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Introducere

In acesta problemi se dia un arbore cu N noduri, si Q interogari. Pe parcursul in-
terogirilor se mentine o multime S de noduri, initial goala. Fiecare interogare fie
adauga sau scoate un nod din multimea S. Dupd fiecare interogare trebuie si gasim
numarul de noduri echidistante fata de toate nodurile din S.

A Subtaskul 1

In acest subtask, se garanteaza ci N, Q < 800. Vom da o solutie cu complexitatea
O(QN?). Mai intai, folosind N parcurgeri in adancime, vom calcula distanta intre
oricare doud noduri. Apoi, la fiecare interogare, incercim unul cate unul fiecare
nod, si vedem daci este echidistant fatid de toate nodurile din S. Cum |S| < N, si

incercim maxim N noduri, vedem ¢ o interogare este rezolvati in complexitatea
O(N?), de unde rezulti complexitatea doriti.

B Subtaskul 2

Fie S = {v1, ..., %}. Observam ci un nod « este echidistant fata de toatd multimea
S dacid si numai daca dist(x, v;) = dist(x, v;y1) pentru 1 < i < k. Cum aratd
multimea de noduri x pentru care dist(z, v;) = dist(x, v;41)? Consideram lantul
dintre v; si v;;1: dacd el are lungime impara atunci multimea e vida, altfel fie «;
nodul la mijlocul acestui lant. Un nod « satisface dist(x, v;) = dist(x, v;41) daci si
numai daci nodul cel mai apropiat de x din lantul de la v; la v;y; este u;. Aceasta
multime poate fi vazuta in felul urmator: daci arborele ar fi Inradicinat la «;, atunci
ar fi eliminate din multime exact subarborii care 1i contin pe v; i v;4].

Parcurgem acum arborele in adancime, si ordonim nodurile linear in functie
de ordinea parcurgerii. Fie last(x) ultimul nod din subarborele lui x pe care il vi-
zitam. Observdm ¢ multimea nodurilor care satisfac dist(x, v;) = dist(x, v;41) este
formata dintr-un numar constant de intervale noduri, daca acestea sunt considerate
in ordinea datd de linearizare. Mai exact, daca s este primul nod in linearizare, si ¢
este ultimul nod in linearizare, avem urmatoarele cazuri.



Ica(v;, viy1) = u;. Presupunem fara pierdere de generalitate ci v; e parcurs inainte
de vi11. In acest caz, fie a fiul lui %; in a cirui subarbore se afli v;, si b fiul
lui #; In a carui subarbore se afld v;,;. Submultimea de noduri pentru care
dist(zx, v;) = dist(x, v;41) este [s, a) U (last(a), b) U (last(b), £].

Ica(v;, vis1) # ;. In acest caz observim ci u; trebuie si fie strimosul unuia dintre
v; sau v;;1. Presupunem fard pierdere de generalitate ¢ u; este stramosul lui
v;. Fie a fiul lui #; in a cdrui subarbore se afld nodul v;. Submultimea dorita
este acum [u;, a) U (last(a), last(u;)].

LCA-urile de mai sus se pot precalcula in timp O(N?); fiii care contin in subar-
bore anumite noduri pot fi precalculati si ei in O(N?). Asadar rimane si se giseasca
intersectia a O(N) intervale, lucru care se poate face in timp linear folosind un di-
fference array. Ajungem asadar la complexitatea O(N?2 + QN).

C Subtaskul g

In acest subtask, putem aplica solutia precedenti aproape identic, dar trebuie ficute
unele optimiziri. In primul rand LCA-urile trebuie calculate in timp logaritmic, cu
preprocesare O(N log N). Pentru a putea gisi rapid fiul unui nod « care contine in
subarbore un alt nod v, observam ci acest lucru este echivalent cu a gisi straimosii
lui v care se gaseste la adancimea cu unu mai mare ca , lucru care poate fi calculat
in timp logaritmic cu preprocesare O(N log N). In ultimul rand, difference array-ul
nu va fi mentinut pe toate elementele, ci doare pe cele O(|S|) pozitii unde Incep sau
se termini intervalele a ciror intersectie vrem si o calculam.

D Subtaskul 4

In acest subtask multimea S doar creste. Echivalent, vrem in continuu si eliminim
din ce In ce mai multe noduri din multimea de solutie. Dacala S = {vy,..., v}
se adaugi v, 1, atunci noi trebuie sd impunem ci in multimea de solutie avem ca
dist(x, v;) = dist(x, v441). Considerand in continuare reprezentarea linearizata de
la subtaskul precedent, asta e echivalent cu a elimina din multimea de solutie un
numar constant de intervale continue de noduri (in ordinea linearizarii).

Sa sumarizam ce operatii trebuie sd le facem. Consideram numerele 1, ..., N;
initial toate sunt considerate a fi “in multime”. La o interogare, o subsecventa conti-
nui se elimind din multime, si se vrea numirul de elemente rimase inci in multime.
Vom rezolva aceste interogiri cu un arbore de intervale cu propagare lazy cu operatia
de incrementare/decrementare, si care poate sa numere de cate ori apare elementul
minim in sir. Un element “in multime” va fi reprezentat de un 0 in sirul mentinut
de arborele de intervale. Cand vrem si scoatem o subsecventd din multime, o in-
crementam. Pentru a gasi numirul de elemente rimase “in multime”, vom gisi care
este minimul din sir, si de cate ori apare. Daca minimul este nonzero, atunci sunt o
elemente rdmase “in multime”; altfel, sunt la fel de multe elemente ca numirul de
aparitii a minimului (care trebuie sa fie 0).



E Solutie completa

Solutia este foarte aseminatoare cu solutia de la subtaskul precedent, doar ci trebuie
sd putem elimina elemente din multimea S. Observim ca a impune constrangerea
dist(x, v;) = dist(x, v;41) constd in incrementarea a O(1) subsecvente in arborele de
intervale mentinut; astfel putem “dezimpune” o constrangere efectiv decremenidnd
aceleasi subsecvente. Asadar, daci S = {v1, ..., v} si se doreste eliminarea lui v;
(presupunem pentru simplicitate ca 1 < i < k; cazul contrar este mai simplu), mai
intai elimindm constrangerile dist(x, v;_1) = dist(x, v;) si dist(x, v;) = dist(x, v;y)
(prin decrementarea a O(1) subsecvente in arborele de intervale), apoi impunem
constrangerea dist(x, v;_1) = dist(x, v;41). Asadar rezulta complexitatea O((N +

Q)logN).
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