestnost. Po zbirani takejto steny ostane obsah miestnosti nezmeneny!!!) Stcet tychto obsahov
je obsah misetnosti, ktora vznikne po zburani tejto steny. Doterajsi najvacsi obsah si budeme pamétat a po
preskiimani vSetkych zbiratelnych stien vypiSeme najvicsi obsah miestnosti po zbtirani nejakej steny. Casova
zlozitost tohoto riesenia je O((nm)?), pretoZe pre kazdi zbiratelni stenu, ktorych je rddovo nm, sme ratali
obsah susednych miestnosti, ¢o je radovo taktiez nm.

Pamiétovd zlozitost tohoto riesenia je O(nm), pretozZe si potrebujeme pamétat vstup.

Optimalne rieSenie

Vsimnime si, Ze obsah nejakej miestnosti poc¢itame tolkokrat, kolko ma zburatelnych stien, aj napriek tomu,
7e jej obsah sa za cely Cas nezmenil.

Preto este predtym ako budeme iterovat zbtratelnymi stenami, si predpocitame obsahy danych miestnosti.

Potom, ked budeme iterovat cez vSetky zburatelné steny, si vieme vyratat obsah miestnosti po zburani steny
v O(1).

Predpocitat si obsahy miestnosti vieme znova pomocou DFS, no skor ako za¢neme, musime este: - Vytvorit
pole(1), do ktorého si budeme ukladat uz vypocitané obsahy miestnosti. - Vytvorit 2D pole(2), ktoré bude mat
rozmery ako pldnik budovy. V 1iom si do kazdého bodu zapiSeme, na ktorom indexe v poli(1) je uloZeny obsah
miestnosti, ktora obsahuje tento bod.

Teraz uz moézeme predpocitavat. V§imnime si, ze skutocne prejdeme kazdym bodom v planiku nanajvys raz,
nakolko nemusime sptstat DF'S (hladanie obsahu) z bodov, pre ktoré uz v poli(2) existuje nejaky index. Preto
bude mat tato cast algoritmu éasovi zlozitost O(nm).

Casova zloZitost tohoto rieSenia je O(nm), pretoze sme najprv predpoditali obsahy miestnosti v O(nm),
nakolko sme presli cely obsah budovy, a potom pre kazda zburatelnt stenu, ktorych je rdadovo nm, sme ratali
obsah susdenych miestnosti v O(1). Pamétova zlozitost je O(nm), pretoZe si potrebujeme pamétat vstup (nm),
pole(1) (nanajvys nm), pole(2) (nm).

O algoritme DFS sa mozete dozvediet viac tu: https://www.ksp.sk/kucharka/dfs/

Listing programu (Python)

# ulozim obsahy zistene dfs do pola group
# prejdem vsetky policka, a skusam rozbijat steny

# pozriem okolo mej a poscitavam obsahy, ak este meboli zapocitane

import sys

sys.setrecursionlimit (10%*6)

n, m = map(int, input().split())

inp = [[j for j in input()] for _ in range(2 * n + 1)]

group = [[0 for _ in range(2 * m + 1)] for _ in range(2 * n + 1)]
curr_group = 1

areas = [0, 0]

def inside(i, j):
return 0 <=1 <2 *n+ 1and 0<=j <2 *m+1

def dfs(i, j):
group[i] [j]1 = curr_group

areas [curr_group] += 1

# vnor sa hlbsie, ked je to vnutri

if inside(i + 2, j) and groupl[i + 2][j] == 0 and inp[i + 1][j] == ".":
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dfs(i + 2, j)

if inside(i - 2, j) and groupl[i - 2][j] == 0 and inp[i - 1][j] == ".":
dfs(i - 2, j)

if inside(i, j + 2) and groupl[il[j + 2] == 0 and inp[i][j + 1] == ".":
dfs(i, j + 2)

if inside(i, j - 2) and groupl[i]l[j - 2] == 0 and inp[i][j - 1] == ".":
dfs(i, j - 2)

return

for i in range(l, 2 * n + 1, 2):
for j in range(l, 2 * m + 1, 2):
if inp[i][j] == " " and groupl[il [j] == O:
dfs(i, j)
curr_group += 1

areas.append(0)

ans = max(areas)
for i in range(l, 2 * n):
for j in range(l, 2 * m):
if inp[i][j] == "|":
if groupl[il[j - 1] != groupl[il[j + 1]:
ans = max(ans, areas[group[il[j - 111 + areas[group[il[j + 111)
elif inp[i][j] == "-":
if groupl[i - 1]1[j] != groupli + 1]1[j]:
ans = max(ans, areas[group[i - 1][j]] + areas[group[i + 11[j]])

print (ans)

Listing programu (C++)

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

using 11 = long long;

int main() {

cin.tie(0)->sync_with_stdio(0);

int N, M;
cin >> N >> M;

cin.ignore();

int Vn = N * M;
vector<vector<int>> Eex(Vn), Erm(Vn);
auto convert = [M](int x, int y) { return y * M + x; };
for (int y = 1; y <2 * N + 1; y += 2) {
string labove, lcurr;
getline(cin, labove);
getline(cin, lcurr);
for (int x = 1; x <2 * M+ 1; x += 2) {
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int v = convert(x / 2, y / 2);
int vx = convert(x / 2 - 1, y / 2);
int vy = convert(x / 2, y / 2 - 1);
if (x> 1) {
if (Qeurrlx - 1] == '.") {
Eex[v] .push_back(vx) ;

Eex[vx] .push_back(v);
} else {

Erm[v] .push_back(vx);

Erm[vx] .push_back(v) ;

}
}
if (y > 1) {
if (labovel[x] == '.') {
Eex[v] .push_back(vy);
Eex[vy] .push_back(v) ;
} else {
Erm[v] .push_back(vy);
Erm[vy] .push_back(v) ;
}
}

vector<int> C(Vn, -1);
auto dfs = [&] (auto&& dfs, int v, int c) -> void {

Clv] = c;
for (int u : Eex[v])
if (Clu] == -1)

dfs(dfs, u, c);
};
vector<int> Sz;
for (int v = 0; v < Vn; ++v) {
if (Clv] == -1) {
dfs(dfs, v, Sz.size());
Sz.push_back(0);
¥
++8z[C[v]];

int res = *max_element(Sz.begin(), Sz.end());
for (int v = 0; v < Vn; ++v)
for (int u : Erm([v])
if (C[v] !'= C[ul)
res = max(res, Sz[C[v]] + Sz[C[ull);

cout << res << '\n';
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Filip Sivicek
4. Buarka (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Bruteforce

Bruteforce mézeme spravit tak, ze si odsimulujeme tok vody z kazdého policka. Pre kazdé policko si zapa-
métame, aké je jeho koncové policko. Vsetky policka, ¢o stekaji na rovnaké miesto budi v rovnakej oblasti.

Ked toto spravime pre vetky policka, tak uz nam iba staci pridelit ¢fsla oblastiam. Cisla oblastiam prira-
dujeme tak, Ze pri prechode polom (zlava doprava, zhora dole) si pamétame, na ktort oblast sme narazili ako
prva. Rozne oblasti odliSujeme podla toho, ze policka v nich stekaji na rézne koncové miesta.

Priradit koncové policko jednému policku vieme v ¢ase O(nm). Totiz, prinajhorSom budeme musiet prejst
pre toto policko celé pole. To znamen4, Ze casové zlozitost tohto rieSenia je O(n?m?).

Pre kazdé policko si potrebujeme pamétat, aké je jeho koncové policko. Taktiez si potrebujeme pre kazdé
koncové policko pamatat, aké je ¢islo oblasti, ktora mu prindlezi. Vieme vsak, Ze koncovych policok moéze byt
najviac nm To znamend, Ze toto rieSenie ma pamétovi zlozitost O(nm).

Zaujimava myslienka

Povedzme, Ze pri hladani koncového policka pre poli¢ko CH[i][j] sme presli polickom CH|[k][l], pre ktoré uz
vieme, kam z neho stekd voda. Koncové policko pre C'H[i][j] musi teda byt rovnaké ako koncové policko pre
CHIEK][!]. To kvoli tomu, Ze stekanie vody je jednoznacéné - vSetci susedia, ktorf stekaji na policko C H[k][l] budi
z neho dalej stekat na rovnaké miesto, ako stekd ono samo.

Lepsie rieSenie

Bruteforce by sme mohli vylepsit tak, ze by sme polickami prechddzali od najnizsieho k najvyssiemu. Ked
by sme sa potom dostali k nejakému policku C'H|[i][j], tak by mohli nastat 2 pripady: 1) Vsetci jeho susedia st
vyssi. V tomto pripade z neho voda nema kam stekat. To znamen4, ze jeho koncovym polickom bude ono samo.
2) Nejaky jeho sused je od neho nizsi. KedZe policka riesime od najnizsieho, tak uz mame vyriesenych vsetkych
jeho nizsich susedov. Teda tomuto policku priradime koncové policko suseda, na ktoré steka ono samo.

Kazdé policko vieme riesit v konstantom ¢ase (pozrieme sa na jeho 4 susedov). Kedze policka rieSime od
najnizsieho k najvyssiemu, tak si potrebujeme policka utriedif podla vysky. Na konci potrebujeme este raz prejst
polom, aby sme priradili ¢islo oblasti. To znamen4, Ze Casova zlozitost tohto rieSenia je O(nm log(nm)).

Potrebujeme si pamatat policka zo vstupu a potrebujeme dalsie pole, v ktorom si ich budeme pamétat
utriedené podla vysky. To znamend, Ze toto riesenie bude mat paméatovi zlozitost O(nm).

Optimalne rieSenie

Povedzme, Ze potrebujeme zistit, kam steka policko C H[i][j]. Budeme to simulovat. Pri nasej simuldcii si vSak
budeme v poli pamétat, ktoré vSetky policka sme navstivili, ked voda stekala z policka CH|[i][j]. Toto druhé
pole si nazvime tok. Povedzme, Ze sme pocas simuldcie toku z policka C H[i][j] natrafili na policko CH[k][l],
ktoré uz mame vyriesené, alebo z neho nemé kam stekat voda. To znamena, ze vSetky policka v simulovanom
toku budd mat rovnaké koncové policko ako CH[k][I].

Prejst celym polom vieme v ¢ase O(nm). Ak by sme natrafili na policko, ktoré mame uz vyriesené (lebo
bolo v toku iného policka), tak ho mézeme preskocit a ist spracovivat dalsie. To znamend, Ze toto rieSenie ma
Casovi zlozitost O(nm).

Pre kazdé policko si potrebujeme pamétat, aké je jeho koncové policko. Taktiez si potrebujeme pamétat tok,
ale ten moze mat dizku najviac nm. To znamend, Ze toto riesenie ma pamétovi zlozitost O(nm).

Listing programu (Python)

n, m = [int(x) for x in input().split()]
p = [lo, 11, [1, o], [0, -11, [-1, 0O]]
inf = 1000000001

heights = [[inf for i in range(m + 2)] for j in range(n + 2)]

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

riadok = [int(x) for x in input().split()]

for j in range(l, m + 1):
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heights[i][j] = riadok[j - 1]

odtoky = [[-1 for i in range(m + 1)] for j in range(n + 1)]

for i in range(l, n + 1):
for j in range(l, m + 1):
min = heights[i] [j]
smer = -1
for k in range(4):
if heights[i + p[k]1[0]11[j + plk]l[1]] <= min:
smer = k
min = heights[i + p[k]1[011[j + p[k][1]]
if min == heights[il[j]:
smer = -1

odtoky[i]l [j] = smer

ans = [[0 for i in range(m + 1)] for j in range(n + 1)]
kod_oblasti = 1

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

X_now = i

y_now = j

tok = []

while odtoky[x_now] [y_now] != -1 and ans[x_now] [y_now] ==
tok.append([x_now, y_now])
x_next = x_now + plodtoky[x_now] [y_now]] [0]
y_next = y_now + plodtoky[x_now] [y_now]] [1]
X_Dow = X_next
y_now = y_next

tok.append([x_now, y_now])

if not ans[x_now] [y_now]:
ans [x_now] [y_now] = kod_oblasti
kod_oblasti += 1

fill = ans[x_now] [y_now]

for k in range(len(tok)):
ans [tok[k] [0]] [tok[k][1]] = fill

for i in range(l, n + 1):
for j in range(l, m):
print(ans[i] [j], end=" ")
print(ans[i] [m])

Listing programu (C++)

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <vector>

using namespace std;
typedef long long 11;
const 11 inf = 1000000001;
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int main(){

//i0s_base: :sync_with_stdio(0); cin.tie(0); cout.tie(0);
int n, m; // n, m <= 5x1072

cin >> n >> m;

// 0 <= hodnoty na vstupe <= 1079;

11 heights[n+2] [m+2];

int p[4]1[2] = {{0, 1}, {1, 0}, {0, -1}, {-1, 0}}; //zmenil som st poradie priorit: S, Z, J, V

for (int i = 0; i < n+2; i++){
heights[i] [0] = inf;
heights[i] [m+1] = inf;

for (int i = 0; i < m+2; i++){
heights[0] [i] = inf;
heights[n+1][i] = inf;

for (int i = 1; i <= n; i++){
for (dint j = 1; j <= m; j++){
cin >> heights[i] [j];

int odtoky[n+1] [m+1];
for (int i = 1; i <= n; i++){
for (int j = 1; j <= m; j++{
11 min = heights[i] [j];
int smer = -1;
for (int k = 0; k < 4; k++){
if (heights[i+p[k] [0]] [j+p[k][1]1] <= min){
smer = k;
min = heights[i+p[k] [0]] [j+p[k][1]1];

¥

}

if (min == heights[i] [j1){
smer = -1;

}

odtoky[il [j] = smer;

11 ans[n+1] [m+1];
for (int i = 0; i < n+1; i++){
for (int j = 0; j < m+1l; j++H){
ans[i] [j] = O;

}
11 kod_oblasti = 1;
for (dnt i = 1; i <= n; i++){
for (int j = 1; j <= m; j++){
int x_now = 1i;
int y_now = j;

vector<vector<int>> tok;

while (odtoky[x_now] [y_now] != -1 && (ans[x_now] [y_now] == 0)){
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tok.push_back({x_now, y_now});
int x_next = x_now + plodtoky[x_now] [y_now]][0];
int y_next = y_now + plodtoky[x_now] [y_now]] [1];
X_now = X_next;
y_now = y_next;

}

tok.push_back({x_now, y_now});

if ('ans[x_now] [y_now]){
ans [x_now] [y_now] = kod_oblasti;
kod_oblasti++;

}

11 £ill = ans[x_now] [y_now];

for (11 k = 0; k < tok.size(); k++){
ans[tok[k] [0]] [tok[k][1]] = £ill;

}
for (int i = 1; i <= n; i++){
for (dnt j = 1; j < m; j+H){
cout << ans[i][j] << " ",
}
cout << ans[i][m] << "\n";
}

//vrati to tu mapu ako jeden string

5. Analyza kombajnovych arodicov

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

V tejto tlohe sme dostali pole n ¢isiel. Nasou tilohou bolo vypocitat sicet rozdielov maximalnej a minimélnej

hodnoty cez vSetky neprazdne tseky tohto pola.

Priamociare rieSenie

Najjednoduchsim spésobom, ako sa dostat k vysledku, je postupne prejst vsetky neprazdne tseky. V kazdom
useku najdeme maximum a minimum, od¢itame ich a pripocitame ku vysledku.

Kolko tisekov existuje? Usek moze mat n roznych zaciatkov a ku kazdému zaciatku radovo n moznych koncov.
Usekov je teda O(n?). Pre kazdy tisek musime nijst maximum a minimum, ¢o vieme spravit jednoduchym
prechodom cez cely tisek. Celkovd ¢asova zloZitost tohto riesenia je teda O(n?).

Pamitat si potrebujeme vstupné pole velkosti n. Pamétovd zlozitost je teda O(n).

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

typedef long long 11;

int main() {
int n;
cin >> n;
vector<int> v(n);
for (int i = 0; i < n; i++) {

cin >> v[il;
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11 res = 0;
for (int left = 0; left < n; left++) {
for(int right = left; right < n; right++) {
11 mn = 1000000000, mx = -1;
for (int i = left; i <= right; i++) {
mn = min(mn, (11)v[il);

mx = max(mx, (11)v[il);

res += mx — mn;

cout << res << '\n';

return 0;

Listing programu (Python)

def main():
n = int(input())
v = list(map(int, input().split()))

res = 0
for left in range(n):
for right in range(left, n):
mn = float('inf')
mx = -1

for i in range(left, right + 1):

mn = min(mn, v[i])

mx = max(mx, v[i])

res += mx - mn

print(res)

main()

Drobné vylepsenie

Predchédzajice riesenie vieme Tahko zlepsit tak, aby malo ¢asovi zlozitost O(n?). Nebudeme prechadzat
kazdy tsek od za¢iatku — ak uz totiz pozndme minimum a maximum v tseku [¢, ], vieme v ¢ase O(1) zistit
minimum a maximum v tseku [¢, j + 1].

Tymto sposobom dostdvame riesenie, ktoré méa rovnaki zlozitost ako je pocet vsetkych tsekov, teda O(n?).
Ak ale chceme lepsiu ¢asovi zlozitost, nebudeme uz méct prechadzat vsetky tseky...

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;
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typedef long long 11;

int main() {
int n;
cin >> n;
vector<int> v(n);
for (int i = 0; i < n; i++) {

cin >> v[il;

11 res = 0;
for (int left = 0; left < n; left++) {
11 mn = 1000000000, mx = -1;
for(int right = left; right < n; right++) {
mn = min(mn, (11)v[rightl);
mx = max(mx, (11)v([rightl);

res += mx - mn;

cout << res << '\n';

return O;

Listing programu (Python)

def main():
n = int(input())
v = list(map(int, input().split()))

res = 0
for left in range(n):
1000000000

mx = -1

mn

for right in range(left, n):
mn = min(mn, v[right])
mx = max(mx, v[right])

res += mx - mn

print(res)

main()

Vzorové riesenie

Prvym pozorovanim je, ze vysledok vieme ziskat ako sicet maxim cez vSetky Useky minus sicet minim cez
vsetky useky. Budeme sa teda dalej snazit vypocitat tieto dve hodnoty. Ak vieme pocitat sti¢et maxim, stcet
minim budeme vediet pocitat analogicky. Pozrime sa teda na to, ako vieme efektivne vypocitat sicet maxim
cez vsetky tseky.

Casto pouzivanou technikou, ktord bude uzitoéna aj pre nas, je technika prispevku k sictu. Spoéiva v tom,
7e pre kazdy prvok zistime, kolko on sdm prispeje ku vysledku. V nasom pripade by sme pre kazdy prvok chceli
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vediet, v kolkych tsekoch pola bude prave on maximom. Ak je prvok v; maximom v k réznych tsekoch, tak ku
celkovému siic¢tu maxim cez vsetky tseky prispeje hodnotou k - v;. Pozrime sa teda na to, ako pre kazdy prvok
zistit, v kolkych tsekoch je maximom.

Ale este predtym sa trochu zamyslime. Prvky pola sa mozu opakovat. Méze teda nastat situdcia, ze nejaky
isek bude mat viacero maximalnych prvkov. Nemdze to sposobit, ze pre dany tsek pripocéitame vsetky tieto
maximda? Skutoc¢ne by sa ndm to mohlo stat. Potrebujeme teda jednoznac¢ne urcif, ktory maximélny prvok
budeme povazovat za spravny. Preformulujme teda to, ¢o hladdme. Nebudeme pre kazdy prvok zistovat, v
kolkych tisekoch je maximom, ale v kolkych tisekoch je prave on tym najlavejSim maximom.

Na to nam staci vediet dve veci:

e Ako daleko od daného prvku moézeme ist dolava, kym narazime na vacsi, alebo rovnaky prvok.
e Ako daleko od daného prvku mozeme ist doprava, kym narazime na ostro vac¢si prvok.

To uz nam staci na vypocet poctu tsekov. Totiz, ak od prvku v; vieme tymto spésobom ist dolava o [;
a doprava o r; policok, tak dany prvok bude najlavejsim maximom v kazdom tuseku, ktory zacina niekde na
polickach i — I; az ¢ a kondi niekde na poli¢kach i az i 4+ r;. Tychto dsekov je zjavne (I; + 1) - (r; + 1). N4S prvok
teda k celkovému sic¢tu maxim prispeje hodnotou v; - (I; + 1) - (r; + 1).

Zostéva vypocitat hodnoty I; a r;. KedZe ich pocitanie je analogické (az na ostrost nerovnosti), ukdzeme
si iba ako spocitat hodnoty ;. Sta¢i ndm na to jeden zasobnik. Prvky pola budeme prechadzat zlava doprava.
Pozrime sa, ako spracujeme i-ty prvok:

Kym je na vrchu zésobnika éislo j také, Ze v; < v;, tak ho zo zésobnika odstrdnime. Tym zo zdsobnika
postupne odstranime niekolko (mozno nula) prvkov. Ak sme zdsobnik dplne vyprazdnili, znamena to, Ze vSetky
prvky nalavo od i-teho boli mensie ako on. Ak sme zasobnik nevyprazdnili, na jeho vrchu zostala najblizsia
pozicia nalavo od 4, kde sa nachadza prvok vacsi alebo rovny v;. Z tohto vieme odc¢itat hladani hodnotu ;.
Nasledne na vrch zasobnika priddame ¢ a posunieme sa na spracovanie dalsieho prvku rovnakym sposobom.

Nemoéze byt problematické, ze sme zo zasobnika niektoré prvky odstranili? Nie! Na zasobnik sme totiz po
spracovani i-teho prvku pridali ¢islo i. Ak pri spracovani nejakého dalSieho prvku zo zasobnika odstranime 7,
tak odstranujeme aj vSetky prvky s mensimi hodnotami, nez v;. Takze vSetky c¢isla, ktoré sme odstranili pri
spracovani i-teho prvku, by sme odstranili tak ¢i tak. Problematické to teda byt nemdze.

Cely algoritmus na vypocitanie l; potrebuje iba jeden prechod cez pole. Kazdy prvok bude najviac raz
pridany na zasobnik a najviac raz zo zasobnika odstraneny. Casové zlozitost tohto prechodu je teda O(n). My
potrebujeme vypocitat hodnoty [; aj r; pre zistenie sii¢tu maxim a ndasledne pre zistenie sic¢tu minim. To sa 4
takéto prechody cez pole. Celkova Casova zlozitost tohto riesenia je teda O(n).

Pamitat si potrebujeme iba vstupné pole a zdsobnik. Pamétova zlozitost riesenia je preto tiez O(n).

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

// Pre prvok chceme zratat, pokial dolava a doprava mozeme od neho ist, aby on bol NAJLAVEJSIM
— minimom (resp. maxzimom)
// Preto ak ideme zlava, chceme pouzit ostru rounost, ale ked ideme sprava, tak neostru.
bool should_pop(const string& side, const string& function, int a, int b) {
if (side == "left") {
if (function == "min") {
return a > b;
} else {
return a < b;
}
} else {
if (function == "min") {
return a >= b;
} else {

return a <= b;
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vector<int> calc_boundaries(vector<int> v, const string& side, const string& function) {
int n = v.size();

vector<int> boundary(n);

// Ak chceme prave hranice, tak si otocime vstupne pole a zratame lave hranice
// Toto je maly trik, aby sme neprogramovalti takmer to iste dvakrat
if (side == "right") {

reverse(v.begin(), v.end());

// Prechadzajme polom zlava doprava

// Pouzime stack na zratanie toho, po ktory indexz nalavo bude najmensim (resp. najvacsim)

— prvkom

stack<int> s;
for(int i = 0; i < v.size(); i++) {
while(!s.empty() && should_pop(side, function, v[s.top()], v[il])) {
s.pop();
}
if(s.empty()) {
boundary [i]
} else {
boundary[i] = s.top(Q);

]
|
=

}
s.push(i);

// Ak sme pocitali prave hranice, tak sme na zaciatku otocili pole
// Musime teda "zrkadlovo" otocit aj wvysledok
if (side == "right") {
for (int i = 0; i < n; i++) {
boundary[i] = n - 1 - boundaryl[il;
}

reverse(boundary.begin(), boundary.end());

return boundary;

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

vector<int> v(n);

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

cin >> v[il;

vector<string> functions = {"min", "max"};

long long result = 0;
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for (auto &function: functions) {

vector<int> left = calc_boundaries(v, "left", function);

vector<int> right = calc_boundaries(v, "right", function);

for (int i = 0; i < n; i++) {
long long elems_to_the_left = i - left[i] - 1;
long long elems_to_the_right = right[i] - i - 1;
long long this_elem_subsegments = (elems_to_the_left + 1) * (elems_to_the_right + 1);
long long sum_values_for_segments = v[i] * this_elem_subsegments;
if (function == "max") {

result += sum_values_for_segments;

} else {

result -= sum_values_for_segments;

cout << result << '\n';

return O;

Listing programu (Python)

from typing import List

def should_pop(side: str, function: str, a: int, b: int) -> bool:
if side == "left":
if function == "min":
return a > b
else:
return a < b
else:
if function == "min":
return a >= b
else:

return a <= b

def calc_boundaries(v: List[int], side: str, function: str) -> List[int]:
n = len(v)

boundary = [0] * n

if side == "right":
v =vl[::-1]
s =[]

for i in range(n):
while s and should_pop(side, function, v[s[-1]11, v[il):
s.pop()
if not s:

boundary[i] = -1
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else:
boundary[i] = s[-1]
s.append (i)

if side == "right":
boundary = [n - 1 - x for x in boundary]

boundary = boundary[::-1]

return boundary

def main() -> None:

n = int(input())
v = list(map(int, input().split()))
functions = ["min", "max"]

result = 0

for function in functions:

left = calc_boundaries(v, "left", function)

right = calc_boundaries(v, "right", function)

for i in range(n):
elems_to_the_left = i - left[i] - 1
elems_to_the_right = right[i] - i - 1
this_elem_subsegments = (elems_to_the_left + 1) * (elems_to_the_right + 1)
sum_values_for_segments = v[i] * this_elem_subsegments
if function == "max":

result += sum_values_for_segments

else:
result -= sum_values_for_segments
print (result)
main()
Janci
6. Just nacas (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Co chceme zistit

Uloha sa nas pyta, kolko najmenej sypani Janéi nestihne. To je celkom zvlastna formuldcia otézky, ktord sa
ale vlastne pyta len to, kolko najviac sypani stihne — kedze pozname celkovy pocet sypani.

Ako to zistime

KedZe den je naozaj dlhy, nestihneme simulovat, kde sa traktor moéze nachadzat v kazdom moznom case.
To nam vsSak nevadi, pretoze vacSina ¢asov je pre nas Uplne nezaujimava — jediné podstatné su tie, v ktorych
nejaky kombajnista vysype néklad.

To, ¢i v danom case stihneme néklad zobrat, ale zalezi na tom, kde sa traktor nachadzal predtym. Dopredu
pritom nevieme, ¢i sa ndm naklad oplati zobrat, alebo ist pocas tej doby radsej niekam inam.

Na takyto typ problému sa teda hodi pouzit dynamické programovanie — nebudeme sa snazit zistit, ktort
postupnost sypani je najlepsie stihnut, ale pre kazdé sypanie sa pozrieme, kolko najviac sypani by sa dalo
stihnat, ak by sme sa rozhodli stihnut aj to aktudlne. Nakoniec sa pozrieme na celkovo najlepsi vysledok zo
vsetkych moznych sypani.
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V c¢om to spociva?

Aby dynamické programovanie fungovalo, musime si vediet v kazdej casti tlohy — stave — pomdct nejakou
castou, ktort uz sme predtym vyriesili. Kedze sa na sypania pozerame chronologicky, vieme, ze pri rieseni
konkrétneho sypania sme uz vsetky predoslé vyriesili optiméalne, a tie budiice nas zatial zaujimat nemusia, lebo
kazdé z nich budeme riesit zvlast neskor. Preto nam staci zistif, po ktorych z predoslych sypani sa da stihnit to
aktudlne a z nich vybrat také, kde sme predtym stihli najviac. K tomuto najlepsiemu vysledku pripocitame 1 (ze
sme stihli aj aktudlne) a ulozime si to ako najlepsi vysledok pre aktudlne sypanie. Ukladat si pocty stihnutych
sypani budeme do samostatného pola, v ktorom bude pre kazdé sypanie vysledok na takom indexe, aky maju
suradnice daného sypania v poli stradnic a ¢asy v poli ¢asov. Vdaka tomu sa jednoducho dostaneme ku vsetkym
informéciam o kazdom sypani.

Ako zistit, ¢i je jedno sypanie stihnutelné pred druhym? Potrebujeme, aby sa traktor vedel dostat z jedného
miesta na druhé v ¢ase najviac tak dlhom, ako je rozdiel ¢asov sypani. Kedze traktor sa pohybuje po Stvorcovej
mriezke, pouzivame takzvani Manhattanskd metriku — medzi kazdymi dvoma miestami sa dd dostat tak, zZe
najskor ideme len horizontalne a potom len vertikalne. Takato cesta je zaroven rovnako dobré, ako ktorakolvek,
ktord sa nevracia (opafnym smerom, nez uz predtym $la), a je zdroven najlepSia mozné. Vzdialenost teda
spocitame ako absolitnu hodnotu rozdielov jednej siradnice plus absolitnu hodnotu rozdielov druhej stiradnice
jednotlivych sypani.

Kolko to trva?

Cely den. Aha, myslite spocitat. Pardén. Pre kazdé sypanie potrebujeme preskiimat vsetky predoslé sypania
(lebo to zatial najlepsie mohlo byt velmi dévno), pri¢om zistit pre sypanie, ¢i sa dalo stihnit a ¢i je lepsie,
nez sme nagli doteraz, zvladneme v konstantnom ¢ase, takze to dokopy trva O(N?). To nie je tplne zlé, ale
prechadza to len na polovicu bodov!

Da sa to zlepsit?

Ako pri kazdej spravnej Sifre sa skiisme pozriet, aké informéicie sme este nepouzili. V zadani sa piSe o
maximalnej ploche pola, ktord méze byt az 250000 hektarov. To je az 250000 Stvorcov 100 krat 100 metrov.
Pole je ale urcite stvorcové, takze maximalny rozmer jednej jeho strany je 500 Stvorcov. Vsetky sturadncice, na
ktoré narazime, tak mozu mat len jednu z 500 réznych hodnét. To ndm velmi nepomdze, kedze suradnice si
ukladdme ako ¢isla a problém s pamédtou nemame.

Ale mohlo by ndm poméct nieco, ¢o z toho vyplyva, a sice, zZe ziadne dva body nemaji vzdialenost vacsiu,
nez 2 - 500 stvorcov. Takze sa najneskdr za 1000 mintt dostaneme na lubovolné iné miesto na poli — alebo este
skor, zalezi na velkosti pola, ktort si oznaéme r. To znamend, ze ked sa pri aktudlnom sypani pozerame na
sypania predoslé, nepotrebujeme nikdy ist viac, nez 2r minit do minulosti. Teda vzdy sa sta¢i pozerat najviac
na poslednych 2r sypani, kedze ziadne 2 neprebiehaji naraz.

Ako to pouzijeme?

Budeme si teda pamétat separatne pole zatial celkovo najlepsich vysledkov. Vzdy, ked najdeme najlepsi
vysledok pre dané sypanie, porovname ho s celkovo najlepsim vysledkom doteraz a lepsi vysledok si pridame do
tohto nového pola. Vdaka tomu bude toto pole obsahovat neklesajicu postupnost ¢isel — takze najlepsi vysledok
dosiahnuty do nejakého sypania bude v tomto poli na indexe daného sypania.

Ked potom budeme pri kazdom aktudlnom sypani prehladavat sypania minulé, budeme to robif len dovtedy,
kym nenarazime na nejaké, ktoré prebehlo od aktudlneho skor o viac, nez 2r minit. V momente, ked také
nijdeme, uz totiz vieme, ze vSetky skorsie vieme dosiahnut, a zaujima nas len to, ktoré z nich je najlepsie. Ttto
hodnotu vsak uz pozname — je v novom poli na indexe sypania, na ktoré sme prave narazili.

Poméze to?

Rozhodne 4no. Namiesto toho, aby sme museli pre kazdé sypanie prejst vSetky predoslé sypania (ktorych
moZe byt az n), staéi prejst najviac r predoslych sypani. Vieme, ze r = V'h. Casova zlozitost sa tak zlepsi na
O(n* ), teda O(n * V).

Pamétova zlozitost sa nezhorsi, pamétame si len jedno pole naviac k tomu, ¢o sme si museli pamétat
doteraz. To boli tiez len polia s ¢asmi, stradnicami a najlepsimi vysledkami pre jednotlivé sypania, takze
celkovd pamétova zlozitost je O(n).

Listing programu (Python)
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def solve():
h, n = map(int, input().split())
r = int(h**(1 / 2)) # Spocitame dlZku strany pola - T

events si jednotlivé cCasy a suradnice sypant,
best_here je najlepsi pocCet dostahnutelny, ak Janct

skoncéi na danom mieste v danom case,

#

#

#

# best_anywhere je najlepst pocet,

# ktorgy v danom Case vieme dosiahnut na Tubovolnom mieste.

# VSade pridame aj zactatolni poziciu:

# v Case 0 na suradniciach (0, 0) s O stihnutymi kombajnistami.
best_here = [0 for i in range(n + 1)]

best_anywhere = [0 for i in range(n + 1)]

events = [(0, 0, 0)]

# Nacitame casy a suradnice.

for i in range(l, n + 1):
time, x, y = map(int, input().split())
events.append((time, x // 100, y // 100))

# Pre kaZdé sypanie sa pozerdme postupne na predosSlé,
# dokym nie je jasné, Ze vieme dosiahnut vsetky,
# potom pouZijeme best_anywhere.
# Inak sa snazZime pouzZit predoslé best_here,
# ak sa da dostiahnut a oplati sa to.
for i in range(l, n + 1): # 7 je index aktudlneho sypania,
# ktoré sa prdve snazZime wvyriesit.
for j in range(i - 1, -1, -1): # j je postupne indexr vSetkych
# predoSlych sypani.
if events[i][0] - events[jI[0] > 2 * r:
# Vieme dosiahnut vSetky, nemd zmysel hladat dalej.
best_here[i] = max(best_here[i], best_anywhere[j] + 1)
break
if best_here[j] + 1 > best_herel[i]:
# Zatial najlepStia mozZnost..
if (abs(events[i][1] - events[jl[1]) +
abs(events[i] [2] - events[j][2]) <=
events[i] [0] - events[j][0]):
# ...a vieme ju dosiahnut z aktudlnej pozicie.
best_here[i] = best_here[j] + 1

# Ak sme vedeli nejaky poclet stihnut predtym, vieme aj teraz.

best_anywhere[i] = max(best_anywhere[i - 1], best_here[i])
# Na konci nmdm je jedno, kde skoncime,
# nemusime pritom stihnit posledné sypantie.

print(n - best_anywhere[n])

solve()

Listing programu (C++)
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#include <vector>
#include <algorithm>
#include <iostream>

#include <cmath>
using namespace: :std;

int main(){
// times si jednotlivé Casy, coords sidradnice sypant,
// best_here je najlep3t polet dosiahnutelny, ak Janci
// skonéi ma danom mieste v danom C&ase,
// best_anywhere je najleps$i pocet,
// ktory v danom case vieme dosiahnut na lubovolnom mieste.
vector<int> times, best_here, best_anywhere;

vector<pair<int, int>> coords;

int h, n, x, y;

cin >> h >> n;

// Spoéitame diZku strany pola - r.
int r = sqrt(h);

// Vsade pridame aj zacdiatolni poziciu:
// v Ease 0 na suradniciach (0, 0) s 0 stihnutymi kombajnistami.
times = best_here = best_anywhere = vector<int>(n + 1, 0);

coords = vector<pair<int,int>>(n + 1, 0);

// Naéitame Casy a suradnice.
for (int i = 1; i <= n; i++){
cin >> times[i] >> x >> y;
coords[i] = make_pair(x / 100, y / 100);

// Pre kaZdé sypanie sa pozerame postupne na predodlé,
// dokym nie je jasné, Ze vieme dosiahnut vSetky,
// potom pouzijeme best_anywhere.
// Inak sa snaZime pouZit predo$lé best_here,
// ak sa dd dosiahnut a oplati sa to.
for (int i = 1; i <= n; i++){ // i je index aktudlneho sypania,
// ktoré sa prdave snaZime vyriestit.
for (int j =i - 1; j >= 0; j—=){ // j je postupne index vSetkjch
// predo3lych sypani.
if (times[i] - times[j] > 2 * r){
// Vieme dosiahnut vSetky, nemd zmysel hladat dalej.
best_here[i] = max(best_here[i], best_anywhere[j] + 1);
break;
}
if (best_here[j] + 1 > best_herelil) // Zatial najlepSia mozZnost..
if (abs(coords[i].first - coords[j].first) +
abs(coords[i] .second - coords[j].second) <=
times[i] - times[jl) { // ...a vieme ju dosiahnut z aktudlnej pozicie.

best_here[i] = best_here[j] + 1;
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}
// Ak sme wvedeli nejaky polet stihnit predtym, vieme aj teraz.
best_anywhere[i] = max(best_anywhere[i - 1], best_here[i]);

}

// Na konci ndm je jedno, kde skoncime, nemusime pritom stihnit posledné sypanie.

cout << n - best_anywhere[n] << endl;

Merlin
7. Novodoby farmar (max. 12 b za popis, 8 b za program)

KedzZe sa na vstupe dokopy nachddza O((n + q)D) znakov, tak casovd zloZitost nacitavania vstupu bude pri
vSetkych rieseniach O((n + q)D), preto ju uz dalej pri odhade casovej zloZitosti nebudeme spominat.

Ako si to vobec vieme predstavit?

Celu ulohy si vieme reprezentovat ako hladanie najkratsej cesty v nejakom neorientovanom grafe. Vrcholy
tohto grafu budu jednotlivé odrody a hrany budi medzi odrodami a a b prave vtedy, ak sa da zmenif odroda
a za odrodu b zaplatenim 1 trojkenu. Hrany v tomto grafe si vieme rozdelit na 2 skupiny: hrany, ktoré vznikli
kvoli barterovym ponukdm a hrany, ktoré vznikli kvoli laboratoériu.

Hrany, ktoré vznikli kvéli laboratériu (oznac¢me si ich stromové) sa v réznych vstupoch neliSia. A ¢o viac,
ked sa pozrieme na graf, ktory obsahuje len tieto hrany, tak dostaneme binarny strom, ktory je zakoreneny vo
vrchole reprezentujiicom prazdny geném. Lavy syn nejakého vrchola reprezentuje geném, ktory vznikol pridanim
L na koniec aktudlneho genému a pravy syn reprezentuje geném, ktory vznikol pridanim R.

BFS

Najprv si mozeme vSimniit, ze sa nikdy neoplati mat odrodu, ktorej geném ma dizku véicsiu ako D. Teda ndm
staci vygenerovat graf obsahujtici vietkych O(2P) vrcholov. KedZe je najdlhsia dizka retazca v prvej podilohe
pomerne mald, tak ndm staci si ho cely zapamétat a pre kazda otdzku pomocou prehladdvania do Sirky néajst
najkratsiu cestu.

N&s graf ma O(2P) vrcholov a dokopy O(2” +n) hran, teda celkova ¢asova zlozitost pre jednu otézku bude
020 +n).

Casové zlozitost predpocitania bude O(nDlogn) alebo O(2P) v zavislosti od implementécie.

Zbytocné a zaujimavé vrcholy

Ak by sa v ulohe nenachadzali Ziadne barterové ponuky, tak cesta medzi Iubovolnymi vrcholmi a a b by
(alebo aj v skratke LCA) a potom z tohto predka smerom dole do vrcholu b.

Ako bude vyzerat nejaka cesta z vrcholu a do vrcholu b v grafe, kde st aj hrany reprezentujice barterové
ponuky? Povedzme, ze postupne pouzijeme barterové hrany by, bs, ..., by. Potom medzi koncom jednej a zaciat-
kom dalsej hrany bude cesta prechdadzat len cez stromové hrany, teda péjde hore do ich najnizsieho spolo¢ného
predka a potom dole.

Oznacme si teda vrcholy, ktoré st konce nejakej barterovej hrany alebo st sticastou nejakej otazky ako
zaujimavé. Ako sme si vyssie ukazali, tak nam stac¢i medzi kazdou dvojicou zaujimavych vrcholov vediet zistit
najkratsiu cestu, ktord prechadza len cez stromové hrany. Tato cesta pdjde cez ich najmensieho spolo¢ného
predka. Kedze najnizsi spolo¢ny predok dvoch zaujimavych vrcholov sa nachddza niekde na ceste z jedného
vrchola do korena, tak optimélna cesta medzi zaujimavymi vrcholmi bude urcite prechadzat len cez vrcholy,
ktoré st predkami aspon jedného z nich.

Tu sa ndm ¢rtd trosku lepsie riesenie. Budeme sa pozerat na graf, ktory obsahuje len zaujimavé vrcholy a
vrcholy, ktoré st predkami nejakého zaujimavého vrchola. Kolko ich bude? Kazdy vrchol je v hibke najviac D,
teda md nad sebou najviac D vrcholov. Takyto graf teda bude mat O((n + ¢)D) vrcholov a O((n + ¢) D) hrén.
Ak v niom budeme zas hladat cesty pomocou prehladdvania do Sirky, tak na jednu otdzku vieme odpovedat v
¢ase O((n + q)D) s predpocitanim v éase O(nD).

Thttps://www.ksp.sk/kucharka/lca/
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Este ich vieme nejaké odstranit

Povedzme, Ze si medzi zaujimavé vrcholy priddme LCA vsetkych dvojic na zaciatku zaujimavych vrcholov.
Kedze najkratsie cesty po stromovych hranach ida len hore po LCA, tak pre kazdy zaujimavy vrchol nam staci
len pridat hranu medzi nim a prvym zaujimavym vrcholom, ktory je nad nim. Takto sa vieme dostat z jedného
zaujimavého vrcholu do druhého po stromovych hranach rovnakou cestou, ako predtym, teda sme tymto nic¢
nepokazili.

Kolko vrcholov ale musime pridat? Predstavme si, Ze mdme na zaciatku v poli k zaujimavych vrcholov.
Zoberme si teraz 2 vrcholy a a b, ktorych LCA (ozna¢me si ho L) sa nachddza najhlbsie v strome. V podstrome
vrcholu L sa nemdze nachddzat ziaden iny vrchol (okrem a a $b) z nésho pola, lebo by to bolo v spore s tym, Ze
L je najhlbsie LCA vrcholov z pola. Preto pre Iubovolny iny vrchol ¢ bude platit, ze LCA(¢,a) = LC A(c,b) =
LCA(c, L). Preto moéZeme a a b z pola vymazat a vlozit tam L. V kazdom takomto kroku sa znizi pocet prvkov
v poli o 1, teda novych zaujimavych vrcholov mézeme pridat najviac O(k). V asymptotickej ¢asovej zlozitosti
sa ndm teda ni¢ nezhorsi tym, ked tieto vrcholy priddme medzi zaujimavé!

Vieme teda, ze zaujimavych vrcholov bude spolu najviac O(n + ¢) a hrdn medzi nimi tiez O(n + q). Ked sa
ndm uz nejak podari vytvorit tento graf, tak pre kazdd otdzku len stadi pomocou Dijkstry (lebo hrany teraz
nemaju vietky dizku 1) zistit vzdialenost konca a zaéiatku v ¢ase O((n + ¢)log (n + q).

Predpocitanie

Vrcholy budeme vkladat do pismenkového stromu (trie). Zacneme so vSetkymi genémami v koreni. Ked
sme v nejakom vrchole trie s nejakou mnozinou genémov, tak si ju vieme rozdelit v linedrnom case od ich
poctu na tie, ktoré koncia v tomto vrchole, ktoré idi do lavého podstromu a ktoré do pravého. Kedy je vrchol
trie zaujimavy? Ak sa vo vrchole kon¢i nejaky gendém, tak urcite je zaujimavy, lebo je to koniec nejakej hrany
alebo suvisi z nejakou otazkou. Ak nejaké vrcholy patria do jeho lavého aj pravého podstromu, tak bude tiez
zaujimavy, kedze bude LCA nejakej dvojice vrcholov. Inak je nezaujimavy. Ked si takto rekurzivne spocitame
vsetky zaujimavé vrcholy, tak sa d4 aj jednoducho zistit, ako vyzeraju hrany medzi nimi. Vzdy si len staci do
rekurzivneho volania posielat aj rodi¢a aktudlneho vrchola a jeho hibku.

Toto celé vieme predpocitat v ¢ase O((n + q)D), lebo v kazdej z D vrstiev trie sa nachddza v sticte najviac
n + q prvkov a v kazdej trovni vykoname pracu priamo timernii poc¢tu prvkov v nej.

Rychlejsie otazky

V predoslom rieSen{ sme si medzi zaujimavé vrcholy pridali vSetkych O(g) vrcholov, ktoré sa vztahuji na
otdzky. Kazdy z nich ale vyuzijeme len v tej jednej otdzke, ku ktorej sa vztahuji a inak st zbytocéné. Skisme
teda vrcholy z; a k; pridat medzi zaujimavé len pocas danej otdzky a potom ich odstranit.

Ako teraz zistit odpovede na jednotlivé otdzky? Ked budeme hladat nejaky geném x v nasej trie zaujimavych
vrcholov, tak niekedy narazime na hranu, na ktorej sa prestane v nejakom znaku zhodovat (ak takd neexistuje,
tak to znamend, Ze x je v trii a netreba riesit Ziadne Specidlne pripady). Nech tdto hrana ide z vrcholu a do
vrcholu b. Teraz nam stadi pridat hrany z = do a a z = do b so spravnou dlzkou a méme graf, ktory spravne
reprezentuje aktudlnu situaciu. Ked toto spravime pre z; a k;, tak len znova stac¢i pomocou Dijkstry zistit ich
vzdialenost.

KedZe graf zaujimavych vrcholov teraz bude mat len O(n) vrcholov, tak odpovedat na otdzku vieme v Case
O(nlogn). Predpocitanie sa ndm nijak nezhorsilo. Findlna ¢asova zlozitost je teda O(nD) na predpoéitanie a
O(nlogn) na otazku.

Listing programu (C++)

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

#define s second
vector<string> zaujimave; // zozmam povodnych zaujimavych genomov
vector<vector<pair<int, int>>> sus; // zoznam susedov vrchola v tvare dvojica {id, dlzkal

// move vrcholy dostanu td postupne pocas behu programu

struct node {

node *L, *R;
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string L_edge = "L", R_edge = "R";
int id;
node(int ID = -1) {

L = R = nullptr;

// Funkcia, ktora spocita vzdialenost genomov A a B
// 1Al + |B] - 2 LCP(4,B)
int tree_dist(string& a, string& b) {

int ans = a.size() + b.size();

int i = 0;
while (i < a.size() && i < b.size() && al[i] == b[i++])
ans -= 2;

return ans;

// Bucket sort

oztriteatr vrcho V4 oLa cur o a ono, Cvt maju na aLsom mieste N aLebo uz oncta
// Roztriedi wrcholy z pol podla toh ; maj dal jeste 'L', 'R' aleb konci

void b_sort(vector<int>&% cur, int d, vector<int>& L, vector<int>& R, vector<int>& koniec) {

for (int i : cur) {

if (zaujimave[i].size() <= d)
koniec.push_back(i);

else if (zaujimave[i][d] == 'L')
L.push_back(i);

else

R.push_back(i);

// Zisti, ktore treba pridat navyse a vytvory z nich ohodnoteny graf

// cur su indexy aktualnych zaujimavych gemomov, ktore sa nachadzaju v podstrome aktualneho vrchola

// edge je postupnost L/R, ktore su na hrane z aktualneho vrchola do jeho otca
// d je aktualna hlbka
// par je index otca
// d_par je hlbka otca
node* generate_graph(vector<int>% cur, string& edge, int d, int par, int d_par) {
// ak sa v podstrome aktualneho vrchola nenachadzaju ziadne zaujimave genomy,
// tak tento vrchol nepotrebujeme
if (cur.size() == 0) {
edge = "";

return nullptr;
node* ret = new node();
// Budeme prechadzat po strome az kym nenarazime na zaujimavy vrchol
while (1) {

vector<int> L, R, koniec;

// Rozdelime si zaujimave vrcholy podla toho, do ktoreho podstromu patria

b_sort(cur, d, L, R, koniec);
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// Pridame nulove hrany medzi rovnake koncove vrcholy
for (int i = 1; i < koniec.size(); i++) {

sus [koniec[i - 1]].push_back({koniec[i], 03});

sus [koniec[i]] .push_back({koniec[i - 1], 0});

// Ak sa niektory zo zaujimavych vrcholov konci v tomto vrchole alebo je tento
// wrchol LCA nejakej dvojice, tak je zaujimavy
if ((L.size() && R.size()) koniec.size()) {

// spocitame si index aktualneho vrchola

int moj_ind = koniec.size() 7 koniec[0] : sus.size();

ret->id = moj_ind;

// Ak pridavame novy vrchol
if (koniec.size() == 0)
sus.push_back({});

// Pridame hranu medzi aktualnym vrcholom a otcom s dlzkou d - d_par
sus [moj_ind] .push_back({par, d - d_par});
sus [par] .push_back({moj_ind, d - d_par});

// Rekurzivne vytvorime pravy a lavy podstrom aktualneho vrchola
ret->L = generate_graph(L, ret->L_edge, d + 1, moj_ind, d4);
ret->R = generate_graph(R, ret->R_edge, d + 1, moj_ind, d);

return ret;

// Aktualny vrchol nie je zaujimavy, teda treba zvysit hlbku a pridat na koniec hrany do
// otca spravny znak
if (L.size())
edge += 'L';
else
edge += 'R';

d++;

>

// Funkcia, ktora najde hranu, na ktorej sa genom s oddeluje z trie. Vracta
// dvojicu {{id vrchneho, vzdialenost k vrchnemu}, {id spodneho, vzdialenost k spodnemul}
pair<pair<int, int>, pair<int, int>> find(string& s, node* cur, int d = 0) {

string match;

node* next;

// Zistime, do ktoreho podstromu patri genom s
if (s[dl == 'L") {

next = cur->L;

match = cur->L_edge;
} else {
next = cur->R;

match = cur->R_edge;
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// Postupne skontrolujeme znaky nma hrane do tohto podstromu

for

(int i = 0; i < match.size(); i++) {

// Genom s moze skoncit niekde v strede tejto hrany

if (s.size() <= d + i) {
// Vzdialenost k vrchnemu vrcholu je pocet prejdenych znakov (%)
// Vzdialenost k spodnemu vrcholu je dlzka hrany - pocet prejdenych znakov
return {{cur->id, i}, {next->id, match.size() - il}};

}

// Genom sa moze prestat zhodovat niekde v strede hrany

if (match[i] !'= s[d + i]) {
// Vzdialenost od konca genomu s k vrcholu, v ktorom sa prestane zhodovat s triou
int dist = s.size() - d - i;
// Vzdialenosti k vrchnemu a spodnemu vrcholu spocitame rovnako, len pridame
// vzdialenost k vrcholu, kde sa s oddeluje od trie

return {{cur->id, dist + i}, {next->id, dist + match.size() - il}};

// Neexistuje dalsi vrchol, genom s sa teda prestal zhodovat s triou v nejakom liste

if (next == nullptr)

return {{cur->id, s.size() - d - match.size()}, {0, 1 << 30}};

// Rekurzivne sa zavolame na dalsi vrchol

return find(s, next, d + match.size());

main() {
cin.tie(0)->sync_with_stdio(0);
int n, q;
cin >> n >> q;
sus.resize(2 * n);
for (int i = 0; i < n; i++) {
string a, b;
cin >> a >> b;
zaujimave.push_back(a);
zaujimave.push_back(b) ;
// Pridame barterove hrany
sus[2 * i].push_back({2 * i + 1, 1});
sus[2 * i + 1].push_back({2 * i, 1});
}

vector<int> cur(2 * n);

// iota naplni vektor cur postupne cislami 0, 1, 2,

iota(cur.begin(), cur.end(), 0);

// Vytvorime st koren trie

node* tr = new node();

vector<int> R, L, koniec;

b_sort(cur, 0, L, R, koniec);

tr->id = sus.size();

sus.

push_back({});
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171

172

173

174

203

204

205

206

207

208

// Vytvorime lavy a pravy podstrom korena

tr->L = generate_graph(L, tr->L_edge, 1, tr->id, 0);
tr->R = generate_graph(R, tr->R_edge, 1, tr->id, 0);

// Pre kazdu otazku spustime Dijkstru na vytvorenom grafe
for (int i = 0; i < q; i++) {
string a, b;
cin >> a >> b;
// Najdeme hranu, kde hrany, kde sa a a b v trii prestavaju zhodovat

auto a_edge = find(a, tr), b_edge = find(b, tr);

// Pole vzdialenosti, -1 znamena, ze sme este vrchol nepreskumals

vector<int> dist(sus.size(), -1);

priority_queue<pair<int, int>, vector<pair<int, int>>, greater<pair<int, int>>> que;

// Do prioritnej fronty pridame horny aj spodny vrchol hrany, v ktorom
// sa vrchol a prestava zhodovat

que.push({a_edge.f.s, a_edge.f.f});

que.push({a_edge.s.s, a_edge.s.f});

// Obycajny Dijkstrov algoritmus
while (!que.empty()) {
int d, a;

tie(d, a) = que.top(Q);

que.pop();

if (dist[a] !'= -1)
continue;

dist[al = d;

for (auto u : sus[al]) {
if (dist[u.f] == -1)

que.push({u.s + d, u.f});

// Odpoved je minimum zo vzdialenosti a, b a najkratsej cestu v strome

int ans = tree_dist(a, b);
// Skusime najprv horny vrchol hrany, kde sa odpaja b a potom spodny vrchol tejto hrany
ans = min(ans, dist[b_edge.f.f] + b_edge.f.s);

ans = min(ans, dist[b_edge.s.f] + b_edge.s.s);

cout << ans << "\n";

Este rychlejsie otazky

K zrychleniu otdzok nadm stadi jednoduché pozorovanie. Kedze nas strom genémov mé hibku najviac D, tak
maximéalna mozna vzdialenost dvoch vrcholov bude 2D. Pri Dijkstre teda nemusime pouzivat prioritnt frontu,
stac¢i ndm pole obyc¢ajnych front velkosti 2D. Vrcholy budeme vyberat zo zaciatku prvej neprazdnej fronty a ked
vkladdme novy vrchol vzdialeny od pociato¢ného i, tak ho vlozime do i-tej fronty. Takymto sposobom prejdeme
vrcholy od najblizsich po najvzdialenejSie (teda rovnako, ako pri pouziti prioritnej fronty). NavySe vkladat aj
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vyberat? z tejto datovej struktiry vieme v konstantnom &ase.
Pomocou tejto optimalizicie vieme odpovedat na otdzky v éase O(n) a casova zlozitost predpoditania sa
nijak nezhorsila. Vysledna ¢asovd zlozitost je teda O((n + ¢)D + gn).

paulinia
8. Yucatan na polia! (max. 12 b za popis, 8 b za program)

Skisame vSetky moznosti

MozZnost ktori (skoro) vzdy ide skusit, je vysktsat vSetky moznosti. VSimnime si, Ze pre pole s n polickami,
po kazdom zozati existuje 2™ moznosti ako pole prave vyzerda — kazdé policko mdze byt celé zozaté alebo celé
nezozaté. Kedze kazdé zatie by malo zozat aspon jedno policko, pocet nezozatych policok sa ndm postupne
zmensuje.

Na tejto myslienke vieme podstavit riesenie pomocou bitmaskovej dynamiky. Ak ste o tomto principe este
nepoculi, jedna sa v principe o reprezentovanie stavov — poli boolov, ako celé ¢isla. V nasom pripade bity s
hodnotou 1 reprezentuju policka, ktoré si este nezozaté. Takze stavy su reprezentované celymi ¢islami od 0 po
2" — 1.

Taktiez si vSimnime, ze ak a < b st mozné stavy, potom sa nikde nevieme dostat z a po b — zatim sa
reprezentacia pola nikdy nezvysi.

Na tomto principe teraz postavime dynamiku: postupne si prejdeme vsetky stavy a pre kazdy zratame, kolko
stastia vieme bohom zabezpecit od dosiahnutia tohto stavu az po zozatie celého pola. Stavy prejdeme v poradi
od 0 po 2" — 1. Toto ndm zarudi, ze ked spractivame nejaky stav, vsetky stavy z neho dosiahnutelné uz budu
spracované. Pre kazdy stav si pozrieme vSetky mozmosti ktoré vieme zozat. Naoko ich je az O(n?), avSak mozete
si vSimnut, Ze sa vzdy oplati zat mazimdlny tsek kukurice - teda taky usek, ktory nevieme rozsirit na ziadnu
stranu, tak aby sme zozali viac (rovnakého) kusu kukurice.

Oplati sa iba maximalny asek

Toto tvrdenie si vieme zd6vodnit nasledovne. Bez ujmy na vseobecnosti sa mozeme tvarit, ze ziadne uz zozaté
policka este neexistuji. Predstavte si, Ze na zaciatku zozneme tsek kukurice dlhy a, hoci by sme ho mohli rozsirit
(bez ujmy na vSeobecnosti doprava) o dalsie policko (povedzme na pozicii 4). Bez ujmy na vSeobecnosti sa vSetky
zatia mozu zacinat aj koncif nezozatym polickom.Takto sa teda ziadna zatva pred zozatim i-teho policka nemoze
spoliehat na to, Ze a poli¢ok priamo nalavo od i-teho (povodne s rovnakou odrodou ako i-te) je uz zozatych.
Teda vieme ich Zatvu posuniit, a zoZat ich spolu s i-tym polickom. KedZe (a + b)? > a? + b2 pre a,b > 0 takato
zmena vzdy zvysi Stastie.

Ozbrojeni s tymto pozorovanim, si teda mozme vsimnut, ze existuje O(n) moznych tsekov ktoré sa oplati
skusif: prejdeme si pole a tak ho rozdelime na savislé tseky, tak ze kazdy tsek obsahuje len jeden typ kukurice,
a kazdé dva vedlajsie tiseky maja rozne typy kukurice. Kedze kazdé policko je v najviac jednom tseku, tisekov
bude najviac n, a ziadny z nich sa neda rozsirit o viac nezozatych policok kukurice. Takze nam pre kazdy mozny
stav pola staci skusit najviac n moznosti na dalSiu zatvu. Toto ndm teda d& riesenie s ¢asovou zlozitostou
O(n2™), a s paméatovou zlozitostou O(2™) ktoré staci na 2 body.

Na zéaver si vSimnime, ze na zrekonstruovanie riesenia, si nam stac¢i pamétat pre kazdy stav aky dalsi tsek
méme zozat, takze toto nam neznici pamétovu zlozitost. RieSenie vieme z toho zrekonstruovat v linedrnom case.

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

#define FOR(%i, n) for (int 74 = 0; 4 < (int)n; i++)
#define 11 pair<int, int>

#define MP make_pair

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

2Kedze st diiky hran kladné, tak sa index prvej neprizdnej fronty bude len zvysovat. Ked si budeme pamétat ukazovatel na prva
neprazdnu frontu a postupne ho budeme posivat doprava, tak ho posunieme O(D) krat, teda vyberanie z tejto datovej struktiry
bude v amortizovanom konstantnom case.
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ii next(int a, int i, vector<ii>& starts) {
if (I(a & (1 << 1)))
return {a, 0};
int j = 1i;
int total = 0;
int b = a;
while (j < starts.size() - 1 && (starts[j].second == starts[i].second (!(a & (1 << j))))) {
if (a & (1 << j)) {
total += starts[j + 1].first - starts[j].first;
b "= (1 << j);
¥
j++;
}
return {b, totall};

int main() {
cin.tie(0)->sync_with_stdio(0);
int t;
cin >> t;
while (t--) {
int n;
cin >> n;
vector<int> pole;
vector<ii> starts;
FOR(i, n) {
int a;
cin >> a;
pole.push_back(a);
if (1) {
if (pole[i] != polel[i - 1]) {
starts.push_back({i, polel[i]l});
}
} else {
starts.push_back({i, pole[il});

int m = starts.size();
starts.push_back({n, -1});

vector<ii> dp(1 << m, {0, -1});

FOR(a, 1 << m) {
if (la)
continue;
FOR(i, m) {
if (a & (1 << 1)) {
ii prel = next(a, i, starts);

dplal = max(dp[al, MP(dp[prel.first].first + prel.second * prel.second, i));
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7
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84

vector<ii> instructions;
int a = (1 << m) - 1;
while (a) {

int zac = dpla].second;

int end = zac;

while (end < SIZE(starts) &&

(starts[zac] .second == starts[end].second (!(a & (1 << end))))) {
if (a & (1 << end))

a "= (1 << end);
end++;
}
instructions.push_back({starts[zac].first + 1, (end < m 7 starts[end].first : n)});
}
cout << dp[(1 << m) - 1].first << " " << SIZE(instructioms) << "\n";

for (ii a : instructions) {

cout << a.first << " " << a.second << "\n'";

(Skoro) vzorak

Podme sa zamysliet nad nejakym polynomidlnym riesenim. Ako pri hrubej sile, aj teraz sa bude jednat
o dynamické programovanie. Problém na ktory narazime, ak sa poktsime priamociaro zlepsit rieSenie hrubou
silou, je ze ak zozneme nejaky tisek kukurice, rieSenie sa ndm nerozpadne na viacero nezavislych podproblémov
- aj ked su kusy pola rozdelené uz zozatym tusekom, vieme stdle zat cez tento prazdny tsek. A pretoze za
jedno zatie ziskame stvorec $tastia, treba na to ist mudrejsie. Totiz kontribtcie z oboch stran st kombinované
netrivialnym spésobom — teda ak ziskame a z jednej, a b z druhej strany prazdneho tseku v jednom zati, stastie
z toho zatia je (a + b)? = a® + b* + 2ab.

Pozrime sa na prvé policko kukurice. Kedze chceme dozat celé pole, niekedy v optimalnom rieseni zozneme
prvé policko. Bud s nim nezozneme ziadne dalsie policko, alebo povedzme Ze v tom Zati zozneme na prvy raz
aj nejaké dalsie policka. Povedzme Ze i-te je najlavejsie z nich. V tom pripade musime pred tymto zatim zozat
vetky policka na poziciach 2,...,i—1 (ak i je druhé policko, potom netreba predtym zozat ni¢). NavysSe tento
interval poli¢ok musime zozat iba Zatiami vnudtri intervalu (inak by sme zozali policko 1 alebo ¢ skor ako chceme).

Takto nadm teda vlastne vznikne nezdvisly podproblém: Dany je interval [z, k], aké najvacsie Stastie vieme
dosiahnut ak zneme len kukurice na tomto intervale?

Avsak, toto nie je jediny problém, ktory ndm ostane. Zostane nam este otdzka, ako maximalizovat Stastie
z intervalu [i,n], ak vieme Ze ndm nalavo “odstdva” jedno nezozaté policko kukurice rovnakého typu ako na
policku i (kedZe najskor zoZzneme interval [2,7— 1], nezélezi ndm kde presne sa to “odstévajice policko” nachadza
(staci ndm vediet ze je nalavo od zaciatku tseku).

Tak by sa mohlo zdat, Ze nam staéi vediet vyriesit dva podproblémy:

e Pre dany podinterval pola, aké najvicsie Stastie vedia dosiahnut Zatim len na tomto tseku?
¢ Pre dany podinterval pola, aké najvicsie stastie vedia dosiahnut zatim len tohto useku ak je nalavo priamo
dosiahnutelné policko s rovnakym typom kukurice ako najlavejsie policko v tseku?

Avsak ked skusime rekurzivne riesit druhy problém, zistime Ze sa ndm kumuluji kukurice rovnakého typu:
povedzme Ze rieSime podproblém s dsekom [z, k] a jednou “odstravajicou” kukuricou. Potom ak chceme najskor
zozat usek [z + 1,1], tak ndm v zostdvajiucom useku [i + 1, k] zistdvaju 2 odstévajice nezozaté kukurice nalavo!
Chceme teda vyriesit trochu viac vSeobecny podproblém:

e Pre dany podinterval pola, aké najvécsie stastie vedia dosiahnuf zatim len tohto tiseku ak je nalavo priamo
dosiahnutelnych s policok s rovnakym typom kukurice ako najlavejsie policko v tseku?
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Mozeme si vsimnut, ze ak s = 0, potom toto zodpovedd prvému podproblému. Takze podproblém ktory
riesime je nasledovny:

Pre dany interval [z, k] a ¢islo s > 0, aké najvicsie stastie vedia Mayovia dosiahnut zozatim intervalu [z, k]
ak maju navyse s kukuric rovnakého typu ako kukurica na policku z dostupnych na zozatie nalavo od tseku.

Nazvime rieSenie tohto problému dp|z][k][s]. Potom si vSimnime, Ze ak vieme rieSenie pre vSetky mensie
intervaly, vieme spocitat tito hodnotu ako maximum z:

e dplz+1][K][0] + (s +1)? — toto je pripad, Ze ked zoZneme interval s z-tym polickom, préve z bude posledné
zozaté policko

o Pre kazdé policko i pre ktoré plati z < i < k a na ktorom rastie rovnaka odroda kukurice ako na policku
z, dplz + 1][i — 1][0] + dp[é][k][s + 1]

Samozrejme, pre prazdne intervaly, teda kde z = k, rieSenie je s? (zoZneme zostavajtice policka). V&imnite si,
7e vetky zaujimavé hodnoty s st medzi 0 a n. Takto teda dostaneme teda dynamické programovanie s O(n?)
stavmi - to bude pamétova zloZitost, a kedZe potrebujeme O(n) operici{ na spocitanie jednej hodnoty, ¢asova
zlozitost rieSenia je O(n*).

Aj na konstantach zalezi: nerobme pracu navyse

A toto je optimélna ¢asova zlozitost - lenze len asymptoticky. Co to znamena? Vid§inou, ked riesime ¢asové
zlozitosti sa nam vietky konstanty skryji pod O — teda & program spravi 100n* alebo n*/10 operécii, stdle ma
¢asovii zlozitost O(n*). Lenze v druhom pripade bude bezat o dost rychlejsie, a pre vstupy na hranici ¢asového
limitu ndm na tom bude veru zalezat.

O(n*) dynamika ktori sme opfsali hore ma dost zlt konStantu: rata vela veci ktoré nemusi. Pri rieSenf
hrubou silou sme si uvedomili, Ze ak vieme zac{ interval rozsirit (o dalsie policka rovnakého kukuri¢ného typu),
vzdy sa to oplati. Takze napriklad, kedykolvek ked mame viac kukuric rovnakého typu za sebou v poli, vieme,
ze ich vzdy budeme kosit spolu. Takouto myslienkou vieme spravit prvi optimalizaciu riesenia: skomprimujme
si pole tak, ze si budeme pamitat dizku tsekov s rovnakou kukuricou a o aky typ sa jedna.

Napriklad z pola 1,1, 3,3, 1 by ndm vzniklo pole (1, 2),(3,2), (1,1). Na takomto skomprimovanom poli vieme
robit dynamiku ako hore, len namiesto pripocitania jedného policka, budeme pripocitat dizku tseku na kto-
rom sme. Takato tUprava sice v najhorsom pripade® rieSenie nezlepsi, ale na viésine vstupov takito zékladna
optimalizécia zlepsi ¢as behu niekolkonasobne.

Na dalsie pozorovanie si najskér upravme notéaciu. Pre ¢-ty typ kukurice majme ¢; — pocet policok na ktorych
sa pestuje. VSimnime si, Ze teda existuje najviac ¢; moznych zaciatkov tsekov s touto farbou. Ak by j-te policko
typu ¢ bolo aj zaciatok tiseku, potom sa oplati uvazovat iba mozné s (pocet odstévajicich nezozatych nalavo od
tseku) medzi 0 a j — 1. TaktieZ existuje nanajvys ¢; — j + 1 moZnych tsekov ktorymi sa oplati zaoberat. Kedze
j-te poliko s odrodou i musi byt na aspoii j-tej pozicii v poli ako takom*, takze pocet moznych koncov tsekov
je najviac n — j + 2. V najhoroSom pripade (kedZe robime horny odhad), je kazdé policko tejto farby zaciatok
tseku, teda dostaneme, ze v dynamike potrebujeme urobit najviac

;Zy ci—j+1)(n—j+2) <Z%2)3

iteracii® (na spocitanie koneéného vysledku — tym myslime pocet iterdcii, ktoré nase forcykly v dynamike
musia vykonat, resp. v rekurzivnej implementdcii kolko volani musime spravit). VSimnime si, dokopy je sicet
vsetkych ¢; rovny n. Akonahle neexistuje typ kukurice pestovany na nadpolovicnej vacsine policok, vieme si
ukdazat, ze v tejto situdcii je suma maximalizovand ak mame len dve odrody kukurice, a kazda zabera polovicu
poli¢ok. Vtedy dostaneme horny odhad priblizne n*/24.

Co ak je nejakej odrody privela? Bez ujmy na vSeobecnosti nech je kukurice typu 1 najviac. Vtedy si
vSimnite, ze akondhle ¢; > n/2 (nejaky typ kukurice pestujeme na nadpoloviénej vicsine policok), potom
spravime operéacii vlastne o dost menej. Kedze tiseky rovnakého typu kukurice musia byt oddelené inym typom
kukurice, tak celkovo tsekov nebude dokopy viac ako 2(n — ¢1) + 1. Teda tento najvacsi typ kukurice nemdze
zaberat viac ako n — ¢y + 1 tsekov. Spravme si druhy horny odhad préce, ktori musime v tomto pripade urobit.
Existuje najviac 2(n — ¢1) + 1 moznych koncov (kedZe sa neoplati pocitat dynamiku pre konce, ktoré nie s
konce usekov). Teda, keby bolo j-te policko s kukuricou typu ¢ za¢iatkom tseku, na spocitanie dynamik s tymto

3aky je najhorsi pripad? Zamyslite sa

4tu poznamendm, e v praxi toto bude viac, kedze medzi jednotlivymi tisekmi rovnakej odrody bude rast aspon jedno policko s
inou odrodou

5gpravu za nas spravi WolframAlpha
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zadiatkom by sme potrebovali najviac j(c; —j+1) - (2(n — ¢1) 4+ 1) iterdcii (tu sme zrecyklovali predchadzajici
argument). VSimnime si, Ze toto ¢islo je maximalizované pre j = (¢; + 1)/2. Kedze nebudeme mat viac ako
n — c¢1 + 1 zaciatkov ktoré néds zaujimaji, dostaneme Ze pre tito odrodu budeme musiet spravit najviac

(n—ci+1)2Mn—c)+1)(ci +1)° _ (n—c1)?c
4 - 2

A teda celkovo, beriic do ivahy aj ostatné kukurice, pomocou prvého odhadu dostaneme, Ze nespravime viac
ako priblizne n(n — ¢1)3/6 + (n — c1)?c3/2 iterdcif. Mozeme si v&imnit®, Ze na intervale [n/2,n] této funkcia
klesd, a teda vieme pocet iterdcii zas odhadnit pomocou ¢; = n/2. Vyjde ndm tak, Ze ndm staéi priblizne
n*(1/48 +1/32) = 5n*/96 < n*/19, ¢o je len o nieco horsie ako predchddzajtci odhad”

Pre porovnanie, pre maximalne n v tejto tlohe, tento odhad vyjde na niedo pod 10® ¢o je zhruba na hrane
toho, ¢o testovat este zvladne. Ak vam riesenie stdle neprechddza, treba sa zamysliet nad dalsimi faktormi —
akd datovid struktiru pouzivate na dynamiku? Robite dynamiku alebo rekurziu s memoizaciou (hoci té4 druhd
naozaj navstivi len relevantné stavy, je v praxi pomalsia).

Rekonstrukcia rieSenia

Vo vzordku som zatial nespomenula ako rekonstruovat riesenia. Je to hlavne zélezitost spravnej implemen-
tacie. Ako zvycajne, ked potrebujeme v dynamike rekonstruovat riesenie (nielen vysledok) pamétdme si pre
kazdy stav nielen maximalne hodnoty $tastia, ale aj ako sme ho vedeli ziskat. Nasledne rieSenie rekonstruujeme
pomocou zasobnika, v ¢ase linedirnom od velkosti pola (maximélny pocet zati). Postupujeme od konca, a treba
si dobre rozmysliet v akom poradi ddvame zatia do stacku: pamétajme si ze ak chceme prvé policko useku spojit
s nejakym ktoré nie je tesne napravo, musime najskor vyzat tsek medzi nimi.

Poznamka na zaver - O(n°) rieSenie

Existuji aj iné dynamiky v polynomidlnom ¢ase. Napriklad existuje O(n®) rieSenie ktoré staéf na 4 body, ale
je (podla autorkinho nézoru) o nieco komplikovanejsie nez vzordk. Ak sa cheete zamysliet, uvazujte dynamické
programovanie so stavmi: zaciatok tseku, koniec tiseku, a typ kukurice ¢, ktory chceme dosiahnut na konci, a
mnozstvo x kolko jej chceme dosiahnut. Vysledok pre stav je maximélne $tastie, ktoré vieme dosiahnut nejakym
zatim po ktorom ostane na danom tseku x policok s kukuricou typu ¢. VSimnite si, ze sice mé toto riesenie
stavov len O(n?), rovnako ako O(n?) riesenie, aviak, z kazdého stavu méme az O(n?) moZnostf kam sa pohnt
dalej.

Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>

using namespace std;

#define FOR(%, n) for (int © = 0; 4 < (int)n; i++)

#define i1 pair<int, int>

int main() {
cin.tie(0)->sync_with_stdio(0);
int t;

cin >> t;

while (t--) {
int n;
cin >> n;
/* kedze sa nam vzdy uplati zacinat/koncit zatia za zaciatkoch/koncoch rouvnakych kukuric,
* pri nacitavani vstupu st vstup rozdelime na suvisle useky.

* useky[c] je pole kde si pamatame ktore useky patria kukuricti typu c.

* counts[c][i] je pocet kukuric typu c ktore sme wvideli pred i-tym usekom typu c */

Sodportéam pouzit napriklad Geogebru
s trochou prace navyse to viete znizit na priblizne n*/20.
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vector<vector<int>> useky(n), counts(n);
/* starts[i] =
* (kde zacina i-ty usek, (typ kukurice na nom, na akom indexe ho najdeme v 'useky')) */
vector<pair<int, ii>> starts;
vector<int> count(n, 0);
vector<int> pole;
int maxc = O;
FOR(i, n) {
int kuk;
cin >> kuk;
pole.push_back(--kuk) ;
if (1) {
if (kuk !'= polel[i - 11) {
counts [kuk] . push_back (count [kuk]) ;
useky [kuk] .push_back(size(starts));
starts.push_back({i, {kuk, size(usekyl[kuk]) - 1}});
}
} else {
counts [kuk] . push_back (count [kuk]) ;
useky [kuk] . push_back(0) ;
starts.push_back({i, {kuk, 0}});
}
count [kuk] ++;

maxc = max(maxc, count[kuk]);

int m = size(starts);
starts.push_back({n, {-1, -1}});
/* dp[z] [k] [p] = (vysledok od z-teho do k-tehu useku
* ak nmalavo je p mezozatych kukuric rovnakeho typu ako 2-ty usek,
* s ktorym najblizsim usekom napravo zozneme z-ty usek)
*/
vector<vector<vector<ii>>> dp(
m + 1, vector<vector<ii>>(m + 1, vector<ii>(maxc + 1, {0, -1})));
int cnt = 0;
for (int k = 0; k <= m; k++) {
FOR(i, maxc + 1) dpl[k][k][i].first = i * 1i;
for (int z =k - 1; z >= 0; z—) {
int typ = starts[z].second.first; // typ kukurice
int index_useky = starts([z].second.second;
FOR(p, counts[typ] [index_useky] + 1) {
int len = starts[z + 1].first - starts[z].first + p;
ii& best = dplz][k][p]l;
best = {len * len + dplz + 1][k][0].first, k};
for (int i = index_useky + 1; i < size(useky[typl) && usekyl[typl [i] < k; i++)
int u = usekyl[typ] [i];
best = max(best, {dpl[z + 1][u] [0].first + dp([ul [k] [len].first, u});

cnt++;
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vector<ii> instructions;
stack<pair<ii, ii>> to_resolve;
to_resolve.push({{0, m}, {0, 0}});
while (to_resolve.size()) {
auto top = to_resolve.top();
to_resolve.pop();
int z = top.first.first;
int k = top.first.second;
int p = top.second.first;
int from = top.second.second;
if (z >= k) {
if (p > 0)
instructions.push_back({starts[from] .first + 1, starts[z].first});
continue;
}
int instr = dp[z] [k] [p].second;
if (instr == k) {
instructions.push_back({starts[from] .first + 1, starts[z + 1].first});
to_resolve.push({{z + 1, k}, {0, z + 1}});
} else {
to_resolve.push({{instr, k}, {p + starts[z + 1].first - starts[z].first, from}});
to_resolve.push({{z + 1, instr}, {0, z + 1}});

cout << dp[0][m][0].first << " " << size(instructions) << "\n";
for (ii a : instructions) {

cout << a.first << " " << a.second << "\n";
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