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¢óêçóç 1: Ôçëåìå�áöïñÝò

Óå Ýíáí ìáêñéíü ãáëáîßá, ç Áõ�ïêñá�ïñßá áðïöÜóéóå íá äçìéïõñãÞóåé Ýíá íÝï äéáó�çìéêü äßê�õï

ìå�áöïñÜò åìðïñåõìÜ�ùí, þó�å íá äéåõêïëýíåé �ï äéáðëáíç�éêü åìðüñéï. �éá �ï óêïðü áõ�ü, ðñÝðåé

íá äçìéïõñãÞóåé áìößäñïìá êáíÜëéá ìå�áöïñÜò ìå�áîý êÜðïéùí æåõãþí ðëáíç�þí. Ç äçìéïõñãßá

êáíáëéïý ìå�áöïñÜò ìå�áîý äýï ðëáíç�þí i êáé j êïó�ßæåé A[i; j℄, êáèþò ðñÝðåé íá áðïìáêñõíèïýí

üóïé áó�åñïåéäåßò âñßóêïí�áé áíÜìåóá ó�ïõò ðëáíÞ�åò i êáé j, åíþ ìðïñåß íá õðÜñ÷ïõí æåõãÜñéá

ðëáíç�þí ìå�áîý �ùí ïðïßùí äåí åßíáé åöéê�Þ ç äçìéïõñãßá êáíáëéïý ìå�áöïñÜò. ÅðéðëÝïí, õðÜñ-

÷ïõí K ðëáíÞ�åò ðïõ äéáèÝ�ïõí ðéï áíåð�õãìÝíç �å÷íïëïãßá êáé õðïó�çñßæïõí �çí åãêá�Üó�áóç

�çëåìå�áöïñÝùí. Ôï êüó�ïò åãêá�Üó�áóçò �çëåìå�áöïñÝá óå Ýíáí ðëáíÞ�ç i åßíáé B[i℄ (åöüóïí

âÝâáéá ï ðëáíÞ�çò i õðïó�çñßæåé �çí �å÷íïëïãßá �çëåìå�áöïñÜò). Óå Ýíá �Ý�ïéï äßê�õï, åìðïñåý-

ìá�á ìðïñïýí íá ìå�áöåñèïýí áðü Ýíáí ðëáíÞ�ç i óå Ýíáí ðëáíÞ�ç j áí êáé ìüíï áí ïé ðëáíÞ�åò i

êáé j óõíäÝïí�áé ìå�áîý �ïõò áðåõèåßáò, ìÝóù ìïíïðá�éïý êáíáëéþí ìå�áöïñÜò, Þ áí ïé ðëáíÞ�åò

i êáé j óõíäÝïí�áé, ìÝóù ìïíïðá�éþí êáíáëéþí ìå�áöïñÜò, ìå äýï ðëáíÞ�åò (ìå �ïí Ýíá ï i êáé ìå

�ïí Üëëï ï j) ðïõ Ý÷ïõí �çëåìå�áöïñÝá.

Íá ãñÜøå�å Ýíá ðñüãñáììá ðïõ íá õðïëïãßæåé �ï åëÜ÷éó�ï óõíïëéêü êüó�ïò ãéá �ç äçìéïõñãßá

åíüò �Ý�ïéïõ äéáó�çìéêïý äéê�ýïõ ðïõ åðé�ñÝðåé �ç ìå�áöïñÜ åìðïñåõìÜ�ùí ìå�áîý êÜèå æåýãïõò

ðëáíç�þí.

ÄåäïìÝíá Åéóüäïõ: Ôï ðñüãñáììÜ óáò èá äéáâÜæåé áðü �ï standard input �ñåéò èå�éêïýò áêåñáßïõò

N , K êáéM , ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�ï óõíïëéêü ðëÞèïò �ùí ðëáíç�þí, ó�ï ðëÞèïò �ùí ðëáíç�þí üðïõ

ìðïñåß íá åãêá�áó�áèåß �çëåìå�áöïñÝáò êáé ó�ï ðëÞèïò �ùí äõíá�þí êáíáëéþí ìå�áöïñÜò ìå�áîý

æåõãáñéþí ðëáíç�þí. Óå êÜèå ìßá áðü �éò åðüìåíåòK ãñáììÝò, èá ðåñéÝ÷ïí�áé äýï èå�éêïß áêÝñáéïé

i êáé B[i℄ ðïõ äçëþíïõí ü�é åßíáé äõíá�Þ ç åãêá�Üó�áóç �çëåìå�áöïñÝá ó�ïí ðëáíÞ�ç i ìå êüó�ïò

B[i℄. Ó�ç óõíÝ÷åéá èá õðÜñ÷ïõí M ãñáììÝò, êáèåìßá áðü �éò ïðïßåò èá ðåñéÝ÷åé �ñåéò èå�éêïýò

áêåñáßïõò i, j êáé A[i; j℄ ðïõ äçëþíïõí ü�é åßíáé äõíá�Þ ç äçìéïõñãßá êáíáëéïý ìå�áöïñÜò ìå�áîý

�ùí ðëáíç�þí i êáé j ìå êüó�ïò A[i; j℄.

Íá èåùñÞóå�å ü�é ïé ðëáíÞ�åò áñéèìïýí�áé áðü 1 ÝùòN , ü�é üëá �á êáíÜëéá ìå�áöïñÜò èá Ý÷ïõí

äéáöïñå�éêÜ Üêñá, ü�é �á êáíÜëéá ìå�áöïñÜò åßíáé áìößäñïìá êáé ü�é èá åßíáé ðÜí�ï�å åöéê�ü íá

êá�áóêåõÜóïõìå Ýíá óõíåê�éêü äéáó�çìéêü äßê�õï ðïõ åðé�ñÝðåé �ç ìå�áöïñÜ åìðïñåõìÜ�ùí ìå�áîý

êÜèå æåýãïõò ðëáíç�þí.

ÄåäïìÝíá Åîüäïõ: Ôï ðñüãñáììá óáò ðñÝðåé íá �õðþíåé ó�ï standard output (ó�çí ðñþ�ç ãñáììÞ)

Ýíáí èå�éêü áêÝñáéï ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï åëÜ÷éó�ï óõíïëéêü êüó�ïò ãéá �ç äçìéïõñãßá åíüò äéáó�çìé-

êïý äéê�ýïõ ðïõ åðé�ñÝðåé �ç ìå�áöïñÜ åìðïñåõìÜ�ùí ìå�áîý êÜèå æåýãïõò ðëáíç�þí

1

. �ñïóÝî�å

ü�é áí äçìéïõñãÞóïõìå êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò ðïõ óõíäÝïõí üëïõò �ïõò ðëáíÞ�åò, �ü�å äåí ÷ñåéÜæå-

�áé íá åãêá�áó�Þóïõìå �çëåìå�áöïñåßò.

1

ÅðåîÞãçóç ðáñáäåßãìá�ïò: Ç âÝë�éó�ç ëýóç åßíáé íá åãêá�áó�Þóïõìå �çëåìå�áöïñåßò ó�ïõò ðëáíÞ�åò 1 êáé 6, ìå

êüó�ïò 3 + 5 = 8, êáé íá äçìéïõñãÞóïõìå êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò ìå�áîý �ùí ðëáíç�þí f1; 3g, f2; 3g, f4; 5g, f5; 7g êáé

f6; 7g, ìå óõíïëéêü êüó�ïò 2 + 2 + 1 + 2 + 2 = 9. ¸÷ïõìå äçëáäÞ óõíïëéêü êüó�ïò 8 + 9 = 17.



�åñéïñéóìïß:

2 � N � 10:000

0 � K � N

N � 1 �M � 500:000

1 � A[i; j℄ � 100:000

1 � B[i℄ � 100:000

¼ñéï ÷ñüíïõ åê�Ýëåóçò: 1 se
.

¼ñéï ìíÞìçò: 64MB.

�áñÜäåéãìá Åéóüäïõ:

7 2 8

1 3

6 5

4 6 3

6 7 2

3 2 2

5 7 2

5 4 1

3 5 9

1 3 2

4 7 5

�áñÜäåéãìá Åîüäïõ:

17

¢óêçóç 2: ÊáëïêáéñéíÝò ÄéáêïðÝò

ÖÝ�ïò, ó�éò êáëïêáéñéíÝò óáò äéáêïðÝò, èá åðéóêåöèåß�å ìå �ï áõ�ïêßíç�ï �ç ÷þñá �ùí Áëãïñßèìùí.

Åßó�å ðñáãìá�éêÜ åíèïõóéáóìÝíïé ãéá áõ�ü! Åßó�å áðïöáóéóìÝíïé íá åðéóêåöèåß�å üóï �ï äõíá�üí

ðåñéóóü�åñåò ðüëåéò áõ�Þò �çò á÷áíïýò êáé áñáéïêá�ïéêçìÝíçò ÷þñáò. Ôï ìüíï ðïõ óáò áíçóõ÷åß

åßíáé ï áíåöïäéáóìüò �ïõ áõ�ïêéíÞ�ïõ óáò ìå êáýóéìá. Ôï áõ�ïêßíç�ü óáò Ý÷åé ó÷å�éêÜ ìéêñü

í�åðüæé�ï êáé âåíæéíÜäéêá õðÜñ÷ïõí ìüíï ó�éò ðüëåéò. ÅðåéäÞ ïé áðïó�Üóåéò ìå�áîý �ùí ðüëåùí

åßíáé ìåãÜëåò, öïâÜó�å ü�é ìðïñåß íá ìçí åßó�å óå èÝóç íá �áîéäÝøå�å óå êÜðïéåò ðüëåéò. �éá íá

äåß�å áí èá �á êá�áöÝñå�å, ÷ñåéÜæå�áé íá õðïëïãßóå�å äéáäñïìÝò ðïõ åëá÷éó�ïðïéïýí �ç ìÝãéó�ç

áðüó�áóç ðïõ èá ÷ñåéáó�åß íá äéáíýóå�å ÷ùñßò íá õðÜñ÷åé äõíá�ü�ç�á áíåöïäéáóìïý.

Ï ößëïò óáò áðü �ïõò Ìç÷áíïëüãïõò ðñïóðáèåß íá õðïëïãßóåé ìå áêñßâåéá �çí áõ�ïíïìßá �ïõ

áõ�ïêéíÞ�ïõ óáò. Åí �ù ìå�áîý, Ý÷å�å ðñïìçèåõ�åß Ýíáí ëåð�ïìåñÞ ÷Üñ�ç �çò ÷þñáò �ùí Áëãïñßè-

ìùí. Ó�ïí ÷Üñ�ç õðÜñ÷ïõí N ðüëåéò êáé M áìößäñïìåò ïäéêÝò óõíäÝóåéò. ÊÜèå ïäéêÞ óýíäåóç e

óõíäÝåé áðåõèåßáò �éò äýï ðüëåéò x(e) êáé y(e) ðïõ âñßóêïí�áé ó�á Üêñá �çò êáé Ý÷åé ìÞêïò d(e).

¸÷å�å áêüìç óçìåéþóåé Q æåõãÜñéá ðüëåùí ìå�áîý �ùí ïðïßùí èÝëå�å íá ìå�áêéíçèåß�å. �éá êÜèå

�Ý�ïéï æåõãÜñé ðüëåùí (u; v), èÝëå�å íá õðïëïãßóå�å ìéá äéáäñïìÞ ðïõ åëá÷éó�ïðïéåß �ç ìÝãéó�ç

áðüó�áóç ðïõ èá ÷ñåéáó�åß íá äéáíýóå�å ÷ùñßò äõíá�ü�ç�á áíåöïäéáóìïý
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. Èá óçìåéþóå�å áõ�Þ

�çí áðüó�áóç êáé èá �ç óõãêñßíå�å ìå �çí áõ�ïíïìßá �ïõ áõ�ïêéíÞ�ïõ óáò, þó�å íá ðñïãñáììá�ß-

óå�å �ï �áîßäé äáò. Äåí óáò ðåéñÜæåé íá �áîéäÝøå�å ëßãï ðåñéóóü�åñï, Üëëùó�å èá âñßóêåó�å óå

äéáêïðÝò. Ôï óçìáí�éêü åßíáé íá ìçí îåìåßíå�å áðü êáýóéìá!

�éá íá ìçí êáèõó�åñåß�å, áðïöáóßóá�å íá ãñÜøå�å Ýíá ðñüãñáììá ðïõ õðïëïãßæåé áõ�Ýò �éò

äéáäñïìÝò (êáé �éò áí�ßó�ïé÷åò áðïó�Üóåéò ðïõ èá äéáíýóå�å ÷ùñßò äõíá�ü�ç�á áíåöïäéáóìïý) ãéá

üëá �á æåõãÜñéá ðüëåùí ðïõ Ý÷å�å óçìåéþóåé.

ÄåäïìÝíá Åéóüäïõ: Ôï ðñüãñáììÜ óáò èá äéáâÜæåé áðü �ï standard input, äýï èå�éêïýò áêÝñáéïõò

N êáéM ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí ó�ï ðëÞèïò �ùí ðüëåùí êáé ó�ï ðëÞèïò �ùí ïäéêþí óõíäÝóåùí. Ïé ðüëåéò

áñéèìïýí�áé áðü 1 ìÝ÷ñé N . Óå êÜèå ìßá áðü �éò åðüìåíåò M ãñáììÝò, èá õðÜñ÷ïõí �ñåéò èå�éêïß

áêÝñáéïé x(e), y(e) êáé d(e) ðïõ äçëþíïõí ü�é õðÜñ÷åé áðåõèåßáò ïäéêÞ óýíäåóç ìå�áîý �ùí ðüëåùí

x(e) êáé y(e) ìå ìÞêïò d(e). Ôï ïäéêü äßê�õï ðïõ áðï�õðþíå�áé ó�ïí ÷Üñ�ç åßíáé ìç êá�åõèõíüìåíï,

óõíåê�éêü êáé äåí ðåñéÝ÷åé áíáêõêëþóåéò Þ ðïëëáðëÝò ïäéêÝò óõíäÝóåéò ìå�áîý �ùí ßäéùí ðüëåùí.

Ó�çí ãñáììÞM+2, èá õðÜñ÷åé Ýíáò èå�éêüò áêÝñáéïòQ ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï ðëÞèïò �ùí æåõãáñéþí

2

Áîéïëïãåß�å äçëáäÞ êÜèå u� v ìïíïðÜ�é p ìå âÜóç �ï bottlene
k êüó�ïò �ïõ b(p) = max

e2p

fd(e)g. �éá êÜèå æåõãÜñé

ðüëåùí (u; v), ðñÝðåé ëïéðüí íá õðïëïãßóå�å Ýíá u� v ìïíïðÜ�é p

�

uv

ìå åëÜ÷éó�ï bottlene
k êüó�ïò b(p

�

uv

).



ðüëåùí ìå�áîý �ùí ïðïßùí èÝëå�å íá ìå�áêéíçèåß�å. Óå êÜèå ìßá áðü �éò åðüìåíåò Q ãñáììÝò, èá

õðÜñ÷ïõí äýï èå�éêïß áêÝñáéïé u êáé v, ðïõ äçëþíïõí Ýíá óõãêåêñéìÝíï æåõãÜñé ðüëåùí.

ÄåäïìÝíá Åîüäïõ: Ôï ðñüãñáììá óáò ðñÝðåé íá �õðþíåé ó�ï standard output Q öõóéêïýò áñéèìïýò,

óå ìéá äéáöïñå�éêÞ ãñáììÞ �ïí êáèÝíá. Áí �ï i-ïó�ü æåõãÜñé ðüëåùí ìå�áîý �ùí ïðïßùí èÝëå�å

íá �áîéäÝøå�å åßíáé �ï (u; v), ó�çí i-ïó�Þ ãñáììÞ �çò åîüäïõ ðñÝðåé íá �õðùèåß �ï ìÞêïò �çò

ìáêñý�åñçò ïäéêÞò óýíäåóçò ó�ï v � u ìïíïðÜ�é ðïõ åëá÷éó�ïðïéåß �çí áðüó�áóç ðïõ ÷ñåéÜæå�áé

íá äéáíýóå�å ÷ùñßò íá õðÜñ÷åé äõíá�ü�ç�á áíåöïäéáóìïý.

�åñéïñéóìïß:

2 � N � 3:000

N � 1 �M � 100:000

1 � Q � 100:000

1 � d(e) � 10

8

¼ñéï ÷ñüíïõ åê�Ýëåóçò: 1 se
.

¼ñéï ìíÞìçò: 64MB.

Èá õðÜñ÷ïõí êáé êÜðïéá

bonus áñ÷åßá åéóüäïõ

ìå N = 30:000 êáé

100:000 �M � 200:000.

�áñÜäåéãìá Åéóüäïõ:

5 6

1 2 1

1 5 6

2 3 2

2 4 4

3 4 3

4 5 4

10

1 2

1 3

1 4

1 5

2 3

2 4

2 5

3 4

3 5

4 5

�áñÜäåéãìá Åîüäïõ:

1

2

3

4

2

3

4

3

4

4


