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Problema A — Arvore Six Seven

O caso de borda em que a arvore possui apenas 1 vértice satisfaz a condigdo do problema. Se
a arvore possui mais de 1 vértice, é claro que a arvore deve ter ao menos 7 vértices, do con-
trario é impossivel satisfazer a condigéo.

E possivel provar que as tinicas construcdes que satisfazem a condicdo do problema sdo: -Uma
“estrela” em que cada “brago” é formado por 3 ou 4 vértices (pode haver no méaximo um
“brago” com 4 vértices). -Duas “estrelas” em que cada “brago” é formado por 3 vértices e uma
aresta ligando seus centros. Em ambos os casos, ndo é possivel que a arvore tenha uma quan-
tidade de vértices multipla de 3.

Para construir (primeira constru¢io mencionada) uma arvore nos casos que N >= 7 ¢ N néao
¢ multiplo de 3, basta ligar cada vértice u > 1 ao vértice max(1, u - k) onde k é o piso de N/
3.

Para provar o que foi afirmado, considere o vértice que separa 3 folhas em componetes dife-
rentes e perceba que este deve ser o centro da estrela na primeira construcéo, ou um dos cen-
tros na segunda construgao.
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Problema B — Bom Balanco de Divisores

A definigdo de um numero com bom balango de divisores é equivalente & defini¢io de niime-
ros perfeitos: niimeros 7 cuja soma dos divisores proprios é 7. O problema pede que se conte
ntmeros perfeitos até N.

Podemos usar o fato de que existe uma bijecdo entre primos de Mersenne e ntimeros perfeitos
pares (ndo sabemos se existem nimeros perfeitos impares, mas, se existirem, eles sdo muito
maiores que 263). O i-ésimo numero perfeito par, digamos 7, estid associado ao i-ésimo primo
de Mersenne, digamos 2”—1, pela férmula: n=(2z—1)-21'71. Isso implica que todos os ntime-
ros perfeitos pares tém a forma: 11...110...00, com = digitos 1 a esquerda e z—1 digitos 0 a
direita. Podemos ver que existem, no méximo, 32 ntimeros perfeitos até 263, entdo podemos
simplesmente encontré-los, lista-los e responder trivialmente & contagem para a entrada V.

2

Listar os naimeros perfeitos é uma tarefa facil de se fazer no seu proprio computador. Vocé
pode simplesmente iterar por todos os ntiimeros 7 da forma binéria descrita (candidatos a nu-
meros perfeitos) e verificar a condi¢do da soma dos divisores localmente. Sendo um teste lo-
cal, é possivel encontrar os divisores dos candidatos n em O (\/E) — mesmo lento demais para
submeter, ainda é rapido para execugdes no PC ao longo da prova. Assim, vocé pode encon-
tra-los e inseri-los diretamente no cédigo da sua solugao.

No entanto, também é possivel resolver o problema dentro da solugdo submetida. Pode-se
usar a mesma abordagem de verificacio da soma dos divisores para cada candidato, mas cal-
culando a soma dos divisores a partir de uma féormula baseada na fatoracdo do ntmero, que
pode ser obtida por algoritmos como Pollard’s Rho. Alternativamente, vocé também pode
apenas verificar a primalidade do niimero formado pelo prefixo de 1s de cada candidato. Co-
mo esses nimeros vio até 2°2, uma verificagdo simples com iteragio até a raiz é rapida o sufi-
ciente para verificar os 32 candidatos.
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Problema C — Campinho

Como todos os precos e pontuagdes tém exatamente duas casas decimais, podemos multipli-
car todos eles por 100 e trabalhar apenas com inteiros. Isso significa que o or¢camento maximo
de Joao (X) passa a ser 20000.

Podemos resolver o problema usando programagcéo dinamica (DP).

Primeiro, podemos separar os jogadores de acordo com suas posicdes. Processaremos as po-
sicoes na ordem G, Z, L, M e A. Para cada posi¢do, sabemos exatamente quantos jogadores
devem ser escolhidos: 1, 2, 2, 3 e 3, respectivamente.

Seja d plc]li][k][z] a maior pontuacdo adicional que podemos obter se estivermos processan-
do a posicio ¢, considerando o jogador ¢ dessa posicio, tendo ja escolhido k jogadores dessa
posicéo e tendo gasto  no total.

Para cada jogador, ha duas possibilidades: compra-lo ou ignora-lo. Se ignorarmos o jogador
atual, passamos para o préoximo jogador sem alterar o ntimero de jogadores selecionados nem
o valor gasto. Se comprarmos o jogador atual, com prego P i € pontuacao S i, aumentamos o
nimero de jogadores selecionados em 1, o valor gasto em £; e a pontuaciio em S,

Portanto, a transicao é

: _ dple]li+1][k][=],
dplellillbllel=max ¢ lelis ke 1]z +P ],

Um estado é invélido se mais jogadores do que o necessario para a posi¢ao atual tiverem sido
escolhidos, ou se o valor total gasto for maior que X.

Quando todos os jogadores da posicao atual tiverem sido considerados, podemos passar para
a proxima posicdo somente se exatamente o nimero exigido de jogadores da posicdo atual ti-
ver sido escolhido. Nesse caso, comegamos a processar a proxima posicdo com 0 jogadores es-
colhidos dela, mantendo o valor total ja gasto.

Depois que todas as cinco posicoes tiverem sido processadas, teremos montado um time véali-
do, entdo a pontuagio adicional é 0. A resposta é obtida comecando pela posi¢io G, antes de
considerar qualquer jogador, sem nenhum jogador escolhido e sem dinheiro gasto.

Se nenhuma sequéncia vélida de escolhas conseguir montar a formagcao 4-3-3 sem gastar mais
do que X, a resposta é — 1.

HA 5 posicdes possiveis, no maximo N jogadores a considerar, no maximo 3 jogadores selecio-
nados para a posi¢ao atual e no maximo 20000 valores possiveis para o valor gasto. Como o
nimero de posi¢des e o niimero maximo de jogadores exigidos sdo constantes, a complexidade
da solugio ¢ O(N X).
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Problema D — Desvendando as Formigas

O principal desafio do problema ¢ o evento do tipo 2. Se movermos individualmente todas as
formigas sempre que esse evento acontecer, uma unica operacao pode custar 0 ( Q ), tornando
a solucao lenta demais.

Podemos evitar isso mantendo um deslocamento global.

Seja o f fset a soma de todos os deslocamentos realizados até o momento. Em vez de arma-
zenar a posicéo real p de uma formiga, armazenamos

p—offset.

Chamaremos esse valor de posigdo relativa da formiga.

Dessa forma, quando acontece um evento 2 x, néo precisamos alterar nenhuma posi¢do arma-
zenada. Basta fazer

of fset€of fset+x.

De fato, todas as formigas passam a estar T posi¢des mais a direita, exatamente como deseja-
do.

Agora, considere um evento 1 x. Queremos inserir uma formiga cuja posic¢io real ¢ . Como
armazenamos posicoes relativas, devemos inserir

xt—offset.

Se ja existir uma formiga nessa posicao, esse valor ja estard no conjunto. Como queremos
apenas substituir a formiga antiga, basta manter uma tnica cépia desse valor.

Por fim, em um evento 3 x, queremos contar quantas formigas estio em posicdes reais p tais
que

p<z.

Como todas as formigas possuem o mesmo deslocamento global,

pP<T

é equivalente a
p—offset<z—offset.

Portanto, basta contar quantas posi¢oes relativas armazenadas sdo estritamente menores que

x—offset.

Assim, apoés tratar o deslocamento, o problema se reduz a manter um conjunto de niimeros
com duas operagoes:

2

Essa é exatamente a interface do que é conhecido como “Ordered Set”. Em C++, podemos
usar a estrutura tree da biblioteca ext/pb_ds, que possui a operacio order_of_key(x), respon-
savel por retornar a quantidade de elementos estritamente menores que .

Portanto, para cada evento, ap6s decodificar

r=v®r,

ot
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fazemos:

« tipo l:inserirz—o f fset;

« tipo2:somarzaoffset;

+  tipo 3: calcular order_of_key(x-offset) e atualizar 7 com essa resposta.
Também é possivel implementar as mesmas operagdes usando outras estruturas de dados. Por
exemplo, uma Treap pode armazenar, em cada nd, o tamanho de sua subarvore, permitindo
contar quantos valores sdo menores que um dado namero. Outra possibilidade é uma Segment
Tree dindmica sobre o intervalo de posigdes possiveis.

Em qualquer uma dessas estruturas, o custo esperado de cada operacio é O (log Q ), e a com-
plexidade total ¢ O(Qlog Q).
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Problema E — Encontrando Ocorréncias

. TV . , N
A resposta para o problema é H: c.*+1 onde ¢; é o niimero de ocorréncias de K em B i Isso
=1 "4 )
porque as escolhas de ocorréncias a serem adicionadas na alucinacio sdo independentes entre
os livros.

Resta o problema de string matching: contar ocorréncias de K em B, Ha muitas maneiras
conhecidas de resolver esse problema. Algumas podem levar a uma solucido direta, mas consi-
deraremos um caso em que uma otimizacao é necessaria.

Suponha que vocé saiba como contar ocorréncias de K em B; em O(IK |+|Bi|). Uma apli-
N N

cacdo ingénua levaria a uma solucao de O(Zizl |K|+|Bi|): O(N'K+Z7;:0 |Bi|), o que é lento

demais. Mas, se vocé s6 executar o algoritmo quando |K|<|B Z—|, entdo a complexidade fica li-

N
mitada por 0(2'27;:1 |B7;|), 0 que passa.
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Problema F — Fada Quadrada

A solugéo é simples: enquanto néao houver o fim da entrada (EOF), leia o nimero dado. Se o
numero for um quadrado, basta apresenté-lo. Caso contrario, encontre o maior valor quadra-
do que seja menor que o nimero e o menor valor quadrado que seja maior que ele, e calcule
as diferencas destes valores para o proprio nimero. Apresente o valor quadrado que tenha a
menor destas diferencas. Note que as diferencas nunca serdo iguais, porque uma serd impar e
a outra sera par.
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Problema G — Grande Desastre

Esse problema pode ser resolvido adaptando o conhecido algoritmo de Tarjan para detecgéo
de pontos de articulagdo. Nessa adaptagdo, construimos o que chamamos de block-cut-tree, o
que, essencialmente, é uma decomposi¢do do grafo em componentes biconexas. A decompo-
sicdo gera um grafo modificado em que:

« Cada componente biconexa correspondera a um vértice do tipo block.

+ Cada vértice de articulagio correspondera a um vértice do tipo cut.

« Cada vértice do tipo block esta conectado ao vértice do tipo cut correspondente.
Note que um vértice de articulagdo no grafo original estara representado tanto em um vértice
do tipo block quanto em um vértice do tipo cut, ji que o vértice participa de uma componen-
te biconexa.

Uma vez calculada a block-cut-tree a resposta é: max (d—1,[1/ 21), em que
d=max{degree(v)|ve V}, onde V é o conjunto de vértices da block-cut-tree que corres-
pondem & vértices de articulagao, e | é o namero de folhas da block-cut-tree. Esse formula
vem dos Teoremas 6 e 7 de Eswaran e Tarjan (1976) (Augmentation Problems, SIAM J.
Comp.).

Nota: durante a prova da XIV Maratona UnB de Programacao, a solugdo modelo utilizada
nao calculava o termo d—1, portanto estava incorreta. Apds a prova o erro foi detectado Eu,
Daniel Saad, autor do problema, assumo todas as responsabilidades pelo erro e agradego por
aponta-lo.
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Problema H — Hugo e o Jogo das Palavras

Neste problema, podemos testar todas as possibilidades de troca que Hugo pode fazer, e veri-
ficar se ele e as criancas ganhariam o jogo em alguma delas.

N-(N-1 2
Para uma string de tamanho N, existem (2 ) = O(N7) pares de posicoes distintas. E, para

duas strings de tamanhos N e M| verificar se a primeira ¢ menor (na ordem alfabética) que a
segunda pode ser feito em complexidade O (N+M ), iterando posicdo por posicdo, como des-
crito no enunciado.

Assim, ao testar fazer a troca para todos os pares de posi¢do de s, podemos verificar se a
string resultante é menor do que ?, em complexidade total O(nQ(n+m)). Como Hugo tam-
bém pode fazer a troca em t, também testamos todas as trocas possiveis, em O(m2(n+m)).
N#o podemos deixar de testar nio fazer trocas também, em O (n+m).

Vemos que mno final, a complexidade de testar todas essas possibilidades ¢é
O((n+m)~(1+n2+m2)). Denotando o valor maximo (neste problema, 100) de n e m por N, a
complexidade é portanto O (N 3), o que é suficiente.
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Problema | — Igualzim, n3o!

Podemos representar os moradores e suas relagdes de compadrio como um grafo: cada mora-
dor é um vértice, e existe uma aresta entre dois vértices se os moradores correspondentes sao
compadres.

Como existem apenas duas cores disponiveis e dois compadres ndo podem ter casas da mesma
cor, precisamos verificar se é possivel colorir o grafo usando duas cores de forma que vértices
ligados por uma aresta tenham cores diferentes. Isso é exatamente verificar se o grafo é bi-
partido.

Para cada componente conexa do grafo, escolhemos uma cor para um vértice qualquer. A par-
tir dai, as cores de todos os outros vértices da componente ficam determinadas: cada vizinho
deve receber a cor oposta.

Se em algum momento encontrarmos dois vértices adjacentes com a mesma cor, entdo o grafo

nio é bipartido e ndo existe nenhuma forma valida de pintar as casas. Nesse caso, a resposta

é0.

Caso contrario, cada componente conexa possui exatamente duas formas de ser colorida: po-

demos trocar azul por branco e branco por azul em todos os seus vértices.

Assim, se o grafo possui (C) componentes conexas e todas elas sdo bipartidas, a resposta é
c 9

2 (mod 10”+7).

Podemos percorrer cada componente usando DFS ou BFS, marcando os vértices com uma

das duas cores e verificando se algum conflito ocorre.

Como cada vértice e cada relacdo de compadrio sdo processados uma quantidade constante de
vezes, a complexidade ¢ O (N +2 mi).
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Problema J — Juego de Memoria

Juego de memoria — editorial

El nombre del juego revela la estrategia: memoria. Cada respuesta DIFERENTE v1 v2 revela el
valor de dos cartas; guarda todo y nunca lo olvides. Pero, con el limite ajustado en exacta-
mente N-M jugadas, recordar no alcanza: hay que revelar dos cartas nuevas por jugada
y cerrar cada par con una unica jugada.

Estrategia

Mantén tres cosas: el conjunto de las cartas ya emparejadas, un mapa de las cartas ya re-
veladas (pero todavia sin par) y la lista de las cartas atin desconocidas. En cada jugada:

1. Si ya conoces dos cartas sin par con el mismo valor, da vuelta esas dos. El par
cierra al instante (respuesta IGUAL) sin gastar ninguna revelacion nueva.
2. Si no, da vuelta dos cartas atin desconocidas. Si por suerte son iguales, el par ce-
rr6; si no, aprendes los dos valores para usar en la regla 1 mas adelante.
Como la regla 1 tiene prioridad, todo par cuyas dos cartas ya viste se resuelve de inmediato,
y ninguna carta se revela dos veces.

Por qué cabe exactamente en el limite

Hay N-M=2P cartas y P pares. Cada jugada de exploracion (regla 2) revela dos cartas ain
desconocidas, asi que bastan P exploraciones para ver el tablero entero. Cada par necesita, en
el peor caso, una jugada mas para cerrarse (regla 1), a menos que sus dos cartas hayan sido
reveladas juntas en una misma exploracién, lo que solo ayuda. En el peor caso adversarial es-
to da

P+P=2P=N-M jogadas,

exactamente el limite. Como el ntimero de cartas desconocidas empieza par y cae de 2 en 2,
la regla 2 siempre encuentra dos desconocidas; el caso “sobré solo una” nunca ocurre.

Ese N-M es el mejor peor caso posible para quien da vuelta las dos cartas de una vez, sin
poder elegir la segunda después de ver la primera. Dos familias de soluciones se pasan del li-
mite:

« Sin memoria (sols/wrong/sem-memoria.py): da vuelta cartas al azar y empareja solo
por suerte.

+ Con memoria, pero una carta nueva por jugada (sols/wrong/uma-nova-por-
vez.py): da vuelta una desconocida junto con una carta conocida sin par, con la espe-
ranza de emparejar. Revela solo una carta nueva por jugada; en el peor caso gasta
cerca de %N "M jugadas.

La prueba far del generador (valor v en las posiciones v y v+ P en orden de fila) es el peor
caso de la estrategia correcta: explorar en orden de indice nunca encuentra un par por suerte,
y la partida usa exactamente N-M jugadas.

Cuidados de implementacion

+ Haz flush en cada jugada y lee la respuesta antes de la siguiente: es un problema
interactivo.
« En lenguajes que leen la entrada perezosamente (Rust, C+-+ con stream), lee una li-

XIV Maratona UnB de Programac&o — Problema J — Juego de Memoria 12



nea por vez; leer todo hasta el EOF traba, porque el juez solo habla después de cada
jugada tuya.

« Con N-M< 104, buscar el par conocido recorriendo todas las cartas en cada jugada es
O((N~M)2) en total, lo que pasa en C pero no en Python ni en Bash. Usa un mapa
valor — posicién de la carta solitaria (o un arreglo indexado por valor) y un
puntero que avanza por las desconocidas: O (1) por revelacion, O (N-M) en total. Las
soluciones en sols/good/ hacen eso y cierran el tablero mas grande en menos de 1 s,
Bash incluido.
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Problema K — Kolisio

Existem algumas solugdes diferentes para esse problema. Aqui descrevemos duas:

1. Primeira solucdo - Soma de Minkowski

Primeiramente, vamos relembrar como verificar se dois poligonos tém alguma intersecao. Po-
demos calcular o poligono C =A+(— B), onde +4é ¢ a soma de Minkowski e (— B) & obtido de
B apos inverter os sinais, e verificar se a origem esta dentro de C.

A soma de Minkowski pode ser definida como o conjunto de pontos
D+E=(d+eldeD,e€E|. Assim, (0,0) estar dentro de A+(— B) significa que existem a€ 4
e bEB tais que a+(—b)=0 ou seja a=b.

Agora, precisamos ver como o deslocamento de cada poligono interfere na soma de Minkows-

ki. Apos t unidades de tempo, os poligonos resultantes seréo A, {a+va*t|a€A} e
B,={b+v,*t|be B
A+(—B,) ={a,+(—b,)la€A,, beB,]
={(a+va*t)—(b+vb*t)|a€A,bEB} (expandindo as defini¢oes de 4,e B, )
={a+(-b)+(v,—v,)*tla€ A, beB] (reordenando os termos)
=C+t(v,—v,) (defini¢do de C')

Assim, temos o poligono C' movendo com velocidade v, ~Vj e precisamos encontrar o primei-
ro momento que este passa pela origem.

Para simplificar a implementacio, podemos considerar a semirreta partindo da origem com
direcdio v, ~V,. Esta s6 pode ter tocar o poligono C' em um ou dois pontos e s6 precisamos
encontrar o mais perto da origem.

Vale lembrar que podemos determinar se h& colisdo ou nao, ou seja, se a semirreta passa por
C ou nao, usando apenas inteiros. S6 precisamos de ponto flutuante para recuperar a respos-
ta.

Complexidade da solugio O (N+M).

2. Segunda solucdo - Colisdao entre cada ponto e um poligono

Podemos simplificar ligeiramente o problema mudando o referencial para o poligono B e fazer
A se mover com velocidade v, — ;.

Ent#o, para cada vértice p de A, podemos encontrar o instante de colisiio com B.

Esta solucdo cobre quase todos os casos, a menos que um vértice de B toque pela primeira
vez numa aresta de A. Mas podemos inverter A com B, aplicar o mesmo algoritmo e usar a
melhor das duas respostas.

2.1 Busca binaria

Com uma busca binaria, encontramos a “metade” do poligono virada para o lado de p. Ou se-
ja, a parte do poligono onde é possivel que P colida, independentemente da velocidade.

Caso este intervalo esteja totalmente de um lado da reta 7, reta com inclinagdo Y, ~Y; que
passa por P, ndo temos coliséo.

Caso contrario, temos uma intersecio e podemos usar uma segunda busca binaria para encon-
trar a aresta exata de contato, com um vértice em cima e um vértice embaixo de 7.
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Na figura, as arestas em preto formam a “metade” do poligono virada para o lado de p. O ve-
tor indica a velocidade relativa V=", ~V; e a busca binaria nesses segmentos de retas locali-
za a primeira aresta atingida pela trajetoéria de p.

Complexidade final O ((N+M)log (N +M)).

2.2 Varredura
Todos os pontos terdo a mesma velocidade Y, ~ V. Entdo podemos fazer um sweep line.

E mais comum usar a técnica sweep line com uma reta paralela a um dos eixos se movendo,
mas podemos usar qualquer reta.

Aqui usaremos uma reta com inclinacdo v, Y}, fazendo uma varredura pelo plano. Nela, ini-
ciamos com nenhum ponto de intersecdo com o poligono, passamos a ter um ponto, depois
dois pontos, depois um ponto, e por fim, nenhum ponto. Podemos manter os indices das ares-
tas do poligono onde a reta passa.

Para ordenar os eventos, basta usar a area com sinal entre cada ponto e a reta. Esta orde-
nacao pode ser feita com numeros inteiros.

Para responder uma consulta, s6 é preciso calcular o ponto mais perto, dentre os dois de in-
tersecao.

Complexidade final O ((N+M )log(N+M)).
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Problema L — Longe de Casa

Considere o i-ésimo explorador, cujas posi¢do e energia iniciais sdo (xz. ) ?JZ-) e k. Seja
e,=k,—1 Se a posicio de pouso do helicoptero for (H ol y), esse explorador s6 conseguira
ser salvo se Hze[aci—ei,xﬁei] ou Hye[yi—ei,yﬁei] — a ideia é que o explorador pode
usar as primeiras €¢; unidades de energia para se deslocar em um sentido, e reservar a tltima
unidade para o foguete, podendo alcancar qualquer coordenada no outro sentido.

Observe que néo é possivel para esse explorador ter movido mais do que €; nos dois sentidos
ao mesmo tempo. Para mover mais do que ¢; em um dado sentido, ele precisa ou gastar toda
a sua energia nesse sentido (movendo exatamente k’,: e+ 1) ou reservar uma unidade de ener-
gia para usar o foguete (que s6 pode ser usado uma vez). Essa observagao é suficiente para
provar a afirmacio do paragrafo anterior.

Para encontrar o (H o y) 6timo, considere fixar . Feito isso, todos os exploradores i com
H zE[a:i—ei,mﬁei] conseguem ser resgatados. Diremos que esses exploradores compdem o

conjunto S X(HT)

Considere agora os exploradores restantes, que compdem o conjunto SY(H w):E\S X (H x),
sendo £ o conjunto de todos os exploradores. Para eles, basta escolher H y que maximize a
quantidade dos exploradores j em 5 Y (HI) tais que Hye[yj— €Y+ ej]_ Esse valor pode ser
obtido ao calcularmos, para todo H y possivel, a quantidade de intervalos [Z/j_ €;» yj+ej] que
o contém (a quantidade de H yS que estao dentro de algum intervalo ¢ limitada pelos valores
minimos e méaximos das bordas desses intervalos — menor do que 10° neste problema).

Esse calculo pode ser feito utilizando uma Segment Tree com Lazy Propagation, com update
de soma em intervalo e query de maximo em intervalo. Basta somar 1 em todo intervalo
[y i€ Z/j"'@j] para os exploradores j em S Y(H,) ¢ encontrar o maximo com uma query
que contenha o intervalo todo mantido pela Segment Tree. A resposta 6tima para esse H_ ¢,
entdo, esse maximo da Segment Tree somado a 1S X (H L)| (exploradores cujos intervalos nao
foram utilizados na Segment Tree).

No entanto, resolvemos o problema apenas para um H, fixo. Para resolver o problema para
todo H,, podemos utilizar uma ideia de Sweep Line na coordenada z.

Inicialmente, fixe 7, em uma posicéo a esquerda o bastante para que SX(H T) =7 ¢ monte a
Segment Tree como descrito — a resposta atual é o maximo na Segment Tree. Sabemos que
um explorador ¢ ira entrar em SX (H I) quando H » atingir £, €; e saira de SX (H x) quando
H  ultrapassar Z;%€;. Dessa forma, podemos mover H, progressivamente para a direita e
atualizando a resposta, mantendo apenas a Segment Tree e o tamanho de SX(H T) se um
explorador entra em SX(H x), removemos seu intervalo da Segment Tree; se um explorador
sai de S X (H I), adicionamos seu intervalo de volta a Segment Tree. Assim como para H ys &
quantidade de ;s que estdo dentro de algum intevalo é pequena o bastante pelos limites do
problema para realizar essa progressio para a direita.

Dessa forma, conseguimos calcular a resposta quando SX(H 1) é vazio e também para todo
SX(H I) nao vazio possivel, ao mover H, progressivamente para a direita. A maior dentre es-
sas respostas é a que deve ser imprimida como a resposta final do problema.

2

Note que a complexidade desse algoritmo é eficiente devido ao fato de que a quantidade de
posicoes relevantes de H, e H y € limitada pelos intervalos dos exploradores. Além disso, a
quantidade total de updates e queries na Segment Tree & O (N ), o que ¢ eficiente para os li-
mites do problema.
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Problema M — Malha de Amplificadores

Primeiro resolvemos o problema no caso em que a arvore dada na entrada é uma reta. Para
isso, montamos uma arvore de segmentos lazy em que cada vértice guarda um par (a, b), que
representa a funcio afim f (z)=az+b obtida pela composicio das fungdes do seu intervalo.

Notemos que a composicao de funcoes afins é afim, e que a composicdo de fungdes é associati-
va. Além disso, podemos calcular a composicio da funcio f (z)=cz+d com ela mesma L ve-
zes em tempo O (log L) utilizando exponenciagdo rapida.

Isso é suficiente para construir uma arvore de segmentos lazy que resolve a versdo do proble-
ma em que a arvore dada é uma reta em O (N +Q log2 N). Ao atribuir uma funcéo a todos os
elementos de um intervalo, utilizamos a exponenciacio rapida para calcular a composi¢io co-
rrespondente a cada segmento afetado.

Utilizando Heavy-Light decomposition podemos transformar qualquer solu¢io para um pro-
blema de consultas em intervalos em uma reta em uma solugéo para o problema analogo em
uma arvore, a custo de um fator a mais de 10g(N) (veja por exemplo https://github.com /e-
so-fazer /kactl/blob/main/content /graph/HLD.h).  Assim, a complexidade final ¢
O(N+Qlog® N).

Também é possivel otimizar a versio na reta para O(N+Qlog N) e, portanto, obter a com-
plexidade final O (N + QlogQN ), mas isso ndo é necessario dadas as restri¢des de tempo do
problema. Para isso, antes de cada atualizagdo, calculamos uma tnica vez as composi¢oes da
funcdo com ela mesma 1,2,4,8,... vezes, em tempo O (log N). Utilizando uma arvore de
segmentos cujo tamanho é uma poténcia de dois, cada segmento corresponde a uma dessas
quantidades. As marcagdes lazy compartilham essa tabela, permitindo aplicar e propagar a
atualizacdo em tempo constante por vértice, sem repetir a exponenciagéo.
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Problema N — Nome de Usuério

O problema é uma aplicagéo direta de manipulacao de strings.

Deve-se ler a entrada e primeiro verificar se atende & restrigdo de tamanho imposta no enun-
ciado. Se nao atender, deve-se imprimir a mensagem pedida.

Caso atenda, basta realizar as substituigdes de caracteres pedidas pelo enunciado e imprimir
o resultado.
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