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1 K8£ã

1.1 ¯K£ã

²¡þkN�:§z�:k��§m©�z�:áu��ØÓ�8Ü"Ø

��:Piáu8ÜS i"�oêâ(�|±±eo«ö�µ

• ”Merge x y”µò8ÜS y¥�:£Ä�S x¥¶

• ”Split i d v”£d ∈ {0, 1}¤µMï#8ÜS c+1§S c+2§��ò8ÜS i¥�¤k:

¥§1d��IØ�Lv�£Ä�8ÜS c+1¥§�Lv�£Ä�8ÜS c+2¥§

Ù¥c�yk8Üê£�)�cÜ¿Ú©�¥�)��8¤¶

• ”Query i”µ�Î8ÜS i¥:������§���9Ú¶

• ”Add i d”µò8ÜS i¥¤k:���O\d"

�Bå�§éud ∈ {0, 1}§Ñ\�¤k:�1d��IØE"¤kö��

9�8Ü��"

1.2 Ñ\�ª

1�1���êNL«:ê"

�e5N1§z13��ê©OL«Pi��I���"

�e5���êQL«ö�ê"

�e5Q1§z1£ã��ö�§�ªXþ¤ã"
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1.3 ÑÑ�ª

éuz�Qö�§ÑÑn��ê§�gL«Î¯8Ü������§��

��Ú"

1.4 �~Ñ\

5

4 7 3

18 16 2

14 13 1

10 2 10

3 8 5

11

Merge 2 3

Merge 4 5

Split 2 1 13

Query 4

Query 6

Add 6 2

Query 6

Merge 6 4

Split 6 0 10

Query 9

Split 8 0 3

1.5 �~ÑÑ

10 5 15

1 1 1

3 3 3

3 3 3

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
Ø© 2



MSS·K�w ÀE½�|1�¥Æ �fr

1.6 êâ5�Ú�½

êâ©�5aµ

• AaµÓ10%§N,Q ≤ 500¶

• BaµÓ20%§êâ¥vk©�ö�¶

• CaµÓ10%§31�g©�ö�Ñy��§Ø2kÜ¿ö�¶

• DaµÓ20%§¤k:÷vxi = yi¶

• EaµÃ?ÛA�"

B�Ea¥þkN ≤ 50000,Q ≤ 100000"

K8��m���3s¶S����512MB"

2 K8©Û

2.1 {ü��{

2.1.1 �[

éuAaêâ§·��±���[§�mE,ÝO(NQ)"

2.1.2 éuªÜ¿

éuBaêâ§¯K�±^éuªÜ¿)ûµ^²ïä�oz�8Ü"Ü¿

ü�8Ü�§ò��ê�����8Ü¥�¤k:�å�\���8Ü�²ï

ä¥"duz�:�#�\�§§¤3�8Ü�:ê��O\��§¤±z

�:�õ��\O(log N)g§�{�mE,Ý�O(N log2 N + Q)"

2.1.3 “éuª©�”

éuCaêâ§·�m©�^éuªÜ¿?n¤k�Ü¿ö�"Ü¿(å

�§XJ·�U3O(T × [©����8Ü���])��mS�¤�g©�1§�

1T´?¿�“��8Ü��”Ã'�þ"
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{�E,ÝÒ´O(NT log N + Q)�
§Ï�ù��{�_L§�éuªÜ¿�

Ó"

XJzg�U���I©�§�I�±T��I�Sïá²ïä§���

±N´/�¤©�ö�¶£��K§·��±éz�8Üïáü�²ïä§©

O±îp�I�S"©��§·�^©�¤^��²ïä��©�����

8Ü§3,�²ïä¥òéA�:íØ¿ï"u´T = O(log N)§�{E,

ÝO(N log2 N + Q)"

2.2 ���{

3Daêâ¥§¤k:�îp�I©O��"duép�I�©��±=

z�éî�I�©�§�±@�·��o�´���ê�8Ü"

2.2.1 Äu²ïä

·�}ÁUY^²ïä�oz�8Ü¥��"

²ïä|±O(log N)�©�Ú£é����Ø���8Ü�¤Ü¿¶�Ä�

����±����Ü¿"

�Ä±e�{2µ

��þã�{�E,Ý"�e5·��`²§Q1g©�ö�ÚQ2gÜ¿ö

���m�d�O((N + Q1) log2 N)"

½Â

W(X,Y) =
∑

a∈X,b∈Y

[|rank(X ∪ Y, a) − rank(X ∪ Y, b)| = 1]

§Ù¥rank(S , x)�x3S¥���ü¶"Øî�/`§W(X,Y)L«òXÚYÜ¿§

¿ò�káuÓ�8Ü�:Ø ��ã��ãê£~1¤"u´�gÜ¿�E,

Ý�O(W(X,Y) log N)"

2�è¥merge0(a, b)3a§b��Ø���§�£²ïäaÚb�¿¶

  splitL(a, v)�£a¥�Ø�Lv����¤�²ïä¶

  splitR(a, v)�£a¥��Lv����¤�²ïä"
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Algorithm 1 merge(x, y): return the union of x and y
if x = nil then

return y

else if y = nil then
return x

else
if x.min > y.min then

swap(x, y)

end if
return merge(merge0(splitL(x, y.min), y), splitR(x, y.min))

end if

½Â

g0(x) = rank(U, x) − rank(U, prev(S , x))

g1(x) = rank(U, succ(S , x)) − rank(U, x)

Ù¥S�x¤á�8Ü¶U�¤k8Ü�¿8§prev(S , x)Úsucc(S , x)©OL«x3

8ÜS¥�cªÚ�U§XJØ�3K�min(U)½max(U)"

��§½Â1igö��§êâ(��³U

Φi = c log N
∑
x∈U

(log g0(x) + log g1(x))

§Ù¥c´��(½�~ê"u´Φ0 = cN log2 N"

©�ö��¢S�d�O(log N)¶du�k��g0Ú��g1O\§�5�³

UOþØ�u2c log2 N¶

�ÄéXÚY�Ü¿"½Â

PX = {x ∈ X | prev(X, x) , prev(X ∪ Y, x)} ∪ {min(X)}

S X = {x ∈ X | succ(X, x) , succ(X ∪ Y, x)} ∪ {max(X)}

"u´òXÚYÜ¿§¿ò�káuÓ�8Ü�:Ø ��ã�§PX�¹

5gX�¤kã��à:§S X�¹
5gX�¤kã�mà:"aq/½

ÂPYÚS Y"u´|PX | + |PY | = W(X,Y) + 1"
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u´é¤k÷va ∈ S X, b ∈ PX, rank(S X, a) + 1 = rank(PX, b)�kSé(a, b)§

g0(a)Úg1(b)¥ok����~���c��1/2¶é8ÜYÓa"zé(a, b)é³

UOþ��zØ�u−c log N§ù��kSé�kW(X,Y) − 1é§ÏdÜ¿�

5�³UOþØ�u−c(W(X,Y) − 1) log N"

dd��§ÏLÀJ·��c§�±��¤kö���d�ÚØ�L

Φ0 +

Q1∑
i=1

(2c log2 N + O(log N))+

Q2∑
i=1

(−c(W(Xi,Yi) − 1) log N + O(W(Xi,Yi) log N))

=O((Q1 + N) log2 N)

"3

2.2.2 Äu�ãä

�Ä^Ä��;��ãä�o8Ü"Ä��ãä|±Ü¿ö�¶é�I

lÑz�§©�ö��E,Ý�O(log N)"�e5·��`²§Q1g©�ö�

ÚQ2gÜ¿ö���m�d�O((N + Q1) log N)"

½Âsize(T )�8ÜTéA�Ä��ãä�(:ê§u´Ü¿8ÜX,Y��m

�d�O(size(X) + size(Y) − size(X ∪ Y))"4½Â1igö��§êâ(��³U

Φi = c
∑
S∈Ii

size(S )

§Ù¥Ii��¹1igö��¤k8Ü�8Üx§c���(½�~ê"

éu©�ö�§Ù¢S�d�O(log N)§ö��³¼ê�OþØ�Lc log N¶

éué8ÜX,Y�Ü¿ö�§Ù¢S�d�O(size(X)+ size(Y)− size(X∪Y))§³¼

ê�Oþ�−c(size(X)+size(Y)−size(X∪Y))¶êâ(��Ð©³UΦ0 = cN log N"

3duQ2 < N + Q1§·��±��OPÒ¥�U�3�Q2 log N�"
4�ÄÜ¿X,Y��¯��ãäþ�(:"Ø��e��(:	§Ù§�z�(:ÑÓ�

3X,Y¥�3§3Ü¿�Ñ¬k���í�"
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ÏLÀJ·��c§·��±��¤kö��o�dØ�L

Φ0 +

Q1∑
i=1

(O(log N) + c log N)+

Q2∑
i=1

(O(size(X) + size(Y) − size(X ∪ Y)) − c(size(X) + size(Y) − size(X ∪ Y)))

= O((N + Q1) log N)

"

�d§Daêâ��)û§�{E,ÝO((N + Q) log N)"

2.2.3 O��{

ù´��²;¯K§ë�©z[3]¥�Ñ
Äubiased skip list�þ�O(log N)�

{§ØL©ÛÚ¢yÑ��E,"k,��Öö�±g1ë�"

2.3 Ï^�{

�Ä���{·^���"

½Â:8þ� S'X≤§¦�(x1, y1) ≤ (x2, y2)�dux1 ≤ x2�y1 ≤ y2"u

´3¤k8Ü�¿U'u'X≤´��ó�§���{´·^�µduy�I'

ux�IüN4O§|^y�I?1�y©Ñ�±=z�|^x�I�y©"?�

Ú/§�U´���ó§�Ò´y'uxü~�§���{�´·^�"

3����¹e§·�ò¤k8Ü�¿Uy©�eZ8ÜU1..k§¦�3þã

 S¿ÂeUi½ö�ó§½ö��ó"éz�i§-Ii = {s ∩ Ui | s ∈ I}§Ù¥I�

�¹�c¤k8Ü�8Üx"u´Ü¿!©�Ú�ÎÑ�±3z�Iiþ©O?

n§z�Ii�±^���{�o"

ù��{�E,Ý�O((N + Q)k log N)"�e5·��y²k = O(
√

N)"

Ún1. ���N� S8P¥§½ö�3���L = d
√

Ne�ó§½ö�3��

�L��ó"

y². b�P¥Ø�¹�Ý�L�ó"�âDilworth½n§P�±�y©�Ø�

LL − 1��ó§u´Ù¥�3�����d N
L−1e ≥ L��ó" �

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
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Ún2. ���N� S8P�±�y©�k = O(
√

N)�ó½�ó"

y². �Ä48�¤y©§zglP¥í����ó½�ó"u´���N�8

Ü�y©êþ.

T (N) = T (N −
√

N) + 1 ≤ T (N/2) + O(
√

N) = O(
√

N)

" �

�d§¯K��)û§�{E,ÝO((N + Q)
√

N log N)"

3 o(

�K�9���£�kÄ:êâ(�Úþ�©Û§ÑáuNOIÀÃ��£

��",�ÑÏ^�{éÀÃ�©ÛUåk�½�¦"

éu��40©§�,�kÙ§){�3§��ö@�ùp�Ñ�y© S

8��{�k�§��kéu5"�K8�9�é�÷vÙ§ S'X£~X

«m��¹'X¤�§aq��{���Ä"

ë�©z

[1] 4[Z,��,5�{²â�&EÆ¿m6,�u�ÆÑ��.

[2] Richard A. Brualdi, “Introductory Combinatorics”, 5th Ed, Prentice Hall.

[3] John Iacono, Ozgur Ozkan, “Mergeable Dictionaries”.
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Ý
·K�w

�â½�g¥Æ {1ô

1 ÁK

1. 1 K8£ã

�\�� N ∗ N ��K¢êÝ
 A§\I�¦Ñ�� N ∗ N �¢êÝ
 B§

¦� B�1 i1����Ú +1 j�����Ú ≥ Ai, j"

3dcJe§��z B����Ú"

1. 2 Ñ\�ª

\k��?Ö£��êâ��¤"

éuz�?Ö§1�1���ê N"

�e5 N 1§z1 N ��K¢ê§£ã�Ñ�Ý
 A"

1. 3 ÑÑ�ª

�1"z1ÑÑ���3 4 ��K¢ê§©O£ã��?Ö��Y"

1. 4 Ñ\�~

3

1 7 3

3 2 1

5 4 1

2

1 1

1 1
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1. 5 ÑÑ�~

6.5000

1.0000

1. 6 f?Ö��½

Task0 : AS�¤k�����"

Task1 : ?Ö�!�� N ≤ 50"

Task2 : A����Å"

Task3 : ?Ö�� N ≤ 50"

Task4 : ?Ö�� N ≤ 300§?Ö�� N ≤ 80"

éu?Ö�§�E�Ý
 Bvk?Û��"

éu?Ö�§�E�Ý
 B�¤k���A�K"

¤kÑ\�¢êþ�3 3 �ê§�ýé�≤ 1000

1.7 �m��

3s"

1.8 �m��

512MB"

2 )Kg´

2. 1 Task0

N´��§Ý
 BS�¤k����Ñ�Ó"

�±��Ã��Y"

2. 2 ïá�55y�.

�âK¿§�Ñ�55y�.µ

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
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∑N
i=1 Bi,1 +

∑N
j=1 B1, j ≥ A1,1∑N

i=1 Bi,2 +
∑N

j=1 B1, j ≥ A1,2

· · ·∑N
i=1 Bi,1 +

∑N
j=1 B2, j ≥ A2,1∑N

i=1 Bi,2 +
∑N

j=1 B2, j ≥ A2,2

· · ·∑N
i=1 Bi,n +

∑N
j=1 Bn, j ≥ AN,N

min z =

N∑
i=1

N∑
j=1

Bi, j

ù�ï��Cþ�ê´ O(N2)�§I�`z"�ÄK¡=J«
�±^1

Ú��Ú��Cþ§Ø�}Á"

½Â Ri L«1 i1���Ú§ C j L«1 j1���Ú"K·��±���

�#��55y�.µ 

R1 + C1 ≥ A1,1

R1 + C2 ≥ A1,2

· · ·

R2 + C1 ≥ A2,1

R2 + C2 ≥ A2,2

· · ·

RN + CN ≥ AN,N∑N
i=1 Ri −

∑N
j=1 C j = 0

min z =

N∑
i=1

Ri +

N∑
j=1

C j

�'�5�§ù��.�Cþ ~� O(N)�"�´§ù��.��5
�

�¯Kµ�½�3��Ý
éA���)º

éu?Ö�§du���±?�§¤±�½�3"

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
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éu?Ö�§�Ä�c���^��µ

N∑
i=1

Ri =

N∑
j=1

C j (1)

Ri ≥ 0 (2)

C j ≥ 0 (3)

Ø�?��� Ri§,�l C ¥Ä��Ü©���1 i1¥"du
∑N

j=1 C j ≥

Ri§��½�3�«�Y§¦�Ä��§?¿ C j ≥ 0"

�±uy§ò Ri ?n�.�§�e�f¯K���^�ØC"��½�3

��Ý
éAþã�.���)"

2. 4 Task1

?Ö�!�� N ≤ 50§�±^üX/��{�å)�55y"

éu?Ö�§�.�Ð´�55y�IO/ª"

éu?Ö�§·��òz� Ri
1¤ Rai − Rbi§¿� Rai,Rbi ≥ 0"

3�Åêâe§üX/��ÇéÐ2"

XJ¢y�Ð3§��±ÏL Task3�êâ"

�mE,Ýµ��

2. 5 éó�n

��55yq�ØÐ?�Ú?n
§}Áéó=z"

2. 5. 1 ?Ö�

�±ý��YÝ
�����ýé�ÑØ´é�"·��z����\þ

��é���§|^ Task0�(Ø§Ò=C¤
?Ö�"

1 Ci Ón"
2$�'�)��¯
3'X`\þóL}{
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�,§ù���½¬ T LE"

��^éó�nµ



Y1,1 + Y1,2 + Y1,3 + ... + Y1,N + P = 1

Y2,1 + Y2,2 + Y2,3 + ... + Y2,N + P = 1

· · ·

Y1,1 + Y2,1 + Y3,1 + ... + YN,1 − P = 1

Y1,2 + Y2,2 + Y3,2 + ... + YN,2 − P = 1

· · ·

YN,1 + YN,2 + YN,3 + ... + YN,N − P = 1

Y1,N + Y2,N + Y3,N + ... + YN,N + P = 1

Yi, j ≥ 0

max z = 0 ∗ P +

N∑
i=1

N∑
j=1

Ai, j ∗ Yi, j

XJvk P§ùÒ´��é~���©ã��¤^6��."

5¿�§¤k���^�Ñ´��Ò�"ù¿�XéuùÜ¤^6§ S ë

Ñ�>�NþÚ =ë\ T �>�NþÚ§·��±���Ñ P = 0"

��Ò´{ü�¤^6¯K
"

2. 6. 2 ?Ö� - 1

�´Uìþã�{éóµ
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Y1,1 + Y1,2 + Y1,3 + ... + Y1,N + P ≤ 1

Y2,1 + Y2,2 + Y2,3 + ... + Y2,N + P ≤ 1

· · ·

Y1,1 + Y2,1 + Y3,1 + ... + YN,1 − P ≤ 1

Y1,2 + Y2,2 + Y3,2 + ... + YN,2 − P ≤ 1

· · ·

YN,1 + YN,2 + YN,3 + ... + YN,N − P ≤ 1

Y1,N + Y2,N + Y3,N + ... + YN,N + P ≤ 1

Yi, j ≥ 0

max z = 0 ∗ P +

N∑
i=1

N∑
j=1

Ai, j ∗ Yi, j

du Yi, j ≥ 0§�±uy P������ [−1, 1]"

ù��.�¿Â¢Sþ´�����©ã���¤^6"�ØL·��±

��>�¤k:�Ñ6þ�� +P§Ó��,�>�¤k:�\6þ�� −P"

�úw�·�§éu P3«m [−1, 0], [0, 1]S§�Y´��ü¸¼ê"

}Áy²ºp,,q�k
(J4"

Ø�k��LÁ�Áj"u´�§·�uyù(¢´�ü¸¼ê"

-ù�ü¸¼ê� f (P)§ÙkXe��
5�µ

1!��=� f ′(P) = 0�§�3õ� P§÷v f ′(P)��"�Ò´`ù�

¼ê�±n©"

2!3 [−1, 1]S�ü¸¼ê§·��I���gn©Ò�±
"

�±)û Task4"

2. 6. 3 ?Ö� - 2

ù´·�Ð��{"�,E,Ý�p§�·ú�g��´é|©�"

4y²E3g�¥,,

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
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5¿��¯K��Yk²w���©5"Ø����©�Y§b��Y

� K"

ù�§éu�5���µ

N∑
i=1

Ri −

N∑
j=1

C j = 0

C¤
µ

N∑
i=1

Ri = K (4)

N∑
i=1

Ci = K (5)

2éó§��µ



Y1,1 + Y1,2 + Y1,3 + ... + Y1,N + A ≤ 1

Y2,1 + Y2,2 + Y2,3 + ... + Y2,N + A ≤ 1

· · ·

Y1,1 + Y2,1 + Y3,1 + ... + YN,1 + B ≤ 1

Y1,2 + Y2,2 + Y3,2 + ... + YN,2 + B ≤ 1

· · ·

YN,1 + YN,2 + YN,3 + ... + YN,N + A ≤ 1

Y1,N + Y2,N + Y3,N + ... + YN,N + B ≤ 1

Yi, j ≥ 0

max z = K ∗ A + K ∗ B +

N∑
i=1

N∑
j=1

Ai, j ∗ Yi, j

ù��55y�6�.�é²w))�±^ K ��d§�,�>�¤k:

�6þ�� +K"

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
Ø© 15



Ý
·K�w �â½�g¥Æ {1ô

�âéó�n�5�§��=�T�.k4�)�§�¯KÃ)"=�©

��Y K �u�(�Y"

w,§3T�.�4�)�§�½k A→ −∞9 B→ −∞"

�·��,ØU��3 [−∞, 1]���¥Ïé A! B"�±ý��§� A!

Bv
��§éu?¿� A§z~� ∆A§ BA�~��� ∆B´ªu��½�

�"

b�d�·�®� A! B"

·�b� ∆A ≥ ∆B"Ø�- ∆A = 1§,�¦ ∆B�é ∆A��"²w§∆B

3«m [0, 1]S§¿� ∆B´�±n©�))e ∆BL�§K ∆AkP{¶e ∆B

L�§K ∆AØv±�Ö ∆B�s¤ −∆B ∗ K"

éu ∆A ≤ ∆B§·�- ∆B = 1§2aq/��g=�"

2�ÄÐ©� A! BXÛ(½"²w§ A/B��´ªCu ∆A/∆B�"@

o·��I�ò ∆A = 1?U� ∆A = P=�§Ù¥ Pv
�"

du K ��C�Y§ A/B�¦�°Ý�Ò�p"²w§XJ·��°(/

���Y K§I��½� P�´�~��"

ØL§5¿�·���Y��¦ 4 �°Ý"�Ò´`§·���Yvk

7�@o°(" P���±�'����"

²LÿÁ§uy3���¹e§- P = N2 =����`)"

�éu�{�§ù��õ
���©§�E,ÝO\�� log"

ØLé�J§ù��{�U
�rÏL N ≤ 50�êâ§�Ò´ Task3"

2. 7 Task2

3?Ö�¥§éu�Ü©��Åêâ§ P = 0Ò´�`)
"k4��ê

â5 ¬- P3 [−1e − 4, 1e − 4]SÅÄ§Ä��±�ÑØO"

ò?Ö���YÑÑ�1�¯=�"

0.1 Ù¦

XJ´�� N ∗ M �Ý
§�,�´�±��"ØL?Ö�� PÒØ� 0

53·)¤� 10000|êâ¥§�kØ� 50|

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
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§ P = (M − N)/(N + M)"

�K´�Ü���©ã§XJ^ S PFA �¤^6§�Ç¬'�$"I�

^ zkw½�©éó5�"

üX/3éõ�¹e��ÇÑéØ�§�C zkw¤^6��Ç"�´XJ

¿©u�<��¦§�´UkK�"

?Ö���©ãk�½�AÏ5"XJk<U�Kn©§½ö´^Ù¦�

�{`zzg�¤^66§�H�·?Ø"

3 o(

�Kkéõ�û)��"ØLÙ¦���oK¡�E,§�o·vké�

'�`D��{"XJk'uùa¯K��Ð�{�{§�H�·éX"

�K�(a5gu·Q²ÑL���K Chessboard"ÐÏ�.´3��Ú

�þ��§�¦z��f�U���§¿��f (i, j)I���� W(i, j)���

�"ù��.�,£ãé{ü§ØLq�´ NP�))§�¦���55y�

�ê)§�ù��55y��`)Ä�þÑ´¢ê"��·Øä/�f��^

�7§�ª��
�K"

�K��
ÀÃé�55yÚ�ä6ï��Ä:�£§¿�$^
éó�

n"�{��5�é`{§y²�k�g�"éu�{�§@þ
�©�n

©§¿^¤^65�ä´Äk)"·@�ù´���~Ø��g�§ò�`z

¯K=C��ä�15¯K§¿�¢y3�ä6þ"��J§éu�K§¿Ø

´�`D��{"

F"�KUé�[k¤éu§?�Ú/@��55yÚ�ä6¯K"

4 ��

a� CCF JøÆSÚ�6�²�"

a��Ï¥P�é·���"

a��ÏL·�ÓÆ�"

6'X`ký?nÑ P = (M − N)/(N + M)����¤^6§zgn© P�2|^Ù¯�¦�
7�fL§ïØ=Ø....

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
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õC�õ>/

�,½1�¥Æ Â÷u

Á �

�©o(
õ>/�~^C{§)ÄÐ«
õ>/�õC§¿(Ü~Kü

«
�«C{��^§�)û�õ>/k'�K8Jø
g´"Ó�(ÜÙ¥

�«C{�\ïÄ
õ>/SÜ:&EÚO¯K§��
���`D��{§

��p�/)ûT¯KJø
å»"

1 Úó

Cc5§õ>/3���À9�aOI¿m§±9ACM WorldFinals�'m¥

ª�Ñy§�Ñy/ªE,§Czõ�"

n�/ �²¡

õ>/

C
55

C
//

C ))

��F/ àõ>/

C
66

C ((
²¡ã!ëÏ¬ ä

�öéÙ?1
�
o(§¿¥yXeµ

3�©1�!§0�
�
���^��{ü�Ä:�£"

3�©1n!§�Þ
õ>/�õ«C{§Ó���
~K§BuÖön

)ÚÿÐ"

3�©1o!§dGIS£/n&EXÚ¤Ú\õ>/SÜ:&EÚO¯K§

¿dAÏ���§d´�J/?Ø
T¯K§�ª��
��E,Ý�`D�

Ï^��{"
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2 Ä:

2.1 õ>/½Â

2.1.1 õ>/

dn^9±þ��ãÄ�^gë�¤|¤�²¡µ4ã/"

2.1.2 {üõ>/

Ø���>Ø���õ>/"

2.1.3 àõ>/

¤kS�þØ�L 180◦�{üõ>/"

2.2 �È

ü����þ (x1, y1), (x2, y2)�È(J�(x1 × y2 − x2 × y1)§ÙL«�¿Â�

ü��þ¤�¤�²1o>/�k�¡È"

2.3 ��{

^��{�ä��:´Ä3õ>/S"

±�c:�å:§�,�����^��§O�õ>/�T����:�

ê"e�Ûê§K`²:3õ>/SÜ"e�óê§K:3	¡"

�
O��B§������±À��þ�� m£;��:3õ>/º

:þ¤"

T�{Ó�·^u¬g��õ>/"
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=~1>�ÎÎ1

ÁK�¿

3 n × m���¥k D(D ≤ 9)���:§¦�^l,:Ñuq£�T:�

´»§¦Ù�4�:�Ú~�Úê��"

©Û

´»�¤
��£¬g��¤õ>/§�äz���:´Ä��4ÒC�


:´Ä3õ>/S�¯K"

¦^��{5�ä§z���:�þ���§K²L�T��k��>�§

T��:�G���"

^�?�5P¹z���:�G�§��:od��3��G�¥�Ñ"

@o�I�qÞå:§O���Ù¦�?�G��£�T:��á´§d

u>��1§bfs=�"

3 �«C{

3.1 (Ü�:

>´õ>/�Ì��¤��§XJòz^>��:(Ü

K��
eZn�/"

1Source: [bzoj 1294]SCOI2009 Bean

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
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^��{��ä�ª�±y²õ>/�¡È�un�/��K�¡ÈÚ§

z�n�/�¡È�±��ÏL�È��"

�5¿�´�È�^SØÓ§���¡È�KØÓ§ùTÐU`²õ>

/�71��"

=~2>Pollution Solution 2

ÁK�¿

¦õ>/Ú����¡È"

©Û

õ>/¡È�±©�eZ�n�/�k�¡È§K¯K�±z{�¦n

�/�����¡È"eU�%©�±�yn�/Ù¥�º: u�%"

,�©4«�¹?Øn�/��� �'X§©OO�=�"

3.2 ÷�I¶©

Ó�§�±ò>��I¶(Ü§Øç�>	z^>Ñ� x¶ÝK

>�ÝK�¤��F/£½Ý/¤"

2Source: World Finals 2013 Problem J

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
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https://icpcarchive.ecs.baylor.edu/index.php?option=com_onlinejudge&Itemid=8&category=589&page=show_problem&problem=4413
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3.3 �²¡

àõ>/�±w�eZ��²¡��8"

=~3>àõ>/3

ÁK�¿

¦ n�àõ>/��8�¡È"

©Û

àõ>/��8Ò´¤k�²¡��8"

ùp0��«E,Ý�²�§�'�Ð���²¡¦��{µ

¦^Oþ{§éu#O��²¡§¦Ñ��8¥3�²¡SýÚ	ý�:§

ò	ý:í�§¿#OS	ý:ë�Ú�²¡��:§Ò/¤
#��8"

3.4 ä

àõ>/é��Ñ3SÜ§Ué��©�¤ü�àõ>/"

3Source: [bzoj 2618]Cqoi2006

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
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http://www.lydsy.com/JudgeOnline/problem.php?id=2618
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48�±��n�¿©"

¤k©)Ñ�n�/¬|¤��ä"

{üõ>/��±C¤ä�

¤kà:�mY²ò���1���:£ò������±¤§òõ>/©

)�éõ�F/"

¤kF/|¤
��ä"

=~4>Ài4

ÁK�¿

�Ñ��àõ>/�n�¿©§¦�^é��§¦ÙBL�n�/ê�

õ"

©Û

n�¿©�¤
ä(�§K}Áòé��=C�äþ´»"

4Source: [bzoj 2657]ZJOI2012 journey

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
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http://www.lydsy.com/JudgeOnline/problem.php?id=2657
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(Ø�à n>/�£BLn�/�êØ�0�¤é���äþ�¤k´»�

�éA"

Äk n = 3�w,¤á"b� n = k�¤á§�e5y² n = k + 1�¤á"

à k + 1>/í���:���±=C�à k>/§��ÄäþO\�f!

:��¹§=äþ#O!: x§ÙI�� y"

í� y¥�:�§à k + 1>/C�à k>/§�¦ xºO
 y� �§�

Ò´`§ x¥#O�:�Ù¦:�ë�éA
äþl x�Ù¦:�´»£Ø¹

x − y�>¤"

y3#r y\£5§du y´ x�I�§¤± x¥#O�:�Ù¦:�

ë�7½BLë� x − y�>§¤± x¥#O�:�Ù¦:�ë�éA
äþl

xÑu�¤k´»"=(Øéu n = k + 1¤á"

@o¦BLn�/�ê�õ�é��§C�
¦äþ��ó§¦^ä

/DP½ügbfs=�)û"

=~5>Toil for Oil 5

ÁK�¿

�Ñ�� n>/§>.þkÉ§¦Tõ>/SÜUNB�h�¡È§Xã

¥�ÚÜ©"

5Source: World Finals 2002 Problem F

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
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https://icpcarchive.ecs.baylor.edu/index.php?option=com_onlinejudge&Itemid=8&category=36&page=show_problem&problem=480
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©Û

^¤kº:�mY²ò����rõ>/�m§/¤eZF/§F/S�

o�Ükh§�o��vk"

le�þ×Ñz�«�£^�c«m�¥ ���§eõ>/�>k�K

\\þ>.Úe>.§��éüöüS���éA'X¤§e�cëÏ¬e®k

É§@oþ¡Ü©ÒØ�Ukh§rëÏ¬IP�Ø�1"þ¡Ü©é�c

«mÃK�§��ò�c«mS��1¡È\\��Y"

¿�8�oä�ëÏ5§Ó�^e>.£3�c«mÚOc¤Úþ>.

£3ÚO�¤þ�É5�#ëÏ¬�G�"

4 ArchitectX�µõ>/SÜ:&EÚO¯K

4.1 GIS¥�A^

3GIS£/n&EXÚ¤¥§~~I�ÚO3,¡«�S�A��"

  �±^õ>/5L««�§@où
¯KÒ´õ>/SÜ:&EÚO

¯K
"

3�õêGIS¥§¦^�´��{5�g�ä:´Ä3õ>/SÜ§�T�

{�Ç�$§�vkéÐ/|^/ã�5�"

4.2 Architect 6

4.2.1 ÁK�¿

|±Ä�\:!Î¯��S�þ� 45◦ ��ê�{üõ>/S�:ê"Ù

¥:3��¥%§õ>/3��>.þ"

4.2.2 �å

^��{�g�äz�:´Ä3SÜ"

6Source: POJ Challenge Round5�,�¥��m

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
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http://poj.openjudge.cn/practice/R5F/
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4.2.3 õ>/©

duõ>/�E,§�Ä©"rO�õ>/¡È�z^>C��:�T

>�¤�n�/��{$^�dKþ§uyT�{õÑ
�
��I¶QØ²

1§�Ø¥ 45◦�>§»�
K8�^�"

K�Ä,�«©§Øç�>	z^>Ñ� x¶ÝK§T>�ÝK�¤�

45◦��F/ÚÝ/"¤k 45◦��F/ÚÝ/S:êÏL\~£÷^��H{

K�m�> +§���> −¤=����õ>/S�:ê§ù�E�3
K8

�^�"�5¿du:3õ>/>.þ��§¤± −� 45◦ ��F/I��e

£��"

4.2.4 ¯K=z

õ>/©�K8C�¦ 45◦��F/ÚÝ/S�:ê"

kØ�ÄÄ�\:Î¯§b�¤k:®²\�§,�2?1Î¯"

éuÎ¯,��>3 x¶þ�Ý/S�:ê§�±?1=�§=^£ù +

7¤Ü© −7Ü©"üÜ©Ñ´¦Î¯:��e��:ê"

,�¦^×£��{§=r\:ÚÎ¯©OüSU x�I( y�I�1�'

�i)üS§×£Î¯§r3Î¯:�ý�:Ñ\\êâ(�¥£'XäGê

|¤§,��â y�I3êâ(�¥Î¯«mÚ£cMÚ¤"

éu 45◦��F/��±^aq�{µ
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d� y'�iC�
 x + y"

4.2.5 cdq©£

��duK8�Ñ�´�>\:�>Î¯§:éÎ¯��zq´Õá�§

¤±�±¦^U�m©££cdq©£¤§=¤k¯�m©U�müS§,�é�

¥:§òS�y©�üÜ©§©O48�mÜ©§,�O��ý:émýÎ¯

��z§d�du�ý��mÑ�umý§ÒC¤
fâk\:2Î¯��¹§

¦^fâ¤ã��{=�"

=�mE,Ý>O(n log2 n)"

4.3 Architext1 7

4.3.1 ÁK�¿

�ÑÐ©²¡þn�:�:�§Q�ö�§z�ö��?U:�½Î¯��

{üõ>/S�:�Ú"

�y¤kÎ¯õ>/�>�¤��ëÏ²¡ã"

4.3.2 Ã?U

k�ÄÃ?U��¹"

:�Ú´�±\~�§òõ>/÷�I¶©§z^>�Ù�x¶�ÝK�

¤F/§¦F/S�:�Ú§3ÚO��â>���¦Ú"

7Source: 20148Ôèpÿ1�¯
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U�^:éF/�)�z§^×£�`zT�{§^²ïä�o��×£

�k���ã§��ÿÀ:��3Ùþ���ãÑ\þ���"

��ÚO¤k�ãþ�:�Ú§¿�â��\~"

=�mE,Ý>O(S log S )"

4.3.3 cdq©£

¦^þã�{§XJ�O\½~�:�No�º

\~�´�±©�§�±@^cdq©£§ò�>?U�>Î¯C�k?U

2Î¯"

=éu�cS�§À½S�¥:§O��ý?UémýÎ¯�K�§ùÜ

©=�k?U2Î¯§£�þã¯K"

,��ýmý©O48?n"

=�mE,Ý>O(S log S log Q)"

4.4 Architext2 8

4.4.1 ÁK�¿

3þ�KÄ:þ§¦:�Ú�Ó��¦��:�"

4.4.2 ¯K=z

®²�Ñ
²¡ã§@oÒ�±}Á3éóãþuy:�o"

8Source: 20148Ôèpÿ
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3éóã¥§z�Î¯õ>/Ñ�Ñ
��ëÏ¬§Ù3éóã¥�´

ëÏ¬"õ>/�z^>Ò´éóã¥�>§�Ò´`§¯K=z�
í�

�
>§Î¯,�ëÏ¬S�&E"£õ>/òz��ã�k:AÏ§SÜvk

?Û�§ù��±��A�"¤

�e5Ú\Ä�ã¯K"

4.4.3 Ä�ã¯K

¯K{ãµõgÎ¯í��
>�,�ëÏ¬S�&E"

¦^cdq©£§?Û���y�c«mS¤kÎ¯¥vk�9��>Ñ®Ü

¿"¿P¹z^>3«mS¤kÎ¯¥Ñy�gê"

48�ý�§òmýÎ¯¥Ñy§�ýÎ¯¥�Ñy�>\\ã¥§^

¿�8�oëÏ¬S&E"

348£5�§I�r¿�8¡E�48c�G�§�Ò´r�ý¥V?

�>íK"

duí�´�
��V?���
>§�IéV>�Ò?1òÒö�§=

��¿�8S�½I��ö�§���o�&E"

48mý����§ò£5���¡E"

�«mS�k��Î¯�§����¤3ëÏ¬S�&E"

4.4.4 &EéA

y3�J:C�XÛr²¡ã¥:�&E��éóã¥�:þ§=²¡ã

¥��"

Î¯���õ>/SÜ§I�éÑ����SÜ��£^����§,^

>mý��¤§Î¯Ù¤3�ëÏ¬S�&E"

4.4.5 Ã?U

3O�max��±é��:EO�õg§Ã?U�§��r�þ¤k:

��max������§,�@^Ä�ã¦��ëÏ¬S�:����"

=�mE,Ý>O(S log S log n)"
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4.4.6 ê:ê

2we:�þ�1��AÏ�¹§�Ò´`¦�´SÜ:ê"ù��±|^

ëÏ²¡ãþ�î.½n§=

:ê =>ê −�ê − 1

ëÏ¬S��êÚ>ê�±�N´/¦Ñ§l¦�:ê"

=�mE,Ý>O(S log S log n)"

4.4.7 ���¹

3���¹�No�º

·�I�r�5�z��:éA�,���þ"

UY©ÛÎ¯§�±uy¤k3SÜ�:����Ñ3éóã�ëÏ¬S§

¤±éuSÜ�:§���BÀ�����éA=�"

�,>.þ�:Ø÷v§�ù
:�±��ÏLÎ¯�&E�Ñ"

d	I�r�>.þ�:3Î¯�ØV\��¥§3cdq©£��õP¹�

�:Ñygê�&E"

=48�ý�§I�rmýÑy§�ý�Ñy�:UéA��\Ù¥"

=�mE,Ý>O(S log S log n)"

4.4.8 \\?U

3k?Uö��§du®²k
ÚO��:�9��ö�ê&E§��r

?U��\Ù¥"

348��k?U�?1?U"

=�mE,Ý>O(S log S log n)"

4.5 ArchitEXT

4.5.1 ÁK�¿

3þ�KÄ:þ§Ø�Ñ¤kÎ¯õ>/�¤�ëÏ²¡ã"
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4.5.2 gå�)

Ø�Ñ²¡ã§�E�¦^þã�{§¤±�Ugå�)§¦Ñ²¡ã"

^×£�{�±¦Ñ¤kõ>/�>��:§ù
�:Úõ>/�>Ò�

¤
²¡ã"

ù�Ú�E,Ý� O(�:�ê× log S )"

4.5.3 ØëÏ

5¿�ù�¦Ñ�²¡ãØ�½ëÏ"

¤±Ò�¦ÙëÏ§@^�ö3WC2014E
�6¥��{§�±=z�ë

Ï²¡ã"

3��ëÏ²¡ã�§ÒC�þ�K
"

4.5.4 `z

E,Ý¥�´¶�¦¤k�:ù�Ú§= O(�:�ê)§�r¤k�:¦

Ñ5w�Ø��Æ§��L¤
"

�Ä©¬§z T �Î¯©¤�¬§ù�¬¥I�ïÑ²¡ã§Ù{�:

|^×£�:½ �±�\���¥"

ù�ï²¡ãE,Ý� O( S
T × T 2 log S )§Ù{:?1:½ E,Ý O( S

T ×

S log S )§éT�Î¯¦)�E,Ý� O( S
T × T log2 T )"

nÜuy T �
√

S ��`§�ªE,Ý� O(S 1.5 log S )"

�ù��k��¯K§XJÎ¯õ>/>ê�õ§¦�S�Ã{U
√

S ©

�No�º

5¿�ù��õ>/êþØ¬�õ§�SÜ�k���§�±��¦^

:½ 5�ä§oE,Ý O((nQ + S ) log S )"

ò¤k>ê >
√

S �Î¯£Ø¬�L
√

S �¤JÑ§z�üÕ¦)§ù�

Ò�±�yE,Ý� O(S 1.5 log S )"

4.6 �(

3~^�{¦max���§�ö,8¿»§±õ�õ>/|Ü�²¡ã§ò

Ù=z�
ãØ¯K"
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3T¯K¥�ª�¦^
U�m©££cdq©£¤��{§z��{"

¿3��^�
©¬±9©a?Ø�g�§ü$
��E,Ý§�ª��


���`D��{"

5 o(

�,õ>/�>êØ½§�/GE,§�)ûK8E¤
éõ(J"

�ÏL|©�©§õ>/BUC�eZÜ©§�Å�Â»Jø
�U"

3©ÛK8¥õ>/�A:�§@^~^©�{§  UÂ�Ø��

�J"

a�

a�¥IO�ÅÆ¬Jøù�ÆS��6�²�"

a��,�¥��ÜåP�!
ù�P�!i1�P�!ÂðuP�õc

5���'%Ú��"

a�I[8Ôè�ö��ÅÚ{�(���"

a��u�Æ�M$!°º�!Ü$¥!ùZ©Úþ°�Ï�Æ�ö_w

Æ�é·��Ï"

a��,�¥�ÛÛ�!x¨¶!M�#ÓÆé·��ÏÚéu"

a��,�¥�|»å!Üð$!��Ó!H��ÓÆé·��ÏÚé

u"

a�Ù¦é·kL�ÏÚéu�P�ÚÓÆ"

a�I1[<�|±ÚÃ�Ø��'%!ì�"

ë�©z

[1] �r³§5f!�a©£�{6§WC2013Ç�"

[2] Nh,§5f!êâ(�K�A��²;){6§I[8Ôè2013Ø©"

[3] Â÷u§5×£�3O�AÛ¥�A^6§WC2014E
�6"

[4] Â÷u§5Architext·K�w6§I[8Ôè2014��"
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é��+k'�{�ÐÚïÄ

úô�	°¥Æ ®eJ

Á �

��+´&EÆ¿m¥�~��."�©0�
k'��+�Ä��£§

¿l��z���+¤
5�½¯KÑu§éSchreierõSims�{?1
ÐÚï

Ä"

1 ý��£

1.1 +

�G´����8Ü§◦´½Â3Gþ���$�"XJ÷v

• µ45µ∀a, b ∈ G, a ◦ b ∈ G¶

• (ÜÆµ∀a, b, c ∈ G, (a ◦ b) ◦ c = a ◦ (b ◦ c)¶

• ü �µ∃e ∈ G,∀a ∈ G, e ◦ a = a ◦ e = a¶

• _�µ∀a ∈ G,∃a−1 ∈ G, a ◦ a−1 = a−1 ◦ a = e.

K¡(G, ◦)´��+§{¡G´+"±era ◦ b{P�ab"+¥����ê¡�

+��§dd©�k�+ÚÃ�+"+´é¯õ�êXÚ�Ä�"~X�N�

êéu\{$�§[1, n]¥¤k�np���êéu�n¿Âe�¦{$�Ñ�¤

+"I�5¿�´+Ø�½÷v��Æ"

+(G, ◦)¥§eH´G�f8§�(H, ◦)�´+§K¡H´G�f+§P�H ≤

G"?¿+GÑk²�f+GÚ{e}§Ù§f+¡�ýf+"

éuG�f8M§¤k�¹M�f+���´��f+§¡�M�)¤f

+§P�〈M〉"�±r)¤f+w�M¥��?¿?1$����+"M¡

�〈M〉�)¤8"
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~X��{ü�+G = {0, 1, 2, 3, 4, 5}§$�´�6¿Âe�\{§§�ü 

�´0"§�ýf+kH1 = {0, 2, 4}ÚH2 = {0, 3}§H1�´{2}�)¤f+"

1.2 �8

eH´G�f+§é?¿a ∈ G§¡

aH = {ah|h ∈ H}

�f+H�����8§¡

Ha = {ha|h ∈ H}

�f+H���m�8"

�G¥H�m�8�¤�8Ü�S R§��8�¤�8Ü�S L§�±y²N

�φ : Ha 7→ a−1H´S R�S L���N�"e¡·���Äm�8"

3�c�~f¥§H1�m�8kH10 = H12 = H14 = {0, 2, 4},H11 = H13 =

H15 = {1, 3, 5}"H2�m�8kH20 = H23 = {0, 3},H21 = H24 = {1, 4},H22 = H25 =

{2, 5}"lù�~f¥§·��±*	�e¡�½n"

½n1. �H�G�f+§?�H�m�8Ha,Hb§K�oHa = Hb§�oHa ∩

Hb = ∅.

y². e�3x ∈ Ha ∩ Hb§K�3h1, h2 ∈ H§¦�x = h1a = h2b. Ïdk

∀ha ∈ Ha, ha = hh−1
1 h1a = hh−1

1 h2b = h′b ∈ Hb,

�Ha ⊆ Hb§ÓnHb ⊆ Ha. ÏdHa = Hb§½n�y" �

ù�½n`²
+G�±y©¤üüØ���m�8�¿§�·��«©

ÛÚ{z+�(��g´"

P|G : H|L«G¥f+H�ØÓm�8��ê"^1L«�¹ü ��f+§

|G : 1|L«G��"·��±á=��Xe½n"

½n2. £.�KF½n¤eH´k�+G�f+§K|G : 1| = |G : H||H : 1|
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1.3 ��

��k�8ÜΩ�Ω�����N�¡�Ω�����"Ø�rΩw¤{1, 2, . . . , n}§

K���±L«¤  1 2 . . . n

a1 a2 . . . an


Ù¥a´��ü�"���m�$�´���Ü¤§= 1 2 . . . n

a1 a2 . . . an


 1 2 . . . n

b1 b2 . . . bn

 =

 a1 a2 . . . an

b1 b2 . . . bn


n������kn!�§N´�yùn!���éu��Ü¤$�´��+§

¡�n�é¡+§^S nL«"��+´S n�f+§§���´��"

��β3��ge��P�βg"��β3��+G¥¤k��e���8Ü¡

�β�;�§P�βG"��+G¥ØUC��8A = {a1, . . . , am}���|¤�f

+¡�G¥A�½8§^GA½Ga1,...,amL«"

1.4 ~K1µShift it!1

1.4.1 K8�¿

k��n × n���§�fþ©O�X1 ∼ n2�êi§z�êiÑy�g§X

ã(a)¤«"zgö��±r,�1Ì��£½m£��§½r,��Ì�þ£

½e£��"�ä´ÄUÏLù
ö�ò�©��C¤8I����Y§eU

¦?¿Ø�L10000Ú��Y"

(a)

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30

31 32 33 34 35 36

(b)

2 1 3 4 5 6

13 8 9 10 11 12

19 14 15 16 17 18

25 20 21 22 23 24

31 26 27 28 29 30

7 32 33 34 35 36

1K85µCodeforces 74E
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1.4.2 êâ5�

n = 6.

1.4.3 ©Û

�,êâ5�wqé�§�´ö�S��êþã�§J±|¢"·�^�

�+�*:©Û§uyz«ö��±L«¤n2�ê�����§U�¤�¤k

ö�Ò´ù
��|¤�8Ü3S n2¥�)¤f+G§Î¯�Ò´�©���8

I�����h´Ä3G¥"

éuK¥n´óê��¹·��±�EÑ��?¿��ü�ê��Y"~X

���(a)¥�1Ú2§�±�gò1�1½1���þ!��!�e!�m!�

þ§C¤(b)��¹"�±uyù�X�ö���J´��
1Ú2§¿ò1��

�Ù§êÌ�þ£
��"En − 1g�Ò���
1Ú2"

Q,�±��?¿��ü�ê§w,?¿8I��Ñ�±��§Ï�·�

�±U^Sòz�ê�ÚÚ���§���/�"2(Ü�
{ü��%üÑ

�±òÚê~��10000Ú±S"

k��´§n�Ûê�ÒØ�½k)
"·���§���±¤A�Ì�

�¦È"Ì�(a1, a2, . . . , an)L«a1�¤a2§a2�¤a3§. . .§an�¤a1"�Ý�2�

Ì�¡�é�§Ì��±2¤é��¦È"z���L«¤é��¦È�§

L«{Ø��§�Ûó5ØC§dd©�Û��Úó��"�n�Ûê�§ö�

Ñ´ó��§Ø�U)¤Û��"

2 SchreierõSims�{

2.1 ����iZ�)5�½¯K

~K1¥·��,�Ñ
`{�(Ø§�´¦^
J±����E�{Ú�

~AÏ�5�"e¡·��Ä��z�¯Kµén�ê?1ö�§z�ö�´

����§ö�8Ü�S§¯UÄò��G�C¤,��G�"�Ò´`§�

½S ⊆ S n, h ∈ S n§�ä´Äkh ∈ 〈S 〉"e¡b���8´Ω = {1, 2, . . . , n},G =

〈S 〉 ⊆ S n.
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2.2 ÄÚr)¤8

G�Ä´��Ω���S�B = (β1, ..., βm)§÷vGB = 1§=G¥U4B¥¤

k��ÑØC����kü ���"B½Â
��f+ó

G = G[1] ≥ G[2] ≥ ... ≥ G[m] ≥ G[m+1] = 1 (1)

Ù¥G[i] = Gβ1,...,βi−1§=U4{β1, ..., βi−1}ØC����¤�f+"XJ∀1 ≤ i ≤

m,G[i+1] , G[i]§@où�Ä¡�ÃP{�"ØÓ�ÃP{Ä�UkØÓ���.

+G���)¤8T´+G'uÄB�r)¤8,XJk

∀1 ≤ i ≤ m + 1, 〈T ∩G[i]〉 = G[i] (2)

�Ò´`§r)¤8¥7L�¹(1)¥¤kf+�)¤8"

~X§�Ä+G = S 4§S�B = (1, 2, 3)´G���ÃP{Ä"ùpG[1],G[2],G[3]©

O´{1, 2, 3, 4}, {2, 3, 4}Ú{3, 4}�¤k���8Ü§G[4] = 1§÷v(1)ª"8ÜT1 =

{(1, 2, 3, 4), (3, 4)}Ú8ÜT2 = {(1, 2, 3, 4), (2, 3, 4), (3, 4)}Ñ´G�)¤8§�´T1Ø

´'uB�r)¤8§Ï�〈T1 ∩G[2]〉 , G[2]"T2´��'uB�r)¤8"

2.3 ©)L§

b�®²¦Ñ
ÄBÚr)¤8T§·�5�½h´ÄáuG"

·�^G[i+1]��8y©G[i]"G[i]¥βi�UC¤β
G[i]

i ¥���§G[i+1]´βi�

½8§ÏdβG[i]

i ¥�z���éAG[i+1]����8"éuz��8§·�À

����L�r5L«�8G[i+1]r"ù
�L��8ÜP�Ri"Ri�±ÏLBFS¦

Ñµ±���:§T ∩ G[i]¥����>§lβim©BFS"eU��γ§`²§

3βG[i]

i ¥"òβi�γ�´»þ����g�¦§���Ò´òβiC¤γ��8��

L�"

UYþ¡�~f§G = S 4, B = (1, 2, 3),T = {(1, 2, 3, 4), (2, 3, 4), (3, 4)}"G[3] =

{e, (3, 4)}§§rG[2]©¤n��8G[3]e = {e, (3, 4)},G[3](2, 3) = {(2, 3)(2, 3, 4)},G[3](2, 4) =

{(2, 4)(2, 3, 4)}"ÏdR2 = {e, (2, 3), (2, 4)}"ùn��8¥���©Orβ2 = 2C

�2,3Ú4"

y3§?¿g ∈ G�±��L«¤g = rmrm−1 . . . r1�/ª§Ù¥ri ∈ Ri"©

)L§�~{üµ�½g ∈ G§kéÑ�8�L�r1 ∈ R1÷vβ
g
1 = βr1

1¶,�

-g2 = gr−1
1 ∈ G[2]§éÑr2 ∈ R2÷vβ

g2
2 = βr2

2¶-g3 = g2r−1
2 §�gaí"
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©)L§�±�½h´ÄáuG"·�}Á^±þ�{©)h§eU¤õ©

)w,kh ∈ G§ÄKh < G"5¿�©)�}��¹kü«§�«´©)L§

¥¦Ñ�hi = hr−1
1 r−1

2 . . . r−1
i−1rβi��
β

G[i]

i �	§��ØUUY©)§·�rù

�hi¡��{��",�«´hm+1 , e§ù�hm+1�¡��{��"

2.4 SchreierÚn

XJR´G¥H��8�L��8Ü§@oé?¿g ∈ G§Hg ∩ R�k���

�§^gL«"

½n3. �H ≤ G = 〈S 〉§R�G¥H��8�L��8Ü§e ∈ R"@o8Ü

T = {rs(rs)−1|r ∈ R, s ∈ S }

´H�)¤8"

y². d½Â§T¥��ÑáuH§〈T 〉 ⊆ H"

?�h ∈ H ≤ G§h�±�¤h = s1s2..sk�/ª, Ù¥si ∈ S"·�½Â�

�G¥���S�h0, h1, . . . , hk¦�

h j = t1t2 . . . t jr j+1s j+1s j+2 . . . sk (3)

Ù¥ti ∈ T, r j+1 ∈ R, h j = h"Äk-h0 = es1s2 . . . sk = h"XJh j®²½Â§

-t j+1 = r j+1s j+1(r j+1s j+1)−1, r j+2 = r j+1s j+1"w,§h j+1 = h j = h"ùÒ´(3)�¦

�/ª"·�kh = hk = t1t2 . . . tkrk+1"duh ∈ H�t1t2 . . . tk ∈ 〈T 〉 ≤ H§�½

krk+1 ∈ H ∩ R = 1"Ïdh ∈ 〈T 〉"

nþ¤ã§H ⊆ 〈T 〉"¤±〈T 〉 = H" �

2.5 �{6§

·�ÏLØäN�§�o��S�B = (β1, β2, . . . , βm)§)¤8S�T1,T2, . . . ,Tm+1§

�yTi´{β1, . . . , βi−1}�½8§¿�y〈Ti〉 ≥ 〈Ti+1〉é1 ≤ i ≤ m¤á§〈T1〉 =

G,Tm+1 = 1"���o〈Ti〉¥〈Ti〉βi��8�L�8ÜRi"·�¦^���«

ìcur§�yi > cur�k

〈Ti〉βi = 〈Ti+1〉 (4)
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l(βcur+1, . . . , βm)´〈Tcur〉�Ä§
⋃

cur+1≤ j≤m T j´〈Tcur〉�r)¤8"

1. m©�-m = 1§β1�?¿¬�S¥��UC�ê§T1 = S§cur = 1§

^BFS¦ÑR1"

2. zg�äi = cur�(4)´Ä¤á"�â·���y§〈Tcur〉βcur ⊇ 〈Tcur+1〉¤

á§���ä〈Tcur〉βcur ⊆ 〈Tcur+1〉´Ä¤á"·�|^½n3¦Ñ〈Tcur〉βcur�)¤

8T ′§¿|^©)L§�ä´ÄkT ′¥�z���Ñáu〈Tcur+1〉"

XJ(4)¤á§�±òcur~1"XJØ¤á§kT ′¥���h < 〈Tcur+1〉"

òh3©)L§¥����{��\\Tcur+1"ecur = m§·��?À¬�S curU

C�����βm+1"#?1BFS�#Rcur+1"y3i = cur + 1�(4)Ø�½¤á§

I�òcur\1"

3. E±þL§§��cur = 0§·�Ò��
G�ÄBÚr)¤8T =⋃
1≤ j≤m T j"

2.6 E,Ý©Û

Ä����õ�n"z�Ti�õUCng§Ï�zgUC�βi�;�Ñ¬

O\����"ù�12Ú�1O(n2)g"zg¦Ñ〈Tcur〉βcur�r)¤8���

´O(|Rcur||Tcur|) = O(n2)§éÙ¥z����1©)L§I�O(n2)"ù��Ñ�

�mE,Ýþ.´O(n6)"

5¿�XJ®²��〈Tcur〉βcur�r)¤8�,���áu〈Tcur+1〉§��ÒØ

72é§�1©)L§"Ïdéuz�1 ≤ cur ≤ mÑ��?1O(|Rcur||Tcur|) =

O(n2)g©)ö�§o��mE,Ý´O(n5)"XJ+����|G|§�mE,Ý�

�±L«¤O(n2 log3
|G|)"

3¢S$1¥�{�~êé�§��ØI�ùoõö�"·�§SU32¦

S�Ñn = 100�êâ"

�mE,Ý´O(n3)"

2.7 ~K2µGroup2

2.7.1 K8�¿

�½�Ý�N���8ÜS§|S | = M¦÷v±e^��8ÜG�����µ

2K85µ2013 Multi-University Training Contest 10, HDU4702.
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1. S ⊂ G

2. ∀σ, τ ∈ G, στ−1 ∈ G

2.7.2 êâ5�

N ≤ 50,M ≤ 100.

2.7.3 ©Û

G¥(ÜÆÚ_�d½Â¤á§µ45�¤á§ü �e = σσ−1 ∈ G§Ï

dG´+§�¹S����+=�S)¤�+"ÏdG = 〈S 〉§�¦�Ò´|〈S 〉|"

·�^SchreierõSims�{¦Ñ〈S 〉�ÄB"·���B½Â
��f+ó

G = G[1] ≥ G[2] ≥ ... ≥ G[m] ≥ G[m+1] = 1

d.�KF½n§

|G| =
m∏

i=1

|G[i] : G[i+1]|

G[i]¥G[i+1]��8�êÒ´|Ri|"SchreierõSims�{¦Ñ
Ri§·���¦
∏m

i=1 |Ri|=

�"I�^�p°Ý"

3 o(

SchreierõSims�{´O�+Ø�Ä��{"�k�
�`D�aq�{±

9éT�{�`z§du�<Y²k�§±9�Ä�3OI¥�¢yJÝØ�0

�"T�{¢Sþ�ß/L«Ñ
��+�(�§Ïd�±�B/�¤¤
5

�½!¦��?Ö"�´T�{´���z��{§¿vk|^äN���+

�AÏ5�§Ïd�mE,Ý��"·�3¡éäN¯K��ÿ��÷K8�

AÏ5�2�O�{"

��

a�ÚÕÊÓÆé�©����Ï"

a�oïP����"
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ë�©z

[1] Ákos Seress, “Permutation Group Algorithms”, Cambridge University Press.

[2] Donald E. Knuth, “Efficient Representation of Perm Groups”, Combinatorica 11(1991).

[3] ÓL�ÆA^êÆX5lÑêÆ6?�|,5lÑêÆ6,ÓL�ÆÑ��"
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f!�5�'

�â½är¥Æ²��

Á �

éõÓÆ3OI)ã!�Æ$��p?�ÆS�¥§Ñ¬½õ½���>�

�5�ê"�5�'´�5�ê¥���
§§��¿ØE,§�3Nõ

���£¥ÑUw�§�Kf"�©òé�5�'?10�§¿?Ø§3�5

�ê¥�ÿÐ§±93&EÆ¿m¥��
²;A^"

1 ý��£

3�Km©�c§·�Äk�0��
�5�ê��£"

1.1 Ý
�1�ª

1�ª´�5�ê¥���¼ê§ò��n��¬Ý
AN����Iþ"

§´dêÆúª½Â�§�[�±����'�]�§ùpØ2Kã"�©¥§

·�^det(A)½ö|A|L«Ý
A�1�ª"

1.2 =�Ý


�5�ê¥§��n ×m�Ý
A�=�´,��Ý
AT"Ù¥A�z�î1

þéAAT���p�"Þ�~f§éu��3 × 2�Ý
µ
a b

c d

e f


§�=�=�µ a c e

b d f
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1.3 _Ý


éu��n��
A§XJ�3,��n��
B§¦�AB = BA = In§Ù

¥In�n�ü Ý
§K¡�
A´�_�§B�A�_Ý
"

Ún 1µ���
A�_�¿�^�´det(A) , 0"£�40{K¤

1.4 �5�m

�5�m�½Âé�§ùpØ2�[`²§�)ºdk��þ£kS�k�

ê|¤|¤��5�m´�o"

�V´��dk��þ|¤�8Ü§F´���£Ï~´ê�¤"XJ÷vµ

∀a, b ∈ V a + b ∈ V

∀a ∈ V, k ∈ F ka ∈ V

@oÒ¡V´��3�Fþ��5�m"AO�5¿�´§ØØ�5�mp¡C

�¢S´�o§·�Ñr§����þ"

1.5 �5|Ü

�V´��3�Fþ��5�m§S = {v1, v2, · · · , vn}�V���f8"éu�

�V¥���v§e�3�|Xê{a1, a2, ·, an} ∈ F¦�µ

v = a1v1 + a2v2 + · · · + anvn

K¡v´S����5|Ü"

2 �5�'

2.1 �o´�5�'

-V´3�Fþ����5�m"éuV���f8S = {v1, v2, · · · , vn}§XJ

k�|�F¥���"Xêa1, a2, · · · , an¦�µ

a1v1 + a2v2 + · · · + anvn = 0
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K¡S´�5�'�"5¿ùp�0´���þ"��§XJéØ�ù��|X

ê§K¡ù|�þ�5Ã'"

½ö`§XJ0�þ´S����5|Ü§K¡S�5�'"ÄK¡S�5Ã

'"Ó�§�|�5�'��þ�¡��5�'|§��½,"

ÞA�~fµ�þ[1, 2, 0], [0,−1, 1], [1, 1, 1]´�5�'�§Ï�����þ

´cü��Ú¶�þ[1, 0, 0], [0, 1, 0], [0, 0, 1]´�5Ã'�"

k�:7LJ�µXJþª¥�¤k$�Ñ�¤É½�{§·���±`

§��mkaq�'X"É½��5�'�éX3OI¥�é�õ�
"

2.2 �5�'�Ä�½n

�5�'kéõÄ��½nµ

½n 1µk + 1�k��þ�m�½�5�'"

½n 2µ?��5�'|��8þ�5�'"

½n 3µ?��5Ã'|�f8þ�5Ã'"

½n 4µXJ�|�þS¥k��0�þ½kü��þ��§KÙ�

5�'"

½n 5µ?��5�'|ÑU����5Ã'|��5|ÜL«"

�5�'��¿vk�o�õ��Qã§�´§3�5�ê¥Ñy�ªÇ%'

'�´§ùÒ´·��e5�?Ø���"

3 �5�m�Ä

�5�m�½Â�c®²J�L"w,§ØÓ�Ý�îAp��mRnÑ´

3¢ê�Rþ��5�m"3��îAp��mR2¥§¤k��þÑ�±�ü�

�5Ã'��þ[0, 1], [1, 0]��5|Ü��L«"XJrù«y�?1*Ð§�

±��¤k��5�mÑäkù«5�"@o§·�rù
aqu[0, 1], [1, 0]�

�þ¤��5�m�Ä"�IO�½Â´µ

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
Ø© 47



f!�5�' �â½är¥Æ²��

�V����5�m§B�V���f8"XJV¥�?¿���þ

ÑU��/L«¤B¥�þ��5|Ü§K¡B´V��|Ä"

�âR2��¹§ØJ���U¤k�5�m�ÄÑ´�5Ã'�"¯¢þ

�´Xd§Ï��|�5�'�Ä¬kÃê«�5|Ü5L«�5�mS��

þ"¤±·��±^,�«�{5£ã�5�m�Äµ

�5�m�Ä´Ù÷v�5Ã'�4�f8"

w,§�5�m�Ä�Ukéõ�§�§�����ê£e¡Äê¤Ñ´

���§¡��5�m��Ý"�L5§���5Ã'|�U¤����5

�m�Ä"Ïd§·��±^�5�m�Ä5L«�5�m"Ó�§·���

±^�|�þS £Ø�½�5Ã'¤5�E�5�m§�EÑ5��5�m¡

�span(S )"

,	§k
�5�m�Ä���´Ã��§ùp�´J�Ø2[ù"k,

��ÓÆ�±����eÙ¦]�"

4 Ý
��

Ý
�±w¤´déõ��þ|¤��þ§äkéõ`{�5�§Ïd3

�5�ê¥äké��/ "

4.1 �o´Ý
��

�Ï�Ý
�±w¤´��1£�¤�þ|§ïÄù
�þ�m´Ä�5

�'�B´����&?�¯K"�Ò´ù�§Ý
��Ñy
"

��Ý
Akü«�µ1�Ú��"1�L«Ý
A��5Ã'�î1�4

�ê8§��K´÷v^��p��4�ê8"w,A�1��uAT���"

�´�`{�´µ

½n 6µÝ
�1��u��"

y²��{kéõéõ«§ùp��Ñ��"ØL3y²�c§·���&?

�eÙ¦�ÀÜ"
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4.2 �ÚÄ�'X

Ý
k�§�5�mkÄ"·��cJ�L�|�þ�±�EÑ���

5�m§Ý
�ÐÒ´�|ù���þ"ØJ�Ñ§Ý
�1�éA�8Ü

Ò´d§�î�þ�EÑ5��5�m£e¡1�m¤�Ä§��KéAÙ�

�m�Ä"

4.3 1��u��

k
þ�!�&?§·�Ò�±y²�c�½n
"

éu��n × m�Ý
A§·��§�1��r§@oA¥�1�mV��Ý

�r"3V¥é�?¿�|�þS = {v1, v2, · · · , vr}§¿^ù
�þ��î1�¤�

�r × m�Ý
R"w,A¥�z�1�þÑU�S����5|ÜL«§^Ý


¦{5`§�½�3��n × r�Ý
C¦�A = CR"

Ï�A = CR§¤±A¥�z���þÑU�C¥���þ��5|ÜL«"

w,A���mU�C���m���¹§ÏdA���≤ C���"qÏ�C�

kr�§¤±C���≤ r = A�1�§ÏdA���≤ A�1�"�âé¡5Ó�

kA�1�≤ A���§¤±A�1�= A���"y."

Q,1��u��§·�rùüöÚ�å5§Ú¡�Ý
��§^R(A)5

L«"w,éu��n×m�Ý
A§R(A) ≤ min(n,m)"�R(A) = min(n,m)�§·

�¡A÷�§ÄK¡Ùj�"

4.4 �Ú1�ª

���n × m�Ý
A�1�ªØ�0�§ØJy²A�n�1�þ�m´�5

Ã'�"�Ò´`ù�Ý
÷�"¤±XJ^1�ª�n)�§#�½ÂÒ¬

Ñyµ

���Ý
A¥�3r�fª£=?ÀÑr�î�þ|¤Ý
¦1�

ª¤�0§¤k�r + 1�fªþ�0�§·�5½Ý
A��R(A) =

r"

�
ùp§Ä!�!1�ª�m�'X·�Ñ®²?1
©Û"y3��

��¯K
µNo¦�"
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4.5 XÛ¦�

XJ�¦�§�ÊH��{B´pd��"�&¤kÆSOI�ÓÆ�Ñk

�Lpd��§¿�@�ù´¦)�|�5�§�ÊH�{"¢Sþ§é��

Ý
£½ö`î�þ|¤A?1pd������Ò´span(A)p��|Ä"�

Ò´`§�
�Hpd���§�e��0���ê=�R(A)"

��5`§pd����mE,Ý�O(n3)§�´XJr�þ�m��5|

ÜC����É½Ú�{§ù��|��éA��5�m�Ý�õ�O(log(�

���))§pd����mE,ÝÒC�
O(nlog(����))"

4.6 ��É½Ú

`�pd��§ÒØ�ØJ��É½Ú¯K"��É½Ú´OI¥'�²;

�¯Kµ�½�|g,ê§¦Ù¥É½Ú���f8"w,§òù�|êi?

1É½pd���§¬/¤���á�n�/£��lþ�e4~¤"ù�·�

lþ�e�gqÞz���§ò§Ú�c�Y�É½Ú��c�Y�����

�#��Y"ØJy²§ù��)��Y�½´�`�"

5 �5�ê�	�éX

�cAÙù�Ñ´�5�'3�5�ê¥��
*Ð§��´êÆ"Ù¢

�5�'ÚéõÙ¦�ÀÜ�kéX"

5.1 �5�'�[


éõÆL�%�ÓÆÑ��[
§�Ò´�%�{�y²5"e©¥·

�^��|M = {S , L}5L«[
"·��A´��1�þ|§�±y²µ

½n 7µA£S¤�A�¤k�5Ã'f8£L¤�¤��[
"

[
Pk4�5�§XJ4�5�ÑU�÷v§þã½nÒU�y"Ù¥�

ü�´w,�§��y²Ù¢D5Ú��5=�"

¢D5µd½n32.2�±��"

��5µ|^�y{"�X,Y ∈ L, |X| > |Y |"XJéu?¿v ∈ X − YÑ÷

vY ∪ {v} < L§KX¥�¤k�þÑU�Y¥�þ��5|ÜL«"qÏ�X�5
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Ã'§Ø�U����ê���8Ü��L«§ù�|X| > |Y |gñ"Ïd§��

5�½÷v"y."

k
ù�5�§|^�%Ò�±�����5Ã'|¯K
"25wwù

Kµ

5.2 CQOI2013 Problem 1 Nim

5.2.1 K8�¿

ykA§Bü<?1Æ�§iZ5KXeµ

iZ¥kNæ»�"1�ÓdAl¥�ÑeZæ»�£Ø���¤§��B?

1Ó��ö�"�X§e�{��æ»��ê�É½Ú�0§KB�¶ÄKA�"

¯A����õ�»�âU¼�"

5.2.2 êâ����½

N ≤ 100§�æ»��êþ≤ 109"

5.2.3 ¯K©Û

XJ3A�
�
»���§�e����5Ã'�{§@o=�A�"

@o¯KÒC�
µ�½�
g,ê§�¦ÀJ���5Ã'�f8§¦

�f8¥¤kê�Ú��"�â�c¤Ø§|^�%=�òÙ)û"

5.3 �5�'�ã

XJr��Ã�ã^:>Ý
L«§@oÝ
£�þ|¤¥����5Ã

'|éA�Ò´ã¥���)¤Ü�"

2�\�
§XJ·��±¦����þ|kõ���5Ã'|§@oÒ

U)û¦��ã¥)¤Ü��ê�¯K
"Ø3�´§�ö´��sharp-P¯K

£aqu�`)¯K¥�NP¯K¤§¤±cö��½´sharp-P¯K"XJÓÆ�

éù�¡k,�§�±ÁX?1&¢"
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5.4 �5�'�O�AÛ

3R2¥§ü��þ���¿�^�´§��m�5�'§R3¥KéA�¡

'X§±daí"XJ[%�:Ò�±uy§ù�5��|^�È�ä£¦1

�ª¤´�d�"

6 ~K

�{`¢�Ñý�§�
�ÐNy�5�ê3OI¥��^§ùp�ÞÑA

��5�'�~K"

6.1 XXor£�MK¤

6.1.1 K8�¿

½Â��¼ê f (S )§§r��g,ê�8ÜN����êiþ"XJS¥�

�kk�f8÷vÙ¥�¤kêÉ½Ú�0§@o f (S ) = k2"�\��¹kn�g

,ê�8ÜL§¦µ ∑
T⊂L

f (T )

6.1.2 êâ5���½

n ≤ 24§S¥�¤k��þ≤ 1018"

6.1.3 K8©Û

ØJuy§ f (S )¢SéA�Ò´22(|S |−span(S )��Ý)"·�����¤k�5�

m��Ý§¯KÒU�)"

�c®²J�L§é�|��?1É½pd���E,Ý�O(nlog(���

�))"ùK�±��é¤k8ÜÑ?1É½pd��§�´oE,Ý�´�ú"

·�é��|^lowbit¼ê3O(2n)��mE,ÝS5O�z��Ý�n��?�

G¥1��ê§ùK�U^aq��{"

éu?�8ÜS§·�Ñ^��óL5P¹span(S )�ÄU��üS��/

¤�S�"·�lUS����êl���qÞS§XJS = ∅§KÙÄê�0"
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ÄK·�ÀÑS¥�?���x§^span(S − {x})�Äl����géx?1��

ö�£U¦xC�ÒòÙÉ½¤"XJ��x = 0§Kspan(S ) = span(S − {x})¶Ä

Kspan(S )�Ä�uspan(S − {x})�Ä¿þ��)¤�x§òÙ^óL�å5"

�d¯K��
)û"�P�uL¥���ê§�{��m!�mE,Ýþ

�O(2nlogP)"

6.2 Codeforces Round #228 Div.1 D

6.2.1 K8�¿

�S���3g,ê�Z+þ�8Ü"XJéu?¿a, b ∈ Ska ⊕ b ∈ S§K

¡S����{�8Ü"

�½��ên§¯kõ���{�8Ü÷v8Ü¥���êØ�Ln"

6.2.2 êâ5���½

n ≤ 109

6.2.3 K8©Û

�
{zK¿§·�r�K¥¤k�êiþÀ�32 "@o��êi¢S

éA�´��32���þ"

ØJuy§���{�8Ü¢SþéA�Ò´���5�m§·��±^

Ä5òÙL«"�Ò´`§XJz�÷v^���5�m·�ÑUéÑ���

|éA�Ä�{§@o¯KÒU��)û"

|^pd���g�§·��±r���{8ÜéA�Ä^�����n

�/£½ö´F/¤5L«"qÏ�8Ü¥�����ØU�Ln§·��±�

Ä¦^ê DPlp�$Å ?n§����\\Ä�þ"

·�kØ�ÄØ�un���"�?n�1i §®²\\
j�Ä�þ�µ

1. �Ä#\\��Ä�þ2i"ù�1i �êi·��±�¿��§¤±�±

r�c¤k\\��þ�1i Ñ��0"ù�k1«�{"

2. XJØ\\#�þ§�±y²ÃØ�c��þ1i XÛ��§éA��

5�mÑØ¬kE"ù�k2 j«�{"
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¦^DP=�)û¯K§�ù����ÄØ�un���"

�gi, jL«®²?n
�i §��)
 j�Ä�þ�§kõ���U��5

�mÙ¥������i �n��i ��"Ó�� fi, jL«kõ���5�m¥

�����i 'n��i �"�±uy§ fi, j=£�L§ÚþãL§����§

·��I�ÄXÛ=£gi, j"�?n1i §¿k j�Ä�þ�µ

1. �n�1i �u1�µ

• XJ#\\��Ä�þ2i§@où��5�m¥�����i Ún�

�i �´��£éA fi+1, j+1¤"

• ÄK§·�k2 j−1«D��{¦��i E,��£éAgi+1, j¤§Ó�

k2 j−1«�{¦��i �un£éA fi+1, j¤"

2. ÄK§·�ØU#\\���þ§��k2 j−1«D��{¦��i �±

��£éAgi+1, j¤"5¿��A~))� j = 0��¬k1«�{"

±þÒ´¤k=£�L§"�K��Y=�µ

32∑
i=0

g0,i + f0,i

�{�mE,Ý�O(log2n)§�mE,Ý�O(log2n)"

6.3 HEOI2013Wc Ý�)�

6.3.1 K8�¿

�\n�n��þ£Aa¤§2�\n�n��þ£Ba¤"�yAa�þ�m�

5Ã'"y\��z�Aa�þÑlBa�þ¥ÀJ���^�þ§�¦T�þ

��^�þO��#�n��þ�mE,�5Ã'"?ü�Aa�þ��^�þ

ÑØU�Ó"�éÑù���Y"

6.3.2 êâ5���½

n ≤ 300§¤kÑy�êiþ�3[0, 10000]�m��ê"
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6.3.3 K8©Û

·��Aa�þ�8Ü�S A§Ó�Ba�þ�8Ü�S B"

¯K¢SÒ´Î¯?ü�A, B�þ�m´ÄUO�§�e�Ü©^�©ã

��=�"w,span(S A) = Rn§¤k�Ba�þÑU�S A������5|Ü

L«"¯¢þ�±y²µ

½n 8µ��Ba�þxUO���Aa�þy�¿�^�´3S A��

�L«x��5|Ü¥§y�XêØ�0"

y²´w,�µXJy�XêØ�0§@oyÒU�xÚS A¥�Ù¦��L«"

�Ò´`§O���E,÷vspan(S A) = Rn§S A�5Ã'"ÄK§S A¥�Ù¦

���±��|ÜÑx§ù
�þ�m�½´�5�'�"y."

y3¯KC¤
No¦xéA��5|Ü���Xê"ù�|^aqpd�

���{ÒU)û"

�d¯K�)"�{��mE,Ý�O(N3)§�mE,Ý�O(N2)£5¿§

ù¿Ø´�K�E,Ý¤"

7 o(

�5�'�`3OI¥Ñy�ªÇ¿Ø�AOõ§�´kéõ��k'�Ð

K"�y39��êØØÓ§�5�'�K8  ¬(Ü�
êÆ�	�ÀÜ§

Ï�§��¿ØE,§��¦ÀÃk�r�n)Uå�©ÛUåâUòÙ$^

� "�5�'´{©�§F"3�5�OI.¥UÑy�õk'�5�'�K

8§4Ù���õ�A^"

8 ´�

• a�I1ÚÆ�é·���"

• a�CCF�·ùg�B�Å¬"

• a�¯$uP�é·�|±�9�"

• a�4ïÌ§��`�ÓÆJø�È4�Ï"
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'un���¦È)¤ä��
ïÄ

�,½1�¥Æ Üð$

Á �

�©3����¦È�.�Ä:þ§�â3Dò�K¦à��n§é��¦

È�.*Ð�n����¹?1
�
ïÄ"

1 n���¦È)¤ä��.

n�:§m^>§z^>ka,b,cn«á5"¦��>8¦�n�:ÏLÀÑ�

>U
üü��"�¦��z>8¥>�aá5�Ú�bá5�Ú�cá5�Ú�

¦È"

5¿Ù¥�a,b,c7L�u�u0"

2 ����¹

=ÊÏ��¹

3 ����¹

éu���1��Y§rd�Ye�aá5�Ú�bá5�Ú����(k

�²¡þ��I§���YÒéA���:"

��5�

3¤k:¥§�k3eà�þ�:¬¤��Y"
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y²

y²Ø´eà�þ�:�½Ø¬´�Y§��y²3eà�>.?�:

£Ø�)º:¤§Ø¬'�Y`"�à�þ��ü�º:ïÄ§bXùü�º:

ë�þ�,�:'ùü�º:�Y`§��^²Ld:��'~¼ê§Ò¬Ñ

yü�º:Ñ3d¼ê�þ���¹"duØ�U�3�^�'~¼ê¦��

33Ùþ��ü�:§ùü�:ë��d¼êk�§Ïdà���ü�º:ë

�þ�¤k:Ñ��Ù¥�`�º:§y."
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¢y�{

½Âwork(A,B)�Ïé3�ABë�R�§����:����þþÝK�

�C�:�:"b�work(A,B)é�
:C§@o48N^work(A,C)�work(C,B)Ò

�±é�eà�3A�B�m�¤k:
"bXA�BÑ´Ã¡�?�¤k:Ñ

3ùü�:ë� �:����²¡S,@owork(A,B)Ò�±é�¤keà�þ

�:
"

Noé3,��þþÝK�C�:Qº�ù��þ�u§d(v)�vù^�þ

3uþ�ÝK�Ý§�±y²
∑

(d(vi)) = d(
∑

vi),Ïd�I�r1i^>�����

�þ(ai, bi)3uþ�ÝK�Ý§2�ÊÏ���)¤äÒ�±¦Ñ�Y
"

4 n���¹

���aq§3¤k:¥§�k3eà�þ�:¬¤��Y"

4.1 Ït

3êâ�Å��¹e§�Ä�4�:3à�þ�U�~âÑ£k¤§Ïd�

Å�^�þé�`�½ö�[ò»��{·¥Ç�~p"3�Å��¹e§Ï

t´�«�~kå��{"
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4.2 n��þ

k0�n��þ��a$�±9ÙAÛ¿Â"
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浅谈回文子串问题 江苏省常州高级中学 徐毅

浅谈回文子串问题

江苏省常州高级中学 徐毅

摘 要

本文首先对用后缀数组求回文半径的算法进行了简单回顾，紧接着

对Manacher算法进行了详细介绍，在此基础上对几种类型的回文子串问题

分别举例分析，最后对解题的一般思路进行了总结。

1 引言

近年来，随着处理字符串的算法和数据结构在国内的不断推广，与字符串

相关的问题越来越多地进入大家的视线。

回文子串问题，是与字符串相关的诸多问题中比较热门的问题之一。由于

回文子串有许多优美的性质，此类问题往往灵活性较强。

为此，本文对此类问题进行了一定的分析和总结，希望能起到抛砖引玉的

作用。

2 基本概念

∙ 字符的非空有限集，称为字母表（alphabet）。

∙ 字母表中字符的有限序列，称为字符串（string）。

∙ 字符串中字符的个数，称为该字符串的长度（length）。

∙ 字符串中连续的一段，称为该字符串的子串（substring）。

∙ 字符串中反转后与反转前相同的子串，称为该字符串的回文子串（palind-
romic substring）。
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∙ 字符串中长度最大的回文子串，称为该字符串的最长回文子串（longest
palindromic substring）。

∙ 以字符串第i位为中心的回文子串的最大长度的一半，称为该字符串第i位

的回文半径（radius of palindrome）。

3 常用算法

在处理回文子串问题时，一般需要求出字符串每一位的回文半径。

为了避免奇偶讨论和边界问题，从而降低代码复杂度，我们在字符串

每一位两侧都添加同一个特殊字符，在字符串的首位前添加一个不同的特

殊字符，在字符串的末位后再添加一个不同的特殊字符，如将abbabcba变

为$#a#b#b#a#b#c#b#a#@。

由此我们得到了一个长度为n的新字符串S [1 . . n]，而要求出该字符串每一

位的回文半径R[1 . . n]，通常可以采用以下两种算法。

Table 1: S和R的对应关系
S # a # b # b # a # b # c # b # a #

R 1 2 1 2 5 2 1 4 1 2 1 6 1 2 1 2 1

3.1 后缀数组

后缀数组的构造大家应该都很熟悉，在这里就不赘述了。而利用后缀数组

来求字符串每一位的回文半径，前人也有过介绍，我们再简单回顾一下。

R[i]显然等于S [i . . n]和反转后的S [1 . . i]的最长公共前缀。因此，我们将反

转后的原字符串写在原字符串后面，中间用一个特殊字符隔开，这样就把问题

变为了求这个新字符串某两个后缀的最长公共前缀，可以很方便地用后缀数组

来完成。

∙ 若使用倍增算法来构造后缀数组，RMQ问题用O(n log n)的时间复杂度来

预处理，则总时间复杂度为O(n log n)。

∙ 若使用DC3算法来构造后缀数组，RMQ问题用O(n)的时间复杂度来预处

理，则总时间复杂度为O(n)。
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3.2 Manacher算法

要想顺利解决回文子串问题，通常需要用O(n)的时间复杂度来求R[1 . . n]，

而利用后缀数组来实现的代码复杂度较高。因此，我们应当利用问题的特殊性，

熟练使用下述短小精悍的Manacher算法。

3.2.1 算法流程

在Manacher算法中，我们添加两个辅助变量mx和p，分别表示已有回文半

径覆盖到的最右边界和对应中心的位置。

计算R[i]时，我们先给它一个下界，令i关于p的对称点 j = 2p − i，分以下三

种情况讨论（示意图中，上方线段描述了字符串，中间线段描述了R[p]，左下

方线段描述了R[ j]，右下方线段描述了R[i]的下界）：

∙ mx < i时，只有R[i] ≥ 1；

∙ mx − i > R[ j]时，以第 j位为中心的回文子串包含于以第p位为中心的回

文子串，由于i和 j关于p对称，以第i位为中心的回文子串必然也包含于以

第p位为中心的回文子串，故有R[i] = R[ j]；

∙ mx − i ≤ R[ j]时，以第 j位为中心的回文子串不一定包含于以第p位为中心

的回文子串，但由于i和 j关于p对称，以第i位为中心的回文子串向右至少

会扩展到mx的位置，故有R[i] ≥ mx − i。

Figure 1: mx < i的情况

pmx′ mxj irr rr r

Figure 2: mx − i > R[ j]的情况

pj imx′ mxrr rr r
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Figure 3: mx − i ≤ R[ j]的情况

pj imx′ mxrr rr r

对于超过下界的部分，我们只要逐位匹配就可以了。

由于逐位匹配成功必然导致mx右移，而mx右移不超过n次，故Manacher算

法的时间复杂度为O(n)。

3.2.2 伪代码

Manacher’s-Algorithm(S )

1 p← 0

2 mx← 0

3 for i← 1 to n

4 do if mx > i

5 then R[i]← Min(R[2p − i],mx − i)

6 else R[i]← 1

7 while S [i + R[i]] = S [i − R[i]]

8 do R[i]← R[i] + 1

9 if i + R[i] > mx

10 then p← i

11 mx← i + R[i]

12 return R
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4 例题分析

4.1 例题一：拉拉队排练1

4.1.1 题目大意

给出一个长度为n(1 ≤ n ≤ 106)的字符串，求前k(1 ≤ k ≤ 1012)长的长度为奇

数的回文子串长度的乘积除以19930726的余数或判断长度为奇数的回文子串不

足k个。

4.1.2 算法分析

首先，我们使用Manacher算法求出该字符串每一位的回文半径。

显然，回文子串的长度不超过n种，因此我们可以想办法统计出每种长

度回文子串的个数cnt[1 . . n]。设以第i位为中心的回文子串的可能长度区间

为[li, ri]，则我们要实现对cnt[li . . ri]+ 1，这个子问题非常经典，差分后每次只要

对cnt[li] + 1，对cnt[ri + 1] − 1，最后再求一遍前缀和就可以了。

下面，我们只要按回文子串长度从大到小依次处理（当然只处理长度为奇

数的），每次利用快速幂将相应长度的乘积累乘到答案中，直到长度为奇数的回

文子串总个数达到k。

时间复杂度为O(n log n)。

4.2 例题二：Palisection2

4.2.1 题目大意

给出一个长度为n(1 ≤ n ≤ 2 × 106)的字符串，求相交的回文子串对数。

4.2.2 算法分析

首先，我们使用Manacher算法求出该字符串每一位的回文半径，同时求出

回文子串的总个数，进而得到回文子串的总对数。

1题目来源：2011年国家集训队互测
2题目来源：Codeforces Beta Round #17
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利用补集转化思想，我们可以将问题转化求不相交的回文子串对数，显然

用回文子串的总对数减去不相交的回文子串对数就得到了相交的回文子串对

数。

令S 1[i]表示以第i位结尾的回文子串个数，S 2[i]表示以第 j(1 ≤ j ≤ i)位结尾

的回文子串个数和，显然S 2[i] = S 2[i − 1] + S 1[i]。设当前处理到以第i位为中心

的回文子串与左侧回文子串的不相交对数，我们要求的就是

i−1∑︁
j=i−R[i]

S 2[ j]

。为了快速得到上式的值，我们再求前缀和S 3[i] = S 3[i − 1] + S 2[i]，则上式就

为S 3[i − 1] − S 3[i − R[i] − 1]。至此，单次处理就能在O(1)的时间复杂度内完成。

时间复杂度为O(n)。

4.3 小结一

对于例题一和例题二这样与回文子串相关的简单计数问题，我们通常可以

在使用Manacher算法求出字符串每一位回文半径的基础上，利用前缀和等常用

手段将核心问题在O(n)的时间复杂度内解决。

4.4 例题三：最长双回文串3

4.4.1 题目大意

给出一个长度为n(2 ≤ n ≤ 105)的字符串，求最长双回文子串T（双回文指可

将T分为非空连续两部分X,Y，且X和Y都是回文串）的长度。

4.4.2 算法分析

首先，我们使用Manacher算法求出该字符串每一位的回文半径。

考虑枚举分界点i，我们要使得以第i位为右边界和左边界的回文子串都最

长，也就是要分别找到在第i位左右两侧回文半径可覆盖至第i位的离第i位最远

的位置。

3题目来源：2012年国家集训队清华集训
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那么，以找左侧最优位置为例，我们从左往右扫描，同时维护一个当

前处理到的右边界。扫描到第i位时，我们只要更新从当前右边界的后一位

到i + R[i]这段范围里每一位的左侧最优位置，同时更新右边界为i + R[i]。

其正确性是显然的，因为如果左右两个位置同时覆盖到一个位置，那么选

左边那个必然更优。找右侧点同理。

得到了左侧和右侧的最优位置后，我们也就得到了以第i位为分界点的最长

双回文子串长度，取最大值即为最后的答案。

时间复杂度为O(n)。

4.5 例题四：双倍回文4

4.5.1 题目大意

给出一个长度为n(1 ≤ n ≤ 5 × 105)的字符串，求最长双倍回文子串T（双倍

回文指T是长度为4的倍数的回文串，且T的前一半和后一半也是回文串）的长

度。

4.5.2 算法分析

首先，我们使用Manacher算法求出该字符串每一位的回文半径。

考虑从左往右枚举中心i，我们需要找到最小的子中心 j( j < i)，使得第 j位

的回文半径能覆盖到第i位，并且第i位到第 j位的距离的2倍不能超过R[i]。

我们可以很容易得到满足“第i位到第 j位的距离的2倍不超过R[i]”的 j的左

边界k = i − ⌊R[i]
2 ⌋。那么，我们要找的就是在第k位右侧离第k位最近的回文半径

能覆盖到第i位的位置 j。

我们维护一个可能的最优位置表，在表中找到第k位右侧离第k位最近的未

被删除的位置后，若该位置的回文半径不能覆盖到第i位，就把该位置从表中删

除（因为该位置不可能再被右侧的中心所用），继续重复该操作，直到找到的位

置的回文半径能覆盖到第i位或已经找到第i位为止。

对于一个表，我们要支持删除操作和查询某个位置右侧最近的未被删除的

位置，这个就很容易用并查集来维护了。

对以每一位为中心的最长双倍回文子串长度取最大值即为最后的答案。

4题目来源：Shanghai Team Selection Contest 2011
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时间复杂度为O(nα(n))。

4.6 例题五：Tricky and Clever Password5

4.6.1 题目大意

一个长度为l（l为奇数）的回文串T可以被加密为A + T [1 . . x] + B + T [x +

1 . . l − x] + C + T [l − x + 1 . . l]（+表示字符串连接，x为满足2x < l的任意非负整

数，A, B,C为可以为空的任意字符串）。给出一个长度为n(1 ≤ n ≤ 105)的密文S，

求T的最大可能长度。

4.6.2 算法分析

首先，我们使用Manacher算法求出该字符串每一位的回文半径。

我们注意到，T [x + 1 . . l − x]也是一个长度为奇数的回文串，且其中心就

是T的中心。

考虑枚举中心i，将T [x + 1 . . l − x]设为S [i − R[i] + 1 . . i + R[i] − 1]必然是最优

的，这很容易通过讨论B,C是否为空来证明。

接下来，我们要最大化x，也即要求反转后的S [i+R[i] . . n]在S [1 . . i−R[i]]中

的最大匹配长度。令反转后的S为S ′，我们可以先用KMP算法预处理出S 1[i]表

示满足S [i − k + 1 . . i] = S ′[1 . . k]的最大的k，再求前缀最大值S 2[i] = max{S 2[i −

1], S 1[i]}。这样，以第i位为中心的T的最大可能长度就为2(R[i] + min{S 2[i −

R[i]], n − i − R[i] + 1}) − 1。

对以每一位为中心的T的最大可能长度取最大值即为最后的答案。

时间复杂度为O(n)。

4.7 小结二

对于例题三、例题四和例题五这样与回文子串相关的求最优字符串问

题，我们通常可以在使用Manacher算法求出字符串每一位回文半径的基础上，

用O(n)的时间复杂度枚举所求字符串的中心（或分界点），分析题中的约束条件

后结合一些数据结构或是辅助算法来加速单次处理。

5题目来源：Codeforces Beta Round #30
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4.8 例题六：Palindromic Substring6

4.8.1 题目大意

给出一个长度为n(1 ≤ n ≤ 105)的小写字母字符串，进行m(1 ≤ m ≤ 20)次询

问，第i次询问给每个字母一个[0, 25]的权值，求权值第ki小的回文子串（保证存

在）的权值（回文子串的权值指将该回文子串的前一半提取出来，每一位用字

母对应的权值替代后形成的二十六进制数除以777777777的余数）。

4.8.2 算法分析

定理1. 一个字符串只有O(n)个本本本质质质不不不同同同的回文子串。

Proof. 我们注意到，在Manacher算法中，只有mx右移时才会产生新的回文子

串（否则一定存在对称的回文子串），而mx右移不超过n次，故一个字符串只

有O(n)个本质不同的回文子串。 �

据此，我们可以用Manacher算法在O(n)的时间复杂度内得到所有本质不同

的回文子串的位置。

对于每次询问，我们都可以用类似字符串Hash的计算方法来得到每种回文

子串的权值。

而为了求出第k小的，我们需要得到每种回文子串在该字符串中出现的次

数，这个子问题可以通过构造后缀数组后二分来解决。

接下来，我们只要将每种回文子串的权值从小到大排序，依次累加出现次

数直到不小于k，则对应的权值就是答案。

时间复杂度为O(mn log n)。

4.9 例题七：Palindromic Equivalence7

4.9.1 题目大意

给出一个长度为n(1 ≤ n ≤ 106)的小写字母字符串S，求和S回文性质相同的

字符串T（回文性质相同指T [i . . j]是回文串当且仅当S [i . . j]是回文串）的个数。

6题目来源：Asia Changchun Regional Contest 2012
7题目来源：11th POI Training Camp
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4.9.2 算法分析

我们发现，S和T的回文性质可以用一些相等和不等关系来表示。对于以

第i位为中心的回文子串，显然有T [i−k] = T [i+k](1 ≤ k < R[i])，以及T [i−R[i]] ,

T [i + R[i]]。

为了进行统计，我们肯定要得到这些相等和不等关系。

定理2. 一个字符串的回文性质可以用O(n)个相等和不等关系来表示。

Proof. 我们注意到，在Manacher算法中，只有mx右移时才会产生新的相等关

系（否则一定存在对称的相等关系），而mx右移不超过n次，故相等关系的数量

是O(n)的。

由于以每一位为中心都只会产生一个不等关系，故不等关系的数量同样

是O(n)的。

综上，一个字符串的回文性质可以用O(n)个相等和不等关系来表示。 �

据此，我们可以用Manacher算法在O(n)的时间复杂度内完成将相等的位置

合并只保留最前的一个，并在不等的位置间连边，相当于形成了一个新字符串，

边代表不等关系。

下面的问题相当于给出一个无向图，要求用26种颜色给点染色，使得每条

边的两个点颜色不同，求方案数。

然而，对于一般的无向图，这个问题是没有有效算法的，因此我们还要进

一步挖掘这个图的特殊性。

定理3. 将一个字符串T的相等位置合并只保留最前的一个后得到的新字符

串T ′，若存在不等关系T ′[i] , T ′[ j]( j < i),T ′[i] , T ′[k](k < i)，则一定有不等关

系T ′[ j] , T ′[k]。

Proof. 我们仍然从Manacher算法的流程来思考，计算R[i]时，令i关于p的对称

点 j = 2p − i，分以下情况讨论：

∙ mx < i时，mx发生右移，相当于向T ′末尾添加字符T [mx]，使之成为当前

活跃字符，并有初始不等关系T [i − R[i]] , T [mx]；

∙ mx − i > R[ j]时，所得的不等关系T [i − R[i]] , T [i + R[i]]是冗余的（一定存

在对称的不等关系），故无需考虑；
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∙ mx − i ≤ R[ j]时，若mx发生右移，则同mx < i的情况；若mx不发生右移，

则我们使得当前活跃字符又多了一个不等关系T [i − R[i]] , T [mx]。

设当前活跃字符为T [i]，存在不等关系T [i] , T [ j]( j < i),T [i] , T [k](k < i)，

不妨设k < j，可得T [k + 1 . . i − 1]和T [ j + 1 . . i − 1]均为回文子串，由对称进一步

得到T [ j] = T [k + i − j]，T [k + 1 . . k + i − j − 1]是回文子串。

那么，在Manacher算法中一定会比较T [k]与T [k + i − j]，又因为T [ j] =

T [k + i − j]，故T [ j]与T [k]要么一定相等，要么一定不等。而一定相等时，

T [k]与T [ j]在T ′中是同一个位置。

综上，若存在不等关系T ′[i] , T ′[ j]( j < i),T ′[i] , T ′[k](k < i)，则一定有不

等关系T ′[ j] , T ′[k]。 �

得到该性质后，T ′[i]的可能字母数就是26减去不等关系T ′[i] , T ′[ j]( j < i)的

个数，故可以很方便地完成计算。

时间复杂度为O(n)。

4.10 小结三

对于例题六和例题七这样与回文子串相关却又很难直接下手的问题，我们

往往需要分析问题的瓶颈，利用Manacher算法的流程来证明某种对象的数量级

（通常是O(n)的），并得到一些有用的性质从而进一步简化问题。

5 总结

对于回文子串问题，我们首先要能熟练掌握求回文半径的基本算法，尤其

是深入理解Manacher算法，这对分析回文子串的诸多性质来说是必不可少的。

在此基础上，我们要抓住题中的条件仔细分析，善于利用回文子串的性质

来简化问题，并能够结合多种算法和数据结构解决问题。
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1�gÑy�Ò-�§1�gÑy��J�§�«~���{´|^5�1.4§

ò´»u→ v¤[1, in[u]]+ [1, in[v]]− [1, in[LCA(u, v)]]− [1, in[LCA(u, v).pr]]§Ù

¥x.prL«(:x�I(:"
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2 A^

2.1 3�a�J��Ñygêk'�K8¥�A^

k�aK8§§�I�¦Ñ��«m£½�ã´»!��fä�¤�o�

J�§,Ù����J�´�T������3ù�«m£´»!fä�¤

S�Ñygêk'�"ù�§ÊÏ��ãä!²ïä�êâ(�  ÃU�å§

=¦æ^©¬�a��{�Ø´éÐ?n§,§�oõ�ê|��{ÒÑy

Û�
"

k�Ñ��½Â§��¬^�µ

½Â2.1 (ckgÑy �S�). éu��S�A[1 .. n]§½ÂS�Lk(i) = max{0, x | k =
i−1∑
j=x

A[ j]=A[i]

1}§=A[i] c1kgÑyÚA[i]�Ó����� �§XJØ�3Ò�0"

=~2>homework6

�Ñ��S�A[1 .. n]ÚeZgÎ¯§zgÎ¯�Ñl!r!a!b(1 ≤ l ≤ r ≤

n, 0 ≤ a ≤ b)§�¦£�

1. A[l .. r]Skõ������3[a .. b]�m¶

2. [a .. b]Skõ��ê3A[l .. r]SÑyL���g¶

1 ≤ n ≤ 105§��10s"

){

kòS�AlÑz§ù�������Ò´[0 .. n − 1]
"éu1�¯§

��Uì�?U«m1K���{§ïáS�A�����ê|A′§¦«m

Ú
r∑

i=l

b∑
j=a

A′[i][ j]=�§^��äGê|�o",�§5¿�1�¯�(J¢Sþ

Ò´1�¯�(J~�[l .. r]Sc1gÑy ��3[l .. r]S�����ê§k¦

ÑS�A�L1[ ]S�§¯K=z�éuÎ¯[l .. r]§¦Ñ
r∑

i=l
L1i≥l

1

6Source: AHOI2013 Round 2 Day 2
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ïá±S�A�eI�1��§A�L1S��1�����ê|§¦�A«

mÚ=�"z�ö�ü¯��mE,Ýþ�O(log2n)£äGê|¤"

=~3>0Jú	7

�Ñ��kn�(:�ä§z�(:iþk����V[i]§,	�Ñ��S

�W[1 .. n]"ü«ö�

• ?U��:���¶

• Î¯äþ�´»u → vþ¤k(:��J��Ú§éuT´»þ���(

:i§XJ§���´3T´»þ1kgÑy�£=c¡®kk − 1�(:�

���u§¤§K§��J��V[i]W[k]"

1 ≤ n!Î¯gêQ ≤ 105§��30s"

){

�K´äþ�¯K§¤±�k¦Ñù�ä�î.DFSS§,��^´»�

±=z���«mSÑy�=Ñy�g�ê�8Ü£éuLCA�±A�¤"

ïáê|C[1 .. 2n][1 .. 2n]§C[i][ j](i ≤ j)L«î.DFSS¥ �i��3é 

� j��J��K�£Oþ¤§KÎ¯«m[l .. r]�§·��I�¦ÑC[l .. r][l .. r]

£½C[1 .. r][l .. 2n]¤�«mÚ=�"�V ′[i]�î.DFSS �iéA(:���§

Kéuù�ê|C§N´uy��=�i ≤ j�V ′[i] = V ′[ j]�§C[i][ j]âk¿Â"

Ïd§éu�ä¥Ñygê�Ln
1
3���§òÙý�e5§3Î¯�AÏ?n

£ù�����kO(n
2
3 )�¤§Ù§��éA�¤k��§3C¥�ÑÙ�§äN

5`k±eA«�¹£ùpb�W[0] = 0¤µ

• e �iÚ jéA�Ó(:§KC[i][ j] = −2V ′[i]W[1]§Ï�iÚ j�1�gÑ

y��J�Ó��-�¶

• e3«m[i + 1 .. j]¥�3, �� jéA�Ó(:£= � jéA(:

3[i + 1 .. j]¥Ñyüg¤§KC[i][ j] = 0§Ï�d� � j��J�®���

-�§�0§¤± �i�Ñy¿Ø¬UCÙ�J�¶

7Source: WC2013
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• e3«m[i .. j]¥Ø�3� � jéA�Ó(:� �£= � jéA(

:3[i .. j]¥Ñy�g¤§�3«m[i .. j]¥kK����V ′[i]�(:Ñy

�=Ñy�g§K�i3«m[i .. j]¥Ñy�g�§C[i][ j] = V ′[i](W[K] −

W[K − 1])§=\þ �iéA(:�K�§�i3«m[i .. j]¥Ñyüg�§

C[i][ j] = V ′[i](W[K − 1] −W[K])§=-� �iéA(:�K�"

éu?Uö�§XJ�9���ÑygêØ�Ln
1
3§K3Cê|¥é¤k

T��éA����Ü�å�§��O(n
2
3 )���¶XJÑygê�Ln

1
3§K

��AÏ?n�e=�"

�mE,ÝµXJ¦^��äGê|�oê|C§K�gö��mE,Ý

�O(n
2
3 log2n)¶XJ¦^©�¬Gê|§b��ê�3£�K¥�ê�3'��

u3��ê�J�Ð¤§K�gö���mE,Ý�O(9 · n
2
3 )§w,^©�¬Gê

|��{�`"

2.2 |^õ�ê|òØ��ö�=z���ö�

êâ(�¯K¥�ö�§�±©�ü«µ,
ö��3�ö�§X\þ�

��£�ö��~�ù��¤!xor£�ö��2gxor¤!_S£�ö��2g

_S¤!¦«mÚ£�±ÏL«m~{��¤�§¡����ö�¶,
ö�Ø

�3�ö�£½ö�ö��~J¢y¤§XD�ö�!¦«m���£�¤�½

1K�£�¤�£ØUÏL«m~{��¤�§¡�Ø���ö�"

��5`§��ö��?n'Ø��ö�N´§Ïd�K8¥ÑyØ��

�ö��§�±��{ò§=z����ö�§|^õ�ê|  U¢yù�

:"'X§�m©��?U«m1K�¯K§Ò´ò/1K�0ù�Ø��ö�

ÏL/\��C¤��ê|0��ª=z�
/«mÚ0ù���ö�"2'

XéuD�ö�§�±ò¤D����#���§¿P¹ez���D,��

��#�m§,��Ú^,������§é�P¹��m���£=�#¤

��§2=z�«mÚ£k��±��¦^���§Ø7=z�«mÚ¤=

�"

e¡´�'�~K"
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=~4>Tree8

�Ñ��n�(:�ä§z�(:þk���K�ê��"kq�Î¯ö

�§z�Î¯(u, v, z)§L«¦´»u → vþ�¤k(:���xor z����"

1 ≤ n, q ≤ 105§0 ≤ z,(:��< 216§��5s"�K#Nl�§�ùpr�3

�"

){

�KE´'uäþ´»�§ÏdI�k¦Ñù�ä�î.DFSS§¿ï

áÙ����ê|Cµ�(:i���� j�§C[in[i]][ j] = 1,C[out[i]][ j] = −1§

Cê|�Ù§����0"ù�§�â5�1.3§´»u → v�±¤[1, in[u]] +

[1, in[v]] − [1, in[LCA(u, v)]] − [1, in[LCA(u, v).pr]]"�¦Ñ���xor z��§�I

lp�$Å �©§z kqÞÚz�T ØÓ�§XJ´»u → v¥vk��

3ù���S�§2qÞÚz�U��Ó�=�"w,§·��±��¦^«m

Ú5��´»u→ v¥��3,���S�(:�ê§^��äGê|�o§(

ÜÙg,�©5�§�K�±3O((n + q)log nlog W)�mS)û£W = 216¤"

�K¥§/���0´Ø���§�´·�ÏLïá��ê|§O\��§

òÙ=z�«mÚù����ö�§l¦¯KC�N´)û"

=~5>Just for fun EXT9

�Ñn�(:£�m©Ã>¤§z�(:k���K�ê��§o«�U�

ö�µ

• 3(:uÚvm\�^>§eu, v®ëÏKÃÀTö�¶

• ?U��(:���¶

• Î¯u�v�´»þ��1k��(:§eu, vÿ�ëÏKÃÀTö�¶

• Î¯u�v�´»þ§¤k���u�uz�(:����Èmod 28256292�

{ê§eu, vÿ�ëÏKÃÀTö�"

1 ≤ n ≤ 2 ∗ 105, 1 ≤ö�êq ≤ 4 ∗ 105"r�3�"

8Source: HDU 4757
9Author: �á#
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){

k�Ä{z��/§=ù�ä�m©®�Ñ£½ö`´#Nl�¤"ù�§

�Iaqþ�K�){§¦î.DFSS¿ïá�A�����ê|§�ØL�

ïá5�����ê|§Ù¥�����éA ���1Ú-1§äGê|�o«

mÚ§^u£���1k��Î¯¶,n����éA ���©O�T��

¥2!3!78489710�Ïê�ê9Ù��ê£Ïê�ê�0��±Ø�;§ØP

¹¤§äGê|�o«mÚ§�������éA ���������K¤

k2!3!784897Ïê���9Ùmod 28256292�_�§äGê|�o«mÈ§

±þ4�ê|^u£���È�Î¯"?U�©O3ù
ê|p?U=�§�m

E,ÝO((n + q)log nlog W)§Ù¥W = 28256292"

£��K"�K�J��:3u\>ö�))I�Ü¿ü�ä§=Ü¿§

��î.DFSSÚéA�����ê|"w,§·��±¦^éuªÜ¿��

{§zgò���@�ä�NK¿±éA(:(u½v¤��ï¤k�ä§¦

ÑÙî.DFSS��\���@�ä�î.DFSS¥��A �§¿�#���

�ê|"�
¢yù�:§�«�{´òÙ�¤Ä�S�§¦^Ä�IÒ{)

û¶,�«�{´¦^¬Gê|5�où
����ê|§z¬�I�Ø´§

3î.DFSS¥� �§´§��>���éA(:�?Ò"3Ü¿��ÿ§

kéïÐ���äî.DFSS�������ê|©Ð¬§,����òù


¬�\��ä�éA¬¥§��I�?1�?n´éu��ä�����¬

�U�Ú��ä��\ ����@�¬Ü¿£XJ§��o��Ø�L
√

n�

{¤"cö£Ä�IÒ¤�g\>ö��þ��mE,Ý�O(log2nlog W)§�ö

£©¬¤�O((
√

n +
√

W)log n)"

2.3 |^õ�ê|¢y�±Èz

�±Èzg�3êâ(�K¥å�
é���^"�±Èzg�§Ù¢

Ò´P¹e¤�o�êâ(�3������f£=����¤§¿�|^��

��m��^Ü©?1Ø §±d5¢y�¯{¤��"¢y�±Èzêâ(

��§��´ò/?U0C�/E�0§=E�?U����§é�5���¿

ØCX"

1028256292 = 22 ∗ 32 ∗ 784897"
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?Ûêâ(�Ñ�±^ê|�ª�;§=^ê|eI5L«��£(:

�¤§ÏLÚ^eI��5L«��£(:¤�m�'X£Ù¢/��ª�;Ú

ê|�;3,«¿Âþ´aq�§�´ò��3S�¥�/���eI®¤"

XJ±eI��1��§±�m¶��1��§ïá��ê|§XJeI�i�

(:3�� j�?U§ÒòT��ê|���[i][ j]��?U���£�)ÙÚ^

Ù§(:eI��¤§,�§3Ú^,�(:3,�{¤��¥����ÿ§Ò

�±��lT��ê|pN^))é�3ù�{¤��9Ù�c§T(:��

�g�?U¤��=�"

XJzg��éü���?1Ú^§�±Ø^��ê|�;§¦^C++

STL¥�set))��ïá��setê|§�;z�eI�?U{¤P¹§¿Uì

�müS"

=~6>Version Controlled IDE11

�o��iÎG§n«ö�µ

• 3,� ��\���ÝØ�L100�iÎG¶

• íØ��fG¶

• Î¯�mtm£=1tmg�\íØö��c¤TiÎG�1l�1r�iÎ|

¤�fG"

1 ≤ö�êq ≤ 5 ∗ 105§�\�iÎGo�ÝØ�L106§Î¯¥ÑÑ�iÎGo

�ÝØ�L2 ∗ 105"

){

éuù«Ä�S�£iÎG¤�o¯K§��¦^�Ðä(Splay Tree¤?1

�o"��fG3�Ðä¥�±ÏL�Ðö�/¤�����fä§Ïd�\

íØö�Ù¢Ò´�\½��fä"

�K�J:3uXÛÎ¯{¤��"du�Ðä�´�±^ê|�ª�;

�§¤±��^ê|�;ù��Ðä§eIL«(:§,�Uìþã�{§^

��ê|£��ê|@set¤�;z�(:�?UP¹§Î¯�l¥N^"

11Source: UVA 12538
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d	�k��¯K§�Ðä��mE,Ý´Äuþ�©Û�§�U3,�

��¥�Ðä��Ý��O(n)?O§d�XJÎ¯ö�Ñ´'uù����§

�mE,ÝÒÃ{�y"¤±§3zg�\íØ��§XJ8c��Ðä�Ý

��§K�<�/?1�
�Ðö�5?1N�£'Xzgò�Ý���(:

�Ð��§�����Ý��O(log n)?O±S��¤§ù
�Ðö�¤E¤�

(:?U��?1P¹"

Ù¢3ù�K�)ûL§¥§·��´Ú^ü���§¦^��ê|

@set5¢y�±Èz§Ïdvký�u�õ�ê|�r�%å"Ù¢§|^

/eI+�m¶0��{§·��±/Ï«mÚ�ö�¢y�
'�E,�A^§

'X/Î¯1l�1r�����'&E0!/é�ÎÜ,^�����ê0�"

3 o(

��êâ(����Ñ´ê|§|^õ�ê|§  U{zK8¤�9�

E,(�§���*/L«ÑK8¥��«êþ'X§l¦K8C�N´)

û"�êâ(�K�DÚ�{�'§ù«�oõ�ê|��{3E,Ýþ�`

³�~²w"ù«�{��Ñ§Ù¢�Ò´Ø÷vu®k�{!é®k�{?

1U?��k¤M#�L§"Ù¢§?Û#�{�Ñy§��þÑ´/®k�

{+<a�¦0ù�L§"

·��¿©u�<a�¦§&¢!ÿÁ!U?)û�Y�Uå"12

ë�©z

[1] �á#§5�±Èzêâ(�ïÄ6§2012"

[2] Nh,§5êâ(�û!6§2012"

[3] List Order Maintenance && Monotonic List Labeling Density Maintenance.

[4] http://en.wikipedia.org/wiki/Euler tour technique

12Ñ?µNh,WC2014ùv"
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�ãä3�a©£¯Kþ�A^ É²Æ�¥Æ M×Ð

�ãä3�a©£¯Kþ�A^

É²Æ�¥Æ M×Ð

Á �

�ãä�U�m©£Ñ´&EÆ¿m¥~^��{"�©JÑ|^�ãä

)û©£¯K�g�§�Ñ��Uò«m?U¯K=z�©£¯K��{§¿

òù«g�í2�
{ü��±Èz¯K¥§���©0�
Jä�Vg±9

�E�{"�©�~K'�Ä:§F"Uå��<Ú���^"

1 �ãä�U�m©£

1.1 �ãä

�ãä´�«é~^�êâ(�"§��L«�«m�o«m§z���

�f!:Ñk����f���m�f"XJù�!:L«�«m�[l, r]§@

o§���fL«�«m�[l, b l+r
2 c]§m�fL«�«m�[b l+r

2 c + 1, r]"

é��ã«m3�ãä¥�éA ���mE,Ý´O(log n)�§ùpn´

o«m���"

{üy²µ-�\�«m�[a, b]§fäiL«�«m�[li, ri]§midi = b
li+ri

2 c"

e3,g�¯fäi�I�Ó��¯�mü�fä§@oka ≤ midi±9midi < b"

3i��fä¥§eqk��j¦�a ≤ mid j±9mid j < b§Kda ≤ mid j±9r j ≤

midi < b§�[a, b]�½��CX j�mfä"i�mfä¥�¹aq"u´Ó��

¯ü�fä�gê≤ 1§z����¯gêÑ´O(1)�§oE,Ý�O(log n)"

1.2 U�m©£

U�m©£´�«©£�{"§�Ä�g�´e�?n�m[l, r]þ�?U

�Î¯§Òk?n[l, b l+r
2 c]þ�?Ué[b l+r

2 c + 1, r]þ�Î¯��z§��48?
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n[l, b l+r
2 c]�[b l+r

2 c + 1, r]"ù«�{�¦��?UéÎ¯��z´pØK��§

?U´p�Õá�§�K8�I#Nl�"e?nk�?U�Î¯��mE,Ý

�O( f (k))§@odÌ½n´�o�mE,Ý�O( f (n) log n)"

1.3 k��ö��U�m©£¯K

dué�m©£�¦ö�´p�Õá�§ÏdXJk/X/��,gö

�0ù��ö�§ÒØUA^U�m©£��{"��ù«�¹�§I�æ^

�
�{5ò�¯K=z�vkíØö��#¯K"��`D��{´?1�

g©£�ò�m�L5§@oíØö��ÒC�
�5�\\ö�"'uù«

/�1�60��{�±ë�Nh,2013cI[8ÔèØ©"

�©òJÑ,	�«Ï^�{§�±)ûk��ö�!?UéÎ¯��z

pØK�§�#Nl��¯K"ù�´�©�ÌK"e¡d��~K5äN�

ãù«�{"

===~~~���>>>ÄÄÄ������²²²¡¡¡���¯̄̄KKK1

�½��²¡§�¦|±±eA«ö�µ

1.�\���²¡

2.íØ���3�c²¡��²¡

3.Î¯,�:´Ä3�c�²¡��8S

XJvk1���ö�§@oùÒ´��éÐ�U�m©£öSK"

ÏL*	þ¡ü!¥�ãä�½Â�U�m©£��{§�±uy§�k

X�
éXµzgÑ´l«m[l, r]C�[l,mid]Ú[mid+1,r]?148"

k�ÄvkíØö��f¯K"3é�m©£¥§zgÑ?n3�«m¥

�?U§é3m«m¥�Î¯��z§ù3�ãä¥Ò��u?n3�¯f¥

?Ué3m¯f¥Î¯��z"3©£���§�e�«m´���1�§ù

�Ò´réA�ö��\�
�ãä��f¥"

·�¯ç/uy§U�m©£�du�ãä§��L§Ò��uïá
±

�m�S��ãä��,©£��ãä�´k«O�µ��´k?n�«m2

?n�«m§��´k?n�«m§2?n�«m"ù�Òk��Û©��{µ

1K85µ²;¯K
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XJU�ãä�?n^S5)û©£¯K§¬Ø¬k�
r�½ö�B��{

Qº

äN��{´§¯kïá�����ö��ê��ãä§�grz��ö

��\��ãä¥éA��f§ù��f� �=�ù�ö�éA��m"�

Ä�ãä¥�����f!:x§r§��f¥¤k�²¡<Ñ5§¦��þ

à����eà�¶éu§mfä¥�Î¯:(X,Y)§�g�äz��´Ä3þ

à�½öeà�¥"�ä��{´�©é�3x = Xþ�p£½ö�$¤��²

¡§�Y'�=�"�ù�:k�gØ3,�à�¥§Òr§IP�[ÈØ3�

²¡��8¥"ù��{´O(m log2 m)�§ùpm´ö�oê"XJ^8¿ò�

²¡��Ç±9Î¯:�x�IüS§�±��O(m log m)"

¯K´§þã�{q����©£��ÃA"���Ýg�§�Äz��

�²¡§§é=
Î¯:k�zQº�,´¦���@
ì"Q,��ù�:§

ÛØ3�ãä¥��éù�«m�þ��IP§L«ù�«m¥�:I��ù

��²¡�¹"

y3��{6§C¤
µe,��²¡Ñy��m�T§@o3�ãä

¥[T,m]éA�@
«mIPþù�ö�"��é�ãä¥�z��!:§òI

P§�@
�²¡�§¤éA�«m�Î¯:��g�²¡��Î¯=�"

-<!U§ù���{´�±í2�k1��ö��¯K�))���²¡

�,éAu�ãëY��m§¤±�e�ó�Ò�þã�{�Ó�É
"

�e��ÄE,Ý"Ø�ÄüS§¦�g�²¡�§±9�ä�
:´

Ä3�c�²¡�S´�5�"Î¯:�üS�±|^8¿�¤"�²¡�

±3�\�ãä�c¯küS§k���²¡�½3����²¡�c§Ï

dz��!:?n��ÿ@
�²¡Ñ´®²üSÐ
�"��E,ÝÑ

´O(m log m)"

þã�{��mE,Ý´'²;�{���§N�âU`z§Qº¯K�

'�3u¦Ñ�ãCX�!:�Ò��éù�!:�L��²¡��²¡�"

w,§�±��r¤k�²¡�å�\�ãä§U�ãä¥�\«m��ª4

8ù
�²¡¶Ó�§7LrÎ¯:��²¡Ó��\§ÄK�m�Ø�`z"

�´��ù��§�mE,Ý�´ØC�§Ï�e¤k�²¡ÑCX
,��

�f§@olù��f���´»Ñ���H¤k�²¡"�,ù«�¹´Ø

�U�§�´�,�±�EÑaq�����¹"

q�·��\
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�\��ÿ�¬©��g§ùÓ��`²
�ãä�z���õ�¬k4�Ó

���²¡"Ïd������/�1�{§ÒU�y�mE,Ý
"�*þ

n)§ùÒ´db f s��
þã¥�d f s"�d§·���
���mO(m)§�

mO(m log m)�`D�{"

cüã�QãL²§ùp¤ã��ãä�©£���´�Ó�§�´Ly

/ªØÓv
"©£zg��Ä
�ãä¥��^´»§�ãä=���©£

L§"���ãäù��\äN!�*��.§�±��ß/?n¯K§��

B/g�Ñ`z¯K��{"�©£�,äkÙÐ�!¯$�`:"

===~~~���>>>������2

�½��n�ê§zgÎ¯31l�êi�1r�êi¥§��3a�b¥�ê

i�ê§±93ù
êi¥§ØÓ�êi��ê§ù��Î¯kQ�"

n ≤ 100000,Q ≤ 1000000"

�Ä�ØÓ�êi���'X��§Ïdé��ïá�ãä§3��ØÓ

�/�êi´Ø¬���"���ãä¥�z��:§�e�´��3§¤�

L���S�@
êi� �"z��Î¯éA���´�ãä¥��
!

:"

3�ãä�z��!:¥§¯KÒC�¦[l, r]¥�êi�ê§±9¦[l, r]¥

�ØÓêi�ê"ùü�¯KÑ�±^äGê|��O((n + Q) log n)"

ù«�{��mE,Ý´O(n + Q)§�mE,Ý´O((n + Q) log2 n)"

1.4 �«Ï^�=z�{

du3y8&EÆ¿m¥§k�/��,gV\�ö�0ù«ö��K8

´'���§Ïdþ©¥��{  �Ø�é2��A^"e¡�Ñ�«�{§

Uò/X/r[l, r]�¥�¤k���ÜC�,���Ó���0ù«ö�§=

z�V\���ö�"

äN�{Xeµò?Uö��g�\���U �ï��ãä¥§¿

é[l, r]éA�@
!:VþIP"e3�\�L§¥��
��®²kIP�
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!:§Òrù�!:þ�IP©OP��mü�¯fþ§¿òù�!:þ�I

P�Ø"��g?Uö�3�ãäþé�éA�!:��§ò@
!:�fä

¥�¤kIPÑ�Ñ5£¿�Øù
IP¤"e�c?Uö���\�m�i§

,��Ñ�IP��\�m� j§�ù�IP3�ãä¥� ��[l, r]§@oÒ

3=z��¯K¥OXeü�ö�µ

1.3�m jò �[l, r]þ����ÜU�,����"

2.3�mi��1ù�ö�"

¢y���Pe�ãä,�!:éA�fä¥kÃIP"XJvkIP§

KØ7UY3ù�fä¥Ïé¶ÄK§UYÏé@
IP"

{ü"À�eù«�{��(5�E,Ý"

�±y²§3«mCXö�¥§?¿����§S�¥�1i���=��

ãä¥1i��f���´»þ���@�IP¤�L���"��®IP!

:¤�L�fä¥§Ù¦�IP´vk^�§Ïd�ØIP¿ØK�«mCX"

z�\��?Uö�§Ñ��ur§éA�@�«m¥�¤k���Ñ§ò@


��?U�ù���£�ØLr�
ëY��Ó���¿å5
¤"

�e5�ÄE,Ý"zg�\�§z��kIP�!:�fä¥´vkÙ

¦IP�"Ïdz�\���!:¥�IP�¬eD�g£Ø¬dueD�

� �kIPUYeD¤"eD�g��IP�ê¬O\O(1)�§IPo�

Ý¬O\O(log n)"XJ^m�L?Uoê§n�LS��Ý§o��\E,Ý

´O(m log2 n)�§ù�)
�\±9eD�o�m"�ØE,Ý´Ø¬�L�

\E,Ý�§Ïdo�E,Ý´O(m log2 n)�§#¯K¥�ö�êØ¬�Lo

IPêO(m log n)"

�´ù��E,Ýw,ØU÷v·���¦"}Á��e�è��±u

y§�,�E��m´O(m log2 n)�§�´éun = m = 200000�êâ§�´U

3200ms±SÑ)�¶ÑÑö�gê��§uy�O(m log n)���C"

���Ýg�§3�S�¥§zg#O��«m?Uö�§Ñ¬r�


����Ó��ãCX§¿rüà@ü��Ó��ã�¤ü�§�CXK

Ù¥��"zg�õ¬O\ü�#��Ó��ã§Ïd��ØÓ���ã

´O(m)�"Xµò6CX�1112334445555�13� ���ê1�� �§¬r

/20§/330§/4440��CX§/1110¬©¤/10�/110§/55550¬©�¤

/550�/550"
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I�òù
IP¿��å§#¯K¥�oö�êÒ´O(m)�
¶Ó�§�éÑ

¤k�±¿��å�IP§¢Sþ´O(log n)�§Ï�ù��ué��ã«m3

�ãä¥éA�!:"¤±�EE,Ý�O(m log n)"

===~~~nnn>>>������{{{üüü���«««mmm¯̄̄KKK3

�½���Ý�n�S�§Ð©�z������Ñ´�½�"�¦|±±

eA«ö�µ

1.òS�¥1l��1r����Ü?U�x"

2.Î¯S�¥1l��1r���¥kõ������u�ux"

��km�ö�"

�
{zQã§e�Lã¥�@�m = O(n)"

k|^þã�{=z§#¯K¥1��ö�C�3S��1l� ��

1r� �¥§z�� �O\����x±9��,gO\ö�"Uìþ�!

¥��{§�±ò¯KC��k«mO\,�����ö�§�¤kO\ö�

3Î¯ö��c�f¯K"ù�f¯K��U����üS±�§|^�ãä

�o«m\±9«mÎ¯��ÚÒ�±
"

�ÄE,Ý"?Uö�åÐ´O(n)�§²L1�Ú=z�kO(n)�§2V

\��m�ãä��ÒkO(n log n)�"ù
ö�z����3�ãä¥?U§

Ïdo��mE,Ý´O(n log2 n)�"�ÄÎ¯�Ü©§3�m�ãäþz�

�Î¯Ñ�?nO(log n)g§z�g�Î¯«mÚ§¤±ùÜ©��mE,Ý

´O(n log2 n)�"o��mE,Ý�O(n log2 n)"

duùK�AÏ5§31�Ú=z���1��ö��±w�����

�−1�V\�ö�§���±æ�ÊÏ�U�m©£�{5~�~ê§�mE

,ÝØC"

===~~~ooo>>>Robot4

kn�Åì<§m���ü¤�ü§m©�z����Ñ´��"

z����§Ñ¬k��Åì<�þÍ�"Åì<i¬ÀJ�X���,

�Åì< j§31k���?áÂ§�Uþ£I��yd� jÒÅì<�XkÒ�
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Þ¤"XJ jÅì<�Uþ� f j§@oiÒÅì<�Uþ� f j+(i− j)2+(i−k)2+( j−k)2§

áÂ��� jÅì<�Uþ¿Ø¬��"XJvk?Û��UáÂ�Åì<§iÅ

ì<�Uþ�0"

¼�gC�Uþ��§iÅì<¬rgC��Þ��z��[l, r]���þ

£d��X��Þ¬��ÜoK¤"

iÅì<3i + M��¬rgC�¤k�ÞoK¿lm"ù�Mé¤kÅì<

Ñ´�Ó�"

¯z��Åì<U¼����Uþ´õ�"

kØ�ÄU3i + M��oK�Þ"=¦ØUýk(½z�� fi��§z�

�Åì<�k�«m´(½�"Uìþ©¥��{?nL�§�ãä¥�z�

�!:�kV\ jÒÅì<�X�ã�Þ�ö�"Uì�ãä�¥SH{?n¤

kö�§BU��¤k f�
"

du fi = max( f j+(i− j)2+(i−k)2+( j−k)2)§3i, j(½�§(i−k)2+( j−k)27,3

à:?�����§Ïd�Irz��«m�ü�à:�Ñ5§¥m@ã´Ã

^�"f j+(i− j)2+(i−k)2+( j−k)2 = f j+( j−k)2+ j2+k2−2( j+k)i+2i2"ù�=£�§´

�±|^�Ç`zO(n)¦)�"d���{�mE,Ý´O(n log n+n log m)�"

oK�Þ�ö�§ù�I�éÑp3i + M��§iÒÅì<�IP�c�3


�ãä�=
!:�¥§ò§��Ü�Ñ5=�§ù�ÊÏ���ö��Ó§

�I�3�m�ãä¥�IP"�mE,Ý�,´O(n log n + n log m)"

EXT

K8¥Ù¦¤k^�ÑØC§�ò��UþU���Uþ"

U���Uþ�§�òz��«m�ü�à:�Ñ5��{´Øé�§

f j+ (i− j)2+ (i−k)2+ ( j−k)2�����¬3k = i+ j
2 ���"ù�7Lkl ≤ i+ j

2 ≤ r§

�Ò´2l − j ≤ i ≤ 2r − j"ù�±3�5�Ä:þ§2?1�gaq�©£"�

,§duk�½Â�´�ê���§�I�?nÐ>.�¹§�ù¿ØK�E,

Ý"�mE,Ý�O(n log2 n)"
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2 k'ä/(��©£

2.1 S�¯K��±Èz

�±Èz´�«êâ(��²;A^"ùp��Ä/r�c�ÛC£�,

�gö�����f0ù���±Èz"

3z���mT§Ñ¬keZgØÓ�?Uö�ò§C�#�©|T ′§#�

ù
©|T ′¬kgC#���§��Ù¦©|¥�G�Ã'"£�,gö��

Ò´£�,�!:v
"Ïd��?Uö�/¤�'X´��ä/(�"

z��?Uö�¬K�§fä¥�¤k!:§3d f s��ä�§ù
fä

¥�!:��¯���m´ëY��ã"Ïd§�±3f?\fäx�§V\

þx¤�L�ö�§lmfäx�2��xù�ö�§��ö����ö�½=�

�V\ö�"òù�ä¥�!:Uìd f sSü���§Òòù�¯K=z�
S

�¯K§�ö�êþ?ØC"

2.2 Jä

3S�¯K�©£¥§z��f¯K��mE,ÝØU�oS���Ýk

'§�U�ù�f¯K¥�¹����êk'"ù�Iòù
��Uì3S�

¥� �üS§Ò�±���S�o�Ã'
"

�duä�(�'�E,§ØU{ü/ÏLüS5¹�f¯K¥!:�m

�'X§ÏdI�|^Jä5`zE,Ý"

2.2.1 ½Â

��ä���/��½5�äT§§kn�!:"§�Jä´§���éÏ

fä6§½ö´§�,�éÏfä§ò�
vk©��ëY�> ¤�^>��

/¤�ä"duù
#/¤�>3T¥´Ø�3�§Ïd/�/¡��Jä"

5/�Ø�½�ä�U�EJä§���©vk��'X§ùpØ20�"a,��Öö�

±��ë�©z[3]"
6ùp¤`�fäVgaq�fã§Ø´k�ä�fä"
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2.2.2 �E�{

3¢S¯K¥§�EJä�^�Ï~´¦Ñ���{�Jä§¦Ù�

¹x1, x2, . . . , xmù
!:§¡ù
!:�'�:"

Äk§XJ��:´'�:§@où�:�½�´���Jä¥�,�!

:"òù
:�m´»þ�¤k:ÀÑ�/¤�fä§Ò´��Ü{�Jä

£=¦éØ`¤"�Äù
:¥�,��'�:§�Kù�:���ä¬�©�

Nõfä§ù
fä¥��kü��¹'�:£ÄKù�:ÒØ¬�À¤"XJ

ù
fä¥kü��¹'�:§@où�:ë�ùü�fä�@ü^>ÒU 

�Ó�^>¶ÄK§òù�:�����Jä¥�!:"

ù���E�´k:æ��§�±ü$�:�¦"ò��äÀ�k�ä"

e��:÷vþã���Jä!:�^�§@o�§©¤�@
fä¥§��

kü�´§��ffä¶§ÒéAu3@ü�fä¥�'�:�Lca"Ïd

�Iò'�:üü�m�Lca��Jä¥�!:=�"

äþü�:�m�Lca§=ù�ä�Euler tour technique¥§@ü�:�

m�Ý���!:"XJkn�:x, y, z§§�3Euler tour technique ¥éA

�k�gS�x, y, z§du«m���äk�Ü¿5§@okh[Lca(x, z)] =

min(h[Lca(x, y)], h[Lca(y, z)])§3ù�ã¥�Ý���!:´���7§Ò

kLca(x, z) = Lca(x, y)½Lca(x, z) = Lca(y, z) "��kòx1, x2, . . . , xmUìd f s�

^SüS�§2rLca(xi, xi+1)(1 ≤ i < m)�xi(1 ≤ i ≤ m)�å��Jä¥�!:=

�"

k
Jä¥�!:�§Uìd f sS�^S�[ù�Jä�d f s§ÒU��J

ä!:�m�ë>
"äN�{´§krJä¥�!:Uì�äd f sS¥�^S

üS§Uìù�^S�\ù
!:"�oJä¥����c!:�@�^´»"

�c�\:x�§�gu�ù^´»þ���@�:y´Ø´x�yk8"XJØ

´§ÒòyHÑ�c�´»§UYu�¶ÄK3x�y�më�^>§¿òx\\

´»"

þ¡ù��EJä��{�mE,Ý´O(m log n)�§�EÑ5�Jä��

´O(m)�"

7b�kü��Ý�Ó����:§@o§��Lca��½3ù�ã¥§��Ý��§gñ"
8�±u�x´Ä3��ä¥y�fäéA�@�ã«m¥§ù´O(1)�"
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2.2.3 ö��{

¯K¥�ö�  Ø´�éJä¥�!:�§´�é��ä¥�!:�"

3Jä¥§�±òØ´Jä!:�:�À�Ã^�"@oé��Jä?1,�

ö�§=�é@
Q3ù�Jä¥§q�ù�ö�k'�@
!:?1ö�"

��ä�ö�kó�fäü«§éfä�ö��±��éd f sS�o§e

¡��Ä3�Û¥é�^ó(X,Y)?1ö�"ù��ó�½U¤ü^ó(X,Z)§

(Y,Z)§Z´XÚY�Lca"é�X�yk¥£�)X¤§�Ý����Jä¥�:�

!:a¶é�Y�yk¥£�)Y¤�Ý����Jä¥�:�!:b"eZ�J

ä¥�:§@o(X,Y)éA�Jä¥�ó�(a, b)¶ÄK§éA�ó�a�Z±e

£Ø�)Z¤�b�Z±e£Ø�)Z¤�@ü^ó"�±y²§ùü^ó¥�õ

�k�^´k^�§Ï�XJa!b��ÝÑ�uZ§@oZ7,´Jä¥�:"

��a�§�±|^�O§é�a�yk¥§�Ý�uZ��Ý���@�:c§

@o(a, c)Ò´¤�¦�ó"

�
é�a!:�b!:§�±¯kU�Ýl����^SòJä¥�z

��!:céAfä¥�¤k!:���U�c§ù�X���=�a§Y��

�=�b"ù
?U�Î¯�±|^�ãä�od f sS)û"ý?n�E,Ý

�O(m log n)§éz��ö�é�éA�Jä!:�E,Ý�O(log n)"

===~~~ÊÊÊ>>>Jc���������9

��n�!:�ä§z��!:k����"

kQ�Î¯§zgÎ¯´ò�^ó(x, y)þ�����ê|w¥§¿l���

üS"

eù^óþ�km�!:§@oÑÑ
∑

1≤k≤m kwk"

1 ≤ n,Q ≤ 50000§r�3�"

U��l���©¬§ïáz��¬¥�Jä§¿ý?nÑz��¬�¥

üü!:�m��Y"ù��lz��!:Ñu§3Jä¥d f s§¿�o´»�

²ïä=�"ùpüü�m��YäN��´§��ÄdJä¥�!:§ùü

�:�m´»��Y"

9Authorµ3X�
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éuz��Î¯§�géz��¬¥�JäÎ¯óþ�Y§óþ!:�ê

±9óþ��Ú"óþ�Y3ý?n�®²��§óþ!:�ê�óþ��Ú

�±ý?nÑ!:��´»þ�Ú§~�eÒ´´»��"

b��kX�¬§z��¬��Y§��Ú©O�ansi§wi§ci�¬�!:

�êÚ�S i"@o����Y�∑
1≤k≤X

ansk + wkS k−1

ù�ªf��(5´w,�§Ï�,�¬k¥�¤k!:ÑqkS k−1�!:�3

§�c"

ez�¬����T§@oý?n�E,Ý�O(n2 log n/T )§?nz��Î

¯�E,Ý�O(T log n)"�T =
√

n§�±��E,Ý�O((n + Q)
√

n log n)��

{"

¯¢þ§Jä¥üü�m�:ê§:�Ú§±9z�:3Jä¥éA�:§

Ñ´�±ý?n�"ù�zgÎ¯E,ÝC�O(n/T )§�T =
√

n/ log n§oE

,ÝC�O((n + Q)
√

n log n)"

===~~~888>>>CHANGE10

�½�����n�k�ä§äþz��!:kü�á5a, b§Ð©�¤k

!:�á5Ñ�Ó"�kQ�ö�"

ö�k±eA«µ

1.ò��fä�a�?U�,��"

2.ò��fä�b�?U�,��"

3.Î¯�^ó(x, y)þ§a ∈ [X,Y]�!:¥§b����"

dufä?U��uéd f sS¥�,�ã?1?U§Ïd§�±|^1.4¥

��{§òÙC�O\���ö�"�XJ�ù�Cz�{§¬����{E

¤æ�"�Ä�zgÑ´?Ufä§z�gö����§@
=z¤��I

P�Ó�«m11 7,�±¿¤��éÏfã"òù
éÏfã�\��m�ã

ä¥"

10K85µ�M"
11ù>IP�½Â�1.4"
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éu�m�ãä¥�z��!:§ïá��±a��S����ãä§��

�ãä¥�z��!:k�
?U��éÏfãb��ö�"y3�Äé���

ãä¥�z��!:No�"

éuz��?UéÏfã�ö�§Ñòù�éÏfã¥�Ý���:§�

�'�:12§ïá�¹ù
'�:�Jä¶¿�|^�ãäòù�éÏfã¥:

�b�?U��½�§ù��ò|^1.4�EÑ5@
«m?U�eÒ�±
"

éuz��Î¯§�½U¤ü^ yk���ó"ù��k�ó�oÊ

33,�éÏfã¥§�oBL
ù�éÏfã¥�Ý���:§��e��

éÏfã"Ïd§��¦Ñù^óÏL�'�:¥b�����§±9ù^ó�

����@�:�b�§üö¥���@�Ò´ù����ãä¥ù�!:éù

�Î¯��z"

{üEã�e�{µkòfä?Uö�=z�éÏfãO\�é(a, b)�ö

�§±9��,gO\ö��ö�"òz�O\ö��\�éA��m�ãä

�¥"é�m�ãä¥�z��!:§ò�¹§�O\ö��Ñ5§Uìa�ï

á���ãä§¿3���ãä�z��!:�E��Jä"éuù��m�

ãä!:�¹�Î¯§3���ãä¥é�[X,Y]éA�@
!:§¿3@
!

:�Jä¥?1Î¯"

�m�ãäò!:ê¦þlog Q§���ãäò!:ê¦þlog n§���ã

ä¥�ö�Ñ´O(log n)�§¤±T�{�E,Ý�O(Q log2 n log Q)§ùp�Ñ


�
3�ä¥ý?n�E,Ý"

3 o(

ù«(Ü�ãä�©£��{é�a«m?U¯KkXûÐ�õ�"ù«

�{�`:k�è{ü§g´�ß§p�¯$�§3¢S¯K¥k�2�A^"

(ÜJä�§�±^5)û�
�J�¯K"

4 AOa�

• a�I1!Æ�é·���

12ù��:7,´���"
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• a�ÚÕÊ§�W�§±fp�ÓÆé·��Ï

• a�CCF�
·��Ð«gC�Å¬

ë�©z

[1] �ûl§5l3Cash4!�a©£�{�A^6

[2] Nh,§5f!êâ(�K�A��²;){6

[3] �á#§5JustForFun EXT)K�w6
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H®	I�Æ� ��Ó

Á �

�Ò�{ÅìÊ9§OIK8�E,Ý�C��5�/õ�0¶Ø2==´

{ü�O(N),O(N2),O(NlogN)ù«E,Ý
"éõK8E,ÝpÑy
�Ò§Ù

¥êâ(�K¥��Ò�{��~�§~X©¬�o½ö/#è�{0——�

c®²kÓÆ�[0�L
"�´§�Ò�{ýØ=�uù
/�§§�3é

õÙ§��{¥Ñ¬Ñy§��XØÓ�#Ûg�"éù
g��\ïÄ§

�´U�÷Ñ'�Ò�`�E,Ý�A^"�©0�
A«�Ò�{Ñy3�

êâ(�K¥�A^§¿Áã£�ù«g�¼��`��{"

1 �{|Ü

1.1 l��YK`å

=~1>Codeforces #80 Div1 D

�Ñ���Ý�N£6300000¤�ê�a[i]§2�ÑM£6300000¤�Î¯§

z�Î¯´/X(x,y)�/ª§\I�ÑÑa[x]+a[x+y]+a[x+2y]+...+a[x+ky]�Ú§

Ù¥x+(k+1)y>N"��4s"

ùK�Î¯Ú± Ø���µ�õêÓÆATkù��aú§·�¤

ÆL��õêêâ(�Ñò�?n/ëY«m0�Î¯§Øò�m�� �

�m�Î¯"éu�K§�ãä�a�DÚêâ(�J±�?"�·�uy§

b�¤kÎ¯�yÑ��§@o·�Ò�±r�S�UeImod y��©¤y|§

Î¯3éA�|pÒ´ëY�
——��I�Ü©Ú�o"

ù��¯KÒ´§·�éuy=1��oeZ�ê|§sizeoÚ�N¶é
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uy=2��§y=3! 4!���NÑI�§J±�É"�·��ØJ��§X

Jyé�§@o��o�ý�Qº���åØ´é¯oºzg�å×£¤k �

´O(N/y)�"Ïd§�K=
√

N§·�éu16y6K��¹ý�Ü©Ú§éuy>K�

�¹�å×£§Ò�±�y�{�E,Ý�O(N
√

N)
"

·�£��eùK"ùKØU��`Ø´/êâ(�0§�§Ny�´

�«Úêâ(�K¥��Ò�,ØÓ�g�"éuK8¥�,ü��å§§�

´p����§¿�ù«��´/¦È0'X——Ú�Ú�ê§ok��ØU

��"·��éü��¹©O�O�{§,�òü«�{|Üå5§ÒU¼

������)û¯K��{"e¡w,��ù«g´�{üA^µ

=~2>Topcoder SRM589 Level-3 FlippingBits

����Ý�N£N6300¤�01iÎG§2�����êM"zgö�§\

�±ò�� ���§½öò���Ý�M��ê�cM��"¯��I�õ

�gö�§âU¦iÎG¤���Ì�!�M�Ì�G"

Ì�!�Ý�M½Â�§éu?¿i§XJi+Mù� ��3§@oiÚi+Mþ

�iÎAT��"

�K�Ø´éJ"·��ÄÌ�!��ÝÚÌ�!��ê——ùü�

¦È£��¤´�G��Ý§�Ò´¦�´p����§ok��Ø�L
√

N"

Ïdùé«·�©O�éü«�¹�O/;à0�{"Äk�ÄÌ�!�ÝØ

´é���¹"ùp��´Ì�!�ÝØ�L17£�Ò´300�²���Cq

�¤"ù��ÿ·�uy§Ï��Y�¦z��Ì�!Ñ��§Ì�!qØ

�§¤±��qÞµ217"qÞÑ�Y±�§z�ã7LÚ�Y��!½öÚ�

Y��G��"ùpé{ü§�I���Ä�5y=�§Ï�5¿�P�Gz

�ã´Ä�N�=§@oö�/ò���Ý�M��ê�cM��0��1g

êÒ´kõ�ãëY�0Ú1"

e�«�¹Ò´Ì�!�êØ´éõ"ù��ÿ§duö�/ò���Ý

�M��ê�cM��0�¬3Ø�L
√

N� �?1§�E,�±qÞ"ù�

�ÿ§·�®�z�ã´Ä�=§��E���Y5/HÜ0§�——ù�é

{ü§éu�YG�z� §XJ¤kÌ�!3ù� �0'�õ§ù� Ò

´0¶1'�õÒ´1"Ïd��K8Ò)û
§E,Ý�O(N ∗ 2
√

N)"
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·�25{ü£�ùK§Úþ�K�´'��q�"ÏL|Üü�/È�0

��{§�����ép���{"���´§ù��/|Ü�{0)K§

A�´Ã�O��——k
K����{Ò´ÏL|Ü�«�{¶½ö�kù

�âUü$E,Ý"ù���{U*Ð��\E,�K8þ�"

1.2 ?�ÚA^

=~3>IOI2009 Regions

N�!:�ä§kR«á5§z�:áu�«á5"kQgÎ¯§zgÎ

¯r1,r2§£�kõ�é(e1,e2)÷ve1á5´r1§e2á5´r2§e1´e2�yk"

N,Q6200000§R625000§��5s

·ÐwùKaú´é�Ú·�äþ�Î¯£3ÐK8�¦3�§Ø,

·AT¬��� ¤"ØL·�
éÈaqO(Nlog2N)�a��{%ÎÃ?Ð"

�5·w
�úK)§�w
�::§á=�,�×——K)¥w�·§�Ä

�éÎ¯�:��êØÓ�OØÓ��{"

Ø��Î¯¥r1�á5�:kA�§r2á5�:kB�"XJAØ�!Bé

�Qº·��±#N×£A§�´ØU×£B"�«�1��{Xeµ�

ÄdfsS§A¥z�!:�fä3dfsS¥ÑéA
�ã«m[l,r]§B¥z�!:

ÑéA
��dfsS¥� �p"XJl6p6r§@o�±��A´B�yk§��Ò

Ø´"¤±§éuz«á5�!:m��Vector§òù«á5�¤k:�dfsS

IÒU^S�?5§@o·�qÞA¥�z�:§��3BéA�vectorp�©

�é=�"ù��{¿ØJ¢y§�´%�±3O(AlogB)��mS�¤��Î

¯"

@oXJAé��BØ�Qºl�ú5w§·�AT�O��O(BlogA)��

{"ù���{(¢�´U�OÑ5�§¦+k:E,"~X§�V�±ùo

�µ��ffAlogB��{§·�×£B§,�wù�:CX
õ�«m"Ïd

�±kòT|A�«m�Üý?nÐ§rê|¥éA��ã+1§~Xk��«

m[5,10]§Òrê|5�10ù�ãÑ+1"ù�·��±��wù� ��ê(

½ù�:�õ�«mCX
"A�«mà:�±lÑz!¦Ú��±^�©�
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�{?1§o��U3O(BlogA)S�¤"

�´·�OÑO(BlogA)��{�uy
�î�¯K"

1��¯KÒ´§XJÎ¯�AÚBÑé�§@oÃØXÛ�Ø�U`

uO(A+B)
¶AÚBÑ���±´N§XJz�Î¯Ñùo�§ØÒ����v

k`z�{/
oº

�¢Sþ)ûù�¯K��Y%É~�*"���e§��Î¯�9�:

ê�~õ§@où��Î¯Ø�Uk�õ¶XJkü�Î¯��·�7,�±

���Î±c��Y"¤±'�Ò´§Ó��Î¯Ø�üg"@oØÓ�Î¯

Qº����E,Ýò3�¡�Ñy²"

1��¯KÒ´§y3=B®²kO(AlogB)ÚO(BlogA)��{
§�E,

kù«�¹µ£b�NÚQ´���§Ï�§�´��êþ?¤§k
√

N«á5§

z«k
√

N �§,�N£�Ò´Q¤�Î¯§rüüá5�mÑ¯
�H"ù�

�ÿØJuy�{E,Ýòz�
O(N
√

NlogN)§éuN=2000005`�wÒ´

Ø��É�"

ÏL�c�©Û§·�uy§AÚB��é���é���¹´ØJ��"

�´Cq����ÿQº·�ATkù��«aú§XJ·�#NAÚBÑ×

�H§AT�±�{;�ù�log��3"¢Sþ(¢�e�ÒuyØJ
——

rAÀ�«m§BÀ�:§�¦z�:�õ�«m�¹
§ù�¢Sþ�±j

/«mÄã:0Ú:�å�8¿§,�^B�o��ÒÒ1
§Ï�A¥�«m

pØ�¹§kéõw,�üN5"

��Ò´E,Ý©Û"·����K�C§éuA>C��¹§¦^O(BlogA)�

�{§éuB>C��¹¦^O(AlogB)��{§E,Ý��O(N2logN/C)¶éuÙ

§�¹^O(A+B)��{§E,Ý´O(NC)")Ñ5C=
√

NlogN"ùprNÚQ·

3�å©Û
§�¦�´��êþ?§¤±ùo©Ûvå¯K"���{E,

Ý´O(N
√

NlogN)§�±�É"

ffùKÒ'± E,õ
¶=B´�3��IOIm|§�ý�N´"

õ«�{���Öá±�yE,Ý�g�§3ff@K¥��
éÐ�Ny"
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2 ,a²ï

2.1 ©a�o

/©a�o0´�«êâ(�K¥�,ag�"Ó�´�Ò�{§§Ú

/©¬�o03g�þ�´ké��É�"·�ÏL��~K5{��`²�e

ù«�{�¹ÂÚA^"

=~4> �Ñ��N�:M^>�Ã�ã§N,M6100000"�m©¤k�

:Ñ´çÚ"zg\�±?1ü«ö�µò��:�Ú§½ö�Î,�:��

ë>�:¥kõ��ç:"�m��1s"

�K(¢ØJ§�Ny
�«éÐ�g�"·�uy§3�õê�¹e

£�Å�¹e¤§���å×£��:�Ñ>´é¯�"��oºÏ�Ñ>�—

—�,nØþ��´O(N)�§�´éJ��"XJ��:Ñ>Øõ§@o·�

Ò��Î¯���ÿqÞ=�"

XJÑ>éõ½�Qº·�ATkù���A——��õ§,��Ò�¶

Ñ>õ§ù��:Ò�"·�Ø�±
√

N�.5?Ø£��Ñ�±±
√

N�.?

Ø§����kE,Ý��ÿ2c[��K���¤"XJ��:Ýê6
√

N§@

o���o§E,Ý´O(M
√

N)¶XJÝê�
§Kù��:�õ
√

N�§·�

�±��zg?U�Ñ�å�o�Hù
:��Y——é{ü§��?U§Ò

×£ù
√

N�:§wwùg?UÚ§´Äk'"ù��w,U3O(
√

N)�mS�

o"Ïd�KÏL|Üùü«�¹��o�{§Ò�±¢yO(N
√

N)�E,Ý"

2.2 �t��

e¡·�5w��é{ük��K8�t�e"

=~5>�xOy£JSOI2013pÿ¤

����Ý�N�ê�£N6100000) A1,A2...An (10006Ai62000)"\I�l¥

ÀÑeZ�ê£�êØ�§��±ØÀ¤§P�K�§©O�Ap1 ,Ap2 ...ApK£pê

�î�4O¤"ùgÀê��d´Ap1*1+Ap2*2+...+ApK *K"

ù
ÀÑ5�êr�e�N-K�ê©¤
K+1ã£�Uk�ã¤"Pz�ã

¥Aê��Ú�Ti,éu¤kTi>M�ã§�)�	�Ti��d¶ÄKvk?Û�
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	�d"é¤k�Ti§MÑ´���§Ñ\�ê62*108"¦�«Àê�Y§¦�

o�d��"��7s"

·�ØJ�OÑ�����G�f[i][j]§L«�c����ÀJ� �

´i§�ù� �´l��m1j�ÀJ� �§d�j� �Újãê)¤�o�

d§��´õ�"Ïd�±�ÑG�=£�§µPsum[i]L«ci�Aê|�Ú§

F[i][j]=min(F[k][j-1]+(Ai)*j) for sum[i-1]-sum[k]6M

F[i][j]=min(F[k][j-1]+(Ai)*j+sum[i-1]-sum[k]) for sum[i-1]-sum[k]>M

Ù¥06k<i

éù�Ä�5y�\©Û§Ò�±uy|^üNè��±òE,Ýü

�O(N2)——�lCþ����o§Ï�'�w,§¤±ùpØ�[`²
"'

�´�K´N=100000§ù��{E,�ú"=��U`zQº

ùK´·3JSOI2013��èpÿ¥Ñ���/t�0K§y|vk<�Ñ

5¶Ù¢Ø´JK§´vk�AL5/M5:=�0"�K¥k��^�§

10006Ai62000"þ.�~§e.k�o^Qº5¿�K8¥À��Ai��dÙ

¢´�5���§¤±·�ØUÀ�õ�

éu��êÑØÀ��¹§o�d62000*N£�k�ã¤

éuÀ
i�ê��¹§o�d>i*(i+1)/2*1000>500*i*i

�¦�Ài�ê��Y�U¤��`)§7Lk500*i*i62000*N

=i6
√

N*2

ÏdG��ê´O(N
√

N)�§=�ÏL�K
"

·rùK�3ù��¿�ÚÙ§Kvk'é¶.¾§§�´��O(N
√

N)�

�{§�Ò�5�Ó�ÛA—–5uéK8¥e.�©Û"·��ÑùK

�É�topcoder,�K�éuµ@K´`§�ÑK�:©¤N�§����mk


:k>§1��Ú�����k�
>"¦ù�ã���Õá8"K6100§

106N6100"ùK¥/��Õá80²w´I�|^�©ã�5�?1��§�

XJN´ÛêKØ´�©ã§No�º5¿�K8¥NØ�u10§:êØõ

u100§¤±�½k��:êØ�L10"·�qÞù���¤k�¹§Ò�±

/»��ó0
"ùKÚÌK'XØ�§��´^B0��e¶.¾XJþ.Ú

e.�±À���êþ?£��~ê�§~X�K�2�¤§K²~�±ÏLþ

e.�©Û��Ú�Òk'�5�§��)K�â»�"·�2£��ÌKµ
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2.3 S�`z

�NkS���¹3OI¥¿Ø~�"�Q,�m�±kù��`z§S�

�ÛØ�±QºÏLa'�*Ð§S���±��aq�`z§�ÌÝ¿

Ø�——¤±Ù¢�´�«ék^�g´"·�ÏL��K85w�eù«A

^"

=~6>Codeforces #79 Div1 E

\y3kN£620000¤��fÚM£620000¤�0J§O�r§�¯�"y

3kN�ëêA[i]ÚM�ëêB[j]§zg\�±ÀJ¯��0J½ö���f§

¯���§XJ�e5x��fÚy�0J§\Ò�±��(A[x]+B[y])mod P�

øy£P�´�½�¤§,�\UY¯"\���zM+Ng���¤køy�

Ú"\I�ÑÑ�Yµzg´¯0J�´�f"�m��15s§S���45MB"

XJØ�ÄS����¯K§ùK�´éN´�"��Ä�5yµF[i][j]L

«¯
i�0J! j��f���`�Y"F[i][j]=(A[N-i]+B[M-j])mod P+max(F[i-

1][j],F[i][j-1])"ùAT�[Ñ¬¶�uP¹�Y§��,��ê|GP¹z� 

�l=�=£5�Ò1
"

@o£5wS���Qº�[ATÑU��Fê|�±EÄê|!G�±

Ø "ØL�
�euyù��I�Ê�õîS�,,¤±�Ä,8¿»"

���eù�LS�´Ø
�"�·��å��Ü�e5Qº~X§·�

XJP¹
�ê1K1��Y§@ol1K+11�1N1��mÒ�±Úc¡

/ú^0§Ï�·rùã��Y�Ñ5���ÑÑ§±�Ò5��l1K1 c

��Y�¯K
"Édéu§·��Ä·���
1��Y§±¦�Uú^�

m"

��ùpÒØJ���Ò
¶³�ú5�AT´z
√

N1��g�Y£�Ò

´Fê|§ùpØEÄ
¤"ù�·��I�O(N
√

N)��m�;ù
&E§Ò

�±©ã¡E�Y
�·��f[M][N]��Y§�·�Q,k
M-
√

Nù�1�

�Y§Ò�±lù�1m©dp§,��Ñù�ã�/�`´»0¶,�Ó���

m��±¡Eþ¡
√

N1��Y§2 þ§±daí"ù´�«,a�²ï"�

,n)å5Ø(J§�g��´é#Û�§´�Òg���«*ÐA^"��

�{E,ÝE,´O(N2)§��m´O(N
√

N)
"
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3 g,Ñy

�k�
�ÿ§·�¿Ø´�¿�4�ÒÑy3�{p§�´§%¬

Ã¿¥ÒÑy
"Þ�~fµN div i£�Ø¤�i�H1�N�§�kO(
√

N)«

ØÓ���"ù�¿ØJy²µ�i6
√

N�§�õ�Ò
√

N�ØÓ��Y¶

�i>
√

N�§�Yá3[1,
√

N]�«mS§��õ
√

N�"ù�5�k�
A^¶

e��~f0�
�eù�a/g,Ñy0�
√

NXÛA^å5"

=~7>POI2007 Queries

kN£650000¤|Î¯§éu�½��êa,bÚd§kõ���êéx,y§÷

vx6a§y6b§¿�gcd(x,y)=d"

�K´��êÆa¯K"Äk©Û�eK8§gcd(x,y)=dù��±��=

z�gcd(x,y)=1§¿�raÚb���Ó� ��a/dÚb/d"�Ò´`§·��¦

Ñkõ�p��êé§��Ø�La§��Ø�Lb"ùÚNOI2010�Uþæ8

�©�§�±��ÏLN½�n)û"äN�{Ò´§�F(x)L«kõ�éê§

��Ø�La§��Ø�Lb§¿�§��gcd´x��ê"ùé{ü——F(x)=(a

div x)*(b div x)"�e5^N½=�§�Y=F(1)-F(2)-F(3)-F(5)+F(6)-F(7),,§

Ù¥F(x)\��Y¥c¡k��Xêp(x)§XJx¥,«�Ïf¹k�L��§

Kp(x)=0§ÄKp(x)=(−1)G§Ù¥GL«x¥ØÓ�Ïf��ê"��ùo�´z

�Î¯O(N)�§�'O(N2)��å(¢Ð�õ§�E,E,ÝØ÷v�¦"

·�*	ªf§uy·����Ù¢Ò´§¦¯¦Ñ
∑

F(i)*p(i)"p(i)5Æ

¿Ø²w§�F(i)Qº�c·�`L§N div i����ê´O(
√

N)?O�§@

oF(x)Ú§k���'é——a div xÚb div xÑ�kO(
√

N)?O�ØÓ��§¤

±F(x)���´Ó��êþ?��

éuëY�ã���F(x)§XJ¦���§Ò�±�¿O�"ùp==I

��o��p(x)ê|�Ü©ÚÒ1
"ÏL�op(x)�Ü©ÚÚò�Ó�F(x)�

åO�§·�¤õ���
3O(
√

N)��mS£��gÎ¯§Ïd�±ÏL�

K"

�K¥¤`�p(x)ù�¼ê�k��¶i�/Mobius¼ê0§�c8Ôè�

&ÓÆ�Ø©pù�L"ùp¿vk�\�÷§3êÆþ��õ5�Ú2�A

^§�´±d�~§�Ñ
�a|^/g,0�3�5�é�{?1`z�g

´"
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ë�©z

[1] 521-st International Olympiad In Informatics TASKS AND SOLUTIONS6from

www.ioi2009.org

[2] 5POI.XIV.sol62008I[8Ôè��§¤ÑÔ¥-±��

[3] 5f!N½�n62013I[8ÔèØ©§¤ÑÔ¥-�&
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f!Ä�ä��'¯K9{üÿÐ �â½är¥Æ ��`

f!Ä�ä��'¯K9{üÿÐ

�â½är¥Æ ��`

Á �

Ä�ä´3OI¥é~���«¯K")û�«Ä�ä¯K��{µäó¿

©§ä©£Úlink/cut tree®�2�
)ÚÆS"Ó�§^ä�dfsS½öETT1�

ofä&E��{�®²¯¤±�"�©òé�'¯K?1o(§¿JÑ�


�M5�){"3��§�©ò0�LCT�ü�ÿÐµ top treeÚlink/cut cactus§

^5)û�'¯K"

1 Ä�ä¯K

Ä�ä¯K(Dynamic Trees)´�3äþÄ��o�'&E�¯K"ØLk

�ÿ3J�Ä�ä�§¬;�LCT"

3���Ä�ä¯K¥§¬ÑyXeö�µ

1. V\�^>½öíØ�^>§�oä�/�"

2. òäþ��^´»þ���?1�½ö�§�oz�:���"

3. �Îäþ�^´»þ�&E"

4. �ä���fä���?1�½ö�§�oäþz�!:���"

5. �Îfä&E"

1î.H{ä
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2 �P�Ä�ä¯K

�{¿m¥ÑyL�«���Úäk'�K8")ûù
¯K��{Ï~

�´¦^�«ä.(�))'X`²ïä"

3�
'��P�K8¥§ä�/�´�é�½�§ù¦�)KöØ^ò

5¿ås¤3�oä�/�§�õ/´XÛòäþ�&EUì,«/ª|�§

l¢y�o"

2.1 äó¿©

äó¿©�Ø%´òäþ�>Uì�½5Ky©��>Ú>"ò>

/¤�ó^�'êâ(�?1�o"�±y²��:���´»�õ�©

¤O(log n)^>ÚO(log n)^�>"u´Ò�±3O(log n ∗ügÎ¯E,Ý)�

¤¤kö�"

2.2 :©£

:©£´ÏLÏéä�%òä?1©m§l��
òä���3zg

©£�U
~���"

Ï~:©£)û�§´Úäþ�´»§½ö:ék'�¯K"3È���

{¥§²~U
ÏLqÞ´»ü�à:�m�LCA§lé�B/ÚO�'´

»&E"3:©£��{¥§�I�qÞ3©£�ÀJ�%§���Ó�

��J"

3 Link/cut tree

3.1 �o´LCT

�±ë�4¥éLCT�0�"

äN5ù§Ä�äÒ�´^Splay�o¤k¢>�äó¿©"|^Ä�ä

�accessö�§�±�Ñ��:���ó"ÏLéSplay��=ö�§�±¢y

��"|^ügaccess�±�Ñü�:�LCA"

3þ�©Ûe§ügö�´þ�O(log n)"u´�±)û��õ�¯K"
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3.2 >�&E�:�&E

3k
K8I�é>&EÚ:&E?1�o§)ûù�¯K��{Ï~k

ü«µ

1�«´ò�^>(u, v)§#ï��:u′§òù^>C¤ë�(u, u′), (u′, v)�

ü^>§ò�A�>�&E��:þ"

1�«�{´Ó�P¹�^ó�z�:'é�ü^>"3����ÿ?1

�A��o"

3.3 XÛ¦^LCT

�Ä���{ü�¯Kµ

1. zg�±V\�^>§½öíØ�^>"

2. ��^óþz�:\þ��ê"

3. Î¯�^ó���Ú"

�ÄNo^Ä�ä¢yµ

1. \>µò��:��§¤3�ä��§¿���^§ë ÙI��J>"

2. í>µé>���à:?1accessö�§òù^>C¤J>§��íØ"

3. �ó\þ��êµòóþ��à:���§access,��:§¦��^ó

3��Splay¥"|^Splayò��ä\þ����"

4. �Îóþ���µÓþ��ó¤éA�Splay§3²ïä¥�Î��ä�

��Ú=�"

�±uy§��´U
^²ïä�o�S�¯K§éN´ÏLLCTí2�

äþ"'X`ò�A�«m\~��«mD�"�Î��Ø�½´óþ�Ú§

��±´óþ����½öNõÙ§&E"
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3.4 LCT�{üA^

3.4.1 ²w�Ä�ä¯K

éõ¯K��¦^Ä�ä=�"'X`BZOJ 3091¢½À1"

dK�¦�oä§|±í>\>§óþ���\~§Î¯��fãÚ"

w,�±¦^LCT�oÑä�/�§�e5�I��Ä«mD�Ú�Îf

ãÚ�ö�
"

��fãÚ�±¦^�o��cMÚ±9���MÚ��{§|^�'&

EÜ¿)û"�{é²;§ÒØ[`
"

3.4.2 Ûõ�ä(�

kéõ¯K¿vkwª/òäw�)Kö§�²L©Û���±uy²w

�ä(�§��±^Ä�ä?1)û"'XIOI 2011 elephant�K"��5¿

�
z�:�k�����I��aq�ä�A5§ù
¯KÒHA)
"

3.5 LCT3�
{üãØ¯K¥�A^

ä´£ãã��óä§äN?Ø�±ë�3"Ä�ä�(¹¦��±^Ù

5)û�
ãØ¯K"

3.5.1 �k\>���)¤ä

��)¤ä´²;¯K"Ä��o��)¤äK´����(J�¯

K"

XJ¦^©£�{§�±��O(m log m)�E,Ý"äNë�5�)K�w"

�´ù��{´Äul��§r�3��{§�k�
E,ÝØ´é`{§�

�E,��{"

�´XJ��3\>ö�§�r�3��o�{§Ò�±^Ä�ä�o
"

��)¤ä���5��y
��zg3\\�^>��§íØ�þ���

��>§KE,´��)¤ä"�Î´»���´Ä�äÄ�ö�§¯K)

û"
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3.5.2 ��4�´»

�½����Ã�ã§¦lS�T��^´»§¦�´»þ�����~�

�����"

ù�¯K�±^Ä�ä)ûµò>üS§l���qÞ>����§¢S

þ�¦�´�u�c����>¥��������^´»"������Ù

¢´��´¶)¤ä�¯K���f8§��)¤ä�½´��´¶)¤ä§

��±@^�c��{)û"

3.5.3 Ä��oã´Ä´�©ã

�½�Üã§�±\>½í>"zg¦§´Ø´�©ã"�±l�"

dKaql�Ä��oã�ëÏ5§�±^©£�§äNØ2Kã"

l�?nÑz^>�íØ�m§�o'uíØ�m���)¤ä§�Ò´

\�^>��e/¤�§KíK�þ��@íØ�>"íØ>������¯µ

Î¯ù^>�ä>´Ä/¤Û�§XJ´K\\��8Ü"í>�XJ´ä>

��í§ÄKe38Ü¥Kl8Ü¥íØ"XJ,���8Ü��K´�©ã§

ÄKØ´�©ã"�(5Ø´éw,§��±y²"

¤kö���^Ä�ä�o=�"

4 dfsSÚETT

�±uy§�cJ��Ä�ä¯KA�Ñ´Úóþ&Ek'�"Ï

�LCT��Ò´^ó�oä�(�"ØLkéõ¯K´Úäþ�fä&E

k'§üX/^Ä�ä)û¬k�½(J"

ù�ÿÒk
,�«r��óä§ä�dfsS�))3dfs¥§�kH{�


��:�fäâ¬UY�¯Ù§:"�§ò:Uìdfs¥�^S�Ñ§��:

�fäo´��ëY�«m"ù�Ò�±¦^�«êâ(�?1�o
"

4.1 {ü�fä�o¯K

éõ¯KÑ´äké²w�fä�Îö�§�±^dfsS��)û"
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4.1.1 ä

K85µIOI2012¥II[èÔöÛ�¶

K8�¿´�½��ä§�¦|±µ

1. ��

2. ?U:�

3. �Îfä���

²L{ü©Û��±uy§ùKlLCT\Ã¿Ø²�"�,k��ù�é

(¹�ö�§�ä�/�¿Ø¬UC"

Ø�¦^ä�dfsS"?U:�¦^�ãä�o«m���"

@o��Ú�ÎNo�QºéN´uy§ÃØ�3=�§�Î�§�o´

ù�:3��1��fä§½öù�fä±	�Ù§:"éucö§���Î«

m���§ÄK§�Îù�«m�Ö8����§¯K)û"

4.2 ²ïäédfsS��o

����ä�dfsS�c7Lé��ä?1dfs§XJä�/�¬UC¬No

�Qº

�±uy§XJ�½�§3\\��:½öíØ��:�§3dfsS¥��

u�\ÚíØ��ê§��U
é�ù�ê� �Ò�±^²ïä�o§ù

´�~N´�¯�"

Ón§XJ´ò��fä\\ÚíØ§éA3dfsS¥�UC�ØL´�A

�«m�\ÚíØ§¦^Splay½övk^=�Treap=�"

k
²ïä"Ò�±)û�
�éØ´@o{ü�K8"

4.2.1 Mashmokh’s Designed Problem

K85µCodeforces Round 240 Div1 E

K8�½��k�ä§�z�:ëÑ��>Ñk^S"ö�kµ1.�Îü

�:�m�ål§2.±:u���fälä¥©m§¿V\�^Ù�Ù,�yk

�ë>§��Tyk������f§3.�Îl��:ÑuU>�^S?1dfs§

�Ý�k���H{�:"
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ùK¦^LCTØ´AOÐ)û§�´ldfsS��Ýg�¯K�~w,"í

>Ú\>ö��du«mö�"�e5�I�)ûùo
¯Kµ

1. �é���Ý�k�3dfsS¥���¡���µ5¿�3dfsS¥:��Ý

�½´ëYCz�"�o�ã«m¥��Ý���:Ú�Ý�f�:§=

��äÑTã«m´Ä�3�Ý�k�:§��±�©�é��Ñy�

�Ý�k� �"

2. |^þã�{½�±�Î��:?¿�Ý�yk"

3. 31�«Î¯¥��Îu, vü�:�LCA§¦^�O�±��log2 n�E,

Ý"�ÄdfsS¥3uÚv�m��Ý���:§ÙI�Ò�½´LCA§=z

�«m���§3O(log n))û"

¤±�KÒ)û
"

4.2.2 dfsS��±Èz

du¦^
²ïä�odfsS"²ïä´�±�±Èz�"�k
ù

Kµ

K85µf�

�½��±0Ò:���ä§�¦|±±eö�µ

1. 3äþV\��:§���0

2. ò��fä���Ú�\þ���

3. Î¯��:���

4. Î¯��fä���Ú

5. ò�cä�G�C�,gö���ä�G�

fä��\~§\:Úfä�Î=«m�ÎÑ´�~Ä:�²ïäö�"

�´���¦�±Èz�§Ò�¯K�E
(J"XJ��Î��:éA

�«m§Ò7L÷Xù�:�I�?1�Î§XJ3²ïä¥�oI�§´
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Ø�U���±Èz�"Ø�òS�³?1±Èz§�ù=�nØ©Û§3¢

S¥ÃØ´~ê�´?§E,ÝÑÃ{�É"

7L¦^Ø�oI��²ïä§�q7L�Î��½�:"�
)ûù�

¯K§�3){¥Ú\
Ä�IÒ�Vgµ

�²ïä¥�z�:�o��IÒ§2éIÒÚ²ïäÓ�?1�±È

z"�
�oIÒ§I�¦^�þ²ïä§ë�6"äN5ù§XJÀJ¦

^Treap5�o±Èz²ïä§3�\��:��§?UTfä¥¤k�IÒ"

duþ²ïä�5�§fä�Ï"���O(log n)"�
òTIÒ±Èz§I

�2¦^���±Èzê|§XJ^�ãä¢y§�mE,Ý�O(n log2 n)"

4.3 î.H{

e¡ò0��eî.H{ä§=ETT"

4.3.1 �o´î.H{

�T���Ã�ä"òT¥�z^>¤ü^k�>§,�?À��!:S�

�å:?1DFS§±þL§¡�éäT�î.H{"5¿§±?�!:��å:

?1î.H{Ñ�U���Ó�(J§Ï�î.H{éA�´���"

4.3.2 î.H{S�

3î.H{¥²L�k�>/¤�S�"

4.3.3 î.H{ä

�oî.H{S����|¢ä"��^Splay½Treap¢y"

î.H{ä5�´é��ä�N�&E?1�o"�DFSSØÓ�´§

§�±�o±?¿!:����¤kfä�&E"�§�±^5¢y��ù

�éudfsSk:(J�¯K"

4.3.4 �
¢y�[!

¢Sþ��|±ü�ö�=�µ\>Úí>"
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1. \>£ë�ü�ä¤µ�±w�´òü��©3�å"krü��m2

©��å=�"5¿ü��m©�� �"

2. í>£ò��ä©¤ü�ä¤µ�±w�´ò���©¤ü��"ù�ö

��ØJ"

4.4 ETT�{üA^

�½�Üã§zg�±\\�^>§íØ�^>§�Î?¿ü�:�ëÏ

52"

ù�¯K��{'�E,§ù����
{ü£ã"

Ï��¦�´ü:�m´ÄéÏ§Ød,¬é��)¤Ü�"�´ù�

�{Ã{)ûí>�¯K"

�¦^©£�{µ�z^>��IÒei§¦�IÒ�u�ue�>/¤�

ëÏ¬����u�u2e"��max(e)�log n"^ETTéu¤ke§�oIÒ�

u�ue�>'uIÒ���)¤ä"

\>�{§ò>�IÒ��log n§\\T����)¤ä§�mE,Ý

�log n"

Î¯ëÏ5§31log n��Îü:�ëÏ5§�mE,Ýlog n"

�'�´í>"Äké�ù^>�IÒ§XJ§Ø3�cIÒ���)¤

ä¥§K��íØ§E,Ý�Î�O(log n)"

ÄK§�>�ü�à:�u, v§3¤k�u�uù^>�IÒ�ã¥Ïéë

�u, v¤éA�fä�>µé�u, v¤éA�fä§�u�fä���uv�fä�

�"�å×£uù�fä�	ë��¤k�cIÒ�>§��Úv¤éA�fä

�ë§Òé�
O�>§ÄK§òù
>�IÒ~1§\\�cIÒ-1�ã¥"

Ï�ufä���7,´�5fä�����±e§¤±Ø¬»�©£�5�"

ù�§IÒ~1�ö�gêÒ´o�mE,Ý§IÒ�oÚ�O(m log n)§

o�mE,Ý�O(m log2 n)"

Ï���ofä��§?1í>Ú\>ö�§±9�Î��ä¥ë���

cIÒ�>§��±¦^ETT¢y"

2²;¯K
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5 LCT��
*Ð

LCTØ==�±�¤{ü�óö�§��±¢y�
'�k��¯K"ù

�Þü�~f?1`²"

5.1 LCT�fä&E�o

3c¡�SN¥§^dfsSÚETT)û
fäÎ¯¯K§�´´ÄLCTÒ�

�ØU)ûfä¯KQº

'X`4.1.1ùK§J�Òv{¦^LCT¢yoºÙ¢´�±�"

Ø��Ä3Ä�äéuz�:�où��&Eµù�:ëÑ��¤kJ>

¤éA�fä¥������£�
�B§Ï~¬�)gC¤"XJ��
z^

J>éA�fä¥�������§Ò�±¦^æ?1�o"Pù���A�"

Ó��§�±½Â�^óþ�����óþ¤k:ëÑ��J>����§

=¤k:�A�����§ù�3Splay¥�±éN´�o"ù�§�Î±óþ

,�:���fä¥������§�I�3Splay¥�Î«m¥���A�"

�e5�ÄA�´XÛCz�§Ä�ä�'��ö�´access"3access�

�gö�¥§¬ò�^¢>��¤J>§ò�^J>���¢>"3¢>

C¤J>�ò�féA�fä���\\I��A�¥§��KíØ"�

Xaccess�?1§�A/¬?U:���´»þ�¤k&E"ØLduLCT�

y
þ�O(log n)�E,Ý§2¦þ�oA�¤¦^�æ�E,Ý§¯K3þ

�O(n log2 n)�E,ÝS)û"

'u��ö�§3d�
�	�`²§A���o´Ú���Ã'�§�

ÃIú%Ï���ö�¦�ù��{��"

5.2 LCT�ó�=

ù�¯K5guùo��Kµ

5.2.1 Lord

K85µIOI2012¥II[èÔö�©%

¦��fä¥�ê�Ú"�¦|±±eö�:

1. �Î±x��§yfä¥�¤kê�Ú"
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2. òx,y�´»þ�ê�="

3. òx��U�y"

4. òx,y�ë"

5. ò±x��,ry�ÙI��>íØ"

ùK�kÎ¯fäÚ�ö�"�´duó�=�ö�§lØU
¦

^ETT"�U�ÄÄ�ä"

¦^�cJ���{§(¢�±�ofä&E§�´No¢yò´»þ�

��?1�=Qº

Ø��Äùo�«�{µ¿Ø3Ä�äþ�o��§´éuÄ�äþ�

z�^ó^��#�Splay�oÙ��§ù��=ö�Ò�±¢y
"23Ä�

äþéz�:�oÙëÑ��J>�fä��Ú=�)û¯K"

Ðw�eE,Ý´O(n log2 n)§�¢Sþü«Splayö�´�d�§Ø¬»�

þ�©Û§o�mE,ÝAT�Î´Ä�ä�O(n log n)"

6 sone1

6.1 K8�¿

sxyzpk�+ �"�¦éä�oµ

1. ò,�fä¥¤k:���\þ½C¤�½�ê"

2. ò,^óþ¤k:���\þ½C¤�½�ê"

3. �Îfä¥������§���§½ö��Ú"

4. �Î,^óþ¤k:�������§���§½ö��Ú"

5. \>Úí>"
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6.2 ETT��{

ù�¯Kkóö�§ETT´Ø�Uéó?1ö��"LCT¥���9fä

IP§�¬C���E,"

�´�´k�{òù�¯K)û"�Äé��ä?1î.H{§3ETT¥

��:1�gÑy���ëY�ãÒ´lù�:m©Øä 1���f£Ä�

´»"ù¿�X3ETT¥ò´»L«Ñ5´���1�"

@oÒ�±ùo�µ(ÜLCT§òz�:�1���f��Ù3LCT¥¢

>ëÑ�����f))UCfä^S3ETT¥�ØL´UC«m^S®"

XJ3LCT?1
�gaccessö�§¬�gò�
>C¤¢>§@oÒ

3ETT¥?1�A�?U"éu��ö�§duLCTÚETTéÙÑkûÐ�|

±§��±)û"�Äù����mE,ÝµLCT��mE,Ý�O(n log n)§

¿�X3ETT¥?1��Aö��´O(n log n)g§o�mE,Ý�O(n log2 n)"

�e5�Ä�ÎÚ?Uö�"duóÚfäÑéA�
�'�«m§�

�±3ETT¥^²ïä?1�o
"

6.3 LCT�*Ð

�´|^Ä�ä�{§´v{�fäö��))ùK�'�Ò3ufä

?UÚfäÎ¯§duk
ù�§�K�JÝO\
A�?O"�´�Î�±

¦^LCT��O(n log n)"

6.3.1 ��{üE|

�K�?Uö��o´ò�
:���\þ��ê§�o´D�§��±

òIP��a ∗ x + b�/ª§PeaÚb��=�§ù��§S¬É~��B"

6.3.2 �ÜÐw�ã

é²w§XJ@^DÚ�Ä�ä�{§¯KÒ3uIP�eDÚÚO&E

�þDþ"

�Ä�^óµ
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Ù¥¢�´¢>§J�éAuJ>":´Uì�Ýlp�$"

6.3.3 &E�Ü¿

Ï�^��Splay�o¢�ëå5�ó§@oTóp���Ú���&Eé

N´ÚO"

�e5�ÄJ>§duI�Ü¿fä&E§I^z^J>ëÑ��:éA

�fä&E35�#¢ó¥�&E"

�Äéu�^óI��o=
&Eµ

1. chain: éuz^ó·�ÚOóSÜ�:�&E"

2. tree: ¤klù^óþ�:ëÑ�J>éA�fä�&E�Ú£Ø�)ù^

ó¤"

3. all: ±þü�&E�Ú§�Ò´ù^ó�ºà�:¤éA�fä�&E"

5¿ó´^Splay�o�§�Ò´`§�3Splay�z�!:Ñ�oéA�

�§¢yÚÊÏ�Ä�äv�o«O"

�
wå5��«m§òäóî�µ

3Ï�fä&E�±ÏLÚOó�&E��§���Ø«©fä&EÚóþ�&E
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chain�{¦^Splay=��o"XJÚOÑtree�{§all�´{ü/òÙ\

å5"

@NoÚOtreeQº

XJéuz�:�åPeÙëÑ��¤kJ>§Ò�±��qÞù
J>

éA�ó§^Ùall5�#T:�tree=�"

�´ù�w,´Øy¢�§Ï�))�ú
"�I�3�k�LCTþ?

1?Uµ

6.3.4 AAAä

AAAä4�d�3
µéuz�:ëÑ�J>§Ó�¦^Splay�où


:§�
�§S�B§ùÚ´ÏLO\�
SÜ!:£¡��inner¤¢y§X

ãµ

Ù¥ùÚ!:Ò´#O�SÜ!:"¿�y¤k��f£=çÚ!:¤Ò

´�ä¥J>þ�éA�:§SÜ!:Ø¬�L�f!:��ê§¤±ù��

4ù�´�öéT(��¡�§üX�
Qã�B
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´Ø¬UCE,Ý�"

w,z^ó�¬áu��AAAä§z�:�AAAä�¹
ù�:ëÑ��

¤kJ>"

ÏLAAAä§�±¢yü«ö�µ

1. addµò�^ó����,�^ó�,�:þ§@o�Iòù^óéA�

�UìSplay�ÊÏ�\��@�:�AAAä¥=�£5¿�
�y�½

��f!:§I�#OSÜ!:¤"

2. delµò�^lJ>ëÑ�óvK§¦^ÊÏ�SplayíØ=�"£Ó�5¿

ù�k�U��,�çÚ�f�ê�u1�SÜ!:§K��òTSÜ:

íØ§k���f�{§I�òù��f�OgCë�gC�I�þ¤

ù�§éu¢óþ�,:�&E?1�#�{§��¦^AAAä���&

E5�#=�"

6.3.5 AAAä�accessö�

�e5�Ä3ù��(�e�access))�Ò´Ä�ä���ö�
§k


ù���Ä�ä�¯KÄ�Ñ)û
"

�±uy§k
addÚdelü�ö��§éuaccessö�¿vkK�"

3access�z��Ì�¥§��
ù�A�¯µ

1. é�y3�ó�I�£ù���3Tó�AAAä¥é���I�=�¤"

2. ò�^¢>C¤J>§ùÙ¢Ò´addö�"

3. ò,^J>C¤¢>§ùÙ¢Ò´delö�"

ù�3LCT¥�o&E�Ü¿�Ò¤�
�U"

6.3.6 IP

No¢y?Uö�§�Ò´XÛ¢yIPÚIP�eD"

é²wkü«IP:
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Äk´fäIPtreeflag§L«ù^óéA�fä¥�?U£5¿ØU�¹

ù^ó�?U¤"Ùg´óIPchainflag§�Ò´ù^ó�?U"

óIP�eD�´{ü�~5�"

treeflag�eDKkü«µ

1. 3¢ó�Splay¥£½ö´eD�SÜ!:¤§��eD=�§ÃI?U"

2. elAAAäeD�	Ü!:§Iòtreeflag©¤chainflag+treeflag�/ª"

Ï�treeflagØ�¹3óþ�?U

6.3.7 ¢y[!

No�Qºwå5AAAäÐæ�B"

Ù¢Ø,§�IòLCT¥Node�ü��fU¤o��fch[4]"

ù��I�D4��IPtype=�û½´�Ä3LCT¥?1ö��´

3AAAä¥"

¿�SÜ!:��innerIP§�BIP"

6.3.8 �mE,Ý

3Øî>�©Ûe§ù��{�E,Ý�õØ¬�LO(log2 n)"3�'Ø

©9¥y²
ù���E,Ý3þ�¿Âeügö�´O(log n)�§�,k~ê

�96�Ïf"�ù��{3¢S¥�kX�¯�$1�Ý"

6.3.9 ¶iº

39¥¡�Self-Adjusting Top trees"�XJ�´w�LCT��«{üÿÐò

¬�´n)"

6.4 RakeÚCompress�{

311¥�lHJ�
�«k¿g�êâ(�µRC tree"

äN5ù§éu��ä§�±¦^ü«�ªòÙy©¤���fäµ

Rake!:§�L
±�ä¥±,�:���fä"Compress !:§�L


�ä¥�^óþ¤k:�fä"
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|^ùü«!:éä?1¿©§�±��ÚÄ�ä�aq��J"\þÚ

\
�Å�üÑ§�ª��Ï"O(log n)��Ý"�3top tree�Ø©9¥J�


ù��{�Û�§§�¦��ä�!:�ê�~ê"eã+�½��mE,Ý§

�´k�U)û�Ð�Ä�ä¯K"�ö¿�¢y§Øc$eäó"

7 Ä�l<Ý

ùÜ©SN´�½pºÓÆ�¹"3d¬éÄ�l<Ý¯KÚ�'){�

�½0�"

7.1 ¯K£ã

½Âl<Ýã�z^>�õáu��{ü��ã"

Ä�l<Ý¯K´�¦Ä�/�o��l<Ýã"du�EY²Øu�§

�8c��u´»�ÎÚ´»?Uö�"

éuz^>k���½���Ai§K´»(u, v)�u�v�¤k´»¥
∑

Ai�

��´»"

Ä�l<ÝùK©�n�JÝ4O�f¯Kµ

1. Ä�l<ÝIµ\>Úí>§�Î�á´»��Ý"

2. Ä�l<ÝIIµ3I�Ä:þéuz^>�k���½���B§�¦�Î

�^´»þ���B�"

3. Ä�l<ÝIIIµ3II�Ä:þ�¦|±é�ã´»�B�?1ö�"

7.2 ��`D��{

�w,��{Ò´^LCT�ol<Ý�)¤ä"�±���mE,

ÝO(n log n)§��nØ�`"

ØLT�{�äN¢yLuE,§�Ñ�éd�?Ø"k,��Öö�

ë�½pºÓÆ��'K)"
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7.3 Link/cut cactus

�Û�o)¤ä¬Xd�¡ºÏ�ò��äþ��{��@�l<Ýãþ

��ÒÃ{;��«E,�?Ø"�
����éÐ���{ÒØ�ØaÑä

�µe"Ø�g�No?ULink/cut treeù�êâ(�±¦�·Aul<Ýã"

u´Ò��
��Ï#�êâ(�Link/cut cactus"

7.4 l<Ýã¿©

�ìLCT§�
��LCC��{§7Lk�ÄXÛòl<Ýã©¤eZ^

Ø���ó"�½?¿��:��"

XJØ�3�§��Ñ�±UìLCT?1½Â
§ÄKº

Äk7L�y¿©¤�ó��½´�^Ü{�´»£ù^ó�ü�à:�

�á´¤"XJò�w¤LCT¥���:§���yéu���§�õ�¬ e

£�l����¤ëÑ�^>"

Ùg§�,��:�±áu?¿õ��§��Uáu�^ó"

òó¥�>¡�¢>§Ø3ó¥�>¡�J>"

-���¥l��C�:a�ù����§�:bk eëÑ�>"K�U

�3Xeü«¿©�ªµ

Ù¥¢�ÚJ�L«¿©¥¢>ÚJ>"

5¿�§Ø��§����õ©¤ü^ó§�=k�Ü©���à:¬�

3�e�¢>§¡ùÜ©�bó§,�Ü©�otheró"
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üö�ØÓ:3u���¥Ù§:´Ä�ë"�±wÑ§��:�U¤�

Nõ���§��õ3����bó½öotheró¥"ù¿�X�±���o¤k

�ó"

7.5 access

e¡�Äaccess§éuÄ�ä5`§��U
¢yaccessö�¯KÒÄ�)

û
"

Äk�ÄÙ¿Âµò��:����á´»ë¤�^ó"

b�3access¥�c�:�u§�éu3LCCþ� cë�>£�±¦^óÚ

�á´»½Â¤"XJù^>Ø3�¥§K�{aquLCT"

ÄK§é�ù^>¤3��"�±�½uØ´ù����£��a¤"��

±¢yö�µòbóÚotheróë�å5§lu?äm§¦�:u u�á�@^

óþ§��#�bÚotheró§�:ufÐ�b�à:"òù�ö�¡�Expand

òu e�ó�#�bóë�=�¤
é:u�ö�"

5¿:aµXJa��5�bó�ë§I3��òa�#�bóë�å5"ÄK§

ké:a?1
Expandö�§2�#�bó�ë"

7.6 ��

é3$�´§��ö��~{üµé#��!:?1accessö�§��´

»§òÙ�="

5¿§LCC�¦éz���o�A�a,b,other"²L�=��¬u)�AC

z")û�{é{üµzg�¯����§3´»¥�Îa,b�^S§��^S

ØÓ§Kò�¥�A�ó?1�=§�A��éN"

7.7 Ù§ö�

k
accessÚ��ö�§Ù§ö�Ò�~{ü
"

7.8 �
�[!

Ï�dK���Ñ3>þ§��éz�:�oó¥���ë�ü^>§

¦�3�=ö���,�±���(�>�8Ü"
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dK�¦�ä�á´»´Ä��§)û�{´éuz��P¹bóÚotheró

�Ý´Ä��§l�±é�A�´»?1IP"

7.9 �mE,Ý

duLCC�¥¢>ÚJ>����LCT�aq§ogêØ¬�Ln log n§�

Ä�Splay§�mE,Ý�O(n log2 n)5"²¢ÿ§�Ç�´ÍØ��"

7.10 �
í2��

LCC´ÚLCT���~(¹�êâ(�§��Xe&?µ

1. ´Ä�±�±Èz"

2. ´Ä�±òself adjusting top treeÚLCC(Ü§¦�U
)ûfl<Ý�ö

�Ú�Î"

3. ´Ä�±òdfsSí2�l<Ýãþ"

4. XÛ¦^LCC5`zl<Ýãþ�ÚOÚ�`z¯K"

�Hk,��ÓÆUYg��'�¯K"

�P

�©é&EÆ¿m¥�9��Ä�ä¯K?1
{ü�0�"

ÀJù�{ü�K8§�Ï�U´Ï��<éù�¡�¯K'�a,�"

Cüc5Ä�ä¤��«�['m¥�9�K8§K8JÝ�5��§a.�

5�õ"�k
éùa¯K?1o(��{"

du�mór§±9�öUåk�§éõ¯KÑvk�9"ØL�F"ù

�Ø©U
�Ï�ò�½�3ÆSÄ�ä�OIer�§ù��{§�©�ÒUk

¤¿Â
"

5~¦�mE,Ý�O(n log n)§�´Ã{y²
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�H��N¥ �Lh

Á �

�Åz�{´�a�©k^��{"ÏLÚ\�Å¼ê§Nõ�Åz�{

�±3Ï"�¿Âe����u(½5�{�`��mE,Ý"�©ò{�0

��Åz�{�½Â�©a§�é�
&EÆ¿m¥�~K©Û�Åz�{�

A^�`�5§¿o(Ñ�O�Åz�{���g´"

Ú ó

3&EÆ¿m¥§I�ÀÃ�O�Åz�{�K8q�'���§�´�

�Ñy
§  ¬4Ø�ÀÃåÃÃü"NõÀÃé�Åz�{�
)=�u

�a¢©�{§Ïd3�©�cnÙ¥§·�ò{�0��Åz�{�½Â�

©a"

du�Åz�{�¹����2§¿vk�
Ï^�)û¯K��{§�

UäN¯KäN©Û"�3�©�1oÙ¥§·�òÏLéu~K�©Û§&

Ä�Åz�{�A^±9�J§¿o(�O�Åz�{)û¢S¯K���g

´�©Û�{"

1 ½Â�©a

�Åz�{§�¡VÇ�{§´ù��«�{§3�{¥¦^
�Å¼ê§

��Å¼ê��£���½öm�/K�
�{��16§½ö�1(J"
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• ê�VÇ�{¶

• Monte Carlo�{¶

• Las Vegas�{"

ùna�{ÑkX�g�A:�«Oµ

• ê�VÇ�{´ÏL�ÅÀ���l¦�3ê�þ�Cq)"��u

DÚ�{§Ù$1�Ý�¯§��X$1�m�O\§Cq)�°Ý�

¬Jp"3Ø�U½öØ7�¦Ñ¯K�°()�§¦^ê�VÇ�{�

±����÷¿�Cq)"~��ê�VÇ�{k�Åg:{ 1"

• Monte Carlo�{o´U3(½��$1�mSÑ)§�´���)k�

½VÇ´��"Ï~Ñ��VÇ'��§Ïd·��±ÏL�E$1�{

5���±�É��(Ç"~��Monte Carlo�{kMiller-Rabin�5ÿ

Á�{"

• Las Vegas�{ 2o´U�£�(�(J§�´Ù$1�mØ(½3"éu�


²þ�mE,Ý`D§�´���¹e�E,Ý�p�(½5�{§Ï

LÚ\�Å¼ê§}Á~�Ñy���¹��U5§UE¤Las Vegas�

{§�±3Ï"¿Âe��`D��mE,Ý"~��Las Vegas�{k¯

�üS�{ 4"

�©òýu0�Monte Carlo�{�Las Vegas�{§éuê�VÇ�{

òØ¬LõJ9§k,��ÓÆ�±g1ïÄ"

2 Monte Carlo�{

3&EÆ¿m¥§Monte Carlo�{AT´¦^��é�õ��a�Åz�

{"�'åLas Vegas�{§·�k��±|^K8�5�§ò��(½5�{

1�Åg:{���Ì�A^´¦Ø�B��O��ã/�¡È"
23�ê�
]�¥§da�{�¡�Sherwood�{§¿ò$1�m(½��U�Ø�)

��Åz�{£XPollard rho�{¤¡�Las Vegas�{"ë�
NõÙ§]��§�öû½ò

da�{¡�Las Vegas�{¶éuc¡J���U�Ø�)��{§K��òÙ8a�Monte

Carlo�{§ØüÕ©��a"
3ùp·��¦�{7LU3k���mS(å$1"$1�mkVÇ�Ã���{§'X

$��BogoüS�{§Ø��Las Vegas�{"
4¯�üS�{��Å55uy©L§¥“ÄO”(pivot)�ÀJ"
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��UE¤Monte Carlo�{"

2.1 Monte Carlo�{�©a

30�~K�c§·�kéMonte Carlo�{?1©a"�â¯K�5�§

Monte Carlo�{�±©�±eü«µ

• ¦)�`z¯K�Monte Carlo�{¶

• ¦)�½5¯K�Monte Carlo�{"

éu¦)�½5¯K�Monte Carlo�{§·��±2?�Ú/©a�±en

«µ

• b��(false-biased) 5Monte Carlo�{"�ùa�{��£��b �§(

J�½�(§���£��ý�Kk�½VÇ�Ø"

• ý��(true-biased) Monte Carlo�{"�ùa�{��£��ý�§(J

�½�(§���£��b�Kk�½VÇ�Ø"

• �)Vý�Ø(two-sided error)�Monte Carlo�{"ùa�{ÃØ´�£ý

½bÑkVÇ�Ø"

Ù¥b��Monte Carlo�{Úý��Monte Carlo�{¿¡��)üý�Ø(one-

sided error)�Monte Carlo�{"

·�3&EÆ¿m¥���Monte Carlo�{Ä�þÑ´�)üý�Ø��

{§Ïde¡�?Ø¥·�ò�Ñ�)Vý�Ø�Monte Carlo�{"

2.2 Monte Carlo�{��(Ç�E,Ý

Monte Carlo�{��(Ç�E,ÝéÐO�"b�·�k���(Ç�p§

�mE,Ý�O( f (n))�Monte Carlo�{"�·�$1ù�Monte Carlo�{kg§

@ow,k

• �(Ç�1 − (1 − p)k¶

• �mE,Ý�O(k · f (n))"

5duvké�éA�¥©�È§d?�¥©��ögCé)ÒS=©��È"±e�)Ò

�c�½Ó"
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3 Las Vegas�{

�'åMonte Carlo�{§Las Vegas3&EÆ¿m¥K¦^��é��"·

�^��Las Vegas�{�õ´®k��{§X¯�üS�{ !�ÅOþ�{

ÚTreap§I�ÀÃg1�OLas Vegas�{�K8é�"3e¡�~K¥§��

k��I�¦^Las Vegas�{"

Las Vegas�{¿Ø�Monte Carlo�{@�k�«aO§Ïd·���©Û

ÙE,Ý�O�"

3.1 Las Vegas�{�E,Ý

ØÓ�Las Vegas�{�m��O'��§ÏdØ�3Ï^�E,Ý©Û�

{"·�òÀ�ü�Las Vegas�{��«�§5©ÛÙE,Ý"

3.1.1 ¯�üS�{

�7�[é¯�üS�{Ñ�~ÙG§¿�Ù�Ù�`E,Ý�O(n log n)§

��E,Ý�O(n2)§Ï"E,Ý�O(n log n)"ùp·�}Áy²ÙÏ"E,

Ý"

�T (n)�é�Ý�n�S�$1¯�üS�{¤I�Ï"�m§·�k

T (0) = 0

±9

T (n) = n +
1
n

n−1∑
i=0

(T (i) + T (n − i − 1))

·�ÏL� 5¼�éT (n)þ.����O

T (n) = n +
1
n

n−1∑
i=0

(T (i) + T (n − i − 1))

= n +
2
n

n−1∑
i=n/2

(T (i) + T (n − i − 1))

= n +
2
n

3n/4∑
i=n/2

(T (i) + T (n − i − 1)) +
2
n

n−1∑
i=3n/4

(T (i) + T (n − i − 1))
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duT (n) ≥ n§¤±éu n
2 ≤ i ≤ j·�w,k

T (i) + T (n − i) ≤ T ( j) + T (n − j)

Ïd

T (n) ≤ n +
2
n

3n/4∑
i=n/2

(T (3n/4) + T (n/4)) +
2
n

n−1∑
i=3n/4

(T (n − 1) + T (0))

≤ n +
1
2

(T (3n/4) + T (n/4)) +
1
2

T (n − 1)

·��y²T (n) = O(n log n)§ÒI�y²�3~êc÷vT (n) ≤ cn log n"·

��Ä^êÆ8B{y²"n = 0�½nw,¤á"yb�éu?¿m ≤ n½n�

¤á§@o

T (n) ≤ n +
1
2

(T (3n/4) + T (n/4)) +
1
2

T (n − 1)

≤ n +
1
2

(c(3n/4) log(3n/4) + c(n/4) log(n/4)) +
1
2

c(n − 1) log(n − 1)

≤ n + c
(
3n
8

log(n) −
3n
8

log(4/3) +
n
8

log(n)) −
n
8

log(4) +
n
2

log(n)
)

= cn log(n) + n
(
1 −

3c
8

log(4/3) −
c
4

)

�1 − 3c
8 log(4/3) − c

4 ≤ 0�§�=�c ≥ 5
2�§·�k

T (n) ≤ cn log n

�8B¤á§T (n) = O(n log n)"

3.1.2 �adMonte Carlo�{UE¤��{

éu�a�½k)��E5¯K§b�·�k���(Ç�p§�mE,

Ý�O( f (n))��)üý�Ø�Monte Carlo�{§·��±ÏLØä$1T�{§

��é�)��§5òÙUE�Las Vegas�{"·�'5�´T�{�Ï"$

1gêk"

·��±�Ñk�O�ªµ

k =

∞∑
i=1

p(1 − p)i−1i (1)
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ü>¦þ1 − p�

(1 − p)k =

∞∑
i=1

p(1 − p)ii =

∞∑
i=2

p(1 − p)i−1(i − 1) (2)

-ª(1)~�ª(2)�

p · k = p +

∞∑
i=2

p(1 − p)i−1 = p
∞∑

i=0

(1 − p)i (3)

mý�Üª´�'ê��¦Ú§Ïd�±�Ñ

k =

∞∑
i=0

(1 − p)i =
1 − (1 − p)∞

1 − (1 − p)
=

1
p

(4)

(J�©{'"

Ïd§ù��{�Ï"$1�m�O(p−1 f (n))"

4 ~K�©Û

e¡·�ÏL�
~K5N¬XÛ¦^�Åz�{)û&EÆ¿m¥�¯

K"

~K�µMSTONE6

²¡þkn�pØÜ�:§®��3Ø�L7^���±CX�Ü�:§

¯3²¡þ��^��§�õUCXõ��:"

n ≤ 10000"

K8©Û

·�Ø�k�Ä���È���{µqÞü�:§(½�^��§,��

äkõ��:3ù^��þ"ù��{�E,Ý�O(n3)§Ã{3�m��S¦

Ñ¯K�)"

·��Ä�ù�È��{¥\\�Å§òÙUE¤Monte Carlo�{"¯K

Ò3u§3=��Ü©�Åº

6K85µ CodeChef"
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5¿�K8k��é'��^�µ�3Ø�L7^���±CX�Ü�:"

·�k5©Û�eù�^�U�·�5��o"

Ún1.1. CX
�õ:���CX
��
⌈n
7

⌉
�:"

lÚÑe¡�½n

½n1.2. l�½�n�:¥�ÅÀJü�:§Lùü�:����CX
�õ:

���Ü�VÇ�
1
49
"

y²'�w,"

@o·�ò“qÞü�:”�Ú½U�“�ÅÀJü�:”§lò�{UE

¤Monte Carlo�{"$1ù��{�g�E,Ý�O(n)§�(Ç�
1
49
"��{

$1kg§�k = 1000§�±¦Ñ�{��(Ç�

1 −
(
1 −

1
49

)k

≈ 1 − 10−9

ù��(Ç��-<÷¿§�$1�m�¡��±�É" �

~K�µGhd7

-��8ÜS�“GHD”�

max
{

GCD(S ′)
∣∣∣∣∣|S ′| ≥ 1

2
|S |

}
�½�Ý�n�S�a§¦GHD ({a1, a2, . . . , an})"

n ≤ 106§1 ≤ ai ≤ 1012"�m���4¦"

K8©Û

·��,k�ÄØ\\�Å��{"��È���{´qÞGHD§,�u

�´qÞ�GHD��ê�êkõ��"����`z�
��{´qÞz�ê

�z�Ïf§�,ù��´v{ÏLù�K�"

·�Ø���qÞz�ê§,����Ä�ù�ê3ÀÑ�8ÜS ′¥�§

�±������GHD"�ù�ê�ax§·�¦ÑaxÚÙ§z�êai�GCD§P

7K85µ Codeforces Round #213 (Div. 1) - Problem D"
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�gi"XJai�38ÜS ′¥§U¤�GHD��U´gi�Ïf"Ïd·�éuax�

z�ÏfdP¹cntd§�Lkõ��ê\\8ÜS ′�GHD�±�d"@oéuz

�gi§qÞÙ¤kÏfp§¿-cntp\1"

�τ(n)�n�Ïf�ê§ù��{�E,Ý�O(n(
√

ax + τ2(ax) + n log n))"3

Ø�L1012�¤kê¥§Ïf�õ�ê�963, 761, 198, 400§k6720�Ïf§X

J�KqÞ�Ü©§E,Ý´�±«É�"

y3·�k
���KqÞ��mE,Ý�±�É��{"·��ìþ�

K��{§�Ä^�Å5O�qÞ"·�kXe½nµ

½n2.1. l�½�n�ê¥�ÅÀJ��ê§ù�ê3�ªÀÑ�8Ü¥�VÇ

�
1
2
"

y²�©w,"

@o·�ò“qÞ��ê”U¤“�ÅÀJ��ê”§lò�{UE¤Monte

Carlo�{"ù��{��(Ç�
1
2
§�±`´���p§�I$1ê�g=�

��÷¿��(Ç" �

�{�Og´1

·��±lùü�~K¥o(Ñ������{�Og´§�ùü�Ka

q�KÑ�±¦^e¡�g´5�O���1�Monte Carlo�{µ

1. �O��U)û¯K�(½5��{"

• ù��{I�qÞ�
��¶

• �ù��{�E,Ý�O( f (n)g(n))§Ù¥ f (n)�qÞÜ©�E,Ý§

g(n)�ügqÞ¥O�¤I�E,Ý"A��y$1eZgO(g(n))�

�{Ø¬����"

2. ��{¥Ú\�Å"ò�{�qÞÜ©U¤�ÅÀJ"

• \I�y²�Å�{��(Ç§¿O��
�����±�É��(

ÇI�$1T�{õ�g¶

• Ï~�¹e§I�¦^�Å�{�K8Ñk�r��å^�§�±�

y3�ÅÀJ�Ú½¥§À�¤I�����VÇØ¬�$¶
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• =¦�(ÇØ¦<¿§·���±¦^ù��Å�{¼��½�Ü©

©"3��J��YK��ÿc�k�" �

·�}Á¦^þ¡�g´5)ûe¡ü�~Kµ

~KnµCouriers8

�½�Ý�n�S�a§kmgÎ¯§zg�½lÚr§¯a[l..r]¥´Ä�3�

���Ñygêî��u1
2 (r − l + 1)§XJkKÑÑT��§ÄKÑÑ−1"

n,m ≤ 500000§1 ≤ ai ≤ n"

K8©Û

·��´k�O��È���{"·��±qÞ«mS�z�ê§,�

ÚOù�ê3«mSÑy�gê§¿�ä´Ä´�Y"��ùo��E,Ý

´O(mn2)"

·��±ý?nz«êiÑy� ��S�§ÚO«m¥Ñygê��ÿ

3S�¥�©§ù�rE,Ýü�
O(mn log n)§��´¬��"

y3·�A^�Og´1§^�Å5�OqÞ"·�ò“qÞ«mS�z�

ê”U�“�ÅÀJ«mS���ê”§lò�{UE��Åz�{"·�kX

e½nµ

½n3.1. XJÎ¯��YØ´−1§@o�g�ÅÀ��Y�VÇØ�u
1
2
¶Ä

KÃØNo�ÅÑÃ{é��Y"

�ù��{´�)ü>�Ø�Monte Carlo�{§��(Ç�
1
2
"

²¢ÿ§·��Iéz�Î¯$1ù��{20g=�ÏLù�K"�

,�
�xå�§�±3�m#N���S$1�õg"�{�E,Ý

�O(km log n)§Ù¥k = 20" �

~KoµTKCONVEX9

�½n^�ã��Ý§¦��ln^�ã¥ÀÑ2k^��Y§¦�U^ù


�ã�¤ü�kk^>�àõ>/§½ö�Ñ¯KÃ)"

8K85µ POI2014"
9K85µ CodeChef"d?�êâ����K�'k¤ØÓ"
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n ≤ 1000§3 ≤ k ≤ 6"

K8©Û

·�k�Ä��Ä:�¯Kµ�½n^�ã§�äù
�ã´ÄU�¤��

àõ>/"·�kXeÚnµ

Ún4.1. b�n^>�>��a1, . . . , an§ù
>U�¤��{üõ>/��=�

éu?¿1 ≤ i ≤ nk

ai ≤
1
2

(a1 + · · · + an)

ù�^���du

max(a1, . . . , an) ≤
1
2

(a1 + · · · + an)

ù�Ún�y²��©ÌKÃ'§�3ùpÑ�"k,��Öö�±g1

g�"

5¿ù�Ún�U�ä>´ÄU�¤��{üõ>/§¿�àõ>/"

ØL§·��k��Únµ

Ún4.2. ?¿�àõ>/Ñ�±ÏLéÙ>�²£Ú^=����àõ>/"

Ñu�þ¡�Ó�nd§ùpÑ�TÚn�y²"@o·��±^Ú

n4.15�ä�½��ã´ÄU�¤àõ>/"

3�K¥§�±ÀJ�8Ük
(

n
2k

)(
2k
k

)
��õ§·��,ØU����/�

u�"·�lþ¡�ÚnÑu§UY&Ä¯K�5�§}Á ��À8Ü��

�"·��±�Ñe¡�½nµ

½n4.3. b�n^�ã¥�3�±�¤àõ>/����k�f8§@o�½�

3��ù��f8÷v§é¤k�ãU�ÝüS�§ù�f8¥���éAü

S�S�¥���«m"

y²µ ?À���±�¤àõ>/����k�f8§P�S"�üS��S�

�p§bXS¥���éA�pþ¿���«m§@o�½�3��ü�i(i < n)§

÷v

pi ∈ S �pi+1 < S
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·�é�÷v^��1���i§¿lS¥í�pi§2\\pi+1§dÚn4.1��d

�8ÜS¥��ãE,�±�¤àõ>/"Eþãö���éØ�÷v^�

�i§d�S¥���éA�p¥�½´��«m" �

5¿�·��½n�´^5?nÀÑ�����k�8Ü��¹�"@o·

�NoòÙA^��¯KþQº

��é����{Ò´§r�ã�Ý�S�©¤üÜ©§,�3üÜ©¥

�é���Ý�k�«m§¦�«m¥��ã�±�¤àõ>/"�´XJ�q

Þf8§Ã¦¬��"

Q,ùp´“qÞ”§·�}Á@^þ¡��Og´§òÙUE�Monte

Carlo�{"�ü�8Ü©O�SÚS̄§éuz^�ã§·�k0.5�VÇòÙ

�\S¥§k0.5�VÇòÙ�\S̄¥"ù�·�ÀÑ?¿��f8�VÇ´

�Ó�"�e5·�éSÚS̄©O$1þ¡��{"$1�g�E,Ý�±�

�O(n)"

·�5©Ûù��{��(Ç"y©�o�Yê�2n"�Ä��4à��

¹§k�=kü�Ø��8ÜXÚY�±�¤àõ>/"@o��y©�Yk

)§��=�S ∩ X = X�S ∩ Y = ∅§½öS ∩ X = ∅�S ∩ Y = Y"ù���Y

ê�2n−2k × 2"Ïd3���¹e§ÀÑ��Ü{y©�VÇ§�=�{��(

Ç§��
1

22k−1"

�·�$1ù��{tg§KÙE,Ý�O(n log n + tn)"3Ø����¹e§

t�õ�±���20000§d��{��(Ç3k = 6���

1 −
(
1 −

1
211

)t

≈ 1 − 10−5

®²��-<÷¿
" �

¯¢þ§~K�!~Kn�~Koþ�3(½5�{10"ùü�K�(½

5�{I�?�Ú©ÛK8�5�§�ùp0���Åz�{�'§g�JÝ

�p"

dd��§Ú\�Åz�±3�½§Ýþü$g�JÝ!{z�{§Ó�

éu�
K85`§�Åz�{��±���`�E,Ý"

10~Ko�(½5�{���g´´§y²éu?¿��Ø�u�70�8Üþk)§l 

�êâ��"�X2y²½n4.3���\r§=ÀÑ�8ÜéA���Ý�2k�«m§½öü

��Ý�k�Ø��«m"�dÒ�±��qÞqÞ«m,�^(½5�{)û
"

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
Ø© 147



�Åz�{3&EÆ¿m¥�A^ �H��N¥ �Lh

~KÊµ�þSÈ11

½Âü�d��þA = [a1 a2 . . . ad]ÚB = [b1 b2 . . . bd]�SÈ�ÙéA�Ý

����¦ÈÚ§=

(A, B) =

d∑
i=1

aibi = a1b1 + a2b2 + · · · + adbd

ykn�d��þx1, x2, . . . , xn§¯´Ä�3ü��þ�SÈ�k��ê"XJ�

3§ÑÑ?¿�|)"

êâ©�üaµ

• k = 2§n ≤ 10000§d ≤ 100¶

• k = 3§n ≤ 100000§d ≤ 30"

K8©Û

k = 3��¹?nå5��E,§�ÙJ:��©ÌKÃ'§�e¡�?

Øk = 2��¹"

·�òù�n��þ|¤��n × d�Ý
§Pù�Ý
�A"-AT�A�=

�§�B = A × AT§@oBi, j��¢SþÒ´1i��þÚ1 j��þ�SÈ"

·�¢Sþ��ä�Ò´§3B¥´Ä�3��Ø3Ìé��þ� �(i, j)§÷

vBi, j ≡ 0 (mod 2)"��O�Ý
¦{��åÃÉ§·�I��O��{"

�
?n�B§·�r¤k�þ�z��Ñé2��§O�¥��§é2�

�"·��E��n × n�Ý
C§÷vC�Ìé���B�Ìé���Ó§�

Ìé��±	���Ñ´1"@o¯KÒC¤
�äA × AT = C´Ä¤á§XJ

Ø¤áKé���ØÓ� �"B�Ìé���±3O(nd)��mS¦Ñ5§�

�EÝ
C´vk¯K�"

©Û�
y3§·�q�Ã{UYc?
"(½5�{AT´Ã{;�Ý


¦{�§Ý
¦{�E,ÝÃ{�É"·��ÄÚ\�Åz§�´ù�¯

Kq��Ã{@^g´1§Ï��±�EÑÝ
B�ké�A���Ø�1�ê

â"·�I��«#��Åzg´"

b�A×AT = C¤á§@oéu?¿m×n�Ý
XÑA÷vX×A×AT = X×C§

Ù¥m�?¿��ê"XJ�m = 1§@oXÒ´���þ"·�UØU�Å)

11K85µ NOI2013 Day 1
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¤X§,�^ù��Å�X5u�º

éuX × A × AT§O��g�E,Ý�O(nd)"éuX × C§duÝ
Cäk

é��AÏ5§·��±��íÑÙ¦Ñ5��þ"�Y = X ×C§@ok

Yi = (Ci,i − 1)Xi +

n∑
j=1

X j

Ïd·��±3O(n)��mS¦ÑX ×C"3�mE,Ý�¡´vk¯K�"

3�{�(Ç�¡§·�kXe½nµ

½n5.1. XJA × AT = C§�½¬�£��"XJA × AT , C§�{�£��

�VÇØ�L
1
2
"

y²µ dÝ
¦{$��(ÜÆ��§½n�1�Ü©¤á"·��ÄXÛ

y²½n�1�Ü©"

-D = A × AT − C§db�A × AT , C�§D¥�3����Ø�0���§

�Ù¥���Di, j"·�b��{�£
��§y3·�I�¦ÑX�=
��

¬��ù��Ø§¿¦ÑX��ù����VÇ"

-E = X × D§�ÄE j"�{¬�£��§��=�E�z���þ�0§Ï

d

E j =
∑

k

XkDk, j = 0

du·�b�Di, j , 0§ÏdE j = 0��=�

Xi = −
1

Di, j

∑
k,i

XkDk, j

Ïd§�X¥Ù§��Ñ®(½�§�¦�E�z���þ�0§Xi�k�«�

�"Xi ∈ {0, 1}§¤±Xi��¬���Ø���VÇ�
1
2
"

dd��§�{�£���VÇØ�L
1
2
§½n�1�Ü©�y"�½n�

y" �

·�¦Ñ��(Ç�©��*§ù¿�X·��I�$1�{ê�g=�

�ä��§3�mþ���±�É"

y3·��Ié����0���� �"·�é���Ø�0�Ei§@o

�½�3�|)�¹
1i��þ§·��IqÞ,���þ¿O�u�=�"

ù�Ü©�E,Ý�O(nd)"

�dk = 2��¹®²�·��{/)û
" �
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�{�Og´2

·�ÁXlþ��K¥o(��äk��5�g´"éuaqþ�K��


K§�±¦^e¡ù�g´5�O���1�Monte Carlo�{µ

1. �é¯K�O��(½5��{§ù��{I�^���D\��þ"

• �{�É��þ¥��ØA��6uÑ\êâ"�é{`§·�¿�

lÑ\êâ¥ÄÑ���þD\��{�¼ê¥))·�A�òù�

��{8a��Og´1¶

• Ï~ù�a�{Ñ��´�
�Åz�O�§Ïd'å�Og´1§

Pk�p�g�JÝ"

2. ��{¥Ú\�Å"�Å)¤���þ§¿D\�þ¡�{�¼ê¥"

• �±¦^ù�a�{ÏL§½ö´IO�{Ò´ù�a�{�K8Ø

õ"�ù¿Ø�Lù�a�{vk¿Â¶

• éu�
kõ��d��`z¯K§�±^ù�a�{¼��½�Ü

©©"äN�{´�Å���þ�L�§¿#½Â�d���d

�þ���þ�SÈ"±#��d¦�H�k���d��`z¯

K§¿�E�Y§O�Ñ¢S�d¶

• éu�
ÚO�AÛk'�K8§��±¦^ù��{" �

~K8µGraph Reconstruction12

�½��¹kn�º:Úm^>�Ã�ã§Ù¥z�º:�ÝêØ�L2§

�ã¥Ãg��>"�E��#ã§÷v±e^�µ

• #ã¹kn�º:�m^>¶

• #ã¥z�º:�ÝêØ�L2§�Ø¹kg��>¶

• b�3�ã¥º:uÚv�m�3�^>§K3#ã¥º:uÚv�mØ�k

>"

ÑÑ?¿��÷v^��#ã§½�ÑÃ)"

1 ≤ m ≤ n ≤ 100000"

12K85µ Codeforces Round #192 (Div. 1) - Problem C
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K8©Û

·�k©ÛK8¥�Ñ�ã�5�"duz�º:�ÝêØ�L2§Ïd�

ãAT´�
�Úó§�3�ã�Öã¥§z�º:�ÝêØ�un − 3"¯

K¢SþÒ´3�ã�Öã¥éÑm^>§÷v�Ñ�^�"

k�Ä§3�o�¹e¯K¬Ã)"·��Ä���r��åµ¦Ñ�#

ãA���M��î£´"éuM��î£´��35§·�kXe½nµ

½n6.1 (Ore’s Theorem). éu��¹kn�º:�Ã�ã§Ù¥�3M��î£

´�¿©^�´§éu?¿ü�Ø���º:uÚv§÷v

deg u + deg v ≥ n

Ù¥deg u�Lº:u�Ýê"

dþ¡�©Û��§deg u ≥ n − 3éuz�º:Ñ¤á§�½n6.1�^�¢

SþÒ´

2(n − 3) ≥ n

�=n ≥ 6"Ïd§éu?¿n ≥ 6��¹§¯K©ªk)"@o3e¡�©Û

¥§·�ò��Än ≥ 6��¹"

XJ·�¦Ñ
�ã�Öã���M��î£´§@o·��I3M��

î£´þ?Àm^>��#ã=�§´�ù��Ñ�#ã÷vK8��¦"y

3¯KÒ3uXÛ¦ÑM��î£´
"

¯¤±�§3�½�ã¥¦��M��î£´´NPC¯K§Ø�3p��

�{"�·�q��ØÐ�O���±Uì�Og´1UE¤Monte Carlo�{

�(½5�{"ùp·�0���Las Vegas�{§¿}Á¦ÑÙÏ"�mE,

Ý"

�{6§Xeµ

1. �Å��1 ∼ n�ü�p1, . . . , pn¶

2. éu1 ≤ i < n§u�Ã�>(pi, pi+1)´Ä�3u�ã¥§Ó�u�Ã�

>(pn, p1)´Ä�3u�ã¥¶

3. XJu��¤k>ÑØ�3u�ã¥§@o·�¤õ/é�
��M��

î£´¶ÄKK�£1�Ú"
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ù��{�Ú½�Ú���mE,Ý�±��O(n log n)½öO(n)§y3·

�'5�Ò´Ï"¿Âe§�{I�$1AHº

·��±uy§ù´��dMonte Carlo�{UE¤�Las Vegas�{§Ï

dO�Ï"E,Ý�'�3u¦Ñ�{��(Ç"ØLéuù��{ó§¦

Ñ°(��(Ç��æ�§Ïd·��Ä¦ÑCq��(Ç"

·�b��ã´���Ý�n��"�ÄÅ�(½ü��z� §- f n
i L

«§ü��Ý�n�(½
ci �§ÿ��)�Ø13�VÇ"AO/§·���

^ f nL« f n
n"du�´Cq§·�Ø�ÄäN=
:®²\\ü�§��Ä�

gÀJ¥Ø�)�Ø�VÇ"

w,·�k f n
1 = 1§éu?¿i(i > 1)§·��±�Xe��O

f n
i = f n

i−1
1(

n−1
2

) ((
i − 2

2

)
+ (i − 2)(n − i + 1)

n − i
n − i + 1

+

(
n − i + 1

2

)
n − i − 1
n − i + 1

)
=

n − 3
n − 1

f n
i−1

=

(
n − 3
n − 1

)i−1

(J�©{'"@oéu f nk

f n =

(
n − 3
n − 1

)n−1

éÙ¦4���

lim
n→∞

f n =
1
e2 ≈ 0.135335

�n ≥ 9�§®²k f n ≥ 0.1"�â3.1.2�!¥�©Û��§ù��{�Ï"$

1gêk = p−1 = ( f n)−1"éuv
��n§·��±@�k ≈ 10§3$1�mþ

�±`´[[k{"�un < 9��¹§·��±��^�å�{¦)" �

dd·�o(Ñ�©������Og´µ

�{�Og´3

·�}Álþ��K¥o(���éÏ^�g´"éu�
ö�þaq�

K§Ñ�±¦^e¡�g´�O���1�Las Vegas�{µ

13d?�“�)�Ø”=uy
�^áu�ã�>"
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1. �O��U)û¯K�(½5�{"

• ù��{I�qÞ¤k�����ü�¶

• Ï~U
¦^ù�g´)û�¯K§�o´�¦���1�YØ�

¦�`§�o´�`�YAOõ"o�§I��y“k^”�ü��ê

Ø¬��"

2. ��{¥Ú\�Å"ò�{qÞü��Ü©U��Å��ü�"

• ù�Ü©�©Û  ´¯K�'�"�X\3þ��K¥¤w���

�§ù�a�Å�{�E,Ý©Û��'�E,§Ï~�¹eÃ{�

Ñ°(�O�¶

• XJ\3'm��ÿ��
ù����{§�Ùs�m�Ñî��y

²§ØXÏL¢�5u�ýn¶

• ���J�´§�±ÏL��$1gê£�¡“k�”¤5òù��{

UE¤Monte Carlo�{"éu�â)�`�§Ý�Ü©©�K85

`§=¦�{�(ÇØp��±ÑÛ,¶

• ½Néuk
K8ó§ù���{ý�éØ�Ì"�XJ\j&ù

�K�êâéØÐÑ§����¬éØ�O��Ð�(½5�{§

Ø�Ò^ù��{" �

5 o(

ÏLéüa�{�{�0�±9éÊ�~K�©Û§�±wÑ§�Åz�

{�±$^3�«a.�K8¥"ØL§�Åz�{��ºX���Òé2§

ÏØ�3�
Ï^�?n¯K��{§�UäN¯KäN©Û"

�Åz�{�'å(½5�{kXe�`³µ

• ØI�é¯K�5��Lõ©Û¶

• ?§E,Ý�$¶

• �
�¹e§�±���`��mE,Ý¶

• éuk
K8ó§�Åz�{´����(�{"

�,§�k�
�³µ

• I�'�î>�E,Ý��(Ç�y²§k
�ÿy²¬��E,¶
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• ¿�¤k¯KÑ�3�Åz��{§�õê�ÿ�Åz�U��¼�Ü©

©�óä"

�©�éäkØÓö���
�Åz�{?1
©a§¿JÑ
3��éÏ

^��O�{�g´"�,ù
¿Ø´�O�Åz�{=k�A�g´"·�

3¡éI��O�Åz�{�K8�§A�u�ME#g�§¿å¦î>"F

"�©Ué�[k¤éu"

6 ��

a�¥IO�ÅÆ¬JøÆSÚ�6�²�"

a�·��öoÔ²P�é·����'%"

a�I1é·ÆS&EÆ¿m�|±��y"

a��´�·r5�NNõõ�ÓÆ��Ï"

ë�©z

[1] Wikipedia. “Randomized algorithm”.

[2] Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson, Ronald L. Rivest and Clifford Stein.

Introduction to Algorithms (Second Edition). Massachusetts, USA: The MIT Press.

[3] Motwani Rajeev (1995). Randomized algorithms. Cambridge, UK: Cambridge U-

niversity Press.
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°[/¢y§S))f!OI¿m¥�~ê`z

U9Hm¥Æ Ûl

Á �

§S�$1�mÌ�d�{E,Ýû½§�{E,Ý£ã
�Xêâ5�

O��§S$1�m�Cz�¹"§S~ê��´¦3´¶E,Ýc�Xê§

Ø�êâ5�O�Cz§é§S$1�m�K��é��",§é§S~

ê�`z§3�Óêâ5���¹e�±��§S$1�m¤� á§l¦

�§S�\p�"�©Ì�0�OI¿m¥é�{E,Ý¿ÃK�§�é§S$

1�mk��²wK��~ê?n¯K§�9�ÓE,Ý��{ÀJ§¢y[

!`z��¡"

1 Ó�a.��{~ê'��ÀJ

éuÓ��K8§  �3õ«ØÓ�{§§���mE,ÝÑ´�`½

é`�§�§��¢y�ªØ¦�Ó§l§S~ê�k¤ØÓ"du~êÉ

¢y�ªÚ[!K���§±e·�æ^Ü©Ø¬Cz��{�e��~ê�

'��ª§¬�¢S�¹k¤Ñ\"

1.1 E,Ý�Ó��{

±äGê|§�ãä§²ïä��~?1'�"E,Ýþ��O(n log n)"

1.1.1 ¦^2-©£�nd

5¿�£ãE,Ý�·�Qã�´O(n log n)Ø´O(n log2 n)§ù´Ï�é

u?¿~êx,y§
n logx n
n logy n

= logx y = C
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dd§.êØK��{E,Ý§�¬é~ê�)K�"

Ï~�¹e§©£.êâ(�Ï~æ^�©§d�Ü¿~ê�±w�2§

eæ^n©§Ü¿~ê�3§log2 3 > 3
2§q�æ^n©~ê���
"

,§¯¢þn©¢y�JØX�©Ð§ù´Ï�3O�þ© ��§Ø

{$�Ó
´¶§eæp^n©§I��1üg÷3ö�§duö�XÚ��?

�§�©��I�æ^ $�=�"l§�©~ê¢Sþ��un©

Ó�§²ïäX�êâ(��þæ^�©��^=ö��Ä:§eæ^n

©§ü´l©Û�ÝÒ®²Ã{«É"

1.1.2 �ãä

Ï~�¹e§�ãäæ^gº�e�¢y�ª§¿�±|±Ä�ï:§�

±Èz�ö�"

�
ÏL $�\�Ïéf(:�L§§Ï~?Òx�ü�f(:©O

�2xÚ2x + 1"

ù«�ãäéü:?1ö��§z��¬�¯���!:§duI�48

�£§~ê�±w�2"é«m?1ö��§z��õ�¯4�!:§�õJ

�ü�!:§·�±�¯!:êþ�~ê§Kù«�ãä~ê�4"

�«g.�þ�ãä1§ò��êâãÖà��Ý2k − 2§¿Uì�c�

?Ò5K§l2k + 1 �W\.�êâ§¿�þÜ¿"é«m?1ö��§=�

m«m§���Ñ.��ü�!:�þ48"

ù«êâ(��`³3u§XJvk?U.BIP��3§z���I�

�Ä�J��ü�!:§~ê�2"XJk?U.BIP��3§Ò7L�Ä

�m«m�ü�:�BIP§~êO��4"

�±w�§¦^ù«�ãä§vkBIP�'�c�gº�e�ãä¯


��§ÄÙ�ÏK´Ø7gº�e�é¤I�!: �§��
c����

m"

,§=Bk?U.BIP§ù«�ãä�,'gº�e��ãä�¯"

ùK´Ï�·�©ÛE,Ý���Ä
�¯!:êþ§vk�Ägº�e�

?1��¹�ä"pnÜ�Ä§g.�þ�ãä~ê�`"

1�@d�u�Æ�Ü&�JÑ§ë�ë�©z[1]
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g.�þ�ãä�Û�53uØU?n/Ã{��é�.à!:0�K

8§~X3�ãäþ�©"¤±§3#N��¹e§¦^g.�þ�ãä�J

�Z"

1.1.3 äGê|

äGê|(����ä��aq§�?UÚ�Î�ª'�Û%§�vk²

w�/©£0�{�A�§¢y�JÏ~'�ãäÐ"y3c[©Û�e§�

�n"

�Ä���2k+1�äGê|§¢�´dü����2k�äGê|§Ù¥��

����,����þ¤/¤�"

2�Ä�ãä§���2k+1��ãä´dü����2k�äGê|§Ñò�

����#!:þ/¤�"

l§zgÜ¿�äGê|Ñ'�ãä�^
��!:§��@�!:§

¢�´mfä��

¢Sþ·�5¿�§äGê||±�ö�´�Î«m[1, x]��§e�¹,

�m«m§K�½�¹��«m§�IN^I�!:=�§¤±m!:Ù¢[

�Ø¬�^�"

äGê|?U�� $�§�^´a�§��C���3�I�§�Î

�� $�§�^´a�§I���73±UY�Î"

���{'�ãä!�
����m§�du���!:Øþ!§��~

êE´1 (ùp�,´±�¯!:êþ�~ê§é?Uó���¹´?U1Ò!

:§�Îó���¹´�Î[1, 2k − 1])

äGê|é�Åêâ�Ï"~ê�0.5§��ãäó�`�
"

1.1.4 ²ïä

²ïä�¢y�ªõ«õ�§��©�Äu^=�²ïäÚÄu��²

ïäü«"ùp§·�±�¯�!:êþ(�±Cqw��Ý)+?U���êþ

½Â~ê"

Äu^=�²ïä§eP¹I�§zg^=�6���"

AVL�Ý~ê�1§z²ï��I�^=�õüg§~ê�±w�2×6+1 =
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12"

splay³U©Û¥g�3�~ê§z1ü ³U|±^=1g§�¯gêÚ^=

gê�Ó§~ê�±w�21"

Äu^=�treap§Ù^=gêk��Ï"�~ê.2§¤±´¶3u�Ý§

treap�¢S�Ý~ê�31.5�2�m"Ïwå5�~`D"¢Sþ§du

�´¶Ü©~ê��(1��!¬£ãùÜ©�K�)§�I�?n�Åêu)

ì�¯K(1�!¬ùã)§¢y�J¿vkýÏ�Ð§�ùE´��~êØ��

`D�{"

Äu��²ïä§Ø7P¹I���§�~ê�2×���"

O��ä§±²ïÏf0.7O§�Ý~ê���log 10
7

2§�~ê��2 log1.2 2§

³Uo~ê=�Ý~ê×�~ê§��16"

Äu��treap§zg�Ï"����Ý§~ê�Äu^=�treapO

�2§���kØ|±^=�â¬¦^"

AO�§=BUìù«�ªO�~ê§�¢S$1�m�'~�å�´é

�§Ï��¯Ú?U��¿Ø´²ïä��Üö�"

·��±w�§²ïäX��{~êÑØ�§Ù¥ásplay�{~ê��"

Ïd§�1��Ðæ^ý3 ��·��ãä�O²ïä"

1.2 E,Ý�C��{

k
�¹e§Ó��¯K�ØÓ�{¥§k�
�{§§��E,ÝØ´

�`�§���`E,Ý��{�C§�~ê��§¦�3ykU«É�êâ

5�e¢S�J�±��`�{�'"

1.2.1 æ

æ�¢ykéõ«§A^'�2�´ê|¢y���æ§I�|±Ü¿�

~^�k� ä§��æ§�k�«�mE,Ý�`��{/ÜÅ@êæ0"

ùpÓ�æ^�¯!:êþÚ?U��êþ5£ã~ê§Ù¥ê|¢y�

2Ï"^=Ø�L2g§�ë�©z[2]
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��æ�I�^�c�Ü©"

ê|¢y���æ§�mE,ÝØMin�	�Ü�O(log n)§�duÙæ^


Ú�ãäaq�I�))�féA'X(xÒ!:f(:�2xÚ2x+1)§lÏ

L $���\�§~ê�k1"

� ä§|±Ü¿���æ§�mE,Ý�ê|¢y���æÄ��Ó"

duk���fö�§~êO��2"�,Ø²ï§�ö���9�f�ý�

�Ý(DecreaseKeyØ	)§�Ý~ê�1"

��æ§P¹Min�E,Ý��c��{�Ó§Ó�æ^��P¹§æ^

��fm73(�§�Ó����äÜ¿�~ê�2§���¹eI�òü�

���2k − 1���æÜ¿§IÜ¿2 log ng§o~ê�4"3²þ�¹e�I�

9log n���ä�Ü¿(aquäGê|)§Ï"~ê�2"

ÜÅ@êæØExtract-MinÚDeleteMin	E,Ýþ�O(1)3§Ù¥z�gÜ¿

½©��5�V�óL?U~ê�4§Ýê~ê�log 1+
√

5
2

2§l§���{

~ê��5.5"

nþ§ÜÅ@êæ�`�5´Ø�Ä@�§�3¢SA^¥§insertÚextractÏ

~�åØ�§ù��,	A«¢y$�'§�¯§ÏdÏ~·�¦^cn«

æ�{§�k�insert'extractX�ö�õ��½êþ?�§â¦^ÜÅ@ê

æ"

1.2.2 �Mê|

�Mê|��E©��O�{ÚDC3�{"duùÜ©�{Ì�^�Äê

üS§ÄêüSqdÌ��¤§Ïd±Ì�êþ½Â~ê" (�gÄêüS

�2��Ý�n�Ì�Ú2��Ý�c�Ì�)"

�O�{§�OS�¹ü�ÄêüS(~ê4)+#rank)¤(~ê2)§���

¹e��O�Ülog ngâUÑ)§E,ÝO(n log n)§~ê10"�Y�RMQ$^

²;�O(n log n) − O(1)�{§ý?n~ê�1§�Î~ê���log$��E,

Ý"

DC3�{§48~ê3§zÓ48cn'�iüSÜ¿~ê3×2×(1+ 2
3 ) = 10§

48��gV'�iüS~ê2 × 2 × (1 + 1
3 ) = 16

3§8¿~ê3§oE,ÝO(n)§

~êp�55"Ó�§�YRMQI�æ^IO�O(n)-O(1)�{§Ï�Lu�¡J

3�ë�©z[2]
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±·A�c�~ê½Â§Ø�O�"

�Mê|�E�ü«�{E,Ý����log§ü«�{~êÑØ�§¢

S$1¥§DC3�{Ñ��Ê§��åØ�"

1.2.3 äþóXö�

éäþ�,^ó?1ö�§Ï~�±æ^äó¿©ÚÄ�äü«�{"4

ùü«�{��eØÓ§¤±~êü �ØÓ§�U����§ l¢S

�¹��"

Ä�ä©ÛE,Ý�splayaq§~êÚsplay�Ó§±21O"

äó¿©§éLCAE,ÝO(log n)~ê�2§�ãäE,ÝO(log n)~ê�4§

oE,ÝO(log2 n)~ê±8O"�´5¿�ü�logéJÓ���§���¹e

�1 + 2 + ... + log2
n
2§k~ê

1
2§���¹eo~ê�4§²þ�¹e$���

u1"

nþ§�,äó¿©E,Ýõ��log n§�¢y�J�Ä�äØ�þe"

2 ¢y~ê`z

3Ó�«�{¥§�k�
[!�±û½��§S~ê���"ùÜ©Ì

�0�3�{¢yL§¥?1�~ê`z"

2.1 �¬¥�Ã^Ü©

3�
�{¥§I�^�ê|ÚÌ�§�¿Ø´ê|�z� �Ñk¿Â"

·��±/d`z�{"

2.1.1 Ä�5y�PÁz|¢

3p�Ä�5y¥§~~k�
G�´ØÜ{½vk¿Â�§·��±Ï

LØO�§�5`z�{~ê"

~KµNOIP2008D�^��¥�¦éÑü^Ø����þ�me��á´

42007c8ÔèóQJÑL�«�Û²ï��ä§E,Ý�O(n log n)�~ê��§�ë�

©z[3]
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»¦�´»²L:���Ú��"��200 × 200"

�N´����{µdp[x1][y1][x2][y2]L«ü^´»©Or�(x1,y1)Ú(x2,y2)�

�����Ú"�mE,ÝO(n4)§�5Ã{ÏL�Üêâ"�´5¿�ØÜ{

�G�Ù¢kéõ§æ^PÁz|¢U
;mù
ØÜ{G�§lÏLùK

��Üêâ"

¢Sþ§�k�å:ål�Ó�ü�!:âU¤�dpG�§¤±I§��

{�dp[ål][x1][x2]§�mE,Ý�O(n3)"¢SþPÁz|¢�¯�Ü{G

���O(n3)§ù��{�·���
�
g�JÝ"

2.1.2 Ý
L«�Czþ

3�
K8¥§·�~~æ^Ý
¦{½�O��ª`z�{§��Ý


�¿Ø´z� �Ñk¿Â½O��7�"

~KµNOI2013 Day2 P1�¦U�½^SS�y=ax+bÚy=cx+d§¦�ª�

Yép����"

éN´��|^Ý
£ãS�¿�O\�µ

(
x 1

)
×

 a 0

b 1

 = (
y 1

)
pæ^ù��{§Ý
¦{�~ê�2 × 2 × 2 = 8g��¦{$�§¬�

�"5¿�ù�Ý
ÃØXÛ�¦{§mý���0Ú1ÑØ¬C§¤±·�

�±r~ê`z�2g��¦{Ú2g��\{§�±ÏLTK"

�KI�Jø
ù«�{5Ú�«æ^�'ê��¿Â¦Ú��{"æ^ù

«�{~�
g�JÝ"

2.2 g½Â~êÀJ

3�
�{¥§k�
g½Â~ê§§�é��§SE,Ý¿ÃK�§�

é~êk��K�"

5·K<J�/e\æ^ù«�{§I�¢y��~°[0§ù�´�©IK�5"
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2.2.1 ©¬�{

©¬�{¥§²~I��N¬���±~�~ê"

~Kµ�Z��f�½���Ý�n�S�§m �Î¯§l«m[li, ri]¥?

À2�ê§¦�Ó�VÇ"

){µ«mà:£Ä1I�s¤1�~ê§U�à:©x¬§z¬Umà:ü

S��gN�"�à:o£Ä�Ým× n÷ x§mà:o£Ä�Ýx× n"¤±A�

ÀJ¬êx =
√

mØ´Ï~�¹e�
√

n"

¢SÿÁL²§n=65536§m=262144�§ÀJ512©¬'ÀJ256©¬¯


1.5�"

2.2.2 ä�©£

äþ©£¥'�Ï^��{�Äu%�©"@o�9ü�~ê¯Kµ1!

XÛy©fä"2!©£�õ��A�=¦^�å{"

~�y©�{µU?¿^Sy©§L���@��fäy8������"

du%5��y��fäØ�Lo:ê��§ù«�{���¹y©'~

�1 : 3(1
4 +

1
2 +

1
4 )"

U?µU?¿^Sy©§�©¤n°§þØL�§d�ò��ü°Ü��

�"w,Ü¤�ù�°Ø¬�L 2
3§,�°Ø�L

1
2§���¹ey©'~

�1 : 2"5¿�kn��Ó��fä��¹§Ø�3'1:2�`��{§Ïd

ù«�{~êv
�"

©£��e.µb�s´ä���§Äk�HBFS¦ÑsizeÚ%§��fä

y©§üÜ©�BFS�H¦Ñ�g��L§��Ü¿§���?16*8gH{§

¿I�òfäU��1µ2'~?1�å"�å�I�?1sgH{§K�å`u

©£��¹µs2 ≤
(

s
3

)2
+ ( 2s

3 )2 + 8s§)�s ≤ 18"

p¢ÿ(Jµ�205���å§§S�J�Z"

2.3 �
¢y[!

¢y�è�§�¤5¿[!�S.§�±~�§S~ê"

2014c&EÆc���¥II[èÿÀè
Ø© 162



°[/¢y§S))f!OI¿m¥�~ê`z U9Hm¥Æ Ûl

2.3.1  $�

éÙ�Cþ��Nö�§�±æ^ $�\�§5¿�=¦´64 �.§

 $��Ý�´��¯�§ùÏ~U
�§S�5 1
64�~ê`z§k�U¦�

�{UåJ,��êþ?"

æ^G�Ø Ä�5y�§¦�Uæ^2§4§8?�L«G�§Ï�ÏL 

$��±é¯��ÑI�^�� §l\��{"ekõ{G�§ë�/�

¬¥�Ã^Ü©0`z"

¦{ÚØ{ö�Ï~'\{Ú~{ú§u´ò~^�×2§÷2=� $�U


�ÌJ�"6

2.3.2 Ö\

c[©Û�·�uy§Ö\�I�ò�?�=���?�§ù��Ö\�

I��n log Cg¦{§ù3�
E,Ý�O(n)½~êØ��O(n log n)�{¥c

Ù²w§5¿Ö\���¹106��ê�©�§=¦¦^scanf�I�1¦§Ñ\

6Ò�Ø^`
"

¢Sþ§XÚ�Ö\¼êdu�Ä
�Ü�UÑy��¹§¤±(�½§

�~ê�é��"¿m¥�±@�Ñ\êâ´ÎÜK8Qã�§K�±�ÑÙ

¥��
�¹§¤±�±�Äg�Ö\�è§|^XÚ�Öü�iÎ¼ê5�

¤Ö\"¢y�JÏ~'XÚÖ\¯60 %�80 %"

2.3.3 �Åê

XÚ��Å)¤¼êéú§Ï~�Å5 × 105gÒI���1s"

gC��Å¼ê�§�±�Ä�5S�§�gS�§õ�¼êÓ6���

�{§3Ä�ØK��Å5�cJe¦�U~��Å¼ê�~ê"

2.3.4 Ä�S�·�z

XÚ�S�©�¼êõgN^��Ý�~ú§éuÌRä�Ä�S�m�

���êâ(�§¦^Ä�S��U¬¦�§SCú10*20�")û�Y´�

65¿$�Î`k?�
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OI��S�þ¿Jcm8S�³§Ãó¢yS�©�"ek7�§�±æ^

Ò?1S�£Â�ö�"

2.3.5 S��¯ëY5

ù«¯KÏ~3�5�Ý
¦{�Ny§Ì��Ï´ê|�1��ëYC

z��N^S� �CÄ��§w±e�ã�èµ

1 f o r ( i n t i =1; i <=n ; ++ i )

2 f o r ( i n t j =1; j <=n ; ++ j )

3 f o r ( i n t k=1; k<=n ; ++k )

4 c [ i ] [ j ]+=a [ i ] [ k ]∗ b [ k ] [ j ] ;

ùã�è3S��kÌ��bê|�N^ÒÑy
þã¯K§��Ta.Ý
¦

{3200 × 2005��Ý
Ò��
1s"U?�Yµ

1 f o r ( i n t i =1; i <=n ; ++ i )

2 f o r ( i n t j =1; j <=n ; ++ j )

3 f o r ( i n t k=1; k<=n ; ++k )

4 c [ i ] [ k]+=a [ i ] [ j ]∗ b [ j ] [ k ] ;

ùã�è�±?n400 × 4005�Ý
�¦{"

(Øµ¦�U��ê|������ëYCÄ§XJI�§�±��ê|

�ü�"

3 ��²;K8��{'�

K¿µn��ê§ÚØ�LC§y�òÙ©¤üÜ©¦�Ú¦�U�C§¦

����"nÚC5��Ó"

3.1 �{�µ01���{

dp[i][ j]L«^ci�êUÄnÑÚ�j��Ü©"

dp[0][0] = 1
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dp[i][ j] = dp[i − 1][ j]|( j ≥ ci && dp[i − 1][ j − ci])

�mE,ÝO(nC)§�±|±1045��êâ"

3.2 �{�µ $�`z

5¿�dp�¢��Ù�Cþ§æ^bitsetòz�dp�Ø����?� "

dp[0] = 1

dp[i] = dp[i − 1]|(dp[i − 1] << ci)

�mE,Ý�,�O(nC)§~ê �� 1
32 �

1
64§�±|±5 × 104$�1055

��êâ"

3.3 �{nµ©¬FFT

T�{dþ°�Ï�Æ�H¡RJÑ"

n�ê¥§�L
√

C�ê�õ
√

C�"

Ø�L
√

C�ê§�±©¤�õ2
√

C¬§z¬ÚØ�L
√

C w,z�¬��

ê�Ø�L
√

C§A^�{1§�±3O(C)��mO�Ñ,�¬�±nÑ�ê§

K�±3O(C
√

C)��mSO�Ñ¤k¬�±nÑ�ê"

ÁãÜ¿ü¬�§�aiÚbi©OL«üÜ©UÄnÑi§ciL«oNUÄn

Ñi§Kk

ci = OR a j && bi− j(0 ≤ j ≤ i)

òOR�¤σ§K�±æ^¯�Fp�C�(FFT)73O(ClogC)�mSO�§

oÜ¿�mE,ÝO(C
√

ClogC)

��§2ò�L
√

C�Ü©U�{1=£§E,ÝO(C
√

C)oE,ÝO(C
√

clogc)8

´¶3u¯�Fp�C�(FFT)"duØUæ^ $�`z§�U��215�m

�êâ5�§¢y�J$�ØX�{�"

7�ë�©z[2]
8ÏLÜn©�¬����±��O(C

√
ClogC)§¯�Fp��~ê��?\�Òe§�¢y

�JEØn�"
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3.4 �{oµ©£FFT

5¿�þã�{¥A^
üÜ©�Ü¿§|±Ü¿�·��±æ^©£

{)û"

Ú�C�eZ�ê§�½�±©�nÜ©§Ù¥üÜ©�ÚØ�LC/2§

1nÜ©�k��ê"48¦)üÜ©§Ü¿�æ^���C�FFT§¿�åò

1nÜ©@��ê^O(C)��m?1=£"

E,ÝO�A^Ì½n§T (C) = 2T (C
2 ) + O(C log C) + O(C)§�T (C) =

O(n log2 n)

l§·���
��E,Ý��`D��{"

´¶�,3u¯�Fp�C�§Ïd~ê�,é�§¢y�Jvk�{

�Ð"=¦3p�5 ∗ 105�êâ5��§én=C��¹T�{^�6s§�{2^

�15s§�,vk.m�å"

3.5 �{Êµõ��

3né��§k���Ü©ê´�Ó�"@o§·��U�±æ^õ��

��{?1\�"

���¹e§n�ØÓ�ê�Ú���1+ 2+ ...+ n = O(n2)§u´·��Ñµ

�õkO(
√

C)�ØÓ�ê(~ê�2)"

æ^õ���²;�{§-dp[i][ j]L«^ci«ênÑj�§1i«ê��

�¦^êþ"-1L«ØUnÑ"

dp[i][ j] =


0 dp[i − 1][ j]! = −1

dp[i][ j − ci] + 1 j ≥ ci&&0 ≤ dp[i][ j − ci] ≤ numi

p − 1 else

E,ÝO(C
√

C)§duØUØ §~ê�3(=£)*2(êþ~ê)=6§¢y�J�±

��105�êâ5�"

3.6 �{8µU?01��

õ���,��?n�ª´òÓ�����U�?�©§¦��

5�x��ÓêC��õO(log x)�ØÓ�ê"u´·�¤õòn�5� ~
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�O(
√

ClogC)9

·�5¿�§����ê��ê�L2§·�Ò�±UY©"u´·�

l���?1©§�ª�yz�ê��êØ�L2§K�õkO(
√

C)�ê"

p?101��§�ªE,ÝO(C
√

C)§æ^�{�� $�`z§~ê

� 1
16�

1
32§�±��1065��êâ"

3.7 �(

TK8��«�{¥§E,Ý�`���{o(©£FFT)§=�O(n log2 n)§

¢S�J�`���{8§E,Ý�O(n
√

n)"ù´Ï�ü«�{�~ê��


òC200�"��§'5�{~ê�±�ÌJp§S�Ç"

4 o(

���5~ê�OIer"

ë�©z

[1] Ü&�§5ÚO�åþ))�ãä��>6

[2] Thomas H.Cormen!Charles E.Leiserson�§5Introduction to Algorithms6

[3] ó§5éQTREE){��
ïÄ6

[4] 4[Z,��,5�{²â�&EÆ¿m6

9ùp�E,Ý¢SØ�U��§¤±~ê�~�§®²��e5��{�åØ�"
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£8�)) $�9ÙA^
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Á �

3>fO�Å¥§ $��±`´'oK$��Ä��$�§�du§�

Ø´êÆ�Ä�$��Ø~3)¹¥A^§N´�Ü©ÀÃ§AO´ÐÆ&E

Æ�ÀÃ�À"�©F"ÏLé $�9ÙA^�0�§5¦ù��¹���

½�Uõ"

�©���©�n�Ü©"1�Ü©£11!¤é $�Ä�Vg?1


0�§1�Ü©£12�4!¤é $��A�A^?1
0�§1nÜ©

£15!¤Ð«
�
~K"

A:`²

• �½�?��p ���>§�$ ��m>§�$ P�10 "

• �©¥�¤k§Sþ±C++�ó£ã§¤�9��ó[!!Sï¼ê�þ

±GNU C++£GCC?Èì¤�IO"

• eÃAO`²§�©¥� $�¦^C++$�ÎL«"

• �©¥®?�x86®?"

1 Ä�$�

1.1 �!½!�ÚÉ½

éuÜ6$��/�0!/½0!/�0Ú/É½0§�7�[Ñ�ÙU�
"

Ù¥/�0£∧¤!/½0£∨¤!/É½0£⊕¤�ý�LXeµ
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p q p ∧ q p ∨ q p ⊕ q

0 0 0 0 0

0 1 0 1 1

1 0 0 1 1

1 1 1 1 0

/�0£¬¤�ý�LXeµ

p ¬p

0 1

1 0

 $��/�0!/½0!/�0Ú/É½0�±w�Ü6$�3�êþ�*

Ð"§��$�{KXeµ

� $�(J�z��?� ���uü�$�ê�éA�?� ?

1Ü6/�0$��(J"

½ $�(J�z��?� ���uü�$�ê�éA�?� ?

1Ü6/½0$��(J"

� $�(J�z��?� ���u$�ê�éA�?� ?1Ü

6/�0$��(J"

É½ $�(J�z��?� ���uü�$�ê�éA�?� ?

1Ü6/É½0$��(J"

ùo« $�éA�®?�-Xeµ

� ½ � É½

and or not xor

dd�±wÑ§éuùo«$�§�ÎÒ�êÚÃÎÒ�ê¿vkéAØÓ�

®?�-§§��1�´�Ó�"�Ò´`§éu�ÎÒ�ê§ÎÒ �¬�

Ù§ UìÓ���ª?n"

1.2 £ $�

£ $�©�Ü6£ !�ê£ !Ì�£ !�? Ì�£ o«"Ù

¥�? Ì�£ �9�CFI� §ÏdØ3·��?Ø��S"�
O(«

©�«£ $�§3ù�Ü©¥·�¦^®?�-5L«§�"
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�·�`òx�£½m£y �§%@y�K��ux� °1"~Xéu32 

�ê§y�U30�31�m��"

Ü6£ 

Ü6�£éA�®?�-�shl x y§§�õU´rx�z��?� ��£

Äy §£ÄE¤��m>�� d0Öv§��>�êÄÑ2"

Ü6m£�Ü6�£����§§éA�®?�-�shr x y§§�õU´

rx�z��?� �m£Äy §£ÄE¤���>�� d0Öv§�m>

�êÄÑ"

�â£ 

�â�£�®?�-�sal x y§§�Ü6�£���Ó"

�âm£�®?�-�sar x y§§�Ü6m£�N�Ó§���«O3u£

ÄE¤���>�� dÎÒ £�p ¤ÖvØ´d0Öv"

Ì�£ 

Ì��£éA�®?�-�rol x y§§�õU´rx�z��?� ��£

Äy §£ÄE¤��m>�� d��>ÄÑ� Öv"

Ì�m£�Ì��£����§§éA�®?�-�ror x y§§�õU´

rx�z��?� �m£Äy §£ÄE¤���>�� d�m>ÄÑ� 

Öv"

£ $��êÆ¿Â

3Ü6£ !�â£ ùü�wqE,�½Â��¢Sþ´kÙêÆ¹Â

�"Ü6£ ��O^u?nÃÎÒ�ê§§��£Úm£©O�ÃÎÒ�ê

�x × 2y Úx ÷ 2y äk�Ó��J¶�â£ ��O^u?n�ÎÒ�ê§§�

1e�Ñù���§®?�-��Äy��A §C�óò�)�½Â1�"
2¢Sþ§����ÄÑ� ¬��\I� CF¥§Ù¦I� �¬�Au)Cz§�ùØ

3·��?Ø��S§�3�©¥Ñ�éù
Ü©�£ã"
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�£Úm£©O��ÎÒ�ê�x × 2y Úx ÷ 2y äk�Ó��J£�\�ª��

e�\¤"ù�:�âÖè�½Â'�N´y²§3dÒØKã
"

C++¥�£ $�

3C++¥§ÃÎÒ�ê�£ ¦^Ü6£ §kÎÒ�ê�£ ¦^�â

£ "ù��5§ÃØ´ÃÎÒ�ê�´�ÎÒ�ê§·�Ñ�±�%�¦^

�£Úm£5�O¦±���½Ø±����ö�"

C++¥vk;��é�ÎÒ�ê?1Ü6m£�$�Î§ØL·��±Ï

Lr�a.=�ò§=�¤ÃÎÒ�ê�2?1$�"

C++¥vkJøÌ�£ ö�Î§�·��±ÏLÙ¦$��|Ü5¢y

§"~Xéu32 ÃÎÒ�êx§L�ª(x << y) | (x >> (32 - y))�

±¢yÌ��£�õU§(x >> y) | (x << (32 - y))K�±¢yÌ�

m£�õU"

2 �?� �?UÚ�Î

/d®?�-!Sï¼ê±9Ä� $��|Ü§·��±3�?� �

�¡þé�ê?1�
?UÚ�Î"�!ò0��
~^ö�¿�Ñ�
´u

n)Ú*Ð�¢y3"du�ÎÒ�ê�5���E,§3ùp·��?ØÃÎ

Ò�ê��'ö�§¿±~^�32 ÃÎÒ�ê�~"

2.1 Ö,
 

Ö�x�1pos��?� ´��é~^�ö�§§�¢y�ª´kòxm

£pos §¦�Ö�� £��$ §2ÏL & 1 òÙ�Ñ"�èXe4µ

bool readBit(u32 x, int pos) {

return (x >> pos) & 1;

}

3�
/çEâ0X|^64 �-?n32 ö�ê!|^2:ê?1O��¿��9"éd

a,��Öö�±ë�http://graphics.stanford.edu/%7Eseander/bithacks.html
4�{z�è§·�¦^u325L«32 ÃÎÒ�ê(unsigned int)"
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k�ÿ·�¬òõ��ê/��03���ê¥§��;.�A^´òo

�i!�����32 �.§@oÖ���ÿÒI�/X/Öx�1pos m©

�cnt 0ù��ö�"§�¢y�ª�þ¡OÃ��µÄkòxm£pos §2

ÏL& mask 5�Ñ��cnt §Ù¥mask��cnt� �1§Ù{ �0§�±

d(1 << cnt) - 1��"�èXeµ

u32 readBits(u32 x, int pos, int cnt) {

return (x >> pos) & ((1u << cnt) - 1);

}

ÏLþ¡ü�~f§ØJuyÖ�,�½,
�?� �'�¢Sþ´�

$�"ÏLò�êÚ��ñí?1�$�§�±���3�½�
 £òñí

�éA ��1¤§�"Ù§ £ñí�éA ��0¤�8�"

2.2 U,
 

é�?� �?U¢Sþ´/�0!/½0Ú/É½0$��¢SA^"

ò,
 ��1

�¢yù�õU§·���{´ò�ê���ñí?1½$�"éu�U

�1� §·�òñí�éA ��1§ÄKòéA ��0§ù�§�ê�ñí

?1½$��(JÒ´�Y"Þ~5`§òx�1pos ��1��èXeµ

u32 setBit(u32 x, int pos) {

return x | (1u << pos);

}

ò,
 ��0

ù�ö��þ��ö��Ð��§ù�g·��|^�´�$�"·��

E��ñí§éu�?U� §·�òñí�éA ��0§ÄKòÙ��1

£5¿§ù�þ��ö�¥�ñí����¤§��ò�ê�ù�ñí?1�$

�=����Y"òx�1pos ��0��èXeµ
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u32 clearBit(u32 x, int pos) {

return x & ˜(1u << pos);

}

��,
 

ù�g´É½$��A^"Ó��E��ñí§XJ·����, §K

òñí�éA ��1§ÄKòÙ��0§��ò�ê�ù�ñí?1É½$�

=����Y"òx�1pos ����èXeµ

u32 flipBit(u32 x, int pos) {

return x ˆ (1u << pos);

}

2.3 ¦1��ê

©£{

¦�?� ¥1��ê�¦���?� �Ú´�d�§Ïd·�=g�

XÛ¦���?� �Ú"·��±¦^©£5)ûù�¯Kµzgò��ê

©¤ü�Ü©§©O¦Ñz�Ü©�Ú§2ò§��\"|^ $�§·��

±¿1/�¤z���ó�§�e¡ù�µ

int bitCount_1(u32 x) {

x = ((x & 0xAAAAAAAAu) >> 1) + (x & 0x55555555u);

x = ((x & 0xCCCCCCCCu) >> 2) + (x & 0x33333333u);

x = ((x & 0xF0F0F0F0u) >> 4) + (x & 0x0F0F0F0Fu);

x = ((x & 0xFF00FF00u) >> 8) + (x & 0x00FF00FFu);

x = ((x & 0xFFFF0000u) >> 16) + (x & 0x0000FFFFu);

return x;

}

§´ù�ó��µ
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• 1�Ú§k32��I��\§z��Ó1 bit"·�òÙ¥�Ûê�Úóê

�©O�Ñ5£|^2.1�!¥J���{¤§¿òÛê�m£1 Úóê

�/éà0§,�ò¦��\"ù�ÚL�·�¢Sþò16é1 bit��©

O�\§¿ò(J��3
�5ùü�¤3�2 bit�mþ"

• 1�Ú§k16��I��\§z��Ó2 bit"·�òÛó�©O�\§/

¤8�4 bit��"

,,

• 1ÊÚ§kü�I��\§z��Ó16 bit"òùü��\·�B��


�Y"

@o§�U2`zoº�Y´�½�"we¡ùã�èµ

int bitCount_2(u32 x) {

x-= ((x & 0xAAAAAAAAu) >> 1);

x = ((x & 0xCCCCCCCCu) >> 2) + (x & 0x33333333u);

x = ((x >> 4) + x) & 0x0F0F0F0Fu;

x = ((x >> 8) + x) & 0x00FF00FFu;

x = ((x >> 16) + x) & 0x0000FFFFu;

return x;

}

ùã�è�þ�ã�1���O´1�Ú�¢y"·���1�Ú��^

´òÛê Úóê �\§�â1��§S§�(JA�µ

((x & 0xAAAAAAAAu) >> 1) + (x & 0x55555555u)

x���uµ

((x & 0xAAAAAAAAu) + (x & 0x55555555u)

òüª����µ

(x & 0xAAAAAAAAu) >> 1

Ïòx~�(x & 0xAAAAAAAAu) >> 1B�±��·�¤¦�(J"

,���O´1nÚ���¢y§·�±1nÚ�~5`²"1nÚ��

^´ò4é4 bit�ê�\§�¢Sþd�z��ê����U´4§ùÒL«§

=¦´ü�ê�\�(J�U34 bit��m�e"Ïd(x >> 4) + x�±�
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(/�g¦Ñ10�ê\11�ê§11�ê\12�ê§12�ê\13�ê,,

·�l¥�Ñ·�I��(J=�"

�UUY`zoº�Y�,´�½�µ

int bitCount_3(u32 x) {

x-= ((x & 0xAAAAAAAAu) >> 1);

x = ((x & 0xCCCCCCCCu) >> 2) + (x & 0x33333333u);

x = ((x >> 4) + x) & 0x0F0F0F0Fu;

x = (x * 0x01010101u) >> 24;

return x;

}

ùã�è�þ�ã�ØÓ:3u§þ�ã�è���üÚö���éµ

x = (x * 0x01010101u) >> 24

�O
"·���þ�ã�è¥1o!1ÊÚ��^´òx¥�4�8 bitê�\§

@o§XJ·�-µ

x = (a<<24)+(b<<16)+(c<<8)+(d<<0)

K·�¤¦��YB´µ

a + b + c + d

·�5wwO�x * 0x01010101u�u)
�oµ

x * 0x01010101

=(x<<24)+(x<<16)+(x<<8)+(x<<0)

=(a<<48)+(b<<40)+(c<<32)+(d<<24)+

(a<<40)+(b<<32)+(c<<24)+(d<<16)+

(a<<32)+(b<<24)+(c<<16)+(d<< 8)+

(a<<24)+(b<<16)+(c<< 8)+(d<< 0)

=((a) << 48) +

((a+b) << 40) +

((a+b+c) << 32) +

((a+b+c+d)<< 24) +

((b+c+d) << 16) +

((c+d) << 8 ) +

((d) << 0 )

dux´32 �ê§Ïdþª�cn�A�ÄÑ§u´x * 0x01010101�
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(J�((a+b+c+d)<<24) + ((b+c+d)<<16) + ((c+d)<<8) + (d)�Ä

�a,b,c�¢S¿Â§§���ÑØ¬�L8§Ïdþª��n���7½

�u1 << 24§�Ò´`§�Ø¬é(J��p8 E¤?ÛK�"Ïd§

x * 0x01010101�(J�p8 B´·�¤¦�a+b+c+d§·�ò§m£24

 =����Y"

�L{

XJ·��¦0�n¥z��ê��Y�{§@o�±¦^Xe4íµ

f(0) = 0,

f(i) = f(i >> 1) + (i & 1)

w,éu¤k32 �ê���Y£��38cw5¤´��Ø�y¢�¯

�§ØLÐ3ù�¯K´�±©��§·��±ý?n¤k16 �ê��Y§

3Î¯�ò�Î¯��ê¤p16 Ú$16 ©OO��Y"u´ý?n��

èXeµ

int cnt_tbl[65537];

void bitCountPre() {

cnt_tbl[0] = 0;

for (int i=1; i<65536; ++i)

cnt_tbl[i] = cnt_tbl[i >> 1] + (i & 1);

}

£�Î¯��èXeµ

int bitCount_4(u32 x) {

return cnt_tbl[x >> 16] + cnt_tbl[x & 65535u];

}
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Sï¼ê

GCC¥Jø
XeSï¼ê55¢yù�õUµ

int __builtin_popcount (unsigned int x);

éu|±SSE4.2�Åì§XJ3?È�mé�Am'§KT¼ê¬��È

¤®?�-popcnt§ÄKT¼ê¦^aqþ¡/�L{0��{?1O�"

2.4 �= S

éu��32 �ê5`§�= S´�ò§�10 �131 ��§11 

�130 ��§,,§1i �131 − i ��§,,§115 �116 ��"~

Xéu32 �ê5§é§?1�= Sò��2684354560"

©£{

·��±æ^©£{5)ûù�¯KµÄkò��ê©�¤ü�Ü©§©

O�=ùü�Ü©§2òùü�Ü©éN"Ó�/§/d $�§·��±r

z���ó�¿1�¤§¢yXeµ

u32 bitRev_1(u32 x) {

x = ((x & 0xAAAAAAAAu) >> 1) | ((x & 0x55555555u) << 1);

x = ((x & 0xCCCCCCCCu) >> 2) | ((x & 0x33333333u) << 2);

x = ((x & 0xF0F0F0F0u) >> 4) | ((x & 0x0F0F0F0Fu) << 4);

x = ((x & 0xFF00FF00u) >> 8) | ((x & 0x00FF00FFu) << 8);

x = ((x & 0xFFFF0000u) >> 16) | ((x & 0x0000FFFFu) << 16);

return x;

}

ùã�è´ù�ó��µ

• 1�Ú§����ü "ù�Ò/¤
16��Ý�2�®²�=�|"

• 1�Ú§zü ��|§����ü|"ùÒò16��Ý�2�|C¤


8��Ý�4�®�=�|"

5'u�©¥J��GCCSï¼ê�äN`²9Ù¦�'Sï¼ê§�ë�GCCÃþµ

http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Other-Builtins.html
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,,

• 1ÊÚ§z16 ��|§����ü|"��ê�=�¤"

�L{

·�Äký?nÑ¤k16 �ê�=��(J§ù�±dXe4í��µ

f(0) = 0,

f(i) = (f(i >> 1) >> 1) | ((i & 1) << 15)

�e5§·�ò��=�32 �ê¤ü�16 �ê§ÏL�L5��ù

ü�16 �ê��Y§2ò§�éNB�±�¤��32 �ê��="ý?n

��èXeµ

u32 rev_tbl[65537];

void bitRevPre() {

rev_tbl[0] = 0;

for (int i=1; i<65536; ++i)

rev_tbl[i] = (rev_tbl[i>>1]>>1) | ((i&1)<<15);

}

�Î��èXeµ

u32 bitRev_2(u32 x) {

return (rev_tbl[x & 65535] << 16) | rev_tbl[x >> 16];

}

2.5 ¦cM/�M0��ê

�©{

¦cM0�¦�M0´aq�§·�Ø�±¦cM0�~"Äk�Ñ�èµ
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int countLeadingZeros_1(u32 x) {

int ans = 0;

if (x >> 16) x >>= 16; else ans |= 16;

if (x >> 8) x >>= 8; else ans |= 8;

if (x >> 4) x >>= 4; else ans |= 4;

if (x >> 2) x >>= 2; else ans |= 2;

if (x >> 1) x >>= 1; else ans |= 1;

return ans + !x;;

}

ùã�è�¢�´�©�é"§´ù�ó��µ

• 1�Ú§�äp16 ´Ä��"e´§Kp16 7,þ�cM0§·��

�Y\þ16§¿310�15 þUY�©¶eØ´§KcM0�Ñy3K

p16 þ§·�ò§�m£�$16 þ±Bé§UY�©"

• 1�Ú§�äd��p8 ´Äþ�cM0§¿ÀJ�>UY�©e�"

,,

• 18Ú§�ä=��@� ´Ä�0§e´§K��Y\1"

¦�M0�ê��ª�dOÃ��§Ïd�âþ�ã�è���ã¦�

M0�ê��è¿Ø´�J¯µ

int countTrailingZeros_1(u32 x) {

int ans = 0;

if (!(x & 65535u)) x >>= 16, ans |= 16;

if (!(x & 255u )) x >>= 8, ans |= 8;

if (!(x & 15u )) x >>= 4, ans |= 4;

if (!(x & 3u )) x >>= 2, ans |= 2;

if (!(x & 1u )) x >>= 1, ans |= 1;

return ans + !x;

}

ùã�è�ó��n�þ�ãÄ��Ó§ÒØ2Kã
"
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�L{

·��,±cM0�ê�~"ù�¯K�Ó�´�±©��"·��±k(

½1��1Ñy3p16 ¥�´$16 ¥§2ÏL�L5��ù�16 �ê�

�Y"ùÜL�±ÏLXe4í��µ

f(0) = 16,

f(i) = f(i >> 1) - 1

u´·�ÒØJ�Ñý?n��èµ

int clz_tbl[65537];

void countLeadingZerosPre() {

clz_tbl[0] = 16;

for (int i=1; i<65536; ++i)

clz_tbl[i] = clz_tbl[i >> 1] - 1;

}

±9�Î��èµ

int countLeadingZeros_2(u32 x) {

if (x >> 16)

return clz_tbl[x >> 16]; else

return clz_tbl[x & 65535u] + 16;

}

¦�M0�ê��±ÏLA��Ó��{¢y"

Sï¼ê

éuùü�¯K§GCC�Jø�A�Sï¼ê"

¦cM0�Sï¼ê�µ

int __builtin_clz (unsigned int x);

§éA�®?�-�bsr (Bit Scan Reverse)	\��É½"

¦�M0�Sï¼ê�µ

int __builtin_ctz (unsigned int x);
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§éA�®?�-�bsf (Bit Scan Forward)"

I�5¿�´§�ëêx�0�§ùü�¼ê�1�´�½Â�"

2.6 ¦1k�1� �

ù�¯K�±=z�¦���w§¦�10 �1w − 1¥1��ê�uk"ù

w,´�±�©�"u´§/Ï2.3�!¥�cnt_tbl§·�BU¢y��{ü

��©µ

int kthBit_1(u32 x, int k) {

int ans = 0;

if (cnt_tbl[x & 65535u] < k)

k -= cnt_tbl[x & 65535u], ans |=16, x >>=16;

if (cnt_tbl[x & 255u ] < k)

k -= cnt_tbl[x & 255u ], ans |= 8, x >>= 8;

if (cnt_tbl[x & 15u ] < k)

k -= cnt_tbl[x & 15u ], ans |= 4, x >>= 4;

if (cnt_tbl[x & 3u ] < k)

k -= cnt_tbl[x & 3u ], ans |= 2, x >>= 2;

if (cnt_tbl[x & 1u ] < k)

k -= cnt_tbl[x & 1u ], ans |= 1, x >>= 1;

return ans;

}
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Ø/Ïcnt_tblg,�´�±�"·��±uy§·�3�©�L§¥¤

I��«mÚÑ´2.3�!¥©£{O�L�«m§Ïd·��±ò©£�¥m

��e5ø�©�¦^§�e¡ù�µ

int kthBit_2(u32 x, int k) {

int s[5], ans = 0, t;

s[0] = x;

s[1] = x - ((x & 0xAAAAAAAAu) >> 1);

s[2] = ((s[1] & 0xCCCCCCCCu) >> 2) + (s[1] & 0x33333333u);

s[3] = ((s[2] >> 4) + s[2]) & 0x0F0F0F0Fu;

s[4] = ((s[3] >> 8) + s[3]) & 0x00FF00FFu;

t = s[4] & 65535u;

if (t < k) k -= t, ans |=16, x >>=16;

t = (s[3] >> ans) & 255u;

if (t < k) k -= t, ans |= 8, x >>= 8;

t = (s[2] >> ans) & 15u;

if (t < k) k -= t, ans |= 4, x >>= 4;

t = (s[1] >> ans) & 3u;

if (t < k) k -= t, ans |= 2, x >>= 2;

t = (s[0] >> ans) & 1u;

if (t < k) k -= t, ans |= 1, x >>= 1;

return ans;

}

2.7 J�"�ëY�1

·���éx\1��§�m>ëY�1¬C�0§�m>�0KC�1§Ù

§ ØC"|^ù�:·��±ÏLe¡ù�úª5J�x"�ëY�1µ

x & (x ˆ (x + 1))
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2.8 J�lowbit

��êx�lowbit´�x3�?�e�m>��1m©��$ �@Ü©§P

�lowbit(x)"~X28 (11100B)6�lowbit�4 (100B)§16 (10000B)�lowbitK�16

(10000B)" lowbit�;.A^´äGê|ÚH{8Ü"

kXen�úªU�·�¦)lowbitµ

lowbit(x) = x & (x ˆ (x - 1))

lowbit(x) = x ˆ (x & (x - 1))

lowbit(x) = x & -x

cü�úª|^
/òx~�1�§x¥�mý�1C�0§Ù���0C�10

ù�:§1n�úªKÌ�|^
Öè�A5"Öö�±g1�¤ùn�úª

�y²"

2.9 H{¤k1

���¹e§·��±ÏLØä¦lowbit¿ò§l�ê¥í�£ÏLÉ½¤

5H{z��1"�I�^�ù�1¤3� ��§·��±ÏL2.5�!¥0�

�¦�M0�ê��{5¼�"

3 ò�ê^�8Ü

8Ü�«akéõ§�ò§����IÒ��§ÑUN���ê8Üþ"

Ïd3ùp·��?Ø�8�[0, n)��ê8Ü"

�?��z� k0Ú1ü«G�§ù�Ð�±éA8Ü¥,���´Ä�

3§Ïd·��±^�?�ê5L«8Ü))XJ, �1ÒL«éA���3

uù�8Ü¥§ÄKØ�3",O�Å¥ü��?�ê� ê´k��§Ø

��ÙU?n�ü��?�ê��� °�w§@o§L«þã�8�[0, n)�

�ê8ÜÒI���dn/we��?�ê"·�rz��?�ê���/¬0§¿

5½1i¬P¹1wi�w(i + 1) − 1ù�w�ê´Ä�3£0 ≤ i < dn/we§���¬

ÑkØÓ¤"ù�§·�B��
���o8Ü�êâ(�))bitset"·�ò,

�bitsetUL«��8���¡�Tbitset���"

6·�^�MB5L«���?�ê"
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l��þ5`§bitset¢Sþ´Øw ��?�p°Ý�ê§Ïd��±?

1�!½!�!É½!�£!m£ù
 $�§$��±?1\~¦Ø"

3.1 \\,���

ÄkO�Ñ�\\��¤á�¬§2¦^2.2�!¤ã��{òéA �

�1"

�mE,ÝµO(1)

3.2 íØ,���

ÄkO�Ñ�íØ��¤á�¬§2¦^2.2�!¤ã��{òéA �

�0"

�mE,ÝµO(1)

3.3 �Î,���´Ä�3

ÄkO�Ñ��Î��¤á�¬§2|^2.1�!¤ã��{u�éA ´

Ä�1"

�mE,ÝµO(1)

3.4 �8

8Ü��Úbitset��$��éA"x�y���x & y"

�mE,ÝµO(n/w)

3.5 ¿8

8Ü��Úbitset�½$��éA"x�y�¿�x | y"

�mE,ÝµO(n/w)

3.6 �8

PA!B´ü�8Ü§K¤káuA�ØáuB����¤�8Ü��A�B�

�"8Ü���±ÏLbitset��$�ÚÉ½$�¢y"x�y���x ˆ (x & y)"
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�mE,ÝµO(n/w)

3.7 Ö8

8Ü�Ö�bitset��$��éA"x�Ö�∼x"

�mE,ÝµO(n/w)

3.8 ÚO���ê

éuz�¬©O¦^2.3�!¥0���{O�1��ê§2ò¤k¬��

Y�\"

�mE,ÝµO(n/w)

3.9 H{8Ü��

H{¤k¬§éz�¬¦^2.9�!¥0���{H{��"

�mE,ÝµO(n/w + cnt)§Ù¥cntL«8Ü����ê"

3.10 ¦8Ü¥1k���

È��{

Äkl����gH{z�¬§éÑ1k���¤3�¬§2|^2.6�!

¥0���{(½äN´=���"

�mE,ÝµO(n/w + log w)

�\p���{

3,
A^¥§¦1k����U'Ù§8Üö��¦^ªÇ��§d�·

�Ò¬I���E,Ý�`��Î1k���ö�§Ó��¦�U�/K�Ù§

8Üö��E,Ý"

�«U?�ª´|^�ãä"·�¦^��9Ï�ãä5�obitset¥z�

¬����ê"ù��5§·�Ò�±ÏL3�ãäþ�©��ª¯�(½

1k���¤á�¬"ù´��²;��ãäö�§3ùpÒØ2Kã"éÑ
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1k���¤3�¬��§·�Ò�±|^2.6�!¥0���{(½äN´=

���
"ù�U?��§¦1k�����mE,Ýü�
O(log n)"

V\
9Ï�ãä��§Ù¦�8Üö����Ñ�A?U"3\\!í

Ø8Ü���§T��¤á�¬����ê¬u)UC§·�I�Ó��o9

Ï�ãä�&E§Ïdùü�ö���mE,ÝC�
O(log n)"38Ü¦�!

¿!�!Ö��ÿ§·��±���åï9Ï�ãä§�mE,Ý�±ØC

�O(n/w)"

3.11 ¦8Ü¥�ux�����

È��{

Äk�äx¤3¬¥´Ä�3�ux���§e´K���£ù���§Ä

Klx¤3�¬m©��H{§é�x��1���¹���¬§,��£T¬

�1����"Ù¥§,¬�1����±9,¬¥'x��1����þ�±

|^2.5�!¥0��ÚO�M0�ê��{¦Ñ"

�mE,ÝµO(n/w)

�\p���{

aqu¦1k���§·���±|^9Ïêâ(�5\��ux����

���Î"

ùg·�|^�´bitset��"·�¦^�����n/w�9Ïbitset75��

z�¬´Äk��§ù��5§·��±ÏLXe6§5�¤T�Îµ

1. ex¤3¬¥�3�ux���§K���£ù���§ÄK=2"

2. |^9Ï�ãä�Îx¤3¬��1��¹k���¬§=3"

3. 3T¬¥é1����¿�£(J"

U?��§T�Î��mE,Ýü�
O(logw n)"

Ó�/§Ù¦�8Üö����Ñ�A?U"3\\!íØ8Ü���§

·�I�Ó��o9Ïbitset¥T��¤3¬�&E§Ïdùü�ö���mE

7ùp�bitset´48½Â�§Ïdù�9Ïbitset�|±¯�¦8Ü¥�ux�����"
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,ÝC�
O(logw n)"38Ü¦�!¿!�!Ö��ÿ§·��±���å

ï9Ïbitset§�mE,Ý�±ØC�O(n/w)"

3.12 ò8Ü��Ü½Ü©��\þ/~�x

ò8Ü��Ü��\þ/~�x

é8Üa�z���Ñ\þx�I�òa�£x =�"Ó��§é8Üa�

z���Ñ~�x�I�òam£x =�"

�mE,ÝµO(n/w)

ò8Ü�Ü©��\þ/~�x

��8Ü�a§�¦UÄ�@Ü©��|¤�8Ü�b"3ùg?U¥§

a�b��ùÜ©��´Ø¬UC�§P�8Üp¶a�b��ùÜ©��´I�

\þ/~�x�§P�8Üq"��·�|^£ ö�é8Üq��A?U§2�

8Üp¦¿=�"

�mE,ÝµO(n/w)

3.13 qÞf8

qÞf8�'�3u§éu,�8Ü�,�f8§·�I�¦Ñi;Sü

3§c� �8Ü½�� �8Ü"éu8ÜxÚ§���f8y§·��±Ï

L(y - 1) & x5¦Ñi;Sü3§c� �f8"Ïd§e�qÞx�f8§

·��Ilx��m©§Øä¦c��f8§��qÞ��8��=�"

3.14 qÞ¹kk����8Ü

�qÞf8aq§qÞ¹kk����8Ü�'�Ó�´éu,�¹kk�

���8Ü¦Ñi;Sü3§c� ½�� �8Ü"ù�g·�ÀJ�´�

Ei;S�� �8Ü"

È���{Xeµ��c8Ü¥�êl����g�a0, a2, . . . , ak−1§Ù¥

����±O��ê�a j§@o·�ra j \þ1§¿òa0�a j−1��0� j − 1=

���e���¹k����8Ü"
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ù��{�N�bitsetþ´ù��µ��m>ëY�1´1i �1 j §@o

·����Ò´ò1 j þ�1��£� §Ó�ò1i �1 j− 1 þ�1�m£

��m>"ù�±de¡ùã�è�¤µ

u32 nextComb(u32 x) {

u32 l = x & -x, y = x + l;

return y | (((x ˆ y) / l) >> 2);

}

§´ù�ó��µ

• 1�Ú§¦^l = x & -x¦Ñx�lowbit"

• 1�Ú§y = x + lò1 j þ�1��£Ä� §Ó�ò1i �1 j−1 

��0£iÚ j�¹Â�þ©¤"

• 1nÚ§((x ˆ y) / l) >> 2ò1i �1 j − 1 þ�1J�Ñ5¿£

��m>"

• 1oÚ§òù
1�yÜ¿���Y"

4 Ù¦A^

Øþü!¤0��A^	§·���±|^ $���
Ù¦¯�"

4.1 �äÛó5

�âÛó5�½Â§�?��$ �0�ê�óê§�$ �1�ê�Ûê§

Ïd·��±��¦^x & 15�äx�Ûó5"ex & 1�u1KL²x�Û

ê§ÄKx�óê"

4.2 ¦±½Ø±���

�â£ $��¢S¿Â§·��±��|^�£Úm£¢y§ë�1.2�

!¥��'0�"
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4.3 é�����

x mod 2y��u�Ñx��y §Ïd�±^x & ((1 << y) - 1)5¢y

�Ó��J"

4.4 ¦log2 x��êÜ©

�x� °�w§¦^2.5�!¥0���{O�Ñ�cM0�ê�l§@

oblog2 xc = w − 1 − l"

4.5 ��ü�ê

ù´É½�²;A^"·��±ÏLXe�è5��a,bµ

a ˆ= b, b ˆ= a, a ˆ= b

4.6 '�ü�ê´Ä��

·��±O�ü�ê�É½�§e�u"K`²ùü�ê��§ÄK`²

ùü�êØ��"

4.7 �ýé�

éu��w �ÎÒ�êx§§�ÎÒ sign = x >> (w - 1)§·��

±ÏLL�ª(x ˆ -sign) + sign5��x�ýé�"ù�:�âÖè�½

Â'�N´y²§3dÒØKã
"

4.8 ÀJ

·��±|^L�ªy ˆ ((x ˆ y) & -cond)5¢yÀJ�õUµ

• econd = 1§Ù(J�x

• econd = 0§Ù(J�y
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5 ~K

5.1 f

ÁK5

²;¯K

ÁK�¿

k2n + 1��ê§Ù¥,�êÑy
Ûêg§Ù¦êÑy
óêg"¦Ñy


Ûêg�@�ê"

�{0�

duÉ½$�÷v��Æ§¿�÷vx⊕ x = 0§Ïdò¤kêÉ½å5=�

�Y"

5.2 Robot in Basement

ÁK5

Codeforces 97D8

Yandex.Algorithm 2011 Finals

ÁK�¿

3��n × m (n,m ≤ 150)���þ§k�
�f´æN§¿���>.þ�

�fþ´æN§,k���æN��f´Ñ�"k��Åì<�±�â§S3

T��þ1r"�ã§S´��dUDLRo«�-|¤�iÎG§Åì<¬�

g�1z��-§���-¬¦Åì<��½���£Ä��§XJéA�f

�æNKØÄ"

y3�½���Ý�l (l ≤ 105)�§S§¦§����ácMp§¦�éu�

m©3��ãþ?¿�æN ��Åì<§3�1�§Sp��ÑÊ3Ñ�þ"

8http://codeforces.com/problemset/problem/97/D
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�{0�

ÄkØJ����O(nml)�È��{"·���^S�1�½�§S§¿

UìK8�½�£Ä�ª�å�o��þ=
�fkÅì<§���1�,�

Ú�uy��þ�kÑ� �kÅì<�(å"

¢Sþ·��±|^bitset5�o��þ=
�fkÅì<"�«L«�ª

´|^bitset�1i · m + j� �L«�f(i, j) (0 ≤ i < n, 0 ≤ j < m)þ´ÄkÅì

<"ù��5����½�m£Ä��-ÒéA
Tbitset��£½m£1 §�

��þ½�e��-ÒéA
Tbitset��£½m£m "æN�¯K�±ù�

)ûµý?ncL, cR, cU, cDo�bitset§©OL«��!�m!�þ9�er�

Ú¬-�æN� �"±��r�~§��bitset�x§@o�1���-L��

¬E�æN� ��x & cL§U�~��r� ��x ˆ (x & cL)§·�

��U�~��r�@
Åì<AT��£� §@
¬E�æN�Åì<

KA33�/§Ïd�ª�bitsetAC�(x & cL) | (x ˆ (x & cL))"U

?���{��mE,Ý�O
(

nml
w

)
§�±ÏL�K"

5.3 Quick Tortoise

ÁK5

Codeforces 232E9

ÁK�¿

3��n×m (n,m ≤ 500)���þ§k�
�f´æN"�kq (q ≤ 6 ·105)�

Î¯§zgÎ¯´ÄU�ÏL�erÚ�mrl�f(x1, y1)r��f(x2, y2)"

�{0�

Äk�Ä¤kÎ¯÷vx1 ≤ p ≤ x2��¹"éu¤k31p1þ���

f(x, y)§¦§Ur�1p1�=
�f§Pù�:8� fx,y§§�±ÏL4í

ª fx,y = fx+1,y ∪ fx,y+1¦Ñ"aq/§éu¤k31p1e���f(x, y)§¦1p1

�=
�fUr�§§Pù�:8�gx,y§§�±ÏLgx,y = gx−1,y ∪ gx,y−1¦

9http://codeforces.com/problemset/problem/232/E
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Ñ"¦Ñ fx,yÚgx,y��§·�Ò�±5?nÎ¯
"éuÎ¯(x1, y1), (x2, y2)§

e fx1,y1 ∩ gx2,y2 , ∅§KL«�±l(x1, y1)r�(x2, y2)§��KØU"

éu���¹§·��±¦^©£=z¤þ¡��¹?1¦)"~X·�

�3?n¤k÷vl ≤ x1 ≤ x2 ≤ r�Î¯§-mid =
⌊

l+r
2

⌋
§·��±kUìþ�ã

¤ã��{?n¤k÷vl ≤ x1 ≤ mid ≤ x2 ≤ r�Î¯§248/?n�e�÷

vl ≤ x1 ≤ x2 < mid�Î¯Ú÷vmid < x1 ≤ x2 ≤ r�Î¯"XJ·��éx¶?

1©£§@où��{�mE,Ý�O
(

n·m2

w log n + q log n
)
"XJ·��Oéx¶

Úy¶?1©£§§��mE,Ý�±?�Úü�O
(

(nm)1.5

w + q log nm
)

5.4 Bags and Coins

ÁK5

Codeforces 356D10

ÁK�¿

kn (n ≤ 70000)��§z���±���3/þ§��±�3Ù¦�p¡§

¿�#Nõ�i@"ks (s ≤ 70000)�M1©Ù3ùn��p"XJ<Ñ,�M

17L��m1i��§·�Ò¡TM131i��p"y3®�z��p�M1

ê§1i��pkai (ai ≤ 70000)�M1"¦�«÷v^����i@�ª±9M

1©Ù�ª§½(½¯KÃ)"

�{0�

Ø��a1 ≥ a2 ≥ . . . ≥ an"

·�Äk�Äs = a1��¹"3ù«�¹e§·��I�ò11���3/

þ§¿31i (1 ≤ i < n)��¥�\ai − ai+1�M1±91i + 1��§��31n�

�¥�\an�M1=�"

u´éu���¹§=s ≥ a1��¹§¯KÒ=z¤
À�
��3/

þ(11��´7À�)§4§��M1�ê�Ú�us"ù´��²;���¯

K"·��±^��bitset5L«�c��£ÏL�cV\�Ô¬U
��=

10http://codeforces.com/problemset/problem/356/D
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oNÈ¤§��cbitset�S§@oV\��NÈ�x�Ô¬��bitsetÒ¬C

�S | (S << x)"�V\�¤kÔ¬��§·�u��ª�bitset¥´Ä�

¹sù���ÒU(½´Äk)"

XÛP¹�YQº·�Ú\�� f romê|§Ù¥ f rom[i]L«3,«NÈ

��i��Y¥��\\�Ô¬"ù��5§XJ¯Kk)§·�Ò�±Ï

L f romê|ØäJ��þ��\?5�Ô¬§�Ò�±¡E�Y
" f romê|

��o�éN´§3V\1i�Ô¬��ÿ§�V\�c�bitset�S§���Sn§

PSn�S���D§·�qÞD�z��� j§¿ò f rom[ j] ��i=�"duD�

¢S¿Â´\\1i�Ô¬�#�)��1NÈ�8Ü§Ïd f romê|�z��

��õ����g§�Ò�y
E,Ý"

T�{��mE,Ý�O
(

ns
w

)
"

ë�©z

[1] Sean Eron Anderson, “Bit Twiddling Hacks”.

[2] Christer Ericson, “Advanced bit manipulation-fu”.

[3] 4[Z,��,5�{²â�&EÆ¿m6,�u�ÆÑ��"
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Ïé1 k `)�A«�{

�,½1�¥Æ |»å

Á �

¦1 k `)´&EÆ¿m¥�©~��K8a."�©éùaK8�)

{?1
©a8B§¦�da¯K�±��z/=z¤�ÊÏ!�{ü�¯

K"d	§�©�Ñ
 k á´� O(n log n + m + k log k)�{Ú k �)¤ä�

O(m log n+ k2)�{±9 k�{ü´»� O(kn(m+ n log n))�{"éu©¥�

z��SN£Ø��{0��Ù!¤§Ñ�Ñ
~K§BuÖön)Ú8B"

1 Úó

ÐÛ%´Æö�1�{�"——ØpÅ<

3&EÆ¿m¥§)û�,�¯K��§·�  ¬�Ä�¯K��
C

«§'XUCK8¥,�^�§UCK8¥�8I¼ê§$�Ï¦T¯K�1

k`)"

&EÆ¿m¥§¦)1 k��½1 k���K.®²�~ÊH"éuùa

K.§·�¡��¦1 k`)"¦1 k`)�UI�^���{éõµ'Xê

â(�!Ä�5y!ãØ,,

·�k�
®���{5Ïé1 k`)½öò¯K=z���{ü"'X

�©!���ãä!i1äþÚO��"�k�
�[¿Ø´�~ÙG��{§

'�` ká´�{!k�)¤ä�{!k�{ü´»�{"�©éù
SN?1


�¡�£ã§é�[ÙG�Ü©?1
o(8B§é�[¿ØÙG�Ü©?

1
�[�ùã"F"U�¤kë\&EÆ¿m�ÓÆ�5½õ½���Ï"

3�©1�!§�öé1 k`)?1
êÆz�½Â§����Øã�e

Ä:";�X§�öy²
¦^�©{¦)1 k`)��(5§¿�Ñ
ü�

k��~KøÖö�\ïÄ"
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3�©1n!§�öÄkÚ^
 2013cNh,é�N�©�Øã[3]§X

ù
���ãä��N�©�éX§±9§3¦1 k `)��ü«¦^�{§

éùü«�{©O�Ñ
��~K"

3�©1o!§�ö8B
3i1äþÚO5¦1 k`)��{"

3�©1Ê!§�ö�[/ùã
`kè�3¦1 k`)��A^§¿é

9Ï^�ã P e
½Â¿?1
*Ð"���¤kSNÑ|^
`kè�§¿

�Ñ¬¦^�9Ï^�ã P .

3�©18!§�öé ká´�{?1
�[�ù)§¿J9
æ��±

Èz"k á´�{�A^3�©1Ô!¥J�§=�aÄ�5y¯K1 k `)

�Ï^�{"

3�©1l!§�öÑ¤�þ��Ì0�
 k �)¤ä�{"4[Z3

5�{²â�&EÆ¿m6�Ö¥J9L k�)¤ä§�´��Ñ
��Ø\y

²�½n§�vk�ÑäN�{"�ö��
ÃõI	�©z]�§�Ñ
�

©¥ k�)¤ä� O(m log n+ k2)�{"

3�©1Ê!§�öé k�)¤ä��ã P ��{?1o(§¿3dÄ:

þJÑ
 ká{ü´»� O(kn(m+ n log n))�{"

2 �©{¦1 k`)

2.1 1 k`)�½Â

Äk§·�I��1 k`)��êÆz�½Â"

k�Ñ�`z¯K�êÆ£ãµ

½Â2.1. �`z¯K=3��½8Üþ¦,¼ê�4�(4�z½4�z)¯K.

éu4�z�/§=�¦

min
u∈U

J(u),

Ù¥ uL«¯K���)§u ∈ U L«) uI�÷v�½��å(|¤8Ü U �

^�¡��å^�)§¼ê J L«é)�`��ä��I(¡�¯K�8I¼ê).

aq�·��±�Ñ1 k`)�êÆ£ãµ
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½Â2.2. 1 k `)¯K=3��½8Üþ¦,¼ê�1 k 4�(4�z½4�

z)¯K. éu4�z�/§=�¦

max
u∈K

J(u),

Ù¥)8 K ÷v

|K| = k � max
u∈K

J(u) ≤ min
v∈U−K

J(v).

2.2 ��=z

½n2.1. 1 k `)¯K3�I¦ maxu∈K J(u)ØI�¦) u�äN�Y�§

�±s¤ O(log(sup J(U)− inf J(U)))1 ��d=z���Oê¯K"Ù¥ J(U)

L«¼ê J 3½Â� U e���§� J(U) ⊆ Z.

Proof. ùp�y²1 k`)�4�z�/"�8Ü

S(x) = {u ∈ U : J(u) ≤ x},

K

max
u∈K

J(u) = min
|S(x)|≥k

x.

du |S(x)|'u x´��üN¼ê§¤±·��±�© x¦Ñmin|S(x)|≥k x.

du J(U) ⊆ Z§�â�ê��©E,Ý�±��§¯KUÏLs¤
O(log(sup J(U)− inf J(U)))��d=z�µ�½ x, U, J§¦∑

u∈U,J(u)≤x

1.

1 k`)�4�z�/Ón"

½n 2.1¥�¦ J(U) ⊆ Z§XJ J(U) ⊆ R�K8�¦o�Ê\� d �

ê§@o·�Ò�±- J ′(u) = round(J(u) · 10d)2òÙ=¤÷v^��¼ê"

5¿�½n 2.1¥¤¦�Oê¯K�∑
u∈U,J(u)≤x

1,

1supS Ú inf S ©OL«8Ü S �þ.Úe.
2round(x)L« xo�Ê\����
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§´3 u ∈ U �Ä:þV\
��^� J(u) ≤ x§Ïd  3 J(u)'�{ü�

�¹e§�±¦^½n 2.15{z¯K¶éu J(u)O��~E,��¹§·

�I�{z J(u) ≤ xù�^�(X~K 2)§XJÃ{{z§$^½n 2.1�U¬

¦�¯KC��\E,"

2.3 ~K�

~1 (COCI 2011/2012 4th round BROJ). �½���ê p§¦���Ïf�u p

�1 k���ê"e�Y�u 109KÑÑ 0.

d� J(u) = u§U = {u ∈ Z+ : u ≤ 109 � u����Ïê� p}. �±uy
U = {vp : v ≤ 109

p
� v����ÏêØ�u p} ⊆ {vp : v ≤ 109

p
}.

� p ≥ 67�§|{vp : v ≤ 109

p
}|Ø�§�±��qÞÙ¥�¤k��§,�

�äÙ´Ä3 U ¥§é�÷v^��1 k�=�"

� p ≤ 61�§�â½n 2.1§�±3 [0, 109]¥�© x§¿ÚO

bxpc∑
v=1

(1− [v����Ïê�up])3.

,��âN½�n�±��

bxpc∑
v=1

(
1− [v����Ïê�up]

)
=

bxpc∑
d=1

(
[d��Ïfþ�up] · µ(d)

⌊
x

pd

⌋)
.

�Ïfþ�u p§� µ(d) 6= 0� d��êØ�L 2π(p)�4§�±^|ÏL

dK"

E,Ý O
(

min
{
L
p
, 2π(p) logL

})
§dK¥ L = 109.

2.4 ~K�

~2 (TopCoder SRM 607 Div. 1 - Level 3). S¡þkü�¹fÚ n�wÓ"ü

�¹f��I©O� (0, 0)Ú ((n+ 1)d, 0). z�wÓ��»þ� r§wÓ��%

�I� (d, 0), (2d, 0), . . . , (n · d, 0). �ywÓØ¬U"

3[S]�·K S �ý��u1 §ÄK�u0
4π(n)L«Ø�L n��ê�ê
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�òü�¹f^��;;;   �-fëå5§-f�±3wÓþ7?¿�"y

�½ n, d, r, k§¯3¤k�Y¥§1 k á�-f�Ý"�¦��YØ�Ø�L

10−9.

êâ��µ1 ≤ r ≤ 499 999 999, 2r + 1 ≤ d ≤ 1 000 000 000, 1 ≤ n ≤ 50, 1 ≤
k ≤ 1018.

Ó�@^½n 2.1§Äk�©-f��Ý bound§ÚO-f�ÝØ�L

bound��Yê"

ò-f�z�ã©¤ 4aµe, A,B,R§Xã 1"oö��ÝþUÏL{üA

Û�Ñ"

Figure 1

¤±§·�I�ÚO�Ò´¤k÷v 2e+xA+yB+ zR ≤ bound� (x, y, z)

n�|��Yê"

ù�§·��±�O��'��å�Ä�5yµ^8�| (x, y, z, p, d, b)5

L«�c^
 x� A!y� B!z� R§31 p�wÓþ§��´ d(0L«�m§

1L«��)§3Ófþ� �� b(0L«3þ�§1L«3e�)���Yê"

=£w,"

1�:§�±uy�� d��´d R��ê zû½�§= d = z mod 2.

Ùgkµb���Ø¬K�=£§¿�ü«�¹©ª´é¡�§Xã 2"

35¿� b���Ã¤¢�§�±uy AÚ B �=£���Ó§¤±3Ä

�5y�§·��±�P¹ w = x+ y§,�3O� (x, y, z)n�|��Yê�§

·�I�3Ä�5y�Ä:þ¦þ
(
x+y
y

)
.
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Figure 2

Ïd§3ÚO�§�±kqÞ w, z§2qÞ x§XJ (x, y, z)÷v 2e+xA+

yB + zR ≤ bound§Òò (w, z)��Yê¦þ
(
x+y
y

)
\\�Y"¤± wqÞ��

�Ø�§qÞ� O(log k)� 70®²v
"

�´du zE,�Ué�§Ã{P¹§�Ä?�Ú`zµ3 A½ B��Ñ

yõ� R´vk¿Â�§Ï�=üg��uv="�K�õ{� R§�±3

��¦þ��|Üê5©�"=§qÞ w, z, x��(z ≤ w)§O��õU2\\

� R��ê§=

rest =
bound− (2e+ xA+ yB + zR)

2R
,

ò (w, z)��Yê¦þ
(
x+y
y

)
2¦þ

(
w+1+rest
w+1

)
5\\�Y"

�����[!§3O�|Üê
(
n
m

)
�(m ≤ 70)µéu m < 4��¹§·

��± O(m)�åO�¶éu m ≥ 4��¹§·��±ý?n n ≤ 70000�

¤k|Üê§Ï�XJ n > 70000§K
(
n
m

)
�½�u 1018.

�d§¯K��éÐ�)û"éu�©�þ.§�±� (n− 1)A+ 2kR§�

mE,Ý� O(log3 k log(dn+ rk) + k
1
4 log k).

3 �N�©Ú���ãä

3.1 �N�©

3êâ(�K¥§  K8�¦£�õ�Î¯§'XÎ¯ [li, ri]«m¥1

5ù�|Üê�±¦^��{��§��±��/Ï)¤¼ê"
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ki 4�"·�E,U
¦^�©5)û§�´üX��©´Ø
�§ù�·�

I�¦^�N�©"�N�©�äN�{�ë�Nh,�20138ÔèØ©[3]"

ùpÚ^§I�÷v�5�µ

1. Î¯��Yäk��©5¶

2. ?Ué�½�Y��zp�Õá§?U�mpØK��J¶

3. ?UXJé�½�Yk�z§K�z��(½���½IOÃ

'��¶

4. �z÷v��Æ!(ÜÆ§äk�\5¶

5. K8#Nl��{"

Ù¥3¦1 k`)�§1�^5�®²�½n 2.1y²"

3.2 ¦^���ãä¦1 k`)

�N�©I�÷v�5�¥§1�^Ú1Ê^w��~��"Ï�é

õ¯KÑI�3�?1§�?U,�:���"éuù«�¹§·��

±$^���ãäò¯K=z�Oê¯K§Ó�s¤ O(logW ) ��d(W =

sup J(U)− inf J(U))"

ï±���'�i��ãä§3�ãä!:þ�o J(u)3 [l, r]�m� u�

êâ(� Tl,r.

Î¯�§3 Tl,r ¥Î¯ u ∈ Ui�) u��ê s (UiL«1 i�Î¯)��å

^�§~X)3,�«mS)§e s ≤ k§K3���ãä¥ mr§ÄK �

r§¿ò k~� s.

�\��#�) v§Ò3 logW �÷v l ≤ J(v) ≤ r� Tl,r ¥�\ v. íØ

Ón"?U��:���Ò´kíØ2\\"

�´d�{ØU?U u ∈ Uj �¤k J(u) (Uj L«1 j �?Uö�¥I�?

U�)��å^�)"

�±uy�N�©�§·��|^
ù��.§�´�N�©´l�/3

���ãäþr§Ø�où
êâ(�§¤±ÙÃ{|±�U¬K��?U¶

�´Ð?´§�±UY3�ãä�!:þ@^©£�l��{§¿�!�S

�"
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3.3 ~Kn

~3 (BZOJ 3065 ��\«m k ��). m© n�êµa1, . . . , an. �1 q �ö�§

ö�kn«µÎ¯l��m1 x�ê�l��m1 y �ê¥§1 k ��ê¶ò

l��m1 x�êU� val¶3l��m1 x�ê�c�\���� val�ê"

�¦r�3�"

êâ��µn ≤ 35000§�\�ê ≤ 35000§?U�ê ≤ 70000§Î¯�ê

≤ 70000§0 ≤z�z��� ≤ 70000.

�o���ãä§z�!:´��²ïä Tl,r§Uì�5^S�o��3«

m [l, r]S�ê§XJ��ê�� ≤ m =
⌊
l+r
2

⌋
§@o§3²ïä¥�A���

0§ÄKA��� 1.

Î¯�§Äké� xÚ y3 T0,W ¥� �§ù��±�� xÚ y�mA�

�� 0�ê��ê s§XJ s ≤ k§Kr� Tl,m¥§ÄKr� Tm+1,r ¥§¿ò k

~� s.  x, y3e��²ïä¥� ��±ÏL�aqù��Î¯��µ3 x

(�¹ x)�c(��)�1��A��� c�ê3e��²ïä� �"ÏdI�

�oz�ê3���ãä�z���²ïä¥� �"48�� l = r=�"

�\Ú?U��{�Î¯aq"

oE,Ý� O((n + q) logW log n). ��Ù¦E,Ý�Ó��{�'�èE

,Ý�$"

3.4 ���ãä�,�«^{

XJ���g´§ò���ãä��,�êâ(��:§5�o,�«m

�)���©Ù§ò¬�)��¯Kµéõêâ(�ÑI�Ü¿:�§��

�ãäÃ{p�/Ü¿"·�I��X�Ãã5)ûù�¯K"

éu�Y�Ü¿§�±ù��µdu�I�Î¯1 k4�§¤±·��±

b�®²Ü¿Ð
§¿��
�Y¤�L����ãä"3���ãäþr�

�ÿ§2�O��cI�ÚO�!:��"

éuIP�´���ãä��¹µduØUeDIP
§¤±ATòIP

[Èz§��~ 4"

éuêâ(�¥I�^f!:�#I!:��¹§X²ïä�^½m^�

�I��#�§�±ÀJþ²ï�êâ(�§~X Treap§O��ä��§�

å���fä��Ï"½þ��`�E,Ý"
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3.5 ~Ko

~4 (ZJOI2013 K �ê�Î). k n� �§m�ö�"ö�kü«µ31 a�

 ��1 b� �§z� �\\��ê c¶½öÎ¯l1 a� ��1 b� 

�§1 k��ê´õ�"

êâ5�µn,m ≤ 50000, |c| ≤ n.

dK�{éõ§�ö3�|þ�
�ãä@���ãä��{§=é �

�o�ãä§�ãäþz��!:�oü����ãä§���� Cl,r L«�

c!:�BIP"§�¿Â3uµ�c!:éA�«mþz� �Ñ\
ù


���ê",���� Tl,r �o
�c!:éA�«mþ¤kê���"

éuÎ¯ö�§XJ a = l� b = r§@oÒ���£ Tl,r§ÄK�£ [a, b]

48���fÚm�f�(J\þ (b− a+ 1) · Cl,r.
éu?Uö�§3 Tl,r ¥\\ (b− a+ 1)� c§XJ a = l� b = r§@o3

Cl,r ¥\\ c§ÄK48���fÚm�f"

�mE,Ý O(m log2 n).

���J�´§ù��{�±2s¤ O(log n)��d5|±«m\���§

Ó��´|^BIP"

3�ãäþõ�o��IP D§L«�c!:éA�«m�Ü\
 D. ?

U�§��?\��!:§c Ò�~��c!:� D. Î¯�§du�Y´∑
si(Ti + di)�/ª(Ù¥ Ti L«�����ãä)§¤±3������ãä

þr��ÿI��	GÑ O(log n)��d"E,Ý� O(m log3 n).

4 i1äþ�ÚO

&EÆ¿m¥�k�aK8§§  �¦÷v,�^��i;S1 k�i

ÎG"

�,éùa¯K§·��±@^�©§ò¯K=z�÷v,�^��i;

S�u,�G�iÎG�ê"�´ù��¦¯KC�E,§ØX²�·�3

`�Å (½5��B!p�"

Å (½�¢�Ò´3i1äþr§���±�cfä¥¤k÷v^�

��Y�êØ�u k.
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zg�±}ÁXUi;Sl���§��c!:��fr§�Ù�féA

�fä�Yê� s§XJ s ≥ k§@oÒ(½r�T�f§ÄKÒò k~� s.

,�!:�fäS÷v^��iÎG�ê§��u¦cM(½�÷v^

��iÎG�ê"

Ø1´iÎG§'X¦1 k��ü�§�´|^ù«�{5��"

4.1 ~KÊ

~5. ���iÎG str§¦Ù1 k �fG"ü�fG�å© �ØÓ½(å 

�ØÓþÀ�ØÓ�fG"

êâ��µ|str| ≤ 100 000.

ïiÎG str ��Mä§du�Mä�´i1ä§¤±�±3�Mäþr

���Y"�Mäþ,�fäSfG�ê�±^ä/Ä�5y¦�§ùpØ

2Kã"

��±}Á¦^Ù¦�{§�´Ù��ØC§Ñ´3�Mäþr"XJÀ

Ã�¬�Mê|§�±^�Mê|\üNÒï�Ml<Ý5�§du�Ml<

Ý=��Mä�/��fm730/ª§3�K�¢yþ�~�B"

4.2 ~K8

~6. éu���¹W �üc��é§��ü�üc�m^�����m§ü

c��¹��i1§Ù&Eþ�¤kiÎ�&Eþ�Ú"��&Eþ� 1§-a.

&Eþ� 2§,,§-z.&Eþ� 27. ¯&Eþ� V �i;S1 k���é"

êâ5�µ1 ≤ V ≤ 1000, 1 ≤ W ≤ 300, 1 ≤ k ≤ 1018.

�±��@^�c¤ã§3i1äþr§¿Î¯cM(½�÷v^��i

ÎG�ê"

�´XJzg�å�Ä�5yÃ{ÏL§Ïd§·�I�ý?n5`z"

oE,Ý� O(VW ).
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5 `kè�3¦1 k`)¥�A^

5.1 ��¦^æ�~f

Äk§Ú^�{�Ø¥���SKµ

~7 (Introduction to Algorithms 6.5-8). ��Ñ���m� O(n logm)!^5ò

m�®üSóLÜ¿���üSóL��{"d? n�¤kÑ\óL¥��o

ê"

�{�~w,"Äk§·�òm�óLÞ�\����æ¥"?1 ngö

�§1 igö�§òæ¥��!:�læ¥�Ñ§���YóL�1 i�§,�

3æ¥\\T!:3�óL¥�e��"

~8. �Ñ n �ê a1, a2, . . . , an Ú m �ê b1, b2, . . . , bm§¯éu¤k 1 ≤ i ≤
n, 1 ≤ j ≤ m§ai + bj �1 k��"

êâ��µn,m, k ≤ 500000.

ò b üS§¿� cij = ai + bj§@o c1, c2, . . . , cn þ��Ý� m �kS

L"$^~ 7 ��{§·��1 k gö�=���c k ��"�mE,Ý

O(m logm+ k log n).

�,��±�©�Y5��§zgqÞ i§�o�1���� j§Ò�±O

�÷v ai + bj ≤ x� (i, j)éê"E,Ý� O(n logW ). �´�©�U��1 k

��§Ã{��c k��"

5.2 ¦^`kè�¦1 k`)����{

�E)��Üã P§÷v¤k)þ´ã¥���½õ�:§ã¥z�:Ñ

´��Ü{�)§�ùÜã÷væ5�µ=XJ uë� v§@o J(u) ≤ J(v).

#ï��!: source§�Ù��� −∞§l source�¤kvk\Ý�:ë

>"@ol sourceÑuU��¤k)"Xã 3§=�~ 8éA�ã P �Ù¥�

«"

^��`kè��o®*Ð�:§Ð©�k��: source§?1 k + 1g

ö�§1 ig�Ñ�c`kè�¥��`) u§��1 i − 1`)§ò¤k u�

v k>§��c�v�H{�� v �\`kè�¥"5¿�ùÜã P ¿ØI�
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a1 + b1 // a1 + b2 // · · · // a1 + bm

source

22

//

&&

a2 + b1 // a2 + b2 // · · · // a2 + bm
...

...
...

an + b1 // an + b2 // · · · // an + bm

Figure 3

source

a1+b1

&&a2+b1 //...
an+b1

99 1
b2−b1 // 2

b3−b2 // · · · bm−bm−1 //m

Figure 4

���Ñ§�±3I���ÿ2ï>"��ä´Äõg�H{§�±¦^Ñ�

L"��ªH{��)�ê� State§@o���{E,Ý� O(State log k).

5¿�ã�æ5�§·��±� c(u, v) = J(v) − J(u)§= (u, v)Pk>�

J(v)− J(u). 3>k���¿Âe§éã P �½Â?1*Ðµlå: sourcem

©�´»�¯K�)��éA§)���´»þ¤k>�Ú"d�ã P Ø�½

´ÿÀã"ã 4=�~ 8éA�ã P �,�«"

~ 8�k�� O(k log k + n+m)��{(Xã 5)µÄké bï��æ h§ï

æE,Ý� O(m)§�[�ë��{�Ø[5]¶æ¥I!: u��f v ë>��

hv − hu�>¶source�æ��ë n^>§1 i^>�>�� ai + min{b}. ù�
ï� P§duØ source	¤k:�ÑÝØ�L 2§éu source§�±�\\�

�c k��>§ù�E,Ý=� O(k log k + n+m).

3���Ù!¥·�òw�`kè�3¦1 k`)��A^§±9�õ�

ï P �|©�{"

6 ká´�{

½n6.1. 3�Ük���ã G¥§lå: s�ª: t��E²LÓ�:�Ø

î�4O�1 ká´��Ý§�±3 O(n log n+m+ k log k)�E,ÝS��"

Proof. éu�^> e§½Â§�>�(�Ý)� `(e)§½Â§�å©:� head(e)!

ª�:� tail(e)§^ d(u, v)L« u� v��áål"
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4

2

h4−h2
66

h5−h2
// 5

source

a1+h1

&&a2+h1 //...
an+h1

99 1

h2−h1
66

h3−h1 ((
3

h7−h3 ((

h6−h3 // 6

7

Figure 5

6.1 ¯K=z

Äk½Â T � G¥± t�ª:��á´»�¤��á´»ä"éu�^

>e ∈ G§½Âµ

δ(e) = `(e) + d(tail(e), t)− d(head(e), t),

@okµ

∀e ∈ G, δ(e) ≥ 0; ∀e ∈ T, δ(e) = 0.

~Xã 6§A �å:§L �ª:¶mã¥§¤k¢�Þ�¤�á´»ä

δ = 0§J�Þþ¤I=�T>� δ�"

A
2 //

13
��

B
20 //

27
��

C
14 //

14
��

D

15
��

E
9 //

15
��

F
10 //

20
��

G
25 //

12
��

H

7
��

I 18 // J 8 // K 11 // L

55 3 //

��

56 //

4
��

36 //

1
��

22

��
42 //

10
��

33 //

6
��

23 9 //

��

7

��
37 // 19 // 11 // 0

Figure 6

�´�á´»ä�U¿Ø�½´��ä§3d·��ò T î�½Â���

ä¶éu��!: v 6= t§½Â nextT (v)� v → t��á´»£Ø��K?À�

^¤þ v��U!:"@o G¥¤k�:Ò± nextT /¤
��î��ä(�

T"
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éu�^l s � t �´» p §�K p ¥¤k3 T ¥�>§òÙ½Â�

sidetracks(p).

éu sidetracks·�k±en^5�µ

5�6.1. éu sidetracks(p)¥?¿�^> e§Ñk e ∈ G−T¶éu sidetracks(p)

¥?¿���ü^> e, f§Ñ÷v head(f)´ tail(e)3 T þ�yk½ head(f) =

tail(e).

5�6.2. p�´»�Ý l(p) = d(s, t) +
∑

e∈sidetracks(p)
δ(e) = d(s, t) +

∑
e∈p

δ(e).

5�6.3. éu��÷v5� 6.1�>�S� q§k�=k�^ s� t�´» p÷

v sidetracks(p) = q.

A 3 // B

4
��

C

1
��

D

E

10
��

F

6
��

G
9 // H

I J K L

A 3 // B

4
��

C D

E F // G

��

9 // H

��
I J K // L

Figure 7

±þn^5�'�w,"~Xã 7¥ A → B → F → G → H → Lù^´

»§§� sidetracks� δ�� 3, 4, 9�n^>"§��Ý� dist(s, t)+3+4+9 =

71.

�d§·�ò¯K=z�µ¦1 k��÷v5� 6.1�>�S�"

=§S�¥?¿�^> eÑk e ∈ G− T¶?¿���ü^> e, f§Ñ÷v

head(f)´ tail(e)3 T þ�yk½ head(f) = tail(e).

S� q���½Â�

w(q) =
∑
e∈q

δ(e).

6.2 �ï P

�{� Ð©)��S�"éu��S� q§- q ���^>� tail � v

(e´�S�K v = s)"3 q ��\\�^> e��#S� q′(head(e)3 T ¥ v

� t�´»þ� e ∈ G− T )"q� q′ë>�� δ(e)�>"Xã 8"
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ù��¤�ã P§z�:�ÑÝ�õ� m§¤±E,Ý� O(n log n +

km(log k + logm))6.

{}

yy �� %% **{3}

yy %%

{6} {9} {10}

{3, 1}

yy

{3, 4}

%%yy
{3, 1, 9} {3, 4, 6} {3, 4, 9}

Figure 8

�{� þã�±éz�: v �¤k>üS§,�^��fk73��{

òz�:�ÑÝ~�� 2§73�m�>�>��üö��"Xã 9"

§�¿Â3uïá�ÜkSL g(v)§U��l���P¹¤k3 G − T ¥
�÷v head(e)3 T ¥ v� t�´»þ�> e.

éuS� q§-Ù���^>� e!v = tail(e)!�ê1�^>� tail� u.

ò eO�� g(u)¥ e���^>½ö3 q¥#\\ g(v)¥�1�^>��#S

� q′.

E,Ý� O(n log n+ nm logm+ k log k).

{}
3

yy
{3}

1

yy

3 // {6} 3 // {9} 1 // {10}

{3, 1}
9

yy

3 // {3, 4}
6

yy
{3, 1, 9} {3, 4, 6} 3 // {3, 4, 9}

Figure 9

6ùp%@1�Ú��á´�{E,Ý� O(n log n+m).
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�{n þ���{�´¶3uéz�:ïákSL"5¿� g(v) Ú

g(nextT (v)) ´k�Ü©�Ó�"¯¢þ·�´3 g(nextT (v)) ¥Vþ¤k3

G − T �d vëÑ��>5¦� g(v)�"�´kNukSL�V\E,Ý§·

�ØUk��5¦� g.

XJ·�éu: vØïá g(v)=ïá��æH(v) (aq~ 8�O(k log k+

n+m)�{)§¿ÏL3H(nextT (v))¥�±È/\\¤k3 G− T �d vëÑ

��>5�� H(v)§@o·�ÒkU)ûþ¡�¯K"

ùp�±Èz��Ï´·���I�^��\�c�æ"

éuþ��{¥“ò eO�� g(u)¥ e���^>”ù�Ú§·���ò

e3 H(u)¥�ü��fO� e=�"

E,Ý� O(n log n+m logm+ k log k).

�{o ~ 8� O(k log k + n+m)�{¥§·�^�
ïæ�`�5§ù

p·���±|^"

éu: v^æ h(v)�o¤k3G− T �d vëÑ��>"¿ò h(v)¥��

������� h(v)���"

r h(v)����!:§�±È/�\ H(nextT (v))��æ�æ H(v).

ù�ï h(v)��m� O(m)§ï H(v)~��O(n log n). ¤±oE,Ý�

O(n log n+m+ k log k).

'u�±Èzæ�¢y§�ö3Á-EE
?Ø[7]þù)
��æÚ��

æ��±È�{§�´�ö��Ø±�� äÚ�æÑ´þ�E,Ý�§¤±

vk0�� ä��±Èz§Ù¢� ä�E,Ý��æØÓ§´ügö�î

� O(log n). ¤±� ä´�±�±Èz�"

� ä��±Èz¿Ø(J§�Merge(a, b)�£ò� ä aÚ bÜ¿�

��� ä"XJ a����u b§@oMerge(a, b)�£Merge(b, a)§ÄK

#ï��!:§òÙ��f�� a.left§m�f��Merge(a.right, b)§¿N

��o�m�f9Ù��§���£T!:=�"

7 �aÄ�5y¯K

¯¤±�§ÿÀã��á´�±ÏLÄ�5y5¢y"�L5`§XJ,

�Ä�5yU=¤ÿÀã§�§�Ñ�ã�> (a, b)�¿Â� b ≤ a+ `(a, b)(a, b
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þ�Ä�5y��Cþ(G�)§éAuÄ�5y=£�§=� b = min{b, a +

`(a, b)})§@odÄ�5y��`)Ò�±^�á´5¦)"

½n7.1. XJ,�Ä�5yU=¤ÿÀã§�§�Ñ�ã�> (a, b)�¿Â�

b ≤ a+ `(a, b)(éAuÄ�5y=£�§=� b = min{b, a+ `(a, b)})§�dÄ�
5y�¤kûü�Y�TÿÀã¥¤kå©:�ª�:�´»��éA§@o

dÄ�5y�1 k`)Ò�±^ ká´5¦)"

�TÄ�5y�G�ê� n§=£ê�m§KÙ1 k`)�±3O(n log n+

m+ k log k)�E,ÝS¦Ñ"

Proof. duÄ�5y�Ð©G�Úª�G��UØ���§¤±Ù�¤�ÿÀ

ã¥Ð©:Úª�:��UØ���§I�#ï!: s, t§l s�¤kÐ©:ë

�Ý� 0�>§¤kª�:� të�Ý� 0�>§d�dÄ�5y�1 k `)

=�ÿÀãþ s� t� ká´"

�TÄ�5y�G�ê� n§=£ê� m§Kd�ÿÀãþ:ê� O(n)§

>ê� O(n + m)§�â½n 6.1�±�Ñ3dÿÀãþ¦) k á´�E,Ý

O(n log n+m+ k log k).

XJÄ�5y=£�§� b = max{b, a + `(a, b)}§@o�´�±^ k á´

)�§�Iò¤k>���5���ê§���Y����ê"ù�´¦)�

�´��{"

7.1 ~KÊ

~9. �Ñ n���þ�: xi(1 ≤ i ≤ n)§�òù
:y©¤ü�8Ü SA, SB.

éu��8Ü S =
{
p1, p2, . . . , p|S|

}
§Ù¥ p1 < p2 < · · · < p|S|§�ù�8Ü�

�d

`(S) =

|S|−1∑
k=0

∣∣xpk − xpk+1

∣∣ .
Ù¥%@ xp0 = 0.

y3�¦¤k�Y¥1 k��

`(SA) + `(SB).

êâ��µn ≤ 10000, k ≤ 500000.
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){�

XJ k�u 1§@o·��±�OÄ�5y5)ûù�¯Kµ

^ f(i, j)5L«ü�8Ü�"�©O� iÚ j �����d"ùp§�±

%@ i ≥ j§Ï� f(i, j) = f(j, i).

=£�§qÞ i+ 1¬��=�8Ü¥"=

f(i, j) + |xi+1 − xi| → f(i+ 1, j)

f(i, j) + |xi+1 − xj| → f(i+ 1, i).
7

Ð©z f(0, 0) = 0§Ù¦þ�∞. �Y�u minj<n f(n, j).

ù�§·�Ò�±ÏL½n 7.15ïÿÀã§,�^ k á´5��1 k `

)§duã�:êÚ>êþ� O(n2)§E,Ý� O(n2 log n+ k log k).

N´wÑ f(i+ 1, j)− f(i, j)�k� j = i�Ø(½§éuÙ¦� j 6= iÑk

f(i+ 1, j) = f(i, j) + |xi+1 − xi|.

éu f(i+ 1, i)·��±�¤

f(i+ 1, i) = min{f(i, j) + |xi+1 − xj| − |xi+1 − xi|}+ |xi+1 − xi|.

XJ·�¦ÑMi+1 = min{f(i, j) + |xi+1 − xj|}§Ò�±ù�=£µMi+1 −
|xi+1 − xi| → f(i, i)§,�ò�� f(i)\þ |xi+1 − xi|�� f(i+ 1).

ù�·�`z:ê� O(n)§¿�E,÷v½n 7.1�¤k^�§¤±E,

Ý� O(n log n+ n2 + k log k).

){�

�±uy§¦Mi§�±^�ãä5�µ� g(i, xj) = f(i, j) − xj, h(i, xj) =

f(i, j) + xj§@ok

Mi = min

{
xi + min

j<xi
g(i, j),min

j>xi
h(i, j)− xi

}
ù��5§zg�¬3�ãä¥#ï log n�!:(I�lÑ)§>ê�`z

� O(n log n)§E,Ý� O(n log2 n+ k log k).

7ùp a+ x→ bL«^ a+ x��# bù�Cþ��§�Óu b = min{a+ x, b}.
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�´ù¿�U����ÐE,Ý§�±ù��µ3�ãäþ§z�!:

��f�êO\� d§�Ò´`§·�Ø2²©�ã«m§´ò§ d�©§

ù�?U�§?U�:ê¬~�� O(logd n)§Î¯��«m�ê¬O\�

O(d logd n). ù�§·��:ê�O(n logd n)§>ê�O(nd logd n)§oE,Ý

Ò´

O

(
n log2 n

log d
+
nd log n

log d
+ k log k

)
.

XJ� d = log n§@oE,Ý�

O

(
n log2 n

log log n
+ k log k

)
.

Ù¢ d � O(log n) ¿��`§�±y²2ò d Ø��KË W ¼ê8§=

d = O
(

logn
W (O(logn))

)
����`§�[��[8]"

8 k�)¤ä

8.1 ��)¤ä

PrimÚ Kruskal�{´&EÆ¿m¥UªW����)¤ä�{§ÙE,

Ý©O� O(n log n+m)Ú O(m log n+mα(n)).

�´�k�
'üö�`��{§�±��Ï"�5§½ö��O(mα(m,n)).

8.2 g�)¤ä

ÄkÚ^/©R3Á-E 2012þ�ù�µ

• k¦Ñ��)¤äMST¶

• ,�qÞØ3MSTþ�> (u, v)§eò (u, v)O�KMSTþ!

:u�!: v �m�����>§@o���)¤ä����

w(MST ) + w(u, v)−maxw(u, v);

• ����=��g�)¤ä"

8KËW ¼ê÷vµz =W (z)eW (z).
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¿gÒ´`§·�¦^�^�ä>�O���)¤äþ�ä>§¿¦ÙE

´)¤ä"g�)¤ä�½´ù
)¤ä��"äN�y²��e©"

maxw(u, v)�±¦^�O3 O(m log n)�E,ÝS¦�"¤±¦g�)

¤ä�E,Ý� O(m log n).

8.3 k�)¤ä

ùpk�Ñ�� O(m log n+ k2)��{"

8.3.1 Â 7�>

éu�ÜÃ�ã GÚ Gþ��^> e = (x, y)§½ÂÂ ã G · e�:8�
V (G)− y!>8� ce(E(G))�ã"Ù¥¼ê ceL«�K¤k (x, y)>§¿ò¤

k (y, z)>U� (x, z).

Ún8.1. T � G���)¤ä§e´ T þ�?¿�^>§ce(T )´ G · e���
)¤ä��=� T ´ G�����¹ e�)¤ä"

Proof. �±���â½Â�Ñ"

Ún8.2. v ´ G¥?¿��:§e´¤k� v �ë�>¥����^"- T �

G · e���)¤ä§@o T + e=� G���)¤ä"

Proof. - e = (u, v)§e eØ3 G���)¤ä¥§@o v� u7k´»§�Ù

� v�ë�>� f§@o `(f) ≥ `(e)§duò f �¤ e��E�)¤ä§¤± e

73 G�Ù¥����)¤ä¥"

�âÚn 8.1§T + e� G�����¹ e�)¤ä§¤± T + eØ�u G

���)¤ä§¤± T + e´ G���)¤ä"

éu�^)¤äþ�> e§§ò)¤ä©¤ T1, T2§½Â rG(e)�Ø e±	

���ª� T1Ú T2�>"

Ún8.3. éu?¿�^��)¤ä T þ�> e§XJ G− eëÏ§@o T − e+

rG(e)´ G− e���)¤ä"

Proof. �±ÏLé:êêÆ8B�Ñ"zgÂ ���!:"
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Ún8.4. �Ñ G���)¤ä T§¤k T þ�> e� rG(e)U3 O(m log n)�

�mE,ÝSO���"

Proof. qÞ¤k�ä> e = (u, v)§3 T þ u� v�´»CX e§��¦z^ä

>þ�CX����ä>=�"

�±�å¦^Ä�ä5�§��±ò¤k�ä>U>�l���üS§�

åCX´»§¿ò®CX�´»¦^¿�8Ü¿§zga�®CX��p:"

Ún8.5. �Ñ G���)¤äÚ¤kä>� rG§·��±3�5�mS�Ñ

n− k^�½3 k�)¤ä¥�>"

Proof. éu�^ä> e§- `′(e) = `(rG(e)) − `(e). �é{`§`′ =�ò eíK

éã���)¤ä��	�d",�§·��±3 O(n)�mS��c k − 1�

� `′§�Ù{�ä>�8Ü� S.

éu S ¥?¿�^> e§���3 k − 1^> e′ ÷v `(T − e′ + rG(e′)) ≤
`(T − e + rG(e))§¤±��k k�)¤ä��Ø�u `(T − e + rG(e)). �âÚ

n 8.3��§��k k�)¤ä��Ø�u?¿��Ø�¹> e�)¤ä"¤±

e73 k�)¤ä¥"

Ún8.6. �Ñã G���)¤ä T§3 O(m log n)��mS§·��±é��

�>8 S Ú�Ü k�:�ã G′§¦� G� k�)¤äTÐ� G′ � k�)¤ä

\þ>8 S.

Proof. - S �Ún 8.5¥¤ï�>8§- G′ = G · S§= GÂ  S ¥¤k�>"

8.3.2 �KÃ^>

� rG(e)aq�§é�ä> e = (u, v)§½Â RG(e)�äþ u� v´»þ�

��>"

Ún8.7. XJ T ´ã G���)¤ä§@o ce(T −RG(e))� G · e���)¤
ä"

Proof. é:ê?1êÆ8B"zgÂ �^� RG(e)�ä>§�âÚn 8.1�

�"
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Ó�§RG��±�¯��Ñ"

Ún8.8. �Ñ G ���)¤ä T§¤k�ä> e �O�> RG(e)§U3

O(m log n)�E,ÝS¦Ñ"

Proof. =¦äþ u� v ´»���§¦^�O3 O(m log n)�E,ÝS��"

Ún8.9. �Ñ G���)¤äÚ¤k�ä>� RG§·��±3�5�mS�

Ñm− n− k^�½Ø33 k�)¤ä¥��ä>>"

Proof. ½Â L(e) � `(e) − `(RG(e)). ��caq§- f �¤k�ä>¥ L 1

k − 1��>"éu?¿�^> e§e L(e) > L(f)§@o��k k�)¤ä��

�Ø�L T − RG(e) + e§Ïd�Ø�L?¿�¹> e�)¤ä"¤± e�½Ø

3 G� k�)¤ä¥"

ù�§·�Òò n ~�� k§m ~�� 2k − 2§¤±��§·�%@

n ≤ k,m ≤ k − 1.

éu k = 2��¹§n,mþ�~�� 2§¤±�cg�)¤ä��{�(5

�±��í�"

8.3.3 �ï P

½Â P ¥��!:� R§§dnÜ©|¤µ()¤ä T§r�3)¤ä¥�

>8 I§r�Ø3)¤ä¥�>8 X)"

Äk�Ñ1�«ï P ��{(XJé P �½Âk
¢#½�
§�£� 5.2

!)µ

å©: source� R1 = (T1,∅,∅)§T1� G���)¤ä"

éu��Ri = (Ti, Ii, Xi)§qÞe�g?1�O�§Ti−e+rG−Xi
(e)§Ù¥

e ∈ Ti − Ii. éù
O�U�Ý?1üS§�üS��O�>©O� e1, e2, · · · · · ·
@o Ri*ÐÑ!:

(Ti − ej + rG−Xi
(ej), Ii + e1 + e2 + · · ·+ ej−1, Xi + ej).

�â P �½Â§I�y²¤k Ri �¤k�1�)¤ä��éA§�ã÷

væ5�"

Äky²¤k R�¤k�1�)¤ä��éAµ
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Proof. - RéAÙ½Â¥�)¤ä T . y�Iy²��)¤äk�=k�� R

��éA"

ky²��)¤ä T ���3�� R��éAµ� Ri ��c�)¤ä§

÷v Ii ⊆ T � Xi ∩ T = ∅. �m© i = 1§= Ri = R1 = (T1,∅,∅)§÷v^�"

XJ T = Ti§@o·�Òé�
 Ri� T éA§ÄKdu T 6= Ti§¤± Ri¥�

�k���f Rj ÷v Ij ⊆ T � Xj ∩ T = ∅§ò RiC� Rj E�c=�"d

u |Ii| + |Xi|zg��O\ 1§¤±ù�L§Ø¬Ã��/?1e�§¤±�½

Ué��� R� T éA"

2y²��)¤ä T Ø¬�õ� R�éA§=z� RéA� T pØ�Óµ

éu��!: R§�Ù�fU^S©O� R1, R2, · · · · · · @odu Xi = X + ei

� ei ∈ T§¤± T � Ri 9ÙfäS¤k:éA�)¤äþØ�Ó"éu!:

Ri, Rj§b� i < j§K ei ∈ Xi§ei ∈ Ij§¤± Ri9ÙfäS¤k:�)¤ä�

Rj 9ÙfäS¤k:�)¤äØ�Ó"é |Ii|+ |Xi|?1êÆ8B§ÏL Ri�

��fäS¤k!:�)¤äpØ�Ó§\þ�c�=��Ñ R���fäS

¤k!:�)¤äpØ�Ó"

2y²ã÷væ5�µ

Proof. éu Ii¥�¤k>§·�ÀÙ>��−∞¶ÓnéuXi¥�¤k>§À

Ù>�� +∞. @oéu P ¥!: R§÷v T ´U>���ã���)¤ä"

êÆ8By²§Äk R1 ÷v"�Ä P ¥!: Ri§e Ri ÷v§@oéu

Ii + e1 + e2 + · · ·+ ej−1§Ti − ej + rG(ej)�g�)¤ä§¤±éu Ii + e1 + e2 +

· · ·+ ej−1, Xi + ej§Ti − ej + rG(ej)���)¤ä§¤± Rj ÷v"

du�X>8 I O�§��)¤äØ¬C`§ X O�¬¦��)¤äC

�§Ïdã P ÷væ5�"

1�«�{´é1�«�{�`z§�Ò´¦^��fm73�/ª5~

�ü�:�ÑÝ§�[�e©"

8.3.4 �{6§

Äk§¦Ñ��)¤ä§�Ù� T1§- R1 = (T1,∅,∅). Xã 10¥§¢�

Ü©���)¤ä§J�Ü©��ä>"
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Figure 10

b�y3®²¦Ñc k `)µR1, R2, . . . , Rk. é�����O� (i, e, f)§

= Ti − e+ f E,´��ä� `(Ti − e+ f)3¤kO�¥´���§Ù¥ e, f I

�÷v e /∈ Ii� f /∈ Xi.

@o Rk+1 = (Ti − e + f, Ii, Xi + e)§¿ò Ri U� (Ti, Ii + e,Xi). Xã 11§

ò (c, f)O�¤ (i, g)§@o T2¥ (c, f)Ò��\ X 8ÜÃ{2Ñy3ä¥§T1

¥ (c, f)òr�3ä¥§¤±·�^ü^�5L«"
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d

14i
9 6
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g
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14i
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Figure 11

e�Ú§Xã 12§·�òr T1¥� (b, c)O�¤ (b, h)�� T3.
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Figure 12

2e�Ú§Xã 13§·�òr T1¥� (g, f)O�¤ (i, g)�� T4.
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Figure 13

y3¯K´µXÛ¯�������O�"kü«�{µ

1�«µ�o¤kä>� rG�"XJ�å�o§�âÚn 8.4��E,Ý

� O(km log n). �±ýkò¤k>üS§òÙ`z� O(kmα(n)). �´Ã{�

� O(km).

1�«µ�o¤k�ä>� RG�"XJ�å�o§�âÚn 8.8��E,

Ý� O(km log n)§yòÙ`z� O(km).

I 8ÜO\�^> e�§�k u� v äþ´»²L e��ä> (u, v)� RG

�â¬UC"Ïdb�± e�,�à:��§@o�k�Cú�yk���´

»� RG �â¬UC"��ä�Cú�yk´Ä��§�Ir�íK§�ä´

ÄéÏ=�¶XJ®��Cú�yk��§@o RG��O�Ò�~{ü
"

ò e�¤ f§¿3 X 8Ü¥\\ e��{Xeµ

� e = (u0, v0)§�K e§ä�y©¤ T1, T2§� u03 T1¥§v03 T2¥"�

3 T1¥ u0� f �´»� u0, u1, . . . , up§3 T2¥ v0� f �´»� v0, v1, . . . , vq§

Ù¥ f = (up, vq).

XJò e�¤ f§@o�kîª T1, T2 ��ä>3äþ�´»â¬UC"

�äN/§îª T1, T2 ��ä>>3äþ�´»�UC3� u0 → u1 → · · · →
up → vq → · · · → v1 → v0 → u0þ�Ü©(¢Sþ´��)"¤±§�I�U¤k

îª T1, T2��ä>� RG�"
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éä?1�gH{§¦Ñz�:ål§�C��þ�:"éu�^�ä

> e = (u, v)§�ål u, v �C��þ�:©O� u′, v′§@o RG(e)òdÊÜ

©�¤µu ∼ u′, u′ ∼ up, f , vq ∼ v′, v′ ∼ v. ù
Ñ�±ÏL�ocM&E3

O(n+m)�mS��"¤±E,Ý� O(km).

¤±·�kµ

½n8.1. k�)¤äU3�mE,Ý O(m log n+ k2)E,ÝS¦Ñ"

Proof. ��)¤äU3TE,ÝS�¤"¦^Ún 8.63TE,ÝSò:êÚ

>êÑ~�� O(k)§2�â�!¥��{§3 O(k2)S�Ñ k�)¤ä"

��ÜÜ`�éµXJ�3�«êâ(�U|±¯�¿�±È/��ä>!

�U>�§¿�oäþ���O�§@oÒ�±3Têâ(� O(k)gö��E

,ÝS�Ñ k�)¤ä"3 [15]¥Òkù��{§§¦^�êâ(�´�±È

z topology tree.

9 k�{ü´»

k �{ü´»§´¦3�Ük���ã G¥§lå: s�ª: t�Ø�

E²LÓ�:�Øî�4O�1 ká´"e¡·�ò%@ã GØ�¹K�"

�,§� ká´�½Â���
��/Ø0i§�´¦) k�{ü´»�

¦) ká´��{��é�§�� k�)¤ä�){kÉÓó�©§Ïd

�öÀJ3 k�)¤ä��JÑ k�{ü´»��{"

9.1 �ï P

©Û�c k�)¤ä��E§P ´��ä§P ¥!: v©ª`u¤k3Ù

fäS�:"

����Ý§Ò�±ù�n)µ

• Ð©k��8Ü T L«¤k)¤ä��8¶

• m©é� T ¥��`)§=��)¤ä T1¶

• ò T − {T1}©¤m�8Ü T1, T2, . . . , Tm§¦�ùm�8Ü¥z�8Ü�

�`)N´¦Ñ¶
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• ù���g�)¤ä T2§b� T2 ∈ Tj§@oò Tj − {T2}©¤eZ8Ü�
T1, T2, . . . , Tj−1, Tj+1, . . . , Tm�åUY�cö���1n�)¤ä T3,,

¤±aq�§�±ù��ï k�{ü´»�ã Pµ

p1

;;

//

##

+3 p1

::

//

$$

p2

55

//

))

• Ð©k��8Ü P L«¤k s� t�{ü´»��8¶

• m©é� P ¥��`)§= s� t��á´ p1¶

• ò P − {p1}©¤ m�8Ü P1,P2, . . . ,Pm§¦�ù m�8Ü¥z�8Ü

��`)N´¦Ñ¶

• ù���g�{ü´» p2§b� p2 ∈ Pj§@oò Pj − {p2}©¤eZ8Ü
� P1,P2, . . . ,Pj−1,Pj+1, . . . ,Pm �åUY�cö���1n�)¤ä p3

,,

y3�¯KÒ´XÛò,�8Ü?1y©§¦�y©��¤��8Ü��

`)N´¦Ñ"3 k�)¤ä¥§·�¦^
r��¹Úr�üØ��{§3

¦ k�{ü´»��´�Ó�µ

-ã P ¥��!: R dnÜ©|¤µ(�c{ü´» p§r��¹�>

8 I§r�Ø�¹�>8 X)"Ù¥- p = (v1 = s, v2, . . . , v|p|−1, v|p| = t)§�y

I = {(s, v2), (v2, v3), . . . , (vq−1, vq)}� q ≤ |p| − 1§X ¥�´l vq Ñu�>"

R�*ÐÑ |p| − q�:§�Ù� Ri = (pi, Ii, Xi)§@ok

I1 = I,X1 = X + {(vq, vq+1)},

éu i > 1k

Ii = Ii−1 + {(vq+i−2, vq+i−1)}, Xi = {(vq+i−1, vq+i)},

pi´^� Ii, Xie��á{ü´»"

é�J§·�Ã{� k�)¤ä@�¦^��fm73�/ª5~�ü�

!:�ÑÝ§Ï�·�Ã{��¯�/�ä73�m���'X"
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p3

55

//

((p1

;;

//

$$

p2

66

//

))

��

p3

55

//

((p1

;;

//

##

p2

66

//

))

p4 //

))

$$

��

p3

55

//

((p1

;;

//

##

p2

66

//

))

p5

66

//

))

p4 //

))

$$

9.2 �{6§

Äk§XJ¤k>��K§Ò¦^ Dijkstra�{¦Ñ s� t��á´¶Ä

K¦^ Bellman-Ford½ SPFA�{¦Ñ s�¤k:��á´§ò (u, v)�>�

`(u, v)O�� `(u, v) + dist(s, u)− dist(s, v)§aqu�c ká´�{¥� δ. d

� s� t�?¿�^´»�ÝI�\þ�k s� t��á´§�5� 6.2aq"

ò (s� t��á´,∅,∅)\\`kè�¥"
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zgl`kè�¥�Ñ���: R = (p, I,X)§¿ò§U*ÐÑ�:

Ri = (pi, Ii, Xi)�Ü\\`kè�¥"

^� Ii, Xie��á{ü´» pi�±ÏL Dijkstra�{3 O(n log n+m)E

,ÝS��"du k�:�õ*ÐÑ kn�:§¤±I�O� kng�á´§¤

±E,Ý� kn(n log n+m).

éu`kè��¢y§�±��¦^æ§�mE,Ý� O(kn log kn)§�m

E,Ý�±`z� O(kn).

Ïd·�k

½n9.1. 3�Ük���ã G¥§lå: s�ª: t�Ø�E²LÓ�:�

Øî�4O�1 ká´��Ý§�±3 O(kn(m+ n log n))�E,ÝS��"

10 a�

a�¥IO�ÅÆ¬JøÆSÚ�6�²�"

a��,�¥��ÜåP�!
ù�P�!i1�P�!ÂðuP�õc

5���'%Ú��"

a�I[8Ôè�ö��ÅÚ{�(���"

a��u�Æ�M$!°º�!Ü$¥!ùZ©Úþ°�Ï�Æ�ö_w

Æ�é·��Ï"

a��,�¥�ÛÛ�!x¨¶!M�#ÓÆé·��ÏÚéu"

a��,�¥�Â÷u!Üð$!��Ó!H��ÓÆé·��ÏÚé

u"

a�	°¥Æ�ÚÕÊÓÆ��©"v"

a�Ù¦é·kL�ÏÚéu�P�ÚÓÆ"

a�·�I1��cX�FÃ�Ø��'%Úì�"
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