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ОЛІМПІАДИ З ІНФОРМАТИКИ

ЗАВДАННЯ ДРУГОГО ТУРУ

1. ІДЕАЛЬНЕ МІСТО

Леонардо, як і багато інших італійських вчених та
художників його часу, дуже цікавився містобудівни�
цтвом. Він вирішив спроектувати ідеальне місто: ко�
мфортабельний, просторий і раціональний у викори�
станні ресурсів, не такий як тісні і затиснуті міста
середньовіччя. Ідеальне місто складається з N квар�
талів, розташованих на нескінченій сітці з клітин.
Кожна клітина визначається парою координат (ря�
док, стовпчик). Для клітини (i, j) сусідніми є клітини
(і–1, j), (і+1, j), (i, j–1) і (i, j+1) Кожен квартал займає
на сітці точно одну клітину. Квартал може займати
клітину (і, j) тоді і тільки тоді, коли 1<і, j<231–2. Для
позначення кварталів ми будемо використовувати
координати відповідних клітин. Два квартали нази�
ваються сусідніми, якщо вони займають сусідні клі�
тини. У ідеальному місті квартали з’єднані так, що
немає «дірок»всередині його границі, тобто клітини
мають задовольняти таким умовам:

�для довільних двох порожніх клітин існує не ме�
нше однієї послідовності сусідніх між собою по�
рожніх клітин, що з’єднує ці дві клітини;

�для довільних двох непорожніх клітин існує не
менше однієї послідовності сусідніх між собою
непорожніх клітин, що з’єднує ці дві клітини.
Приклад 1. Жодна з конфігурацій кварталів, що

наведено нижче, не є ідеальним містом: перші дві лі�
воруч не задовольняють першу умову, третя не задо�
вольняє другу умову, а четверта не задовольняє
обидві умови.

Відстань. Під час руху містом слово стрибок
означає перехід від кварталу до сусіднього кварта�
лу. Порожніми клітинами пересуватися неможна.
Нехай v0, v1, ... , vN–1 — це координати кварталів, що

розташовані на сітці. Для довільних двох різних
кварталів з координатами vi і vj відстань d(vi, vj) —

це мінімальна кількість стрибків, які необхідно ви�
конати для переходу від одного кварталу до другого.

Приклад 2. Конфігурація нижче є ідеальним міс�
том, що складається з N=11 кварталів з координата�
ми v0=(2, 5), v1=(2, 6), v2=(3, 3), v3=(3, 6), v4= (4, 3),

v5=(4, 4), v6=(4, 5), v7=(4, 6), v8=(5, 3), v9=(5, 4) і

v10=(5, 6). Наприклад d(v1, v8)=1, d(v1, v8)=6,

d(v6, v10)=2 і d(v9, v10)=4.

Завдання. Напишіть програму, що обчислює су�
му усіх попарних відстаней між кварталами ідеаль�
ного міста vi і vj для кожної і<j. Тобто, програма має

обчислювати значення такої суми:

А саме, потрібно реалізувати процедуру Distance�
Sum(N, X, Y), яка, за заданими N та двома масивами
X і Y, що описують місто, обчислить значення наве�
деної вище формули. Масиви X та Y містять N еле�
ментів. Квартал і має координати (Х[i],Y[i]) для
0�i�N–1 і 1�X[i], Y[i]�231–2. Оскільки результат
може бути дуже великим, щоб поміститися у 32 бі�
ти, ви маєте вивести число за модулем 1 000 000 000
(один міліард).

У прикладі 2 є 11�10/2=55 пар кварталів. Сума
всіх попарних відстаней дорівнює 174.

Підзадача 1 [11 балів]. У цій задачі N�200. 

Підзадача 2 [21 бал]. У цій задачі N�2000.

Підзадача 3 [23 бали]. У цій задачі N�100000.
Більш того, в цій підзадачі є ще дві такі умови:

для двох довільних непорожніх клітин і та j таких,
що Х[i]=X[j], кожна клітина між ними також є не�
порожнвою; для довільних двох непорожніх клітин
і та j таких, що Y[i]=Y[j], кожна клітина між ними
також є непорожнею.

Підзадача 4 [45 балів]. У цій задачі N��100000.
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Рекомендації щодо розв’язання

Простий розв’язок використовує алгоритм Флой�
да�Воршола або ітеративний пошук в ширину на ре�
брах одиничної ваги, обидва алгоритми потребують
O(N) пам’яті: час буде O(N3) для Флойда�Воршола та
O(N2) для ітеративного пошуку в ширину, який по�
ртебує N помножити на кількість O(N) ребер.

Більш ефективний розв’язок буде таким.
Для кожного рядка r розглянемо зв’язані групи

клітин у рядку r. Кожна така група стане вузлом дере�
ва, з вагою, що дорівнює розміру групи. Два вузли у
цьому дереві зв’язані тоді і тільки тоді, коли є принай�
мні 2 клітини у відповідних групах зі спільним реб�
ром. Зробимо те саме і для кожного стовпчика с. Ми
отримаємо два дерева зі зваженими вузлами, одне (на�
звемо його ТН) відповідає горизонтальним вузлам�
групам, а інше (TV) — вертикальним вузлам�групам.

Тепер найкоротший шлях між довільними двома
клітинами можна розкласти на два найкоротших
шляхи вздовж TV та ТН: відповідні два цілих числа
називаються вертикальною та горизонтальною
складовою, відповідно.

Розглянемо тільки горизонтальну складову. Су�
му всіх горизонталвних складових можна підраху�
вати як суму w(x) * w(y) * d(x, y) з усіх можливих рі�
зних пар різних вузлів х та у у TV: тут w(x) та w(y) є
вагою (кількісттю клітин) вузлів, a d(x, у) є відстан�
ню в TV. Остання сума може бути обчисленою за лі�
нійний час відносно кількості ребер в TV, якщо при�
йняти до уваги, що ця сума еквівалентна сумі
S(e)*S�(е) по всіх ребрах е дерева TV, де S(e) та S�(е) є
сумами ваг двох компонетів дерева, що отримані ви�
даленням ребра е.

2. ТАЙНА ВЕЧЕРЯ

Леонардо був дуже захоплений роботою над Тай�
ною Вечерею — його найбільш відомою фрескою.
Однією з найперших задач для нього була — які ко�
льори фарб використовувати протягом робочого
дня. Йому були потрібні багато кольорів, але кіль�
кість місць на підставці для фарб, що використову�
вав художник, була обмеженою. Його помічник,
окрім усього іншого, відповідав за підйом підставки
для фарб, щоб доставляти їх художнику, і за спуск
підставки для фарб, щоб ставити фарби назад на від�
повідну полицю на підлозі.

У цій задачі вам потрібно написати дві окремі
програми для помічника. Перша отримає інструкції
Леонардо (послідовність фарб, які знадобляться Ле�
онардо протягом дня), і створить коротку версію
плану, що називається підказкою. Протягом дня по�
мічник не має доступу до списку запитів Леонардо, а
тільки до підказки, яку згенерувала ваша перша
програма. Друга програма отримає вашу підказку,
та буде отримувати й обробляти запити Леонардо у
реальному часі (тобто по одному за раз). Ця програ�
ма має розуміти, що означає підказка і використову�
вати її для того, щоб завжди робити оптимальні ви�
бори. Далі це роз’яснюється більш детально.

Переміщення фарб між полицею на підлозі і під=
ставкою для фарб. Ми будемо розглядати спрощену

модель. Припустимо, що є N фарб, пронумерованих
від 0 до N–1, і що кожен день Леонардо запитує у по�
мічника новую фарбу рівно N разів. Нехай С — це
послідовність фарб, які Леонардо запитав за день.
Ми можемо розглядати С як послідовність з N чисел
від 0 до N–1 включно. Зауважте, що деякі з фарб мо�
жуть не зустрічатись у послідовності С, а деякі —
можуть зустрічатись декілька разів.

Підставка для фарб завжди заповнена і містить
рівно К місць для N фарб, К<N. На початку підстав�
ка для фарб містить фарби від 0 до К–1 включно.

Помічник обробляє запити Леонардо по одному.
Якщо фарбу, про яку питав Леонардо, уже встанов�
лено у підставку для фарб, то помічник може відпо�
чити. У протилежному випадку, йому треба взяти
на полиці запитану художником фарбу і встановити
її на підставку для фарб. Оскільки на подставці для
фарб немає вільного місця для нової фарби, поміч�
ник повинен обрати на підставці одну з фарб і пере�
ставити її назад на полицю.

Оптимальна стратегія Леонардо. Помічник хоче
відпочивати якомога більше разів. Кількість запи�
тів, під час яких помічник може відпочивати, зале�
жить від дій помічника. Точніше, кожен раз, коли
помічник забирає фарбу з підставки, різні варіанти
вибору фарби можуть призводити до різних резуль�
татів у майбутньому. Леонардо пояснив йому, як він
може досягти своєї мети, знаючи послідовність за�
питів С. Найкращий вибір для фарби, яку потрібно
забрати з підставки, можна обрати на підставі того,
які фарби знаходяться зараз на підставці і які буде у
майбутньому зроблено запити. Фарбу потрібно обра�
ти з тих, які знаходяться на підставці відповідно з
такими правилами:

�якщо на підставці є фарба, яка більше не буде по�
трібною, то помічник має забрати таку фарбу з
підставки;

�у противному випадку, з підставки треба забрати
фарбу, яку буде використано якомога пізніше,
тобто для кожної фарби на підставці ми знаходи�
мо перше наступне використання і фарба, яку ми
перенесемо на полицю має бути тією, яка знадо�
биться останьою.
Можна довести, що під час використання страте�

гії, що запропонована Леонардо, помічник буде від�
почивати максимальну кількість разів. 

Приклад 1. Нехай N=4, тобто у нас є 4 фарби,
пронумерованих від 0 до 3, і 4 запити. Нехай послі�
довність запитів С=(2,0,3,0). Нехай К=2. Це озна�
чає, що у Леонардо є підставка для фарб, що вміщує
дві фарби. Як було вказано вище, підставка для
фарб спочатку містить фарби 0 i 1. Ми будемо запи�
сувати набір фарб, що є на підставці, як [0, 1]. Один
можливий спосіб, у який помічник може обробляти
запити художника, наведено нижче.

Перша запитана фарба (номер 2) відсутня на під�
ставці для фарб.

Помічник встановлює її туди, вирішивши забра�
ти з підставки фарбу 1. Поточний набір фарб на під�
ставці для фарб є таким: [0, 2].

ОЛІМПІАДИ З ІНФОРМАТИКИ
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�Наступна запитана фарба (номер 0) вже прису�
тня на подставці для фарб, отже помічник мо�
же відпочити.

�Для того, щоб обробити третій запит (фарба но�
мер 3), помічник прибирає фарбу 0. Тепер на під�
ставці для фарб знаходяться фарби [3, 2].

�Нарешті, останню запитану фарбу (номер 0) по�
трібно забрати з полиці, щоб встановити її на під�
ставку для фарб. Помічник вирішує для цього
прибрати з підставки фарбу з номером 2, і підста�
вка теперь містить набір фарб [3, 0].
Зауважте, що у наведеному вище прикладі помі�

чник не дотримувався оптимальної стратегії Леона�
рдо. Оптимальним було б прибрати фарбу з номером
2 при виконанні третього запиту, при цьому поміч�
ник міг би відпочити на останньому кроці.

Стратегія помічника, коли його пам’ять обмеже=
но. Вранці помічник попросив Леонардо записати
послідовність запитів С на листку паперу, щоб знай�
ти оптимальну стратегію і слідувати їй. Але Леонар�
до хоче зберегти у секреті техніку своєї роботи, тому
він відмовився віддати помічнику листок із записа�
ми. Він дозволив йому тільки прочитати запис по�
слідовності С і спробувати її запам’ятати.

На жаль, у помічника погана пам’ять. Він мо�
же запам’ятати не більше М біт інформації. Зва�
жаючи на це, він не завжди може запам’ятати всю
послідовність запитів цілком. Але помічник може
раціонально підійти до обчислення тієї послідов�
ності бітів, яку він запам’ятає. Ми будемо назива�
ти цю послідовність послідовністю�підказкою і
будемо позначати її А.

Приклад 2. Вранці помічник бере записку Леонар�
до з послідовністю С, читає цю послідовність і робить
усі необхідні вибори. Наприклад, він може відслідко�
вувати стани підставки для фарб після кожного із за�
питів. Так, використовуючи (неоптимальну) страте�
гію з прикладу 1, послідовність станів підставки для
фарб буде [0, 2], [0, 2], [3, 2], [3, 0]. Зауважимо, що він
знає, що початковий стан підставки був [0, 1].

Припустимо, що М=16, тобто помічник може за�
пам’ятати 16 біт інформації. Так як N=4, номер фа�
рби можна запам’ятовувати, використовуючи 2 бі�
ти. З цієї причини, 16 біт достатньо, щоб запам’ята�
ти описану вище послідовність станів підставки для
фарб. Отже, помічник обчислює наступну послідов�
ність A=(0,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,1,0,0).

Протягом дня, помічник зможе, розшифровуючи
послідовніствь�підказку, робити свої вибори.

Очевидно, що при М=16 помічник може просто за�
пам’ятати послідовність С, використавши тільки 8
біт із доступних 16. Цим прикладом ми хотіли пока�
зати, що він може діяти не так, як описано вище, не
відкриваючи яких би то гарних розв’язків.

Завдання. Потрібно написати дві різні програ�
ми на тій самій мові програмування. Ці програми
будутьв виконуватись послідовно, без можливості
їх взаємодії.

Першу програму помічник використає вранці.
Ця програма отримає послідовність С і має обчисли�
ти послідовність�підказку А.

Другу програму помічник буде використовувати
протягом дня. Ця програма отримає послідовність�
підказку A і буде обробляти послідовність С запитів
Леонардо. Зауважимо, що елементи послідовності С
будуть передаватися програмі по одному, і кожен за�
пит повинен бути оброблений до отримання наступ�
ного елементу.

Більш строго, ваша перша програма має реалізу�
вати процедуру ComputeAdvice(C, N, К, М), яка отри�
мує як аргументи масив С з N цілих чисел (кожне у ді�
апазоні 0, ... , N–1), число фарб на підставці, і число біт
М, яке помічник може запам’ятати. Програма пови�
нна обчислити послідовність�підказку А, що складає�
твся з не більш ніж М біт. Програма має передати по�
слідовність А системі, шляхом послідовного виклику
наступної процедури для кожного біта з A.

WriteAdvice(B) — додати в кінець поточної послі�
довності�підказки А біт В. Ви можете викликати цю
процедуру не більше, ніж М разів.

У другій програмі вам потрібно реалізувати про�
цедуру Assist(A, N, К, R). Цій процедурі буде пере�
дано послідовність�підказку А, цілі числа N і К, що
описано вище, і довжину R послідовності�підказки
А в бітах (R�М). У цій процедурі ви маєте виконати
запропоновану вами стратегію для помічника, вико�
ристовуючи такі процедури:

�GetRequest() — повертає наступну фарбу, що за�
питав Леонардо. Ніяка інформація про наступні
запити не розголошується;

�PutBack(T) — пересуває фарбу Т з підставки на�
зад на полицю. Ви можете викликати цю проце�
дуру тільки у тому випадку, якщо фарба Т знахо�
дится на підставці.
Ваша процедура Assist має викликати GetRe�

quest рівно N разів, кожен раз отримуючи наступ�
ний по порядку запит Леонардо. Після кожного ви�
клику GetRequest, якщо фарба, яку запитав Леона�
рдо, знаходиться не на підставці для фарб, то
потрібно викликати процедуру PutBack(T) з обра�
ним вами Т. В протилежному випадку процедура
PutBack викликатись не повинна. Якщо зробити не
так, як описано, то це буде розцінено як помилка і
призведе до завершенння роботи вашої програми.
Зверніть увагу, що спочатку на підставці стоять фа�
рби з номерами від 0 до К–1.

Тест буде вважатись успішно пройденим, якщо
обидві ваші процедури виконали всі вищеописані
обмеження і кількість викликів процедури PutBack
точпо дорівнює тій, яка відбувається під час викори�
стання оптимальної стратегії, що описав Леонардо.
Якщо є декілька оптимальних стратегій, які вико�
нують таку ж кількість викликів процедури Put�
Back, то можна обрати довільну з них. Тобто, не по�
трібно в точності слідувати стратегії Леонардо, як�
що є інша оптимальна стратегія.
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Приклад 3. Знову розглянемо приклад 2. При�
пустимо, що ваша процедура ComputeAdvice по�
вернула A=(0, 0,1, 0, 0, 0,1, 0,1,1,1, 0,1,1, 0, 0).
Для взаємодії із системою ви маєте виконати таку
послідовність викликів процедури WriteAdvice:
WriteAdvice(0), WriteAdvice(0), WriteAdvice(1),
WriteAdvice(0), WriteAdvice(0), WriteAdvice(0),
WriteAdvice(1), WriteAdvice(0), WriteAdvice(1),
WriteAdvice(1), WriteAdvice(1), WriteAdvice(0),
WriteAdvice(1), WriteAdvice(1), WriteAdvice(0),
WriteAdvice(0).

Ваша друга процедура Assist при запуску отри�
має вищеописану послідовність А і значення N=4,
К=2 і R=16. Процедура Assist має виконати рівно
N=4 викликів процедури GetRequest. Крім того,
вам потрібно викликати процедуру PutBack(T) піс�
ля деяких викликів процедури GetRequest.

Таблиця нижче ілюструє послідовність викли�
ків, які відповідають неоптимальним виборам помі�
чника з прикладу 1. Дефіс означає відсутність ви�
клику процедури PutBack.

Підзадача 1 [8 балів]
�N<5000;
�Ви можете використовувати не більше

М=65000 біт.
Підзадача 2 [9 балів]

�N<100 000;
�Ви можете використовувати не більше

М=2000000 біт.
Підзадача 2 [9 балів]

�N<100000, К<25000;
�Ви можете використовувати не більше

М=1500000 біт. 
Підзадача 4 [35 балів]

�N<5000;
�Ви можете використовувати не більше

М=10000 біт.
Підзадача 5 [до 39 балів]

�N<100000, К<25000;
�Ви можете використовувати не більше

М=1800000 біт.
Кількість балів за цю підзадачу залежить від до�

вжини R послідовності�підказки, яку склала ваша
програма. А саме, якщо Rmax — це саме велике (по
всіх тестах) значення довжини послідовності�підка�
зки, створеної процедурою ComputeAdvice, кіль�
кість балів буде дорівнювати:

�39 балам, якщо Rmax <200000;
�39(1800000–Еmax)/1600000 балів, якщо

200000<R<1800000;
�0 балів, якщо R>1800000.

Рекомендації щодо розв’язання

Спочатку розглянемо, як обчислити оптимальну
стратегію Леонардо за час O(NlogN).

Використавши масив розміру N та пройшовши
по запитах у С у зворотньому порядку, для кажного
запиту можна обчислити, через скільки кроків у
майбутньому буде запитано той самий колір.

Пройдемо по запитах з С у прямому порядку: для
кожного запиту ми можемо встановити, чи знахо�
диться він на підставці та який колір забирати;
останнє можна зробити за час O(logN), підтримуючи
чергу з пріоритетами для кольорів, де пріоритет ви�
значається часом наступного запиту.

Для кодування підказки простим розв’язком бу�
де використати NlogК бітів, тобто logК для кожного
відсутнього кольору: у цей спосіб ми можемо точно
вказати, який колір (з К кольорів, що присутні на
підставці) потрібно видалити.

Альтернативне кодування використовує тільки
N+К біт та є оптимальним у найгіршому випадку.

Розділимо кольори на підставці на активні і па�
сивні: активні кольори це такі, які буде запитано пе�
ред тим, як їх заберуть з підставки відповідно до оп�
тимальної стратегії Леонардо, а пасивні — усі інші.
Використовуючи N+К бітів можна слідкувати за
тим, які кольори є активними:

�початкові активні кольори можна задати, вико�
ристовуючи всього К бітів;

�більш того, з кожним запитом ми можемо пере�
давати біт, що буде вказувати, чи стане запита�
ний колір активним.
Зауважте, що можна видаляти довільний пасив�

ний колір. Зрозуміло, що якщо ви його видаляєте
випадково, ви не отримаєте оптимальний розв’язок,
з якого ви починали, але отримаєте еквівалентний,
з тією самою кількісттю видалених кольорів.

3. ЛИЦАРСЬКИЙ ТУРНІР

Для свого одруження з Беатриче д’Есте у 1491 ро�
ці граф Мілана Людовіко Сфорца попросив Леонар�
до організувати весільну церемонію, включаючи ве�
ликий лицарський турнір, який би тривав 3 дні. Але
самий популярний лицар запізнився...

Турнір. На початку турніру N лицарів шикують�
ся у лінію і їх позиції нумеруються від 0 до N–1 у по�
рядку їх розташування на лінії. Розпорядник турні�
ру починає раунд, називаючи дві позиції S і Е, де
0�S<Е�(N–1). Усі лицарі, чиї позиції знаходяться
між позиціями S і Е включно, змагаються між со�
бою, після чого переможець продовжує брати участь
у турнірі і займає своє місце у лінії, a ті, що програ�
ли, вибувають і залишають поле. Після цього лица�
рі зсуваються до початку лінії, зберігаючи віднос�
ний порядок у лінії, і займають позиції від 0 до
N–(Е–S)–1. Розпорядник турніру починає новий ра�
унд, повторюючи цей процес, доки не залишиться
тільки один лицар.

Леонардо знає, що всі лицарі відрізняються по
силі, яка задається як унікальний рейтинг від 0
(найслабший) до N–1 (найсильніший). Він також
знає точні команди, якими розпорядник турніру бу�
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де починати С раундів — він же Леонардо. Крім то�
го, він впевнений, що у кожному з цих раундів пере�
може лицар з найвищим рейтингом.

Запізнілий лицар. Із N лицарів N–1 вже вишику�
вались у лінію, не вистачає тільки самого популярно�
го лицаря, який трохи запізнюється. Ранг цього ли�
царя — R. Щоб скористатися з цього, Леонардо хоче
використати його популярність й обрати для нього
позицію у лінії, яка максимізує кількість раундів, що
виграє запізнілий лицар. Необхідно взяти до уваги,
що раунди, у яких запізнілий лицар участі не бере,
нас не цікавлять. Рахуються тільки ті раунди, у яких
він взяв участь і виграв.

Приклад. Є 5 лицарів (N=5), N–1 з них вже ви�
шикувані в лінію і мають рейтинги [1, 0, 2, 4]. Від�
повідно, запізнілий лицар буде мати рейтинг R=3.
Розпорядник турніру збирається провести 3 раунди
(С=3), оголошуючи позиції (S, E) на початку кож�
ного раунду у такому порядку: (1, 3), (0, 1), (0, 1).

Якщо Леонардо розташує запізнілого лицаря на
початку лінії, рейтинги лицарів будуть [3, 1, 0, 2, 4].
У першому раунді в позиціях 1, 2, 3 знаходятвся ли�
царі з рейтингами 1, 0, 2. У ньому переможе лицар з
рейтингом 2. Нова лінія буде [3, 2, 4]. Наступний ра�
унд буде між лицарями в позиціях 0, 1 з рейтингами
3 і 2, переможе лицар з рейтингом R=3, утворивши
лінію [3, 4]. В останньому раунді будуть брати участь
лицарі в позиціях 0 i 1, переможе лицар з рейтингом
4. Отже, запізнілий лицар переможе тільки в одному
раунді (у другому).

Якщо Леонардо буде використовувати другий
варіант і розташує запізнілого лицаря між двома
іншими з рейтингами 1 і 0, то початкова лінія буде
такою: [1, 3, 0, 2, 4]. Тепер у першому раунді змага�
ються лицарі з рейтингами 3, 0, 2, і перемагає ли�
цар з рейтингом R=3. Отримана лінія буде такою
як [1, 3, 4], і у наступному раунді (лицар з рейтин�
гом 1 проти лицаря з рейтингом 3) знову перемагає
лицар з рейтингом R=3. У результаті утворюється
лінія [3, 4], де перемагає лицар з рейтингом 4.
Отже, запізнілий лицар переможе у двох раундах,
і це найкраще можливе розташування запізнілого
лицаря, так як у нього немає можливості виграти
більше двох разів.

Завдання. Потрібно написати програму, яка ви�
бере для запізнілого лицаря найкращу позицію в лі�
нії, щоб максимізувати кількість виграних ним рау�
ндів, як хоче Леонардо. Точніше, необхідно реалізу�
вати процедуру GetBestPosition(N,C, R, K, S, E), де:

�N — кількість лицарів;
�С — кількість раундів, що заплановано розпоря�

дником турніру (1�С�N–1);
�R — рейтинг запізнілого лицаря; рейтинги всіх

лицарів (як уже вишикуваних у лінію, так і запі�
знілого) є різними й обираються з діапазона 0,...,
N–1, і рейтинг R запізнілого лицаря задається
явно, хоча може бути обчисленим;

�К — масив з N–1 цілих чисел, що представля�
ють рейтинги N–1 лицаря, які вже знаходять�
ся на лінії;

�S і Е — два масиви розміру С: для кожного і від 0
до С–1, включно, у раунді і+1 беруть участь ли�
царі з номерами від S[i] до Е[і], включно. Гаран�
тується, що для кожного і, S[i]<Е[i].
Ця процедура буде викликатись з правильними

даними: Е[і] буде менше поточної кількості лицарів,
які можуть, брати участь у раунді і+1, і після всіх С
команд залишиться рівно один лицар.

GetBestPosition(N, С, R, К, S, Е) має повертати
найкращу позицію Р, у якій Леонардо повинен роз�
ташувати запізнілого лицаря (0�Р�N–1). Якщо є
кілька рівноцінних позицій, необхідно вивести най�
меншу. Номер позиції Р можна визначити як кіль�
кість лицарів, що стоять перед запізнілим лицарем в
оптимальному розв’язку. Зокрема, Р=0 означає, що
запізнілий лицар знаходиться на початку лінії, і
Р=(N–1) означає, що він знаходиться у кінці.

Підзадача 1 [17 балів]. У цій задачі N�500.
Підзадача 2 [32 бали]. У цій задачі N�5000. 
Підзадача 3 [51 бал]. У цій задачі N�100 000.

Рекомендації щодо розв’язання

Можна запропонувати багато розв’язків різної
складності, алі всі вони по суті будуть базуватись на
простій ідеї перебору всіх можливих позицій і симу�
ляції турніру.

Очевидний спосіб потребує часу O(N3). Розгляне�
мо розв’язок з часом O(N2).

Весь турнір можна розглядати як дерево, чиї лис�
ти подають лицарів, і де вузли подають переможця
раунду. Структура дерева буде тією самою незалеж�
но, де на початковій лінії ми розташуємо запізнілого
лицаря, змінюватись будуть тільки мітки вузлів (тоб�
то переможці раундів). Побудова дерева потребує час
O(N2). Потім, для кожної з N можливих позицій, ми
маємо визначити, як високо до гори може пройти за�
пізнілий лицар, на що потрібно ще O(N2) перевірок.

Щоб зменшити час до O(NlogN), нам потрібно зо�
птимізувати побудову дерева і симуляцію турніру.

Щоб побудувати дерево за час O(NlogN), ми може�
мо використати бінарне дерево відрізків, щоб швидко
знаходити лицаря у потрібній позиції. Щоб пришви�
дшити другу фазу, зробимо два спостереження:

�назвемо білим/чорним лицаря, що слабший/си�
льніший ніж запізнілий лицар. Потім, коли ми
ставимо запізнілого лицаря у певну позицію, ми
маємо встановити, як високо в гору він може
пройти, не потрапивши у вузол, що має під собою
чорний листок. Наприклад, якщо ми вирішили
поставити запізнілого лицаря у крайню ліву по�
зицію, нам потрібно знайти самий лівий вузол,
що має найдовший шлях до нашого листка і не
має під собою чорних листків;

�кожного разу, як ми ставимо запізнілого лицаря
у певну позицію, ми просто зсуваємо ліворуч усіх
лицарів зліва від нього.
Роблячи, як описано вище, друга фаза потребує

часу O(N), завдяки другому спостереженню.


