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A-111-4  Stvorec

Efektivne hladanie Stvorca vieme spravit na zéklade nasledovného pozorovania: hladdme vlastne dve lokality a
a ¢, ktoré maja aspon dvoch spoloénych susedov.

Spravime si dvojrozmerné pole S, ktorého vSetky prvky nastavime na nulu. Vyznam premennej SJi, j| bude
nasledovny: Ak S[i, j] = 0, eSte nepozndme Zziadnu lokalitu, ktord by susedila s ¢ aj j. V opa¢nom pripade je
S|i, 7] ¢islo tejto lokality.

Teraz budeme postupne prechédzat cez vsetky lokality. Pre kazdu lokalitu v spravime nasledovné: Postupne
vygenerujeme vsetky dvojice (i, j) susedov lokality v. Pre kazdu z nich sa pozrieme, ¢i sme ju uz niekedy skor
videli. Ak nie, nastavime S[i, j] na v. Ak &no, nasli sme préave Stvorec: v — i — S[i, j| = j — v. VypiSeme ho a
skoncéime.

Ak uz cely vyssie popisany postup skoncil, zjavne neexistuja ziadne dve lokality, ktoré by mali dvoch spolo¢nych
susedov, a teda mozeme spokojne vypisat, Ze Stvorec neexistuje.

Casova zlozitost je O(n?), lebo kazdé policko pola S pocas behu algoritmu raz inicializujeme a nanajvys raz
vyplnime nenulovou hodnotou. Pamétova zlozitost je zjavne tiez O(n?).

Listing programu (C++)

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

void check_and_note (vector< vector<int> > &S, int v, int i, int j) {
if (i > j) swap (i, J);

if (s[i1031) |
cout << (v+1l) << 7L << (141) << L7 << (S[A][J141) << L7 << (J+1) << "\n";
exit (0);

} else {
S[i1[3] = v;

}

int main() {
int N, M;
cin >> N >> M;
vector< vector<int> > susedia (N);

while (M--) {
int x, vy;
cin >> x >> y;
—mXj oY

susedia[x] .push_back (y) ;

susedialy] .push_back (x);
}
vector< vector<int> > S(N, vector<int>(N,0) );
for (int v=0; v<N; ++v) {

for (int i : susedial[v]) {
for (int j : susedialv]) {
if (i == j) break;

check_and_note (S,v,1,3);

}
}

cout << ”0\n”;

A-111-5 Jaskyna

Ak si kazdy vstup do jaskyne zapiSeme znakom ( a kazdy vystup znakom ), je zjavné, Ze kazda platna postupnost
vstupov a vystupov bude zodpovedat nejakému dobre uzdtvorkovanému vyrazu. Opac¢né implikécia vSak nemusi
platit — niektorym dobre uzdtvorkovanym vyrazom totiz budt prislachat také scenare, pri ktorych by niekto
zostal v jaskyni dlhsie ako moze.

Niekolko bodov sa dalo ziskat za vstupy, v ktorych platilo m = 1000000, a teda kazdy mohol ostaf v jaskyni
Iubovolne dlho. Pre tieto vstupy je spravnou odpovedou presne pocdet dobre uzatvorkovanych vyrazov tvorenych
n parmi zatvoriek.

Oznaéme ¢;, pocet dobre uzéatvorkovanych vyrazov tvorenych presne k zatvorkami.! Ako tento poéet vypocitat?

ITieto hodnoty zvykneme volat Catalanove &isla.
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Prazdny dobre uzatvorkovany vyraz je prave jeden.

Neprazdny dobre uzatvorkovany vyraz musi zjavne mat tvar (A)B, kde A a B st nejaké (moZno aj prézdne)
dobre uzatvorkované vyrazy. Toto si lTahko dokdzeme, staci si vS§imnif, Ze prvy znak musi byt ( a tato zatvorka
musi maf niekde vo vyraze zodpovedajticu ).

Ak mame mat dokopy k zatvoriek, musime sa rozhodnit, kolko zatvoriek (i) pouZijeme vo vjyraze A a kolko
(vSetky zvys$né, teda k — 1 — ¢) vo vyraze B. Rozne volby i nadm zjavne vyrobia rozne vysledné vyrazy.

Ku pevne zvolenému k a i prislicha presne c;ci_1_; dobre uzatvorkovanych vyrazov tvorenych k parmi zatvoriek.
Totiz lubovolny vyraz A s i zatvorkami vieme skombinovat s lubovolnym vyrazom B s k — 1 — i zatvorkami.
Dostéavame teda, Ze plati: co =1 aVk > 0: ¢, = Zf:_ol CiCl—1—i-

Podla tohto vzfahu vieme vypoéitat hodnotu ¢, z predchddzajicich hodnét v ¢ase O(n), dokopy teda vypocet
vietkych hodnét co, ¢y, ..., ¢, bude trvat ¢as O(n?).

Ako teraz vysSie popisand Gvahu upravit tak, aby sme brali do Gvahy aj ¢asy z fotobunky?

Oznacme uy, pocet dobre uzatvorkovanych vyrazov, ktoré zodpovedaju platnym rieSseniam pre poslednych 2k
¢isel zo vstupu. Zdoéraznujeme, ze do uy ratame len tie uzatvorkované vyrazy, ktoré zodpovedaji scenarom, pri
ktorych sa kazdy jaskyniar vynoril dostato¢ne skoro. Hodnota u,, je zjavne rieSenim povodnej tilohy, ta teda
chceme vypoditat.

Zjavne plati ug = 1. Zvolme teraz nejaké k > 0 a zamyslime sa, ako vypocitame uy.

Podobne ako vyssie, vieme, ze kazdy platny vyraz musi mat tvar (A)B, kde A a B st nejaké (mozno aj prézdne)
dobre uzatvorkované vyrazy. Tentokrat uz ale nebudeme sksat vSetky mozZnosti pre i (GiZe pre podet pérov
zatvoriek vo vyraze A), ale len tie, pri ktorych sa prvy ¢lovek vynori dostatoéne rychlo.

Predstavme si, Ze sme si uz zvolili konkrétne takéto i. Co teraz vieme povedat? Pre v§raz A neméme uz vobec
ziadne obmedzenia — totiz vieme, Ze niekto sa ponoril skor a vynoril neskér ako prebehlo vsetko zodpovedajice
tomuto vyrazu. A teda mozeme ako vyraz A pouzif lubovolny z ¢; dobre uzatvorkovanych vyrazov dizky 2i.
Pre vyraz B mdme to isté obmedzenie ako pre povodny vyraz: musime zabezpecit, aby zodpovedal platnému
rieSeniu. Vyraz B vSak zodpovedd nejakému (kratSiemu) sufixu vstupu, a teda vieme povedaf, Ze preil mame
presne uj_1_; moznosti.

Dostavame teda, ze plati: up =1 aVk > 0: up = Z::O Cilll—1—-

Vo vysSie uvedenej sume séitujeme len cez tie i, pre ktoré je rozdiel hodnét ¢asov zodpovedajicich uvodnej ( a
jej zodpovedajicej ) nanajvys rovny m.

Po tom, ako uZ pozndme hodnoty cy, si teda rovnako v ¢ase O(n?) vieme postupne dopocitat hodnoty uy a na
zdver vypisat hodnotu u,, na vystup.

(Skuto¢né hodnoty samozrejme mozu byt velké, vSetky vypoéty preto robime modulo prvoéislo zo zadania.)

Listing programu (C++)

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

const int MOD = 1000000007;

int main() {
int N, M;
cin >> N >> M;
vector<int> T (2x%N);
for (int &t : T) cin >> t;

vector<long long> C(N+1);
c[o0] = 1;
for (int n=1; n<=N; ++n) for (int i=0; i<n; ++i) C[n] = (C[n] + C[i]*C[n-1-i]) % MOD;

vector<long long> U(N+1);
uro] = 1;
for (int n=1; n<=N; ++n) {
for (int i=0; i<n; ++1) {
if (T[2%N-2%n+2%i+1] — T[2%N-2%n] > M) break;
U[n] = (U[n] + C[i]*U[n-1-1]) % MOD;
}
}

cout << U[N] << endl;
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A-111-6  Wienerov index

Odpoved, ktorti mame vypodcitat, je definovana ako stcet dlzok vSetkych ciest medzi dvoma vrcholmi. Injmi
slovami, pre kazd cestu mame zaratat 1 za kazda hranu, ktord na nej lezi.

Tato istt sumu si modZzeme vyjadrit aj obratene: pre kazda hranu zardtame 1 za kazdu cestu, ktora 1iou prechadza.
Ked zo stromu odstrdnime hranu uv, rozpadne sa ndm na dve éasti. Ozna¢me ich vrcholy U a V. Kedy cesta z
vrcholu z do vrcholu y prechddza hranou uv? Prave vtedy, ked jeden z vrcholov z a y lezi v U a druhy vo V.
Touto hranou uv preto prechddza presne |U| x |V| réznych ciest.

Na vypocet spravnej odpovede staci strom zakorenif v fubovolnom jednom vrchole, prehladat ho do hibky a
vypoditat si velkosti jednotlivych podstromov. Pre Tubovolnii hranu stromu potom vieme, kolko vrcholov lezi
na jednej jej strane — no a na druhej nutne lezia vSetky zvysné.

Vdaka formatu vstupu je toto eSte jednoduchsie: Strom sme uz dostali zakoreneny, teraz nam stac¢i vstup prejst
v obyc¢ajnom cykle od konca ku zaciatku. Tento cyklus zodpoveda prechodu stromom ,zdola hore“: kazdy vrchol
spracujeme az po tom ako boli spracované vsetky jeho deti.

Algoritmus m4 linedrnu éasovi aj pamétfovi zlozitost.

Listing programu (C++)

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

int main() {
int N; cin >> N;
vector<int> parent (N);

for (int n=1; n<N; ++n) { cin >> parent[n]; --parent[n]; }
vector<int> subtree_size (N,1);
for (int n=N-1; n>=1; --n) subtree_size[parent[n]] += subtree_size[n];

long long answer = 0;
for (int n=1; n<N; ++n) answer += 1LL % subtree_size[n] % (N - subtree_size[n]);
cout << answer << endl;

TRIDSIATY STVRTY ROCNIK OLYMPIADY V INFORMATIKE

Priprava tloh: Michal Anderle, Bui Truc Lam, Michal Forisek, Samuel Sladek
Recenzia: Michal Forisek
Slovenska komisia Olympiaddy v informatike
Vydal: IUVENTA — Slovensky institut mladeze, Bratislava 2019

strana 3 z 3 tloha A-III-6



