
Óñëîâèå çàäà÷è

I Çàäàíî äåðåâî èç n âåðøèí

I Íóæíî âûáðàòü ïàðó ÷èñåë L è R
I Òåì ñàìûì âûáðàâ âñå âåðøèíû v: L ≤ v ≤ R

I Òðåáóåòñÿ óäîâëåòâîðèòü m ïðàâèë:
I Âåðøèíà v è ãëóáèíà d

I Ïðàâèëî (v, d) òðåáóåò, ÷òîáû ñðåäè âåðøèí [L . . . R]
ñóùåñòâîâàëà âåðøèíà u:

I u � ïîòîìîê v
I ãëóáèíà âåðøèíû u ðîâíî íà d áîëüøå ãëóáèíû âåðøèíû v

I Òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü R− L
I Ïðè ðàâåíñòâå ìèíèìèçèðîâàòü L



Ïîäçàäà÷à 1

I Îãðàíè÷åíèÿ: n,m ≤ 50

I Ïðåäïîñ÷èòàåì äëÿ âñåõ ïàð âåðøèí (v, u), p[v][u] �
ÿâëÿåòñÿ ëè v ïðåäêîì u

I Òàêæå ïðåäïîñ÷èòàåì ãëóáèíó h[v] âñåõ âåðøèí

I Ìîæíî ïåðåáðàòü âñå âîçìîæíûå ïàðû (L,R)
I Äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà ïåðåáðàòü âñå âåðøèíû (L,R)
I Ïðîâåðèòü, ÷òî âåðøèíà u óäîâëåòâîðÿåò ïðàâèëó (v, d)

I p[v][u] = true
I h[u] = h[v] + d

I Âñåãî ïàð O(n2), ïðàâèë m è êàæäîå ïðàâèëî ïðîâåðÿåòñÿ
çà âðåìÿ O(n)

I Èòîãî, âðåìÿ ðàáîòû: O(n3m)



Ðåøåíèå áûñòðåå

I Ìîäèôèöèðóåì ïðàâèëî (v, d):
I òàê êàê ãëóáèíà h[v] âåðøèíû v âñåãäà îïðåäåëåíà

îäíîçíà÷íî, òî d ìîæíî çàìåíèòü íà d+ h[v]
I nåïåðü d � òðåáóåìàÿ ãëóáèíà âåðøèíû u

I Ïîïðîáóåì íàéòè äëÿ êàæäîãî L ìèíèìàëüíûé R, ÷òî
(L,R) óäîâëåòâîðÿåò âñåì ïðàâèëàì

I Ìåòîä äâóõ óêàçàòåëåé
I Ïåðâûì óêàçàòåëåì áóäåì ïîääåðæèâàòü L, óâåëè÷èâàÿ L
I Ïðè óâåëè÷åíèè L, ìèíèìàëüíûé R ìîæåò òîëüêî

óâåëè÷èâàòüñÿ
I Ïåðåáîð âñåõ òàêèõ ïàð ðàáîòàåò çà O(n)

I Îñòàëîñü òîëüêî íàó÷èòüñÿ îïðåäåëÿòü, ÿâëÿåòñÿ ëè (L,R)
õîðîøåé ïàðîé



Ïîäçàäà÷à 2

I Îãðàíè÷åíèÿ: n,m ≤ 3000

I Ïîñ÷èòàåì äëÿ êàæäîé âåðøèíû u, êàêèå ïðàâèëà îíà
ìîæåò óäîâëåòâîðèòü

I ñîõðàíèòü èõ â ñïèñîê w[u] çà âðåìÿ O(nm+ n2)

I Äàâàéòå ïîääåðæèâàòü ìàññèâ f [i]:
I f [i] � ñêîëüêî âåðøèí èç (L,R) óäîâëåòâîðÿþò ïðàâèëî

(vi, di)

I À òàêæå ïåðåìåííóþ r � ÷èñëî ïðàâèë, êîòîðûå
óäîâëåòâîðåíû äëÿ îòðåçêà (L,R)

I Åñëè r = m, òî îòðåçîê õîðîøèé

I Ïðè óâåëè÷åíèè R â îòðåçîê äîáàâëÿåòñÿ îäíà âåðøèíà
I íóæíî äëÿ âñåõ ïðàâèë i èç w[R] óâåëè÷èòü f [i] íà 1

I Åñëè f [i] ñòàëî ðàâíî 1, òî íóæíî óâåëè÷èòü r

I Ïðè óâåëè÷åíèè L íàäî óìåíüøèòü f [i] äëÿ âñåõ i èç w[L]
I Åñëè f [i] ñòàëî ðàâíî 0, òî íóæíî óìåíüøèòü r

I Óâåëè÷åíèå L èëè R ðàáîòàåò çà O(m), èòîãî O(nm+ n2)



Ïîäçàäà÷à 3

I Îãðàíè÷åíèÿ: n,m ≤ 200 000, ó êàæäîé âåðøèíû îäèí

ðåáåíîê

I Â ýòîé ïîäçàäà÷å èç ïðàâèëà (vi, di) ìîæíî îñòàâèòü
òîëüêî di

I òàê êàê âñå âåðøèíû ñ áîëüøåé ãëóáèíîé ÿâëÿþòñÿ

ïîòîìêàìè

I Êàæäîìó ïðàâèëó ñîîòâåòñòâóåò ðîâíî îäíà âåðøèíà

I Åñëè åñòü íåñêîëüêî ïðàâèë ñ îäèíàêîâûì di, òî ìîæíî
îñòàâèòü òîëüêî îäíî òàêîå ïðàâèëî

I çíà÷èò êàæäîé âåðøèíå ñîîòâåòñòâóåò íå áîëåå ÷åì îäíî

ïðàâèëî

I Âîñïîëüçóåìñÿ ìàññèâîì f [i] è ïåðåìåííîé r èç ðåøåíèÿ
âòîðîé ïîäçàäà÷è

I Ñïèñîê w[v] èìååò ðàçìåð íå áîëüøå ÷åì 1

I Ðåøåíèå ðàáîòàåò çà O(n+m)



Ïîëíîå ðåøåíèå

I Îãðàíè÷åíèÿ: n,m ≤ 200 000

I Ðàññìîòðèì äâà ïðàâèëà, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþòñÿ îáùåé
âåðøèíîé u

I Åñëè áû òàêèõ íå áûëî, òî ðàçìåðû ñïèñêîâ w[v] ðàâíû 1
I È çàäà÷à áû ðåøèëàñü îïèñàííûì âûøå àëãîðèòìîì

I Ïóñòü äâà ïðàâèëà: (a, d) è (b, d)
I Åñëè a = b, òî îäíî èç ïðàâèë ìîæíî óäàëèòü
I Îáå âåðøèíû a è b � ïðåäêè âåðøèíû u
I Åñëè a 6= b, òî îäíà èç íèõ � ïðåäîê äðóãîé

I Ïóñòü s(a, d) � ìíîæåñòâî âåðøèí óäîâëåòâîðÿþùèõ (a, d)
I Ïóñòü a ïðåäîê b

I òîãäà s(b, d) ⊂ s(a, d)
I òî åñòü, (b, d) óäîâëåòâîðåíî ⇒ (a, d) óäîâëåòâîðåíî

I Óäàëèì ïðàâèëî (a, d)



Ïîëíîå ðåøåíèå, ïðîäîëæåíèå

I Çàïóñòèì îáõîä â ãëóáèíó
I áóäåì ïîääåðæèâàòü z[d] � ñïèñîê ïðàâèë (ui, di)

I di = d
I Åñëè ñåé÷àñ íàõîäèìñÿ â âåðøèíå v, òî ui � ïðåäîê v
I Ïðàâèëà óïîðÿäî÷èì ïî ãëóáèíå ui

I Êîãäà ïðèøëè â âåðøèíó v ñ ãëóáèíîé h[v], ïîñìîòðèì íà
z[h[v]]

I Åñëè òàì çàïèñàíî ïðàâèëî, òî v óäîâëåòâîðÿåò ïîñëåäíåå

ïðàâèëî èç z[h[v]]

I Äëÿ âñåõ ïðàâèë (v, d) íóæíî îáíîâèòü z[d]
I Êîãäà ìû âûõîäèì èç âåðøèíû v, íóæíî â îáðàòíîì
ïîðÿäêå óäàëèòü âñå ïðàâèëà (v, d)

I Òåì ñàìûì ìû ïîñòðîèì ìàññèâ w[u] çà O(n+m)

I Îáùåå âðåìÿ: O(n+m)


