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Resent ailoh ustiedniho kola kategorie P — 2. soutéini den

P-111I-4 Hyperjezdec

Nikoho zfejmé neprekvapi, ze i tieti z tloh o zobecnéni Sachového jezdce se
bude Tesit dynamickym programovanim. Je jen potfeba spravné vyresit detaily.

Je jednoduché si rozmyslet, ze hyperjezdec je ,opak® Sachové damy: muze jit
pravé tam, kam ddma nemutze. (Dadma miiZze pravé na policka, které maji bud jednu
soufadnici stejnou, anebo maji stejny soucet resp. rozdil soufadnic jako policko, na
kterém praveé stoji.) Pokud tedy chceme Sikovné zjistit celkovy pocet zptsobi, jimiz
se hyperjezdec mutze dostat na néjaké policko, stac¢i nam sec¢ist moznosti pro celou
Sachovnici a od toho odecist moznosti pro damu.

Pfesnéji: Budeme podcitat hodnoty Pl[i, j, k]: poCet zpiisobi, kterymi se 1ze do-
stat na poli¢ko (j,k) s tim, Ze jsme doted navstivili ve spravném poradi prvnich i
pismen slova w.

Neékteré tyto hodnoty jsou zjevné. Oznacme jako S[j, k] pismeno na policku
(j, k). Pokud S[j, k] # w[i], tak jisté PJi,j, k] = 0. Neboli po pieskdkani prvnich 4
pismen slova w muzeme skoncit jediné na téch polic¢cich, ktera obsahuji i-té pismeno
slova w.

Také je zjevné, ze PI1, j, k| = 1 pravé tehdy, kdyz S[j, k] = w[1], a P[1,4,k] =0
jinak. Jediny zptisob, jak navstivit prvni pismeno slova w, je totiz na ném zacit.

Vzdy, kdyZz spoéitdme vSechny hodnoty Pli,*,*] pro n&jaké konkrétni i, vez-
meme tabulku téchto hodnot a vhodné si ji zpracujeme, abychom efektivnéji mohli
pocitat hodnoty P[i 4+ 1,,*]. Spoc¢itdme si nasledujici tdaje: Celkovy pocet moz-
nosti pro kazdy fadek, pro kazdy sloupec, pro kazdou thlopti¢ku (v obou smérech)
a také celkovy pocet moznosti za celou Sachovnici.

Konkrétni hodnotu P[i + 1,7, k] pro j, k takové, ze S[j, k] = w[i + 1] potom
spocitame tak, ze vezmeme celkovy pocet moznosti, jak udélat ¢ krokd a skondit
kdekoliv na Sachovnici, a od toho odecteme ty moznosti, kde skon¢ime na policku,
odkud hyperjezdec neumi skoéit na (j, k). Odecteme tedy moznosti v fadku j, ve
sloupci k, na thlopficce se sou¢tem soufadnic j + k£ a na uhlopficce s rozdilem
soufadnic j — k. Tim jsme jiz témér dostali spravny vysledek, az na samotné policko
(4, k). To zapoéist nechceme, jelikoz hyperjezdec nesmi zistat na misté. Momentalné
jsme ho jednou k odpovédi pFicetli (v rdmci celkového souétu) a ¢tyiikrat odedetli.
Je proto potieba k vysledku jests tiikrat p¥icist P[i, j, k].

Pro kazdé i toto feSeni nejdiive stravi O(rs) ¢asu predvypoétem pomocnych
sou¢tti a nésledné v konstantnim ¢ase vypoéitd kazdou z rs hodnot P[i 4+ 1,x,%].
Dohromady mé tedy toto Feseni ¢asovou slozitost O(nrs). Pamétové slozitosti O(rs)
I1ze dosédhnout tak, Ze si uvédomime, Ze v kazdém kroku nam staci pamatovat si pouze
jiz spoCitanou tabulku P[i, %, ], aktudlné pocitanou tabulku P[i + 1,x, x| a dalsich
O(rs) pomocnych soudtu.



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

const int MOD = 1000000007;

int main() {
int R, C;
cin >> R >> C;
string W;
cin >> W;
vector<string> board(R);
for (int r = 0; r < R; ++r)
cin >> board[r];

vector< vector<long long> > ways(R, vector<long long>(C,0));
for (int r = 0; r < R; ++r)
for (int ¢ = 0; c < C; ++c)
if (board[r][c] == W[0])
ways[r]llc] = 1;

for (int n = 1; n < int(W.size()); ++n) {
long long old_total = O0;
vector<long long> columns(C,0), rows(R,0), plus(R+C-1,0), minus(R+C-1,0);
for (int r = 0; r < R; ++r)
for (int ¢ = 0; ¢ < C; ++c) {

old_total += ways[r] [c];
columns [c] += ways[r] [c];
rows [r] += ways[r] [c];
plus[r+c] += ways[r] [c];

minus [r+C-1-c] += ways[r] [c];

}

vector< vector<long long> > updated_ways(R, vector<long long>(C,0));
for (int r = 0; r < R; ++r)
for (int c = 0; ¢ < C; ++c)
if (board[r][c] == W[nl) {

updated_ways [r] [c] old_total;
updated_ways [r] [c] -= rows[r];
updated_ways[r] [c] -= columns[c];
updated_ways[r] [c] -= plus[r+c];
updated_ways[r] [c] -= minus[r+C-1-c];

updated_ways[r] [c] += 3 * ways[r][c];
updated_ways [r] [c] %= MOD;
updated_ways[r] [c] += MOD;
updated_ways [r] [c] %= MOD;
}
ways = updated_ways;

}

long long answer = 0;
for (int r = 0; r < R; ++r)
for (int ¢ = 0; ¢ < C; ++c)
answer += waysl[r][c];
answer %= MOD;
cout << answer << endl;



P-III-5 Kvadr

Tato tloha je o tom, jak moc zvlddneme zoptimalizovat algoritmus ze zadani.
Ten zifejmé opravdu projde vSechna policka daného trojrozmérného pole, a to ve
velmi specifickém potadi. Policka na vystupu jsou usporadané priméarné podle souctu
souradnic a potom podle prvni, druhé a nakonec tfeti souradnice.

Zadany algoritmus ma ¢asovou slozitost O((a + b+ c)abc). Par bodu lze ziskat
uz tak, ze upravime hranice cykld, abychom pro kazdé s prochézeli jen ta policka,
jejichz soufadnice maji soucet s. Takto zlep$ime ¢asovou slozitost na O(abe) (a pro
kazdou otazku zoptimalizovany algoritmus odsimulujeme pro dany pocet kroki bez
toho, abychom néco skuteéné vypisovali).

Jak takovou upravu udélat? Ukazeme si to pro proménnou ¢, zbylé dvé tpravy
jsou podobné. Jako horni hranici pro i si vezmeme min(s, a— 1), protoZe nema smysl
zkousSet ¢ > s. Proménné j a k mohou mit soucet od 0 do b+ ¢ — 2. Pokud je s vétsi
nez b+ ¢ — 2, nemé smysl zkouset ¢+ = 0. Obecné je nejmensi 4, které uz ma smysl
zkouset, rovno max(0,s — (b + ¢ — 2)).

Rezy obdélnika

Predstavme si, Ze uz jsme zvolili konkrétni hodnoty s a i a Ze nas zajima,
kolik existuje vyhovujicich dvojic (j, k), kde j a k jsou z povoleného rozsahu a plati
s=1i+j+k (¢l j+k = s—1i). VSechny mozné dvojice (j, k) mizeme znazornit jako
obdélnik o rozmérech b x c. Konkrétni soucet potom urcuje konkrétni thlopticku
tohoto obdélnika. Na obrazku nize svétle seda tthlopticka odpovida souétu j+k = 2,
zatimco tmavé Sedd predstavuje soucet j + k = 6.
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Pro kazdou konkrétni tithlopficku jednoduse v konstantnim case spocitame jeji
délku. V konstantnm c¢ase umime dokonce i o libovolném bloku vedle sebe lezicich
uhlopricek Fici, kolik maji dohromady policek, jde jen o soucty aritmetickych a kon-
stantnich posloupnosti. Napf. na obrazku maji thlopficky, na nichz 2 < j+k < 6
dohromady 3 +4 + 5 + 5 + 5 policek.

Vyzbrojeni timto pozorovanim miuzeme ziskat dalsi body za efektivni feseni
dvojrozmérného pi¥ipadu (¢ = 1). Pro kazdou otdzku nejprve efektivné zjistime,
na které thlopri¢ce hledané policko lezi, a potom uz jednoduse v konstantnim case
urc¢ime jeho soutadnice.



Zjistit spravnou thlopticku lze dokonce v konstantnim c¢ase, pokud si na to od-
vodime vzorec, ale pro mnohé miize byt pohodInéjsi urcit ji binarnim vyhledavanim.
Pro kazdé s vyse uvedenym zpisobem muzeme urcit, kolik celkem policek navstivime
pro soucty od 1 do s. Staci tedy najit nejvétsi s, pro néjz je tento soucet mensi nez
prislusnd otézka n,. Potom vime, Ze ta ndsledujici thlopiicka je ta spravnd, a vime
i to, kolikaté z jejich policek chceme.

Rezy kvadru

Toto feSeni lze zobecnit i do tfi rozmért, jen misto fezu obdélniku pFimkou
nyni dostaneme fez kvadru rovinou. Pro konkrétni s se na vSechny trojice souradnic
(i,7,k) s i+ j + k = s miizeme divat jako na jednu takovou rovinu.

I obsah tohoto fezu lze vyjadrit vzorcem, resp. jednoduchym vypoctem v kon-
stantnim case, napriklad nasledovné:

e Trojihelnikové ¢isla jsou soucty od 1 do n. Plati T'(n) = 14+2+---+n =
n(n+1)/2.

® Vsechny trojicest+j + k= s ai,j,k > 0 tvori trojihelnik, dohromady
jich je T'(s +1).

® Pro malé hodnoty s jsou vSechna tato policka v nasem kvadru.

® Od jisté hranice uz dostaneme néjaké trojice mimo kvadr. Napiiklad
jakmile s > a, budou nékteré trojice (4, j, k) mimo kvadr proto, Ze maji
prilis velké i.
Vsechny trojice s pfilis velkym ¢ opét tvorii trojuhelnik — konkrétné jde
o body (i +a,j, k), kde i',j,k > 0 ai + j+ k = s — a. Takovychto trojic
je tedy T(s —a + 1), podobné pro j a k.

® (Od dalsi hranice se pak jesté stane to, ze nékteré Spatné trojice odecteme
dvakrat. Napriklad jakmile s > a + b, budeme mit Spatné trojice, v nichz
jsou pfili§ vysoké hodnoty i a j. Ty jsme jednou zapocetli v T'(s + 1) a
potom dvakrat odedetli v T'(s —a + 1) a T(s — b+ 1). Nyni za né tedy
jesté potfebujeme jednou pficist jejich podet, coz je T(s —a — b+ 1).

Funkce na vypocet obsahu fezu tedy bude vypadat takto:

long long obsah_rezu(long long a, long long b, long long c, long long s) {
// Kolik ma kvadr policek (i,j,k) takovjch, Ze i+j+k = s?

// Zapo&itame vSechny trojice s i,j,k >= 0.

long long odpoved = (s+1)*(s+2)/2;

// Odelteme vSechny, kde je né&jaka soufadnice p¥ilis velika.
if (s >= a) odpoved -= (s-a+l1)*(s-a+2)/2;

if (s >= b) odpoved -= (s-b+1)*(s-b+2)/2;

if (s >= c¢) odpoved -= (s-c+1)*(s-c+2)/2;

// Dvakrat jsme odeletli ty, kde jsou dvé soufadnice p¥ilis veliké.
if (s >= a+b) odpoved += (s-a-b+1)*(s-a-b+2)/2;

if (s >= at+c) odpoved += (s-a-c+1)*(s-a-c+2)/2;

if (s >= b+c) odpoved += (s-b-c+1)*(s-b-c+2)/2;

return odpoved;



Kdyz se nyni podivame na vzorec, ktery jsme dostali, vidime, Ze vysledny vztah
je vzdy kvadratickou funkci proménné s. A existuje jen maly konecny pocet mist,
kde se koeficienty této kvadratické funkce zméni (je to tehdy, kdyZz fez prochdzi
nékterym z vrcholii kvddru). I v trojrozmérném piipadé tedy umime v konstantnim
Case vypocitat celkovy pocet policek v libovolném souvislém bloku fezii, potfebujeme
na to jen umeét secist kvadratickou posloupnost (coz si ukdzeme nize).

Jakmile toto dokadzeme, mtzeme uz libovolnou otazku zodpovédét v logarit-
mickém case: Prvnim binarnim vyhledavanim najdeme fez, v némz hledané policko
lezi, druhym binarnim vyhleddvanim uréime hodnotu ¢ a potom uz v konstantnim
Case umime dopocitat spravné j a dostat jednoznac¢né urcené k.

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

typedef long long llong;
llong obsah_rezu(llong a, llong b, llong c, llong s); // Viz vySe
vector<llong> hranice_2d, hranice_3d;

llong obsah_nekolika_rezu(llong a, llong b, llong c, llong s) {
// S&ita obsah_rezu pro 0..s-1
llong odpoved = 0;
for (unsigned i = 0; i + 1 < hranice_3d.size(); ++i) {
llong lo = hranice_3d[il], hi = min(s, hranice_3d[i+1]);
if (hi - lo <= 3) {
for (llong j = lo; j < hi; ++j) odpoved += obsah_rezu(a,b,c,j);
} else {
llong n = hi - lo;
llong a0 = obsah_rezu(a,b,c,l0);
llong al = obsah_rezu(a,b,c,lo+1);
llong a2 = obsah_rezu(a,b,c,lo+2);
odpoved += a0*n + (al-a0)*n*(n-1)/2 + (a2-2*al+a0)*((n*(n-1)*(n-2))/6);
}
if (hi == s) break;
¥
return odpoved;

}

llong obsah_uhlopricky(llong b, llong c, llong s) {
// Kolik ma obdélnik poliek (j,k) takovjch, ze j+k = s?
llong odpoved = s + 1;
if (s >= b) odpoved -= (s - b + 1);
if (s >= ¢) odpoved -= (s - ¢ + 1);
return odpoved;

}

llong obsah_nekolika_uhlopricek(llong b, llong c, llong s) {
// SE&ita obsah_uhlopricky pro 0..s-1
llong odpoved = 0;
for (unsigned i = 0; i + 1 < hranice_2d.size(); ++i) {
llong lo = hranice_2d[i], hi = min(s, hranice_2d[i+1]);
if (hi - lo <= 3) {
for (llong j = lo; j < hi; ++j) odpoved += obsah_uhlopricky(b,c,j);
} else {
llong n = hi - lo;



llong a0 = obsah_uhlopricky(b,c,lo);
llong al = obsah_uhlopricky(b,c,hi-1);
odpoved += (a0 + al) * n / 2;
}
if (hi == s) break;
}
return odpoved;

}

llong obsah_useku_uhlopricek(llong b, llong c, llong lo, llong hi) {
return obsah_nekolika_uhlopricek(b,c,hi) - obsah_nekolika_uhlopricek(b,c,l0);
}

void vyres_rez(llong a, llong b, llong c, llong s, llong n) {
llong ilo = max(OLL, s-b-c+2), ihi = min(a-1, s);
llong lo = ilo, hi = ihi+1;
while (hi - lo > 1) {
llong med = (lo + hi) / 2;
// Chceme i z intervalu [ilo, med)
// Tato i odpovidaji soultim [s-med+1l, s-ilo+1)
llong cur = obsah_useku_uhlopricek(b, c, s-med+1l, s-ilo+1);
if (cur < n) lo = med; else hi = med;
¥
n -= obsah_useku_uhlopricek(b, c, s-lo+1l, s-ilo+1);
llong i = lo;
llong jmin = max(OLL, s-i-c+1);
llong j = jmin + n - 1;
llong k = s - i - j;
cout << i << " M <K< j K" M" K k<< "\n";

int main() {
llong a, b, c, q; cin >> a >> b >> ¢ >> q;

set<llong> pomocne_hranice_3d =
{0, a-1, b-1, c-1, a+b-2, a+c-2, b+c-2, a+b+c-3, at+b+c-2 };
hranice_3d = vector<llong>(pomocne_hranice_3d.begin(), pomocne_hranice_3d.end());

set<llong> pomocne_hranice_2d =
{ 0, b-1, c-1, b+c-2, b+c-1 };
hranice_2d = vector<llong>(pomocne_hranice_2d.begin(), pomocne_hranice_2d.end());

while (q--) {

llong n; cin >> n;
// Najdi, ve kterém jsme Fezu
llong lo = 0, hi = a+b+c-2;
while (hi - 1o > 1) {

llong med = (hi + lo) / 2;

if (obsah_nekolika_rezu(a,b,c,med) < n) lo = med; else hi = med;
}
n -= obsah_nekolika_rezu(a,b,c,l0);
// Najdi poliko v ramci toho Fezu
vyres_rez(a,b,c,lo,n);



Alternativni FeSeni

Namisto vySe popsanych binarnich vyhledavani mtuZeme FeSeni efektivné imple-
mentovat i tak, Ze si vSechny otazky uspordadame. Potom jednou provedeme efektivni
simulaci algoritmu, béhem které preskakujeme vsechny bloky fezi, jez neobsahuji
zadnou otazku. Pro takovéto bloky si jen vySe odvozenymi vzorci spocitame, kolik
policek dohromady obsahuji, a nemusime fesit, v jakém poradi je navstivi. V ramci
fez1, které néjaka hledana policka obsahuji, potom udélame totéz s bloky thlopticek.
Soucet kvadratické posloupnosti

Posloupnost = je kvadraticka posloupnost, pokud z; = ai? + bi + ¢, kde a, b, ¢
jsou néjaké konstanty. Chceme-li secist jejich prvnich par ¢lenti, dostaneme vyraz

imi :aiiQ—I—bii—i—nc.
i=1 i=1 i=1

Vime, ze > " i = W, takze nam zbyva odvodit vzorec pro soucet > ., i* =
124224 ... +n2

Roznésobme si vyraz (k — 1)% = k* — 3k + 3k — 1. Upravou dostaneme k> —
(k —1)3 = 3k% — 3k + 1. Se¢téme nyni tuto rovnost pro k od 1 do n. Dostaneme:

(n3f(n71)3)+((n71)37(n72)3)+~~+(13703):3ik273ik+n.
k=1 k=1

Viimnéte si, ze na levé strané se viechny ¢leny kromé n3 — 03 odeétou. Na pravé
% o v v 7 , 1 ,
strané mizeme pouzit zndmy vzorec » Z:l k= %, a tim dostaneme:

i 1
n3=3kz_lk2—3”(”;)+n.

Nakonec miizeme vyjadiit > _; k* a dostaneme kyZeny vzorecek:

z":k2:n73+n72+2 _n(n+1)2n+1)

3 2 6 6

k=1

Pro vyfeSeni ilohy nebylo potfeba si tento vzorecek pamatovat ani ho umét od-
vodit. Sta¢i védét, ze >, _, k? je polynom tfetiho stupné v n (stejné jako Y k =
w je polynom druhého stupné a >_;_, 1 = n je polynom prvniho stupné), tedy
plati >}, k? = P(n) = an®+bn*+cn+d pro néjaka (zatim neznama) ¢isla a, b, ¢, d.

Ziejmé pro n = 0 ma soucet vyjit nulovy, tj. P(0) = 0, ¢ili d = 0. Je velice jed-
noduché ru¢né spoéitat souéet prvni jedné (1), dvou (5) a t¥i (14) druhych mocnin,
tedy vime, ze P(1) = 1, P(2) = 5 a P(3) = 14. Dosazenim do P dostanete sou-
stavu t¥i linedrnich rovnic o tfech neznamych, kterou neni tézké vyresit a spocitat
koeficienty P.



P-II11I-6 Firma

Zacneme néjakymi zakladnimi pozorovanimi, z nichZ potom slozime prvni funk-
¢ni feSeni. Tomu nésledné postupné vylepsime slozitost.

P1i popisu feSeni budeme misto ¢asové slozitosti pocitat pocet dotazu, které
Adamovi polozite. Jelikoz ale zbytek feseni bude vzdy jednoduchy, tak bude platit,
7e jde zaroven i o odhad casové slozitosti.

Zakladni pozorovani

Firma hloubky k ma n = 1+2+22+-..42% = 2¥+1 _1 zaméstnanct. Firma je
Uplny binarni strom s feditelkou v kofeni a se stazisty v jednotlivych listech. Jelikoz
je to strom, m4 pfesné n — 1 hran (dvojic pfimy nadfizeny — pfimy podfizeny).

Hrany ve firmé jsou sice orientované (zalezi na tom, kdo je nadfizenym koho),
my je ale budeme objevovat jako neorientované, tj. budeme védét, ze néjaka dvojice
v hierarchii sousedi, obecné ale nebudeme védét, kdo z nich dvou je nadfizeny.

Predpokladejme, Ze nyni zndme vSechny neorientované hrany. Jak potom vy-
fesit lohu? Reditelku nalezneme lehce, jelikoz jako jedind mé stupeti dva (stazisté
maji stupeti 1 a vSichni ostatni stupeii 3). Jakmile jsme nalezli Feditelku, staci z ni
celou firmu prohledat (je jedno, zda do Sitky ¢i do hloubky) a hrany zorientovat.

Nalezeni hran na kubicky pocet dotazu

Vsimnéte si, ze vrcholy x a y jsou spojené hranou praveé tehdy, kdyz neexistuje
nikdo, skrz néjz by chodily zpravy mezi = a y. Pro kazdou dvojici vrcholu tedy
muzeme ovérit, zda je mezi nimi hrana, tak, Ze postupné vyzkousime vSechny dalsi
vrcholy z a vzdy se zeptame, zda z lezi mezi x a y. Takto najdeme vSechny hranu
na O(n?®) dotazi.

Nalezeni souseda na linearni pocet dotazu

KdyZ pfi dotazu, zda z leZi mezi x a y, dostaneme odpovéd ,ano“, neznamené
to jen, ze x a y nejsou spojené hranou. Dozvime se tim i to, Ze z ma k = bliZe nez y.
Méjme nyni néjaky konkrétni vrchol v. Ukézeme si, jak pomoci tohoto pozorovani
nalézt né&jakého jeho souseda na O(n) dotazu.

Zacnéme s libovolnym jinym vrcholem jako kandidatem. Postupné budeme pro-
chézet vSechny dalsi vrcholy a pro kazdy takovy vrchol x se zeptame, zda x lezi mezi
v a aktudlnim kandidatem. Pokud lezi, stane se x novym kandidatem. Ve chvili,
kdy skon¢ime (na kazdy vrchol jsme se jiz podivali), musi aktudlni kandidat byt
sousedem vrcholu v. To si nyni dokdzeme:

Jakmile jsme zvolili prvniho kandidata, méame jednoznac¢né uréenou cestu z néj
do vrcholu v. Vsimnéte si, ze vSechny vrcholy, které béhem hleddni budeme mit
jako kandidaty, lezi na této cesté, a ve chvili, kdy jsme nalezli nového kandidata, se
posuneme po této cesté blize k z. Oznacme jako s jeji posledni vrchol pred v — ziejmé
s je soused v. Ve chvili, kdy jsme kontrolovali s, jsme nutné museli dostat odpovéd
»ano“. Tehdy se s stalo kandidatem a muselo jim ztstat az do konce, jelikoz mezi v
a s uz zadny jiny vrchol nelezi.



Nalezeni vSech sousedu na linearni pocet dotazu

Kazdy z nasich vrchold mé nejvyse tii sousedy. Pokud tedy chceme najit vSech-
ny sousedy vrcholu v, mohlo by stacit vySe popsany postup nejvyse trikrat zopakovat.
Musime si vSak dat pozor, abychom v pozdéjsich kolech nenasli znovu nékterého z
jiz nalezenych sousedi. Jak to udélat?

Kdybychom vrchol v ze stromu odstranili, rozpade se zbytek na tolik kompo-
nent, kolik ma v sousedid. Pti hledani souseda plati, Ze najdeme vzdy toho, z jehoz
komponenty zvolime prvniho kandidata.

Predstavme si, Ze jsme pravé nasli néjakého souseda s vrcholu v. Nyni se pro
kazdy dalsi vrchol x zeptdme, zda s lezi mezi z a v. Kladnou odpovéd dostaneme
préavé pro ty vrcholy, které lezi ve stejné komponenté jako s. Takto jsme na linearni
pocet dotazii nasli celou komponentu obsahujici s. Zbylé sousedy v uz pak budeme
hledat jen mezi zbylymi vrcholy.

Jelikoz ma v nejvyse tii sousedy, staci vyse popsany postup zopakovat nejvyse
tiikrat. Pokazdé si zvolime kandidata z komponenty, jiz jsme jeSté nezpracovali,
na méné nez n otdzek najdeme souseda vrcholu v a na dalSich méné nez n otazek
najdeme celou komponentu, v niz tento soused lezi.

Dohromady tedy poloZime méné neZ 6n otézek (ve skutecnosti jde jesté uset-
fit, napriklad nemusime hledat vrcholy ve stejné komponentné jako pfipadny tieti
soused, budou to vSechny zbyvajici vrcholy), ziskdme tak sousedy vrcholu v a pro
kazdého z nich i seznam vrcholi tvoficich jeho komponentu.

Toto ndm davé kvadratické feseni: Pro kazdy vrchol zvlast na linedrni podet
dotazii najdeme vSechny jeho hrany a nasledné pouzijeme stejny postup jako ve vyse
popsaném feSeni s kubickym poctem dotazi.

Efektivni hledani ko¥ene

Nyni si ukazeme, jak efektivné najit feditelku celé firmy. Za¢néme s libovolnym
vrcholem a spustme pro néj vyse popsanou funkci, kterd najde jeho sousedy. Pokud
jsme se dozveédéli, ze ma praveé dva sousedy, méli jsme Stésti a jsme hotovi. V opa¢ném
pfipadeé si vybereme toho souseda, ktery mé nejvétsi komponentu, pfesuneme se do
néj a cely postup zopakujeme.

Je jednoduché nahlédnout, ze pokud aktualni vrchol neni kofenem stromu, tak
komponenta s kofenem obsahuje vice nez polovinu celkového poc¢tu vrchold. Proto
bez ohledu na to, kde za¢neme, povede vySe popsany postup k tomu, ze v kazdém
kroku se ve stromé pohneme o krok blize ke kofeni.

Nejhorsi, co se ndm mohlo stat, je zacit v listu, tedy v nékterém ze stazisti.
Tehdy budeme potfebovat k krokt na to, abychom se dostali k feditelce. Jelikoz
k je ptiblizné log,(n), potfebujeme O(logn) kroki, kazdy z nichz umime provést s
linedrnim poétem dotazi. Proto timto postupem najdeme feditelku na O(nlogn)
dotazi.

Vzorové feSeni

Pravé popsanym postupem na O(nlogn) dotazi najdeme kofen celého stromu
a rekurzivné budeme zpracovavat jeho podstromy a rekonstruovat hrany stromu.
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Nase rekurzivni funkce dostane dva parametry: Kofen podstromu, ktery chceme
zpracovat, a seznam vsech vrchold v tomto podstromu.

Implementace této funkce bude jednoduchéa: Opét pouzijeme nasi funkci na
nalezeni vSech sousedd aktudlniho kofenu, tentokrat se vsak budeme ptat jen na
vrcholy patfici do jeho podstromu. Pro kazdého z nich se rekurzivné zavolame na
néj a na jeho komponentu. Stejné jako napiiklad u algoritmu MergeSort pro tridéni
lze spocitat, Ze celé zpracovani stromu bude dohromady vyzadovat O(nlogn) dotazl
(zpracovani stromu s n vrcholy vyzaduje O(n) dotazil a nejvyse dvé rekurzivni volani
na stromy se zhruba n/2 vrcholy). Dostdvame tak FeSeni s celkovou ¢asovou slozitosti
O(nlogn).

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

bool otazka(int a, int b, int c) {
cout << 0 << " " <K< a << " "< Db <K< " "KL ¢ << endl << flush;
int ans;
cin >> ans;
return ans > 0;

}
vector<bool> prirazeny;

void najdi_sousedy(int vrchol, vector<int> okoli, vector<int> &sousede,
vector< vector<int> > &komponenty) {
sousede.clear();
komponenty.clear();
int P = okoli.size();
int pocet_prirazenych = 0;
for (int x : okoli) {
prirazeny[x] = false;

if (x == vrchol) { prirazeny[x] = true; ++pocet_prirazenych; }
}
while (pocet_prirazenych < P) {

int kandidat = -1;
for (int n = 0; n < P; ++n) {

int curr = okolil[n];

if (prirazenyl[curr]) continue;

if (kandidat == -1) {

kandidat = curr;
continue;

}

if (otazka(kandidat, curr, vrchol)) kandidat = curr;
}
sousede.push_back(kandidat) ;
prirazeny[kandidat] = true;
++pocet_prirazenych;
// Zde by to 8lo jesté zoptimalizovat: Mame-1li jiZz t¥etiho souseda,
// jeho komponentu tvofi vZichni nepfifazeni.
vector<int> komponenta;
for (int n=0; n<P; ++n) {

int curr = okolil[n];

if (prirazeny[curr]) continue;

if (otazka(vrchol,kandidat,curr)) {
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komponenta.push_back(curr) ;
prirazeny[curr] = true;
++pocet_prirazenych;
}
}
komponenty . push_back (komponenta) ;

}

int main() {
int K, L;
cin >> K >> L;

int N = (1 << (K+1)) - 1;
prirazeny.resize(N+1);

vector<int> vsichni(N);

iota( vsichni.begin(), vsichni.end(), 1 );

int where = 1;
vector<int> sousede;
vector<vector<int> > komponenty;

while (true) {
najdi_sousedy(where, vsichni, sousede, komponenty);
if (sousede.size() == 2) break;
int i = 0;
for (int j= O0; j < int(sousede.size()); ++j)
if (komponenty[j].size() > komponenty[i].size())
i=13;
where = sousede[i];
}
vector< vector<int> > odpovedi(N+1);
odpovedi[where] = sousede;

queue<int> koreny;
queue<vector<int> > podstromy;
for (int i = 0; i < int(sousede.size()); ++i) {
koreny.push(sousede[il);
podstromy.push(komponenty[i]) ;
}
while ('koreny.empty()) {
int koren = koreny.front(); koreny.pop();
vector<int> podstrom = podstromy.front(); podstromy.pop();
najdi_sousedy(koren, podstrom, sousede, komponenty);
odpovedi[koren] = sousede;
for (int i = 0; i < int(sousede.size()); ++i) {
koreny.push(sousede[i]);
podstromy . push (komponenty [i]) ;

¥

cout << 1 << endl << flush;

for (int n = 1; n <= N; ++n) {
cout << odpovedi[n].size();
for (int x : odpovedi[n]) cout << " " << x;
cout << endl << flush;
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