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Kod zadania: spa

XIV OlJ, prébne zawody Il stopnia Limit czasu: 15's inlimpiada
. o nformatyczna
29 lutego 2020 Limit pamieci: 256 MB Juniorow

Zadanie pochodzi z Wroctawskich Sparingéw Informatycznych (https://solve.edu.pl/ sparingi/). Omoéwienie
video znajduje sie pod adresem: https://www.youtube.com/watch?v=jkyKOubQzlA. Goraco zachecamy do udziatu w
sparingach, ktére stanowiag Swietne przygotowanie do Olimpiady Informatycznej Junioréw.

Zadanie polega na odpowiadaniu na zapytania o dtugos¢ Sciezki miedzy para weztéw w petnym drzewie binarnym.

Obserwacje

Numeracja weztéw jest taka, ze rodzicem dowolnego wezfa, powiedzmy o numerze x, jest wezet numer [3|. Analog-
icznie, lewym jego synem jest 2x, a prawym synem jest 2x + 1. Obserwacja ta pozwala na tatwe nawigowanie po drzewie.

Poniewaz wartosci A i B sa ograniczone przez 10'8, a kolejne poziomy sktadaja sie z jednego, dwéch, czterech, oémiu,
16, 32, ... weztow, tatwo zauwazy¢, ze interesujagcych nas pozioméw w drzewie bedzie co najwyzej log, 1018 = 60.
To oznacza, ze wynik dowolnego zapytania ograniczony jest przez 120, a zatem rozwiazanie, ktére bedzie dla kazdego
zapytania nawigowato po tej Sciezce bedzie dostatecznie szybkie.

Rozwiazanie za 25% punktow

Pierwsze podzadanie zawiera jedynie testy, w ktorych A jest przodkiem B w drzewie. Wystarczy wiec przesuwac sie
weztem B w gdére po sciezce do korzenia drzewa, do momentu, w ktérym A = B. Liczba wykonanych krokéw determinuje
dtugosc¢ sciezki.

spal.py

1 def dlugosc_sciezki(a, b):

2 wynik = 0

3 while a !'= b:

4 wynik += 1

5 b //=2

6 return wynik

7

8

9 q = int(input())

10 for _ in range(q):

11 a, b = map(int, input().split())

12 print(dlugosc_sciezki(a, b))

spal.cpp

1 #include <bits/stdc++.h>

2 using namespace std;

3

4 int dlugosc_sciezki(long long a, long long b) {

5 int wynik = 0;

6 while (a '= b) {

7 wynik++;

8 b /= 2;

9 }

10 return wynik;

1}

12

13 int main() {

14 ios_base::sync_with_stdio(false);
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15 cin.tie(0);

16

17 int q;

18 cin >> q;

19 for (int i = 0; i < q; i++) {
20 long long a, b;

21 cin >> a >> b;

22 cout << dlugosc_sciezki(a, b) << "\n";
23 }

24

25 return 0;

26 }

Rozwigzanie za 50% punktow

W podzadaniu drugim sa tylko testy, w ktérych numery weztéw sa co najwyzej do miliona. Co wiecej, w kazdym
tescie jest tylko jedno zapytanie. Mozna wiec rozwazy¢ algorytm, ktéry bedzie dziatat w czasie proporcjonalnym do liczby
rozwazanych weztéw w drzewie (a nie dtugosci poszukiwanej Sciezki).

W takim przypadku mozna uruchomi¢ dowolny ogélny algorytm przeszukiwania grafu, na przyktad przeszukiwanie wszerz
(BFS). Algorytm ten znajduje sciezke miedzy dwoma wierzchotkami dowolnego grafu, przy zatozeniu, ze wszystkie krawedzie
maja jednakowy koszt.

Wiecej o algorytmie BFS, jego implementacji oraz zastosowaniach mozna przeczytaé¢ na przyktad pod adresem: https:
//pl.khanacademy.org/computing/computer-science/algorithms#breadth-first-search

spa2.py
from queue import Queue

NIESKONCZONOSC = 1000000001

1

2

3

4

5 def bfs(a, b):
6 global NIESKONCZONOSC

7 odleglosc = [NIESKONCZONOSC] * (max(a,b)+1)
8

9 odleglosc[a] = 0

10 kolejka = Queue()

11 kolejka.put(a)

12
13 while not kolejka.empty():

14 u = kolejka.get()

15 for v in [u//2, 2xu, 2xu+l]:

16 if (v >= 1) and (v <= max(a, b)) and (odleglosc[v] == NIESKONCZONOSC):
17 odleglosc[v] = odleglosc[u] + 1
18 kolejka.put(v)

19

20 return odleglosc[b]

21

22

23 q = int(input())

24 for _ in range(q):

25 a, b = map(int, input().split())
26 print(bfs(a, b))

spa2.cpp
1 #include <bits/stdc++.h>
2 using namespace std;
8
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4 const int MAX_N = 1000005; // godzimy sie z tym, ze program nie zadziala
5 // dla wiekszych danych

6 const int NIESKONCZONOSC = 1000000001;

7

8 int odleglosc[MAX_N];

9 queue<int> kolejka;

10

11 int bfs(int a, int b) { // dla max(a,b) do 1 000 000 inty wystarcza
12 for (int i = 1; i <= max(a, b); i++)

13 odleglosc[i] = NIESKONCZONOSC;

14

15 odleglosc[a] = 0;
16 kolejka.push(a);

17

18 while ('kolejka.empty()) {

19 int u = kolejka.front();

20 kolejka.pop();

21 for (int v : vector<int>({u/2, 2xu, 2xu+l})) // potencjalni sasiedzi wierzcholka u
22 if ((v >= 1) & (v <= max(a, b)) && (odleglosc[v] == NIESKONCZONOSC)) {
23 odleglosc[v] = odleglosc[u] + 1;

24 kolejka.push(v);

25 }

26 }

27

28 return odleglosc[b];

29 }

30

31 int main() {
32 ios_base::sync_with_stdio(false);
33 cin.tie(0);

34

35 int q;

36 cin >> q;

37 for (int i = 0; i < q; i++) {
38 int a, b;

39 cin >> a >> b;

40 cout << bfs(a, b) << "\n";
41 }

42

43 return 0;

44 }

Rozwigzanie wzorcowe

Zauwazmy, ze kazda Sciezka miedzy dwoma weztami w drzewie moze by¢ przedstawiona jako suma fragmentu Sciezki
z wezta pierwszego do korzenia oraz fragmentu Sciezki z wezta drugiego do korzenia. Pozostaje jednak ustali¢ najnizej
potozony wspdlny wezet tych éciezek.

Pomyst na rozwigzanie jest nastepujacy: ustalamy, ktéry z weztéw A lub B jest potozony nizej i to tym weztem
przesuwamy sie w gore drzewa, do jego rodzica. Jesli A i B s3 na tym samym poziomie, jednak dalej s3 rézne, mozemy
poruszy¢ sie dowolnym z nich.

Jak ustali¢, ktéry wezet jest wyzej? Mozna policzy¢ jego odlegtos¢ od korzenia (systematycznie dzielac numer wezta
przez 2 i liczac wykonane kroki), ale nie jest to konieczne: wystarczy przesuwac sie w gére zawsze od wezta o numerze
wiekszym, wezty drzewa byty przeciez numerowane poziomami.
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spa3.py

1 def dlugosc_sciezki(a, b):

2 wynik = 0

3 while a != b:

4 wynik += 1

5 if a > b:

6 a//=2

7 else:

8 b //=2

9 return wynik

10

11

12 g = int(input())

13 for _ in range(q):

14 a, b = map(int, input().split())

15 print(dlugosc_sciezki(a, b))
spa3.cpp

1 #include <bits/stdc++.h>

2 using namespace std;

3

4 int dlugosc_sciezki(long long a, long long b) {

5 int wynik = 0;

6 while (a '= b) {

7 wynik++;

8 if (a > b)

9 a /= 2;

10 else

11 b /= 2;

12 }

13 return wynik;

14 }

15

16 int main() {

17 i0s_base::sync_with_stdio(false);

18 cin.tie(0);

19

20 int q;

21 cin >> q;

22 for (int i = 0; i < q; i++) {

23 long long a, b;

24 cin >> a >> b;

25 cout << dlugosc_sciezki(a, b) << "\n";

26 }

27

28 return 0;

29 }

Dalsze rozwazania

W zadaniu mieliSmy do czynienia z tak zwanymi petnymi drzewami binarnymi, tzn. takimi, ze kazdy wezet wewnetrzny
ma dwoje dzieci. Dzieki temu mozna byto ograniczy¢ wysokos¢ drzewa przez logarytm z liczby weztéw. Réwnie sensownym
jednak pytaniem bytoby rozwiazanie zadania dla dowolnych drzew, niekoniecznie tak zbalansowanych. Jedynym problemem
w rozwigzaniu zadania w ogdlnej wersji jest koniecznos¢ szybkiego (szybszego niz wysoko$¢ drzewa, ktéra w najgorszym
przypadku moze by¢ nawet taka jak liczba weztéw) znajdowania najnizszego przodka.

Taki algorytm istnieje i byt przedmiotem wyktadu na dwudziestym Wroctawskim Sparingu Informatycznym: https:
//www . youtube.com/watch?v=W_0CQOepEZQ
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