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1. Implementacijas idejas

11. Datu tipi
111. Programmas sakums

Olimpiadés butu jaizmanto nevis int un double, bet gan long long un long double.
So var darit vienmér, jo atminas ierobeZojumi loti reti izraisa problémas. Pie tam, neiz-
mantojot long long un long double, ir iesp&jams pavisam viegli zaudét punktus.

Isaka pieraksta nollkos, pienemam, ka visas programmas, kas talak sekos, satur $is
rindas:

-7 #include <bits/stdc++.h> // ieklaujam visu
-5 using namespace std;

-3 typedef long long 11;
-2 typedef long double 1d; // So var izlaist, ja double nevajag

Pie tam, vienmeér pienemsim, ka rinda ar kartas numuru 0 satur int main(). Attiecigi,
ja rindai ir negativs kartas numurs, ta atrodas pirms int main(), citadi ta atrodas ieks
int main().

Tad més varam ieviest daZzus mainigos pavisam 1sa veida:

1 11 a
2 1d b

743; // vesels skaitlis
-0.132923; // decimidlskaitlis

Olimpiades sistéma var atrast saiti "Standarta ievads un izvads" ar Sadam rindam:

1 1los::sync_with_stdio(0);
2 cin.tie(NULL);

Tas verts izsaukt int main() sakuma, jo 1pasi, ja uzdevuma ir jaielasa daudz datu.

11.2. Vektori un simbolu virknes

Tips vector ir saraksts ar mainamu elementu skaitu. LUk, piemérs, kura beigas tiek iz-
vaditi visi vektora elementi:

1 vector<ld> v(3);
2 v = {-34.3, 2.334, 83.1};
3 for(auto el:v) cout << el << " ";

Més varam pievienot elementu vektora beigam ar v.push_back(), un iznemt pedejo
elementu ar v.pop_back(). Noteikta briza elementu skaitu var iegut ar v.size().
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Simbolu virkne string péc savas butibas ir lidziga vector<char>. Tai darbojas visas
iepriekSminétas funkcijas, ka art:

4 11 a = stoll("743"); // parvérs string par 11

5 1d b = stold("-0.132923"),; // parvérs string par ld

6 string s = to_string(b); // parvérs 11 vai 1d par string
7 cout << s.substr(2, 4) << "\n";

Funkcija s.substr (i, n) atgriez tadu string, kas sakas ar s[i] un ir n simbolus gara.
Tatad, s.substr(2, 4) atgriez".132",jos[2]==".", unvirkneijabut 4 simbolus garai.

11.3. Vardnicas
Viens loti vertigs datu tips ir map. Aplukosim Sadu pieméru:

1 map<string, 1ld> m;
2 m["Aija"1=7.3;
3 m["Zane"]=-2;

Sivardnica lauj jebkurai string vértibai pieskirt atbilstodu 1d vértibu. Més varam uzzinat,
vai string s ir vardnica, ar m.count(s), un mées varam to izvadit ar m[s].

Nedaudz jauzmanas ar to, ka, ja més meginasim pieklut kadai vertibai, kas neeksiste, tad
map to automatiski izveidos. Pieméram, var aplukot Sis rindas:

4 cout << m["Rita"] << "\n";
5 cout << m.count("Rita") << "\n";

Meés it ka neesam iestatijusi vertibu priek§ m["Rita"], tapéc gribétos domat, ka pedeja
rinda izvadis 0. Tacu taizvada 1, jo més iepriek§ esam méginajusi piekltt Sim elementam.

Visbeidzot, map var definét arT ar citiem datu tipiem. LUk, daZi interesanti varianti:

map<char, 11> m1;
mi['a'] = 2;
cout << mi['a'] << " ";

map<string, vector<ll> > m2;
m2["teksts"].push_back(4);
for(auto el:m2["teksts"]) cout << el << " ";

map<pair<ll, 11>, bool> m3;
m3[{7,4}] = true;
cout << m3[{7,4}] << "\n";
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ST programma attiecigi izvada 2 4 1.



11.4. Rindas
Mums svarigs ir viens rindu tips - priority_queue.

1 priority_queue<ll> Q;
Q.push(5);
Q.push(8);
Q.push(2);

A wWN

Sada rinda automatiski visus elementus saglab3a tada seciba, lai "augséjais”" elements
badtu vislielakais. TaCu pieklut var tikai §im vienam elementam - to var nolasit ar Q. top(),
un to variznemt ar Q.pop(). Luk, piemers:

5 cout << Q.top() << " ",

6 Q.pop();
7 cout << Q.top() << "\n";

ST programma izvada 8 5.

Mums ir iesp&jams definét ari citu datu tipu rindas, ka priority_queue<string> vaiari
priority_queue<pair<ll, 11> >,

Nedaudz sarezgitak ir definét rindu, kuras "augs$e€jais" elements ir nevis vislielakais ele-
ments, bet vismazakais elements.

1 priority_queue<ll, vector<ll>, greater<ll> > Q;
2 Q.push(7);

3 Q.push(3);

4 cout << Q.top() << "\n";

Si programma izvada 3.

11.5. Uzdevumi

Izmanto Sos datu tipus, lai atrisinatu uzdevumus 1703B un 652B majaslapa Codeforces.



https://codeforces.com/problemset/problem/1703/B
https://codeforces.com/problemset/problem/652/B

1.2. Binara meklésSana
1.2.1. Motivacija
Teiksim, ka mums ir dots augos$a seciba sakartots vektors ar skaitliem:

1 vector<ll> s(15);
2 s =4{10,11,12,14,17,18,19,22,24,28,33,37,39,40,43%},;

Kura pozicija atrodas skaitlis 18? Protams, més varam paméginat kaut ko naivu:

3 11 i=0;
4 while(s[1]!=18) 1i++;
5 cout << i << "\n";

Sis ir atri, jo, ta ka s[5]1==18, atbilde ir 5. Tadu, ja mums bitu saraksts ar tikstosiem
pozitivu un negativu skaitlu, Sis peksni klutu par loti Ienu risinajumu.
1.2.2. Ideja

Vispirms, aplukosim videjo elementu.

0 1 2 3 | 4 5 6 | 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14
10|11 12|14 17 |18 |19 |22 | 24 | 28 | 33 |37 |39 40 |43

Videjais elements ir lielaks par 18, tatad 18 atrodas kaut kur pa kreisi no vidéja elementa.

0 1 2 | 3| 4|5 6 | 7 | 8 | 9 |10 | 11 | 12|13 | 14
1011 (1214 (17|18 19|22 |24 28 33|37 |39 40 | 43

Aplikojam atlikusas dalas vidéjo elementu.

0 1 2 3 | 4 5 6 | 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14
10|11 1214 17 |18 |19 |22 | 24 | 28 | 33 | 37 | 39 | 40 | 43

Sis elements ir mazaks par 18, tatad 18 jabut kaut kur pa labi no ta.

0 | 1 2 | 3 | 4 |5 | 6 |7 | 8| 9 10|11 |[12]13]14
10 [ 11 /12|14 |17 |18 | 19|22 |24 28 |33 |37 |39 40|43

Atkal aplukojam atlikusas dalas vidéjo elementu.

0 1 2 | 3 | 4|5 | 6 |7 | 8| 9 [10]11]12]|13]14
10 [ 11 /12|14 |17 |18 19|22 |24 28 |33 |37 |39 40|43

Meés esam atradusi skaitli 18.

Ka redzams, katra soli musu mekléSanas apgabals saruka vismaz uz pusi. Tatad,
pieméram, sarakstam ar 1000 elementiem pietiktu ar Log,1000 < 10 soliem, lai atrastu
vajadzigo elementu. (Ar log, apzimég, cik reizes skaitlis jadala ar 2, lai paliktu 1.)



Ja més gribam So ideju implementét koda forma, to var panakt, piemeram, sadi:

6 11 k=0; // meklésanas apgabala kreisais indekss
7 11 1=14; // meklésanas apgabala labais indekss

8 11 v=7; // meklésanas apgabala vidéja pozicija
9 while(s[v]!=18){

10 if(s[v]>18) 1=v-1;
11 else k=v+1;

12 v=(k+1)/2;

13}

14 cout << v << "\n";

1.2.3. lebuvetas funkcijas

Ir tris ar binaro meklésanu saistitas iebuvétas funkcijas. Jaatzist, ka visas Sis funkcijas
izskatas loti, |oti divaini. Més gan par to neuztrauksimies - musu nolukos tas isti nav
svarigi, kapéc tas ir tik divainas pec izskata, kamer tas atgriez to, ko més gribam.

Pieméra péc, izmantosim Sis funkcijas ar to pasu vektoru s:

0 | 1 2 [ 3| 4 |5 |6 | 7 | 8|9 [10]11[12]13]14
1011 (12|14 (17|18 19|22 |24 |28 |33 |37 |39 |40 |43

Pirma no funkcijam ir binary_search:

15 cout << binary_search(s.begin(), s.end(), 18) << " ";

I

16 cout << binary_search(s.begin(), s.end(), 20) << "\n";

ST funkcija izmanto binaras meklé3anas ideju, lai parbauditu, vai skaitlis atrodas saraksta.
Attiecigi, Sis rindas izvada 1 0, jo 18 ir saraksta, bet 20 saraksta nav.

Otra funkcija ir ar nosaukumu lower_bound:

17 cout << lower_bound(s.begin(), s.end(), 18) - s.begin() << " ";
18 cout << lower_bound(s.begin(), s.end(), 20) - s.begin() << "\n";

!

Ta lauj atrast pirmo elementu, kura vértiba ir vismaz mekl&ta vértiba. Sis rindas izvada
5 7, jo pirmais elements, kura vértiba ir vismaz 18, ir s[5], bet pirmais elements, kura
vertiba ir vismaz 20, ir s[7].

Ka izradas, lower_bound ir gandriz identiska funkcija tam kodam, ko més izveidojam
pasi. Mums butu janomaina vien divas rindinas:

9 while(k<l){
10 if(s[v]>=18) 1l=v;

leteicams patstavigi izspélét situaciju ar 18 un 20, lai saprastu, kapéc Stizmaina darbojas.



TreSa un pédéja funkcija ir upper_bound:

19 cout << upper_bound(s.begin(), s.end(), 18) - s.begin() << " ";
20 cout << upper_bound(s.begin(), s.end(), 20) - s.begin() << "\n";

ST funkcija lauj atrast pirmo elementu, kura véertiba parsniedz mekleto vertibu. Sis rindas
izvada 6 7, jo pirmais elements, kura vertiba parsniedz 18, ir s[6], bet pirmais elements,
kura vértiba parsniedz 20, ir s[7].

1.2.4. Uzdevums

Atrisini uzdevumu 1613C majaslapa Codeforces.


https://codeforces.com/problemset/problem/1613/C

1.3. Kartosana un sarezgitiba
1.3.1. Motivacija
Teiksim, ka mums ir dots vecais vektors s, bet nejausa seciba:

1 vector<ll> s(15);
2 s =4{17,39,12,14,28,19,33,22,18,40,37,10,43,11,24%},;

Cik skaitli vektora ir mazaki par 187

Ka jau iepriek$§, més varétu naivi iet cauri visam sarakstam un saskaitit, cik elementi ir
mazaki par 18.

1.3.2. Ideja

Ja més varetu sakartot vektoru augosa seciba, tad ar lower_bound varétu atrast pirmo
elementu, kura vértiba ir vismaz 18. Tad visi elementi pirms Si indeksa ir mazaki par 18.
Més atrastu indeksu 5, idz ar to ir 5 skaitli (no indeksa 0 idz 4), kas ir mazaki par 18.

Lai sakartotu vektoru, pastav ieblvéta funkcija, kuru més vienmér varésim pielagot un
izmantot, tapéc kartoSanas algoritmu pasi més neveidosim.

3 sort(s.begin(), s.end()); // sakartosanas funkcija
Sis kods vektoru s sakarto augo$a seciba. Tad més varétu pabeigt programmu ar:

4 cout << lower_bound(s.begin(), s.end(), 18) - s.begin() << "\n";

1.3.3. Sarezgitiba
Vai musu ideja tieSam ir labaka par naivo variantu?

Teiksim, ka mums ir saraksts ar 1000 skaitliem, un més vélamies uzzinat, cik no Siem
skaitliem ir mazaki par K, simts dazadam K vertibam.

Naivaja varianta més katrai no 100 vértibam veiktu 1000 salidzinajumus, lidz ar to mums
tas prasitu 100000 operacijas.

Musu ideja vispirms liek sakartot 1000 skaitlu vektoru. I1zradas, ka misu izmantotas sort
funkcijas "sarezgitiba" - tas, cik operacijas funkcija veic, lai sakartotu 1000 skaitlu vektoru
-ir 1000 x 10g,1000 < 1000 x 10 = 10000.

Visbeidzot, meés izsaucam lower_bound, kas, ka més atminamies, sarakstam ar 1000
skaitliem pieprasa 10 solus. Tacu mums tas bus jadara vienu reizi katrai no simts K
vértibam, tatad tas kopa prasis 10 x 100 = 1000 operacijas.

Rezultata, musu ideja veic ne vairak ka 11000 operacijas, bet naivais variants veic 100000
operacijas, kas ir apméeram devinas reizes vairak.
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Sis ir atsevigks piemérs, tacu to var visparinat. Ja mums ir saraksts ar N skaitliem, un ir
M dazadas K veértibas, tad naivais variants prasa N x M operacijas, bet musu ideja prasa
N x log,N + M x 1log,N operacijas.

So més apziméjam ar lielo burtu O - naiva varianta sarezditiba ir O(N x M), bet misu
idejas sarezgitiba ir O(N x log,N + M x 1og,N).

Sarezgitibu tik detalizeti talak vairs neapskatisim, taCu cerams, ka tas ir skaidrs, ka Sis
ir svarigi. Pirmkart, jo tas mums iedod 1su veidu, ka pierakstit, cik atra ir programma, un
otrkart, jo tas mums lauj saprast, kapéc viens risinajums ir labaks par citu risinajumu.
1.3.4. lebuveta funkcija

Ka zinams, vektoru augosa seciba sakarto:

5 sort(s.begin(), s.end());

Ja més vélamies vektoru sakartot dilstosa seciba, tad darbojas:

6 sort(s.begin(), s.end(), greater<ll>());

Tacu, varblt mums ir kada ipasa vélme. Pieméram, més gribam sakartot sarakstu augosa
seciba pec pirmajiem cipariem, bet tos skaitlus, kuriem pirmais cipars sakrit, mes gribam
sakartot dilstosa seciba.

Tatad, mes gribam iegut:

0 1 2 3 | 4 5 6 | 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14
19118 |17 |14 12 |11 |10 |28 | 24 | 22 |39 37|33 |43 |40

Més vispirms varam nodefinét ipasu funkciju, kas salidzina divus skaitlus a un b, un at-
griez true, ja skaitlim a jaatrodas pirms skaitla b:

7 auto seciba = [&](11l a, 11 b) { // funkcija ieks int main()

8 11 ap = (a - a%10) / 10;

9 11 bp = (b - b%10) / 10;

10 if(ap!=bp){ // ja pirmie cipari ir dazZadi

11 return ap<bp;

12 // tad atgriezt true, ja a pirmais cipars 1r mazdaks
13 Yelse{

14 return a>b;

15 // citadi atgriezt true, ja a ir lieldks

16 }

17}

Tad, lai iegutu augstak doto vektoru, atliek izsaukt:

18 sort(s.begin(), s.end(), seciba);

9



1.3.5. Uzdevums
Datu tipa priority_queue metozu push() un pop() sarezgitiba ir O(log,n).

Tas nozimée, ka (cerams) iepriek$ atrastajam uzdevuma 652B atrisinajumam sarezgitiba
visticamak ir aptuveni O(2n x log,n) (veikto push() un pop() izsaukumu skaits, kas
reizinats ar log,n).

Izmantojot sort, pastav, pieméram, tads atrisinajums, kura sarezgitiba, rupji rékinot,
ir O(n x log,n). Tas tatad ir nedaudz labaks risinajums. Uzraksti un iesniedz jaunu
risinajumu 8§im uzdevumam!
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https://codeforces.com/problemset/problem/652/B

1.4. Matematikas uzdevumi
1.41. Zilonis

Driz més pievérsisimies dazadiem sarezgitakiem algoritmiem, tacu ir svarigi neaizmirst,
ka pirms vispar keras klat pie programmésanas, par uzdevumu ir japadoma uz papira.

Viens ekstrems piemérs ir Codeforces uzdevums |617A. Zilonis dzivo uz skaitlu ass punkta
0, un vin3 grib apciemot savu draugu, kur$ dzivo uz skaitlu ass punkta x. Seit x ir naturals
skaitlis, kas neparsniedz vienu miljonu.

Viena gajiena zilonis spej veikt 1, 2, 3, 4 vai 5 solus uz priekSu. Mérkis ir noteikt mazako
gajienu skaitu, kura zilonis var sasniegt savu draugu.

Protams, més varam veidot programmu, kas apluko visas iesp&jamas 1, 2, 3, 4 vai 5 solu
kombinacijas, kuru summa ir x, un nosaka, kura no tam ir vismazak gajienu. Tacu, ja
x = 1000000, tad $o kombinaciju skaits bls milzigs. Sis neskiet efektivi.

Tapéc pariesim pie domasanas uz papira.

Viena no iesp&jamajam gajienu kombinacijam ir k reizes veikt 5 solus, lldz més esam ne
vairak ka 5 solu attaluma no drauga. Tad pietiek ar vél vienu gajienu, lai sasniegtu draugu.

Tas ir pavisam skaidrs, ka kombinacijas ar mazak neka k + 1 gajieniem nav, jo k gajienos
lielaku distanci par 5 x k mérot nav iespéjams.

Tagad varam pieiet atpakal pie datora un minutes laika izdomat un iesniegt atrisinajumu.

1.4.2. Dalitaji un noderigas funkcijas

Viens loti svarigs fakts par dalitajiem ir - skaitlis n dalas ar d tad un tikai tad, ja tas dalas
ar n/d. Pieméram, 24 dalas ar 4 tad un tikai tad, ja 24 dalas ar 6.

Sis fakts mums lauj izveidot funkciju, kas izvada visus kada skaitla n dalitajus ar aptuvenu
sarezgitibu O(vn):

-8 void (11 n){

-7 for(ll i=1; i<=sqrt(n); i++){

-6 if (n%i==0){

-5 cout << i << " "y

-4 if (n/i'=1) cout << n/i << " ";
-3 }

-2 }

-1 }

Janir 36, tad Sisizvada 1 36 2 18 3 12 4 9 6. Ja dalitajus vajag seciba, tad var ievadit
dalitajus vektora un izsaukt sort. Vektora bus ne vairak ka 2 x vn skaitli. Ja Sis vektors
satur tikai divus skaitlus - skaitli 1 un skaitli n - tad n ir pirmskaitlis.

1"


https://codeforces.com/problemset/problem/617/A

Dazreiz mums der noskaidrot divu skaitlu lielako kopigo dalitaju, vai ari mazako kopigo
dalamo. Lielakajam kopigajam dalitajam pastav iebuvéta funkcija:

1 cout << __gcd(6, 15) << "\n";

Sirinda izvada 3. Tikmér mazako kopigo dalamo var iegit, abu skaitlu reizinajumu dalot
ar lielako kopigo dalitaju:

2 cout << 6*15/__gcd(6, 15) << "\n";
STrinda izvada 30.

Visbeidzot, eksisté dazadas iebuvetas funkcijas priek§ kapinasanas, logaritmiem, ab-
solutas vertibas iegusanas, noapalo$anas, vai ari trigonometrijas - attiecigi pow; log2
vai 1og10, vai log; abs; round, ceil un floor; sin un citas.

1.4.3. Matematika informatikas olimpiades

Informatikas olimpiadés matematika ir sastopama loti bieZi, un daudzas témas - modulara
aritmeétika, geometrija un daudzsturi, skaitli dazadas bazes - ir loti aktualas.

Ta ka $is témas drizak pieder pie gatavo$anas matematikas olimpiadém, tas $aja ma-
teriala netiek 1pasi apskatitas. Tacu, ja ir sajuta, ka matematikas olimpiazu témas nav
diez ko labi pazistamas, tas ir ieteicams aplukot Sis témas atseviski, ka arl paméginat
plasaku ar matematiku un geometriju saistitu Codeforces uzdevumu klastu.

1.4.4. Uzdevumi

Atrisini uzdevumus 1328A un 588B majaslapa Codeforces.
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https://codeforces.com/problemset?order=BY_RATING_ASC&tags=math%2Cgeometry%2C900-1100
https://codeforces.com/problemset/problem/1328/A
https://codeforces.com/problemset/problem/588/B

2. Dinamiska programmesana

2.1. Viendimensionali piemeri

211. Tnis jautajumi

Teiksim, ka mums ir dots uzdevums. Tad, més varam uzdot tris jautajumus:
1. Vai So uzdevumu var sadalit apaksuzdevumos?
2. Vai més varam noskaidrot pirmo apaksuzdevumu rezultatus?

3. Vai mums ir veids, ka izmantot iepriekséjo apaksuzdevumu rezultatus, lai iegltu
nakama apaksuzdevuma rezultatu?

Ja atbilde uz Siem trim jautajumiem ir ja, tad mums ar to ari pietiek, lai atrisinatu uzde-
vumu. Sadu risinajumu més saucam par dinamiskas programmésanas jeb DP risinajumu.

2.1.2. Faktorials

Ka vienkarsu pieméru, méginasim izveidot programmu, kuras mérkis ir noteikt skaitla n
faktorialun! =1 x2x3x ... xn.

1. Vai So uzdevumu var sadalit apaksuzdevumos? Ja.
Meés varam aplukot 0!, 1!, 2!, 3!, untatalak idzn!.

2. Vai més varam noskaidrot pirmo apaksuzdevumu rezultatus? Ja.
Més zinam, ka 0! = 1.

3. Vai mums ir veids, ka izmantot iepriekséjo apaksuzdevumu rezultatus, lai iegttu
nakama apaksuzdevuma rezultatu? Ja.

Ja més zinam (i-1)! vertibu, tad més varam noteikt i!, pareizinot So (i-1)!
vertibu ar 1.

Sos slédzienus koda var implementét $adi:

1 11 dp[n+1]; // saraksts ar stingri n+1 elementu
2 dp[0]=1; /7 0! =1

3 for(ll i=1; i<=n; i++){

4 dp[i]=dp[i-1]*i; // il = (i-1)! * i

5 }

6 cout << dp[n] << endl;

Jan =10, pieméram, tad §i programma izvada 3628800, kas tieSamir 10!.
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2.1.3. Fibonadi virkne

Tagad aplukosim Fibonaci virkni. Ta sakas ar F; =1, F, = 1, F3 = 2, un ta talak, un katrs
nakamais elements ir iepriek$&jo divu elementu summa. Mérkis ir noteikt F, vertibu.

1. Vai So uzdevumu var sadalit apaksuzdevumos? Ja.

Meés varam noteikt pirmo Fibonadi skaitli, tad otro, tad treSo, un ta talak lldz n-tajam
Fibonadi skaitlim.

2. Vai més varam noskaidrot pirmo apaksuzdevumu rezultatus? Ja.
Pirmais skaitlis ir 1 un otrais skaitlis ir 1.

3. Vai mums ir veids, ka izmantot iepriekSéjo apaksuzdevumu rezultatus, lai iegutu
nakama apaksuzdevuma rezultatu? Ja.

Ja mes zinam gan F;_,, gan F;_4, tad mes varam noteikt F;, saskaitot F;_, un F;_4
kopa.

Sos slédzienus koda var implementét $adi:

=N

11 dp[n+1];
dp[11=1; dp[2]=1; // pirmais un otrais skaitlis ir 1
for(ll i=3; i<=n; i++){

dp[i]l=dp[i-2]+dp[i-1]; // saskaitam pédéjos divus skaitlus
}

cout << dp[n] << endl;

o U A WN

Jan =10, pieméram, tad Si programma izvada 55, kas ir desmitais Fibonaci skaitlis.

21.4. Uzdevums

Atrisini uzdevumu 1180A majaslapa Codeforces.
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2.2.

2.21.

Daudzdimensionali piemeri

Apaksvirkne

Par virknes A apaks$virkni més saucam tadu virkni, ko var iegut, izdzésot kaut kadu skaitu
elementu no A, bet nemainot elementu secibu. LUk, piemérs ar {3,6,5,9,7}:

{6,5,7} ir apaksvirkne. To var iegut, izdzéSot 2 elementus, attiecigi 3 un 9.
{3,6,5,9,7} ir apakSvirkne. To var iegut, izdzéSot 0 elementus.
{} ir apaksvirkne. To var iegut, izdzesot 5 elementus.

{5,7,6} nav apaks8virkne. Sie skaitli virkné $ada seciba neparadas.

2.2.2. Garaka kopiga apaksvirkne

Ka piemeru tam, ka dp masivs var but daudzdimensionals, aplukosim uzdevumu - noteikt,
cik gara ir divu virknu A un B garaka kopiga apaksvirkne. Pieméram, virknem FDDEG un
FGDFE garaka kopiga apaksvirkne ir FDE, tatad meklétais garums ir 3.

1.

Vai So uzdevumu var sadalit apaksuzdevumos? Ja.

Meés varam aplukot katras virknes pirmos dazus elementus. Pieméram, més varam
aplukot virknes FD un FGD, vai ari virknes FDDE un FG. Garakas kopigas apaksvirknes
ir {A,, B3} =FDun {A4, B>} = F, betto garumiir |A,, B3| =2un |A4, By| = 1.

Vai més varam noskaidrot pirmo apaksuzdevumu rezultatus? Ja.

Ja kadai no virkném mes panemam pirmos 0 elementus, tad attiecigais garakas
kopigas apaksvirknes garums noteikti bus 0.

Vai mums ir veids, ka izmantot iepriekSéjo apaksuzdevumu rezultatus, lai iegutu
nakama apaksuzdevuma rezultatu? Ja.

Ja A; un B; péedejie elementi ir vienadi, tad virkni {A;, B;} variegut, {A;_1, Bj_¢}
pievienojot So vienado elementu. Lidz ar to, |A;, Bj| = [Aj_q, Bj_q| + 1.

Ja A; un B; pedegjie elementi nav vienadi, tad iespejami divi gadijumi:

» Ja A; pedejais elements nepieder virknei {A;, By}, tad {A;, Bj} ir tas pats,
kas {A;.1, BJ}

» Ja A; pedejais elements pieder virknei {A;, B;}, tad B; pedejais elements tai
nepieder, lldz ar to {A;, By} ir tas pats, kas {A;, Bj_1}.

Tatad {A;, Bj} noteikti ir viena no virknem {A;_q, Bj} un {A;, Bj.1}. Lai virkne
{Ai, Bj} butu péc iespejas garaka, mes izvelamies garako no Sim divam virknem,
tapec |A;, By| =max(|Ai.1, Bjl, [Ai, Bjq1]).
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Koda So ideju var implementét sadi:

1 11 As = A.size(), Bs = B.size();

2 11 dp[As+1]1[Bs+1]1{}; /* divdimensionals saraksts jeb tabula, kur
3 {} nozimé, ka sakumi visi elementi ir 0 */
4 for(ll i=1; i<=As; i++){

5 for(ll j=1; j<=Bs; j++){

6 if(A[i-11==B[j-11){

7 dplil[3] = dp[i-11[3-11 + 1;

8 Yelse{

9 dp[il1[j] = max(dp[i-11[j1, dp[il[j-11);

10 }

1M }

12}

13 cout << dp[As][Bs] << "\n";

Ipatnéja var izskatities piekta rinda: kapéc tur ir A[i-11==B[j-1], nevis A[i]==B[j]?
Svarigi atcereties, ka mes gribam salidzinat A; un B; pedejos elementus. Ta ka A; garums
ir 1, ta pedejais elements patiesiba ir A[1-1], un lidzigi ir ar B.

Ja A un B ir attiecigi FDDEG un FGDFE, S programma izvada 3. Programma darbojas pat
tad, ja Aun B ir vector tipa mainigie (string pats par sevi ir ldzigs vector<char>).

2.2.3. Uzdevumi

Atrisini uzdevumus 1097B un 118D majaslapa Codeforces.
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2.3. Rekonstruesana
2.31. Virknes izvadisana

Lidz 8im visos uzdevumos beigas ir bijis nepiecieSams izvadit vienu vienigu skaitli. Tacu,
diemzél, vienmeér ta nav, un mums médz nakties rekonstruét to, ka mes ieguvam kaut
kadu skaitli ka rezultatu.

Aplikosim diezgan sarezgitu pieméru: ka iegut ne tikai garakas kopigas apaksvirknes
garumu, bet ari pasu virkni?

Turpinasim aplukot virknes FDDEG un FGDFE. Vispirms, vizuali attélosim musu garakas
kopigas apaksvirknes mekléjumus. Sakuma, dp masivs izskatijas sadi:

0O 0 O O 0O 0o
F| O 1
G| O 2
D| O 3
F | O 4
E 0 5

0 1 2 3 4 5

Més zinam, ka virkném A; = F un By = F atbilst treSais gadijums - abu virknu pédéjais
elements ir So virknu garakaja kopigaja apaksvirkne. Tatad, dp[1]1[1]1=dp[0][0]+1, kas
ir 1. Mes ieliekam vertibu 1 tabula, un ar bultinu attélojam, ka dp[1]1[1] tika ieguts,
izmantojot dp[0][O0]. Sis is redzams tabula pa kreisi.

F D D E G F D D E G
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N\ N\
F 0 1 1 F 0 T-1T->1T->1->1 1
+ ¢
G 0 2 G 0 1T-1-1-=>1 2 2
NN
D 0 3 D 0 1 2 25252 3
Ny +
F 0 4 F 0 1 2523232 4
+ N\
E 0 5 E 0 1 2 > 2 3-+3 5
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Pa labi redzams iznakumes, $adi aizpildot visu tabulu. Ja vértibu var iegut vairakos veidos,
tad dosim priekSroku diagonalajam bultinam, tad bultinam pa labi, tad bultinam uz leju.
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Meés varam izveidot jaunu tabulu, kura noradits, no kurienes iziet ta bultina, kas nonak
katra pozicija. Papildus, roza krasa iezimésim marsrutu lidz apaks$éjam labajam starim.

F D D E G
N
F 0,0-+1,1T=2,1T-=3,1->4,1 1
4 N
G 1,17-+1,2-+2,2 > 3,2 4,1 2
+ N N
D 1,2 1,2 2,2 +3,3 54,3 3
N 4
F 0,3 2,3+2,4-3,4-4,4 4
4 N N
E 1,4 2,4+ 2,5 3,4 =+ 4,5 5
1 2 3 4 5

So tabulu pair<1ll, 11> iz[As+1][Bs+1] ar visam bultinu izieSanas pozicijam mes
varam iegut, iepriek$€jo kodu pamainot sadi:

6 1f(A[1-1]1==B[j-1]1){

7 dp[i]1[j] = dp[i-11[j-11 + 1;
8 iz[1][3] = {i-1,3-1};

9 }else{

10 if(dp[i-11031>=dp[i1[3-11){
1 dp[il[j]1 = dp[i-11[31;
12 iz[11[3] = {i-1,3};

13 Yelse{

14 dp[il[j1 = dp[il[j-11;
15 1z[i1031 = {i,3-1};

16 }

17 '}

Si tabula mums atlauj atveidot augstak roza iekrasoto marsrutu:

pozicija x,y: 5,5 4,5 3,4 2,4 2,3 1,2 1,1 0,0

dp[x1ly]l: 3 3 2 2 2 1 1 0
Alx-11: G E D D D F F
B[y-11: E E F F D G F

iz[x][y]: 4,5 3,4 2,4 2,3 1,2 1,1 0,0

Skaidrs, ka tad, kad palielinajusies dp[x][y] vértiba, salidzinot ar bultinas izieSanas
poziciju, ka més esam pievienojusi elementu apaksvirknei. Pie tam, dp[x][y] nevarétu
palielinaties no -1 uz 0, tatad taja bridi apaksvirknes veidoSanu var pabeigt.
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Visbeidzot, més varam iegut vektoru s = EDF Sadi:

21 11 x=As, y=Bs;
22 while(dp[x][y]l!=0){

23 11 ix = iz[x][y].first;

24 11 iy = iz[x][y].second; // bultina uz x,y iziet no ix, 1y
25 if(dp[xI[yl>dp[ix][iy]){

26 s.push_back(A[x-11); // citadi pievienot var B[y-1]

27 }

28 X=1X;

29 y=1y;

30 }

TaCu garaka kopiga apaksvirkne ir otradaka seciba - FDE - tapéc izvadiSanu veicam $adi:

31 for(ll i=dp[As][Bs]-1; i>=0; i--){ // s garums 1ir dp[As][Bs]
32 cout << s[i];
33 }

Beidzot, mums ir izdevies izvadit garako kopigo apaksvirkni!

2.3.2. Uzdevums

Atrisini uzdevumu 56D majaslapa Codeforces. Sis uzdevums ir sarezgits, tacu notikumu
gaita ir tieSi identiska tai, kadu més tagad esam apskatijusi:

 izveidot dp masivu, kur katra virkne nosaka attiecigi rindu un kolonnu skaitu, un
iegut uzdevuma atbilde nepiecieSamo skaitli;

» pielagot kodu, lai papildus iegltu iz masivu ar bultinu izieSanas pozicijam;

o atveidot marsrutu, un apmest to otradaka seciba, lai izvaditu atlikuSo nepiecieSamo
uzdevuma.
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2.4. Rekursiva implementacija
2.41. Rekursivas funkcijas

Lidz Sim, kad més véléjamies noskaidrot kada apakSuzdevuma rezultatu, més to jau bijam
ieguvusi kada bridi iepriek$ - ta bija imperativa implementacija.

Tacu ir alternativa pieeja. Kad més vélamies noskaidrot kada apakSuzdevuma rezultatu,
meés varam izsaukt funkciju, kas to mums noskaidros - ta bus rekursiva implementacija.

ST funkcija visiem apak$uzdevumiem bis identiska; pie tam, ta ka pasi apaksuzdevumi
gribés uzzinat citu apakSuzdevumu rezultatus, 81 funkcija $ad un tad izsauks pati sevi,
tikai ar citiem argumentiem.

Pieméram, lai rekursivi implementétu faktorialu, atminamies musu tris jautajumus.
1. Vai $o uzdevumu var sadalit apaksuzdevumos? Ja.
Meés varam aplikot 0!, 1!, 2!, 3!, untatalak lidzn!.
Sis mis aicina definét funkciju ar vienu parametru fact(i).
2. Vai més varam noskaidrot pirmo apaksuzdevumu rezultatus? Ja.
Meés zinam, ka 0! = 1.
Lidz ar to, fact(0) jaatgriez 1.

3. Vai mums ir veids, ka izmantot iepriekséjo apaksuzdevumu rezultatus, lai iegutu
nakama apaksuzdevuma rezultatu? Ja.

Ja més zinam (i-1)! vertibu, tad més varam noteikt 1!, pareizinot $o (i-1)!
vertibu ar 1.

Citada seciba, vajag, lai fact (i) izsauktu fact(i-1) un atgrieztu fact(i-1) x i.

Varam to implementét pavisam vienkarsi:

-4 11 (11 i){

-3 if(i==0) return 1;

-2 else return fact(i-1)*i;
-1 }

Tagad, izsaucot fact(6), més iegusim 720. Varam ari attélot, kuras funkcijas procesa
tika izsauktas:

fact(0) « fact(1) « fact(2) « fact(3) « fact(4) « fact(5) « fact(6)

Sis liekas maznozimigi, jo situacija ir diezgan primitiva, tapéc apliikosim nedaudz intere-
santaku gadijumu.
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2.4.2. Memoizacija

Identiska maniere, rekursivi implementésim Fibonadci virkni.

1. Vai $o uzdevumu var sadalit apaksuzdevumos? Ja.

Meés varam noteikt pirmo Fibonaci skaitli, tad otro, tad treSo, un ta talak lidz n-tajam
Fibonadi skaitlim.

Sis ms aicina definét funkciju ar vienu parametru fib(i).

. Vai més varam noskaidrot pirmo apaksuzdevumu rezultatus? Ja.

Pirmais skaitlis ir 1 un otrais skaitlis ir 1.

Lidz ar to, fib(1) jaatgriez 1, un fib(2) arijaatgriez 1.

. Vai mums ir veids, ka izmantot ieprieks€jo apakSuzdevumu rezultatus, lai iegutu

nakama apaksuzdevuma rezultatu? Ja.

Ja més zinam gan F;_,, gan F;_4, tad més varam noteikt F;, saskaitot F;_, un F;_4
kopa.

Citada seciba, vajag, lai fib(1i) izsauktu fib(i-1) un fib(i-2), un atgrieztu to
summul.

Tatad, funkciju varam uzrakstit sadi:

11 (11 i){

if(i==1||1i==2)return 1;

else return fib(i-1)+fib(i-2);
}

Izsaucot fib(6), més iegusim 8. TaCu Soreiz, attélojot procesu, paveras nelags skats:

fib(2) « fib(3)
L ~
fib(1) fib(2) « fib(4)
~
fib(2) « fib(3) « fib(5)
= <~
fib(1) fib(6)
e
fib(2) « fib(3) « fib(4)
L

“
fib(1) fib(2)

Vairakas no funkcijam meés izsaucam vairakkart, un sarezgitiba parsniedz pat O(Fy).

Lai glabtu situaciju, mums ir vienkarss triks - ja més kadu rezultatu jau esam noskaidrojusi,
tad saglabasim $o rezultatu. Ja mums vajadzés to pasu rezultatu velak, mums nebus
javeic viss aprékins pa jaunam, jo més varésim vienkarsi nolasit saglabato rezultatu.
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So triku, ko sauc par memoizaciju, bieZi vien ir érti ieviest ar map:

-5 map<ll, 11> f = {{1,1}, {2,1}};
-4 11 (11 i){

-3 if(!f.count(i)) f[i]=fib(i-1)+fib(i-2);
-2 return f[i];
-1 }

Sakuma vardnica satur tikai vertibas f[1]=1 un f[2]=1. Ja vardnica nesatur f[1i], tad
meés to noskaidrojam tapat, ka ieprieks; ja f[i] jau ir saglabats, tad to atgriezam uzreiz.
Tagad skats izskatas ieverojami labak:

fib(1) fib(2) fib(3) fib(4)

~ ~ ~ ~

fib(2) « fib(3) « fib(4) « fib(5) « fib(6)

2.4.3. Uzdevumi

Atrisini uzdevumus 768B un 559B majaslapa Codeforces.
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3. Grafi

3.1. levads par grafiem
3.11. Struktiiras izveidosSana

Pirms més pievérSamies grafiem, mums ir jaiepazistas ar struct. Pieméram, més varam
izveidot $adu struct:

-5 struct ltem{

-4 string s;
-3 11 n;
-2 bool b;

-1}, // Seit jabat semikolam aiz figuriekavas

Saja bridi, Item uzvedas ka misu pasu izdomats datu tips, un més varam izveidot Item
tipa mainigo a:

1 Item a = {"Teksts", 15, 1};

Més varam pieklut musu mainiga a vertibam ar attiecigia.s,a.nuna.b:

2 a.n = 12;
3 cout << a.s << " " << g.n << " " << a.b << "\n";

Pédéja rindina Seit izvada Teksts 12 1.

Datu strukturai var ari pieskirt sakotnéjas vértibas. Pieméram, més varam nodefinét:

-4 struct Item{

-3 bool b = true;
-2 vector<ll> v;
-1}

Jebkuram izveidotam Item a uzreiz piederés vértiba a.b == true un tukss vektors a.v.

3.1.2. Grafu veidi

Grafs sastav no virsotném un savienojumiem. Luk, divi piemeri:
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Pa kreisi ir redzams neorientéts grafs (savienojumus var Skérsot abos virzienos), bet pa
labi redzams orientéts grafs (savienojumus var Skérsot viena virziena).

Grafi var atri klut diezgan sarezgiti. Pieméram, més varam izveidot orientétu grafu ar
lidojumiem starp lidostam, lidojumu cenam un lidostu nosaukumiem:

3.1.3. Grafaimplementesana

Izveidosim $o lidostu grafu no Sadiem ievaddatiem:

69
PRG

u o b W N 2 O O O
A W W OOPR WDN =

BRQ OSR BTS TAT KSC
17
26
54
22
19
77
14
25
21

Mes varam radit sarakstu ar lidostam. Katrai lidostai mums vajag saglabat nosaukumu,
izejoso lidojumu galameérkus, un So lidojumu cenas, tapéec ievieSam $adu struct:

-5 struct Lidosta{

-4 string n; // nosaukums
-3 vector<ll> g; // galamérki
-2 vector<ll> c; // cenas
-1}

Vispirms izveidojam tukSu sarakstu:

1 11 L, M; // lidostu un marsrutu skaiti

2 cin >> L >> M;

3 Lidosta 1[L]; // saraksts ar L lidostam
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Tad nolasam visu lidostu nosaukumus:
4 for(ll i=0; i<L; i++) cin >> 1[i].n;
Un visbeidzot, ievadam visus lidojumus:

for(ll i=0; i<M; i++){
11 S, G, C; // sdkumpunkts, galapunkts, cena
cin >> S >> G >> C;
1[S].g.push_back(G);
1[S].c.push_back(C);

O W 00 N O U»n

10 }

Tagad, ja mes gribam, piemeram, katram lidostas #5 galamerkim izvadit nosaukumu, mes
varam izsaukt:

11 for(auto G:1[5].g) cout << 1[G].n << " ";
Sis izvadis BTS TAT.

Tas, ka més implementéjam grafu, ir pilniba atkarigs no ta, kads ir uzdevums. Pieméram,
ar So lidostu sarakstu atbildét uz jautajumu "Cik lidojumi ierodas lidosta TAT?" varétu but
diezgan sarezgiti, un nepiecieSama butu kada cita pieeja.

31.4. Uzdevums

Atrisini uzdevumus 129B un 707B majaslapa Codeforces.
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3.2. Koki
3.2.1. Definicijas

Par koku sauc tadu saistitu neorientétu grafu, kuram savienojumu skaits ir par 1 mazaks
neka virsotnu skaits. Attiecigi, par koku parasti sauc, pieméram, sadu grafu:

Koki olimpiadés paradas loti bieZi, jo tiem ir jauka ipasiba - tajos nav ciklu. Tas, ka savieno-
jumu skaits ir par 1 mazaks neka virsotnu skaits, biezi vien paradas ka apaksuzdevums.

Tacu 81 materiala ietvaros izmantosim citu definiciju. Par koku sauksim tadu saistitu ori-
entéetu grafu, kuram katra virsotné ienak savienojums no tieSi vienas citas virsotnes, ar
vienu iznémumu - "saknes virsotni", kura neienak neviens savienojums. LUk, piemers:

3.2.2. Summas masivs

ledomasimies $adu uzdevumu: mums ir dots skaitlu saraksts K. Viena vaicajuma mes
varam vai nu aizstat kadu skaitli saraksta ar kaut ko citu, vai arl noteikt kada saraksta
intervala skaitlu summu.

Ja vispirms tiek doti aizstasanas vaicajumi, un tad tiek doti intervalu summu vaicajumi,
tad So uzdevumu var viegli atrisinat ar summas masivu.

Teiksim, ka sakuma ir Sads saraksts:

0 1 2 3 4 5 6 7
1 8 | 8| 2| 3|9 |92

Nomainit vertibas ir pavisam elementari. Ja més gribam, lai K[0] klust par 4 un K[6]
klust par 7, tad més tos ta ari aizstajam:

0 1 2 3 4 5 6 7
4 |\ 8|8 |2 3|9 ]|7]|2
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Péc visiem aizstasanas vaicajumiem, més varam izveidot summas masivu S - tas ir tads
saraksts, ka S[1] ir vienads ar K[0] + K[1] + ... + K[1-1] + K[1].

Lai So sarakstu izveidotu, atliek pamanit, ka S[0] ir ta pati vértiba, kas ir K[0], un katru
nakamo S[1i] variegut ar izteiksmi S[1-1] + K[1]. Rezultata iegust $adu S:

0 1 2 3 4 5 6 7
4 | 1220|2225 | 34|41 | 43

Tagad, ja més gribam noskaidrot visu skaitlu no K[1] lidz K[j] summu, novérojam, ka
K[i] + ... + K[]j]irtik, cik (K[0] + ... +K[]j]) - (K[0] + ... +K[1-1]), kas ir at-
tiecigi S[j] - S[1i-1].

Lidz ar to, piemeéram, skaitlu no K[2] lidz K[6] summair S[6] - S[1] =41 - 12 = 29.

Tikmér skaitlu no K[0] Nldz K[5] summa ir vienkarsi S[5] = 34.

3.2.3. Segmentu koks

Par segmentu koku (segment tree) sauksim tadu koku, kuram no 22 virsotném neiziet
savienojumi, bet no paréjam 22-1 virsotném iziet tiesi divi savienojumi. Pieméram, ja
saknes virsotne ir ar indeksu 1 un a ir 3, tad segmentu koks ir sads:

S @ @ @

Segmentu koks ir pavisam 1pass, jo to var implementét ka sarakstu ar 22*! elementiem.

Papildus varam pamanit, ka no virsotnes ar indeksu 1<22 iziet savienojumi uz virsotném
arindeksiem 21 un 2i+1. Lidzigi, virsotné ar indeksu j>1 ienak savienojums no virsotnes
ar indeksu floor(j/2).

Sie divi novérojumi nozimé&, ka $im grafam nemaz nav atseviski jasaglaba savienojumi.

3.2.4. Vertibas aizstasana

Musu iepriek$€jais uzdevuma risinajums ar summas masivu klust loti Iéns, ja vaicajumi
ir doti sajaukta seciba, jo summas masivs péc katra jauna aizstasanas vaicajuma klutu
nepareizs un butu javeido no jauna.

Tapéc aplukosim jaunu ideju. Saglabasim sarakstu segmentu koka apaks$eja rinda, bet
paréjas virsotnés ieliksim abu zemak eso$o virsotnu summu.
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Sauksim So grafu par st. Tad, st var izveidot sadi:

1 11 K[8] = {1, 8, 8, 2, 3, 9, 9, 2}, st[16];
2 for(ll i=8; i<=15; i++) st[i] = K[i-8];
3 for(ll i=7; i>=1; i--) st[i] = st[2*1] + st[2%i+1];

AplUukosim, ka més varétu veikt aizstaSanas vaicajumu. Ja més vélamies aizstat K[0] ar
4, tad vispirms nosakam, ka K[ 0] atbilst pozicijai st[8].

Pie tam, aizstajot vertibu 1 ar 4, izmaina bus 3. Par So vertibu mainisies gan st[8], gan
arst[4], st[2], st[1]:

@@
@@@ @% @@@ @0@

Lidzigi, ja mes gribétu K[6], kas ir 9, aizstat ar 7, tad izmaina butu -2, un ta attiektos uz
st[14], st[7], st[3], st[1].

Partaisisim K un st par globaliem sarakstiem - panemsim pirmo rindinu, kur més ieviesam
Kun st, un parliksim to pirms int main( ). Tad aizstaSanas vaicajumu av var ieviest sadi:

-8 void (11 i, 11 v){ // indekss, jauna vértiba

-7 v-=K[1]; // vértibas izmaina

-6 i+=8; // indekss grafa st

-5 while(i!=0){

-4 st[i]+=v;

-3 i/=2; // C++ automatiski noapalo uz leju
-2 }

-1 }

3.2.5. Uzdevums

Atrisini uzdevumu 722C majaslapa Codeforces.
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3.3. Meklesana dziluma
3.31. Ideja

Lai més varétu noteikt atbildes ar segmentu koku uz intervala summas vaicajumiem,
mums butu ieteicams iepazities ar mekléSanu dziluma.

Ka pieméru izmantosim musu lidostu grafu:

Teiksim, ka més gribam noskaidrot, kuras lidostas var sasniegt no lidostas #3, veicot
jebkadu lidojumu skaitu.

LidZigi ka ieprieks, varam izveidot sarakstu Lidosta 1[6] un to aizpildit:

-16 struct Lidosta{

-15 string n; // nosaukums

-14 vector<ll> g; // galamérki

-13 vector<ll> c; // cenas

-12 bool a = false; // vai lidosta ir apmekléta
-1},

-10 Lidosta 1[6]; // globali definéts saraksts

Tad jautajuma atbildi més varam iegut ar rekursivu funkciju:

-9 void (11 K){

-8 cout << K << " " // izvada, ka apmeklé lidostu K

-7 1[K].a=true; // atzimé, ka lidosta ir apmekléta

-6 for(auto G:1[K].g){ // iet cauri visiem lidostas galamérkiem
-5 if(!'1[G].a){ // ja galamérkis vél nav apmekléts

-4 dfs(G); // tad apmeklé galamérki

-3 }

-2 }

-1}

Tagad, izsaucot dfs(3), programmaizvada3 0 14 2.

So pieeju sauc par meklésanu dziluma (depth-first search), jo sasniedzot lidostu, més
turpinam doties talak caur So sasniegto lidostu ("iet dzilak"), lidz tas vairs nav iespéjams.
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3.3.2. Intervala summas noteikSana

Aplikosim, ka mes varam izmantot mekléSanu dziluma, lai noteiktu intervala summu.
Pienemsim, ka esam izsauku8i av(0, 4) un av(6, 7), un segmentu koks izskatas sadi:

@@
% @% @@@ @%

Mes velamies uzzinat K[1] + ... + K[]].
Més zinam, ka st[1] ir skaitlu K[0] + ... + K[7] summa - kopa 8 saskaitamie. Teiksim
visparigi, ka jebkurs st elements st[e] ir skaitlu K[k] + ... + K[1] summa, un kopa ir

s saskaitamie. Tad més varam dfs motivet sadi:

e ja i<=k un l<=j, tad pilnigi visi saskaitamie K[k] + ... + K[1] ir atrodami summa
K[i]+ ...+ K[]], tapéc pieskaitam kopsummai st[e] un neturpinam iet dzilak;

e ja 1<i vai j<k, tad neviens no saskaitamajiem K[k] + ... + K[1] nav atrodams
summa K[1] + ... + K[j], dz ar to neturpinam iet dzilak;

« citadi, mums jaiet dzilak par elementu st[e] uz elementiem st[2e] un st[2e+1],
un katram no Siem elementiem piederés attiecigi pirmie s/2 un pedeéjie s/2 ele-
menta st[e] saskaitamie.

Koda §i1 funkcija izskatas Sadi:

-13 11 (Il e, 11 k, 11 1, 11 s, 11 i, 11 j){

-12 if(i<=k and 1<=j){

-11 return stf[e];

-10 Yelse if(l<i or j<k){

-9 return O0;

-8 }else{

-7 return dfs(2*e, k, k+s/2-1, s/2, i, j)
-6 + dfs(2*e+1, l-s/2+1, 1, s/2, i, j);
-5 }

-4}

-3 void (11 i, 11 j){

-2 cout << dfs(1, 0, 7, 8, 1, j) << "\n";

-1 }

Tagad, sv(2, 6) un sv(0, 5) attiecigi izvada 29 un 34. Sarezgitiba gan sv, gan av ir
O(logyn), kur n ir saraksta K elementu skaits.
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3.3.3. Komponentes

Apskatisim tadu neorientétu grafu, kas nav saistits.

)

Més virsotnu kopu saucam par atseviSku komponenti tad, ja no jebkuras Sis kopas vir-
sotnes var sasniegt jebkuru citu kopas virsotni, bet nevar sasniegt nevienu citu virsotni
grafa. Attiecigi, augstak attélotaja grafa katra komponente ir sava krasa.

Teiksim, ka mums ir Sadi ievaddati:

o
o

0000 ~NWARN= O =
N O Vo= AN

Ka meés varétu noskaidrot, cik komponentes ir Saja grafa? Vispirms izveidojam struct
un ievieSam dfs Ndzigi, ka ieprieks:

-14 struct Virsotne{

-13 vector<ll> k; // kaimini
-12 bool a = false; // vai virsotne ir apmekléta
-1}

-10 Virsotne v[10];

-9

-8 void (11 N){

-7 V[N].a = true;

-6 for(auto K:v[N].k){

-5 if(!'v[K].a){

-4 dfs(K);

-3 }

-2 }

-1 }
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Tad, nolasam grafu:

11 Vv, S; // virsotnes un savienojumi

cin >> V >> §;

for(ll i=0; i<S; i++){
11 v1, v2; // savienotds virsotnes
cin >> v1 >> v2;
v[v1].k.push_back(v2);
v[v2].k.push_back(v1);

0o N oo 1 A WN =

-

Lai noteiktu, cik komponentes ir, mums ir vienkarss plans:

e javirsotne vél nav apmekléta, més izsaucam dfs, kas par apmeklétam atzimés visas
parejas komponentei piederosas virsotnes, un palielinam komponensu skaitu par 1;

e ja virsotne jau ir apmekléta, més to varam izlaist, jo ta pieder kadai no jau ieprieks$
pieskaititajam komponentem.

So planu implementét var $adi:

9 11 C = 0; // cik komponensu ir
10 for(ll i=0; i<V; i++){

11 if(!lv[il.a){
12 dfs(i);
13 C++;

14 }

15}

16 cout << C;

Peédéja rinda atgriez 4.

3.3.4. Uzdevumi

Atrisini uzdevumus |429A un 1167C majaslapa Codeforces.
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3.4. Meklesana plasuma

3.41. Ideja

Kad mes ieprieks izvadijam, kuras lidostas var sasniegt no lidostas #3, mums ipasi nein-
tereséja So lidostu seciba.

Tacu teiksim, ka més gribam lidostas izvadit nepiecieSamo lidojumu skaita seciba. At-
tiecigi, més vélamies izvadit nevis 3 0 1 4 2, bet, pieméram:

0
3

1
0

2
1

2
2

3
4

Sim nolikam més varam izmantot meklé$anu plasuma (breadth-first search). Lik, viens
piemeérs, ka implementét mekléSanu plaSuma:

-13 void (11 K){

-12 vector<1ll> v = {K}; // apmekléto lidostu vektors

-11 1[K].a = true; // sakuma apmekléta tikai lidosta K
-10 for(ll i=0; i<v.size(); i++){

-9 cout << vJ[i] << " "; // izvada lidostu

-8 for(auto G:1[v[i]].g){ // let cauri galamérkiem

-7 if(!'1[G].a){ // ja galamérkis nav vektora
-6 v.push_back(G); // pievieno to vektoram

-5 1[G].a = true; // un atzimé to ka apmeklétu
-4 }

-3 }

-2 }

-1}

Tagad, bfs(3)izvada3 01 2 4.

Isuma, ja més vispirms atziméjam visus lidostas galamérkus, ta ir mekl&$ana plasuma. Ja
mes pie pirmas iespé&jas dodamies uz jaunu galameérki, tad ta ir meklédana dziluma.
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3.4.2. Struktiiru rinda

leprieks, més implementéjam bfs ar vektoru, tacu, ka més redzesim vélak, visbiezak Sim
nolukam ir nepiecieSams ieviest priority_queue.

Teiksim, ka més gribam ieviest priority_queue<Lidosta>, kura lidostas ir sakartotas
alfabétiski peéc nosaukuma. Péc datu nolasiSanas izsaucam:

11 priority_queue<Lidosta> Q;
12 for(ll i=0; i<L; i++) Q.push(1l[1i]);

Meés uzreiz sanemam:

error: no operator "<" matches these operands
operand types are: const Lidosta < const Lidosta

Programmai nav skaidrs, péc kada principa salidzinat divas lidostas.

Tapec més varam uzrakstit salidzinasanas funkciju, kas atgriez true, ja lidostai a jabut
virs lidostas b, un tad izveidot priority_queue, kas izmanto So funkciju:

11 auto sec = [&](Lidosta a, Lidosta b){
12 return a.n > b.n; // vai a.n ir pirms b.n alfabétiski

13},
14 priority_queue<Lidosta, vector<Lidosta>, decltype(sec)> Q(sec);

15 for(ll i=0; i<L; i++) Q.push(1l[i]);
16 cout << Q.top().n;

ST programma atgriez BRQ. Ja més divpadsmitaja rinda nomainitu > uz <, programma
atgrieztu TAT.

Seit tas, ka més ievie$am Q, ir nedaudz divaini. Tadu par laimi, sacensibu sistémas doku-
mentacija pie priority_queue lidzigu pieméru var atri atrast. leteicams So gadijumu
tagad ari sameklet.

3.4.3. Letakais cel$

Ka pedejo aplukosim svarigu jautajumu - kas ir zemaka cena, par kuru més varam no
vienas lidostas tikt uz citu?

Piemeram, teiksim, ka més gribam uzzinat letako celu no lidostas #2 uz lidostu #3. Isakais
cel§, caur PRG un tad pa taisno uz BTS, maksa, 73€, tacu, lidojot caur PRG, BRQ un TAT,
més varam ietaupit 1€ un sasniegt BTS par 72€.

Teiksim, ka més katrai lidostai esam saglabajusi galamérku skaitu s. Ka pirmo soli, més
varam uztaisit jaunu struct, kura més saglabatu veikumu - kuru lidostu mes esam sas-
niegusi, un par kadu cenu més to esam paveikusi.
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-25 struct Veikums{

-24 11 1; // sasniegta lidosta
-23 11 c; // cena
-22 };

Tad més varam izveidot salidzinasanas funkciju, lai Ieétakais variants butu virs dargakiem
variantiem:

-21 auto sec = [&](Veikums a, Veikums b){
-20 return a.c > b.c;
-19  };

Visbeidzot, més varam izveidot pasu bfs funkciju:

-18 void (11 i, 11 j){

-17 priority_queue<Veikums,vector<Veikums>,decltype(sec)> Q(sec);
-16 Q.push({i, 0}); // lidosta 1 sasniegta par 0€
-15 while(!Q.empty()){

-14 Veikums v = Q.top();

-13 Q.pop();

-12 if(1[v.1l].a) continue; // izlaiZam apmeklétu lidostu
-11 1[v.1].a = true; // citddi to apmekléjam

-10 if(v.l == j){ // ja sasniegta mekléta lidosta
-9 cout << v.c << "\n"; // tad izvadam cenu

-8 return;

-7 }

-6 for(1ll i=0; i<l[v.1l].s; i++){

-5 Q.push({1[v.1].g[1i], v.c+1l[v.1l].c[i]1});

-4 // rindai pievienojam galamérkus, sasniegsSanas cenas
-3 }

-2 }

-1 }

Sobrid ieguvums no jauna struct ir diezgan neliels - patiesiba bez ta var pilniba iztikt,
lietojot pair<ll, 11>.

TaCu, ja més gribétu ieviest, pieméram, kaut kada veida rekonstruésanu, lai iegutu ne
tikai cenu, bet ari visas lidostas, kuras vajadzéja parsésties, mums butu daudz vieglak
pamainit Veikums saturu neka atmest pair<ll, 11> datu tipu pilniba.

3.4.4. Uzdevums

Atrisini uzdevumu 1037D majaslapa Codeforces.
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Epilogs
Visbeidzot, aplukosim, ko vérts paturét prata, piedaloties Latvijas informatikas olimpiade.

« Dokumentacija ir vislabakais draugs!

Sis materials, un C++ valoda ka tada, satur loti daudz daZadus datu tipus, iebuvétas
funkcijas un konstrukcijas. Tas visas atceréties nav pratigi. Tapéc noteikti ir ieteicams
iepazities ar dokumentaciju un saprast, kur ko var atrast.

o ApaksSuzdevumos var atrast vertigus punktus!

Atskiriba no Codeforces uzdevumiem, LIO uzdevumiem ir apakSuzdevumi. Tas ir svarigi
tos izlasit. Vienmer ir tadi uzdevumi, kuros 100 punktus dabut nav lemts, tomer tas
nenozime, ka attiecigi jasanem 0 punkti. ApakSuzdevumos bieZi var sakrat pat lielako
dalu iespejamo punktu.

» Publiski redzamais rezultats nav pilnais rezultats!

No visiem maniem olimpiazu gadiem, Sis ir mans milakais ekransavins. Tiri teorétiski,
redzot patikamo zalo krasu, es varéju apstaties, tacu man Skita, ka risinajums nebija diez
ko atrs. Ta ari bija - un tie 40 sakratie punkti togad izSkira zelta medalas ieguvéjus.

» Skaitas tikai pedejais iesutijums!
Vismaz, laikam. So noteikti vérts parjautat vai sameklét nolikuma.

 lerobezojumi medz kaut ko pateikt prieksa!

Ka tads nerakstits noteikums, tas nav iespéjams uztaisit sarakstu ar vairak ka miljons
elementiem (vektori gan var bat lielaki). Lidz ar to, LIO loti tipisks ierobeZojums ir ap 10°.
Ja ierobezojums ir ievérojami zemaks, ka 1000, tad tas paver iespé€ju taisit tabulu. Bet, ja
ierobezojums ir daudz lielaks, ka 108, tad sarakstu ar tadu izméru taisit noteikti nevar.

» Materials un olimpiade ir divas dazadas vides!

Saja materiala katrs uzdevums ir sekojis uzreiz péc ta témas. Lidz ar to, kaut kads pirmais
iespaids par to, kas uzdevuma bus jadara, jau ir. Tacu olimpiadé témas nav dotas.

Lai palidzetu attistit prasmi atpazit metodes, es esmu izveidojis uzdevumu komplektu.
Uzdevumus var méeginat atrisinat, taCu tos var ari vienkarsi izlasit un méeginat izprast,
kurai témai katrs varétu piederét.

« Sis materials nav visaptveross!

Sis materials, cerams, lauj labi sagatavoties LIO, taCu eksisteé daudzas citas idejas un
algoritmi. 10l majaslapa var uzzinat, kadas temas medz paradities vispasaules olimpiade.

Tas viss! Vélu veiksmi Latvijas informatikas olimpiadé!
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