 «БАШНИ»
Решения одной башни
Основой всех решений является размещение всех возможных мест, чтобы стать зданиями, которые будут получать сообщения. Место, где расположена башня, которое определяется выражением «сразу после здания с номером m», определяется зданием в другом здании с номером здания и + 1 или зданием с номером N, расположенным перед первое здание, количество зданий, получающих сообщения от него будет 0.
Наивное решение со сложностью O (N2)
Давайте представим, что мы поставили башню сразу после постройки м. Мы посчитаем здания, которые получат сообщение от него, двигаясь вдоль линии башни к зданию № 1. Понятно, что движение должно продолжаться либо когда мы проходим через все здания, либо пока мы встречаем здание выше башни, ни одно здание не получит сигнал. Еще одна вещь, которую нужно иметь в виду, это то, что здания, которые получают сигнал, будут располагаться в ряду своих высот таким способом ползания (от башни до первого здания). Это дает нам основание рассчитывать на следующее: мы поддерживаем переменную, в которой мы сохраняем текущий максимум высот просканированных зданий. Всякий раз, когда этот максимум изменяется, то есть мы сталкиваемся со зданием выше, чем предыдущее самое высокое здание, мы увеличиваем счетчик.
Изменяя m с 1 на N и подсчитывая каждый раз количество зданий, которые будут получать сообщения в позиции башни, сразу после здания с номером m, мы можем легко найти максимальное количество зданий, которые будут получать сообщения в соответствующей башне место нахождения.
Поскольку каждый переход от башни к зданию 1 или выше к зданию башни имеет сложность O (m), а поскольку m переходит от 1 к N, общая сложность алгоритма составляет O (N2).
Следующее решение, которое мы рассмотрим, также имеет сложность O (N2), но, как мы увидим, использует идею, которая позже приведет нас к линейному решению в случае башни.
O (N2) решение, которое использует стек
Опять же, мы представляем, что разместили башню сразу после постройки м. На этот раз мы посчитаем здания, которые будут получать его сообщения, начиная с первого здания и двигаясь последовательно к зданию с номером m. Мы скажем, что здание с номером j покрывает здание с номером i (j> i), если hj> hi, и между ними нет здания, которое выше, чем здание с номером i. В свете этого определения наша задача состоит в том, чтобы найти максимальное количество зданий, которые башня может покрыть при выборе правильного положения.
[bookmark: _GoBack]Идея этого решения состоит в том, чтобы, начиная с начала ряда зданий и переходя к башне, постоянно отслеживать, какие здания уже покрыты другим зданием - ясно, что они не могут быть покрыты башней и получать от нее сообщения. Когда мы добираемся до башни, мы хотим получить список зданий, которые еще не покрыты, упорядоченные в порядке возрастания их высот. Тогда башня сможет накрыть те из них, которые меньше ее высоты.

Чтобы реализовать эту идею, мы будем использовать стек, в котором высоты тех зданий, которые еще не покрыты другим зданием, будут в любой момент обхода. Высоты в стеке будут в порядке возрастания, начиная снизу, как будет видно из следующих предложений. Давайте доберемся до здания j. Следовательно, мы удаляем с вершины стека все здания (а именно их высоты) с высотой, меньшей высоты здания с номером j - они будут покрыты зданием с номером j и не смогут получать сообщения от башни. Как только мы достигаем здания в верхней части стека на высоте, превышающей высоту здания j или в нижней части стека, мы добавляем высоту здания с номером j в верхней части стека.
Напомним, что мы разместили башню сразу после постройки м. Затем мы перебираем здания от номера 1 до номера m, выполняя операции, описанные со стеком. Как только мы добавим высоту здания номер m в стек, мы готовы подсчитать, сколько зданий будет покрывать башню, т.е. сколько зданий получит свои сообщения. Для этого мы убираем все высоты, меньшие, чем высота башни, с вершины стека (напомним, что они отсортированы в порядке возрастания сверху вниз), добавляя каждую единицу к счетчику башни. крытые здания.
Изменяя m с 1 на N и подсчитывая каждый раз количество зданий, которые будут получать сообщения в позиции башни, сразу после здания с номером m, мы можем легко найти максимальное количество зданий, которые будут получать сообщения в соответствующей башне место нахождения.
Поскольку нахождение количества покрытых зданий на каждом m имеет сложность O (m) и поскольку m принимает значения от 1 до N, общая сложность алгоритма составляет O (N2). Хотя сложность этого решения такая же, как и в предыдущем, он хорош тем, что позволяет улучшить линейное решение.
O (N) Решение
Чтобы достичь линейного решения, нам нужно лучше представить, как работает идея, используя стек. Ключевым моментом здесь является вопрос: «должны ли мы для каждой позиции башни, сразу после здания с номером m, когда m изменяется с 1 на N, давайте начнем с самого начала подсчет числа покрываемых зданий рядом с башней, т.е. будет получать от нее сообщения? Давайте представим, что у нас есть счетчик Lc зданий, покрытых башней. Как изменится его значение, когда вы переместите башню в положение в конце ряда зданий и она будет стоять прямо позади здания с номером m. Обрабатывая здание с номером m, мы сначала последовательно извлекаем из стека те здания, которые меньше его - они будут покрыты этим зданием и станут недоступными для сигналов от башни. Если между ними есть здания, которые меньше высоты башни, они учитываются в какой-то момент при входе в штабель, например, в башню, которая будет закрыта, если она будет размещена непосредственно за ними (см. Следующий абзац). Таким образом, для каждого здания ниже башни, которая удалена из стека, поскольку она будет покрыта зданием m, вы можете уменьшить Lc на 1.
Последнее, что нам нужно учесть, это то, что если здание с номером m меньше башни, то Lc увеличится на 1 в тот момент, когда мы поместим высоту в стек, так как башня будет покрывать ее (между ней и здание с номером м нет других зданий).
Эти соображения приводят к алгоритму, в котором Lc подсчитывается, как только башня перемещается на одну позицию ближе к концу ряда зданий. Вновь рассчитанное значение Lc следует сравнить с текущим максимумом, найденным на этом счетчике, и, если оно больше, изменить текущий максимум. Когда башня пройдет через все возможные позиции, текущий максимум даст ответ на задание. Изменение значения Lc может произойти, когда высота здания будет вставлена ​​или удалена из стека. Поскольку высота каждого здания вставляется в стек ровно один раз и извлекается из стека самое большее один раз, то этот алгоритм имеет сложность O (N).
Теперь давайте перейдем к объяснению решений для более чем одной башни.
Решения для башен K
Самый простой способ решить K проблемных башен - это решить K раз для каждой башни отдельно. В зависимости от того, какой из вышеперечисленных алгоритмов решить задачу использования башни, будут получены решения со сложностью O (K * N 2) и O (K * N). Первый будет охватывать 20 процентов тех испытаний, где N ≤ 1000, K ≤ 20 и принесет 20 баллов. Второй будет охватывать эти 20% и еще 30% тестов, в которых N ≤ 1 000 000, K ≤ 20, и принесет 50 баллов.
Чтобы решить проблему более эффективно, давайте пересмотрим стек, который мы использовали в вышеупомянутых решениях. Мы скажем, что здание находится в стеке, если его высота находится в стеке. В любой момент здание, которое находится в стеке, «загромождено» другими зданиями (вас и нуля по количеству), которые имеют большее количество (расположенное справа от него с точки зрения зданий), имеют небольшую высоту от него и располагаются в порядке возрастания их высот, начиная с вершины стека и достигая его. Пусть Измерение "перегружено" здания в стеке во время обработки ряда зданий, с количеством зданий это "перегружено" в этой точке +1 (для себя). Это значение постоянно меняется. Давайте объясним это на примере: давайте иметь здания с высотами 20, 10, 15, 8 и 17.
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Проследим, как изменяется стек и куча каждого здания в нем.
Состояние стека
Давайте теперь получим башню высотой h. Глядя на таблицу «покрытия» зданий, мы можем сформулировать следующее утверждение: максимальное количество зданий, которые будут получать сообщения от башни высотой h, в ее оптимальном месте, равно максимальному «покрытию», которое происходит для здание ниже башни, т.е. е. здание высотой менее h.
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Итак, нам нужна структура, в которой будут храниться условия стеков во время обработки ряда зданий, быстрый способ рассчитать максимальные «покрытия» зданий и быстрый способ для каждой башни идентифицировать здание, которое ниже его и имеет самый высокий максимальный «охват».
Для этой цели подходит постоянный стек, который реализуется с помощью дерева, описывающего все состояния стека. В операции push реализовано добавление листа сверху, где находится указатель, и операции pop - путем перемещения указателя на родительский элемент всплывающего элемента. Дерево имеет искусственный корень - если указатель указывает на него, это означает, что стек теперь пуст. Вот как изменяется дерево, посредством которого постоянный стек реализован для приведенного выше примера:
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Когда все здания обработаны, мы получаем дерево, в соответствии с которым мы можем определить максимальный «охват» каждого здания - то есть количество узлов на пути от вершины дерева, изображающего здание, до самого дальнего от него (включая верхняя часть здания и лист). В приведенном выше примере здания с высотой 20 это число равно 3, для здания с высотой 15 - 2 и т. Д.
Это дерево строится во время O (N), поскольку каждое здание входит в стек ровно один раз и выходит из него более одного раза.
В такой структуре максимальный «охват» для всех зданий рассчитывается путем перемещения по глубине дерева за время O (N).
 
Теперь каждая башня должна взять наибольший «охват» максимальных покрытий из всех зданий, которые ниже ее. Для этого мы сортируем здания и башни в порядке возрастания по высоте (сложность O (N * logN) + O (K * logK)).
Пусть для каждого здания в некоторой области, например. счет, мы записали максимальное «покрытие», найденное для него. Если мы посмотрим на максимальную оценку для каждой башни для зданий ниже ее, мы перейдем к сложности O (N * K), что плохо. Этого можно избежать, линейно для каждого здания, в счете мы записываем наибольшее максимальное «покрытие», которое встречалось до него (включая само здание). Затем мы выполняем асинхронный линейный обход двух упорядоченных башенных башен и зданий, и для каждой башни ответом является оценка последней, ниже, чем у здания. Сложность решения: O (N * logN) + O (K * logK).



«ДОРОГИ»

Задача состоит в том, чтобы найти диаметры поддеревьев исходного дерева. Диаметр графа - это самый длинный путь между двумя вершинами.
 
Рассмотрим алгоритм нахождения диаметра в дереве:
1. Начните с любой вершины V.
2. Найдите самую дальнюю из вершины V, W (это можно сделать путем линейного обхода дерева). Если есть несколько кандидатов на W, выберите произвольный.
3. Найдите самый дальний от W узел, U.
4. Диаметр графа - это путь между двумя вершинами W и U.

Этот алгоритм занимает линейное время.

Доказательство правильности алгоритма оставлено для упражнения (посмотрите на диаметр AB в дереве и постарайтесь показать, что W соответствует либо A, либо B. Достаточно взглянуть на пути AB и VW и ребра из дерево, связывающее два пути (пути могут пересекаться).

Используя этот алгоритм напрямую, мы получим решение O (N2). В зависимости от реализации мы можем рассчитывать получить баллы за первые 2-3 подзадачи.

Чтобы получить лучшее решение, мы будем отвечать на запросы в обратном порядке. Вместо удаления ребер, мы добавим ребра и рассмотрим диаметры новых деревьев.

На каждом шаге мы имеем два дерева T1 с диаметром A1B1 и Т2 с диаметром A2B2. Мы добавим ребро E = (V1, V2), которое соединит два дерева. Давайте смоделируем алгоритм линейного диаметра дерева.
1. Начните с V1.
2. Самым дальним краем от V1 будет один из A1, B1, A2 или B2, потому что самым дальним будет конец диаметра в одном из деревьев T1 или T2. Без ограничения общности мы можем взять дальнейшую вершину из V1 - A1.
3. Самый дальний край от А1 будет на В1 (если он находится в Т1) или А2 или В2, если самая дальняя вершина находится в Т2 (потому что один из двух ребер находится дальше всего от В2. Если мы хотим достичь Т2, мы должны использовать край (V1, V2)).
Чтобы использовать этот алгоритм, нам нужно ответить на O (N) запросов вида: каково расстояние между V и U в исходном дереве. Это может быть достигнуто с помощью LCA (https://www.topcoder.com/community/data-science/data-science-tutorials/range-minimum-query-and-lowest-common-ancestor/)
Решения на 100% должны иметь сложность O (N) или O (N * log N).





Дождь

Давайте посмотрим на возможные решения. В отличие от большинства других моих задач, здесь даже самые простые решения не так просты. Во-первых, мы изменим способ, которым мы представляем задачу в эквиваленте, но это легче реализовать:
1. Вместо падающих капель (точек) будут падать прямоугольники размера W x H и координаты центра точки.
2. Вместо того, чтобы просить об отсутствии прямоугольника размера W из H, который содержит точку, мы хотим иметь непокрытую точку из падающих прямоугольников.
3. Чтобы быть эквивалентным исходному заданию, нам нужно «накрыть» W / 2 внутрь от вертикальных стенок и H / 2 внутрь от горизонтальных стенок горшка.
Если вы немного подумаете, вы увидите, что это на самом деле эквивалентно. Возможно, ближе к человеческой интуиции будет, если горшок представлял собой круг с радиусом R, а подинтервалы, в которых мы не хотим иметь точки, были кругами с радиусом r. Таким образом, если мы сделаем радиус банка R-r, точки сделают круги с радиусом r, а круги - точки, задача будет состоять в том, чтобы иметь в банке непокрытую точку.

После того, как мы изменили задачу таким образом, самое простое, что мы можем сделать, это смоделировать падающие капли (уже прямоугольники) и отслеживать, когда каждая точка в горшке покрыта. Поскольку ограничения относительно велики, он будет работать только для 7 из 25 тестов, то есть он получит около 30 баллов.
 
Давайте возьмем его случайную точку из горшка, пока в горшке не появится свободное пространство, и начнем перемещать его вниз и вправо до стен прямоугольников или концов горшка. Пока эта точка не покрыта, есть еще капли (прямоугольники), чтобы упасть. Если после накрытия остается свободное пространство, мы снова применяем ту же процедуру, находя там угловую точку.

Конечно, проверка наличия пустого пространства и нахождение угловой точки не особенно тривиальны. Вот почему мы сделаем жизнь проще и не будем этого делать. Вместо этого мы возьмем все эти потенциальные точки и посмотрим, когда они будут покрыты.
На самом деле таких точек не так уж и много. Это либо пересечение двух прямоугольников, либо прямоугольник с горшком на дне или в нижнем левом углу горшка. (Даже мы можем вдвое сократить количество таких точек, если обнаружим, что нас интересуют только верхняя и правая стенки прямоугольников.). Снова мы будем имитировать, но на этот раз при отбрасывании прямоугольника мы посмотрим, какие из непокрытых «особых» точек он охватывает. В тот момент, когда не существует непокрытой «специальной» точки, мы знаем, что мы готовы (это последняя капля, которая нам нужна).
Количество возможных точек составляет около O (N * N), и для каждой такой точки мы должны выполнить итерацию всех N прямоугольников, то есть это решение имеет сложность O (N ^ 3). На практике, однако, если он реализован хорошо, за исключением очень специфических тестов, он ведет себя как O (N ^ 2) и собирает почти 50% точек.

Хорошо, давайте посмотрим на более быстрые алгоритмы. Для них мы можем даже рассматривать капли как точки, а прямоугольник как прямоугольник - как и описание задачи.
 
Некоторые участники сразу же подумали о бинарном поиске ответа. Однако даже при этом нелегко проверить, существует ли прямоугольник WxH из точек. Ну, есть относительно стандартный, хотя и не очень простой, алгоритм для этого - так называемая «линия разметки».

Короче говоря, решение заключается в следующем:
1. Двоичный поиск фиксирует число К.
2. Сортируем первые K точек.
3. Начинаем перемещать вертикальную линию вдоль X («широкая линия»).
4. Каждая точка (Xi, Yi) справа от Xi-W <X фактически «препятствует» пустому прямоугольнику между линией развертки и этой точкой (точнее, между координатами Yi-H и Yi + H вдоль линии) ,
5. Если нигде вдоль линии не может быть прямоугольника, мы можем переместить линию к следующему X.
6. Если X + W> L, то больше не может быть пустого прямоугольника, и мы говорим, что первых K точек достаточно, чтобы банк был мокрым.
7. Если после всех K точек все еще X + W <= L, мы должны переместить левую границу двоичного поиска в K + 1.
Сама широкая линия может быть реализована несколькими способами, наиболее простым из которых является использование индексированного или интервального дерева. Однако это было бы излишним, так как это можно было бы сделать с помощью гораздо меньшего количества кода. Мы можем использовать карту, в которой хранится количество точек Y и счетчик количества интервалов, превышающих H в линии.
 
Это решение O (N * log * log), потому что у нас есть один журнал для бинарного поиска и O (N * log) внутри для широкой строки. Сама линия развертки - это O (N * log), поскольку нам нужно отсортировать точки, а затем O (logN), чтобы сохранить точки на линии. Тем не менее, это решение не получит полный балл, но около 60-70%.
 
Как мы можем сделать решение еще быстрее? С умным (но не очень сложным) приемом мы можем избавиться от бинарного поиска. Вместо того, чтобы фиксировать первые K точек и сортировать их, мы возьмем их в том порядке, в котором они нам даны, и если они находятся слишком далеко от широкой линии w
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