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1 Çàâäàííÿ ïåðøîãî òóðó

1.1 ¾Òðèîìiíî¿ (Iëëÿ Ïîðóáëüîâ).

1.1.1 Ðîçâ'ÿçàííÿ

ÿêùî òàáëèöÿ çàïîâíåíà

ïðàâèëüíî, àëå íå ôûãóðêàìè

òðèîìèíî, òî òàêèé òåñò

çàðàõóýòüñÿ?

Ç ïèòàíü ó÷àñíèêiâ

Ðîçãëÿíåìî äâà ðiçíi ïðàâèëüíi òà åôåêòèâíi ñïîñîáè, êîæåí ç ÿêèõ ïðàöþ¹ çà ÷àñ,
ïðîïîðöiéíèé ðîçìiðó âõiäíèõ äàíèõ. Ñïîñiá (Á) î÷åâèäíiøèé (áiëüø ñòàíäàðòíèé), àëå
îáñÿã êîäó âèÿâëÿ¹òüñÿ ìåíøèì ó ñïîñîái (À).

Ñïîñiá (À) Ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ìàñèâ âiäïîâiäà¹ ïðàâèëüíîìó ïîêðèòòþ ôiãóðêàìè
òðèîìiíî òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè âèêîíóþòüñÿ òàêi äâi âèìîãè:

1. Çíà÷åíü ¾0¿ ¹ ðiâíî (N ∗M) mod 3 øòóê, à êîæíîãî çi çíà÷åíü âiä ¾1¿ äî (M*N)div 3

� ðiâíî ïî òðè øòóêè.

2. Äëÿ êîæíîãî çi çíà÷åíü âiä ¾1¿ äî (M*N)div 3, çàéíÿòi íèì êëiòèíêè óòâîðþþòü
ôiãóðêó òðèîìiíî.

Òâåðäæåííÿ 1. Òðè ðiçíi êëiòèíêè, ¾êîîðäèíàòè¿ (ïàðè iíäåêñiâ) ÿêèõ ïîäàíi â ïàðàõ

(A.i, A.k), (B.i, B.k) òà (C.i, C.k), óòâîðþþòü ôiãóðêó òðèîìiíî òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè(
|A.i−B.i|+ |A.k −B.k|

)
+
(
|A.i− C.i|+ |A.k − C.k|

)
+
(
|B.i− C.i|+ |B.k − C.k|

)
= 4.

Äîâåäåííÿ. Äëÿ êîæíî¨ iç äâîõ ìîæëèâèõ ôiãóðîê òðèîìiíî äiéñíî ìà¹ìî 1 + 1 + 2 = 4.
Îñêiëüêè A, B òà C � ðiçíi êëiòèíêè, òî êîæíà ç óçÿòèõ â äóæêè ñóì äâîõ ìîäóëiâ (âîíè

íàçèâàþòüñÿ ìàíõåòåíñüêèìè âiäñòàíÿìè ìiæ êëiòèíêàìè) öiëà äîäàòíà. ×èñëî 4 ìîæíà
ðîçêëàñòè â ñóìó òðüîõ öiëèõ äîäàòíèõ ëèøå ÿê 1 + 1 + 2 (àáî 1 + 2 + 1, àáî 2 + 1 + 1). Ç
iíøîãî áîêó, ìàíõåòåíñüêà âiäñòàíü äîðiâíþ¹ 1 òîäi é òiëüêè òîäi, êîëè êëiòèíêè ìàþòü
ñïiëüíó ñòîðîíó. Çðàçó äâi îäèíèöi äëÿ ïàð (A,B), (A,C) òà (B,C) îçíà÷àþòü, ùî ÿêàñü iç
êëiòèíîê ìà¹ ñïiëüíi ñòîðîíè ç îáîìà iíøèìè (à òi äâi ìiæ ñîáîþ � íå ìàþòü). À öå i ¹ âñi
ìîæëèâi ôiãóðêè òðèîìiíî, é ëèøå âîíè.

Çðîçóìiëî, ïåðåä çàñòîñóâàííÿì ðîçãëÿíóòîãî êðèòåðiþ (äëÿ êîæíîãî çi çíà÷åíü âiä
¾1¿ äî (M*N)div 3) òðåáà ïåðåêîíàòèñÿ, ùî âèêîíó¹òüñÿ ïåðøà âèìîãà (ùîäî êiëüêîñòåé),
à òàêîæ ñôîðìóâàòè ñàìi òðiéêè ¾êîîðäèíàò¿. Öå ìîæíà çðîáèòè, íàïðèêëàä, òàê. Ñòâîðèìî
ìàñèâè num : array[0..(200*200)div 3] of integer òà C : array[1..(200*200)div 3]

of array[1..3] of record i, j : integer end. Â åëåìåíòàõ num çáåðiãàòèìåìî êiëüêîñòi
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âiäïîâiäíèõ çíà÷åíü. Êîæåí åëåìåíò C[v] áóäå ìàñèâîì, ùî ìiñòèòèìå ïåðåëiê ¾êîîðäèíàò¿
ðiçíèõ êëiòèíîê çi çíà÷åííÿì v. Ìàñèâè num òà C ïðè áàæàííi ìîæíà ôîðìóâàòè îäðàçó ïðè
÷èòàííi âõiäíèõ äàíèõ (ïðî÷èòàëè ç ôàéëó v, çáiëüøèëè num[v], ÿêùî âîíî íå ïåðåâèùèëî 3,
òî äîïèñàëè ïîòî÷íi ¾êîîðäèíàòè¿ äî C[v]). Àëå òîäi íå çàáóâà¹ìî, ùî ó âõiäíîìó ôàéëi
êiëüêà òåñòîâèõ áëîêiâ, òîìó íàâiòü ÿêùî âæå çíà¹ìî, ùî ïîòî÷íà âiäïîâiäü ¾NO¿, äàíi
áëîêó òðåáà äî÷èòàòè äî êiíöÿ.

Ñïîñiá (Á) Çàäà÷à âèäiëåííÿ ôiãóðîê ó êëiò÷àòîìó ïîëi (çà äîïîìîãîþ, íàïðèêëàä, ïî-
øóêó â øèðèíó àáî â ãëèáèíó) äîñèòü ñòàíäàðòíà, âêàçiâêè ùîäî ¨¨ ðîçâ'ÿçàííÿ ìîæíà
çíàéòè ó áàãàòüîõ äæåðåëàõ. Ââàæàþ÷è çàäà÷ó âèäiëåííÿ îäíi¹¨ ôiãóðêè âiäîìîþ, äàíó
çàäà÷ó ìîæíà ðîçâ'ÿçàòè òàê:

1. Çàâåñòè äîïîìiæíèé ìàñèâ [1..(200*200)div 3] of boolean, ñìèñë ÿêîãî � ¾÷è âiä-
áóâàâñÿ âæå ïîøóê ôiãóðîê, óòâîðåíèõ äàíèì ÷èñëîì¿.

2. Ïðî÷èòàòè âõiäíi äàíi áëîêó â äâîâèìiðíèé ìàñèâ.

3. Ïåðåãëÿäàòè åëåìåíòè äâîâèìiðíîãî ìàñèâó ðÿäîê çà ðÿäêîì, i ùîðàçó, çíàéøîâøè
äîäàòíå ÷èñëî:

(a) ßêùî ôiãóðêó, óòâîðåíó òàêèì ñàìèì çíà÷åííÿì, âæå øóêàëè � âiäïîâiäü íà
ïîòî÷íèé áëîê ¾NO¿, ïåðåâiðêó ìîæíà îáðèâàòè.

(b) Âèäiëèòè ôiãóðêó, óòâîðåíó ïîòî÷íèì ÷èñëîì, çàìiíþþ÷è âõîäæåííÿ öüîãî ÷è-
ñëà, íàïðèêëàä, íà ïðîòèëåæíå (mass[i][j]:=-mass[i][j]), i ðàõóþ÷è êiëüêiñòü
êëiòèíîê ó ôiãóðöi. ßêùî êiëüêiñòü 6= 3 � âiäïîâiäü íà ïîòî÷íèé áëîê ¾NO¿,
ïåðåâiðêó ìîæíà ïðèïèíèòè.

4. ßêùî ïåðåâiðêà íå áóëà ïðèïèíåíà, ïåðåâiðèòè áóäü-ÿêó îäíó ç âëàñòèâîñòåé: àáî
¾êiëüêiñòü íóëiâ ó ìàñèâi âiä 0 äî 2¿, àáî ¾äëÿ âñiõ çíà÷åíü âiä 1 äî (M∗N)div3 ôiãóðêà
áóëà âèäiëåíà¿ � öå äàñòü îñòàòî÷íó âiäïîâiäü ¾YES¿ àáî ¾NO¿ äëÿ ïîòî÷íîãî áëîêó.

Òåõíi÷íå çàóâàæåííÿ Âõiäíi äàíi äîñèòü âåëèêi çà ðîçìiðîì, òîìó ñëiä âèáðàòè åôå-
êòèâíèé ñïîñiá ÷èòàííÿ. Read ìîâè Ïàñêàëü, scanf ìîâè C òà îïåðàòîð >> êëàñó ifstream

ìîâè C++ äîñòàòíüî åôåêòèâíi. À ïî¹äíàííÿ îïåðàòîðà >> îá'¹êòà cin ç freopen-îì � íi.

1.2 ¾Ìóòàöiÿ¿ (Ðîìàí �äåìñüêèé).

1.2.1 Ðîçâ'ÿçàííÿ

Ïiñëÿ ôîðìàëiçàöi¨ îòðèìà¹ìî òàêó ïîñòàíîâêó çàäà÷i:
Äàíî äâà ðÿäêè A òà B äîâæèíîþ äî 40 000. Íåîáõiäíî çíàéòè óñi òàêi ñèìâîëè ðÿäêà

B, ùî ïiñëÿ âèäàëåííÿ îäíîãî ç íèõ çàëèøîê B áóâ áè ïiäïîñëiäîâíiñòþ ðÿäêà A.
� âiäîìà çàäà÷à ïðî ïåðåâiðêó òîãî, ùî îäèí ðÿäîê ¹ ïiäïîñëiäîâíiñòþ iíøîãî. Òîáòî

íåõàé ìè ïåðåâiðÿ¹ìî, ùî B ¹ ïiäïîñëiäîâíiñòþ A. Ðîçâ'ÿçàòè òàêó çàäà÷ó ìîæíà çà äîïî-
ìîãîþ æàäiáíîãî àëãîðèòìó: ïåðåáèðà¹ìî ñèìâîëè ðÿäêà A, ïî÷èíàþ÷è ç ïî÷àòêó, i ÿêùî
çóñòði÷à¹ìî ñèìâîë, ðiâíèé ïåðøié ëiòåði ðÿäêà B, òî âèäàëÿ¹ìî öþ ëiòåðó ç íüîãî. ßêùî ïî
çàêií÷åííi âèêîíàííÿ öüîãî àëãîðèòìó ðÿäîê B çàëèøèâñÿ ïîðîæíiì, òî ïî÷àòêîâèé ðÿäîê
B áóâ ïiäïîñëiäîâíiñòþ ðÿäêà A. Ñêëàäíiñòü òàêîãî àëãîðèòìó ¹ ëiíiéíîþ âiäíîñíî ñóìè
äîâæèí äâîõ ðÿäêiâ.

Iíòåðïðåòó¹ìî öåé æàäiáíèé àëãîðèòì ÿê àëãîðèòì äèíàìi÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ: äëÿ
êîæíîãî ïðåôiêñà ðÿäêà A[1 . . . i] ïiäðàõó¹ìî P[i] � íàéáiëüøó äîâæèíó ïðåôiêñà ðÿäêà
B, ùî B[1 . . .P[i]] ¹ ïiäïîñëiäîâíiñòþ ïðåôiêñà A[1 . . . i]. Íåõàé P[0] = 0, òîäi äëÿ i > 0:
P[i] = P[i− 1], ÿêùî P[i− 1] = |B| àáî A[i] 6= B[P[i− 1] + 1] òà P[i] = P[i− 1] + 1 ó âèïàäêó
A[i] = B[P[i− 1] + 1] òà P[i− 1] < |B|. ßêùî P[|A|] = |B| òî B ¹ ïiäïîñëiäîâíiñòþ A.
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Àäàïòó¹ìî öþ iäåþ íà âèïàäîê, êîëè íàì òðåáà âèäàëèòè îäíó ëiòåðó ç ðÿäêà B, à ñà-
ìå: ïiäðàõó¹ìî P[i] òà àíàëîãi÷íó ¨é âåëè÷èíó S[i] � íàéáiëüøó äîâæèíó ñóôiêñà ðÿäêà B,
ïðè ÿêîìó âií ¹ ïiäïîñëiäîâíiñòþ ñóôiêñà A[i . . . |A|]. Ïðèïóñòèìî, ùî ìè âèäàëèëè äåÿêèé
ñèìâîë x ç ðÿäêà B i îòðèìàëè ðÿäîê C(x) = B[1 . . . x−1]+B[x+1 . . . |B|]. Íåñêëàäíî çðîçó-
ìiòè, ùî C(x) ¹ ïiäïîñëiäîâíiñòþ A òîäi i òiëüêè òîäi, êîëè çíàéäåòüñÿ ïðåôiêñ A[1 . . . i], ùî
B[1 . . . x−1] ¹ ïiäïîñëiäîâíiñòþ A[1 . . . i], à B[x+1 . . . |B|] ¹ ïiäïîñëiäîâíiñòþ A[i+1 . . . |A|].
Òîáòî äëÿ äåÿêîãî iíäåêñó i âèêîíó¹òüñÿ P[i] > x− 1 òà S[i + 1] > |B| − x, à ç âëàñòèâîñòåé
ìîíîòîííîñòi âåëè÷èí P, S ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî iñíó¹ òàêîæ iíäåêñ 0 6 j 6 |A| òàêèé,
ùî P[j] = x− 1 òà S[j + 1] > |B| − x. Ââàæà¹ìî, ùî S[|A|+ 1] = 0.

Çâiäñè ìà¹ìî òàêèé àëãîðèòì:

1. Ïîáóäó¹ìî âåëè÷èíè P òà S.

2. Ïåðåáèðà¹ìî iíäåêñ j (0 6 j 6 |A|):
ÿêùî P[j] + S[j + 1] > |B| − 1 òà P[j] + 1 6 |A|:

iíäåêñ P[j] + 1 äîäà¹ìî äî íàáîðó øóêàíèõ iíäåêñiâ.

1.3 ¾Áàçà äàíèõ¿ (Àíäðié Êîðîòêîâ).

1.3.1 Ðîçâ'ÿçàííÿ

Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ: Γ = (V,R) � ãðàô, ùî çàäà¹ i¹ðàðõiþ íà ïiäïðè¹ìñòâi, V � ìíîæèíà
âåðøèí (ñïiâðîáiòíèêiâ), R � ìíîæèíà ðåáåð (íà÷àëüíèê, ïiäëåãëèé). last0[t][x] � íàéáiëü-
øèé ÷àñ âèêîíàííÿ êîìàíäè tx. last[t][x] � íàéáiëüøèé ìîìåíò ÷àñó, êîëè äëÿ âåðøèíè x
áóëà âèêîíàíà îïåðàöiÿ t. ans[x] � ÷è ìàòèìå ïðàâà x ïiñëÿ âèêîíàííÿ çàäàíî¨ ïîñëiäîâíîñòi
îïåðàöié.

last[t][x] =

{
last0[t][x], ÿêùî t 6= 4;

min(last0[t][x],min(y,x)∈R(last[t][y])), ÿêùî t = 4.

Òîïîëîãi÷íî âiäñîðòó¹ìî âåðøèíè ãðàôà. Îá÷èñëèìî âiäïîâiäü äëÿ âåðøèíè ãðàôó, ïî÷è-
íàþ÷è ç òîïîëîãi÷íî ñòàðøèõ. Â òàêîìó ðàçi, ïðè ðîçãëÿäi äîâiëüíî¨ âåðøèíè x âñi ¨¨ íà-
÷àëüíèêè áóäóòü ðîçãëÿíóòi ïîïåðåäíüî. Óìîâè âîëîäiííÿ ïðàâàìè äëÿ x áóäóòü âèãëÿäàòè
íàñòóïíèì ÷èíîì:

1) last[1][x] > last[2][x];
2) ans[y] AND max(last[3][y], last[4][y]) > last[5][y], (y, x) ∈ R.
Ñêëàäíiñòü àëãîðèòìó O(N + M + K).

1.4 ¾Àâòîìàãiñòðàëü¿ (Iëëÿ Ïîðóáëüîâ).

1.4.1 Ðîçâ'ÿçàííÿ

Ñïîñiá ç ãàðàíòîâàíî äîïóñòèìèìè ÷àñîì ðîáîòè i îá'¹ìîì ïàì'ÿòi âèêîðèñòîâó¹ ¾meet in
the middle¿, ¾2 âêàçiâíèêà¿ òà ìîäèôiêàöi¨ çëèòòÿ i ìà¹ àñèìïòîòè÷íó ñêëàäíiñòü O(2N/2)
÷àñó, O(2N/2) ïàì'ÿòi. Çíà÷íî åôåêòèâíiøîãî ïðàâèëüíîãî ðîçâ'ÿçêó, ìàáóòü, íå iñíó¹, áî
çàäà÷à NP-ïîâíà (ÿê óçàãàëüíåííÿ NP-ïîâíî¨ çàäà÷i ¾¹ ñóêóïíiñòü åëåìåíòiâ, âèáðàòè äåÿêi
ç íèõ òàê, ùîá ñóìà âèáðàíèõ áóëà ÿêîìîãà áëèæ÷îþ çíèçó äî S¿).

Âðàõîâóþ÷è ñïîñiá îöiíþâàííÿ äàíî¨ îëiìiïàäè, íåïîãàíèõ ðåçóëüòàòiâ ìîæíà äîñÿãòè
òàêîæ i ïåðåáiðíèìè (ÿêi íå ãàðàíòóþòü, ùî ïðîãðàìà çàâæäè âêëàäàòèìåòüñÿ ó îáìåæå-
ííÿ ïî ÷àñó) òà/àáî åâðèñòè÷íèìè (ÿêi íå ãàðàíòóþòü ïðàâèëüíîñòi) ìåòîäàìè � ìîæíà
ïåðåïðîáóâàòè êiëüêà ïåðåáîðiâ òà/àáî åâðèñòèê i âèáðàòè ç íèõ âàðiàíò, ÿêèé ïðèíîñèòü
ìàêñèìàëüíi áàëè.
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Îïòèìàëüíèé ðîçâ'ÿçîê � ïiäòðèìêà ñóêóïíîñòi íå äîìiíîâàíèõ ïàð Ïîáóäó¹ìî
äëÿ ôðàãìåíòiâ ìàãiñòðàëi ïî äâi ñóêóïíîñòi ïàð (t, p), òîáòî (÷àñ; âàðòiñòü) � îäíà ñóêó-
ïíiñòü äëÿ øëÿõiâ (âiä ïî÷àòêó), ùî çàêií÷óþòüñÿ íà áåçïëàòíié äîðîçi äàíîãî ôðàãìåíòà,
iíøà � íà ïëàòíié. Íà ïîïåðåäíiõ ôðàãìåíòàõ äîðîãè ìîæíà ìiíÿòè.

ßêùî äëÿ (a.t, a.p) òà (b.t, b.p) âèêîíó¹òüñÿ (a.t 6 b.t) and (a.p 6 b.p), áóäåìî íàçèâàòè
ïàðó (b.t, b.p) äîìiíîâàíîþ � ¨¨ ìîæíà âèêèíóòè, áî ïàðà (a.t, a.p) ãàðàíòîâàíî íå ãiðøà.

Òâåðäæåííÿ 2. Ñóêóïíiñòü íå äîìiíîâàíèõ ïàð ìîæíà âïîðÿäêóâàòè a1.p<a2.p< . . . <
<aL.p; ïðè öüîìó îäíî÷àñíî âèêîíóâàòèìåòüñÿ a1.t > a2.t > . . . > aL.t.

Äîâåäåííÿ. Âïîðÿäêóâàòè a1.p6 . . . 6 aL.p ìîæíà áóäü-ÿêó ñóêóïíiñòü. Ðiçíèõ ïàð (a.t, a.p)
òà (b.t, b.p) ç a.p = b.p íå áóäå, áî ïðè a.t < b.t ïàðà b áóäå äîìiíîâàíîþ, ïðè a.t > b.t� ïàðà a,
à ïðè a.t = b.t íåìà ñìèñëó çáåðiãàòè äâi êîïi¨ îäíàêîâî¨ ïàðè. Äàëi, ïðè a.p < b.p íå ìîæå
áóòè a.t 6 b.t, iíàêøå ïàðà a áóëà á äîìiíîâàíîþ.

Áóäóâàòèìåìî ïîñëiäîâíîñòi íå äîìiíîâàíèõ ïàð, âïîðÿäêîâàíi p↗, t↘. Äëÿ 1-ãî ôðà-
ãìåíòà öi ïîñëiäîâíîñòi òðèâiàëüíi � ¹äèíà ïàðà 〈(a1, 0)〉 äëÿ áåçïëàòíî¨ äîðîãè i ¹äèíà
〈(b1, c1)〉 äëÿ ïëàòíî¨. Íàäàëi, ¹ âïîðÿäêîâàíi ïîñëiäîâíîñòi íå äîìiíîâàíèõ ïàð äëÿ (s−1)-ãî
ôðàãìåíòà (ïîçíà÷èìî ¨õ lastfree òà lastpaid), áóäåìî áóäóâàòè ïîñëiäîâíîñòi íå äîìiíîâà-
íèõ ïàð äëÿ s-ãî (ïîçíà÷èìî nextfree òà nextpaid).

Àíàëîãi÷íî çëèòòþ, áóäåìî ðóõàòèñÿ iíäåêñîì i ïî lastfree, iíäåêñîì j ïî lastpaid, ùî-
ðàçó ïîðiâíþâàòè ïîòî÷íi ïàðè lastfree[i] òà lastpaid[j], i âèáèðàòè òó ç íèõ, äå ìåíøå p.
Òiëüêè, íà âiäìiíó âiä çëèòòÿ:

1. Êàíäèäàòîì íà äîäàâàííÿ ó ðåçóëüòàò ¹ íå ïðîñòî âèáðàíà ïàðà, à ïàðà, ïîáóäîâàíà
çà òàêèìè ïðàâèëàìè:

(a) Ïðè ïîáóäîâi nextfree ïîëå p êîïiþ¹òüñÿ ç âèáðàíî¨ ïàðè, à ïðè ïîáóäîâi nextpaid
äî íüîãî ùå äîäà¹òüñÿ âàðòiñòü ïðî¨çäó ïî ïëàòíié äîðîçi ïîòî÷íîãî ôðàãìåíòà cs.

(b) Ïîëå t çáiëüøó¹òüñÿ: íà ÷àñ ïðî¨çäó ïî ñàìîìó ôðàãìåíòó (as äëÿ nextfree àáî
bs äëÿ nextpaid); ÿêùî âiäáóëàñÿ çìiíà äîðîãè (ïëàòíà→áåçïëàòíà àáî íàâïàêè),
òî äîäàòêîâî ùå íà qs.

2. Â ðàçi ðiâíîñòi lastfree[i].p= lastpaid[j].p, âèáèðà¹ìî ïàðó ç ìåíøèì (ç óðàõóâàííÿì
âñiõ ïîïðàâîê ï. 1b) ÷àñîì.

3. Äîïèñó¹ìî ïîáóäîâàíó ïàðó äî ðåçóëüòàòó òiëüêè êîëè àáî ðåçóëüòàò ùå ïîðîæíié,
àáî t ïîáóäîâàíî¨ ïàðè ñòðîãî ìåíøå çà t îñòàííüî¨ íàðàçi ïàðè ðåçóëüòàòó.

Âèáið ìåíøîãî p òà ï. 2 ãàðàíòóþòü, ùî äîìiíîâàíà ïàðà íå ïîòðàïèòü ó ðåçóëüòàò
ðàíiøå ïàðè, ÿêà ¨¨ äîìiíó¹. À ï. 3 � ùî íå ïîòðàïèòü ïiçíiøå.

Çáåðiãàííÿ ëèøå íå äîìiíîâàíèõ ïàð, ÿê ïðàâèëî, ñóòò¹âî çìåíøó¹ ðîçìiðè ñóêóïíîñòåé.
Àëå ìîæëèâi âõiäíi äàíi (íàïðèêëàä: âñi qi = 1, âñi bi = 3, ðåøòó âèçíà÷èòè ÿê ai = ci = 7·2i),
äëÿ ÿêèõ ðîçìiðè êîæíî¨ ç ñóêóïíîñòåé íå äîìiíîâàíèõ ïàð äëÿ i-ãî ôðàãìåíòó áóäóòü
2i−1, ùî ïðè i ≈ N ≈ 42 çàáàãàòî. Òîìó, êðiì âæå ðîçãëÿíóòîãî åòàïó, òðåáà êîðèñòóâàòèñÿ
òàêîæ iäå¹þ meet in the middle. Ïðè ðîçðîáöi òåñòiâ ïëàíóâàëîñÿ, ùîá åôåêòèâíà ïîáóäîâà
íå äîìiíîâàíèõ ïàð (áåç meet in the middle) íàáèðàëà 60�70% áàëiâ.

Îïòèìàëüíèé ðîçâ'ÿçîê � meet in the middle (ç ¾2-ìà âêàçiâíèêàìè¿) Ñóêó-
ïíîñòi íå äîìiíîâàíèõ ïàð ìîæíà áóäóâàòè íå äëÿ âñiõ ôðàãìåíòiâ çðàçó, à äâi÷i ïî N/2.
Âiçüìåìî N1:=N div 2, N2:=N − N1, i ïîáóäó¹ìî ñóêóïíîñòi íå äîìiíîâàíèõ ïàð äëÿ N1

ôðàãìåíòiâ, ïî÷èíàþ÷è âiä ïî÷àòêó (¾ëiâà ïîëîâèíà¿) òà N2 ôðàãìåíòiâ, ïî÷èíàþ÷è âiä
êiíöÿ (¾ïð�àâà¿). Òîäi ðîçìiðè êîæíî¨ ç ïîñëiäîâíîñòåé íå ïåðåâèùóâàòèìóòü 220 ≈ 106.
Îñòàò�î÷íi âiäïîâiäi çàäà÷i áóäåìî øóêàòè, ïî¹äíóþ÷è öi ïîñëiäîâíîñòi äëÿ ¾ïîëîâèíîê¿.
Ïðè÷îìó, äëÿ ïî¹äíàíü äóæå çðó÷íî, ùî ïîñëiäîâíîñòi çàäàíi â ïîðÿäêó p↗, t↘.
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Òâåðäæåííÿ 3. ¾Ëiâà ïîëîâèíêà¿ ç õàðàêòåðèñòèêàìè (left[i].t, left[i].p) ìîæå áóòè ÷à-

ñòèíîþ îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòó (âèãëÿäó ¾min ÷àñ ïðè âàðòîñòi 6 S¿) ëèøå ïðè ïî¹ä-

íàííi ç ¾ïðàâîþ ïîëîâèíêîþ¿, ÿêà ìà¹ çíà÷åííÿ right[j].p, íàéáëèæ÷å çíèçó äî S − left[i].p.

Äîâåäåííÿ. ¾Ïðàâó ïîëîâèíêó¿ ç áiëüøèì çíà÷åííÿì p áðàòè íå ìîæíà, áî øëÿõ áóäå
íå äîïóñòèìèì (âàðòiñòü > S). À âçÿâøè ¾ïîëîâèíêó¿ çi çíà÷åííÿì right[k].p< right[j].p,
îòðèìà¹ìî (çàâäÿêè p↗, t↘) right[k].t>right[j].t, òîäi ÿê ÷àñ òðåáà ìiíiìiçóâàòè.

Îòæå, ïðè ïåðåáîði i ó ïîðÿäêó ñïàäàííÿ, êîæíå âiäïîâiäíå çà òâåðäæåííÿì 3 çíà÷åííÿ j
áóäå àáî òèì ñàìèì, ùî äëÿ ïîïåðåäíüîãî i, àáî áiëüøèì (left[i].p çìåíøèëîñÿ⇒ S−left[i].p
çáiëüøèëîñÿ). Òîáòî, çàñòîñîâíà iäåÿ ¾äâà âêàçiâíèêè¿: îðãàíiçóâàâøè öèêë ïîøóêó j âñå-
ðåäèíi öèêëó ïåðåáîðó i, ìîæíà ïðîäîâæóâàòè ïîøóê j ç òîãî ìiñöÿ, äå ñïèíèëèñÿ ïðè
ïîïåðåäíüîìó i, é óñå ïðîõîäæåííÿ äâîìà âêàçiâíèêàìè ïðàöþâàòèìå çà O(|left|+ |right|).

Âñüîãî ïðîõîäiâ 2-ìà âêàçiâíèêàìè òðåáà çðîáèòè 2× 2× 2 = 8 øòóê: min âàðòiñòü äëÿ
÷àñó 6 T ÷è min ÷àñ äëÿ âàðòîñòi 6 S; ÿêîþ (áåçïëàòíîþ ÷è ïëàòíîþ) äîð�îãîþ çàêií÷ó¹òüñÿ
ëiâà ïîëîâèíà; ÿêîþ ïðàâà ïîëîâèíà. ßêùî îäíà ç äîðiã áåçïëàòíà, à iíøà ïëàòíà, òðåáà
áåçïîñåðåäíüî â äàíîìó ïðîõîäi âðàõóâàòè q[N1].

Áàæàíî íå ïåðåïèñóâàòè êîä 8 ðàçiâ, à îôîðìèòè ÿê ïiäïðîãðàìó i áàãàòîêðàòíî
â�èêëèêàòè. Íàïðèêëàä, ïiäïðîãðàì ìîæå áóòè äâi: min âàðòiñòü äëÿ ÷àñó 6 T òà min ÷àñ
äëÿ âàðòîñòi 6 S; ÿêà äîðîãà ç ÿêîþ ïåðåâiðÿþòüñÿ, âàðòî çàäàòè ïàðàìåòðàìè. Àíàëî-
ãi÷íî, âàðòî çðîáèòè îäíi¹þ ïðîöåäóðîþ (ç ðiçíèìè ïàðàìåòðàìè) ïîáóäîâó ñóêóïíîñòåé
íå äîìiíîâàíèõ ïàð nextfree òà nextpaid.

Iíøi ñïîñîáè ôîðìóâàííÿ íå äîìiíîâàíèõ ïåðåëiêiâ Çàìiñòü ìîäèôiêàöié çëèòòÿ,
ìîæíà ôîðìóâàòè êîæåí ïåðåëiê íå äîìiíîâàíèõ ïàð òàê: âêëþ÷èòè äî ïåðåëiêó ïàðè, âiä-
ïîâiäíi àáñîëþòíî âñiì 2Ni øëÿõàì; âiäñîðòóâàòè çà íåñïàäàííÿì p, à ïðè ðiâíèõ p çà íåñïà-
äàííÿì t. Ïiñëÿ öüîãî, çà îäèí ïðîõiä, ëåãêî âèáðàòè ëèøå íå äîìiíîâàíi ïàðè, ïîðiâíþþ÷è
êîæíó ïîòî÷íó ïàðó ç îñòàííüîþ âèáðàíîþ.

Òàêèé ïiäõiä ïðîñòiøèé äëÿ íàïèñàííÿ, àëå ìåíø åôåêòèâíèé, áî ñîðòóâàííÿ ïåðåëiêà
äîâæèíîþ 2N/2 ïîòðåáó¹ O(2N/2 log(2N/2)) =O(2N/2 ·N) äié, à ðåêîìåíäîâàíèé àëãîðèòì
ôîðìó¹ ïðàâèëüíî âïîðÿäêîâàíèé ïåðåëiê çà O(2N/2).

Ùå îäèí ñïîñiá ïîáóäîâè íå äîìiíîâàíèõ ïàð � âèêîíàííÿ äîäàòêîâèõ äié ç map-îì (STL
ìîâè C++); äèâ., çîêðåìà, âêàçiâêè äî çàäà÷i ¾Choosing a camera¿ ñòóäåíòñüêî¨ îëiìïiàäè
SEERC�2011 (codeforces.ru/blog/entry/2880). Öåé ñïîñiá òåæ ïîòðåáó¹ O(2N/2 ·N) äié.

Ïðè ðîçðîáöi òåñòiâ ïëàíóâàëîñÿ, ùîá äàíi ñïîñîáè (ïðè âèêîðèñòàííi meet in the middle)
íàáèðàëè 75�80% áàëiâ.

Ðîçâ'ÿçàííÿ äèíàìi÷íèì ïðîãðàìóâàííÿì ïðè S, T äî 105�106 ßêùî S i T äîñèòü
ìàëi, ùîá ìîæíà áóëî ïiäòðèìóâàòè êiëüêà ìàñèâiâ âiä 0 äî max(S, T ), çàäà÷ó ìîæíà âèði-
øèòè, ðîçâ'ÿçàâøè ñåði¨ ïiäçàäà÷ ¾ßêó ìiíiìàëüíó ñóìó S(i, r, t) äîâåäåòüñÿ ñïëàòèòè, ùîá

äiñòàòèñÿ âiä ïî÷àòêó äî êiíöÿ i-ãî ôðàãìåíòó, âèòðàòèâøè íå áiëüø íiæ t öåíòiâ, ïðè÷îìó
r = 0 îçíà÷à¹, ùî îñòàííié i-é ôðàãìåíò ¨õàëè ïî áåçïëàòíié äîðîçi, r = 1 � ïî ïëàòíié¿,
òà àíàëîãi÷íó ñåðiþ T (i, r, s).

Ïðè S, T ∼ 1016, öåé ñïîñiá ïðàêòè÷íî íåìîæëèâèé. Àëå âií ãàðàíòîâàíî ïðîõîäèòü
40% òåñòiâ, äå çíà÷åííÿ äî 105. Â iíøèõ òåñòàõ ìîæíà óñi çíà÷åííÿ âiäïîâiäíî¨ ïðèðîäè
ïîäiëèòè (ç çàîêðóãëåííÿì äî öiëîãî), ùîá ïîäiëåíi S òà T áóëè â ìåæàõ äî, íàïðèêëàä,
4 · 106/N (ïðèáëèçíî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ, ïðè ÿêîìó ïðîãðàìà ùå ïîìiùà¹òüñÿ ó îáìå-
æåííÿ ïî ÷àñó i ïàì'ÿòi). Ñóìà çàîêðóãëåíèõ ìîæå âiäðiçíÿòèñÿ âiä çàîêðóãëåííÿ ñóìè,
òîìó òàêèé ñïîñiá íå çàâæäè äàâàòèìå ïðàâèëüíó âiäïîâiäü. Àëå ¹ éìîâiðíiñòü, ùî ÿêàñü
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÷àñòèíà âiäïîâiäåé iíøèõ òåñòiâ òåæ áóäå ïðàâèëüíîþ. Ïðè÷îìó, ÿêùî çíà÷åííÿ äiëèòè ñà-
ìå ç çàîêðóãëåííÿì (äî íàéáëèæ÷îãî), öÿ éìîâiðíiñòü âèùà, íiæ êîëè äiëèòè öiëî÷èñåëüíî
(áåç îñòà÷i).

Ãiëêè òà ìåæi, iíøi ïåðåáiðíi ìåòîäè Áàæàþ÷i ìîæóòü çíàéòè iíôîðìàöiþ ïðî öi ìå-
òîäè çà êëþ÷îâèìè ñëîâàìè ¾ìåòîä ãiëîê òà ìåæ¿, âií æå ¾ìåòîä ðîçãàëóæåíü òà îáìåæåíü¿,
¾ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö¿, ¾branch and bound¿, à òàêîæ ¾backtracking¿. Ìîæíà ïðîáóâàòè
é iíøi ïåðåáiðíi àáî ïåðåáiðíî-åâðèñòè÷íi ìåòîäè (¾ìåòîä îòæèãà¿, ãåíåòè÷íi àëãîðèòìè, i
ùå áàãàòî iíøèõ).

Ïðè ðîçðîáöi òåñòiâ ñòàâèëàñÿ ìåòà, ùîá î÷åâèäíi âàðiàíòè ãiëîê òà ìåæ íàáèðàëè 60�
70% áàëiâ. Àëå ïîâåäiíêà ãiëîê òà ìåæ ñèëüíî é ìàëîïðîãíîçîâàíî çàëåæèòü âiä äðiáíèõ
çìií, òîìó ìîæëèâi çíà÷íi âiäõèëåííÿ âiä îãîëîøåíèõ âiäñîòêiâ. Ùå ðàç íàãàäà¹ìî, ùî ïðè
âèêîðèñòàíîìó ëîÿëüíîìó ñïîñîái ïåðåâiðêè ìîæíà áóëî ïðîáóâàòè ìiíÿòè îöiíî÷íi ôóíêöi¨
òà iíøi äåòàëi ïåðåáîðó é âèáèðàòè âàðiàíò, ùî íàáåðå íàéáiëüøå áàëiâ.

Áiëüø åôåêòèâíèìè âèÿâèëèñÿ ïåðåáîðíi ïiäõîäè, ÿêi ïî÷èíàþòüñÿ ç ñîðòóâàííÿ çà ïåâ-
íîþ åâðèñòè÷íîþ âëàñòèâiñòþ, ÿêà âèçíà÷à¹, ïðèïóùåííÿ ùîäî ÿêîãî ôðàãìåíòó âàðòî
ðîáèòè íà çîâíiøíüîìó ðiâíi ðåêóðñi¨, ùîäî ÿêîãî (íå îáîâ'ÿçêîâî ñóñiäíüîãî) � íà íàñòó-
ïíîìó, i ò. ä. Iíøå åâðèñòè÷íå ïîðiâíÿííÿ âèçíà÷à¹, â ÿêîìó ïîðÿäêó ðîáèòè ðåêóðñèâíi
âèêëèêè: ñïî÷àòêó ðîçãëÿíóòè, ùî äàíèé ôðàãìåíò ¨äóòü ïî ïëàòíié äîðîçi, à ïîòiì, ùî ïî
áåçïëàòíié, ÷è íàâïàêè).
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