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Pudetka

Najszybsze rozwiazanie: Kamil Debowski (0:10)
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Pudetka

Tresé zadania

Mamy n pudetek i n dziur. Chcemy wsadzi¢ jak najwiecej pudetek do dziur.
Rozmiary i dziur i pudetek s3 potegami dwojki.
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Tresé zadania

Mamy n pudetek i n dziur. Chcemy wsadzi¢ jak najwiecej pudetek do dziur.
Rozmiary i dziur i pudetek s3 potegami dwojki.
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Rozwigzanie
@ Sortujemy pudetka rosngco
@ Sortujemy dziury rosngco

© Zachtannie przypisujemy kolejne pudetka do kolejnych dziur — do kazdej tyle ile sie
zmiesci
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Ztozonos¢ O(nlog n)
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Sktadanie ciagu

Najszybsze rozwigzanie: Marek Sommer (0:42)
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Sktadanie ciggu

Tresé zadania

Dane s3 pozycje jedynek w ciagu binarnym o dtugosci n

(n = 2k, dla pewnego naturalnego k).

Mozemy wykonywa¢ operacje odwrécenia dowolnego elementu oraz operacje usuwania
prawej pofowy ciagu, jezeli w danym momencie caty ciag jest palindromem.

Mamy obliczy¢ ile co najmniej operacji odwrécenia musimy wykona¢ (i dowolna liczbe
usunie¢), aby otrzymac¢ ciag o dtugosci 1.
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Tresé zadania

Dane s3 pozycje jedynek w ciagu binarnym o dtugosci n

(n = 2k, dla pewnego naturalnego k).

Mozemy wykonywa¢ operacje odwrécenia dowolnego elementu oraz operacje usuwania
prawej pofowy ciagu, jezeli w danym momencie caty ciag jest palindromem.

Mamy obliczy¢ ile co najmniej operacji odwrécenia musimy wykona¢ (i dowolna liczbe
usunie¢), aby otrzymac¢ ciag o dtugosci 1.

@ Optaca nam sie usuna¢ prawa potowe kiedy tylko jest to mozliwe.



Sktadanie ciggu

Tresé zadania

Dane s3 pozycje jedynek w ciagu binarnym o dtugosci n

(n = 2k, dla pewnego naturalnego k).

Mozemy wykonywa¢ operacje odwrécenia dowolnego elementu oraz operacje usuwania
prawej pofowy ciagu, jezeli w danym momencie caty ciag jest palindromem.

Mamy obliczy¢ ile co najmniej operacji odwrécenia musimy wykona¢ (i dowolna liczbe
usunie¢), aby otrzymac¢ ciag o dtugosci 1.

@ Optaca nam sie usuna¢ prawa potowe kiedy tylko jest to mozliwe.

@ Przed usunieciem chcemy odwréci¢ tylko jeden element z kazdej pary (aj, ap—i+1)

(ai # an—i+1)-



Sktadanie ciggu

Rozwigzanie pierwsze
Dodajmy dodatkowa wartos¢ 7, ktéra moga przyjmowac elementy. Bedzie oznacza¢, ze
zapfaciliSmy za zmiane tego elementu, ale nie ustalilismy jeszcze na jaki.
Symulujemy kolejne operacje. Kiedy trafiamy na pare a; # a,_j11, to:
o Jezeli jeden z elementéw jest réwny 7, to zmieniamy go na wartos¢ drugiego.
@ W przeciwnym wypadku elementy to 0 i 1. Inkrementujemy wynik i ustawiamy oba
na 7.

Ztozonos¢: O(mlog nlog m) lub O(mlog n) (dwa wskazniki).



Sktadanie ciggu

Rozwiazanie drugie

Korzystamy z dodatkowej wartosci ? tak jak w rozwiazaniu pierwszym. Myslimy o
sktadaniu ciagu na pét (naktadaniu prawej strony na lewa) zamiast o usuwaniu prawe;j
strony. Zauwazmy, ze sklejenia elementéw tworza drzewo binarne. Obliczmy
rekurencyjnie do jakich wartosci wylicza sie elementy w lewym i prawym poddrzewie
korzenia. Nastepnie ztaczmy te wartosci tak jak w poprzednim rozwiazaniu.

Ztozonos¢: O(mlog n).
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tamigtowka 2

Najszybsze rozwiazanie: Marcin Smulewicz (2:46)
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tamigtowka 2

Dwa przedziaty

W pierwszym ciggu wyréznijmy podstowo a$S, gdzie a jest znakiem, a S stowem
dtugosci k.
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Dwa przedziaty
W pierwszym ciggu wyréznijmy podstowo a$S, gdzie a jest znakiem, a S stowem

dtugosci k.
W drugim ciggu wyréznijmy podstowo Tb, gdzie b jest znakiem, a T stowem dtugosci

k—1.




tamigtowka 2

Dwa przedziaty

W pierwszym ciggu wyréznijmy podstowo a$S, gdzie a jest znakiem, a S stowem
dtugosci k.

W drugim ciggu wyréznijmy podstowo Tb, gdzie b jest znakiem, a T stowem dtugosci
k—1.

Spéjrzmy jakie operacje mozemy wykonac.




tamigtowka 2

Jakie ruchy wykonywaé?
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tamigtowka 2

Jakie ruchy wykonywaé?
Sb

aT

W dwéch ruchach mozemy przerzuci¢ jeden element z pierwszego ciagu do drugiego i
jeden z drugiego do pierwszego!



tamigtowka 2

Jakie ruchy wykonywaé?
Sb

aT

W dwéch ruchach mozemy przerzuci¢ jeden element z pierwszego ciagu do drugiego i
jeden z drugiego do pierwszego! Przerzucajac elementy w odpowiednia strone
wykonamy co najwyzej 5 operacji, z ktérych kazda bedzie nas kosztowa¢ dwa ruchy.



tamigtowka 2

Dysponujac BST bylibysmy w stanie rozwiaza¢ zadanie w ztozonosci O(n - log(n)).




tamigtowka 2

Dysponujac BST bylibysmy w stanie rozwiaza¢ zadanie w ztozonosci O(n - log(n)).
Na zawodach biblioteczka nie dysponujemy, warto zatem rozejrze¢ sie za czyms
prostszym i szybszym.




tamigtowka 2

Sprytne podejscie

Ustawmy okno dtugosci k + 1 na pierwszych elementach pierwszego ciggu.
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Ustawmy okno dtugosci k + 1 na pierwszych elementach pierwszego ciggu.
Ustawmy okno dtugosci k na ostatnich elementach drugiego ciagu.
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Ustawmy okno dtugosci k + 1 na pierwszych elementach pierwszego ciggu.
Ustawmy okno dtugosci k na ostatnich elementach drugiego ciagu.

Utrzymujmy oba okna na kolejkach dwustronnych — opisanag operacje zasymulujemy w
czasie statym.
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Sprytne podejscie

Ustawmy okno dtugosci k + 1 na pierwszych elementach pierwszego ciggu.

Ustawmy okno dtugosci k na ostatnich elementach drugiego ciagu.

Utrzymujmy oba okna na kolejkach dwustronnych — opisanag operacje zasymulujemy w
czasie statym.

Tak dtugo jak nie odpowiada nam pierwszy element okna w pierwszym ciagu, w czasie
statym przesuwajmy okno w prawo — analogicznie w drugim ciagu przesuwajmy je w
lewo.




tamigtowka 2

Sprytne podejscie

Ustawmy okno dtugosci k + 1 na pierwszych elementach pierwszego ciggu.

Ustawmy okno dtugosci k na ostatnich elementach drugiego ciagu.

Utrzymujmy oba okna na kolejkach dwustronnych — opisanag operacje zasymulujemy w
czasie statym.

Tak dtugo jak nie odpowiada nam pierwszy element okna w pierwszym ciagu, w czasie
statym przesuwajmy okno w prawo — analogicznie w drugim ciagu przesuwajmy je w
lewo.

Aby przerzuci¢ wszystko przesuniemy okno co najwyzej liniowo wiele razy.
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Graf Skokowy

Najszybsze rozwiazanie: Marek Sommer (3:08)
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Graf skokowy

Uproszczenie

Wyobrazmy sobie, ze tuz przed ciggiem dodajemy warto$¢ n+ 1, a tuz po ciagu
dodajemy wartos¢ n + 2 do ktérych mozemy skakac.
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Uproszczenie

Wyobrazmy sobie, ze tuz przed ciggiem dodajemy warto$¢ n+ 1, a tuz po ciagu
dodajemy warto$¢ n + 2 do ktérych mozemy skakac.

Struktura grafu

Spéjrzmy na pozycje wartosci n.




Graf skokowy

Uproszczenie

Wyobrazmy sobie, ze tuz przed ciggiem dodajemy warto$¢ n+ 1, a tuz po ciagu
dodajemy warto$¢ n + 2 do ktérych mozemy skakac.

Struktura grafu

Spéjrzmy na pozycje wartosci n.
Dzieli ona ciag na dwa przedziaty — aby przejs¢ miedzy nimi albo musimy skoczy¢ do
ktéregos z dodanych elementéw, albo do owej wartosci n.




Graf skokowy

Struktura grafu

Wyobrazmy sobie przedziat, ktéry po obu swoich stronach ma elementy scisle wicksze
niz wszystko w tym przedziale (nazwijmy je / i p).
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Struktura grafu

Wyobrazmy sobie przedziat, ktéry po obu swoich stronach ma elementy scisle wicksze
niz wszystko w tym przedziale (nazwijmy je / i p).

Aby sie w nim porusza¢, optaca sie albo w nim zosta¢, albo raz i od razu skoczy¢ do
ktéregos z ograniczajacych elementéw.




Graf skokowy

Struktura grafu

Wyobrazmy sobie przedziat, ktéry po obu swoich stronach ma elementy scisle wicksze
niz wszystko w tym przedziale (nazwijmy je / i p).

Aby sie w nim porusza¢, optaca sie albo w nim zosta¢, albo raz i od razu skoczy¢ do
ktéregos z ograniczajacych elementéw.

Przydatnym bytoby oblicza¢ sume odlegtosci od /i od p do wszystkich elementéw
miedzy nimi.
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Struktura grafu

Wyobrazmy sobie przedziat, ktéry po obu swoich stronach ma elementy scisle wicksze
niz wszystko w tym przedziale (nazwijmy je / i p).

Aby sie w nim porusza¢, optaca sie albo w nim zosta¢, albo raz i od razu skoczy¢ do
ktéregos z ograniczajacych elementéw.

Przydatnym bytoby oblicza¢ sume odlegtosci od /i od p do wszystkich elementéw
miedzy nimi.
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Kluczowa obserwacja

Dla kazdego i miedzy | i p odlegtosci od /i od p do i moga rézni¢ sie co najwyzej o 1!
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Graf skokowy

Struktura grafu

Wyobrazmy sobie przedziat, ktéry po obu swoich stronach ma elementy scisle wicksze
niz wszystko w tym przedziale (nazwijmy je / i p).

Aby sie w nim porusza¢, optaca sie albo w nim zosta¢, albo raz i od razu skoczy¢ do
ktéregos z ograniczajacych elementéw.

Przydatnym bytoby oblicza¢ sume odlegtosci od /i od p do wszystkich elementéw
miedzy nimi.

| A\

Kluczowa obserwacja

Dla kazdego i miedzy | i p odlegtosci od /i od p do i moga rézni¢ sie co najwyzej o 1!
Obliczajmy zatem sume odlegtosci od / oraz liczbe wierzchotkéw do ktérych p ma blizej
lub dalej o 1.

A




Graf skokowy

Finalne podejscie

Rozwazajmy elementy ciggu od najmniejszych. Zatézmy, ze aktualnie rozwazany
element x taczy rozwazone juz przedziaty A i B, ktére sa ograniczone od lewej i prawe;
przez jeszcze nierozwazone elementy / i p — ciekawy przedziat jest postaci IAxBp.
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Rozwazajmy elementy ciggu od najmniejszych. Zatézmy, ze aktualnie rozwazany
element x taczy rozwazone juz przedziaty A i B, ktére sa ograniczone od lewej i prawe;
przez jeszcze nierozwazone elementy / i p — ciekawy przedziat jest postaci IAxBp.

Aby porusza¢ sie w przedziale AxB nie optaca sie wychodzi¢ poza przedziat /AxBp.
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przez jeszcze nierozwazone elementy / i p — ciekawy przedziat jest postaci IAxBp.

Aby porusza¢ sie w przedziale AxB nie optaca sie wychodzi¢ poza przedziat /AxBp.
Aby obliczy¢ wspomniane wartosci dla przedziatu AxB wystarcza nam obliczone juz
wartosci dla przedziatéw A oraz B.
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Finalne podejscie

Rozwazajmy elementy ciggu od najmniejszych. Zatézmy, ze aktualnie rozwazany
element x taczy rozwazone juz przedziaty A i B, ktére sa ograniczone od lewej i prawe;
przez jeszcze nierozwazone elementy / i p — ciekawy przedziat jest postaci IAxBp.

Aby porusza¢ sie w przedziale AxB nie optaca sie wychodzi¢ poza przedziat /AxBp.
Aby obliczy¢ wspomniane wartosci dla przedziatu AxB wystarcza nam obliczone juz
wartosci dla przedziatéw A oraz B.

Korzystajac ze wspomnianych wartosci mozemy réwniez zaktualizowaé w czasie statym
sume odlegtosci od wierzchotkéw w przedziale AxB — wystarczy nam do tego tablica,
na ktérej na koniec policzymy sumy prefiksowe.




Graf skokowy

Finalne podejscie

Rozwazajmy elementy ciggu od najmniejszych. Zatézmy, ze aktualnie rozwazany
element x taczy rozwazone juz przedziaty A i B, ktére sa ograniczone od lewej i prawe;
przez jeszcze nierozwazone elementy / i p — ciekawy przedziat jest postaci IAxBp.

Aby porusza¢ sie w przedziale AxB nie optaca sie wychodzi¢ poza przedziat /AxBp.
Aby obliczy¢ wspomniane wartosci dla przedziatu AxB wystarcza nam obliczone juz
wartosci dla przedziatéw A oraz B.

Korzystajac ze wspomnianych wartosci mozemy réwniez zaktualizowaé w czasie statym
sume odlegtosci od wierzchotkéw w przedziale AxB — wystarczy nam do tego tablica,
na ktérej na koniec policzymy sumy prefiksowe.

taczenie przedziatéw mozemy wykonaé za pomaca algorytmu find&union lub kolejek
dwustronnych.




Graf skokowy

Uproszczenie

Na poczatku zatozylismy, ze caty ciag jest ograniczony duzymi wartosciami do ktérych
mozemy skakac.




Graf skokowy

Uproszczenie

Na poczatku zatozylismy, ze caty ciag jest ograniczony duzymi wartosciami do ktérych
mozemy skakac.
Dla prefikséw i sufikséw catego ciagu tatwo uwzgledni¢, ze nie jest to dozwolony ruch.
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Liczba Zes-Polona

Najszybsze rozwiazanie: Antoni Buraczewski (4:40)
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Liczba Zes-Polona

Tre$é zadania

Jesli n = (dk ... didp)p, to:

Sp(n) = (do+di + ...+ dx) mod b
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Jesli n = (dk ... didp)p, to:
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ZP(n) = 1 jesli So(n) = S3(n) =0
10w przeciwnym wypadku




Liczba Zes-Polona

Tre$é zadania

Jesli n = (dk ... didp)p, to:

Sp(n) = (do+di + ...+ dx) mod b

ZP(n) = 1 jesli So(n) = S3(n) =0
10w przeciwnym wypadku

N—-1
P(N) =" zZP(n)
n=0

Zadanie polega na obliczeniu P(N + 1) — 1 dla wielu (g) réznych N <= 3-10%.




Liczba Zes-Polona

Etap 1: obliczmy dla matych N

e Wybierzmy A, B (p6zniej). Osobno rozwazymy najmtodsze A cyfr w podstawie 2 i
B cyfr w podstawie 3.




Liczba Zes-Polona

Etap 1: obliczmy dla matych N

e Wybierzmy A, B (p6zniej). Osobno rozwazymy najmtodsze A cyfr w podstawie 2 i
B cyfr w podstawie 3.

o Obliczamy P(N) dla wszystkich N < 2A+1.38+1

@ Reprezentacje liczby w systemie 2 i 3 mozemy zwieksza¢ o 1 w czasie
zamortyzowanym O(1).

o Razem etap 1: czas i pamie¢ O(24358).




Liczba Zes-Polona

Etap 2: podziat na bloki

e Podzielmy przedziat [0, Nimax] na bloki.
@ W kazdym bloku ostatnie A cyfr w podstawie 2 i ostatnie B cyfr w podstawie 3 nie

zmienia sie.
@ Zapytania N tylko na koncach blokéw.




Liczba Zes-Polona

Etap 2: podziat na bloki

e Podzielmy przedziat [0, Nmax] na bloki.

@ W kazdym bloku ostatnie A cyfr w podstawie 2 i ostatnie B cyfr w podstawie 3 nie
zmienia sie.

@ Zapytania N tylko na koncach blokéw.

Liczba blokéw (= liczba koncéw blokéw):

0 (Nmax + Nmax + q>

2A 3B




Liczba Zes-Polona

Przetwarzanie kolejnego bloku

Mamy blok [Ny, N»). Chcemy znalez¢ podobny blok [a, b) w juz obliczonej tablicy:
o b —Ny=b—a
o b < DA+13B+1
@ So(Ni+1i)=Sx(a+1)
@ S3(Ny+1i)=S3(b+1)
Wtedy:
o ZP(Ny + i) = ZP(a + i)
e P(Ny) = P(Ny)+ (P(b) — P(a))




Liczba Zes-Polona

Dla bloku [Ny, Np) chcemy znalez¢ takie a, ze:
0 a < 2A+13B+l
e a=N; (mod 24)
e a=N; (mod 38)
e S5(a) = S2(My)
e S3(a) = S3(Mq)
Sprébujmy a = (N; mod 2438) 4 2438 dla j = 0,...,5. Ktéres z nich jest dobre.




Liczba Zes-Polona

Kazdy blok przetwarzamy w czasie statym. Caty czas:

N N
1) (2“3B + 2";\ + 3";“ + q)




Liczba Zes-Polona

R

Kazdy blok przetwarzamy w czasie statym. Caty czas:

N, N,

AqB max max
(9(23 +—5a T35 +q)
Wezmy 24 = O(NY2) i 38 = O(NY2).

Na przyktad dla Nmay =3-1019: A=11, B=7.

Czas dziatania: 2
O (N +q)
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GOSPODARZ ORGANIZATORZY . SPONSORZY
d@ Digital Technology Poland ;’$ G gaaigy FR I:::E:E é"é HUAWEI

RTB
HOUSE =

OO

L&



Kliki

@ dynamiczny multizbiér sciezek drzewowych
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@ sciezki potaczone krawedzia < ich przeciecie jest niepuste
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@ w kazdym momencie chcemy zna¢ liczbe klik
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@ dynamiczny multizbiér sciezek drzewowych
@ sciezki potaczone krawedzia < ich przeciecie jest niepuste

@ w kazdym momencie chcemy zna¢ liczbe klik

v

o przeciecie dwoch sciezek jest sciezka
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@ przeciecie wielu Sciezek jest Sciezka
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@ sciezki potaczone krawedzia < ich przeciecie jest niepuste

@ w kazdym momencie chcemy zna¢ liczbe klik
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o przeciecie dwoch sciezek jest sciezka

@ przeciecie wielu Sciezek jest Sciezka

o kazdej klice odpowiada jakas sciezka




Kliki

@ dynamiczny multizbiér sciezek drzewowych
@ sciezki potaczone krawedzia < ich przeciecie jest niepuste

@ w kazdym momencie chcemy zna¢ liczbe klik

o przeciecie dwoch sciezek jest sciezka

@ przeciecie wielu Sciezek jest Sciezka

o kazdej klice odpowiada jakas sciezka

\

Wezet v z T nalezy do kliki < nalezy do przeciecia Sciezek sktadajacych sie na klike




Kliki

2 liczniki dla kazdego wezta v z T
@ do ilu klik on nalezy

@ do ilu klik nalezy on i jego ojciec
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2 liczniki dla kazdego wezta v z T
© do ilu klik on nalezy

@ do ilu klik nalezy on i jego ojciec

Obserwacja
Réznica licznikow — kliki dla ktorych dany wezet jest Ica




Kliki

2 liczniki dla kazdego wezta v z T
© do ilu klik on nalezy

@ do ilu klik nalezy on i jego ojciec

Obserwacja
Réznica licznikow — kliki dla ktorych dany wezet jest Ica
Suma réznic w 7 — kazda klika zliczona doktadnie raz \
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Kliki

Aktualizacje

@ oba liczniki — na poczatku wszedzie 1
e pierwszy licznik * = (/ =) 2 na path(a, b)
e drugi licznik * = (/ =) 2 na path(a, b) \ Ica(a, b)

HLD + Drzewo Przedziatowe = zapytanie w O(log? n)

Rozwiazanie w O(q log? n) \
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Najemnicy

Is this geometry?

Zinterpretujmy najemnikéw i przedmioty jako wektory w pierwszej ¢wiartce uktadu
wspétrzednych — wygrana z potworem oznacza bycie w zadanej p6tptaszczyznie.
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Is this geometry?

Zinterpretujmy najemnikéw i przedmioty jako wektory w pierwszej ¢wiartce uktadu
wspétrzednych — wygrana z potworem oznacza bycie w zadanej p6tptaszczyznie.

Aby stwierdzi¢ czy potwora da sie w ogéle pokona¢ wystarczy rozwaza¢ jedynie
gérnoprawg otoczke wypukta mozliwych statystyk najemnikéw, ktérzy moga do niego
dotrzec.
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Zorganizowane podejscie

Zbudujmy nad ciggiem drzewo przedziatowe.

W kazdym przedziale bazowym obliczajmy otoczke mozliwych bonuséw jakie mozemy
uzyska¢ odwiedzajac sklepy w tym przedziale.

Otoczka dla przedziatu bazowego jego suma Minkowskiego otoczek dla jego
podprzedziatéw bazowych — umiemy je zmergowac¢ liniowo.
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Zorganizowane podejscie czes¢ druga

Dla kazdego przedziatu bazowego policzmy réwniez otoczke mozliwych statystyk
najemnikéw zaczynajacych w nim w momencie wyjscia z niego.

Taki najemnik moze zaczaé w prawym podprzedziale lub w lewym i wzmocni¢ sie o
wszystkie sklepy z prawego podprzedziatu (znéw suma Minkowskiego).

Policzy¢ otoczke zbioru punktéw réwniez umiemy w czasie liniowym.
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Scenariusz ataku

Gdy potwor atakuje podzielmy prefiks przed nim na przedziaty bazowe i rozwazajmy je
od prawej.

Aby stwierdzi¢, czy w przedziale bazowym istnieje ktos kto mégtby pokonaé potwora
mozemy wyszuka¢ binarnie po otoczce wypukte;j.

Za kazdym razem przesuwajac sie w drzewie w lewo nalezy rozwazy¢ mijane po prawej
sklepy — ich maksymalng pomoc przy pokonaniu danego potwora (czyli mozliwe
zmniejszenie parametru ¢) réwniez mozemy pozna¢ dzieki wyszukiwaniu binarnym.
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Optymalizacja

Opisane rozwiazanie dla kazdego zapytania dla O(log(n)) przedziatéw bazowych uzywa
wyszukiwania binarnego — da sie szybciej.
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Optymalizacja

Opisane rozwiazanie dla kazdego zapytania dla O(log(n)) przedziatéw bazowych uzywa
wyszukiwania binarnego — da sie szybciej.

Rozwazajac potwory w kolejnosci katowej szukany punkt we wszystkich otoczkach w
drzewie bedzie przesuwat sie w jedna strone — bedziemy mogli uzyé gasieniczki lub po
prostu zrzuca¢ nieoptymalne punkty z otoczek.

Uwzgledniona optymalizacja pozwoli przemnozy¢ rozmiar wejscia tylko przez jeden
logarytm — wysoko$¢ drzewa binarnego oraz potrzebe posortowania katowo potworéw i
przedmiotéw w sklepach.
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Najszybsze rozwiazanie: brak

GOSPODARZ ORGANIZATORZY . SPONSORZY

d@ Digital Technology Poland -;$ t'v'im}imﬂ F R E::E:E é"é HUAWEI ﬁ-rOBUSE - <<<<



Odwrotne zadanie

Nieodwrotne zadanie

Dane jest drzewo o n wierzchotkach. Policzy¢ liczbe kolorowan n kolorami (modulo M)
tak, zeby wierzchotki o odlegtosci < 2 miaty rézne kolory.
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Odwrotne zadanie

Nieodwrotne zadanie

Dane jest drzewo o n wierzchotkach. Policzy¢ liczbe kolorowan n kolorami (modulo M)
tak, zeby wierzchotki o odlegtosci < 2 miaty rézne kolory.

@ W korzeniu mamy n mozliwosci.
e Dla d; dzieci korzenia mamy (n —1)(n—2)...(n — di) mozliwosci.

e Dla d; — 1 dzieci innych wierzchotkéw mamy (n —2)...(n — d;) mozliwosci.
Razem:

n(n—l)H(n—2)...(n—d,-):n(n—l)Hf(d,-)

i




Odwrotne zadanie

Tres¢ odwrotnego zadania

Znalez¢ najmniejsze n takie i zbiér stopni dy, ds, ..., d,, aby:
o> (d—-1)=n-2
e n(n—1)[[; f(di) =r (mod M)

Gdy znajdziemy taki ciag d;, tatwo wygenerowa¢ drzewo.




Odwrotne zadanie

Jak szuka¢ dla danego n

@ Dzielimy zbiér mozliwych stopni {2,3,...,n— 1} na dwie grupy, na przyktad:
{2,3,4,5,6}i {7,...,n—1}.

@ Dla obu grup stopni liczymy wszystkie multi-zbiory stopni {d1, d2, . .., dk},
Yildi—1)<n-2.




Odwrotne zadanie

Jak szuka¢ dla danego n

@ Dzielimy zbiér mozliwych stopni {2,3,...,n— 1} na dwie grupy, na przyktad:
{2,3,4,5,6}i {7,...,n—1}.

@ Dla obu grup stopni liczymy wszystkie multi-zbiory stopni {d1, d2, . .., dk},
Yildi—1)<n-2.

e Dla kazdego multizbioru liczymy A =" .(d; — 1) oraz B = [, f(d;).

e taczymy kazdy multizbiér z pierwszej grupy z odpowiednim multizbiorem z drugiej
grupy tak, zeby A; + Ao =n—2,n(n—1)B1 - By = r.




Odwrotne zadanie

Szacunek ztozonosci

o Zeby trafi¢ w losowa liczbe z [1, M), potrzebujemy prébowa¢ okoto M log M
mozliwosci.

@ Sprawdzenie wszystkich podziatéw metoda brute force: O(M log M).




Odwrotne zadanie

Szacunek ztozonosci

o Zeby trafi¢ w losowa liczbe z [1, M), potrzebujemy prébowa¢ okoto M log M
mozliwosci.

Sprawdzenie wszystkich podziatéw metoda brute force: O(M log M).

Dzieki dzieleniu stopni na dwie grupy jest troche szybciej.

Najwiekszy przypadek ma n = 125.

Czas dziatania najlepiej sprawdzi¢ empirycznie dla najwiekszego drzewa.




Odwrotne zadanie

Lekka optymalizacja

e Lewa grupa multizbioréw ,/q razy mniejsza, prawa ,/q razy wigksza.




Odwrotne zadanie

Lekka optymalizacja

e Lewa grupa multizbioréw ,/q razy mniejsza, prawa ,/q razy wigksza.
e Budujemy strukture |/q razy dtuzej, ale zapytania s3 |/q razy szybsze.
e Dla g zapytan: algorytm ,/q razy szybszy.
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Kolonizacja

Proces kolonizacji

Drzewo T mozemy skolonizowaé z pomoca k kolonizatoréw, jezeli mozemy umiesci¢ ich
w jakims$ wierzchotku, a nastepnie:

@ Przesuwaé¢ w kazdej turze jednego kolonizatora na sasiedni wierzchotek, kolorujac
ten wierzchotek.

o Nie dopusci¢ do sytuacji, w ktérej pokolorowany wierzchotek niezawierajacy
aktualnie zadnego kolonizatora sasiaduje z niepokolorowanym wierzchotkiem.

@ Pokolorowa¢ w ten sposéb wszystkie wierzchotki.

Tresé zadania

| A\

Dla danego n, oblicz dla kazdego k € [1, n] ile jest nieetykietowanych drzew, ktére
wymagaja doktadnie k kolonizatoréw (to znaczy da sie je skolonizowa¢ z pomoca k
kolonizatoréw, ale nie z pomoca k — 1 kolonizatoréw).




Kolonizacja

lle potrzeba kolonizatoréw?

Ukorzenmy drzewo i zatézmy, ze kolonizatorzy zostaja poczatkowo umieszczeni w
korzeniu. Moga teraz kolonizowa¢ poddrzewa jedno po drugim, za kazdym razem
zostawiajac jednego z nich w korzeniu. Wyjatkiem jest ostatnie poddrzewo, ktére
skolonizuja — do niego moga przej$¢ wszyscy kolonizatorzy.

Minimalna liczbe kolonizatoréw mozemy w takim razie liczy¢ prostym programowaniem
dynamicznym:

dp(leaf) =1
max. dp(c) kiedy max wartos¢ sie nie powtarza
dp(v) =
maxcdp(c)+1  w.p.p.

Wystarczy je policzy¢ dla kazdego korzenia i wzigé minimalng wartos¢.



Kolonizacja

dp(leaf) =1
max. dp(c) kiedy max wartos¢ sie nie powtarza
dp(v) =
maxcdp(c)+1  w.p.p.

Dla drzewa 7T i wierzchotka v, zdefiniujmy D, jako dp(v) obliczone w drzewie T
ukorzenionym w v.

Obserwacja 1

D,— Dy <1
JhIPe ~ Dol <

Obserwacja 2

D, = O(l
e D = Ollog)




Kolonizacja

Zliczanie drzew nieetykietowanych

Zauwazmy, ze kazde drzewo ma jednoznacznie wyznaczony centroid (lub dwa). Zliczmy
w takim razie liczbe ukorzenionych drzew nieetykietowanych, o rozmiarach poddrzew
niewigkszych niz 7. Oznaczmy ja przez trees(n).

e Odpowiedzig jest trees(n) jezeli 21 n (zliczamy drzewa ukorzenione w centroidzie)
i trees(n) + (trees(;)ﬂ) jezeli 2 | n (musimy jeszcze doda¢ przypadki z dwoma
centroidami).

@ Ukorzenione drzewa nieetykietowane o ograniczonym rozmiarze poddrzew mozemy
zliczy¢ za pomoca programowania dynamicznego w czasie O(n? log n).



Kolonizacja

Zliczanie ukorzenionych drzew o ustalonym Dot

Poprzednie programowanie dynamiczne mozemy tatwo zmodyfikowa¢ w taki sposéb,
zeby zliczato drzewa z ustalonym D, oraz ustalong liczba dzieci korzenia o
maksymalnej wartosci D. (musimy rozréznia¢ tylko 1, 2, 3 lub wiecej takich dzieci).

e Oznaczmy je przez trees(n, d, cnt), gdzie cnt = 3 oznacza 3 lub wiecej dzieci.

o Mozemy je policzy¢ w czasie O(n? log® n) lub O(n? log? n) (korzystajac z
pomocniczego dp).



Kolonizacja

trees(n, d, cnt) zliczaja takze drzewa, dla ktérych wynik moze sie zmniejszy¢ o 1, jezeli
umiescimy kolonizatoréw w innym wierzchotku.

Zliczanie ukorzenionych drzew, ktérych nie warto ukorzenia¢ w korzeniu

Policzmy dodatkowe programowanie dynamiczne bad(n, d, x), ktére jest réwne liczbie
drzew T (o takich samych ograniczeniach jak w poprzednim programowaniu
dynamicznym), dla ktérych Dyoor = d + 1, ale 3,7 D, = d. Ponadto jezeli dodamy do
korzenia T drzewo o wyniku x lub mniejszym, to wciaz bedzie to prawda, ale jezeli

x + 1, to juz nie.

@ Obliczamy to programowanie dynamiczne w czasie O(n?log? n) korzystajac z
wartosci trees(n, d, cnt) oraz sum prefiksowych.

o Korzystajac z wartosci trees oraz bad jestesmy w stanie odtworzy¢ odpowiedz dla
kazdego k € [1, n].



