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УСЛОВИЯ ЗАДАЧ

61. Уборка снега

 Зимой, когда дни стают короче, а ночи длиннее, необходимо задуматься об уборке снега с улиц. Поскольку бюджет нашего города очень маленький, у нас в распоряжении только один снегоход. Несмотря на это дороги должны быть прочищены. И каждый раз, когда выпадает много снега, ночью снегоход нашего города выезжает со своего гаража и объезжает весь город, очищая дороги. Какое минимальное время нужно снегоходу, чтобы очистить все проезжие полосы всех дорог и вернуться назад?

При этом известно, что:

· Снегоход может очищать только одну проезжую полосу дороги за один проход.

· Все дороги прямые с одной полосой движения в каждом направлении.

· Снегоход может поворачивать на любом перекрестке в любую сторону, а также может развернуться в тупике.

· Во время очистки снега снегоход движется со скоростью 20 км/час, и со скоростью 50 км/час по уже очищенной дороге.

· Возможность проехать все дороги всегда существует.

Вход. Первая строка содержит два числа x и y (-30000 ≤ x, y ≤ 30000) – координаты ангара (в метрах), откуда начинает свое движение снегоход. Далее в каждой отдельной строке заданы координаты (в метрах) начала и конца улиц (по 4 числа в строке). В городе может быть до 100 улиц.

Выход. Время в часах и минутах, необходимое для очистки всех дорог и возврата в ангар. Время следует округлить до ближайшей минуты.

Пример входа

0 0

0 0 10000 10000

5000 -10000 5000 10000

5000 10000 10000 10000

Пример выхода

3:55

122. Горные маршруты

[image: image1.png]@ on-line chelc! system I




Горный туристический комплекс состоит из n турбаз, соединенных между собой k горными переходами (другие маршруты в горах опасны). Любой переход между двумя базами занимает 1 день. Туристическая группа находится на базе a и собирается попасть на базу b не более чем за d дней. Сколько существует разных таких маршрутов (без циклов) между a и b?

Вход. В первой строке через пробел записаны числа n, k, a, b, d (n ≤ 50, d ≤ 10). Каждая из следующих k строк содержит пару чисел, которая описывает возможный горный переход. Все числовые значения натуральные.

Выход. Вывести одно число – количество маршрутов.

Пример входа

5 8 2 5 3

1 2

1 3

1 5

2 1

2 4

3 4

3 5

4 1

Пример выхода

3

292. Медведь Миша

Медведь Миша нашел маленькое сокровище – спрятанный горшочек меда! Он c удовольствием поедал мед, но вдруг одна пчела его заметила и забила тревогу. Миша знает, что после этого пчелы вылетят из своих ульев и будут разлетаться вокруг, чтобы настичь его. Он знает, что нужно бросать горшочек и быстро идти домой, но мед так сладок, что Миша не хочет бросать его есть слишком рано. Помогите Мише определить последний возможный момент, когда он может прекратить есть мед.

Лес представлен картой в виде квадратной сетки, которая состоит из n×n единичных ячеек, стороны которых параллельны направлениям «север-юг» и «запад-восток». Каждая ячейка леса занята либо деревом, либо травой, либо ульем, либо Мишиным домом. Две ячейки называются смежными, если одна из них находится непосредственно к северу, югу, востоку или западу от другой, но не по диагонали. Миша неповоротлив, поэтому он может перемещаться только в смежную ячейку. Миша может перемещаться только по ячейкам с травой и не может перемещаться по ячейкам с деревьями или ульями. Также он не может перемещаться больше, чем на s ячеек в минуту.

В момент, когда прозвучала тревога, Миша находится в ячейке с травой, где он нашел горшочек с медом, а все пчелы – в ячейках, где расположены ульи (в лесу может быть больше одного улья). С этого момента, на протяжении каждой следующей минуты происходят следующие события в таком порядке:

· Если Миша все еще ест мед, он решает, будет ли он продолжать есть или будет уходить. Если он продолжает есть мед – он не перемещается всю минуту. Иначе, он немедленно уходит и перемещается по лесу не более чем на s ячеек, как описано выше. Миша не может брать с собой мед, и как только он ушел, он уже не может его есть.

· Как только Миша заканчивает есть или перемещаться в течение минуты, пчелы разлетаются на одну ячейку дальше, занимая только ячейки с травой. Точнее, пчелы разлетаются во все ячейки с травой, смежные с любой ячейкой, где уже есть пчелы. Как только в ячейке появляются пчелы, они там остаются навсегда (пчёлы не перемещаются, а распространяются).

Другими словами, пчелы разлетаются так: когда звучит тревога, пчелы находятся в ячейках, где расположены ульи. В конце первой минуты они занимают все ячейки с травой, смежные с ульями, и остаются в тех ячейках, где расположены ульи. В конце второй минуты пчелы дополнительно занимают все ячейки с травой, смежные со смежными с ульями ячейками, и так далее. Имея достаточно времени, пчелы займут все ячейки с травой, которые они могут достичь.

Ни Миша, ни пчелы не могут покидать пределы леса. Также обратите внимание, что согласно описанным правилам, Миша ест мед целое число минут.

Пчелы настигают Мишу, если в какой-то момент времени Миша оказывается в ячейке, занятой пчелами.

Напишите программу, которая по карте леса определяет наибольшее количество минут, на протяжении которых Миша может продолжать есть мед в своем исходном расположении, все еще имея возможность попасть домой до того, как пчелы его настигнут.

Вход. Первая строка содержит два целых числа – размер (длина стороны) карты леса n (1 ≤ n ≤ 800) и максимальное количество перемещений s (1 ≤ s ≤ 1,000), которые может делать Миша в каждую минуту, разделенные пробелом.

Последующие n строк задают карту леса. Каждая из этих строк содержит n символов, каждый символ задает одну ячейку на сетке. Возможные символы и их значения описаны ниже:

T обозначает ячейку с деревом 

G обозначает ячейку с травой

M обозначает начальное расположение Миши и горшочка меда в ячейке с травой

D обозначает ячейку, где расположен Мишин дом, в который Миша может попасть, а пчелы не могут

H обозначает ячейку с ульем

ПРИМЕЧАНИЕ: Гарантируется, что карта леса содержит ровно одну букву M, ровно одну букву D и, по крайней мере, одну букву H. Также гарантируется, что существует последовательность смежных ячеек G, которые соединяют ячейку с начальным расположением Миши и ячейку, где расположен Мишин дом, так же как и последовательность смежных ячеек G, которые соединяют хотя бы одну из ячеек с ульем с ячейкой с горшочком (то есть, с ячейкой с Мишиным начальным расположением). Последовательности могут быть и с длиной, равной нулю, в случае, если ячейка с Мишиным домом или ячейка с ульем являются смежными с ячейкой с начальным расположением Миши. Также заметьте, что пчелы не могут распространяться через ячейку с Мишиным домом. Для пчел она – как ячейка с деревом.

Выход. Одно целое число – максимально возможное количество минут, на протяжении которых Миша может продолжать есть мед в начальном расположении, имея возможность безопасно вернуться домой.

Если Миша не имеет возможность вернуться домой до того, как пчелы его настигнут, ваша программа должны выводить отрицательное число -1.

Пример входа 1

7 3

TTTTTTT

TGGGGGT

TGGGGGT

MGGGGGD

TGGGGGT

TGGGGGT

THHHHHT

Пример выхода 1

1

Пример входа 2

7 3

TTTTTTT

TGGGGGT

TGGGGGT

MGGGGGD

TGGGGGT

TGGGGGT

TGHHGGT

Пример выхода 2

2

325. Опасный маршрут

В некотором государстве имеется n городов, некоторые из которых соединены двусторонними дорогами. Города пронумерованы целыми числами от 1 до n. В период финансового кризиса уровень преступности в государстве поднялся и стали появляться организованные преступные группировки. Самой опасной из них стала "Тимур и его банда", возглавляемая небезызвестным в криминальных кругах Тимой, которая стала разбойничать на большинстве дорог. В результате по некоторым дорогам стало опасно ездить.

Бахе надо попасть из города 1 в город n. Так как он слишком ценит свою жизнь (и кошелек), он решил обмануть Тиму и поехать по наименее опасному маршруту, пусть даже он будет не самым коротким. Для каждой дороги он определил ее опасность, как целое число от 0 (безопасная) до 1000000 (очень опасная). Опасность маршрута – это максимум из опасностей дорог, составляющих маршрут.

Помогите ему выбрать самый безопасный маршрут (то есть тот, опасность которого минимально возможная).

Вход. Первая строка содержит два целых числа: n и m (2 ≤ n, m ≤ 1000000). Каждая из следующих m строк определяет одну дорогу и содержит три целых числа:

a, b – города, соединенные дорогой (1 ≤ a, b ≤ n);

c – опасность дороги (0 ≤ c ≤ 1000000).

Любые два города могут быть соединены несколькими дорогами. Числа в строках разделены пробелами.

Выход. Одно целое число – опасность самого безопасного маршрута.

Пример входа

3 2

1 2 1

2 3 1

Пример выхода

1

975. Флойд

Дан ориентированный взвешенный граф. Найти пару вершин, кратчайшее расстояние от одной из которых до другой максимально среди всех пар вершин.

Вход. В первой строке содержится количество вершин графа n (1 ≤ n ≤ 100). В следующих n строках находится по n чисел, которые задают матрицу смежности графа. В ней -1 означает отсутствие ребра между вершинами, а любое неотрицательное число - присутствие ребра данного веса. На главной диагонали матрицы всегда расположены нули.

Выход. Вывести искомое максимальное кратчайшее расстояние.

Пример входа

4

0 5 9 -1

-1 0 2 8

-1 -1 0 7

4 -1 -1 0

Пример выхода

16

976. Флойд - существование

Дан ориентированный взвешенный граф. По его матрице смежности необходимо для каждой пары вершин определить, существует кратчайший путь между ними или нет.

Кратчайший путь может не существовать по двум причинам:

· Нет ни одного пути.

· Есть путь сколь угодно маленького веса.

Вход. В первой строке задается количество вершин графа n (1 ≤ n ≤ 100). В следующих n строках записано по n чисел, задающих матрицу смежности графа (j-ое число в i-ой строке соответствует весу ребра из вершины i в вершину j). В ней число 0 обозначает отсутствие ребра, а любое другое число – наличие ребра соответствующего веса. Все числа по модулю не превышают 100.

Выход.  Выведите n строк по n чисел: j-ое число в i-ой строке должно быть равно 0, если путь из i в j не существует, 1 – если существует кратчайший путь, и 2 – если существует путь сколь угодно маленького веса.

Пример входа

5

0 1 2 0 0

1 0 3 0 0

2 3 0 0 0

0 0 0 0 -1

0 0 0 -1 0

Пример выхода

1 1 1 0 0

1 1 1 0 0

1 1 1 0 0

0 0 0 2 2

0 0 0 2 2

977. Дерево?

Неориентированный граф без петель и кратных ребер задан матрицей смежности. Определить, является ли этот граф деревом.

Вход. Первая строка содержит количество вершин графа n (1 ≤ n ≤ 100). Далее записана матрица смежности размером n×n, в которой 1 обозначает наличие ребра, 0 – его отсутствие. Матрица симметрична относительно главной диагонали.

Выход. Выведите сообщение YES, если граф является деревом, и NO в противном случае.

Пример входа

3

0 1 0

1 0 1

0 1 0

Пример выхода

YES

978. Получи дерево

Дан связный неориентированный граф без петель и кратных ребер. Разрешается удалять из него ребра. Требуется получить дерево.

Вход. Первая строка содержит количество вершин n (1 ≤ n ≤ 100) и количество ребер m графа. Следующие m пар чисел задают ребра графа. Гарантируется, что граф связный.

Выход. Выведите n – 1 пару чисел – ребра, которые войдут в дерево. Ребра можно выводить в любом порядке.

Пример входа

4 4

1 2

2 3

3 4

4 1

Пример выхода

1 2

2 3

3 4

1064. Путь коня

Дана шахматная доска, состоящая из n×n клеток, несколько из них вырезано. Провести ходом коня через невырезанные клетки путь минимальной длины из одной клетки в другую.

Вход. В первой строке задано число n (2 ≤ n ≤ 50). В следующих n строках содержится по n символов. Символом # обозначена вырезанная клетка, точкой – невырезанная клетка, символом @ – начальная и конечная клетки пути коня (таких символов два).

Выход. Если путь построить невозможно, то вывести “Impossible”. В противном случае вывести такую же карту, как и на входе, но пометить все промежуточные положения коня символом @.

Пример входа

5

@..@.

..##.

.....

.....

.....

Пример выхода

@..@.

..##.

.@..@

..@..

@....

1101. Нумерация путей

Перекрестки в городе соединены односторонними дорогами. Напишите программу, которая вычисляет количество разных путей между каждой парой перекрестков. Путем называется последовательность односторонних дорог, соединяющих перекрестки. 

Перекрестки обозначаются неотрицательными целыми числами. Односторонняя дорога обозначается парой перекрестков, которые она соединяет. Например, j k указывает на то, что односторонняя дорога идет от перекрестка j к перекрестку k. Заметим, что двусторонняя дорога может быть промоделирована двумя односторонними: j k и k j. 

Рассмотрим город с четырьмя перекрестками, которые соединены улицами следующим образом: 

    0  1

    0  2

    1  2

    2  3

Существует только один путь между перекрестками 0 и 1, два пути между 0 и 2 (это 0 ( 1 ( 2 и 0 ( 2), два пути между 0 и 3, один путь между 1 и 2, один путь между 1 и 3, один путь между 2 и 3, других путей не существует. 

Возможно, между некоторыми перекрестками существует бесконечное количество путей. Например, если к описанному выше множеству дорог добавить 3 2, между 0 и 1 останется один путь, но появится бесконечное количество путей между 0 и 2. Потому что из 2 в 3 и назад из 3 в 2 можно двигаться произвольное количество раз, получая бесконечное количество разных путей. То есть пути 0 ( 2 ( 3 ( 2 ( 3 ( 2 и 0 ( 2 ( 3 ( 2 разные. 

Вход. Первое число содержит количество односторонних улиц в городе, за которым следует их описание. Каждая улица задается парой перекрестков, которые она соединяет: каждая пара j k представляет собой одностороннюю улицу от перекрестка j к перекрестку k. Во всех городах перекрестки последовательно пронумерованы с 0 до “наибольшего” перекрестка. Все целые числа во входных данных разделены между собой одним пробелом. 

Ни одна из односторонних улиц не ведет от перекрестка к нему же самому. Город не может иметь более 30 перекрестков.

Выход. Вывести квадратную матрицу, содержащую информацию о количестве разных путей между перекрестками j и k. Если обозначить выводимую матрицу через M, то M[j][k] – это количество разных путей, ведущих от перекрестка j к перекрестку k. Матрицу M выводить построчно, в порядке возрастания строк. 

Если между двумя перекрестками существует бесконечное количество путей, вывести -1. Не беспокойтесь о выравнивании выходных данных при печати матрицы. Все выводимые числа  в строках матриц должны разделяться одним пробелом. 

Пример входа

9

0 1 0 2 0 3

0 4 1 4 2 1

2 0

3 0

3 1

Пример выхода

-1 -1 -1 -1 -1

0 0 0 0 1

-1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1

0 0 0 0 0

1102. Крестный отец

В прошлом году в Чикаго произошло большое количество гангстерских нападений и странных убийств. Начальник полиции устал от всех этих преступлений и решил арестовать лидеров мафии. 

К несчастью, структура мафии в Чикаго достаточно сложная. Известно, что мафия состоит из n человек. Полиция наблюдала некоторое время за ними и установила, кто с кем общается. Основываясь на этих данных, шеф полиции обнаружил, что иерархия мафии может быть представлена в виде дерева. Глава мафии, крестный отец, находится в корне дерева. Если члена мафии представить в виде вершины дерева, то его непосредственные подчиненные являются детьми этой вершины. По правилам конспирации гангстеры общаются только со своими непосредственными подчиненными и начальниками.

Несмотря на имеющуюся сеть коммуникаций, полиция не знает, кто в каждой паре общающихся людей является начальником, а кто подчиненным. То есть известно только неориентированное дерево коммуникаций, в котором неизвестно кто является крестным отцом. 

Крестный отец хочет иметь наибольший контроль над остальными членами мафии. Основываясь на этой информации, шеф полиции сделал предположение, что крестным отцом является тот, после удаления кого из коммуникационного дерева, размер наибольшей из образовавшихся связных компонент будет наименьшим. Помогите полиции найти потенциальных крестных отцов и арестовать их.

Вход. Первое число содержит количество людей n, входящих в мафию (2 ≤ n ≤ 50000). Все члены мафии пронумерованы числами от 1 до n. Далее следует n – 1 пара чисел ai, bi, означающих, что гангстер ai общается с гангстером bi. Гарантируется, что сеть общения гангстеров образует дерево.

Выход. В одной строке в возрастающем порядке вывести номера всех бандитов, которые могут быть крестными отцами. Выводимые числа разделять одним пробелом.

Пример входа 1

6

1 2

2 3

2 5

3 4

3 6

Пример выхода 1

2 3

Пример входа 2

5 1 4 3 4 2 4 5 4

Пример выхода 2

4

1103. Подсчет путей

По заданному ориентированному графу g необходимо определить количество разных циклов, имеющих длину меньше k. Поскольку это количество может быть большим, вычислить его следует по модулю m. Циклом называется непустая последовательность вершин (необязательно различных), в которой из каждой предыдущей вершины в следующую ведет ребро, а также существует ребро, ведущее из последней вершины в первую. Два цикла считаются различными, если последовательности вершин, их определяющие, разные.

Вход. Первая строка содержит количество вершин в графе n (1 ≤ n ≤ 35) и числа k (1 ≤ k ≤ 106) и m (1 ≤ m ≤ 109). Следующие n строк описывают граф: j -ый символ i - ой строки матрицы смежности указывает на присутствие ребра, ведущего из вершины i в вершину j ('Y' означает, что ребро есть, 'N' означает, что нет).

Выход. Вывести одно число – количество разных циклов в g, длины которых меньше чем k. Вывести результат по модулю m.

Пример входа

4 6 100

NYNY

NNYN

YNNN

YNNN

Пример выхода

12

1104. Домино

С домино можно придумать разные забавы. Дети любят выстраивать домино в линию, располагая их рядом друг с другом. Если одно домино упадет, то оно ударит рядом стоящее, а то в свою очередь упадет на следующее и так далее продолжится процесс падений. Однако могут существовать такие расстановки, что не все домино упадут. В таком случае необходимо рукой свалить еще одно домино и цепная реакция падений продолжится.

По заданной расстановке домино необходимо определить, какое минимальное их количество необходимо толкнуть рукой, чтобы все домино упали.

Вход. Первая строка содержит два числа, каждое из которых не более 100000. Первым является количество костяшек домино n, а вторым – количество строк m, которое идет дальше. Кости домино пронумерованы числами от 1 до n. Каждая из следующих строк содержит два числа x и y, обозначающих тот факт, что если домино x упадет, то оно собьет домино y.

Выход. Вывести наименьшее количество костей домино, которое необходимо столкнуть, чтобы упали все домино.

Пример входа

3 2

1 2

2 3

Пример выхода

1

1108. Червячные дыры

В 2163 году были обнаружены червячные дыры. Червячная дыра представляет собой тоннель сквозь пространство и время, соединяющий две звездные системы. Эти дыры имеют следующие свойства: 
· Червячные дыры являются односторонними. 

· Время путешествия по любому тоннелю равно нулю. 

· Червячная дыра имеет два конца, каждый из которых находится в звездной системе. 

· Звездная система в своих границах может иметь несколько концов червячных дыр. 

По некоторой неизвестной причине начиная с нашей Солнечной системы всегда можно достигнуть любую другу звездную систему перемещаясь некоторой последовательностью червячных дыр  (возможно, это потому что Земля является центом универсума). 

Между любой парой звездных систем существует не более одной червячной дыры в любом из направлений. 

Оба конца червячной дыры не могут находиться в одной звездной системе.

Каждая червячная дыра перемещает путешественника на определенное константное количество лет вперед или назад. Например, одна дыра может переместить на 15 лет в будущее, а другая на 42 лет в прошлое. 

Известный физик, живущий на Земле, хочет использовать червячные дыры для исследования теории Большого Взрыва. Поскольку двигатель искривления пространства еще не изобретен, невозможно напрямую путешествовать между звездными системами. Однако это можно делать при помощи червячных дыр. 

Ученый хочет достигнуть цикла червячных дыр, который поможет ей попасть в прошлое. Двигаясь по этому циклу несколько раз, можно прийти ко времени, когда имел место Большой Взрыв и наблюдать его собственными глазами. Напишите программу, которая определяет существование такого цикла.

Вход. Первая строка содержит количество звездных систем n (1 ≤ n ≤ 1000) и количество червячных дыр m (0 ≤ m ≤ 2000). Звездные системы пронумерованы от 0 (наша солнечная система) до n – 1. Каждая червячная дыра описывается в отдельной строке и содержит три целых числа x, y и t. Эти числа указывают на возможность передвижения из звездной системы с номером x в звездную систему с номером y, при этом время изменяется на t (-1000 ≤ t ≤ 1000) лет.

Выход. Строка содержит информацию, возможно ли в заданном множестве систем попасть в минус бесконечность во времени, используя червячные дыры. Выводить следует строку “possible” или “not possible”.

Пример входа 1

3 3

0 1 1000

1 2 15

2 1 -42

Пример выхода 1

possible

1109. 106 миль до Чикаго

В фильме “Братья Блюз” детский дом, в котором воспитывались Элвуд и Джек, должен быть продан  Совету по Образованию, если они только не уплатят 5000 долларов налогов в офисе Кука в Чикаго. Сыграв концерт в Палас Отеле и заработав 5000 долларов, им надо найти дорогу в Чикаго. Но это не так просто как кажется, так как за ними гонится полиция, местная банда и группа нацистов. Более того, до Чикаго 106 миль, уже темно, а они носят темные очки.

Поскольку у них миссия от Бога, Вы должны помочь найти им самый безопасный путь в Чикаго. Самым безопасным считается путь, на котором вероятность быть не пойманными максимальна.

Вход. Первая строка содержит два числа n и m (2 ≤ n ≤ 100 , 1 ≤ m ≤ n * (n – 1) / 2). n – количество перекрестков, m – количество улиц.

Следующие m строк описывают улицы. Каждая улица описывается тремя целыми числами a, b и p (1 ≤ a, b ≤ n , a ≠ b, 1 ≤ p ≤ 100): a и b – концы улицы, а p – вероятность в процентах того что Братья Блюз пройдут по улице незамеченными. Все улицы двусторонние. Между любыми двумя перекрестками существует не более одной улицы. 

Выход. Вычислить вероятность выбора безопасной дороги от перекрестка 1 (Палас Отель) до перекрестка n (плаза Дж. Дейли в Чикаго). Считайте, что хотя бы один такой путь обязательно существует между перекрестками 1 и n.

Искомую вероятность следует вывести в процентах с 6 знаками после десятичной запятой. Результат следует выводить в формате, приведенном ниже.

Пример входа

5 7

5 2 100

3 5 80

2 3 70

2 1 50

3 4 90

4 1 85

3 1 70

Пример выхода

61.200000 percent

Подсказка

Самый безопасный путь следующий: 1 ( 4 ( 3 ( 5

1910. Империя

Империя включает в себя n планет. Пронумеруем эти планеты числами от 1 до n. Планета с номером 1 – столица Империи, где находится резиденция Императора и подготавливаются войска. На различных планетах империи часто вспыхивают восстания, которые приходится подавлять военной силой и немедленно.

Для того чтобы войска могли быстро передвигаться, на некоторых планетах установлены односторонние телепорты. Всего телепортов m штук. С помощью i-ого телепорта можно в мгновение ока попасть с планеты ai на планету bi (но не наоборот). Таким образом, вовремя подавить восстание на некоторой планете x можно, если существует последовательность планет p1,  ..., pk (k ≥ 2) такая, что p1 = 1, pk = x, а для каждого 1 ≤ i < k есть телепорт из планеты с номером pi на планету с номером pi+1. Учитывая, что после подавления восстания войска остаются на планете для поддержания порядка, об их возвращении в столицу мы можем не беспокоиться.

Проверьте, есть ли возможность при имеющихся телепортах подавить восстание на любой планете Империи. Если это так, то выведите 0. В противном случае, найдите наименьшее количество телепортов, которое надо дополнительно построить, чтобы восстание на любой планете было подавляемо. Каждый телепорт может быть построен между произвольными двумя планетами.

Вход. Первая строка содержит два целых числа n и m (2 ≤ n ≤ 105, 0 ≤ m ≤ 2·105). i-ая из следующих m строк содержит пару чисел ai, bi (1 ≤ ai, bi ≤ n) для всех 1 ≤ i ≤ m. Ни на одной планете нет телепорта в саму себя. Ни на одной планете нет двух телепортов на одну и ту же планету.

Выход. Выведите наименьшее количество телепортов, гарантирующее, что восстание на любой планете можно будет немедленно подавить.

Пример входа

6 4

3 1

4 6

1 2

4 5

Пример выхода

2

1934. Граф операций

Задан неориентированный граф. Каждому ребру (u, v) графа приписана некоторая бинарная операция и некоторое число c. Число c может принимать значения 0 или 1, а операции могут быть следующими: логическое умножение (AND), логическое сложение (OR) и сложение по модулю два (XOR). Необходимо выяснить, можно ли присвоить каждой вершине u число 0 или 1 (обозначим это значение как A(u)) таким образом, чтобы для каждого ребра (u, v) результат приписанной ему бинарной операции над величинами A(u) и A(v) был равен написанному на нем числу c.

Правила вычисления указанных операций:

· (0 AND  1) =  (1  AND  0)  = (0  AND  0)  =  0, (1  AND  1)  =  1 

· (0 OR 1)  =  (1  OR 0)  =  (1  OR 1)  =  1,  (0 OR  0)  =  0 

· (0 XOR  1) =  (1  XOR  0)  = 1,  (1  XOR  1)  = (0  XOR  0)  =  0

Вход. В первой строке записано количество вершин n и ребер m в графе (1 ≤ n ≤ 1000, 0 ≤ m ≤ 300000). Следующие m строк содержат описание ребер. Ребро задается номерами соединяемых вершин ui, vi (1 ≤ ui, vi ≤ n, ui ≠ vi), числом ci и названием операции (AND, OR или XOR). Никакое ребро не задается более одного раза.

Выход. Выведите "YES", если можно найти требуемый набор значений для вершин, и "NO" в противном случае.

Пример входа

3 3

1 2 1 OR

2 3 1 AND

1 3 1 XOR

Пример выхода

YES

1936. Авиаперелёты

Главного конструктора Петю попросили разработать новую модель самолета для компании “Air Бубундия”. Оказалось, что самая сложная часть заключается в подборе оптимального размера топливного бака.

Главный картограф “Air Бубундия” Вася составил подробную карту Бубундии. На этой карте он отметил расход топлива для перелета между каждой парой городов.

Петя хочет сделать размер бака минимально возможным, для которого самолет сможет долететь от любого города в любой другой (возможно, с дозаправками в городах на пути следования).

Вход. Первая строка содержит количество городов в Бубундии n (1 ≤ n ≤ 1000). Далее идут n строк по n чисел каждая. j-ое число в i-ой строке равно расходу топлива при перелете из i-ого города в  j-ый. Все числа не меньше нуля и меньше 109. Гарантируется, что для любого i в i-ой строке i-ое число равно нулю.

Выход. Одно число – оптимальный размер бака.

Пример входа

4

0 10 12 16

11 0 8 9

10 13 0 22

13 10 17 0

Пример выхода

10

1941. Предок

Напишите программу, которая для двух вершин дерева определяет, является ли одна из них предком другой.

Вход. Первая строка содержит количество вершин в дереве n (1 ≤ n ≤ 100000). Во второй строке находится n чисел, i-ое из которых определяет номер непосредственного родителя вершины с номером i. Если это число равно нулю, то вершина является корнем дерева.

В третьей строке находится количество запросов m (1 ≤ m ≤ 100000). Каждая из следующих m строк содержит два различных числа a и b (1 ≤ a, b ≤ n).

Выход. Для каждого из m запросов выведите в отдельной строке число 1, если вершина a является одним из предков вершины b, и 0 в противном случае.

Пример входа

6

0 1 1 2 3 3

5

4 1

1 4

3 6

2 6

6 5

Пример выхода

0

1

1

0

0

1943. Мосты

Дан неориентированный граф. Требуется найти все мосты в нем.

Вход. Первая строка входного файла содержит два натуральных числа n и m – количество вершин и ребер графа соответственно (n ≤ 20000, m ≤ 200000).

Следующие m строк содержат описание ребер по одному на строке. Ребро номер i описывается двумя натуральными числами bi, ei – номерами концов ребра (1 ≤ bi, ei ≤ n).

Выход. Первая строка выходного файла должна содержать одно натуральное число b –количество мостов в заданном графе. На следующей строке выведите b целых чисел – номера ребер, которые являются мостами, в возрастающем порядке. Ребра нумеруются с единицы в том порядке, в котором они поступают на вход.

Пример входа

6 7

1 2

2 3

3 4

1 3

4 5

4 6

5 6

Пример выхода

1

3

1945. Точки сочленения

Дан неориентированный граф. Требуется найти все точки сочленения в нем.

Вход. Первая строка входного файла содержит два натуральных числа n и m – количество вершин и ребер графа соответственно (n ≤ 20000, m ≤ 200000).

Следующие m строк содержат описание ребер по одному на строке. Ребро номер i описывается двумя натуральными числами bi, ei – номерами концов ребра (1 ≤ bi, ei ≤ n).

Выход. Первая строка выходного файла должна содержать одно натуральное число b – количество точек сочленения в заданном графе. На следующей строке выведите b целых чисел – номера вершин, которые являются точками сочленения, в возрастающем порядке.

Пример входа

9 12

1 2

2 3

4 5

2 6

2 7

8 9

1 3

1 4

1 5

6 7

3 8

3 9

Пример выхода

3

1

2

3
1947. Конденсация графа

Для заданного ориентированного графа найти количество ребер в его конденсации.

Конденсацией орграфа G называют такой орграф G*, вершинами которого служат компоненты сильной связности G, а дуга в G* присутствует только если существует хотя бы одно ребро между вершинами, входящими в соответствующие компоненты связности.

Конденсация графа не содержит кратных ребер.

Вход. Первая строка содержит два натуральных числа n и m (n ≤ 10000, m ≤ 100000) – количество вершин и ребер графа соответственно. Каждая из следующих m строк содержит описание ребра графа. Ребро номер i описывается двумя натуральными числами bi, ei (1 ≤ bi, ei ≤ n) – номерами начальной и конечной вершины соответственно. В графе могут присутствовать кратные ребра и петли.

Выход. Количество ребер в конденсации графа.

Пример входа

4 4

2 1

3 2

2 3

4 3

Пример выхода

2

1948. Топологическая сортировка

Дан ориентированный невзвешенный граф. Необходимо топологически отсортировать его вершины.

Вход. В первой строке содержатся количество вершин n (1 ≤ n ≤ 100000) и количество рёбер m (1 ≤ m ≤ 100000) в графе. В следующих m строках перечислены рёбра графа, каждое из которых задаётся парой чисел – номерами начальной и конечной вершины.

Выход. Вывести любую топологическую сортировку графа в виде последовательности номеров вершин. Если граф невозможно топологически отсортировать, то вывести -1.

Пример входа

6 6

1 2

3 2

4 2

2 5

6 5

4 6

Пример выхода

4 6 3 1 2 5

2269. Компоненты связности

Дан неориентированный невзвешенный граф. Необходимо посчитать количество его компонент связности.

Вход. В первой строке содержится количество вершин n (n ≤ 100) в графе. Далее в n строках задается по n чисел – матрица смежности графа: в i-ой строке на j-ом месте стоит 1, если вершины i и j соединены ребром, и 0, если ребра между ними нет. На главной диагонали матрицы стоят нули. Матрица симметрична относительно главной диагонали.

Выход. Вывести количество компонент связности графа.

Пример входа

6

0 1 1 0 0 0

1 0 1 0 0 0

1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

Пример выхода

3

2270. Поиск цикла

Дан ориентированный невзвешенный граф. Необходимо определить есть ли в нём циклы, и если есть, то вывести любой из них.

Вход. В первой строке входного файла находятся два натуральных числа n, m (1 ≤ n ≤ 100000, 1 ≤ m ≤ 100000) – количество вершин и ребер в графе соответственно. Далее в m строках перечислены рёбра графа. Каждое задаётся парой чисел – номерами начальной и конечной вершин соответственно.

Выход. Если в графе нет цикла, то вывести "NO", иначе "YES" и затем перечислить вершины в порядке обхода цикла.

Пример входа

2 2

1 2

2 1

Пример выхода

YES

1 2

2382. Графическая маска

В одном из режимов программного пакета Grafix пользователь выделяет часть полотна, используя непрозрачные прямоугольники. Графическое изображение, которое используется в качестве полотна, имеет 400 точек в высоту и 600 точек в ширину. Как только прямоугольники окажутся выделенными, пользователь может выполнить графические операции в невыделенных областях полотна, известных как дырки. Дыркой называется максимальный набор соседних пикселей, не принадлежащих ни одному из непрозрачных прямоугольников. Два пикселя являются соседними, если они прилегают друг к другу по горизонтали или вертикали. Отношение соседства является транзитивным.

На полотне выделено несколько прямоугольников. Найти размеры всех дырок (в точках) и вывести их в возрастающем порядке.
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Левый рисунок содержит две дырки, а правый девять.

Вход. Состоит из нескольких тестов. Первая строка каждого теста содержит количество прямоугольников n (1 ≤ n ≤ 50). Каждая из следующих n строк описывает координаты противоположных углов прямоугольника в формате "строка столбец строка столбец" (0 ≤ строка ≤ 399, 0 ≤ столбец ≤ 599). Первая пара чисел задает координаты верхнего левого угла, а вторая пара – координаты нижнего правого.

Выход. Для каждого теста вывести в отдельной строке размеры всех дырок в возрастающем порядке. Если для некоторого теста дырки на полотне будут отсутствовать, то вывести пустую строку.

Пример входа

1

0 292 399 307

4

48 192 351 207

48 392 351 407

120 52 135 547

260 52 275 547

Пример выхода

116800 116800

22816 192608

2383. Электрические провода

Имеется электрическая цепь дома с заданным количеством узлов, некоторые из которых связаны проводами. Любая пара узлов может быть соединена максимум одним проводом. Никакой узел не может быть подключен сам к себе. Каждый узел цепи является либо домашней электрической розеткой, либо подключен к основной внешней электросети.

Вы хотите сделать схему безопасной и избыточной, добавив столько дополнительных проводов, на сколько это возможно. Единственная сложность заключается в том, что никакие два внешних узла электросети на данный момент не соединены между собой (прямо или косвенно), и Вам следует сохранить это свойство, иначе произойдет замыкание. Найдите максимальное количество новых проводов, которое можно добавить в схему.

Вход. Состоит из нескольких тестов. Первая строка каждого теста содержит количество узлов схемы n (1 ≤ n ≤ 50), пронумерованных целыми числами от 0 до n – 1. Следующие n строк описывают имеющиеся в наличии провода: x-ый символ строки y равен '1' (единица), если вершины x и y соединены проводом, и '0' (ноль) иначе. Следующая строка содержит количество узлов, подсоединенных к основной электросети, за которой следует список самих узлов.

Выход. Для каждого теста вывести в отдельной строке максимальное количество новых проводов, которое можно добавить в электрическую схему.

Пример входа

3

000

000

000

2 0 1

5

01000

10100

01010

00100

00000

2 2 4

Пример выхода

1

3

2384. Сортирующая игра

В Сортирующей Игре изначально задана перестановка чисел от 1 до n включительно. За один ход можно выбрать любые k последовательно стоящих чисел и развернуть их. Найти наименьшее количество ходов, за которое можно отсортировать все числа в порядке возрастания.

Вход. Состоит из нескольких тестов. Первая строка каждого теста содержит два целых числа n (2 ≤ n ≤ 8) и k (2 ≤ k ≤ n). Вторая строка каждого теста содержит перестановку чисел от 1 до n.

Выход. Для каждого теста вывести в отдельной строке наименьшее количество ходов, за которое можно отсортировать все числа в порядке возрастания. Если сортировка невозможна, то вывести -1.

Пример входа

3 3 

1 2 3

3 3 

3 2 1

8 4

7 2 1 6 8 4 3 5

5 4

3 2 4 1 5

Пример выхода

0

1

7

-1

2621. Путь короля

Шахматы – это игра на квадратной доске из восьми строк и восьми столбцов. Столбцы нумеруются буквами от 'a' до 'h' слева направо, а строки нумеруются цифрами от '1' до '8' снизу вверх. Для игры в шахматы Вам следует понять правила, по которым ходят и атакуют фигуры. Одной из шахматных фигур является пешка. Пешка бьет по диагонали, на один квадрат вверх и влево или вправо. Например, если пешка находится на c3, то она угрожает полям d4 и b4. Другой шахматной фигурой является король. Король может двигаться или атаковать на один квадрат в любом направлении по вертикали, горизонтали или диагонали. Когда пешка (или король) атакует клетку, то она передвигается на нее и бьет фигуру, которая там находится.

Вам заданы начальные координаты короля, пешки A и пешки B. Найдите наименьшее количество ходов, за которое король сможет побить пешку A. Король не может ходить на поля, которые находятся под ударом пешек, а также не может выходить за пределы доски. Король может побить пешку B, однако делать это не обязательно. Пешкам передвигаться запрещено.

Вход. Состоит из нескольких тестов. Каждая строка описывает один тест и содержит начальное положение короля, пешки A и пешки B. Каждая позиция описывается двумя символами. Первый символ задает столбец ('a' - 'h'), а второй символ задает строку ('1' - '8'). Все три позиции разные. Начальное положение короля не находится под ударом ни одной пешки.

Выход. Для каждого теста вывести в отдельной строке наименьшее количество ходов, за которое король сможет побить пешку A.

Пример входа

c4 e6 d5

g2 a8 a2

a3 b1 c1

Пример выхода

2

6
7
2622. Надежные сети

Вы отвечаете за проектирование сети в кампусе между зданиями и очень беспокоитесь о ее надежности и стоимости. Вы решили добавить некоторую избыточность в сети, сохраняя при этом ее как можно дешевой. В частности, Вы хотите построить такую самую дешевую сеть, что если какая-либо одна линия связи перестанет работать, тем не менее связь между всеми зданиями все еще будет существовать. Такую сеть будем называть минимальной надежной сетью.

Вход. Состоит из нескольких тестов. Каждый тест начинается со строки, содержащей пару целых чисел n (n ≤ 15) и m (m ≤ 20) – количество зданий (пронумерованных от 1 до n) и количество возможных соединений между зданиями. Каждая из следующих m строк имеет вид b1 b2 c (все числа натуральные), указывающая на то, что стоимость соединения зданий b1 и b2 равна с. Все связи двунаправленные.

Последний тест содержит n = m = 0 и не обрабатывается.

Выход. Для каждого теста вывести одну строку, содержащую стоимость минимальной надежной сети. Если такая сеть существует, то вывод должен иметь формат:

   The minimal cost for test case p is c.

где p номер теста (начиная с 1), а c стоимость. Если надежной сети не существует, следует вывести следующую строку:

   There is no reliable net possible for test case p.

Пример входа

4 5

1 2 1

1 3 2

2 4 2

3 4 1

2 3 1

2 1

1 2 5

0 0

Пример выхода

The minimal cost for test case 1 is 6.

There is no reliable net possible for test case 2.
2635. Бикфордов шнур

В прекрасный солнечный день Ёжик прогуливался по своей любимой полянке. Однако, он увидел нечто необычное, чего на полянке раньше не было. Это нечто издали казалось похожим на клубок верёвок. Однако, подойдя поближе, распутав его и изучив материал, из которого он изготовлен, Ёжик пришёл к выводу, что это – бикфордов шнур.

Внимательно посмотрев на него, Ёжик пришёл к выводу, что, похоже что, тому, кто его сделал, было скучно и у него было много свободного времени, так как шнур был запутан, и на нём было завязано огромное количество узлов! После кропотливого пересчёта, выяснилось, что всего имеется n узлов и m соединений между узлами. Каждое из них соединяет два узла и горит равномерно. При поджигании узла загораются все соединения, которые его содержат.

Однако, Ёжику находка не понравилась, и он решил уничтожить её. Для этого он решил использовать так кстати завалявшуюся у него в кармане спичку. Он может поджечь ей один из узлов, и вся эта конструкция начинает гореть. Ёжик – занятой смешарик, и хочет, чтобы эта конструкция сгорела как можно быстрее. Помогите ему определить, какой узел для этого надо поджечь.

Вход. Первая строка входного файла содержит два целых числа n и m (2 ≤ n ≤ 100, 1 ≤ m ≤ n·(n – 1) / 2) – количество узлов и веревок между узлами, соответственно.

Следующие m строк содержать описания соединений между узлами – три целых числа ai, bi и ti (1 ≤ ai, bi ≤ n, ai ≠ bi, 1 ≤ ti ≤ 1000) – номера узлов, которые соединяет i-ая веревка и за сколько секунд эта веревка полностью сгорит, будучи подожжённой с одного из концов.

Каждую пару узлов соединяет максимум одна веревка. Гарантируется, что весь шнур может сгореть, если поджечь любой его узел.

Выход.  В выходной файл выведите пару чисел – номер узла, который надо поджечь, и за какое время при этом сгорит весь шнур.

Пример входа

4 4

1 2 3

2 3 4

1 3 5

1 4 1

Пример выхода

2 4

2824. Удаление дорог

Имеется сеть из n городов и m двунаправленных дорог, соединяющих эти города. Первые k городов считаются важными. Вам необходимо так удалить наименьшее количество дорог, чтобы в оставшейся сети не было циклов, проходящих через важные города. Цикл представляет собой последовательность по крайней мере трех таких разных городов, что каждая пара соседних городов связана между собой дорогой, а первый и последний город также соединены дорогой.

Вход. Первая строка содержит количество тестов t (1 ≤ t ≤ 20)..

Каждый тест начинается строкой, содержащей три целых числа n, m и k (1 ≤ n ≤ 10000, 1 ≤ m ≤ 50000,  1 ≤ k ≤ n) – количество городов, дорог и важных городов соответственно. Города пронумерованы числами от 0 до n – 1, а важные города пронумерованы числами от 0 до k – 1. Каждая из следующих m строк содержит два целых числа ai и bi, 0 ≤ i < m, описывающих номера разных городов, соединенных дорогой.

Известно, что 0 ≤ ai, bi < n и ai ≠ bi. Между двумя городами существует не более одной дороги.

Выход.  Для каждого теста, пронумерованного числами от 1 до t, вывести строку “Case #i:”, за которой следует целое число – наименьшее количество дорог, подлежащих удалению таким образом, чтобы не осталось ни одного цикла, в который входил хотя бы один важный город.

Пример входа

2

5 7 2

0 1

1 2

1 4

0 2

2 4

2 3

3 4

8 12 2

0 2

0 4

0 5

2 3

2 7

3 1

3 4

4 6

5 6

5 7

6 1

7 1

Пример выхода

Case #1: 2

Case #2: 4

3165. Двухцветность

В 1976 году "Теорема четырёх красок" была доказана с помощью компьютера. Эта теорема утверждает, что каждая карта может быть окрашена с использованием только четырех цветов таким образом, что ни одна область не будет окрашена тем же цветом, что и ее соседние.

Вам предлагается решить подобную задачу, но попроще. Необходимо выяснить, является ли заданный связный граф двухцветным. То есть можно ли его вершинам назначить цвета (имеется всего два цвета) таким образом, чтобы никакие две смежные вершины не имели одинаковый цвет. Для упрощения задачи можно предположить, что:

· граф не имеет петель.

· граф неориентированный. То есть если вершина a связана с вершиной b, то и b связана с a.

· граф сильно связный. То есть всегда существует как минимум один путь из любой вершины в любою другую.

Вход. Состоит из нескольких тестов. Каждый тест начинается со строки, содержащей количество вершин n (0 ≤ n ≤ 1000). Вторая строка содержит количество рёбер l (1 ≤ l ≤ 250000). После этого идёт l строк, каждая из которых содержит два числа, указывающие на ребро между двумя вершинами, которые оно соединяет. Вершины в графе будут помечены числом a (1 ≤ a ≤ n). Последний тест содержит n = 0 и не обрабатывается.

Выход. Выяснить, можно ли сделать входной граф двухцветным и вывести соответствующее сообщение, как показано в примере.

Пример входа

3

3

1 2

2 3

3 1

9

8

1 2

1 3

1 4

1 5

1 6

1 7

1 8

1 9

0

Пример выхода

NOT BICOLOURABLE.

BICOLOURABLE.
4077. Зарплата в корпорации

Вы работаете менеджером в большой корпорации. Каждый работник может иметь несколько прямых менеджеров и несколько непосредственных подчиненных. Его подчиненные, в свою очередь, также могут иметь своих подчиненных. А его прямые менеджеры могут иметь своих менеджеров. Будем говорить, что x является боссом y, если существует такая последовательность работников a, b, …, d, что x является менеджером a, a является менеджером b и так далее, а d является менеджером y (если x является прямым менеджером y, то x является боссом y). Если a является боссом b, то b не может быть боссом a. Согласно новой политике корпорации зарплата работника, не имеющего подчиненных, равна 1. Иначе зарплата работника равна сумме зарплат всех его подчиненных.

Вам заданы отношения между работниками. Необходимо найти зарплату всех работников.

Вход. Содержит несколько тестов. Первая строка каждого теста содержит количество работников n (n ≤ 50). В следующих n строках заданы отношения между работниками: j-ый символ i-ой строки равен 'Y', если работник i является прямым менеджером работника j, и 'N' иначе.

Выход. Для  каждого теста вывести в отдельной строке суммарную зарплату всех работников.

Пример входа
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АНАЛИЗ ЗАДАЧ

61. Уборка снега

Рассмотрим граф, в котором вершинами выступают перекрестки и тупики улиц. Поскольку каждая улица должна быть убрана от снега с двух сторон, то можно утверждать, что степень каждой вершины графа будет четной. Поскольку возможность проехать все дороги всегда существует, то граф является связным. 

Теорема Эйлера. Связный неориентированный граф содержит Эйлеров цикл тогда и только тогда, когда количество вершин нечетной степени равно нулю.

Из теоремы Эйлера следует, что граф содержит Эйлеров цикл, по которому как раз и может пройти снегоуборочная машина. То есть она всегда будет идти очищая снег со скоростью 20 км/час и пройдет расстояние, равное удвоенной сумме длин всех дорог.

122. Горные маршруты

Имеется ориентированный граф, в котором требуется найти количество путей между двумя вершинами. Задачу будем решать полным перебором. Начиная с вершины a, поиском в глубину дойдем до вершины b. Далее при помощи бектрекинга будем перебирать все возможные пути из a в b, подсчитывая их количество в переменной res.

292. Медведь Миша

Будем считать, что медведь передвигается между двумя соседними клетками за 1 минуту, а пчелы за s минут. Так мы отобразим тот факт, что скорость движения Миши в s раз больше скорости пчел. Пусть 1 минута = s единиц времени. Далее все вычисления будем производить в единицах времени.

При помощи поиска в ширину построим массив bees распространения пчел по лесу: bees[i][j] содержит наименьшее время, через которое пчелы будут в точке (i, j). Очевидно, что bees[i][j] = 0, если в точке (i, j) находится улей с пчелами.

Пусть медведь закончит есть мед через x минут (x * s единиц времени). Определим, сможет ли он добежать до дома, не будучи ужаленным пчелами. В ячейке mecho[i][j] при помощи поиска в ширину находим наименьшее время, за которое медведь сможет добраться от горшочка с медом до точки (i, j). Значение x ищем при помощи бинарного поиска.
Пример. Рассмотрим первый пример. Дом медведя (D) считаем деревом (пчелы не могут в него попасть), а начальное расположение Миши (M) травой. Справа на рисунке в каждой ячейке указано минимальное время, через которое в этой ячейке будут пчелы.
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Пусть медведь будет продолжать есть мед 2 минуты. Тогда он начнет бежать домой в момент времени 2 * 3 = 6. В каждой ячейке на рисунке слева укажем минимальное время, через которое в этой ячейке сможет находиться медведь. В ячейках массива mecho (рисунок справа) учтем тот факт, что медведь не может зайти в ячейку, в которой уже находятся пчелы. Установим mecho[i][j] = (, если в точку (i, j) медведь попасть не может (в ней или находится дерево, или пчелы достигают эту точку не позже медведя).
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Пусть медведь будет продолжать есть мед 1 минуту. На следующем рисунке отобразим на ячейках время, за которое медведь их сможет достичь, не будучи ужаленным пчелами. В этом случае Миша сможет спрятаться от пчел в своем домике.
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Для первого теста ответ будет 1. Если медведь будет продолжать есть мед две минуты, то скрыться дома он уже не успеет. А если медведь будет продолжать есть мед одну минуту, то у него есть шанс скрыться от пчел.

325. Опасный маршрут

Отсортируем дороги (ребра графа) по возрастанию их опасности. Для решения задачи будем использовать систему непересекающихся множеств. Изначально образуем n множеств, каждое из которых содержит одну вершину. Просматриваем ребра в порядке возрастания опасности. Для каждого ребра (a, b) объединяем множества, содержащие вершины a и b. Как только вершины 1 и n попадут в одно множество, алгоритм завершается. В этом случае путь от первой вершины до n-ой уже будет существовать, причем опасности дорог, через которые проходит этот путь, будут не большими чем опасность последней рассмотренной дороги. Таким образом если после рассмотрения ребра (x, y) представители вершин 1 и n совпадут, то опасность самого безопасного маршрута будет равна опасности дороги (x, y).

975. Флойд

В задаче следует реализовать алгоритм Флойда – Уоршела. 

976. Флойд - существование

Запустим алгоритм Флойда – Уоршела на входном графе. Пути между вершинами i и j не существует, если по завершению алгоритма m[i][j] = +∞. Кратчайшего пути между i и j не существует, если найдется такая вершина k, что имеются пути любой величины от i до k и от k до j, а между k и k имеется цикл отрицательной величины (m[k][k] < 0). Во всех остальных случаях считаем, что кратчайший путь между i и j существует.
977. Дерево?

Неориентированный граф, состоящий из n вершин, будет деревом, если он связный и содержит n – 1 ребро. Запускаем поиск в глубину из первой вершины. Если существует обратное ребро, то граф имеет цикл и не является деревом. Одновременно в переменной с подсчитываем количество посещенных вершин в процессе поиска. Если по окончанию поиска в глубину оно не равно n, то граф не является связным.

978. Получи дерево

Запускаем поиск в глубину из первой вершины. Строим дерево поиска в глубину и выводим все его ребра. 

1064. Путь коня

Для решения задачи достаточно запустить поиск в ширину из одной из клеток, обозначенной символом @. Потом при помощи массива предков следует восстановить кратчайший путь, если он существует.

1101. Нумерация путей

Если между i - ой и k - ой вершиной существует m[i][k] путей, а между k - ой и j - ой вершиной m[k][j] путей, то количество путей между i - ой и j - ой вершиной, проходящих через k - ую вершину, равно m[i][k] * m[k][j]. При помощи алгоритма Флойда – Уоршела вычисляем количество путей между i - ой и j - ой вершиной.

Между вершинами i и j существует бесконечное количество путей, если существует такая вершина k, что одновременно существуют пути из i в k, из k в k, из k в j. При этом вершины i, j, k могут совпадать. Если между вершинами i и j существует бесконечное количество путей, то установим m[i][j] = –1.

1102. Крестный отец

Удаление вершины дерева может разбить его не только на две, но и на несколько компонент связности. Из первой вершины запустим функцию поиска в глубину dfs(1). При этом dfs(k) будет возвращать значение, на единицу большее количества бандитов, которые являются для k - го подчиненными (не только непосредственно).  Единица добавляется, так как в dfs(k) учитывается также и k - ый бандит.

Как только для некоторого бандита i возвращаемое значение dfs(i) превысит n / 2, то именно его можно считать крестным отцом. В этом случае число бандитов, отнесенных к компоненте связности, не содержащей 1, будет не более n / 2.

Если для некоторого бандита k значение 2 * dfs(k) равно n, то число бандитов, отнесенных к компоненте связности, содержащей 1, будет не более n / 2. В этом случае k - го бандита можно считать крестным отцом. Если ни для какого k не выполняется равенство 2 * dfs(k) = n, то крестным отцом может быть только один бандит, найденный в предыдущем абзаце.

Пример. На рисунке изображено дерево, приведенное в примере. Бандиты, которые могут быть крестными отцами, отображены зеленым цветом. Корень дерева находится в вершине 1. Возле каждой вершины v число обозначает количество вершин в поддереве с корнем v (включая и сам корень).
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Значения переменной res, возвращаемой вызовом dfs(k), приведены в таблице:

	k
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	значение, возвращаемое dfs(k)
	6
	5
	3
	1
	1
	1


Количество вершин n в дереве равно 6. 

Ровно половина вершин будет отнесена к компоненте, содержащей вершину 1, если удалить вершину с номером 3 (dfs(3) = 3, а значит с вершиной 1 останется 6 – 3 = 3 вершины).

Не больше половины вершин будет отнесено к компоненте, не содержащей вершину 1 (если таких компонент несколько, то можно рассматривать любую из них), если удалить вершину с номером, для которой выполняются следующие условия:

1. возвращаемое значение функции dfs будет строго больше n / 2 = 6 / 2 = 3.

2. возвращаемое значение функции dfs будет наименьшим.

Таковой является вершина 2, dfs(2) = 5.

1103. Подсчет путей

Теорема. Пусть А – матрица смежности графа. Тогда Ak[i][j] содержит количество путей, ведущих из i -ой вершины в j -ую, и имеющих длину k. Число циклов, имеющих длину k, равно сумме диагональных элементов матрицы Ak.

Определение. Следом матрицы называется сумма ее диагональных элементов.

Количество разных циклов длины, меньшей k, равно сумме диагональных элементов матрицы S = A + A2 + A3 + … + Ak-1. Возведение в степень Ak можно совершить за O(n3log k), где n – размер матрицы А (умножение двух матриц размера n совершается за O(n3)). Рассмотрим алгоритм вычисления матрицы S за время O(n3log2 k). В нем следует O(log k) раз возводить матрицу A в степень k.

Пусть функция sum(k) вычисляет значение суммы A + A2 + … + Ak, а pow(k) находит Ak.

Если k четное, то

sum(k) = A + A2 + … + Ak = A + A2 + … + Ak/2 + Ak/2+1 +  … + Ak =

= (A + A2 + … + Ak/2) + Ak/2 * (A + A2 + … + Ak/2) = 

= sum(k / 2) * pow(k / 2) + sum(k / 2)

Если k нечетное, то

sum(k) = A + A2 + … + Ak = 

(A + A2 + … + Ak – 1) * A + A = sum(k – 1) * A + A

Ответом на поставленную задачу будет значение следа матрицы sum(k – 1).

1104. Домино

Находим компоненты сильной связности графа. Окрасим все вершины каждой сильной компоненты связности в один уникальный цвет. Пусть color[i] – цвет i-ой вершины. Число цветов окраски соответственно равно числу компонент связности.

Очевидно, что если толкнуть рукой одну костяшку домино, то обязательно попадают все домино из этой же компоненты связности. Пусть cnt – количество компонент связности. 

Заведем массив used длины cnt, i-ый элемент которого равен 1, если необходимо толкать домино из i-ой компоненты. Теперь выясним, какие из значений used[i] необходимо положить равными 0. Перебираем все ребра графа. Нас интересуют те, которые соединяют разные компоненты связности. Если, например, таковым будет ребро i ( j (для него color[i] ≠ color[j]), то необходимо положить used[color[j]] = 0. В таком случае нет необходимости сталкивать домино из компоненты цвета color[j]. Так как столкнув домино из компоненты цвета color[i], мы обязательно столкнем все домино из компоненты цвета color[j].

Остается подсчитать количество единиц в массиве used.

1108. Червячные дыры

Если в графе существует цикл отрицательной длины, то двигаясь по нем можно попасть в бесконечное прошлое. Для проверки существования такого цикла следует воспользоваться алгоритмом Беллмана – Форда. 

Обозначим через d[v] верхнюю оценку веса кратчайшего пути из начальной вершины s в вершину v. Пусть w(u, v) – вес ребра (u, v). Релаксацией ребра (u, v) называется уменьшение значения d[v] до d[u] + w(u, v) (если второе значение меньше первого).

Relax(u, v, w)

if (d[v] > d[u] + w(u, v)) then d[v] = d[u] + w(u, v);

Изначально следует положить значения d[v] для всех v  V(G) \ {s} равными плюс бесконечности, а d[s] = 0. Это совершается в процедуре инициализации.

инициализация (G, s)

for всех вершин v V(G) do d[v] = ;

d[s] = 0;

Функция Bellman_Ford совершает релаксацию всех ребер |V(G)| – 1 раз. Если в графе присутствует цикл отрицательной длины, то по завершению предыдущей операции существует ребро (u, v), для которого выполняется неравенство d[v] > d[u] + w(u, v). Функция Bellman_Ford возвращает FALSE, если найден цикл отрицательной длины и TRUE иначе.

Bellman_Ford(G, w, s)

иницализация (G, s)

for i = 1 to |V(G)| – 1 do

  for каждого ребра (u, v) E(G) do Relax(u, v, w);

for каждого ребра (u, v) E(G) do

  if d[v] > d[u] + w(u, v) then return FALSE;

return TRUE;

Поскольку землянин стартует с Солнечной системы, то начальной будет вершина с номером 0, то есть s = 0. 

Лемма. Пусть (s, v) – длина кратчайшего пути от s до v. Пусть G(V, E) – взвешенный ориентированный граф с весовой функцией w, не содержащий циклов отрицательного веса, достижимых из s. Тогда по окончании работы процедуры Bellman_Ford будет выполняться равенство d[v] = (s, v) для всех вершин v, достижимых из s.

Лемма. Если в графе существует цикл отрицательной длины, то существует ребро (u, v), для которого выполняется неравенство d[v] > d[u] + w(u, v).

Доказательство. Пусть (v0, v1, …, vk = v0) – цикл отрицательной длины, достижимый из исходной вершины, но при этом d[vi+1]  d[vi] + w(vi, vi+1) для всех i = 0, 1, …, k – 1. Сложив эти k неравенств, и сократив на 
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. Последнее неравенство противоречит тому что (v0, v1, …, vk = v0) является циклом отрицательной длины. Сокращаемая сумма 
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 конечна, так как все вершины vi достижимы.

Пример. В первом примере граф содержит 3 вершины. Проводим два раза релаксацию всех ребер.


         начальное состояние                       граф после первой релаксации всех ребер


                           граф после второй релаксации всех ребер

Для ребра (2, 1) имеет место неравенство: d[1] > d[2] + w(2, 1) (1000 > 1015 – 42). Значит существует цикл отрицательной длины, в который входит ребро (2, 1). Таким циклом будет 1 – 2 – 1 и его величина равна 15 – 42 = -27.

Во втором тесте циклов отрицательной длины нет.

1109. 106 миль до Чикаго

Задача решается классическим алгоритмом Дейкстры. Только в операции релаксации используется не суммирование длин дорог, а произведение вероятностей быть не пойманными. Значение d[i] соответствует не кратчайшему пути до вершины i, а максимальной вероятности быть не пойманными на пути из начальной до вершины i.

1910. Империя

В графе, представляющем империю, требуется добавить наименьшее количество ребер так, чтобы любая вершина была достижимой из вершины 1 (столицы).

Заметим, что новые дуги можно проводить только из первой вершины. Действительно, если новой дугой будет (a, b), то заменив ее на (1, b), мы не изменим достижимость вершин из столицы.

Рассмотрим конденсацию графа и выберем в ней вершину, в которую не входят ребра (граф конденсации ацикличен, такие вершины всегда существуют). Этой вершине соответствует некоторая сильно связная компонента. Из вершины 1 необходимо провести дугу в одну из вершин этой сильно связной компоненты. Здесь имеется одно исключение – если вершина 1 входит сама в эту сильно связную компоненту, тогда дуги проводить не надо.

Если в графе конденсации в вершину v входят ребра, то новых ребер в исходном графе из вершины 1 в вершины сильно связной компоненты, соответствующей v, проводить не надо.

Таким образом, в задаче следует найти количество сильно связных компонент, в которые в графе конденсации не ведут ребра. Отдельно следует обработать компоненту, в которую входит столица.

Пример. Граф, приведенный в примере, имеет следующий вид:
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Для решения задачи достаточно построить два дополнительных телепорта. Можно, например, построить телепорт из планеты 2 на планету 4 и из планеты 5 на планету 3.

1934. Граф операций

Запишем бинарную операцию для каждого ребра в виде конъюнктивной нормальной формы, где каждый конъюнкт содержит в точности 2 дизъюнкта. Для этого выразим бинарные операции в импликативной форме.
u OR v = 1. Эквивалентно !u  v; 

u OR v = 0. Эквивалентно (u  !u) AND (v  !v);

u AND v = 1. Эквивалентно (!u  u) AND (!v  v);

u AND v = 0. Эквивалентно !u OR !v = 1 или (u  !v) ;
Известно, что u XOR v = (u OR v) AND (!u OR !v) = (!u  v) AND (u  !v).

u XOR v = 1. Эквивалентно (!u  v) AND (u  !v)

u XOR v = 0. Эквивалентно (u  v) AND (v  u);

Строим граф импликаций и решаем задачу 2-выполнимости за полиномиальное время.

Пример. Граф, приведенный в примере, имеет следующий вид:


[image: image14.emf]v

2

v

1

v

3

OR

AND XOR

1

1 1

0

1

1


Требуемый набор значений для вершин существует. Вершине v1 можно присвоить значение 0, вершине v2 значение 1, а вершине v3 значение 1. Тогда выполняются все три бинарные операции:

· ребро (1, 2): 0 OR 1 = 1,

· ребро (2, 3): 1 AND 1 = 1,

· ребро (1, 3): 0 XOR 1 = 1

Построим граф импликаций. Расщепим вершину v1 на 0 (соответствует v1) и 1 (соответствует !v1), вершину v2 на 2 и 3 (соответствуют v2 и !v2), вершину v3 на 4 и 5 (соответствуют v3 и !v3). 

Построим ребра:

· v1 OR v2 = 1 эквивалентно !v1  v2. Добавляем ребра (!v1, v2) и (!v2, v1),

· v2 AND v3 = 1 эквивалентно (!v2  v2) AND (!v3  v3). Добавляем ребра (!v2, v2) и (!v3, v3),

· v1 XOR v3 = 1 эквивалентно (!v1  v3) AND (v3  !v1). Добавляем ребра (!v1, v3), (!v3, v1) и (v3, !v1), (v1, !v3).
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Вершины, входящие в одну компоненту сильной связности, имеют одинаковый цвет. Сбоку от вершины i записан ее цвет color[i]. Заметим, что для любого ребра (u, v), принадлежащего конденсации графа, имеет место неравенство color[u] < color[v]. Выберем вершинам vi значения. 

1 = color[v1] < color[!v1] = 2, выбираем A(v1) = 0;

2 = color[v2] > color[!v2] = 0, выбираем A(v2) = 1;

2 = color[v3] > color[!v3] = 1, выбираем A(v3) = 1;

1936. Авиаперелёты

Пусть размер бака равен x. Построим граф, в котором существует ориентированное ребро (i, j) тогда и только тогда, когда объем топлива, необходимый для прямого перелета из i-го города в j-ый не больше x (то есть с имеющимся баком можно совершить прямой перелет). 

Из любого города можно перелететь в любой только если граф является сильно связным. Вместо вычисления количества сильно связных компонент воспользуемся следующим свойством.

Граф является сильно связным, если для любой вершины v имеют место следующие утверждения:

· из вершины v существует путь во все остальные вершины;

· из любой вершины существует путь в v;

Проверку этих свойств можно реализовать, запустив поиск в глубину на графе.

Таким образом для бака размером x мы научились определять, сможет ли добраться самолет из любого города в любой другой. Остается найти искомый минимально возможный объем бака самолета методом бинарного поиска.

1941. Предок

Реализуем поиск в глубину на графе, расставив для каждой вершины v метки d[v] и f[v]. Вершина a является одним из предков вершины b, если d[a] < d[b] < f[b] < f[a]. Но поскольку для каждой вершины b всегда выполняется неравенство d[b] < f[b], то для каждой входной пары вершин (запроса) a и b достаточно проверить d[a] < d[b] и f[b] < f[a].

Пример. Граф, приведенный в примере, с расстановками меток имеет следующий вид:
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Например, 1 является предком 5, так как d[1] < d[5] и f[5] < f[1].

1943. Мосты

Запустим поиск в глубину с расстановкой меток d[v] и up[v]. Из вершины v или её потомка есть обратное ребро в её предка тогда и только тогда, когда найдётся такой сын to, что up[to] < d[v]. Если для некоторого ребра дерева (v, to) выполняется равенство up[to] = d[v], то в поддереве поиска с вершиной v найдется обратное ребро, приходящее точно в v. Если же up[to] > d[v], то ребро (v, to) является мостом. Никакое обратное ребро мостом быть не может.

Пример. Граф, приведенный в примере, имеет следующий вид:
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1945. Точки сочленения

Поиск точек сочленения совершаем методом поиска в глубину.

Пример. Граф, приведенный в примере, имеет следующий вид:
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Точки сочленения выделены цветом.

1947. Конденсация графа

Находим компоненты сильной связности графа. Окрасим все вершины каждой сильной компоненты связности в один уникальный цвет. Пусть color[i] – цвет i-ой вершины. Число цветов окраски равно количеству компонент сильной связности.

Перебираем все ребра исходного графа. Если ребро соединяет вершины разного цвета, то оно принадлежит конденсации графа. Для каждого ребра (a, b), для которого color[a] ≠ color[b],  занесем во множество s пару (color[a], color[b]). Поскольку мы используем множество, а не мультимножество, то кратные пары учитываться не будут. Количество элементов во множестве s будет равняться числу ребер в конденсации графа.

Пример. Граф, приведенный в примере, имеет следующий вид:
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Конденсация графа состоит из трех вершин и двух ребер. 

1948. Топологическая сортировка

Задача топологической сортировки решается при помощи поиска в глубину. Изначально все вершины являются белыми. Когда обход в глубину входит в вершину, она становится серой. Когда обработка вершины завершается, она становится черной. Порядок вершин при топологической сортировке соответствует порядку, обратному тому, в котором вершины принимают черный цвет. То есть первая (последняя) полностью обработанная вершина при поиске в глубину станет последней (первой) при топологической сортировке.

Вершины графа невозможно топологически отсортировать, если в графе присутствует цикл. Поскольку граф ориентированный, то при обходе в глубину не должно существовать ребер, идущих в серые вершины.

Пример. Граф, приведенный в примере, имеет следующий вид:
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2269. Компоненты связности

Используя систему непересекающихся множеств, ищем количество компонент связности в графе.

2270. Поиск цикла

Запустим серию обходов графа в глубину. То есть из каждой вершины, в которой мы еще не были, запустим поиск в глубину, который при входе в вершину будет красить ее в серый цвет, а при выходе в черный. Если поиск в глубину старается пойти в серую вершину, то это означает, что найден цикл. 

Для восстановления цикла после его нахождения следует хранить последовательность вершин в порядке обхода в глубину. Например, если массив содержит вершины (2, 6, 3, 5, 4, 3), то искомым циклом будет (3, 5, 4).
2382. Графическая маска

Будем трактовать точки полотна, покрытые хотя бы одним прямоугольником, водой, а точки, не покрытые ни одним прямоугольником, сушей. Тогда дырками будут являться острова. Задача сводится к нахождению количества островов и вычислению их размеров, что решается при помощи поиска в глубину.

При запуске процедуры поиска в глубину используется стек. Размеры слоя достаточно большие, поэтому потребуется большое количество памяти. В связи с архитектурой компьютерных программ, память, доступная для рекурсивных вызовов, мала. Поэтому следует брать память из кучи, что можно реализовать, например, используя структуру данных stack. Однако если стек промоделировать при помощи глобального массива, то скорость работы увеличится в разы.

2383. Электрические провода

Построим матрицу смежности графа m. Подсчитаем в переменной Edges общее количество имеющихся проводов (ребер графа): для этого следует подсчитать общее число единиц в массиве m и поделить его на 2 (каждое ребро будет подсчитано дважды, так как имеющийся граф является неориентированным).

Каждая вершина, подключенная к наружной сети, вместе с вершинами, связанными с ней (даже не напрямую), образуют отдельную компоненту связности. При помощи поиска в глубину выделим эти компоненты. Очевидно, что граф распадется на множество компонент, каждая из которых содержит одну вершину, подключенную к наружной сети. При этом останется некоторое множество вершин, не входящее ни в одну из компонент. Пусть последнее множество содержит LeftVertex вершин. Между вершинами, входящими в разные компоненты связности, провода протягивать нельзя, так как произойдет замыкание. Между двумя вершинами, входящими в одну компоненту, можно добавить провод, если только он не был между ними изначально. Между любыми двумя из оставшихся LeftVertex вершин можно добавить провод. Для максимизации общего числа проводов множество из LeftVertex вершин необходимо присоединить к той компоненте связности, которая имеет наибольшее число вершин. В переменной MaxConnComp будем вычислять величину наибольшей компоненты связности. При помощи глобальной переменной Vertex в функции dfs будем подсчитывать число вершин, входящих в текущую компоненту связности. Если текущая компонента связности содержит Vertex вершин, то максимум она может содержать Vertex * (Vertex – 1) / 2 ребер (полный граф). В переменной res вычисляем наибольшее число ребер, которое может содержаться во всех компонентах, порожденных вершинами, подключенными к наружной сети. Присоединяем проводами множество из LeftVertex вершин к наибольшей компоненте связности: между LeftVertex вершинами можно провести LeftVertex * (LeftVertex – 1) / 2 ребер, между LeftVertex вершинами множества оставшихся ребер и MaxConnComp вершинами из наибольшей компоненты связности можно провести MaxConnComp * LeftVertex ребер. Остается из общего числа ребер res вычесть количество уже имеющихся Edges, чтобы найти максимальное число проводов, которое можно добавить.

Пример. Рассмотрим граф, приведенный во втором примере.
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Красным обозначены вершины, подключенные к наружной сети. Зеленым пунктиром показаны провода, которые можно добавить в электрическую схему.
2384. Сортирующая игра

Задачу будем решать при помощи поиска в ширину. Сохраним исходную перестановку в массиве board и занесем в очередь поиска в ширину. После извлечения очередной перестановки из очереди будем перебирать в ней все возможные k последовательно стоящих чисел, обращать их и класть в очередь. 

2621. Путь короля

Рассмотрим два варианта движения короля:

1. Король направляется к пешке А несмотря на положение пешки В и съедает ее;

2. Король направляется к пешке В, съедает ее и потом двигается к пешке А.

В обоих случаях при движении короля используется кратчайший путь, который находится поиском в ширину. Находим наименьшее количество ходов в первом и во втором случаях и возвращаем наименьшее среди них значение. Второй случай необходим, например, если изначально пешка А находится под ударом пешки B.
В поля, находящиеся под ударом пешек, изначально поставим значения 1000. Таким образом при поиске в ширину король на них не зайдет. Начальные положения короля и двух пешек занесем соответственно в переменные (kx, ky), (pax, pay), (pbx, pby). Запустим bfs(kx, ky). Занесем в переменные a и b наименьшее число ходов, которыми можно добраться до пешки А и В соответственно: a = m[pax][pay], b = m[pbx][pby]. Если пешка В сбивается, то следует запустить bfs(pbx, pby), найдя таким образом кратчайший путь от пешки В до А. Добавим к b значение m[pax][pay] после второго вызова bfs. Таким образом в a содержится длина кратчайшего пути короля до достижения цели без сбивания пешки В, а в b – со сбиванием. Вычисляем меньшее значение среди a и b.

2622. Надежные сети

Сеть является надежной, если граф, который ее представляет, является реберно двусвязным. Двусвязность проверяется поиском в глубину – для ее обеспечения необходимо отсутствие в графе мостов. Если входной граф не является реберно двусвязным, то искомой сети не существует. При этом граф допускает присутствие точек сочленения. 

Используя динамическое программирование и маски, перебираем все ребра и пробуем исключить их из входного графа. То есть перебираем все возможные подграфы. Как только очередной подграф перестанет быть двусвязным (будет содержать мост), перебор останавливаем. Среди всех двусвязных подграфов ищем тот, который имеет наименьшую стоимость.

2635. Бикфордов шнур

Пусть g – матрица расстояний заданного графа. Вес ребер графа равен времени сгорания веревок. Поскольку по условию задачи весь шнур может сгореть, то граф связный. Ищем кратчайшие расстояния между всеми парами вершин при помощи алгоритма Флойда – Уоршела.

Если поджечь узел (вершину графа) v, то вся конструкция веревок сгорит через время, равное расстоянию от вершины v до самой дальней вершины. Остается найти вершину, расстояние от которой до самой дальней минимально.

2824. Удаление дорог

Очевидно, что ребра, не инцидентные важным городам, можно не удалять. Пусть подграф G’, состоящий из неважных вершин и ребер, не инцидентых важным городам, имеет c компонент связности. Рассмотрим граф, состоящий из k + c вершин: 

· k вершин, пронумерованных от 0 до k – 1, и соответствующих важным городам;

· c вершин, пронумерованных от k до k + c – 1, соответствующих компонентам связности подграфа G’.

При этом из вершин, соответствующих компонентам связности G’, могут идти мультиребра в важные города.

Несмотря на то, что такой граф не обязательно является связным (это не гарантируется в условии задачи), запустим на нем алгоритм построения минимального остовного дерева, используя систему непересекающихся множеств. Считаем вес каждого ребра равным 1. Подсчитаем количество ребер в нем. Все ребра, не вошедшие в таким образом построенное остовное дерево, и которые являются инцидентными важным городам, следует удалить из исходного графа.
Пример. Рассмотрим первый пример, в котором города 0 и 1 являются важными. Можно удалить дороги (0, 1) и (1, 2), после чего оставшаяся сеть не будет содержать циклов, содержащих важные города.
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Неважные вершины 2, 3, 4 с учетом ребер (3, 4), (2, 3), (2, 4) (не инцидентных важным вершинам), образуют одну компоненту связности. Стянем их во вторую вершину. Поскольку в исходном графе имеются ребра (1, 4) и (1, 2) то в новом появится мультиребро (1, 2). Для получения остовного дерева (графа без циклов) из результирующего графа следует удалить два ребра.

Рассмотрим еще один пример. Слева задан входной граф, справа – стянутый. Пусть k = 2. Неважные вершины с ребрами, не инцидентными важным вершинам, образуют две компоненты связности. Как видно из графа справа, для решения задачи достаточно удалить одно ребро.
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3165. Двухцветность

Для решения задачи воспользуемся поиском в глубину. Изначально вершины не просмотрены, пометим их все цветом 0. По мере прохождения по вершинам будем красить их в два цвета: 1 и 2. Если текущая вершина имеет цвет i (i = 1, 2), то следующую вершину, в которую мы попадаем при поиске в глубину, красим в цвет 3 – i. При этом проверяем, чтобы две соседние вершины не были покрашены в одинаковый цвет.

4077. Зарплата в корпорации

Совершим поиск в глубину на ориентированном графе, заданного матрицей смежности. Функция dfs(i) вычисляет зарплату i-го работника, и сохраняет ее в ячейке salary[i]. Сумма зарплат всех работников равна сумме элементов массива salary.
Пример. Графы, заданные во втором и третьем тестах, изображены ниже. Возле каждой вершины записана зарплата работника, ей соответствующая. Дуги дерева поиска в глубину изображены красным цветом.
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сумма зарплат = 17


РЕАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧ

61. Уборка снега

Считываем информацию о дорогах, в переменной s подсчитываем суммарную их длину.

scanf("%lf %lf",&xx,&yy);

while(scanf("%lf %lf %lf %lf",&xx,&yy,&xx1,&yy1) == 4)

  s += sqrt((xx1 - xx)*(xx1 - xx) + (yy1 - yy)*(yy1 - yy));

Длина пути, которую пройдет снегоуборочная машина, равна 2s метров. Поскольку скорость машины при уборке снега равна 20 км/час = (20 * 1000 / 60) м/мин, то общее время ее работы составит 
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time = (int)(3 * s / 500 + 0.5);

printf("%d:%d\n",time/60,time%60);

122. Горные маршруты

Матрицу смежности графа храним в массиве m.

#define MAX 51

int m[MAX][MAX], used[MAX];

Запускаем поиск в глубину из вершины v. При этом известно, что длина пути от a до v уже равна depth.

void dfs(int v, int depth)

{

  int i;

  if (depth > d) return;

Если мы пришли в вершину b, то найден еще один маршрут. Увеличиваем количество путей res на единицу и возвращаемся назад.

  if (v == b)

  {

    res++; return;

  }

  used[v] = 1;

Ищем вершину i, в которую можно попасть из v.

  for(i = 1; i <= n; i++)

    if (m[v][i] && !used[i]) dfs(i,depth+1);

Поскольку происходит перебор вершин с возвратом, то следует установить вершину v как непройденную.

  used[v] = 0;

}

Основная часть программы. Читаем входные данные. Ориентированный граф читаем в матрицу смежности m.

scanf("%d %d %d %d %d",&n,&k,&a,&b,&d);

memset(m,0,sizeof(m));

memset(used,0,sizeof(used));

for(res = i = 0; i < k; i++)

{

  scanf("%d %d",&a1,&a2);

  m[a1][a2] = 1;

}

Запускаем поиск в глубину из вершины a.

dfs(a,0);

Выводим количество найденных маршрутов.

printf("%d\n",res);

292. Медведь Миша

Карту леса храним в массиве m.

#define MAX 810

char m[MAX][MAX];

Массив bees хранит время распространения пчел: bees[i][j] хранит наименьшее время, через которое пчелы будут в точке (i, j). Если пчелы не могут попасть в точку (i, j), то положим bees[i][j] = (. Массивы DequeX и DequeY используем для поиска в ширину. Массив mecho используется для моделирования движения медведя (mecho[i][j] содержит наименьшее время, за которое медведь успеет добежать от горшочка с медом в точку (i, j)).
int DequeX[MAX*MAX], DequeY[MAX*MAX];

int bees[MAX][MAX], mecho[MAX][MAX];

Добавляем пчелу в точку (i, j), прилетевшую сюда во время time. Если координаты (i, j) выходят за границы леса, или точке (i, j) соответствует не трава, или в точку (i, j) пчелы прилетели раньше (bees[i][j] ≤ time), то выходим из функции. Иначе добавляем координаты точки (i, j) в очередь (DequeX[len], DequeY[len]) и устанавливаем значение bees[i][j] равным time.

void AddBee(int i, int j, int time)

{

  if ((i < 0) || (j < 0) || (i >= n) || (j >= n)) return;

  if ((m[i][j] != 'G') || (bees[i][j] <= time)) return;

  DequeX[len] = i; DequeY[len++] = j;

  bees[i][j] = time;

}

Моделируем распространение пчел поиском в ширину. Пчелы перелетают из одной клетки в соседнюю за время s. Изначально пчелы находятся только в ульях.

void FillBees(void)

{

  int i, j, k, time;

  for(k = 0; k < len; k++)

  {

    i = DequeX[k]; j = DequeY[k]; time = bees[i][j] + s;

    AddBee(i-1,j,time); AddBee(i+1,j,time);

    AddBee(i,j-1,time); AddBee(i,j+1,time);

  }

}

В момент времени time медведь заходит в точку (i, j). Он может войти в нее, если:

· она находится в пределах леса;

· в этой точке находится трава (дом Миши мы объявили “травой”);

· в этой точке нет пчел (bees[i][j] > time);

· Миша еще не был раньше в этой точке (mecho[i][j] содержит наименьшее время, за которое медведь сможет добраться до нее);

Устанавливаем flag = 1, если в какой-то момент времени Миша достиг дома, имеющего координаты (POS_endX, POS_endY). В таком случае поиск останавливаем и возвращаемся из функции AddMecho.

void AddMecho(int i, int j, int time)

{

  if (flag) return;

  if ((i < 0) || (j < 0) || (i >= n) || (j >= n)) return;

  if ((m[i][j] != 'G') || (bees[i][j] <= time)

                       || (mecho[i][j] <= time)) return;

  DequeX[len] = i;

  DequeY[len++] = j;

  mecho[i][j] = time;

  if ((i == POS_endX) && (j == POS_endY)) flag = 1;

}

Моделируем движение медведя поиском в ширину, используя очередь.

void RunMecho(void)

{

  int i, j, k, time;

  for(k = 0; k < len; k++)

  {

    i = DequeX[k]; j = DequeY[k]; time = mecho[i][j] + 1;

    AddMecho(i-1,j,time); AddMecho(i+1,j,time);

    AddMecho(i,j-1,time); AddMecho(i,j+1,time);

    if (flag) return;

  }

}

Основная часть программы. Карту леса читаем в символьный массив m.

memset(bees,0x3F,sizeof(bees));

scanf("%d %d\n",&n,&s);

for(i = 0; i < n; i++) gets(m[i]);

Просматриваем посимвольно карту леса. Ищем начальное положение медведя (POS_beginX, POS_beginY), координаты дома медведя (POS_endX, POS_endY), а также расположение ульев с пчелами. Поскольку пчелы не могут залететь в дом Миши, отметим его на карте как “дерево”. Начальное положение Миши объявим как “трава” (на него могут залететь пчелы).

for(i = 0; i < n; i++)

for(j = 0; j < n; j++)

{

  if (m[i][j] == 'M') 

  {

    POS_beginX = i; POS_beginY = j;

    m[i][j] = 'G';

  } else 

  if (m[i][j] == 'D') 

  {

    POS_endX = i; POS_endY = j;

    m[i][j] = 'T';

  } else 

  if (m[i][j] == 'H')    

    m[i][j] = 'G', AddBee(i,j,0);

}

Заполняем массив bees времени распространения пчел по лесу.
FillBees();

Дом медведя теперь меняем с состояния “дерево” на “трава”, чтобы медведь смог в него попасть (в клетку с деревом медведь зайти не может).

m[POS_endX][POS_endY] = 'G';

Ищем максимально возможное количество минут на промежутке [Left; Right], на протяжении которых Миша может продолжать есть мед в начальном расположении, имея возможность безопасно вернуться домой. Для этого используем бинарный поиск. 

Left = -1; Right = bees[POS_beginX][POS_beginY] / s + 1;

while(Left < Right)

{

  Mid = (Left + Right + 1) / 2;

Для значения Mid следует определить, сможет ли медведь есть мед в точности Mid минут, после чего безопасно вернуться домой.

  memset(mecho,0x3F,sizeof(mecho));

Медведь начинает движение из точки (POS_beginX, POS_beginY) в момент времени Mid * s (через s минут после сигнала тревоги).

  flag = len = 0; AddMecho(POS_beginX,POS_beginY,Mid*s);

  RunMecho();

Отметим, что mecho[i][j] = (, если медведь не сможет добраться до точки (i, j) (или его в этой точке ужалят пчелы, или там находится дерево).

  if (mecho[POS_endX][POS_endY] == 0x3F3F3F3F) Right = Mid - 1; 

  else Left = Mid;

}

Выводим ответ.

printf("%d\n",Left);

325. Опасный маршрут

Объявим массив ребер Edge и массив mas, используемый системой непересекающихся множеств.
#define MAX 1000001

int mas[MAX];

struct Edge

{

  int x, y, danger;

} e[MAX];

Функция Repr находит представителя множества, в котором находится n. При этом для избежания вердикта Time Limit используется эвристика: если представителем вершины x является n, то следует положить mas[x] = n.

int Repr(int n)

{

  if (n == mas[n]) return n;

  return mas[n] = Repr(mas[n]);

}

Объединение множеств, содержащих элементы x и y.

int Union(int x,int y)

{

  int x1 = Repr(x),y1 = Repr(y);

  mas[x1] = y1;

  return (x1 != y1);

}

Функция сравнения ребер. Дороги сортируются по возрастанию их опасности.

int lt(Edge a, Edge b)

{

  return (a.danger < b.danger);

}

Основная часть программы. Читаем ребра графа в массив ребер e.

scanf("%d %d",&n,&m);

for(i = 1; i <= n; i++) mas[i] = i;

for(i = 0; i < m; i++)

  scanf("%d %d %d",&e[i].x,&e[i].y,&e[i].danger);

Сортируем ребра по величине опасности.

sort(e,e+m,lt);

Перебираем ребра, начиная с наименее опасного. Объединяем множества, содержащие их вершины. Как только вершины 1 и n попадут в одно множество (Repr(1) станет равным Repr(n)), самый безопасный путь будет найден. Его опасность будет равна опасности последнего обрабатываемого ребра, то есть e[i].danger.

for(i = 0; i < m; i++)

{

  Union(e[i].x,e[i].y);

  if (Repr(1) == Repr(n)) break;

}

Выводим результат.

  printf("%d\n",e[i].danger);

975. Флойд

Матрицу смежности графа храним в массиве g. Плюс бесконечность примем равной INF.

#define MAX 101

#define INF 10000000

int g[MAX][MAX];

Функция floyd реализует алгоритм Флойда – Уоршела.

void floyd(void)

{

  int i, j, k;

  for(k = 0; k < n; k++)

  for(i = 0; i < n; i++)

  for(j = 0; j < n; j++)

    if (g[i][k] + g[k][j] < g[i][j]) g[i][j] = g[i][k] + g[k][j];

}

Основная часть программы. Читаем входной граф, строим матрицу смежности g.

scanf("%d",&n);

for(i = 0; i <  n; i++)

for(j = 0; j <  n; j++)

{

  scanf("%d",&g[i][j]);

  if (g[i][j] < 0) g[i][j] = INF;

}

Запускаем алгоритм Флойда – Уоршела.

floyd();

Находим в переменной res максимальное кратчайшее расстояние между парами вершин. 

for(i = 0; i <  n; i++)

  for(j = 0; j <  n; j++)

    if ((g[i][j] > res) && (g[i][j] < INF)) res = g[i][j];

Выводим ответ.

printf("%d\n",res);

976. Флойд - существование

Матрицу смежности графа храним в массиве m. В массиве res будем строить результирующую матрицу. Значение плюс бесконечность положим равным INF. 

#define INF 100000000

#define MAX 110

int m[MAX][MAX], res[MAX][MAX];

Алгоритм Флойда – Уоршела. Поскольку ребра графа имеют отрицательные веса, то аккуратно их обрабатываем: если на каком-то этапе обработки m[i][j] станет меньше -INF, то положим m[i][j] = -INF.

void floyd(void)

{

  int i, j, k;

  for(k = 0; k < n; k++)

  for(i = 0; i < n; i++)

  for(j = 0; j < n; j++)

    if ((m[i][k] < INF) && (m[k][j] < INF))

    {

      if (m[i][k] + m[k][j] < m[i][j]) m[i][j] = m[i][k] + m[k][j];

      if (m[i][j] < -INF) m[i][j] = -INF;

    }

}

Основная часть программы. Читаем входную матрицу. На диагонали устанавливаем нули. Если между вершинами i и j нет ребра, то устанавливаем m[i][j] = INF.

  scanf("%d",&n);

  for(i = 0; i < n; i++)

  for(j = 0; j < n; j++)  

  {

    scanf("%d",&m[i][j]);

    if ((m[i][j] == 0) && (i != j)) m[i][j] = INF;

  }

Запускаем алгоритм Флойда – Уоршела.

  floyd();

Строим результирующую матрицу res. Если пути между вершинами i и j не существует, то устанавливаем res[i][j] = 0. Иначе устанавливаем res[i][j] = 1, после чего ищем циклические пути.

  for(i = 0; i < n; i++)

  for(j = 0; j < n; j++)

  {

    if (m[i][j] == INF) res[i][j] = 0; else

    {

      res[i][j] = 1;

Между вершинами i и j не существует кратчайшего пути, если для некоторой вершины k существует путь из i в k и из k в j, а также существует цикл отрицательной длины, начинающийся и заканчивающийся в вершине k (в ней m[k][k] < 0).

      for(k = 0; k < n; k++)

        if ((m[k][k] < 0) && (m[i][k] < INF) && (m[k][j] < INF))

          res[i][k] = res[i][j] = res[k][j] = 2;

    }

  }

Выводим результирующую матрицу res.
  for(i = 0; i < n; i++)

  {

    printf("%d",res[i][0]);

    for(j = 1; j < n; j++)

      printf(" %d",res[i][j]);

    printf("\n");

  }

977. Дерево?

Матрицу смежности графа храним в массиве m.

#define MAX 110

int m[MAX][MAX], used[MAX];

Функция dfs реализует поиск в глубину из вершины v. При этом в вершину v мы попали из вершины prev (prev = -1 если v – корень дерева поиска в глубину). В переменной с подсчитываем количество пройденных вершин в процессе поиска.
void dfs(int v, int prev)

{

  int i;

  if (flag) return;

  used[v] = 1; c++;

Ребро (v, i) будет обратным и образовывать цикл, если i ≠ prev и при этом вершина i уже была пройдена раньше (used[i] = 1).

  for(i = 0; i < n; i++)

    if ((i != prev) && m[v][i])

      if(used[i]) flag = 1; else dfs(i,v);

}

Основная часть программы. Читаем входные данные.

scanf("%d",&n); c = 0;

memset(used,0,sizeof(used));

for(i = 0; i < n; i++)

for(j = 0; j < n; j++)

  scanf("%d",&m[i][j]);

Запускаем поиск в глубину из нулевой вершины. Поскольку она является корнем дерева поиска, то не имеет родителя. В качестве второго аргумента передаем функции dfs значение -1.

dfs(0,-1);

Граф не будет деревом, если существует обратное ребро (flag = 1) или граф не является связным (количество посещенных вершин c при поиске в глубину не равно n).

if (flag || (c != n)) printf("NO\n"); else printf("YES\n");

978. Получи дерево

Матрицу смежности графа храним в массиве g.

#define MAX 101

int g[MAX][MAX], used[MAX];

Функция dfs реализует поиск в глубину из вершины v. Выводим каждое ребро (v, i) дерева поиска в глубину.

void dfs(int v)

{

  int i;

  used[v] = 1;

  for(i = 1; i <= n; i++)

    if (g[v][i] && !used[i])

    {

      printf("%d %d\n",v,i);

      dfs(i);

    }

}

Основная часть программы. Читаем входные данные.

scanf("%d %d",&n,&m);

memset(g,0,sizeof(g)); memset(used,0,sizeof(used));

while(m--)

{

  scanf("%d %d",&a,&b);

  g[a][b] = g[b][a] = 1;

}

Запускаем поиск в глубину из первой вершины.

dfs(1);

1064. Путь коня

В массивах dx и dy описываем все возможные ходы коня. Из клетки (i, j) конь может пойти в одну из клеток (i + dx[k], j + dy[k]), 0 ≤ k ≤ 7.

int dx[] = {1,1,-1,-1,2,2,-2,-2};

int dy[] = {2,-2,2,-2,1,-1,1,-1};

Позицию коня будем хранить парой координат (x, y). Объявим очередь d и массив предков Parent. Массив предков также будем использовать для запоминания посещенных клеток шахматной доски. Если Parent[i][j] = (-1, -1), то ячейка (i, j) еще не посещалась конем. Определим макрос пустой ячейки EMPTY_CELL.

#define MAX 55

#define EMPTY_CELL make_pair(-1,-1)
deque<pair<int,int> > d;

pair<int,int> Parent[MAX][MAX];

Начальное состояние доски считываем в массив s.

char s[MAX][MAX];

Проводим инициализацию переменных. Читаем состояние шахматной доски в массив s. Координаты начального и конечного положения коня, отмеченные на доске символом @, заносим в (bx, by) и (ex, ey).

scanf("%d\n",&n); bx = by = ex = ey = -1;

memset(Parent,-1,sizeof(Parent));

for(i = 0; i < n; i++) gets(s[i]);

for(i = 0; i < n; i++)

for(j = 0; j < n; j++)

  if (s[i][j] == '@')

  {

    if (bx == -1) {bx = i; by = j;}

    else {ex = i; ey = j;}

  }

Запускаем поиск в ширину из клетки (bx, by).

d.push_back(make_pair(bx,by));

while(!d.empty())

{

Берем из головы очереди позицию Node. Перебираем все возможные ходы коня из нее.

  Node = d[0]; d.pop_front();

  for(k = 0; k < 8; k++)

  {

    NextX = Node.first + dx[k];

    NextY = Node.second + dy[k];

Если ход совершается в позицию (NextX, NextY), которая находится за краями доски, то это сделать невозможно.

    if ((NextX < 0) || (NextX >= n) || (NextY < 0) || (NextY >= n)) 

       continue;

Если мы попали в конечную вершину (ex, ey), то завершаем поиск.

    if ((NextX == ex) && (NextY == ey)) break;

Если позиция (NextX, NextY) представляет собой невырезанную клетку, и мы там еще не были, то идем туда. Помечаем ее пройденной и заносим в конец очереди d. В массиве предков отмечаем, что в (NextX, NextY) мы попали из вершины Node.

    if ((s[NextX][NextY] == '.') && (Parent[NextX][NextY] == EMPTY_CELL)) 

    {

      Parent[NextX][NextY] = Node;

      d.push_back(make_pair(NextX,NextY));

    }

  }

Если мы попали в конечную вершину (ex, ey), то завершаем поиск в ширину.

  if ((NextX == ex) && (NextY == ey))

  {

    Parent[NextX][NextY] = Node;

    break;

  }

}

Поиск в ширину мы могли завершить по выполнению одного из двух условий: либо просмотрены все вершины, куда можно попасть конем из клетки (bx, by)  и очередь d стала пустой, либо в какой-то момент времени мы попали в (ex, ey) и вышли из цикла. Если (NextX, NextY) ≠ (ex, ey), то искомого пути коня не существует.
if (!((NextX == ex) && (NextY == ey))) printf("Impossible\n");

else

{

Если кратчайший путь из (bx, by) в (ex, ey) существует, то при помощи массива предков восстанавливаем его.

  while(!((ex == bx) && (ey == by)))

  {

    s[ex][ey] = '@';

    temp = Parent[ex][ey].first;

    ey = Parent[ex][ey].second;

    ex = temp;

  }

Выводим результирующую шахматную доску.

  for(i = 0; i < n; i++) puts(s[i]);

}

1101. Нумерация путей

Матрицу смежности графа храним в массиве m.

#define MAX 30

int m[MAX][MAX];

Функция FloydWarshall реализует алгоритм Флойда – Уоршела и вычисляет количество путей между вершинами i и j при отсутствии циклов. Но даже если в графе присутствуют циклы, но между вершинами i и j существует конечное количество путей, то оно будет занесено в m[i][j].

void FloydWarshall(void)

{

  int i, j, k;

  for(k = 0; k <= v; k++)

  for(i = 0; i <= v; i++)

  for(j = 0; j <= v; j++)

    m[i][j] += m[i][k] * m[k][j];

}

Основная часть программы. Читаем входные данные и строим входной граф. В переменной v вычисляем количество вершин в графе. Нам известно, что перекрестки последовательно пронумерованы с 0 до “наибольшего” перекрестка.
scanf("%d",&n); memset(m,0,sizeof(m));

for(v = i = 0; i < n; i++)

{

  scanf("%d %d",&a,&b); m[a][b] = 1;

  if (a > v) v = a; if (b > v) v = b;

}

Запускаем алгоритм Флойда – Уоршела, вычисляем количество путей между парами вершин.

FloydWarshall();

Займемся обработкой циклов. Находим все такие вершины k, для которых существует путь из k в k. При этом если существуют пути из i в k и из k в j, то между i и j существует бесконечное количество путей. Устанавливаем m[i][j] = –1.

for(k = 0; k <= v; k++)

if(m[k][k])

  for(i = 0; i <= v; i++)

  for(j = 0; j <= v; j++)

    if(m[i][k] && m[k][j]) m[i][j] = -1;

Выводим результирующую матрицу, которая содержит количество разных путей между перекрестками.

for(i = 0; i <= v; i++)

{

  printf("%d",m[i][0]);

  for(j = 1; j <= v; j++)

    printf(" %d",m[i][j]);

  printf("\n");

}

1102. Крестный отец

Информацию о графе будем хранить в списке смежности v. Массив used используется при поиске в глубину.

#define MAX 50001

vector<vector<int> > v(MAX);

int used[MAX];

Функция dfs(k) возвращает значение, на единицу большее количества бандитов, являющихся для k - го подчиненными.
int dfs(int k)

{

  int i, res = 1;

  used[k] = 1;

  for(i = 0; i < v[k].size(); i++)

    if (!used[v[k][i]]) res += dfs(v[k][i]);

  if ((ans == 0) && (res >= n / 2 + 1)) ans = k;

  if (res * 2 == n) ans1 = k;

  return res;

}

Основная часть программы.

scanf("%d",&n);

memset(used,0,sizeof(used));

for(i = 0; i < MAX; i++) v[i].clear();

for(i = 0; i < n - 1; i++)

{

  scanf("%d %d",&a,&b);

  v[a].push_back(b);  v[b].push_back(a);

 }

ans1 = ans = 0;

dfs(1);

if (ans1) printf("%d %d\n",min(ans, ans1),max(ans, ans1));

     else printf("%d\n",ans);

1103. Подсчет путей

Переопределим типы линейного массива vi и матрицы (двумерного целочисленного массива) vvi. Матрицу смежности сохраняем в массив строк g.

typedef vector<int> vi;

typedef vector<vector<int> > vvi;

vector<string> g;

char line[50];

Сложение матриц a и b по модулю mod.

vvi add(vvi a,vvi b, int mod)

{

  int i, j, n = a.size();

  vvi c(n, vi(n)); 

  for(i = 0; i < n; i++)

    for(j = 0; j < n; j++)

      c[i][j] = (a[i][j] + b[i][j]) % mod;

  return c;

}

Умножение матриц a и b по модулю mod.

vvi mult(vvi a,vvi b, int mod)

{

  int i, j, k, s, n = a.size();

  vvi c(n, vi(n)); 

  for(i = 0; i < n; i++)

    for(j = 0; j < n; j++)

    {

      for(s = k = 0; k < n; k++) s = (s + (long long)a[i][k] * b[k][j]) % mod;

      c[i][j] = s;

    }

  return c;

}

Вычисление матрицы ak по модулю mod.

vvi pow(vvi a, int k, int mod) 

{

  int i, n = a.size();

  vvi res(n, vi(n, 0));

  for(i = 0; i < n; i++) res[i][i] = 1;

  while (k > 0) 

  {

    if (k % 2) res = mult(res, a, mod);

    a = mult(a, a, mod);

    k /= 2;

  }

  return res;

}

Вычисление суммы sum(k) = a + a2 + a3 + … + ak.
vvi sum(vvi a, int k, int mod)

{

  if (k == 1) return a;

  if (k % 2) 

  {

    vvi temp = sum(a,k-1,mod);

    return add(mult(temp,a,mod),a,mod);

  }

  vvi temp = sum(a,k/2,mod);

  vvi powk_2 = pow(a,k/2,mod);

  return add(mult(temp,powk_2,mod),temp,mod);

}

Функция countTours возвращает количество разных циклов в графе g, длины которых меньше чем k, взятое по модулю m.

int countTours(vector<string> g, int k, int m)

{

  int i, j, n = g.size();

  vvi mas(n, vi(n, 0));

  long long res;

Преобразуем матрицу смежности из массива строк g в двумерный целочисленный массив mas.

  for(i = 0; i < n; i++)

    for(j = 0; j < n; j++)

      if (g[i][j] == 'Y') mas[i][j] = 1; else mas[i][j] = 0;

  res = 0;

В матрице temp вычислим сумму a + a2 + a3 + … + ak-1. Все вычисления проводим по модулю m.
  vvi temp = sum(mas,k-1,m);

В переменной res находим след матрицы temp.

  for(i = 0; i < n; i++)

    res = (res + temp[i][i]) % m;

  return res;

}

Основная часть программы.

int main(void)

{

  scanf("%d %d %d\n",&n,&k,&m);

  g.clear();

  for(i = 0; i < n; i++)

  {

    gets(line);

    g.push_back(line);

  }   

  res = countTours(g,k,m);

  printf("%d\n",res);

}

1104. Домино

Входной граф храним в списке смежности g. Обратный граф (граф, в котором изменены все направления ребер) храним списке смежности gr.

vector<vector<int> > g, gr;

vector<int> used, top, color;

Поиск в глубину на входном графе. В массив top заносим последовательность вершин, в которой поиск в глубину завершает их обработку.

void dfs1(int v)

{

  int i, to;

  used[v] = 1;

  for(i = 0; i < g[v].size(); i++)

  {

    to = g[v][i];

    if (!used[to]) dfs1(to);

  }

  top.push_back(v);

}

Поиск в глубину на обратном графе. Все вершины, которые будут пройдены в результате рекурсивного вызова функции dfs2, принадлежат одной компоненте сильной связности. Красим все пройденные вершины цветом с.
void dfs2(int v, int c)

{

  int i, to;

  color[v] = c;

  for(i = 0; i < gr[v].size(); i++)

  {

    to = gr[v][i];

    if (color[to] == -1) dfs2(to,c);

  }

}

Основная часть программы. Читаем входные данные. Строим обратный граф.

scanf("%d %d",&n,&m);

g.assign(n+1,0);gr.assign(n+1,0);

for(cnt = i = 0; i < m; i++)

{

  scanf("%d %d",&a,&b);

  g[a].push_back(b); gr[b].push_back(a);

}

Запускаем поиск в глубину на входном графе. Последовательность, в которой завершается обработка вершин графа, сохраняется в массиве top.

used.assign(n+1,0);

for(i = 1; i <= n; i++)

  if (!used[i]) dfs1(i);

Запускаем поиск в глубину на обратном графе. Вершины обратного графа рассматриваем в порядке обхода массива top справа налево (с конца в начало). Вершины, входящие в одну компоненту сильной связности, красим одним и тем же цветом. Текущий цвет раскраски находится в переменной с.

color.assign(n+1,-1);

for(c = 0, i = 1; i <= n; i++)

{

  v = top[n-i];

  if (color[v] == -1) dfs2(v,c++);

}

Переменная c содержит количество компонент связности. 

used.assign(c,1);

for(i = 1; i < g.size(); i++)

for(j = 0; j < g[i].size(); j++)

{


 to = g[i][j];

Перебираем все ребра графа (i, to). Проверяем, лежат ли вершины i и to в разных сильно связных компонентах. Это так, если они покрашены разными цветами. В этом случае если мы столкнем любое домино из компоненты сильной связности, в которой лежит домино (вершина) i, то обязательно упадет и домино to. Это означает, что нет смысла сталкивать домино цвета color[to], поэтому установим used[color[to]] = 0.

  if (color[i] != color[to]) used[color[to]] = 0;

}
В переменной c подсчитываем количество домино, которое следует столкнуть. Равенство used[i] = 1 означает, что никакое домино цвета i не упадет, какое бы домино другого цвета мы ни сталкивали. В этом случае нам обязательно придется столкнуть как минимум одно домино цвета i.

for(c = i = 0; i < used.size(); i++)

  if (used[i]) c++;

printf("%d\n",c);

1108. Червячные дыры

Информацию о червячных дырах храним в массивах x, y и w. i-ая червячная дыра начинается в звездной системе с номером x[i] и ведет в звездную систему с номером y[i], при этом время изменяется на w[i] лет. Массив d хранит верхнюю оценку веса кратчайшего пути из начальной до остальных вершин.
#define MAX 2001

int x[MAX], y[MAX], w[MAX], d[MAX];

Реализация алгоритма Беллмана – Форда.

int Bellman_Ford(void)

{

  int i, j;

Стартовой вершиной объявляем нулевую (нашу солнечную систему).

  memset(d,0x3F,sizeof(d));

  d[0] = 0;

Совершаем релаксацию всех ребер |V(G)| – 1 раз.
  for(i = 0; i < n; i++)

Проходим по всем m ребрам и релаксируем их. Ребро (u, v) релаксируем, если значение d[u] не равно плюс бесконечности.

  for (j = 0; j < m; j++)

    if (d[x[j]] < 0x3F3F3F3F)

      if (d[y[j]] > d[x[j]] + w[j])

        d[y[j]] = d[x[j]] + w[j];

Проверяем, существует ли ребро, которое релаксирует. Если да – то в графе существует цикл отрицательной длины. Иначе такого цикла не существует.

   for(j = 0; j < m; j++)

     if (d[y[j]] > d[x[j]] + w[j]) return 0;

  return 1;

}

Основная часть программы. Читаем входные данные. Запускаем алгоритм Беллмана – Форда и выводим ответ.

  scanf("%d %d",&n,&m);

  for(i = 0; i < m; i++)

    scanf("%d %d %d",&x[i],&y[i],&w[i]);

  if (Bellman_Ford()) printf("not ");

  printf("possible\n");

1109. 106 миль до Чикаго

Объявим массивы, используемые в алгоритме Дейкстры. Матрица расстояний хранится в массиве mas.

int used[MAX];

double mas[MAX][MAX], d[MAX];

Читаем входные данные. Делим значения вероятностей так чтобы их значения лежали в промежутке от 0 до 1. 

scanf("%d %d",&n,&m);

memset(mas,0,sizeof(mas));

while(m--)

{

  scanf("%d %d %d",&i,&j,&per);

  mas[i][j] = mas[j][i] = per / 100.0;

}

Запускаем алгоритм Дейкстры. Исток находится в первой вершине (Палас Отель).

memset(used,0,sizeof(used));

memset(d,0,sizeof(d)); d[1] = 1;

for(i = 1; i < n; i++)

{  

  max = 0;

  for(j = 1; j <= n; j++)

    if (!used[j] && d[j] > max) {max = d[j]; w = j;}

  for(j = 1; j <= n; j++)

    if (!used[j]) d[j] = maximum(d[j],d[w] * mas[w][j]);

  used[w] = 1;

}

Выводим вероятность выбора безопасной дороги в процентах, ведущей в n-ую вершину графа (плаза Дж. Дейли в Чикаго).

printf("%.6lf percent\n",d[n]*100);

1910. Империя

Империю будем представлять в виде графа и хранить в виде списка смежности g. Транспонированный граф храним в массиве gr. Массив used используется для отмечания уже пройденных вершин, top для топологической сортировки вершин, а color для покраски вершин согласно их вхождению в компоненты сильной связности. 
vector<vector<int> > g, gr;

vector<int> used, top, color;

Совершим поиск в глубину на входном графе. В массив top заносим вершины графа в такой последовательности, в которой поиск в глубину завершает их обработку.

void dfs1(int v)

{

  int i, to;

  used[v] = 1;

  for(i = 0; i < g[v].size(); i++)

  {

    to = g[v][i];

    if (!used[to]) dfs1(to);

  }

  top.push_back(v);

}

Поиск в глубину на транспонированном графе. Все вершины компоненты сильной связности, в которую входит v, красим цветом c.

void dfs2(int v, int c)

{

  int i, to;

  color[v] = c;

  for(i = 0; i < gr[v].size(); i++)

  {

    to = gr[v][i];

    if (color[to] == -1) dfs2(to,c);

  }

}

Основная часть программы. Читаем входные данные и строим граф империи g. Одновременно строим транспонированный граф gr. 

scanf("%d %d",&n,&m);

g.assign(n+1,0);gr.assign(n+1,0);

top.clear();

for(i = 0; i < m; i++)

{

  scanf("%d %d",&a,&b);

  g[a].push_back(b); gr[b].push_back(a);

}

Запускаем первый обход в глубину на графе. Топологически сортируем вершины графа в массиве top.

used.assign(n+1,0);

for(i = 1; i <= n; i++)

  if (!used[i]) dfs1(i);

Произведем покраску вершин. Вершины, входящие в одну компоненту сильной связности, красим одним и тем же цветом. Текущий цвет раскраски находится в переменной с.

color.assign(n+1,-1);

for(c = 0, i = 1; i <= n; i++)

{

  v = top[n-i];

  if (color[v] == -1) dfs2(v,c++);

}

Значение с равно количеству компонент сильной связности, равное количеству вершин в конденсации графа. Вычислим количество компонент, в которые не ведут ребра в графе конденсации. Положим used[c] = 0, если в вершины, покрашенные цветом с, не требуется проводить нового ребра из столицы. Такой цвет с будет называть бесполезным.

used.assign(c,1);

for(i = 1; i < g.size(); i++)

for(j = 0; j < g[i].size(); j++)

{

Для каждого ребра (i, to) проверяем, лежат ли вершины i и to в разных компонентах сильной связности. Если это так, то объявим цвет color[to] бесполезным.

  to = g[i][j];

  if (color[i] != color[to]) used[color[to]] = 0;

}

Проводить ребро из первой вершины (столицы) в вершину компоненты связности, в которой находится столица, не надо. Поэтому отметим цвет столицы как бесполезный (даже если возможно он уже таковым был отмечен раньше).

used[color[1]] = 0;

Вычисляем и выводим количество компонент сильной связности, в которые в графе конденсации не ведут ребра.
for(c = i = 0; i < used.size(); i++)

  if (used[i]) c++;

printf("%d\n",c);

1934. Граф операций

Входной граф храним в списке смежности g. Обратный граф (граф, в котором изменены все направления ребер) храним списке смежности gr. Массив used используется для отмечания уже пройденных вершин, top для топологической сортировки вершин, а Color для покраски вершин согласно их вхождению в компоненты сильной связности.

vector<vector<int> > g, gr;

vector<int> used, top, Color;

Поиск в глубину на входном графе. В массив top заносим последовательность вершин, в которой поиск в глубину завершает их обработку.

void dfs1(int v)

{

  int i, to;

  used[v] = 1;

  for(i = 0; i < g[v].size(); i++)

  {

    to = g[v][i];

    if (!used[to]) dfs1(to);

  }

  top.push_back(v);

}

Поиск в глубину на обратном графе. Все вершины, которые будут пройдены в результате рекурсивного вызова функции dfs2, принадлежат одной компоненте сильной связности. Красим все пройденные вершины цветом с.

void dfs2(int v, int c)

{

  int i, to;

  Color[v] = c;

  for(i = 0; i < gr[v].size(); i++)

  {

    to = gr[v][i];

    if (Color[to] == -1) dfs2(to,c);

  }

}

Согласно импликативной связи u  v добавляем в граф ребра (u, v) и (!v, !u).

void AddEdge(int u, int v)

{

  g[u].push_back(v); g[v^1].push_back(u^1);

  gr[v].push_back(u); gr[u^1].push_back(v^1);

}

Основная часть программы. Вершины входного графа нумеруются от 1 до n. Поскольку каждую вершину входного графа следует расщепить на две, то поставим в соответствие вершине vi входного графа вершины 2i – 2 и 2i – 1 в графе импликаций. Вершины графа импликаций будут нумероваться с 0 до 2n – 1, причем четным вершинам будут соответствовать вершины vi, а нечетным их отрицания !vi. 

scanf("%d %d",&n,&m);

g.assign(2*n,0);gr.assign(2*n,0);

for(i = 0; i < m; i++)

{

  scanf("%d %d %d %s\n",&u,&v,&value,command);

  u = 2 * u - 2; v = 2 * v - 2;

Строим ребра графа импликаций для операции OR. Если u OR v = 1, то добавляем ребро (!u, v). При u OR v = 0 добавляем ребра (u, !u) и (v, !v).
  if (command[0] == 'O')

  {

    if (value == 1) AddEdge(u^1, v);

    else 

    {

      AddEdge(u, u^1);
      AddEdge(v, v^1);

    }

  }

Строим ребра графа импликаций для операции AND. Если u AND v = 0, то добавляем ребро (u, !v). При u AND v = 1 добавляем ребра (!u, u) и (!v, v).
  if (command[0] == 'A')

  {

    if (value == 0) AddEdge(u, v^1);

    else 

    {

      AddEdge(u^1, u);
      AddEdge(v^1, v);

    }

  }

Строим ребра графа импликаций для операции XOR. Если u XOR v = 0, то добавляем ребра (u, v) и (v, u). При u XOR v = 1 добавляем ребра (!u, v) и (u, !v).
  if (command[0] == 'X')

  {

    if (value == 1)

    {

      AddEdge(u, v^1);
      AddEdge(u^1, v);

    }

    else 

    {

      AddEdge(u, v);
      AddEdge(v, u);

    }

  }

}

Запускаем поиск в глубину на графе импликаций. Последовательность, в которой завершается обработка вершин графа, сохраняется в массиве top.

used.assign(2*n,0);

for(i = 0; i < 2*n; i++)

  if (!used[i]) dfs1(i);

Запускаем поиск в глубину на обратном графе. Вершины обратного графа рассматриваем в порядке обхода массива top с конца в начало. Вершины, входящие в одну компоненту сильной связности, красим одним и тем же цветом. Текущий цвет раскраски находится в переменной с.

Color.assign(2*n,-1);

for(i = 0, c = 0; i < 2*n; i++)

{

  v = top[2*n-i-1];

  if (Color[v] == -1) dfs2(v,c++);

}

Если некоторая переменная и ее отрицание входят в одну сильно связную компоненту (соответствующие ей вершины i и i XOR 1 покрашены одним цветом), то решения не существует.

for (flag = i = 0; i < 2*n; i += 2)

  if (Color[i] == Color[i^1])

  {

    flag = 1; break;

  }

В зависимости от значения flag выводим ответ.

printf("%s\n", flag ? "NO" : "YES");

1936. Авиаперелёты

Матрицу расхода топлива между городами храним в массиве graph. Массив used используется для отмечания уже пройденных вершин. 
#define MAX 1010

int graph[MAX][MAX], g[MAX][MAX];

int used[MAX];

Запускаем процедуру поиска в глубину dfs из вершины v. Если type = 0, то идем по ребрам согласно их направлению. При type = 1 поиск в глубину совершаем по ребрам в обратном направлении.
void dfs(int v, int type)

{

  int i;

  used[v] = 1;

  for(i = 0; i < n; i++)

    if ((type ? g[i][v] : g[v][i]) && !used[i]) dfs(i,type);

}

Функция AllVisited проверяет, были ли посещены все ребра графа при обходе в глубину. Ответ будет положительный и функция возвратит 1, если все ячейки массива used содержат единицу.
int AllVisited(void)

{

  int i;

  for(i = 0; i < n; i++)

    if (!used[i]) return 0;

  return 1;

}

Основная часть программы. Читаем входную матрицу расхода топлива в массив graph.

scanf("%d",&n);

for(i = 0; i < n; i++)

for(j = 0; j < n; j++)

{

  scanf("%d",&value);

  graph[i][j] = value;

}

Минимальный размер бака ищем бинарным поиском на отрезке [L; R]. Изначально положим [L; R] = [0; 2000000000].

L = 0; R = 2000000000;

while(L < R)

{

  Mid = (L + R) / 2;

На каждой итерации бинарного поиска строим матрицу смежности g ориентированного графа: g[i][ j] = 1, если из города i в город j можно совершить прямой перелет с объемом бака Mid.

  for(i = 0; i < n; i++)

  for(j = 0; j < n; j++)

    g[i][j] = (graph[i][j] <= Mid);

Запускаем поиск в глубину из нулевой вершины. Если из нулевой вершины можно достичь все остальные, а изо всех остальных вершин – нулевую, то граф сильно связный. В таком случае значение переменной flag остается равным 0.

  memset(used,0,sizeof(used));

  dfs(0,0); flag = 0;

  if (AllVisited())

  {

    memset(used,0,sizeof(used));

    dfs(0,1);

    if (!AllVisited()) flag = 1;

  } else flag = 1;

В зависимости от значения flag пересчитываем границы интервала бинарного поиска.

  if (!flag) R = Mid; else L = Mid + 1;

}

Выводим искомый минимальный размер бака L.

printf("%d\n",L);

1941. Предок

Поскольку количество вершин в графе велико, будем хранить граф в виде списка смежности graph. Массив used используется для отмечания уже пройденных вершин. Метки времени входа и выхода из вершины будем хранить в массивах d и f. 
vector<vector<int> > graph;

vector<int> used, d, f;

Запускаем процедуру поиска в глубину dfs. Расставляем метки d[v] и f[v].
void dfs(int v)

{

  int i;

  used[v] = 1; d[v] = time++;

  for(i = 0; i < graph[v].size(); i++)

    if (!used[graph[v][i]]) dfs(graph[v][i]);

  f[v] = time++;

}

Функция is_Parent возвращает 1, если a является предком b, и 0 иначе. Проверяем выполнение двух неравенств d[a] < d[b] и f[b] < f[a].

int is_Parent(int a, int b)

{

  return (d[a] < d[b]) && (f[b] < f[a]);

}

Основная часть программы. Читаем входной граф. Если вершина a является родителем вершины i, то добавим в граф неориентированное ребро (a, i). Вершины графа нумеруются числами от 1 до n. Если a = 0, то вершина i является корнем, в этом случае никакого ребра добавлять не надо. В переменной root ищем номер вершины – корня дерева.

scanf("%d",&n);

graph.resize(n+1); used.resize(n+1);

d.resize(n+1); f.resize(n+1);

for(i = 1; i <= n; i++)

{

  scanf("%d",&a); 

  if(!a) root = i; else graph[a].push_back(i), graph[i].push_back(a);

}

Запускаем поиск в глубину из корня дерева root.

dfs(root);

Читаем запросы и выводим ответ на каждый из них за константное время.

scanf("%d",&m);

for(i = 0; i < m; i++)

{

  scanf("%d %d",&a,&b);

  printf("%d\n",is_Parent(a,b));

}

1943. Мосты

Поскольку количество вершин в графе велико, будем хранить граф в виде списка смежности graph. Массив used используется для отмечания уже пройденных вершин. Для решения задачи будем также использовать два дополнительных массива d и up. Во множестве Bridges будем собирать номера ребер, являющихся мостами. Для каждого входного ребра (a, b) будем запоминать его номер в отображении mp.

vector<vector<int> > graph;

vector<int> used, d, up;

set<int> Bridges;
map<pair<int,int>, int> mp;

Функция Edge возвращает ребро – пару вершин (a, b), где a < b.

pair<int,int> Edge(int a, int b)

{

  if (a > b) swap(a,b);

  return make_pair(a,b);

}

Функция dfs реализует поиск в глубину. Расставляем метки d[v] и up[v]. Вершина p является предком v в дереве поиска.
void dfs (int v, int p = -1)

{

  int i, to;

  used[v] = 1;

  d[v] = up[v] = time++;

  for (i = 0; i < graph[v].size(); i++) 

  {

    to = graph[v][i];

    if (to == p)  continue;

    if (used[to])

      up[v] = min (up[v], d[to]);

    else 

    {

      dfs (to, v);

      up[v] = min (up[v], up[to]);

      if (up[to] > d[v]) Bridges.insert(mp[Edge(v,to)]);

    }

  }

}

Поиск мостов совершаем вызовом функции FindBridges().

void FindBridges(void)

{

  int i;

  time = 1;

  for(i = 1; i <= n; i++)

    if (!used[i]) dfs(i);

}

Основная часть программы. Читаем входной граф. Для каждого ребра (a, b) запоминаем его номер в отображении mp. Это нам нужно чтобы потом выводить мосты не как пары вершин, которые они соединяют, а как номера входных ребер.

scanf("%d %d",&n,&m);

graph.resize(n+1); used.resize(n+1);

d.resize(n+1); up.resize(n+1);

for(i = 1; i <= m; i++)

{

  scanf("%d %d",&a,&b);

  graph[a].push_back(b); graph[b].push_back(a);

  mp[Edge(a,b)] = i;

}

Запускаем поиск мостов. Номера ребер - мостов заносим во множество Bridges.  

FindBridges();

Выводим количество мостов. В следующей строке выводим номера ребер - мостов в возрастающем порядке.

printf("%d\n",Bridges.size());

for(i = 0, iter = Bridges.begin(); iter != Bridges.end(); iter++)

{

  if (i++) printf(" ");

  printf("%d",*iter);

}

if (Bridges.size()) printf("\n");
1945. Точки сочленения

Поскольку количество вершин в графе велико, будем хранить граф в виде списка смежности graph. Массив used используется для отмечания уже пройденных вершин. Для решения задачи будем также использовать два дополнительных массива d и up. Список номеров вершин, которые являются точками сочленения, будем сохранять во множестве ArtPoints.

vector<vector<int> > graph;

vector<int> used, d, up;

set<int> ArtPoints;

В функции dfs совершается поиск точек сочленения при помощи поиск в глубину. Найденные точки сочленения сохраняются в ArtPoints.
void dfs (int v, int p = -1)

{

  int i, to, children;

  used[v] = 1; children = 0;

  d[v] = up[v] = time++;

  for (i = 0; i < graph[v].size(); i++) 

  {

    to = graph[v][i];

    if (to == p)  continue;

    if (used[to])

      up[v] = min (up[v], d[to]);

    else 

    {

      dfs (to, v);

      up[v] = min (up[v], up[to]);

      if ((up[to] >= d[v]) && (p != -1)) ArtPoints.insert(v);

      children++;

    }

  }

  if ((p == -1) && (children > 1)) ArtPoints.insert(v);

}

Основная часть программы. Считываем неориентированный граф в список смежности graph.

  scanf("%d %d",&n,&m);

  graph.resize(n+1); used.resize(n+1);

  d.resize(n+1); up.resize(n+1);

  for(i = 0; i < m; i++)

  {

    scanf("%d %d",&a,&b);

    graph[a].push_back(b); graph[b].push_back(a);

  }

Запускаем поиск в глубину.

  time = 1;

  for(i = 1; i <= n; i++)

    if (!used[i]) dfs(i);

Выводим количество точек сочленения, а также их самих в возрастающем порядке. 

  printf("%d\n",ArtPoints.size());

  for(iter = ArtPoints.begin(); iter != ArtPoints.end(); iter++)

    printf("%d\n",*iter);

1947. Конденсация графа

Входной граф храним в списке смежности g. Обратный граф (граф, в котором изменены все направления ребер) храним списке смежности gr. Ребра конденсированного графа будем сохранять во множестве пар s.

vector<vector<int> > g, gr;

vector<int> used, top, color;

set<pair<int,int> > s;

Поиск в глубину на входном графе. В массив top заносим последовательность вершин, в которой поиск в глубину завершает их обработку.

void dfs1(int v)

{

  int i, to;

  used[v] = 1;

  for(i = 0; i < g[v].size(); i++)

  {

    to = g[v][i];

    if (!used[to]) dfs1(to);

  }

  top.push_back(v);

}

Поиск в глубину на обратном графе. Все вершины, которые будут пройдены в результате рекурсивного вызова функции dfs2, принадлежат одной сильной компоненте связности. Красим все пройденные вершины цветом с.

void dfs2(int v, int c)

{

  int i, to;

  color[v] = c;

  for(i = 0; i < gr[v].size(); i++)

  {

    to = gr[v][i];

    if (color[to] == -1) dfs2(to,c);

  }

}

Основная часть программы. Читаем входные данные. Строим обратный граф.

scanf("%d %d",&n,&m);

g.assign(n+1,0);gr.assign(n+1,0);

for(cnt = i = 0; i < m; i++)

{

  scanf("%d %d",&a,&b);

  g[a].push_back(b); gr[b].push_back(a);

}

Запускаем поиск в глубину на входном графе. Последовательность, в которой завершается обработка вершин графа, сохраняется в массиве top.

used.assign(n+1,0);

for(i = 1; i <= n; i++)

  if (!used[i]) dfs1(i);

Запускаем поиск в глубину на обратном графе. Вершины обратного графа рассматриваем в порядке обхода массива top справа налево (с конца в начало). Вершины, входящие в одну компоненту сильной связности, красим одним и тем же цветом. Текущий цвет раскраски находится в переменной с.

color.assign(n+1,-1);

for(c = 0, i = 1; i <= n; i++)

{

  v = top[n-i];

  if (color[v] == -1) dfs2(v,c++);

}

Переменная c содержит количество компонент связности.

for(i = 1; i < g.size(); i++)

for(j = 0; j < g[i].size(); j++)

{

  to = g[i][j];

Перебираем все ребра графа (i, to). Проверяем, лежат ли вершины i и to в разных сильно связных компонентах. Это так, если они покрашены разными цветами. Тогда ребро (i, to) принадлежит конденсации графа, поэтому заносим во множество s пару (color[i], color[to]). За счет того что мы используем множество, а не мультимножество, то кратные пары учитываться не будут.

  if (color[i] != color[to]) 

    s.insert(make_pair(color[i],color[to]));

}

Выводим количество ребер в конденсации графа.

printf("%d\n",s.size());
1948. Топологическая сортировка

Поскольку количество вершин в графе велико, будем хранить граф в виде списка смежности graph. В массиве used храним метки вершин:

· used[i] = 0, если вершина i еще не пройдена (вершина белая);

· used[i] = 1, если вершина i уже посещена, но ее обработка еще не завершена (вершина серая);

· used[i] = 2, если вершина i уже обработана (вершина черная);

В массив top сохраняем вершины в порядке завершения их обработки при поиске в глубину.
vector<vector<int> > graph;

vector<int> used, top;

Функция обхода в глубину.

void dfs(int i)

{

  used[i] = 1;

  for(int j = 0; j < graph[i].size(); j++)

  {

    int to = graph[i][j];

Если ориентированное ребро (i, to) ведет в серую вершину, то в графе присутствует цикл.

    if (used[to] == 1) Error = 1;

Если вершина to еще не просмотрена, то рекурсивно запускаем из нее поиск в глубину.

    if (!used[to]) dfs(graph[i][j]);

  }

  used[i] = 2;

  top.push_back(i);

}

Основная часть программы. Читаем входные данные. Строим список смежности графа.

scanf("%d %d",&n,&m);

graph.resize(n+1); used.resize(n+1);

for(i = 0; i < n; i++)

  scanf("%d %d",&a,&b), graph[a].push_back(b);

Совершаем обход в глубину вершин графа.

for(i = 1; i <= n; i++)

  if (!used[i]) dfs(i);

Если в графе присутствует цикл (при обходе в глубину установлено Error = 1), то выводим -1.

if (Error) printf("-1\n");

else

{

Выводим вершины графа в порядке, обратном тому, в котором они заносились в массив top.

  for(i = n - 1; i > 0; i--) printf("%d ",top[i]);

  printf("%d\n",top[0]);

}

2269. Компоненты связности

В MAX содержится максимальное количество вершин в графе. В mas[i] содержится номер вершины, на которую указывает вершина i.

#define MAX 102

int mas[MAX];

Функция Repr(n) возвращает номер вершины – представителя множества, содержащего вершину n. Двигаемся по указателю на следующий элемент, пока не встретим представителя множества (его указатель указывает на него самого).

int Repr(int n)

{

  while (n != mas[n]) n = mas[n];

  return n;  

}

Функция Union(x, y) объединяет два множества, которые содержат вершины x и y. Ищем представителей множеств, содержащих x и y. Пусть этими представителями будут x1 и y1. Если x1 = y1, то x и y содержатся в одном множестве, и в таком случае ничего делать не надо. Иначе указатель представителя x1 перенаправляем на y1.

void Union(int x,int y)

{

  int x1 = Repr(x),y1 = Repr(y);

  if (x1 == y1) return;

  mas[x1] = y1;

}

Основная часть программы. Изначально каждая вершина указывает сама на себя (mas[i] = i).
scanf("%d",&n);

for(i = 1; i <= n; i++) mas[i] = i;

Читаем матрицу смежности. Для каждого ребра (i, j), где i < j, совершаем объединение множеств, содержащих вершины i и j.

for(i = 1; i <= n; i++)

for(j = 1; j <= n; j++)

{

  scanf("%d",&value);

  if (i > j) continue;

  if (value) Union(i,j);

}

Подсчитываем количество компонент связности в переменной count. Оно равно количеству вершин – представителей множеств (которые указывают сами на себя).

for(i = 1; i <= n; i++)

  if (mas[i] == i) count++;

Выводим ответ.

printf("%d\n",count);

2270. Поиск цикла

Список смежности графа будем хранить в векторе g. Вектор g[i] содержит список вершин, смежных с вершиной i. В массиве path будем хранить последовательность вершин в порядке обхода в глубину.

vector<vector<int> > g;

vector<int> used, path;

Реализуем поиск в глубину. При входе в вершину v красим ее серым цветом (used[v] = 1), при выходе – черным (used[v] = 2). При указанных ограничениях может существовать тест, в котором граф будет содержать 100000 вершин и ребра таким образом, что функция dfs будет вызываться 100000 раз. В этом случае может возникнуть ошибка выполнения «Переполнение стека». Для ее избежания следует увеличить стек командой

#pragma comment(linker, "/STACK:100000000")
Функция dfs возвращает 1, если цикл найден, и 0 в противном случае.

int dfs(int v)

{

  used[v] = 1; path.push_back(v);

  for(int i = 0; i < g[v].size(); i++)

  {

Цикл считается найденным, если поиск в глубину старается пойти в серую вершину (в вершину to, для которой used[to] = 1).

    int to = g[v][i];

    if (used[to] == 1) 

    {

      path.push_back(to);

      return 1;

    }

Если вершина to еще белая, то запускаем из нее поиск в глубину. Если поиск в глубину вернул 1 (цикл найден), то возвращаемся из функции.

    if (!used[to] && dfs(to)) return 1;

  }

  used[v] = 2;

  path.pop_back();

  return 0;

}
Основная часть программы. Читаем входной граф и строим список смежностей.

scanf("%d %d", &n, &m);

g.resize(n + 1); used.resize(n + 1, 0);

for(i = 0; i < m; i++)

  scanf("%d %d",&a,&b),

  g[a].push_back(b);

Запускаем серию обходов в глубину. Если вершина i еще не просмотрена, то запускаем из нее поиск в глубину. Если при очередном вызове функция dfs вернула 1 (найден цикл в графе), то останавливаем поиск.

path.clear();

for(i = 1; i <= n; i++)

  if (!used[i] && dfs(i)) break;

Если выход из предыдущего цикла состоялся по команде break, то был найден цикл. В этом случае значение переменной i будет меньше значения переменной n. Выводим цикл, исходя из информации в массиве path.

if (i < n)

{

  for(i = path.size() - 2; path[i] != path[path.size() - 1]; i--);

  i++; printf("YES\n%d",path[i++]);

  for(; i < path.size(); i++)

    printf(" %d", path[i]);

  printf("\n");

} else printf("NO\n");

2382. Графическая маска

Входной слой будем хранить в целочисленном массиве m. Объявим массив точек _Stack, в котором будем моделировать работу стека.

int m[400][600];

struct Point

{

  int x, y;

  Point(int x = 0, int y = 0) {this->x = x; this->y = y;}

} _Stack[1000000];
Нерекурсивная реализация поиска в глубину из точки (i, j). Функция dfs возвращает размер дырки, которой принадлежит точка (i, j).

int dfs(int i,int j)

{

  int res = 0;

  _Stack[ptr++] = Point(i,j);

  Point node;

  while(ptr > 0)

  {

    node = _Stack[--ptr];

    if (m[node.x][node.y]) continue;

    m[node.x][node.y] = 1; res++;

    if ((node.x < 399) && !m[node.x+1][node.y])
      _Stack[ptr++] = Point(node.x+1,node.y);

    if ((node.x > 0) && !m[node.x-1][node.y])
      _Stack[ptr++] = Point(node.x-1,node.y);

    if ((node.y < 599) && !m[node.x][node.y+1])
      _Stack[ptr++] = Point(node.x,node.y+1);

    if ((node.y > 0) && !m[node.x][node.y-1])
      _Stack[ptr++] = Point(node.x,node.y-1);

  }

  return res;

}
Просматриваем слой слева направо и сверху вниз. Для каждой точки (j, k), не покрытой никаким прямоугольником (m[j][k] = 0), запускаем поиск в глубину dfs(j,k). Размеры дырок сохраняем в массиве res. По окончании работы функции sortedAreas сортируем массив дырок res и возвращаем его.

vector<int> sortedAreas(void)

{

  vector<int> res;

  int j, k;

  for(ptr = j = 0; j < 400; j++)

  for(k = 0; k < 600; k++)

    if (!m[j][k]) res.push_back(dfs(j,k));

  sort(res.begin(),res.end());

  return res;

}

Основная часть программы. Считываем прямоугольники и наносим их на маскирующий слой. Таким образом, если точка (j, k) остается не покрытой никаким прямоугольником, то m[j][k] = 0. Иначе m[j][k] устанавливается равным 1.
  while(scanf("%d",&n) == 1)

  {

    memset(m,0,sizeof(m));

    for(i = 0; i < n; i++)

    {

      scanf("%d %d %d %d",&Top, &Left, &Down, &Right);

      for(j = Top; j <= Down; j++)

        for(k = Left; k <= Right; k++) m[j][k] = 1;

    }

При помощи нерекурсивного поиска в глубину вычисляем размеры всех дырок и выводим их в возрастающем порядке.

    res = sortedAreas();

    for(i = 0; i < res.size(); i++) printf("%d ",res[i]);

    printf("\n");

  }

2383. Электрические провода

Электрическую сеть представляем в виде неориентированного графа и храним в виде матрицы смежности в массиве m. Массив used используется при поиске в глубину для отмечания уже пройденных вершин. Список вершин, подсоединенных к основной электросети, храним в массиве gridConnections.

int m[51][51], used[51];

vector<int> gridConnections;

Поиск в глубину используется для выделения компонент связности графа. В глобальной переменной Vertex подсчитываем количество вершин, входящих в текущую компоненту связности.

void dfs(int v)

{

  int i;

  used[v] = 1; Vertex++;

  for(i = 0; i < n; i++)

    if (m[v][i] && !used[i]) dfs(i);

}

Функция maxNewWires возвращает максимальное количество проводов, которое можно добавить в электрическую схему.

int maxNewWires(void)

{

  int i, res = 0, LeftVertex = n, MaxConnComp = 0;

  memset(used,0,sizeof(used));

Поскольку по условию задачи в каждую компоненту связности может входить максимум один внешний узел электросети,  запускаем поиск в глубину из каждого такого узла.

  for(i = 0; i < gridConnections.size(); i++)

  {

    Vertex = 0;

    dfs(gridConnections[i]);

В компоненту связности, содержащую вершину gridConnections[i], входит Vertex вершин. Через Vertex вершин можно провести Vertex * (Vertex – 1) / 2 проводов. MaxConnComp содержит количество вершин в наибольшей компоненте связности.
    res += Vertex * (Vertex - 1) / 2;

    LeftVertex -= Vertex;

    MaxConnComp = max(MaxConnComp,Vertex);

  }

Осталось LeftVertex вершин, которые даже косвенно не связаны с внешними узлами электросети. Соединяем проводами все возможные пары этих (LeftVertex * (LeftVertex – 1) / 2 новых проводов), а также присоединяем каждую из них ко всем вершинам из  наибольшей компоненты связности (MaxConnComp * LeftVertex новых проводов).

  res += LeftVertex * (LeftVertex - 1) / 2 + MaxConnComp * LeftVertex;

  return res - Edges;

}

Основная часть программы. Читаем входные данные. Подсчитываем количество ребер в графе Edges.

while(scanf("%d",&n) == 1)

{

  for(Edges = i = 0; i < n; i++)

  for(j = 0; j < n; j++)

  {

    scanf("%1d",&m[i][j]);

    if (m[i][j]) Edges++;


 }

  scanf("%d",&num); gridConnections.clear();


 for(i = 0; i < num; i++)

    scanf("%d",&val), gridConnections.push_back(val);

Поскольку граф неориентированный, то каждое ребро будет посчитано дважды.

  Edges /= 2;

Вычисляем и выводим ответ.

  res = maxNewWires();

  printf("%d\n",res);

}
2384. Сортирующая игра

Входную перестановку будем хранить в массиве permut. В массив Sorted занесем числа от 1 до n в порядке возрастания – это перестановка, которую следует получить. Для поиска в ширину используем очередь перестановок q. Отображение m хранит расстояние от начальной перестановки до текущей.

deque<vector<int> > q;

map<vector<int>,int> m;

vector<int> permut, Sorted;

Функция fewestMoves возвращает наименьшее количество ходов, за которое можно отсортировать все числа в порядке возрастания.

int fewestMoves(void)

{

  vector<int> pos, p;

  int i;

Начальную перестановку permut кладем в очередь и запускаем поиск в ширину.

  q.push_back(permut);

  while(!q.empty())

  {

    pos = q[0]; q.pop_front();

Если текущая перестановка pos уже отсортирована (равна Sorted), то возвращаем m[pos] – наименьшее количество ходов, за которое можно получить pos.

    if (pos == Sorted) return m[pos]; 

Перебираем все возможные варианты k последовательно стоящих чисел (подпоследовательность p[i, …, i + k], где i + k ≤ n) и разворачиваем их. Если полученная перестановка не встречалась ранее (не занесена в отображение m), то вычисляем расстояние до нее (минимальное количество ходов, за которое ее можно получить) и заносим в конец очереди.

    for(i = 0; i + k <= n; i++)

    {

      p = pos;

      reverse(p.begin() + i,p.begin() + i + k);

      if (m.count(p) == 0)

      {

        m[p] = m[pos] + 1;

        q.push_back(p);

      }

    }

  }

Если просмотрены все перестановки, но отсортированная последовательность чисел не получена, то возвращаем -1.

  return -1;

}

Основная часть программы. Читаем входные данные. Строим отсортированный массив Sorted.

while(scanf("%d %d",&n,&k) == 2)

{

  Sorted.clear(); permut.clear(); 

  m.clear(); q.clear();

  for(i = 0; i < n; i++)

  {

    Sorted.push_back(i+1);

    scanf("%d",&value);

    permut.push_back(value);

  }

Запускаем поиск в ширину и выводим результат.

  res = fewestMoves();

  printf("%d\n",res);

}

Улучшенная реализация

Можно значительно ускорить работу программы, изменив структуры хранения данных. При поиске в ширину в очереди q будем хранить не перестановки в виде массивов, а их коды – целые числа. Пусть id – код перестановки, полученной в процессе поиска в ширину. Тогда m[id] хранит наименьшее количество операций разворота, после выполнения которых можно получить из исходной перестановки перестановку с кодом id. Исходная перестановка хранится в массиве permut.

deque<int> q;

map<int,int> m;

int permut[8];

Перестановку, заданную в массиве а, будем кодировать целым n-цифровым числом. Код перестановки возвращается функцией ID.

int ID(int *a) 

{ 

  int id = 0;

  for (int i = 0; i < n; i++) id = id * 10 + a[i]; 

  return id; 

}

Код id преобразуется в массив mas (каждую цифру числа id заносим в отдельную ячейку массива mas).

void getAarray(int id, int *mas) 

{ 

  for (int i = n - 1; i >= 0; i--, id /= 10)

    mas[i] = id % 10;  

}

На вход функции fewestMoves подается перестановка permut и значение k.

int fewestMoves(int *permut, int k)

{

  int i, j, a[8], b[8];

  q.clear(); m.clear();

Заносим в очередь q код входной перестановки permut.

  q.push_back(ID(permut));

  while(!q.empty())

  {

Извлекаем код перестановки из головы очереди. Преобразуем ее в массив a.

    int id = q[0]; q.pop_front();

    getAarray(id, a);

Проверим, не расположены ли элементы текущей перестановки в возрастающем порядке. Если да, то останавливаем поиск и возвращаем искомое наименьшее количество ходов, хранящееся в m[id].

    for(i = 0; i < n; i++)

      if (a[i] != i + 1) break;

    if (i == n) return m[id];

Совершаем все возможные развороты k рядом стоящих чисел.

    for(i = 0; i + k <= n; i++)

    {

      for(j = 0; j < n; j++) b[j] = a[j];

      reverse(b + i, b + i + k);

      int idB = ID(b);

      if (m[idB] == 0)

      {

        m[idB] = m[id] + 1;

        q.push_back(idB);

      }

    }

  }

  return -1;

}
2621. Путь короля

Шахматную доску храним в массиве m. Очередь пар d используется для поиска в ширину и содержит координаты полей шахматной доски (x, y).  Массивы xx и yy описывают возможные ходы короля: из клетки (i, j) король может пойти в любую из клеток (i + xx[k], j + yy[k]), где 1 ≤ k ≤ 8.

int m[10][10];

deque<pair<int,int> > d;

int xx[8] = {1, 1, 1, -1, -1, -1, 0, 0};

int yy[8] = {-1, 0, 1, -1, 0, 1, 1, -1};

Функция cango проверяет, не находится ли поле (x, y) за границами шахматной доски.

int cango(int x, int y)

{

  if ((x < 1) || (x > 8) || (y < 1) || (y > 8) || (m[x][y] >= 0)) return 0;

  return 1;

}

Запускаем поиск в ширину из клетки (x, y). С его помощью ищем кратчайший путь короля до каждой из пешек.
void bfs(int x, int y)

{

  pair<int,int> temp;

  int i;

  m[x][y] = 0;

  d.push_back(make_pair(x,y));

  while(!d.empty())

  {

    temp = d[0]; d.pop_front();

Перебираем все возможные ходы короля.

    for(i = 0; i < 8; i++)

     if (cango(temp.first + xx[i],temp.second + yy[i])) 

     {

  m[temp.first + xx[i]][temp.second + yy[i]] = m[temp.first][temp.second] + 1;

  d.push_back(make_pair(temp.first + xx[i],temp.second + yy[i]));

     }

  }

}

Функция attackPawns возвращает наименьшее количество ходов, за которое король сможет побить пешку A.

int attackPawns(void)

{

  int a, b;

  memset(m,-1,sizeof(m));

В поля, находящиеся под ударом пешек, поставим значения 1000. Это делается для того, чтобы при поиске в ширину король в них не зашел.

  m[pax-1][pay+1] = m[pax+1][pay+1] = 1000;

  m[pbx-1][pby+1] = m[pbx+1][pby+1] = 1000;

  bfs(kx,ky);

До пешки А король может добраться минимум за а ходов, а до пешки B за b ходов. 

  a = m[pax][pay]; b = m[pbx][pby];

  memset(m,-1,sizeof(m));

  m[pax-1][pay+1] = m[pax+1][pay+1] = 1000;

Вычисляем кратчайший путь от пешки В до пешки А.

  bfs(pbx,pby); b += m[pax][pay];

В переменной a содержится длина кратчайшего пути короля до пешки A без сбивания пешки В, а в переменной b с ее сбиванием. Возвращаем меньшее значение среди a и b.

  return (a < b) ? a : b;

}

Основная часть программы. Читаем входные данные. Находим и выводим ответ.

while(scanf("%c%c %c%c %c%c\n",&kx, &ky, &pax, &pay, &pbx, &pby) == 6)

{

  kx -= 'a' - 1; ky -= '1' - 1; pax -= 'a' - 1; pay -= '1' - 1; 

  pbx -= 'a' - 1; pby -= '1' - 1;

  res = attackPawns();

  printf("%d\n",res);

}
2622. Надежные сети

Входной граф храним в матрице смежности graph. Массивы used, d и up используются для проверки графа на двусвязность. Ячейка best[mask] хранит минимальную стоимость сети, которую можно образовать из ребер, задаваемых маской mask.

#define INF 0x3F3F3F3F

#define MaxV 30

int graph[MaxV][MaxV];

int used[MaxV], d[MaxV], up[MaxV];

int best[1<<20];

Список ребер входного графа храним в явном виде в массиве структур E. 

struct Edge

{

  int u, v, dist;

} E[21];

Поиск в глубину dfs проверяет наличие мостов в графе. Если мост присутствует, то переменная IsBridge устанавливается равной 1.
void dfs (int v, int p = -1)

{

  int to;

  if (IsBridge) return;

  used[v] = 1;

  d[v] = up[v] = time++;

  for (to = 1; to <= n; to++) 

  {

    if ((to == p) || !graph[v][to]) continue;

    if (used[to])

      up[v] = min (up[v], d[to]);

    else 

    {

      dfs (to, v);

      up[v] = min (up[v], up[to]);

      if (up[to] > d[v]) IsBridge = 1;

    }

  }

}

Функция IsBiconnected возвращает 1, если граф реберно двусвязный. Для этого в графе должны отсутствовать мосты.

int IsBiconnected(void)

{

  time = 1; IsBridge = 0;

  memset(used,0,sizeof(used));

  memset(d,0,sizeof(d)); memset(up,0,sizeof(used));

  for(int i = 1; i <= n; i++)

  {

    if (!used[i]) dfs(i);

    if (IsBridge) break;

  }

  return !IsBridge;

}

Вычисляем минимальную стоимость сети, которую можно образовать из ребер, задаваемых маской mask. Длина всех ребер подграфа, задаваемого маской mask, равна CurLen.
int go(int mask, int CurLen)

{

  int i, opt;

Если значение best[mask] уже вычислено (оно не равно INF), то возвращаем его. Если текущий подграф не является двусвязным, то останавливаем процесс перебора, значение best[mask] полагаем равным INF – 1, что считается уже вычисленным.

  if(best[mask] != INF) return best[mask];

  if (!IsBiconnected()) return best[mask] = INF - 1;

  best[mask] = CurLen;

Перебираем ребра, входящие в подграф. Удаляем из графа лишь одно i-ое ребро и рекурсивно решаем задачу для подграфа, который задается маской mask XOR 2i. Длина ребер этого графа будет равна CurLen – E[i].dist.

  for(i = 0; i < m; i++)

  {

    if (mask & (1 << i))

    {

      graph[E[i].u][E[i].v] = graph[E[i].v][E[i].u] = 0;

      opt = go(mask ^ (1 << i),CurLen - E[i].dist);

      if (opt < best[mask]) best[mask] = opt;

      graph[E[i].u][E[i].v] = graph[E[i].v][E[i].u] = 1;

    }

  }

  return best[mask];

}

Основная часть программы. Читаем ребра графа и запоминаем их в массиве E. Строим матрицу смежности graph. Дины ребер хранятся только в массиве Е. Вычисляем длину всех ребер в переменной TotLen. 
  while(scanf("%d %d",&n,&m), n + m)

  {

    memset(best,0x3F,sizeof(best));

    memset(graph,0,sizeof(graph)); res = INF;

    for(TotLen = i = 0; i < m; i++)

    {

      scanf("%d %d %d",&E[i].u ,&E[i].v,&E[i].dist);

      graph[E[i].u][E[i].v] = graph[E[i].v][E[i].u] = E[i].dist;

      TotLen += E[i].dist;

    }

Находим ответ и выводим его в зависимости от того, существует ли искомая надежная сеть. Графу, который содержит все ребра, соответствует маска 2m – 1, состоящая из m единиц.

    res = go((1 << m) - 1, TotLen);

    if (res >= INF - 1) 

      printf("There is no reliable net possible for test case %d.\n",cs++);

    else printf("The minimal cost for test case %d is %d.\n",cs++,res);

  }

2635. Бикфордов шнур

Матрицу расстояний храним в массиве g.

#define MAX 102

int g[MAX][MAX];

Читаем входные данные. Строим граф g. Вершины нумеруются числами с 1 до n.

scanf("%d %d",&n,&m);

memset(g,0x3F,sizeof(g));

for(i = 1; i <= n; i++) g[i][i] = 0;

for(i = 1; i <= m; i++)

  scanf("%d %d %d",&a, &b, &len),

  g[a][b] = g[b][a] = len;

Запускаем алгоритм Флойда – Уоршела поиска кратчайших путей между парами вершин.

  floyd();

Совершаем поджог вершины i (1 ≤ i ≤ n). Находим расстояние max от нее до самой дальней вершины. Среди всех вычисленных значений max находим наименьшее значение min.

min = 0x3F3F3F3F;

for(i = 1; i <= n; i++)

{

  max = 0;

  for(j = 1; j <= n; j++)

    if (g[i][j] > max) max = g[i][j];

  if (max < min) min = max, node = i;

}

Выводим номер узла node, который следует поджечь, и минимально возможное время min сгорания всех веревок.

printf("%d %d\n",node,min);

2824. Удаление дорог

Объявим структуру дороги (ребра) и массив дорог.

struct Edge

{

  int u, v;

  Edge(int a, int b) {u = a; v = b;}

};

vector<Edge> e;

Функция Repr возвращает представителя множества.

int Repr(int n)

{

  if (n == mas[n]) return n;

  return mas[n] = Repr(mas[n]);

}

Функция Union объединяет множества, содержащие элементы x и y. Возвращает 1, если x и y принадлежат одному множеству.

int Union(int x,int y)

{

  int x1 = Repr(x),y1 = Repr(y);

  mas[x1] = y1;

  return (x1 == y1);

}
Основная часть программы. Последовательно обрабатываем входные тесты.

  scanf("%d", &tests); 

  while(tests--)

  {

    scanf("%d %d %d", &n, &m, &k);

    mas.resize(n, 0); e.clear();

Построим систему непересекающихся множеств из вершин графа.

    for(i = 0; i < n; i++) mas[i] = i;

Неважные вершины, соединенные ребром, будем объединять в одно множество. В массив e занесем ребра, инцидентные важным городам.

    for(i = 0; i < m; i++)

    {

      scanf("%d %d", &a, &b);

      if ((a >= k) && (b >= k)) Union(a,b);

      else e.push_back(Edge(a,b));

    }

В переменной res подсчитаем количество ребер, инцидентных важным вершинам, и которые не попали в остовное дерево. Это значение и будет ответом задачи.

    for(res = i = 0; i < e.size(); i++)

      res += Union(e[i].u,e[i].v);

    printf("Case #%d: %d\n",cs++,res);

  }
3165. Двухцветность

Матрицу смежности графа храним в массиве g размера MAX = 1001 (нумерация вершин идет от 1 до n ≤ 1000). Массив mark содержит информацию о цвете вершины. Глобальная переменная Error отвечает за правильность раскраски: как только найдутся две соседние вершины, покрашенные одинаково, переменная примет значение 1.

#define MAX 1000

int g[MAX][MAX], mark[MAX], Error;

Процедура dfs выполняет поиск в глубину. Ей передаются два параметра: текущая вершина v и ее цвет color. Если уже встретился случай невозможности требуемой раскраски (Error = 1), то выйти из процедуры. Помечаем вершину v цветом color. Ищем непросмотренную вершину i, в которую можно пойти, продолжив поиск в глубину. При этом если соседняя вершина i уже была просмотрена, проверяем условие окрашенности вершин v и i в разные цвета. Если указанные вершины покрашены в одинаковый цвет, устанавливаем Error = 1.

void dfs(int v,int color)

{

  int i;

  if (Error) return;

  mark[v] = color;

  for(i = 1; i <= n; i++)

    if (g[v][i])

      if (!mark[i]) dfs(i,3-color); else

      if (mark[v] == mark[i]) Error = 1;

}

Основной цикл программы. Читаем число вершин графа n и количество ребер l. Обнуляем матрицу смежности и массив mark.

while(scanf("%d %d",&n,&l), n)

{

   memset(g,0,sizeof(g));

   memset(mark,0,sizeof(mark));

Читаем данные графа.

   for(i = 0; i < l; i++)

   {

     scanf("%d %d",&a,&b);

     g[a][b] = g[b][a] = 1;

   }

Обнуляем значение переменной Error, запускаем процедуру поиска в глубину с нулевой вершины. 

   Error = 0; dfs(1,1);

В зависимости от значения переменной Error выводим результат.

   if (Error) printf("NOT BICOLOURABLE.\n");

         else printf("BICOLOURABLE.\n");

}

4077. Зарплата в корпорации

Матрицу смежности графа храним в массиве rel. Зарплату i-го работника подсчитываем в ячейке salary[i].

#define MAX 51

long long salary[50];

char rel[MAX][MAX];

Поиск в глубину из вершины i. Если  зарплата i-го работника уже подсчитана (salary[i] ≠ 0), то завершаем поиск. Иначе запускаем поиск в глубину со всех сыновей вершины i, вычисляем зарплаты  всех подчиненных i-го работника. Зарплата i-го работника равна сумме зарплат всех его подчиненных.

long long dfs(int i)

{

  int j;

  long long &res = salary[i];

  if (salary[i] > 0) return salary[i];

  for(res = j = 0; j < n; j++)

    if (rel[i][j] == 'Y') res += dfs(j);

  if (!res) res = 1;

  return res;

}

Основная часть программы. Читаем в массив rel матрицу смежности графа.

while(scanf("%d\n",&n) == 1)

{

  for(i = 0; i < n; i++) gets(rel[i]);

  memset(salary,0,sizeof(salary));

Запускаем поиск в глубину на ориентированном графе. Находим зарплату каждого работника.

  for(i = 0; i < n; i++)

    if (!salary[i]) dfs(i);

Вычисляем и выводим суммарную зарплату всех работников res.

  for(res = i = 0; i < n; i++)

    res += salary[i];

  printf("%lld\n",res);

}
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В конце 60-х годов под влиянием ЭВМ кибернетика окончательно сформировалась как наука физико-математического профиля с собственным предметом исследований – так называемыми кибернетическими системами.

Научный базис кибернетики пополнился теорией цифровых автоматов, основами программирования, теорией искусственного интеллекта, теорией проектирования ЭВМ, компьютерными технологиями разнообразных информационных процессов, которые обеспечили становление новой науки, получившей название "Computer Science" (компьютерная наука) в США и "информатика" в Европе.

Термин "информатика" касался науки о получении, передаче, сохранение и обработку информации. В свою очередь, ее разделяли на теоретическую и прикладную. Теоретическая информатика включала математическое моделирование информационных процессов. Прикладная информатика охватывала вопросы построения и проектирования ЭВМ, сетей, мультимедиа, компьютерные технологии информационных процессов и другие. Сегодня термин "информатика" постепенно заменяется более содержательным термином "информационные технологии", обозначающий, с одной стороны, разработку, проектирование и производство компьютеров, периферии и элементной базы для них, сетевого оборудования, алгоритмического и системного программного обеспечения, а с другой стороны – их применение в системах различного назначения.

Систематический подход к организации и развитию компьютерной инфраструктуры актуализировал необходимость подготовки кадров. Именно поэтому в Киевском университете в мае 1969 года был открыт факультет кибернетики – первый факультет соответствующего профиля в бывшем СССР, который вобрал в себя специальности компьютерного профиля.

Сегодня факультет кибернетики является крупнейшим в Киевском университете. Факультет состоит из 9 кафедр и 9 научно-исследовательских лабораторий, где работают 130 штатных преподавателей и научных (39 профессоров, докторов наук, 64 доцентов, кандидатов наук). На факультете обучается более тысячи студентов, а также около ста аспирантов и докторантов.

Цикл фундаментальных и профессионально ориентированных дисциплин, которые читаются студентам факультета кибернетики, состоит из нескольких блоков:

• математика: математический анализ, алгебра и геометрия, дискретная математика, теория вероятностей и математическая статистика, теория случайных процессов, дифференциальные уравнения; функциональный анализ, методы оптимизации, численные методы, теория алгоритмов и математическая логика, математическое моделирование, теория управления; численные методы и уравнения математической физики, теория функций комплексного переменного, модели и методы принятия решений, теория систем.

• информатика и компьютерные системы: программирование, теория программирования, практикум на ЭВМ, архитектура ЭВМ, базы данных и информационные системы, системное программирование, компьютерные сети, основы проектирования баз знаний, анализ данных, прикладные пакеты статистической обработки, компьютерная графика, интеллектуальные системы, теория вычислений, АСУ, защита информации.

• дисциплины социально-экономической направленности: математическая экономика, основы экологии; моделирование экономических, экологических и социальных процессов, эконометрика, теория экономического анализа, основы менеджмента, менеджерские системы, мировая экономика и международные экономические отношения, финансы, деньги и кредит, экономика предприятия, учет и аудит, микроэкономика, макроэкономика, маркетинг, страховое дело.
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приглашает абитуриентов на обучение по следующим направлениям (бакалаврат, 4 года):

	· прикладная математика 

· информатика
	· системный анализ 
· программная инженерия


и специальностям (магистратура, 2 года):

	· прикладная математика 

· информатика

· системный анализ
	· программное           

          обеспечение систем

· социальная информатика


прикладная математика – применение современных математических методов и средств решения научно-технических задач (кафедры вычислительной математики, моделирования сложных систем, исследование операций);

информатика – разработка архитектуры и программного обеспечения новейших компьютерных систем и комплексов, защита данных, искусственный интеллект, базы данных и знаний, применения информационных технологий в экономике и бизнесе (кафедры математической информатики, теоретической кибернетики, теории и технологии программирования);

системный анализ – использование современных информационных технологий и математического аппарата для анализа сложных систем в условиях неформального описания, неполноты информации, иерархичности и т.д. (кафедры прикладной статистики, системного анализа и теории принятия решений);

программная инженерия и программное обеспечение систем – конструирование информационно-аналитических программных систем, прежде всего для компьютерных сетей, задач мультимедиа и искусственного интеллекта, WEB-технологии, защита информации, языки программирования, распределенные системы (кафедра информационных систем).

Наши выпускники работают и проходят стажировку в ведущих компаниях мира:

Facebook, Google, Samsung, Microsoft, IBM, Yandex, EPAM Systems, Materialise

Изучи мир информационных технологий 

и получи высокооплачиваемую работу

вместе с факультетом кибернетики !!!
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