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Çàäà÷à A. Îáåçâðåæèâàíèå áîìáû
Àâòîð çàäà÷è è ðàçðàáîò÷èê: Äàíèèë Îðåøíèêîâ

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî áûëî çàìåòèòü, ÷òî åñëè åñòü ðîâíî x êíîïîê, íà êîòîðûõ
íàïèñàíî ÷èñëî i, è y êíîïîê, íà êîòîðûõ íàïèñàíî ÷èñëî k − i, òî ÷òîáû áîìáà íå âçîðâàëàñü, íà
ýòè x+ y êíîïîê ïðèäåòñÿ ïîòðàòèòü õîòÿ áû min(x, y) ñåêóíä. Äåéñòâèòåëüíî:

• åñëè ñäåëàòü ìåíüøå min(x, y) íàæàòèé, ïî ïðèíöèïó Äèðèõëå îñòàíåòñÿ õîòÿ áû ïî îäíîé
êíîïêå â êàæäîé ãðóïïå, è áóäóò äâå êíîïêè ñ ñóììîé ÷èñåë k

• à ðîâíî ñòîëüêî íàæàòèé õâàòàåò, ïîòîìó ÷òî ìîæíî ïðîñòî íàæàòü âñå êíîïêè èç ãðóïïû
ìåíüøåãî ðàçìåðà, è äëÿ îñòàâøèõñÿ íå áóäåò ïàðû, äàþùåé ñ íèìè â ñóììå k

Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî êíîïêè, íà êîòîðûõ íàïèñàíû ÷èñëà > k, ìîæíî èãíîðèðîâàòü, ïîòîìó ÷òî
îíè íèêàê íå âëèÿþò íà îòâåò. Òàêèì îáðàçîì, äàâàéòå ïîñ÷èòàåì êîëè÷åñòâî êíîïîê, íà êîòîðûõ
íàïèñàíî i, äëÿ êàæäîãî i îò 1 äî k − 1, à çàòåì ñëîæèì îïèñàííûå âûøå ìèíèìóìû. Îòäåëüíî
ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ êíîïîê, íà êîòîðûõ íàïèñàíî ðîâíî k

2 (ïðè ÷åòíûõ k),
íàäî ñäåëàòü èñêëþ÷åíèå � ðîâíî îäíà êíîïêà ñ òàêèì ÷èñëîì ìîæåò îñòàòüñÿ àêòèâíîé, è áîìáà
íå âçîðâåòñÿ.

Ïåðâûå äâå ãðóïïû òåñòîâ ìîæíî áûëî ïðîéòè, èñïîëüçóÿ ìàññèâ äëÿ ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà êíî-
ïîê (cnt[i] � êîëè÷åñòâî êíîïîê ñ ÷èñëîì i). Òðåòüþ ãðóïïó òåñòîâ òàê ïðîéòè íå ïîëó÷èòñÿ,
ïîòîìó ÷òî çàâåñòè ìàññèâ äëèíîé 109 íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îäíàêî ìîæíî áûëî èñïîëü-
çîâàòü îòíîøåíèå (map, dict) âìåñòî ìàññèâà, à ïðè ïîäñ÷åòå îòâåòà ïðîõîäèòü òîëüêî ïî òåì ÷èñëàì,
êîòîðûå íàïèñàíû õîòÿ áû íà îäíîé êíîïêå. Â òàêîì ñëó÷àå ôàêò òîãî, ÷òî ai ìîãóò äîñòèãàòü 109,
íå ìåøàåò íàì ïîñ÷èòàòü îòâåò.

Ïðè ýòîì ïåðâóþ ãðóïïó òåñòîâ ìîæíî áûëî ïðîéòè, íàïèñàâ ïîëíûé ïåðåáîð âñåõ ïîäìíîæåñòâ
êíîïîê, êîòîðûå ìîæíî íàæàòü, è âûáðàâ îïòèìàëüíûé âàðèàíò, ïðè êîòîðîì áîìáà íå âçðûâàåòñÿ.
Ïîäðîáíîñòè òàêîãî ðåøåíèÿ ìû ïðèâîäèòü çäåñü íå áóäåì.

Çàäà÷à B. Ïîâðåæäåííûé ïàðîëü
Àâòîð çàäà÷è è ðàçðàáîò÷èê: Íèêîëàé Áóäèí

Ðàññìîòðèì ñòðîêó s′, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ñòðîêè s çàìåíîé ñèìâîëà íà ïîçèöèè x íà c.
Ñòðîêà s′ äîëæíà ÿâëÿòüñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñòðîêè t.

Ïðîâåðèòü, ÷òî ñòðîêà a ÿâëÿåòñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñòðîêè b ìîæíî ñ ïîìîùüþ æàäíîãî
àëãîðèòìà. Áóäåì èäòè ïî ñòðîêå a è ïîääåðæèâàòü óêàçàòåëü p íà ñèìâîë ñòðîêè b. Ïóñòü ìû ñòîèì
íà i-ì ñèìâîëå ñòðîêè a. Ïîêà b[p] ̸= a[i], óâåëè÷èâàåì p. Åñëè âûøëè çà ãðàíèöó b, òî a íå ÿâëÿåòñÿ
ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ b. Åñëè íàøëè b[p] = a[i], òî óâåëè÷èâàåì p åùå íà îäèí è ïåðåõîäèì ê
i+ 1. Àëãîðèòì ðàáîòàåò çà O(|a|+ |b|).

Îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ ðåøåíèå çà O(|s|·Σ·|t|), ãäå Σ � ðàçìåð àëôàâèòà. Ïåðåáåðåì x è c, ïðîâåðèì
÷òî s′ ÿâëÿåòñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ t.

Çàìåòèì, ÷òî ìîæíî íå ïåðåáèðàòü c. Åñëè ìû çàôèêñèðóåì x, òîãäà ñíà÷àëà âûïîëíèì æàäíûé
àëãîðèòì äëÿ ïðåôèêñà ñòðîêè s äî ïîçèöèè x íå âêëþ÷èòåëüíî. Çàòåì, íàì íóæíî áûëî áû èäòè
ïî ñèìâîëàì t, ïîêà íå íàéäåòñÿ ñèìâîë ðàâíûé c. Î÷åâèäíî, ÷òî íàì âûãîäíî âûáðàòü â êà÷å-
ñòâå c ïåðâûé ñèìâîë, êîòîðûé íå áóäåò ðàâåí s[x]. Ïîñëå ÷åãî, ïðîäîëæèòü æàäíûé àëãîðèòì äëÿ
îñòàâøåãîñÿ ñóôôèêñà s íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè x+ 1. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èòñÿ ðåøåíèå çà O(|s| · |t|).

Äëÿ ðåøåíèÿ íà ïîëíûé áàëë, ñíîâà ïåðåáåðåì ïîçèöèþ x. Äëÿ ïðåôèêñà ñòðîêè s äî ïîçèöèè
x ìîæíî âûïîëíèòü æàäíûé àëãîðèòì. Äëÿ ñóôôèêñà ñòðîêè s ìîæíî âûïîëíèòü àíàëîãè÷íûé
æàäíûé àëãîðèòì, íî èäòè ïî îáåèì ñòðîêàì ñ êîíöà. Òîãäà â ñòðîêå t îñòàíåòñÿ îòðåçîê ïîçèöèé,
íà êîòîðîì íóæíî âûáðàòü ñèìâîë c (îòëè÷íûé îò s[x]). Ìîæíî, íàïðèìåð, ëèáî âçÿòü ñèìâîë íà
ëåâîé ãðàíèöå îòðåçêà, åñëè îí îòëè÷àåòñÿ îò s[x], ëèáî âçÿòü áëèæàéøèé ñïðàâà îòëè÷àþùèéñÿ
îò íåãî. Äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà íàéòè áëèæàéøèé ñïðàâà ñèìâîë, îòëè÷àþùèéñÿ îò íåãî, ìîæíî ñ
ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Íàêîíåö, çàìåòèì, ÷òî íå íóæíî äëÿ êàæäîãî ïðåôèêñà (è ñóôôèêñà) çàíîâî ñ íà÷àëà âûïîëíÿòü
æàäíûé àëãîðèòì. Ìîæíî çà äëÿ âñåõ ïðåôèêñîâ íàéòè ýòè çíà÷åíèÿ îäèí ðàç çàïóñòèâ æàäíûé
àëãîðèòì äëÿ ïîëíîé ñòðîêè s.
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Çàäà÷à C. Êèáåð-âçëîì
Àâòîð çàäà÷è è ðàçðàáîò÷èê: Íèêîëàé Áóäèí

×òîáû ðåøèòü òðåòüþ ïîäçàäà÷ó, ìîæíî áûëî çàìåòèòü, ÷òî êàæäîìó èç èãðîêîâ âûãîäíî, íåçà-
âèñèìî îò äåéñòâèé âòîðîãî, õîäèòü òàê, ÷òîáû îí ñìîã ñäåëàòü êàê ìîæíî áîëüøå õîäîâ. Äëÿ
êàæäîé âåðøèíû ìîæíî âû÷èñëèòü len[v] � äëèíó ñàìîãî äëèííîãî ïóòè, íà÷èíàþùåãîñÿ â âåð-
øèíå v. Äëÿ âñåõ âåðøèí, èç êîòîðûõ äîñòèæèì öèêë, len[v] = ∞, ïîñëå ÷åãî ìîæíî óäàëèòü âñå
öèêëû, ãðàô ñòàíåò àöèêëè÷åñêèì, ìîæíî áóäåò ïîñòðîèòü åãî òîïîëîãè÷åñêóþ ñîðòèðîâêó è âû-
÷èñëèòü çíà÷åíèÿ äëÿ îñòàâøèõñÿ âåðøèí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Ïàðà âåðøèí v, u âõîäèò â îòâåò, åñëè len[v] > len[u].

Äëÿ ðåøåíèÿ îñòàâøèõñÿ ïîäçàäà÷, íóæíî áûëî çàìåòèòü, ÷òî â ýòîé çàäà÷å áûë îïèñàí ïðîöåññ,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íîé êîìáèíàòîðíîé èãðîé. Ïîéìåì, êàêèå ó ýòîé èãðû ñîñòîÿíèÿ. Ïå-
ðåä òåì, êàê õîä ñäåëàåò ïåðâûé èãðîê, íàì âàæíà òîëüêî èíôîðìàöèÿ î ïîçèöèÿõ òîêåíîâ ïåðâîãî
è âòîðîãî èãðîêîâ. Ïåðåä õîäîì âòîðîãî èãðîêà, íàì ïîìèìî ïîçèöèé òîêåíîâ òàêæå íóæíî çíàòü
ñèìâîë, ïî êîòîðîìó ïåðåøåë ïåðâûé èãðîê íà ïîñëåäíåì õîäó.

Ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàô, â êîòîðîì âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò îïèñàííûì ñîñòîÿíèÿì, à ðåáðà ñîîò-
âåòñòâóþò õîäàì èãðîêîâ è âñåãäà âåäóò èç ñîñòîÿíèÿ ïåðâîãî òèïà â ñîñòîÿíèå âòîðîãî è íàîáîðîò.
Ñîñòîÿíèå, èç êîòîðîãî íåò íè îäíîãî ïåðåõîäà, ÿâëÿåòñÿ ïðîèãðûøíûì. Åñëè èç ñîñòîÿíèÿ åñòü
ïåðåõîä â ïðîèãðûøíîå, òî îíî âûèãðûøíîå. Åñëè èç ñîñòîÿíèÿ âñå ïåðåõîäû âåäóò â âûèãðûøíûå,
òî îíî ïðîèãðûøíîå. Îòâåòîì ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî âûèãðûøíûõ ñîñòîÿíèé ïåðâîãî òèïà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè áû ãðàô ñîñòîÿíèé áûë àöèêëè÷åñêèì, ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü åãî òî-
ïîëîãè÷åñêóþ ñîðòèðîâêó è äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòü âûèãðûøíîñòü/ïðîèãðûøíîñòü ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî åñëè èñõîäíûé ãðàô ÿâ-
ëÿåòñÿ àöèêëè÷åñêèì, òî è ãðàô ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ àöèêëè÷åñêèì. Ïîýòîìó, ýòî ïîçâîëÿåò ðåøèòü
÷åòâåðòóþ ïîäçàäà÷ó. Äëÿ óñêîðåíèÿ, ìîæíî íå ñòðîèòü ãðàô ÿâíî è âîñïîëüçîâàòüñÿ ëåíèâûì äè-
íàìè÷åñêèì ïðîãðàììèðîâàíèåì.

Åñëè æå ãðàô ñîñòîÿíèé ñîäåðæèò öèêëû, òî íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ íè÷åéíûìè, ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî èãðà èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ íèêîãäà íå çàâåðøèòñÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü òèï
êàæäîãî èç ñîñòîÿíèé â öèêëè÷åñêîé èãðå, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì � ðå-
òðîñïåêòèâíûì àíàëèçîì. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ñòàðàåòñÿ îïðåäåëèòü òèïû âåðøèí
íà÷èíàÿ ñ òåõ, èç êîòîðûõ íåò ïåðåõîäîâ (íàïîìíèì, ÷òî ýòè âåðøèíû ÿâëÿþòñÿ ïðîèãðûøíûìè).
Åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò èç âåðøèíû, òèï êîòîðîé ìû åùå íå îïðåäåëèëè, ïîÿâëÿåòñÿ ðåáðî â ïðî-
èãðûøíóþ, òî ýòó âåðøèíó ìû ïîìå÷àåì âûèãðûøíîé. Åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò èç âåðøèíû, òèï
êîòîðîé ìû åùå íå îïðåäåëèëè, âñå ðåáðà íà÷èíàþò âåñòè â âûèãðûøíûå, âåðøèíà ñòàíîâèòñÿ ïðî-
èãðûøíîé. Åñëè òàêèõ âåðøèí íå îñòàëîñü, ïðîöåññ ïðåðûâàåòñÿ. Âñå âåðøèíû, òèï êîòîðûõ ìû íå
îïðåäåëèëè, ïîìå÷àþòñÿ íè÷åéíûìè.

Çàäà÷à D. Ïîáåã èç çäàíèÿ
Àâòîð çàäà÷è: Äàíèèë Îðåøíèêîâ, ðàçðàáîò÷èê: Àðñåíèé Êèðèëëîâ

Îáùàÿ èäåÿ

Çàìåòèì, ÷òî åñëè k ðàç èñïîëüçîâàòü ÷èï íà ýòàæå x, òî â ñëåäóþùèé ðàç íóæíî áóäåò èñïîëüçî-
âàòü ÷èï íà ýòàæå x+ 2 · k. Ïîñ÷èòàåì ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âåëè÷èíó dpi �
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðîå íóæíî ïîòðàòèòü, ÷òîáû îêàçàòüñÿ âìåñòå ñ ïîëèöèåé íà
ýòàæå i.

Ðåøåíèå çà O(n2)

Çàìåòèì, ÷òî åñëè ýòàæè i è j íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèå, êðàòíîì 2 · ti, òî ìîæíî ïîïàñòü ñ ýòàæå i
íà ýòàæ j, ïîòðàòèâ qi · j−i

2·ti ýíåðãèè. Îáíîâèì çíà÷åíèå dpj âåëè÷èíîé dpi + qi · j−i
2·ti . Ìû íàó÷èëèñü

ñ÷èòàòü ýòó äèíàìèêó çà O(n2).
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Ïîëíîå ðåøåíèå

Çàìåòèì, ÷òî j−i
2·ti ýòî òîæå ñàìîå, ÷òî ⌊ j

2·ti ⌋−⌊ i
2·ti ⌋, âåäü i è j èìåþò îäèíàêîâûé îñòàòîê ïî ìîäóëþ

2 · ti. Òîãäà çíà÷åíèå dpj ìîæíî ïîñ÷èòàòü, ïîäñòàâèâ x = ⌊ j
2·ti ⌋ â óðàâíåíèå qi · x + dpi − qi · ⌊ i

2·ti ⌋.
Çàâåä¼ì äëÿ êàæäîãî îñòàòêà ïî ìîäóëÿì 2, 4 è 6 ñâî¼ äåðåâî Ëè ×àî. Òîãäà çíà÷åíèå dpj ìîæíî
ïîëó÷èòü êàê ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå èç ýòèõ äåðåâüåâ, äëÿ êàæäîãî ÷èñëà ti ñ íóæíûì
îñòàòêîì. Ïîëó÷èëîñü ðåøåíèå çà O(n log n).
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