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Задача A. Козак Вус та таємний лист
Автор та розробник: Андрiй Романов
Є a ·b ·c способи придбати один конверт, одну марку з шароварами та одну марку з вишиванкою,

a · b способи придбати один конверт i одну марку з вишиванкою i a · c способи купити один конверт i
одну марку з шароварами. Тому загальна кiлькiсть способiв здiйснити покупку рiвна a·b·c+a·b+a·c.

Задача B. Козак Вус та чарiвнi черевики
Автор та розробник: Андрiй Романов
Намалюємо дерево з направленими вниз ребрами та коренем у вершинi 1, яке буде зображати

всi можливi комбiнацiї застосування заклять. З вершини x можна перейти вниз у вершини 2 · x та
2 ·x+1, адже, маючи швидкiсть x метрiв на секунду, за допомогою одного закляття швидкiсть може
стати рiвною x + x = 2 · x метри на секунду або x + (x + 1) = 2 · x + 1 метри на секунду. Кожен
раз, спускаючись вниз, вiд кореня ми переходимо або в лiвий вузол, тобто застосовуємо перше
закляття або в правий вузол — застосовуємо друге закляття. Кожна вершина зустрiчатиметься
рiвно один раз, а отже порядок застосування заклять, щоб потрапити з вершини 1 у вершину x
єдиний, причому необхiдна кiлькiсть заклять рiвна вiдстанi вiд 1 до x. Помiтимо, що на вiдстанi 0
вiд кореня знаходиться вершина 1, на вiдстанi 1: 2, 3, на вiдстанi 2: 4, 5, 6, 7, на вiдстанi 3: 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15 i так далi. Тобто на вiдстанi n вiд кореня знаходяться числа вiд 2n до 2n+1 − 1, i
щоб їх досягти ми вiдповiдно застосуємо закляття n разiв.

Отже, якщо 2n 6 k 6 2n+1− 1, то вiдповiдь n. Iнакше кажучи, n = blog kc. Складнiсть розв’язку
O(log k).

Задача C. Козак Вус та залiзнична дорога
Автор та розробник: Андрiй Романов
Цю задачу можна вирiшувати багатьма способами, я наведу один з них.
Блок 1. Можемо зробити повний перебiр по всiх розстановках лiхтарiв i перевiрити, чи хоча б

одна з них задовольняє умовi задачi. Складнiсть такого розв’язку O(n! · n).
Блок 2. Для зручностi будемо називати тi n/2 лiхтарi, що мають один i той самий колiр черво-

ними. Розставимо n/2−1 червонi лiхтарi на верхню гiлку i мiж ними поставимо n/2−1 не червоних
лiхтарiв, в тому числi один з них на перехрестi. В нас лишився один червоний i один не червоний
лiхтар(назвемо його особливим). Якщо k > 3, то за потреби замiнимо особливий лiхтар на не чер-
воний такий, колiр якого вiдрiзняється вiд кольору лiхтаря на перехрестi та два лiхтарi, що в нас
лишилися поставимо на нижню гiлку. Якщо ж k = 2, то обов’язково кiлькiсть лiхтарiв кольору 1 i
кольору 2 буде рiвна як на верхнiй, так i на нижнiй гiлках, але через те, що лiхтар на перехрестi
враховується двiчi, загалом кiлькостi лiхтарiв цих двох кольорiв будуть вiдрiзнятися. Отже, при
k = 2 вiдповiдь в цьому блоцi завжди −1.

Блок 3. З обмежень блоку випливає, що будь-якi два лiхтарi будуть мати рiзнi кольори, вiд-
повiдно й будь-якi два сусiднi лiхтарi точно будуть рiзних кольорiв. Розставимо лiхтарi довiльним
чином, наприклад n− 3 з них поставимо на верхню гiлку, 1 на перехрестя i 2 на нижню гiлку. Таке
розташування задовольняє умовi.

Блок 4. Як i в першому блоцi можемо перебрати всi можливi розстановки. Складнiсть такого
розв’язку O(2n · n).

Блок 5. Як на верхнiй, так i на нижнiй гiлцi кiлькiсть одиниць i двiйок буде однаковою, але
одиниця/двiйка на перехрестi буде врахована два рази, а отже кiлькiсть одиниць/двiйок на один
бiльша за кiлькiсть двiйок/одиниць. Отже, якщо n парне або кiлькостi одиниць i двiйок вiдрiзня-
ються хоча б на 2, то вiдповiдь −1. Iнакше розставимо (n+1)/2 одиничок i (n−1)/2 двiйок. Випадок,
коли двiйок бiльше розглядається аналогiчно. Якщо n = 5, то нам не вдасться розставити цi лiхтарi
вздовж залiзничної дороги, адже завжди знайдуться два сусiднi лiхтарi одного кольору. Iнакше по-
ставимо лiхтар 2 на перехрестя. Розставимо n−4 лiхтарi в порядку 121 . . . 21 на верхнiй гiлцi. Тепер
розставимо 3 лiхтарi 121 на нижнiй гiлцi. Задане розташування задовольняє умовi задачi.

Блок 6. Назвемо лiхтар максимальним, якщо лiхтарiв такого ж кольору як в нього найбiльше
серед iнших лiхтарiв, мiнiмальним, якщо лiхтарiв його кольору найменше серед iнших. На обидвох
гiлках максимальних лiхтарiв не може бути бiльше нiж сумарно лiхтарiв iнших кольорiв, бо iнакше
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б якiсь два максимальнi лiхтарi стояли поруч. При цьому перехрестя враховувалося два рази, тому
якщо на перехрестi стоїть не максимальний лiхтар, то кiлькiсть максимальних лiхтарiв може бути
бiльшим на 1 за кiлькiсть лiхтарiв всiх iнших кольорiв. Отже, якщо кiлькiсть максимальних лiхтарiв
хоча б на 2 бiльша за сумарну кiлькiсть всiх iнших лiхтарiв, то вiдповiдь −1, iнакше розв’язок iснує.

Поставимо на перехрестя мiнiмальний лiхтар. Тепер будемо виставляти на верхню гiлку макси-
мальний i мiнiмальний лiхтарi на цей час по черзi. Будемо продовжувати цей процес доки в нас
не залишаться лiхтарi лише одного кольору. З обмежень, якi ми розглянули в минулому абзацi в
нас може залишитися не бiльше двох лiхтарiв одного кольору. Можна показати, що останнiй лiхтар
на верхнiй гiлцi вiдмiнного кольору вiд лiхтаря на перехрестi, адже такi лiхтарi були використанi в
першу чергу, а k > 3 (при k = 1 вiдповiдь −1). Якщо в нас на руках два лiхтаря одного кольору, то
поставимо їх на нижню гiлку i мiж ними поставимо останнiй лiхтар з верхньої гiлки. Якщо в нас на
руках один лiхтар, то поставимо його на нижню гiлку разом з останнiм лiхтарем з верхньої гiлки.
Якщо в нас на руках не лишилося жодного лiхтаря, то переставимо останнi два лiхтарi з верхньої
гiлки на нижню гiлку. Передостаннiй лiхтар з верхньої гiлки був максимальним, отже його колiр
точно вiдмiнний вiд лiхтаря на перехрестi. Таким чином ми отримаємо розстановку, що задовольняє
умовi задачi. Максимальний i мiнiмальний лiхтарi в кожен момент часу можна шукати проходом по
масиву. Тодi складнiсть алгоритму O(n2).

Блок 7. Об’єднуємо 5 i 6 блоки разом.
Блок 8. Будемо пiдтримувати сет, де будемо зберiгати пари поточна кiлькiсть лiхтарiв кольо-

ру x, x. Таким чином зможемо шукати максимальний i мiнiмальний лiхтарi за log(n). Загальна
асимптотика O(n log n).

Задача D. Козак Вус та дерево
Автори та розробники: Андрiй Романов, Антон Ципко, Костянтин Денисов
Блок 1. Перевiримо, чи сума ваг ребер графа не перевищує k1. Якщо нi, то вiдповiдь 0, iнакше

вiдповiдь 1.
Блок 2. Знайдемо для кожної вершину вигоду — суму ваг ребер, якi з неї виходять. Тодi нам

вигiдно або зовсiм не фарбувати вершини в чорний колiр, або пофарбувати в чорний колiр вершину
з найбiльшою вигодою. Перевiримо, чи пiдiйде нам один з цих двох варiантiв. Якщо жоден не
пiдiйшов, то вiдповiдь 2.

Блок 3. Напишемо динамiку dp[x][y] — найменша можлива сума ваг яскравих ребер,
якщо ми розглядаємо вершини вiд 1 до x i пофарбували y з них в чорний колiр. Пе-
рехiд dp[x][y] = min(dp[x-1][y-1]+edge[x-1][x], dp[x-2][y-1]+edge[x-2][x-1]+edge[x-1][x],
dp[x-1][y]), де edge[x-1][x] — вага ребра мiж вершинами x−1 та x. Тодi dp[n][1], dp[n][2], . . . ,
dp[n][n] — значення мiнiмальних можливих сум ваг яскравих ребер, якщо пофарбовано i вершин.
Застосувавши бiнарний пошук на цьому масивi зможемо вiдповiдати на запит за O(log n). Загальна
складнiсть O(n2 +m log n).

Блок 4. Через те, що заданий всього один запит i n маленьке, можемо перебрати всi можливi
комбiнацiї вибору набору вершин, якi ми пофарбуємо в чорний i знайти найкращу з них (тобто ту
в якiй залучена найменша кiлькiсть вершин). Складнiсть O(n! · n).

Блок 5. Напишемо квадратну динамiку dp[v][cnt][flag] — мiнiмальна можлива вага яскравих
ребер, якщо розглядати лише вершини пiддерева v, cnt з них пофарбували в чорний колiр, flag=1,
якщо v чорна i flag=0, якщо v бiла. Будемо поступово приєднувати до вершини v пiддерева її синiв.
Коли ми приєднуємо пiддерево вершини to, то переберемо всi можливi комбiнацiї кiлькостi вершин,
якi ми пофарбуємо. В пiддеревi вершини v ми можемо пофарбувати в чорний колiр вiд I = 0 до I =
n вершин, в пiддеревi вершини to вiд J = 0 до J = n вершин. Переходами будуть:

1. dp[v][I+J][0]=min(dp[v][I+J][0], dp[v][I][0]+dp[to][J][1]);

2. dp[v][I+J][0]=min(dp[v][I+J][0], dp[v][I][0]+dp[to][J][0]+edge[to][v]);

3. dp[v][I+J][1]=min(dp[v][I+J][1], dp[v][I][1]+dp[to][I][0]);

4. dp[v][I+J][1]=min(dp[v][I+J][1], dp[v][I][1]+dp[to][J][1]);
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Тепер побудуємо масив ans[cnt]=min(dp[root][cnt][0], dp[root][cnt][1]), де root — корiнь
дерева. ans[cnt] — мiнiмальна можлива сума ваг яскравих ребер, якщо в чорний колiр пофарбовано
cnt вершин. Побудувавши даний масив можемо бiнарним пошуком знаходити вiдповiдь на кожен
запит — знаходимо мiнiмальне таке cnt, що ans[cnt] 6 ki. Таким чином складнiсть цього розв’язку
O(n3 +m log n).

Блок 6. Помiтимо, що I та J можемо перебирати не до n, а до cnt[v] i cnt[to] вiдповiдно. Тут
cnt[v] — поточний розмiр пiддерева вершини v, cnt[to] — розмiр пiддерева вершини to. На перший
погляд, може здатися, що складнiсть розв’язку не змiнилася, але насправдi тепер ми пiдраховуємо
dp за n · n — перевiрте це самостiйно. Асимптотика рiшення O(n2 +m · log n).

Задача E. Козак Вус та граф
Автор та розробник: Антон Ципко
Блок 1. Якщо ki = 1, то потрiбно вивести цю вершину. Iнакше — −1.
Блок 2. В операцiях другого типу можемо використовувати СНМ (систему неперетинних мно-

жин). В операцiях першого типу можемо проходитися по всiм вершинах i перевiряти, чи ця вер-
шина належить множинi. Для того, щоб перевiрити, чи вершина знаходиться у множинi, потрiбно
перевiрити чи корiнь цiєї вершини у СНМ збiгається з коренем запитаної вершини.

Блок 3. Можемо для кожного стану зберiгати масив СНМ. Пiсля кожної операцiї нам потрiбно
запам’ятати масив СНМ. Тодi, коли є операцiя другого типу, то нам потрiбно скопiювати повнiстю
масив, а потiм виконати на ньому операцiю. А коли є операцiя третього типу, то потрiбно лише
скопiювати правильний масив.

Блок 4. Обмеження означає, що компонента буде вiдрiзком на масивi. Коли ми отримуємо запит
другого типу, то нам потрiбно знайти крайню вершину злiва, це можна зробити бiнарним пошуком,
а потiм перевiрити чи k-та вершина справа також знаходиться в цiй же компонентi. Також можна
зберiгати вiдрiзки у set< pair<int, int> >, а потiм використовувати lower_bound для знаходжен-
ня вiдповiдi.

Блок 5. Можемо для кожної компоненти зберiгати множину вершин в нiй. Коли у нас є операцiя
другого типу, нам потрiбно додати з меншої за розмiром множини у бiльшу. Цей метод називається
«вiд меншого до бiльшого». Вiн дасть можливiсть виконати всi цi операцiї сумарно за O(n log2 n).
На операцiї першого типу потрiбно знаходити k-ий елемент у множинi.

Множину можна пiдтримувати за допомогою декартового дерева, або за допомогою спецiальної
структури даних в С++, яка дуже схожа на set, але крiм операцiй вставки, також вмiє шукати k-ий
елемент.
#include <ext/pb_ds/assoc_container.hpp>
using namespace __gnu_pbds;
typedef tree<int, null_type, less<int>, rb_tree_tag,
tree_order_statistics_node_update> ordered_set;
// s.find_by_order(num) - returns iterator to the num-th element (0 <= num < s.size())
// s.order_of_key(key) - returns number of elements smaller than key

Блок 6. Можемо пiдтримувати персистентне дерево вiдрiзкiв. Для операцiй другого типу нам
потрiбно вмiти присвоювати на вiдрiзку. А для операцiй першого типу потрiбно вмiти знаходити
перший елемент, який має таке ж значення (початок компоненти). Дуже схожий метод до четвертого
блоку.

Блоки 7-9. Ми можемо вiдповiдати на запити оффлайн, тому ми можемо побудувати dfs на
запитах. Тобто, у нас будуть вершини - запити. У нас в кожну вершину типу 1 чи 2 можна потрапити
через попередню за номером вершину, а у i-ту вершину третього типу, можна потрапити лише з
вершини xi. Тобто, якщо ti = 3, то у нас буде ребро (xi, i), якщо ж ti 6= 3, то буде ребро (i − 1, i).
Такий dfs дозволить пiдтримувати певний стан, проте такий стан потрiбно вмiти оновлювати та
вiдкочувати. Основна проблема саме у вiдкочуваннi.

Давайте для початку розберемося, як це робити за O(nq log n). Будемо пiдтримувати СНМ, про-
те ми не будемо використовувати оптимiзацiю, у якiй усi вершини будуть вести у корiнь. Кожна
вершина буде вести у свого прямого батька, а не в корiнь. Коли у нас є операцiя другого типу, то,
щоб об’єднати компоненти, нам потрiбно пiд’єднати меншу компоненту до бiльшої. Тобто, нехай ми
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об’єднуємо компоненти вершин vi та ui. Хай v′i — корiнь компоненти vi в СНМ. u′i — аналогiчно
для ui. Також нехай компонента v′i менша за компоненту u′i. Тодi нам потрiбно сказати, що батьком
вершини v′i є вершина u′i. Потiм, щоб скасувати це об’єднання, нам потрiбно сказати, що батьком
вершини v′i є сама вершина v′i (тобто, вона сама є коренем). Для операцiй першого типу, ми можемо
пройтися по всiм вершинам i перевiрити, у якiй компонентi вона знаходиться. Потрiбно буде вивести
k-ту таку вершину. Для кожної вершини ми можемо знайти корiнь компоненти за O(log n) (згадуємо
метод «вiд меншого до бiльшого» з п’ятого блоку). Отже, ми вмiємо обробляти запит першого типу
за O(n log n), а другого за O(log n).

Розiб’ємо усi вершини на
√
n блокiв довжини

√
n. Для i-го блоку будемо зберiгати кiлькiсть

вершин у цьому блоцi, якi знаходяться в компонентi вершини j. Нехай це буде змiна cij . Якщо у
нас є операцiя другого типу, то ми можемо кожен блок оновити за O(1), додавши одне значення
до iншого. Отже, за одну операцiю другого типу нам потрiбно O(

√
n) часу, щоб оновити масив c.

Стiльки ж часу потрiбно, щоб роз’єднати компоненти. Для виконання операцiї першого типу, будемо
спочатку проходитися по всiм блокам i дивитися, у якому блоцi знаходиться наша шукана вiдповiдь.
Тут ми витратимоO(

√
n) часу. Потiм ми будемо перебирати усi вершини, так само як у попередньому

абзацi, проте будемо перебирати не абсолютно всi вершини, а лише тi, що в цьому блоцi. Отже, для
такого нам потрiбно O(

√
n log n) часу. Сумарна асимптотика виходить O(q

√
n log n).

Звернiть увагу, що необов’язково використовувати саме
√
n як розмiр блока. Нехай s — розмiр

блока. Тодi асимптотика вийде O(qmax(ns , s log n)).
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