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内容简介
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前言

这是一本关于算法的教程。算法是一系列解决问题的清晰指令，可以说它是程序设计的灵魂。同一问题可用不同的算法解决，而一个算法的质量优劣将影响程序的执行效率。算法分析的目的在于选择合适算法和改进算法。评价一个算法的好坏主要是通过算法运行的时间长短和占用空间的大小来评估的。对于计算机专业或者爱好计算机的人士来说，无论学习还是工作，或多或少都会应用一些算法的知识。而目前国内外大型互联网公司在招聘时的笔试和面试都以算法为主。可见，算法的重要性是不言而喻的。

ACM/ICPC（ACM International Collegiate Programming Contest）是一项由美国计算机协会主办的，旨在展示大学生创新能力、团队精神和在压力下编写程序、分析和解决问题能力的年度竞赛。ACM程序设计竞赛的题目强调算法的高效性与正确性。参赛选手只有编写出能够在规定时间内运行完成若干组数严格的测试数据，并且结果全部正确的程序才能得到分数。本书将以ACM程序设计竞赛的题目为基础，介绍一些经典的算法。

本书的目的是将更多对计算机算法感兴趣，但又苦于无从入手的读者带进程序设计的大门，让刚迈入大学校门的学生学会使用C++语言解决简单的问题。本书主要介绍高级数据结构、字符串、动态规划、图论、组合数学方面的经典算法，相信当读者掌握了这些内容之后，会对算法和程序设计有一个新层次的认识，并会产生浓厚的兴趣。对于每个算法，本书都有图文并茂的讲解；在每章节的最后，都有针对该部分知识点的例题讲解，每道例题都是国内外著名程序在线判题系统中的原题，而且对于每道例题，都会从理解题意开始，详细讲解解题的思路，并附有完整的可以正确通过测试样例的代码，供读者研究学习。除了例题，在每章的最后还有一些练习题供读者巩固学到的知识，如果读者对这些习题仍感觉无从下手，可以参考每道练习题后附带的思路分析来帮助整理解题思路。

大连理工大学是在全国高校中较早倡导并开展创新创业教育的学校。自1984年以来，学校大力开展以突出创新创业实践为特色的创新创业教育。1995年，在全国率先成立以学生创新创业教育为主体的教学改革示范区—创新教育实践中心，开展创新创业教育课程体系、教学内容、教学方法、教学模式等方面的改革，探索与之配套的管理运行机制，将创造性思维与创新方法融入教学实践中，在课堂教学中树立“CDIO工程教育”新理念，倡导“做中学”，在实践环节构建了“个性化、双渠道、三结合、四层次、多模式”的创新教育实践教学新体系，取得了一系列成果，在全国高校产生了很大的影响。“创造性思维与创新方法”和“创新教育基础与实践（系列）”课程分别被评为国家级精品资源开放课程。“大学生程序设计竞赛初级教材”是“创新教育基础与实践”系列课程的核心课程，是面向大连理工大学ACM创新实践班的学生开设的。

此外，本书在撰写过程中，除了参考文献和正文中标出的引用来源，还参考了国内外的相关研究成果和网站资源，但没有一一列出，在此感谢所涉及的所有单位、专家和研究人员。

因编者水平有限，书中的错误和不足之处在所难免，欢迎广大读者来信批评指正，提出宝贵意见，帮助我们不断地完善本书。
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第1章　高级数据结构

本章介绍一些高级数据结构。正确地选取数据结构能大大提高程序的效率。基础数据结构，如线性表（栈、队列、链表等）、二叉树、图等，是高级数据结构的基础。

堆是一种常见的数据结构。堆排序是利用堆这种数据结构所设计的一种选择排序。堆可以实现优先队列。树状数组可以简单高效地求得区间和。平衡二叉树是一棵平衡的二叉树，能让二叉树的操作维持在O
 （log2
 N
 ）左右。Treap通过随机数来优化二叉查找树（Binary Search Tree）防止其退化。Splay树通过其特有的Splay操作来维持平衡。左倾堆是一种可并堆，具有神奇的“左倾”性质。

1.1　堆

本节介绍一种常见的数据结构—二叉堆（简称堆），通过图文讲解和代码实现来了解这个重要的数据结构。

[image: img]
图1.1　堆的逻辑结构和存储结构



1.1.1　堆的定义

堆（Heap）是一棵完全二叉树。其最重要的性质就是“儿子”的值一定不小于（或大于）“父亲”的值（分别称为小顶堆和大顶堆，下文使用大顶堆）。应用场景包括堆排序和优先队列等。用数组存堆时，对于任意一个节点x
 ，其左、右子节点的标号分别为2x
 +1和2x
 +2。

堆的逻辑结构和存储结构如图1.1所示。

1.1.2　建堆

建堆的核心内容是调整堆，使二叉树满足堆的定义（每个节点的值都不大于其父节点的值）。调堆的过程应该从最后一个非叶子节点开始，一直调整到根节点。

堆排序过程示例如图1.2所示。

[image: img]
图1.2　堆排序过程示例



1.1.3　堆排序算法

设堆有n
 个元素，每一次调整堆，堆顶位置将得到堆的最大值，然后将堆顶元素和最后一个元素互换，对前n
 -1个元素继续调整，直到整个堆有序为止。堆排序时间复杂度为O
 （log2
 N
 ）。堆排序是不稳定排序。

代码实现如下所述。

[image: img]


[image: img]


1.2　树状数组

树状数组（Binary Indexed Tree，BIT）能够高效地求序列区间和。树状数组的实现简单，巧妙地运用了二进制的思想。

1.2.1　树状数组的定义

给定一个数组进行两个操作：一是更新某点的值；二是求某段区间的和。对于普通的数组，单点更新的复杂度为O
 （1），求区间和的复杂度为O
 （n
 ），而树状数组能够把单点更新和区间求和的复杂度都变为O
 （n
 logn
 ）。

设数组A
 []为原数组，定义C
 [i
 ]=A[i
 -2
k

 +1]+…+A
 [i
 ]。其中，k
 为i
 用二进制表示时的末尾0的个数，如C
 [1]=A
 [1]，C
 [2]=A
 [1]+A
 [2]，C
 [3]=A
 [3]，C
 [4]=A
 [1]+A
 [2]+A
 [3]+A
 [4]，…。也就是说，C
 [i
 ]就是从A
 [i
 ]开始前2
k

 项的和，如图1.3所示。

[image: img]
图1.3　树状数组



1.2.2　树状数组的实现和使用


k
 为x
 用二进制表示时末尾0的个数，对于2
k

 ，有一种快速的求解方法：

[image: img]


当修改某一点的值时，只需要修改某一点的所有父节点就可以了。对于一个节点i
 来说，它的父节点的编号为i
 +lowbit（i
 ）。因此对于单点修改的函数为

[image: img]


前n
 个数的和记为sum（n
 ），已知C
 [i
 ]是从i
 开始向前lowbit（i
 ）个数的和，所以sum（n
 ）=C[n
 ]+sum[n
 -lowbit（n
 ）]。

[image: img]


区间[start,end]的区间和可以通过sum（end）-sum（start）来求得。树状数组也可以进行区间增减更新和单点查询操作。A
 []是原数组，构造差分数组D
 []，令D
 [1]=A
 [1]，D
 [i
 ]=A
 [i
 ]-A
 [i
 -1]（i
 >1），则数组A
 是数组D
 的前缀和，即A
 [i
 ]=D
 [1]+D
 [2]+…+D
 [i
 ]。这样求A
 的单点值就是求D
 的区间和。更新A
 某段区间[start,end]的值只需要更改D
 [start]和D
 [end+1]的值就可以了。这两个操作可以通过构造D
 的树状数组求得。

1.2.3　例题讲解


例1-1　Sort it


Time Limit:2000/1000 ms（Java/Others）　Memory Limit:32768/32768 KB（Java/Others）


题目描述：


给定一个由n
 个不同的整数组成的序列，通过交换相邻的两个数，使得序列变成上升的。问最少需要交换多少次，如“1 2 3 5 4”，需要进行一次操作，交换5和4。


输入：


输入包含多组数据，每一组数据包含两行，第一行为一个正整数n
 （n
 ≤1000），第二行为从1到n
 的n
 个整数的一个序列。


输出：


输出为1行，输出最少需要交换的次数。


样例输入：


3

1 2 3

4

4 3 2 1


样例输出：


0

6


题目来源：
 HDOJ 2689。


解题思路：


题目可以转化成求数组中逆序对的数量。

逆序对：设数组A
 为一个有n
 个数字的有序集（n
 >1），其中的数字均不相同，如果存在正整数i
 ，j
 ，使得1≤i
 <j
 ≤n
 而且A
 [i
 ]>A
 [j
 ]，则<A
 [i
 ],A
 [j
 ]>这个有序对称为A
 的一个逆序对。

对于每一个数字，求它前面有多少个数字大于它，即该数字的贡献，所有数字的贡献和即逆序对的数量。对于A
 [i
 ]=x
 ，在树状数组的x
 处加1，然后求sum（x
 ）就是在x
 前面有多少个数小于等于x
 ，那么i
 -sum（x
 ）就是A
 [i
 ]的贡献。从左到右对于每一个数边插入边求和。


题目实现：


[image: img]


[image: img]


1.3　左倾堆

前面介绍过堆，当需要合并两个堆时，往往效率较低。本节介绍的左倾堆能高效地实现两个堆的合并，称之为可并堆。左倾堆又称为左偏树、左偏堆、最左堆等。

1.3.1　左倾堆相关定义和性质

零距离（Null Path Length，NPL）是指从一个节点到一个“最近的不满节点”的路径长度。不满节点是指该节点的左、右子节点至少有一个为空。叶子节点的NPL为0；空节点的NPL为-1。

在左倾堆中的每个节点均维护两个值—键值和零距离。左倾堆满足：

（1）节点的键值小于或等于它的子节点的键值，即堆性质。

（2）节点的左子节点的NPL大于或等于右子节点的NPL，即左倾性质。

（3）节点的NPL等于它的右子节点的NPL+1。

（4）左倾堆的任意子树也是左倾堆。

1.3.2　左倾堆的操作

（1）两个左倾堆的合并。将A
 和B
 两个左倾堆合并为C
 ，如果其中一个为空，只需返回另一棵树即可；当A
 和B
 都为非空时，假设A
 的根节点小于等于B
 的根节点（否则交换A
 、B
 ），把A
 的根节点作为新树C
 的根节点，然后合并A
 的右子树和B
 ，之后右子树的NPL可能会变大，当A
 的右子树的NPL大于其左子树的NPL时，左倾堆的左倾会被破坏。在这种情况下，只需要交换左、右子树。最后，由于A
 的右子树的NPL可能发生改变，必须更新A
 的NPL：NPL（A
 ）←NPL（A
 的右子树）+1。

（2）插入新节点。单个节点也可以看成一个左倾堆，因此向左倾堆插入一个节点可以看成两个左倾堆的合并。

（3）删除最小节点。左倾堆的根节点就是最小节点，在删除根节点后，需要将两棵子树合并。

左倾堆的实现如下所述。
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1.3.3　例题讲解


例1-2　Financial Fraud


Time Limit:3000 ms　Memory Limit:65536 KB


题目描述：


给定一个整数序列A
 1
 ,A
 2
 ,…,AN

 ，求一个非递减序列B
 1
 ,B
 2
 ,…,BN

 （1≤i
 <j
 ≤N
 ，Bi

 ≤Bj

 ），使得风险值最小，即|A
 1
 -B
 1
 |+|A
 2
 -B
 2
 |+…+|AN

 -BN

 |最小。


输入：


第一行输入N
 （N
 ≤50000），第二行输入N
 个整数表示序列A
 （-109
 ≤Ai

 ≤109
 ），N
 等于0时结束输入。


输出：


最小风险值。


样例输入：


4

300 400 200 100

0


样例输出：


400


题目来源：
 ZOJ3512。


解题思路：


当A
 是一个非递减序列时，只需让Bi

 =Ai

 即可；当A
 是一个非递增序列时，最优解是让B
 1
 =B
 2
 =…=BN

 =序列A
 的中位数（中位数是指序列中第N
 /2大的数）；当A
 不是以上两种特殊情况时，可以考虑把序列A
 分为一些区间段，相对应的序列B
 为那一段的中位数。

假设已经找到前k
 个数A
 1
 ,A
 2
 ,…,Ak

 （k
 <N
 ）的最优解，需要求前k
 +1个数的最优解。先把第k
 +1个数单独作为一个区间，则中位数就是Ak

 +1
 ，因为要求B
 是非递减序列，如果Ak

 +1
 大于或等于前一个区间的中位数，就保留Ak

 +1
 作为单独一个区间；否则，需要将Ak

 +1
 和前一个区间合并。

因为涉及区间合并，很容易想到本节介绍的可合并堆—左倾堆。如何用左倾堆维护区间中位数呢？只需要用大顶堆维护区间较小的一半元素，这样堆顶元素就是中位数。在每次从左向右求解时，可把每一个数单独建一个左倾堆，如果当前区间的中位数小于前一个区间的中位数时，就将两个左倾堆合并，并弹出堆顶多余的元素。


题目实现：
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1.4　平衡二叉树

平衡二叉树（Balanced Binary Tree）是对二叉查找树的一种改进，又被称为AVL树。二叉查找树的查找复杂度与高度有关，但是在一些情况下，二叉查找树会退化成线性，导致复杂度变高。平衡二叉树能很好地维持二叉查找树的平衡，将复杂度维持在O
 （log2
 N
 ）。平衡二叉树具有以下性质：它是一棵空树或它的左右两个子树的高度差的绝对值不超过1，并且左右两个子树都是一棵平衡二叉树。

AVL树编程复杂度较高。本节将讲解两种平衡树：Treap和Splay树。它们不严格平衡，但是实现相对简单。

1.4.1　Treap

由二叉查找树和堆合并构成的新数据结构被称为Treap。它的名字取了Tree和Heap各一半，又称为树堆。Treap巧妙地通过随机数实现了平衡。


1.Treap的数据结构


Treap每个节点的数据域包含2个值，即key和weight。其中，key值和原来的二叉查找树一样，满足左子树<根节点<右子树；weight值是随机产生的，在Treap中，weight值满足堆的性质，根节点的weight值不大于（或不小于）左右子节点。Treap的数据结构如图1.4所示。

Treap节点的数据结构如下所述。

[image: img]
图1.4　Treap的数据结构
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2.Treap的操作


简单来说，为了防止二叉查找树退化成一条链，Treap为每一个节点赋予一个随机值，然后对这个随机值按照堆的性质去调整。所以，Treap的大部分操作和二叉查找树相同，不过在每一次操作后需要做出调整。这个调整的过程被称为旋转，每次旋转在不改变key值顺序的情况下，可使weight值满足堆性质。旋转分为左旋和右旋。将右子节点旋转至根，所以称为左旋，反之将左子节点旋转至根，称为右旋，如图1.5和图1.6所示。

[image: img]
图1.5　Treap右旋（一）
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图1.6　Treap右旋（二）



左旋是右旋的镜像操作。

旋转操作的实现如下所述。
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1.4.2　Splay树

Splay树又称为伸展树，也称为自适应查找树，是一种用于保存有序集合的、简单高效的数据结构。伸展树实质上是一个二叉查找树，允许查找、插入、删除、删除最小、删除最大、分割、合并等许多操作。这些操作的时间复杂度为O
 （log2
 N
 ）。


1.Splay树的原理


伸展树的出发点是这样的：考虑到局部性原理（刚被访问的内容下次可能仍会被访问，查找次数多的内容可能下一次会被访问），为了使整个查找时间更少，被查频率高的那些节点应当经常处于靠近树根的位置。因此，可得到以下方案：每次查找节点之后对树进行重构，把被查找的节点移到树根，这种自调整形式的二叉查找树就是伸展树。每次对Splay树进行操作后，它均会通过旋转的方式把被访问节点旋转到树根的位置。


2.Splay树的基本操作


Splay树的操作是在保持Splay树有序性的前提下，通过一系列旋转操作将树中的元素X
 调整至树根部的操作，Zig表示右旋，Zag表示左旋。

Splay树的基本操作包括三种情况：

（1）Zig或Zag：当目标节点是根节点的左子节点或右子节点时，进行一次单旋转，将目标节点调整到根节点的位置。Splay树的Zig操作如图1.7所示。

[image: img]
图1.7　Splay树的Zig操作



（2）Zig-Zig或Zag-Zag：目标节点X
 的父节点Y
 的父节点是根节点，其中X
 和Y
 都是其父节点的左子节点或者都是其父节点的右子节点。Splay树的Zig-Zig操作如图1.8所示。

[image: img]
图1.8　Splay树的Zig-Zig操作



（3）Zig-Zag或Zag-Zig：目标节点X
 的父节点Y
 的父节点是根节点，其中X
 和Y
 ，一个是其父节点的左子节点，另一个是其父节点的右子节点。Splay树的Zig-Zag操作如图1.9所示。

[image: img]
图1.9　Splay树的Zig-Zag操作



例如，将节点1旋转到根节点的操作示例如图1.10所示。

[image: img]
图1.10　Splay树的操作示例



Splay树代码实现如下所述。
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1.4.3　例题讲解


例1-3　Black Box


Time Limit:1000 ms　Memory Limit:10000 KB


题目描述：


ADD和GET操作。ADD x
 操作表示向序列中添加一个数x
 ，第i
 次GET表示获取序列中第i
 小的数。ADD和GET操作都不超过30000次。A
 （1）,A
 （2）…,A
 （M
 ）表示依次向序列中添加的数，A
 的值不超过2000000000。序列u
 （1）,u
 （2）,…,u
 （N
 ）是非递减序列，N
 ≤M
 且对于每一个p
 （1≤p
 ≤N
 ），p
 ≤u
 （p
 ）≤M
 ，u
 （p
 ）表示分别在进行多少次ADD操作后再进行GET操作。例如，u
 （p
 ）表示插入u
 （p
 ）个数后输出第p
 小的数。


输入：


第一行输入两个整数M
 和N
 ，第二行包含M
 个数表示A
 （1）,A
 （2）,…,A
 （M
 ），第三行包含N
 个整数表示u
 （1）,u
 （2）,…,u
 （N
 ）。


输出：


对于每一个GET输出结果，每行输出一个数。


样例输入：


7 4

3 1 -4 2 8 -1000 2

1 2 6 6


样例输出：


3

3

1

2


题目来源：
 POJ 1442。


解题思路：


给定一个序列包含两个操作：一个是向序列中插入一个数；另一个是查询序列中第k
 小的值。这两个操作都可以由Treap实现。


题目实现（节点定义和旋转操作同上，略）：
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例1-4　营业额统计


Time Limit:5000 ms　Memory Limit:162 MB


题目描述：


Tiger最近被公司升任为营业部经理。他上任后接受公司交给的第一项任务便是统计并分析公司成立以来的营业情况。Tiger拿出了公司的账本，账本上记录了公司成立以来每天的营业额。分析营业情况是一项相当复杂的工作。由于在节假日、大减价或者其他情况的时候，营业额会出现一定的波动，当然一定的波动是能够接受的，但是在某些时候营业额突变得很高或者很低，证明公司此时的经营状况出现了问题。经济管理学上定义了一种最小波动值来衡量这种情况：该天的最小波动值越大时，说明营业情况越不稳定。而分析整个公司从成立到现在营业情况是否稳定，只需要把每一天的最小波动值加起来就可以了。你的任务就是编写一个程序帮助Tiger来计算这一个值。第一天的最小波动值为第一天的营业额。


输入：


第一行为正整数，表示该公司从成立一直到现在的天数，在接下来的n
 行中的每行都有一个整数（有可能有负数），表示第i
 天公司的营业额。


输出：


在输出文件中仅有一个正整数，即Sigma（每天最小的波动值）。结果小于231
 。


样例输入：


6

5

1

2

5

4

6


样例输出：


12


提示：


结果说明：5+|1-5|+|2-1|+|5-5|+|4-5|+|6-5|=5+4+1+0+1+1=12


题目来源：
 HYSBZ 1588。


解题思路：


Splay入门题，考察对序列的基本操作。


题目实现：
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1.5　练习题


习题1-1


题目来源：POJ 2388。

题目类型：排序算法。

解题思路：为一个序列求中位数，排序后取中间的数即可，通过堆排序可解。


习题1-2


题目来源：HDOJ 2852。

题目类型：树状数组，二分法。

解题思路：给定一个容器，里面存放各种数值，规定三个操作：一个是在容器中增加一个数值；一个是在容器中删掉一个数值；一个是询问容器中比a
 大的数中的第k
 个数，并将其输出。树状数组可以实现点更新，对于询问容器中比a
 大的第k
 个数，可以通过二分法答案求得。


习题1-3


题目来源：POJ 3016。

题目类型：左倾堆，动态规划。

解题思路：给定n
 个数的序列A
 ，将其分成k
 个区间，改变其中的一些数使得每个区间严格单调，求改动的最小代价。此题和前面的例题相比，要求严格递增，所以首先需要计算A
 [i
 ]-i
 。将[i
 ,j
 ]区间调整成单调序列的代价表示为cost[i
 ][j
 ]，显然将前i
 部分分成k
 块单调区间所需要的最小代价就是dp[k
 ][i
 ]= min{dp[k
 -1][j
 ]+cost[j
 +1][i
 ]，（j
 <i
 ）}，需要求cost数组，这样就转化为前面的例题。在Treap维护中位数合并时，如果当前块的数量为偶数，答案不变，否则答案增加。


习题1-4


题目来源：HDOJ 4557。

题目类型：Treap。

解题思路：人才库存储一些人员信息，每人有一个能力值，公司在招聘时有一个能力值的最低要求，优先把能力值低的人才推荐过去；如果依然有多名人员符合要求，就把其中最早来求职的那位学生推荐过去。用Treap保存人员信息，每个节点有能力值和时间两个人信息，排序时需要考虑两个信息。姓名可以用map映射到时间。


习题1-5


题目来源：POJ 3580。

题目类型：Splay树。

解题思路：题目要求实现一种数据结构，支持6种操作：①add x
 ,y
 D
 ：第x
 个数到第y
 个数之间的数每个加D
 ；②reverse x
 y
 ：第x
 个数到第y
 个数之间的数全部翻转；③revolve x
 y T
 ：第x
 个数到第y
 个数之间的数向后循环流动T
 次，即后面T
 个数变成子序列的最前面T
 个，前面的被挤到后面；④insert xP
 ：在第x
 个数后面插入一个数P
 ；⑤delete x
 ：删除第x
 个数；⑥min x
 ，y
 ：求第x
 个数到第y
 个数之间的最小数字。很明显的数据结构题，只有强大的Splay树才能实现这么多功能。本习题涉及区间更新及单点插入、删除等操作，能全面地了解Splay树的功能。


第2章　字符串

在目前的各种算法竞赛中，字符串都是出题的热门，也是比赛的难点。相关字符串方面的算法有很多，在此仅介绍几种在比赛中常用的几种算法。本章首先介绍Trie树、KMP基本字符串算法，然后介绍AC自动机、后缀数组、后缀自动机等高级算法。本章在介绍字符串相关算法的同时，给出相应的算法实现与复杂度分析。

2.1　Trie树

Trie树，即字典树，又称单词查找树或键树，是一种树形结构，是哈希树的一种变种。Trie树的典型应用是排序大量的字符串（但不仅限于字符串），所以经常被搜索引擎系统用于文本词频统计。它的优点是可最大限度地减少无谓的字符串比较，查询效率比哈希表高。

Trie树的核心思想是空间换时间，即利用字符串的公共前缀来降低查询时间的开销，以达到提高效率的目的。

2.1.1　Trie树的原理

假设有abc、abd、bcd、abcd、efg、hii六个单词，构建的Trie树如图2.1所示。

[image: img]
图2.1　Trie树



对于每一个节点，从根遍历到它的过程就是一个单词，如果这个节点被标记为红色（图2.1中有阴影的小圆圈），就表示这个单词存在，否则不存在。那么，对于一个单词，只要顺着根走到对应的节点，再检查这个节点是否被标记为红色，就可以知道它是否出现过了。把这个节点标记为红色，就相当于插入了这个单词。

查询和插入可以一起完成（重点体会这个查询和插入是如何一起完成的，下文将具体解释），所用时间仅仅为单词长度。Trie树每一层的节点数是26
i

 级别的，为了节省空间，用动态链表或者用数组来模拟，空间的花费不会超过单词数×单词长度。

Trie树有3个基本性质：

●　根节点不包含字符，除根节点外的每一个节点都只包含一个字符。

●　从根节点到某一节点，将路径上经过的字符连接起来，即可得到该节点对应的字符串。

●　每个节点的所有子节点包含的字符都不相同。

Trie树是一个很重要的数据结构，主要应用为：

（1）词频统计：如给定一个由10万个单词组成的库，现要判断一个单词是否在库中出现，若出现，求出共出现多少次。

（2）前缀匹配：以图2.1为例，如果想获取所有以“a”开头的字符串，那么从图中可以很明显地看到abc、abd、abcd。利用这个特性，可以巧妙地实现搜索提示功能，如输入一个网址，可以自动列出可能的选择。当没有完全匹配的搜索结果，可以列出前缀最相似的可能。

2.1.2　Trie树的实现

将根节点编号为0，然后把其余节点编号为从1开始的正整数，用一个数组来保存每个节点的所有子节点，用下标直接存取。具体来说，可以用ch[i
 ][j
 ]保存节点i
 的那个编号为j
 的子节点。将字符串中的小写字母按照字典序编号为0、1、2…，则ch[i
 ][0]表示节点i
 的子节点a
 。ch[i
 ][j
 ]=1表示该子节点存在，否则表示不存在。用sigma_size表示字符集的大小，如当字符集为全部小写字母时，sigma_size=26。

使用Trie树的时候，往往需要在单词节点上加附加信息，其中val[i
 ]表示节点i
 的附近信息。例如，如果每个字符串有个权值，可以把权值存于val[i
 ]中。
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2.1.3　例题讲解


例2-1　Xor Sum


Time Limit:2000/1000 ms（Java/Others）　Memory Limit:132768/132768 KB（Java/Others）


题目描述：


Zeus和Prometheus做了一个游戏，Prometheus给Zeus一个集合，在集合中包含N
 个正整数，随后Prometheus将向Zeus发起M
 次询问，在每次询问中包含一个正整数S
 ，之后Zeus需要在集合中找出一个正整数K
 ，使得K
 与S
 的异或结果最大。


输入：


输入包含若干组测试数据，每组测试数据包含若干行。

输入的第一行是一个整数T
 （T
 <10），表示共有T
 组数据。

每组数据的第一行输入两个正整数N
 、M
 （1≤N
 、M
 ≤100000），在接下来的一行中包含N
 个正整数，代表Zeus获得的集合；在之后的M
 行中，每行一个正整数S
 ，代表Prometheus询问的正整数。所有正整数均不超过232
 。


输出：


对于每组数据，首先需要输出单独一行“Case #?:”，其中问号处应填入当前的数据组数，组数从1开始计算。

对于每个询问，输出一个正整数K
 ，使得K
 与S
 异或值最大。


样例输入：


2

3 2

3 4 5

1

5

4 1

4 6 5 6

3


样例输出：


Case #1:

4

3

Case #2:

4


题目来源：
 HDU4825。


解题思路：


把每一个数都转换成二进制（位置要对齐，前面不足则补0），转换的长度和题目给的数据范围有关，对于该题，33位就够了。更新Trie树的顺序和过程是从左到右地遍历插入各位二进制数值，但显然next指针只有两个—next[0]与next[1]，更新的最后是把原来的值附到结尾节点的val上，表示这整条路对应的十进制数值是val。

如何求最大异或值呢？首先要知道在一般情况下，正项等比序列前n
 -1项求和的值肯定要小于第n
 项的值，也就是说，在最坏情况下走第x
 个节点，但是x
 +1到n
 个节点都是0，也比不走x
 ，但是x
 +1到n
 个节点都是1的情况好。

假设已经得到了最大异或值Max，那么Max异或K
 就可以得到某个数Xi

 了，此时不知道Xi

 是什么，可以通过贪心算法找到它。


题目实现：


[image: img]
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2.2　KMP算法

KMP算法是由Knuth、Morris、Pratt共同提出的模式匹配算法。对于任何模式和目标序列，KMP算法都可以在线性时间内完成匹配查找，而不会发生退化，是一个非常优秀的模式匹配算法。但是相较于其他模式匹配算法，该算法晦涩难懂，第一次接触该算法的读者往往会感觉一头雾水，主要原因是KMP算法在构造跳转表next的过程中进行了多个层面的优化和抽象，使得KMP算法进行模式匹配的原理显得不是那么直白。本节将深入KMP算法，把该算法的各个细节彻底讲透，希望能扫除读者对该算法的困扰。

2.2.1　KMP算法的原理

KMP算法完成的任务是：给定两个字符串O
 和f
 ，其长度分别为n
 和m
 ，判断f
 是否在O
 中出现，如果出现，则返回到出现的位置。常规方法是遍历a
 的每一个位置，然后从该位置开始和b
 进行匹配，但是这种方法的复杂度是O
 （nm
 ）。KMP算法通过一个O
 （m
 ）的预处理，使匹配的复杂度降为O
 （n
 +m
 ）。

这里首先用一个图来描述KMP算法的思想，其原理如图2.2所示。在字符串O
 中寻找f
 ，当匹配到位置i
 时，两个字符串不相等，这时需要将字符串f
 向前移动。常规方法是每次向前移动一位，但是它没有考虑前i
 -1位已经比较过这个事实，所以效率不高。事实上，如果我们提前计算某些信息，就有可能一次前移多位。假设根据已经获得的信息知道可以前移k
 位，分析移位前后的f
 有什么特点，则可以得到如下的结论：

（1）A
 段字符串是f
 的一个前缀。

（2）B
 段字符串是f
 的一个后缀。

（3）A
 段字符串和B
 段字符串相等。

前移k
 位之后，可以继续比较位置i
 的前提是f
 的前i
 -1个位置满足：长度为i
 -k
 -1的前缀A
 和后缀B
 相同。只有这样，才可以在前移k
 位后从新的位置继续比较。

[image: img]
图2.2　KMP算法的原理



KMP算法的核心是计算字符串f
 的每一个位置之前的字符串的前缀和后缀公共部分的最大长度（不包括字符串本身，否则最大长度始终是字符串本身）。获得f
 的每一个位置的最大公共长度之后，就可以利用该最大公共长度快速地和字符串O
 进行比较。当每次比较到两个字符串的字符不同时，就可以根据最大公共长度将字符串f
 向前移动“已匹配长度-最大公共长度”位，接着继续比较下一个位置。事实上，字符串f
 的前移只是概念上的前移，只要在比较的时候在最大公共长度之后比较f
 和O
 即可达到字符串f
 前移的目的。


next数组计算：
 理解了KMP算法的基本原理，下一步就是要获得字符串f
 的每一个位置的最大公共长度。这个最大公共长度在算法导论里面被记为next数组。在这里要注意一点，next数组表示的是长度，下标从1开始；但是在遍历原字符串时，下标还是从0开始的。假设现在已经求得next[1]、next[2]、…、next[i
 ]，分别表示长度为1到i
 的字符串的前缀和后缀最大公共长度，现在要求next[i
 +1]。由图2.2可以看到，如果位置i
 和位置next[i
 ]处的两个字符相同（下标从0开始），则next[i
 +1]等于next[i
 ]加1。如果两个位置的字符不相同，则可以将长度为next[i
 ]的字符串继续分割，获得其最大公共长度next[next[i
 ]]，然后和位置i
 的字符比较。这是因为长度为next[i
 ]的前缀和后缀都可以分割成相同的子串，如果位置next[next[i
 ]]和位置i
 的字符相同，则next[i
 +1]就等于next[next[i
 ]]加1。如果不相等，就可以继续分割长度为next[next[i
 ]]的字符串，直到字符串的长度为0为止。next数组计算原理如图2.3所示。

[image: img]
图2.3　next数组计算原理



2.2.2　KMP算法的实现
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和朴素（Brute Force）算法相比，KMP算法的时间效率就很高了。KMP算法对模板进行预处理的时间复杂度为O
 （m
 ），字符串匹配的时间复杂度为O
 （n
 ），这样的复杂度已经是最优了，因为需要检查文本串和模板的每个字符，KMP算法的时间复杂度为O
 （m
 +n
 ）。

2.2.3　例题讲解


例2-2　剪花布条


Time Limit:1000/1000 ms（Java/Others）　Memory Limit:32768/32768 KB（Java/Others）


题目描述：


一条花布条，里面有些图案，另有一条直接可用的小饰条，里面也有一些图案。对于给定的花布条和小饰条，计算一下能从花布条中尽可能剪出多少条小饰条。


输入：


输入中含有的数据分别是成对出现的花布条和小饰条，二者都是用可见ASCII字符表示的，可见ASCII字符有多少个，花布上就有多少种花纹。花布条和小饰条不会超过1000个字符长，如果遇见“#”字符，则不再进行工作。


输出：


输出能从花布条上剪出的最多小饰条的条数，如果一个都没有，那就输出0，在每个结果之间应换行。


样例输入：


abcde a3

aaaaaa aa

#


样例输出：


0

3


题目来源：
 HDU 2087。


解题思路：


本题可以通过KMP算法解决，题目要求的是给定一个文本串和给定一个模式串，求文本串中有几个模式串。注意在文本串为“aaaaaa”、模式串为“aa”的时候，ans是3而不是5。


题目实现：


[image: img]
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2.3　Aho-Corasick自动机

Aho-Corasick自动机（AC自动机）算法在1975年产生于贝尔实验室，是著名的多模匹配算法之一。一个常见的例子就是给出n
 个单词，再给出一段包含m
 个字符的文章，找出有多少个单词在文章里出现过。要理解AC自动机，先得有Trie树（字典树）和KMP算法的基础知识。AC自动机算法分为3步：构造一棵Trie树，构造失败指针（fail指针），以及模式匹配过程。

2.3.1　Aho-Corasick自动机原理

以典型应用为例，现给定3个单词“china”“hit”“use”，再给定一段文本“chitchat”，求有多少个单词出现在文本中。

（1）根据单词集合{china,hit,use}建立一棵Trie树，如图2.4所示。

[image: img]
图2.4　建立Trie树



（2）根据所给文本“chitchat”依次匹配，图中所示“chi”为匹配成功的字符串，如图2.5所示。

[image: img]
图2.5　匹配成功的字符串



（3）当匹配到第四个字符时，“t”和“n”匹配失败，如图2.6所示。

[image: img]
图2.6　匹配失败



（4）此时知道已匹配成功的字符串为“chi”。

AC算法的核心就是在所有给定的单词中，找到这样的一个单词，使其与已匹配成功字符串的相同前后缀最长，利用这个最长的相同前后缀实现搜索跳转。
 例如，单词“hit”与已匹配成功字符串“chi”的最长相同前后缀为“hi”，因此下一步从单词“hit”的“t”开始搜索，如图2.7所示。

[image: img]
图2.7　搜索跳转



（5）此时“t”是匹配的，在文本“chitchat”中找到一个单词“hit”。

其实到这里，AC算法的思想已经基本呈现在读者面前了。剩下的问题就是如何解决所述的“核心”。


AC算法的关键：
 在每个节点里设置一个指针（称之为fail指针），指向跳转的位置。

对于跳转位置的选择，基于以下两点：

（1）对于根节点的所有子节点，它们的fail指针都指向根节点；

（2）而对于其他节点，不妨设该节点上的字符为“ch”，沿着它的父节点的fail指针走，直到走到一个节点，它的子节点中也有字符为“ch”的节点，然后把该节点的fail指针指向那个字符为“ch”的节点。如果一直走到根节点都没找到，则把fail指针指向根节点。

指针跳转如图2.8所示。

[image: img]
图2.8　指针跳转



2.3.2　Aho-Corasick自动机算法的实现
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int a[N], root[N], num[N];

int main() {

int n;
while (~scanf("%d",&n) && n) {
long long sum, tmp, ans;
cnt_tr = sum = tmp = 0;
for (inti=0; i <n; ++i) {
scanf("%d", a+i);
sum += a[i];
}
int cnt = 0;
for (inti=0; i <n; ++) {
root[++cnt] = NewTree(a[i]);
num[cnt] = 1;
while (cnt > 1 && Top(root[cnt]) < Top(root[cnt-1])) {
cnt--;
root[cnt] = Merge(root[cnt], root[cnt+1]);
num[cnt] += num[cnt+1];
while (tr[root[cnt]].sz*2 > num[cnt]+1) Pop(root[cnt]);

}
int px = 0;
for (int i = 1; i <= cnt; ++i)
for (int j = 0, x = Top(root[i]); j < numl[i]; ++j)
tmp += abs(a[px++]-x);

ans = tmp,

printf("%Illd\n", ans);
}

return 0;
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struct LHeap {
int 1, 1, sz;
int key, dis;
bool operator<(const LHeap lh) const {
return key < lh.key;
}
§ t[N];

int cnt_tr;

int NewTree(int k) {
tr[++ent_trl.key =k;
trfent_tr].1 = tr[ent_tr].r = tr[ent_tr].dis = 0;
trlent_tr].sz = 1;
return cnt_tr;
}
11 FH AN HE
int Merge(int x, int y) {
if (Ix || ly) return x +y;
if (trfx] < trfy]) swap(x, y);
tr[x].r = Merge(tr[x].1, y);
if (tr[tr[x].1].dis < tr[tr[x].r].dis) swap(tr[x].l, tr[x].r)
tr[x].dis = tr[tr[x].r].dis + 1;
tr[x].sz = tr[tr[x].1].sz + tr[tr[x].r].sz + 1;
return x;
}
/R A1 HETR T 3R
int Top(int x) {
return tr[x].key;
}
/ITMERAR TS 5
void Pop(int &x) {
x = Merge(tr[x].1, tr[x].r);

tf
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#include <iostream>
#include <cstdio>
#include <cstring>
#include <algorithm>
using namespace std;

const int N = 50005;
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#include <cstdio>
#include <cstring>

using namespace std;

const int N = 1000;

int lowbit(int x) {
return X & (-X);

}

void change(int c[], int position, int value, int len) {
s

§

int sum(int c[], int n) {
s

¥

int main()

{
int n;
int c[N];

while (~scanf("%d", &n)) {
memset(c, 0, sizeof(c));
int x;
int answer = 0;
for (inti=1; i <=n; ++i) {
scanf("%d", &x);
change(c, x, 1, n);

answer += i - sum(c, x);
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}

printf("%d\n", answer);
}
return 0;
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68 flu]= ch[v][il;

69 last[u] =val[f[u]]?f[u]:1ast[{[u]];
70 }

71 }

72 }

73

74 IEVAFTEN S5 74 i 1 S S F AT Z801 R 5
5 /133 N BR KT 75 B2 ORAIE val[i]>0

76 void print(int 1)

77 {

78 if(i)

79 {

80 printf("%d\n",i);

81 print(last[i]);

82 }

83 }

84

85 /1 AE s SRR VBT R LAMASAR A R 3R]
86 void find(char *s)

87 {

88 int n=strlen(s),j=0;

89 for(int i=0; i<n; i++)

90 {

91 int id=s[i]-'a";

92 while(j && ch[j][id]==0) j=fTj];
93 j=ch[j][id];

94 if(val[j]) print(j);

95 else if(last[j]) print(last[j]);

96 }

97 }

98

OORN:

100 AC _Automata ac;
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int get size(Node *node) {
return node == NULL ? 0 : node->size;

¥
void left_rotate(Node *&a) { IEETE, RS A A7 A B3] A AT A
Node *b = a->right;
a->right = b->left;
b->left=a;
b->size = a->size;
a->size = get_size(a->left) + get_size(a->right) + 1;
a=b;
}
void right_rotate(Node *&a) { IAETRAEST A 719 50 B 7% 2 A AT A

Node *b = a->left;
a->left = b->right;
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struct Node {

int size; /I PAAZ AR BT )
int key; J177 BB

int weight; IBERVAE FSC, 3 A HE P I
Node *left; 1715 R

Node *right; /A FT A

Node(int key): key(key) {
size = 1;
weight = rand();
left = right = NULL;
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#include<cstdio>

#include<cstring>

#include<queue>

using namespace std;

const int maxnode=11000;

const int sigma_size=26;
struct AC_Automata

{

int ch[maxnode][sigma_size];

int val[maxnode]; I AR B 45 R s8R —ANE 0 ) val

int ffmaxnode]; // fail BT

int lastimaxnode]; / Nastli]=), § T ARIREI R 1 T R R SR, L R R A
int sz;

HRERAE O SARTT RAIARRAE B

void init()

{
sz=1;
memset(ch[0],0,sizeof(ch[0]));
val[0]=0;

}

//insert BB G TR ch 5 val $4
IFENTFEER, v AAZEE 0, FRan— A1 i
void insert(char *s,int v)

{
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int n=strlen(s),u=0;
for(int i=0; i<n; i++)

int id=s[i]-'a’;

if(ch[u][id]==0)

ch[u][id]=sz;
memset(ch[sz],0,sizeof(ch[sz]));
val[sz++]=0;

u=ch[u][id];

//getFail BREL 7 S A4 £ A1 last 2020

{
{
I
val[u]=v;
}
void getFail()
{

queue<int> q;
last[0]=1]0]=0;
for(int i=0; i<sigma_size; it++)

int u=ch[0][i];

1
if(u)
{
}

}

while(!q.empty())

{

flu]=last[u]=0;
q.push(u);

int r=q.front(); g.pop();
for(int i=0; i<sigma_size; i++)

{

int u=ch([r][i];
if(u==0)continue;
q.push(u);

int v=f[r];
while(v && ch[v][i]==0) v=f[v];

/I ¥% BFS ¥ i1 fail
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#include <cstdio>

void heap_adjust(int arr[], int father, int n)
{
Al -TSPNE:
int child = father * 2 + 1; /TR
int tmp = arr[father];
while (child <n) {
HANSRAZT A AT R, MR R —Ay, B A 7779 558
if (child + 1 <n && arr[child] < arr[child + 1]) child++;
if (arr[father] >= arr[child]) break;
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#include<algorithm>
#include<iostream>
#include<cstdio>
#include<cstring>
using namespace std;

#define MAXN 1010

int ans;

char textfMAXN];
char pattern[MAXN];
int nextft MAXN];

/*3R next H2H*/
void getNext(){
int m = strlen(pattern);
next[0] = next[1] = 0;
for(inti=1;i<m; it+){
int j = nextf[i];
while(j && pattern[j] != pattern[i])
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J = next[j];

next[i+1] = pattern[i] == pattern[j] ? j+1 : 0;

/*ULHC*/

void find(){
ans = 0;
int m = strlen(pattern);
int n = strlen(text);
intj=0;
for(inti=0;i<n;itt+){

PR [ T AR/

while(j && pattern[j] != text[i])

j = next[j];
if(pattern[j] == text[i])
1=
if(j == m){
ans++;
=20;

}
printf("%d\n" , ans);

int main(){
while(1){
scanf("%s" , text);
if(!stremp(text , "#"))

break;
scanf("%s" , pattern);
getNext();
find();
}
return 0;

MR TTE R IE P aaaaaa aa J5, fth S MITELLY
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void cal next( char * str, int * next, int len )

{

int i, j;

next[0] =-1;
for(i=1;1i<len; it++)
{

j=next[i-1];
while(str[ j+1]!=str[1]&& (j>=0))

{

j=next[j];
}
if(str[i]==str[j+1])
{

next[i]=j+1;
H
else
{

next[i]=-1;
H
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int KMP( char * str, int slen, char * ptr, int plen, int * next )

{

ints i=0,p i=0;

while( s _i<slen && p_i<plen)
{
if(strf[s i]==ptr[p i])

{
Szt
p_it+;
b
else
{
if(pi==0)
{
SHigta i
}
else
{
pi=next[pi-1]+1;
b
}

}

return (p_i==plen)? (s i-plen):-1;
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int sum(int c[], int n) {
int answer = 0;
while (n>0) {
answer += c[n];
n -= lowbit(n);
}

return answer;
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int lowbit(int x) {
return x & (-x);
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//4E position &1 value, len J2&%2H K
void change(int c[], int position, int value, int len) {
while (position <= len) {
c[position] += value;
position += lowbit(position);
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arr[father] = arr[child]; 1175 W AE H 12719 mUFHBOR I 7719 i, 4R [ T i %
father = child;

child = father * 2 + [;

arr[father] = tmp;

}
¥
void build_heap(int arr[], int n)
{
I/ AR5 R 4R 5
for (inti=(n-1)/2;i>=0; --i) {
heap_adjust(arr, i, n);
¥
}
void heap_sort(int arr[], int beg, int end)
{
IMEHER, St
1RG4 — IR AR R B I e 7 — DN e m AR — AN e &
build_heap(arr + beg, end - beg);
for (int tmp, i =end - 1; 1> beg; --i) {
tmp = arr[i]; arr[i] = arr[0]; arr[0] = tmp;
heap_adjust(arr + beg, 0, 1);
}
H
int main()
{
int arr[100];

int n; scanf("%d", &n);

for (int i = 0; i < n; ++i) scanf("%d", &arr[i]);
heap_sort(arr, 0, n);

for (int i = 0; i < n; ++i) printf("%d ", arr[i]);
return 0;
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void clear() { sz = 1; memset(ch[0], 0, sizeof(ch[0])); }  /HIEEI RA— IR A
int idx(char ¢) { return c - 'a'; } 15 ¢ B9m5

IAENFFE S s, WIS EA ve TR v A Z1dE 0, By 0 AR AT AR Bia] 45 5
void insert(const char *s, int v) {
int u =0, n = strlen(s);
for(inti=0; i <n;it++) {
int ¢ = idx(s[i]);

if(!chu][c]) { 115 ATEAE
memset(ch[sz], 0, sizeof(ch[sz]));
val[sz] = 0; (/R TR B InAE 2N 0
chu][c] = sz++; IR R
}
u = ch[u][c]; IEFE
}
val[u] = v; IE55 B (R B fE — D FAF I B IE B2 v

/AT R s A BEAN BT Ten FY I 4%
bool find(const char *s, int len) {
intu=0;
for(inti=0; i < len; i++) {
if(s[i] =="\0") break;
int ¢ = idx(s[i]);
if(!ch[u][c]) break;
u = ch[u][c];
if(val[u] != 0) return true; AR EN— A HT 4%
}

return false;
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#include<iostream>
#include<cstdio>
#include<cstring>
#define maxn 100000+5
using namespace std;
typedef long long LL;
int a[maxn],n,m;
int ch[32*maxn][2];
LL val[32*maxn];
int node_cnt;
void inti() {
node cnt=1;
memset(ch[0],0,sizeof(ch[0]));
}
void Insert(LL x){
int cur=0;
for(int i=32;i>=0;i--)
{
int idx=(x>>1)&1;
if(!ch[cur][idx])
{
memset(ch[node cnt], 0, sizeof(ch[node cnt]))
ch[cur][idx]=node cnt;
val[node cnt++]=0;
}
cur=ch[cur][idx];
}
val[cur]=x;
}
LL Query(LL x){
int cur=0;
for(int i=32;1>=0;i--)
{
int idx=(x>>1)&1;
if(ch[cur][idx"1])cur=ch[cur][idx"1];

5
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const int maxnode = 4000 * 100 + 10;
const int sigma_size = 26;
7 BER N AR /NE - BE ) Trie B
struct Trie {
int ch[maxnode][sigma_size];
int val[maxnode];

int sz;
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const int inf = Ox 7ffffff;

struct splay_tree {
/I ...[F Lk
int find_prev(int key) {
int ans = -inf;
node *x = root;
while (x) {
if (x->key == key) return x->key;
if (x->key < key) {
ans = max(ans, x->key);

X = x->right;
} else {
X = x->left;
}
i
return ans;
}
int find_next(int key) {
int ans = inf;
node *x = root;
while (x) {
if (x->key == key) return x->key;
if (x->key > key) {
ans = min(ans, x->key);
x = x->left;
} else {
X = x->right;
¥
}
return ans;
}

e

int main() {
splay_tree spt;
int n, sale;

int ans = 0;

scanf("%d", &n);
scanf("%d", &sale);

IR TEET key B KME

IERKTEEET key HIR/ME
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ans = sale;
spt.insert(sale);
for (inti=1; i <n; ++i) {
scanf("%d", &sale);
int min_fluc = inf;
int prev = spt.find_prev(sale);
if (prev != -inf) min_fluc = sale - prev;
int next = spt.find_next(sale);
if (next != inf) min_fluc = min(min_fluc, next - sale);
ans += min_fluc;
spt.insert(sale);

I
printf("%d\n", ans);
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node->size++;

insert(node->left, key);

if (node->left->weight < node->weight) {
right_rotate(node);

}

} else {

node->sizet++;

insert(node->right, key);

if (node->right->weight < node->weight) {
left rotate(node);

int find kth(Node *node, int k) {
int left_size = get size(node->left);
if (k == left_size + 1) return node->key;
else if (k <= left_size) return find_kth(node->left, k);
else return find_kth(node->right, k - 1 - left_size);

int A[30000];
int main() {
Node *root = NULL;
int m, n;
int now = 1; /1327 ADD #AEBEAT 255 J LI
scanf("%d%d", &m, &n);
for (inti=1; i <= m; ++i)
scanf("%d", &A[i]);
int u;
for (inti=1;i<=n; ++i) {
scanf("%d", &u);
for (; now <= u; ++now)
insert(root, A[now]);
printf("%d\n", find_kth(root, 1));
}

return 0;
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2 #include <algorithm>

3 using namespace std;
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else cur=ch[cur][idx];

}

return val[cur];
}
int main(){

int T,t=1,s;
scanf("%d",&T);
while(t<=T)
{
inti();
scanf("%d%d",&n,&m);
for(int i=1;i<=n;i++)
{
scanf("%d",&a[i]);
Insert(a[i]);
}
printf("Case #%d:\n",t++);
while(m--)
{
scanf("%d",&s);
printf("%lld\n",Query(s));

return 0;
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struct splay_tree {
unsigned long p_size;

/1AL Splay i — LA 2 DA A
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struct node {

node *left, *right; IEEFA5 R 70
node *parent; 1AL A,
int key;
node(int key) : left(NULL), right(NULL), parent(NULL), key(key) { }
~node() {
if(left) delete left;

if(right) delete right;
if(parent) delete parent;
}
} *root;
void left_rotate(node *x) { /| Zag
node *y = x->right;
if(y) {
x->right = y->left;
if(y->left) y->left->parent = x;
y->parent = x->parent;
§
if(!x->parent) root = y;
else if(x == x->parent->left) x->parent->left = y;
else x->parent->right = y;
if(y) y->left = x;
X->parent =y,
}
void right_rotate(node *x) { /l Zig
node *y = x->left;
if(y) {
x->left = y->right;
if(y->right) y->right->parent = x;
y->parent = x->parent;
}
if(!x->parent) root =y;
else if(x == x->parent->left) x->parent->left = y;
else x->parent->right = y;
if(y) y->right = x;
X->parent = y;

i

void splay(node *x) { // Splay B4, K m X AR RIS S

while(x->parent) {
if(!x->parent->parent) {

if(x->parent->left == x) right_rotate(x->parent);
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b->right = a;

b->size = a->size;

a->size = get_size(a->left) + get_size(a->right) + 1;
a=b;
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void insert(Node *&node, int key) {
/1 R — AR A B A key
/AN I R AERE weight B)/NTHUE P 5
if (!node) {
node = new Node(key);
} else if (key <= node->key) {

/I #£ node i N{H key
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else left_rotate(x->parent);

} else if(x->parent->left == x && x->parent->parent->left == x->parent) {

right rotate(x->parent->parent);

right_rotate(x->parent);

} else if(x->parent->right = x && x->parent->parent->right == x->parent) {

left_rotate(x->parent->parent);

left_rotate(x->parent);

} else if(x->parent->left == x && x->parent->parent->right == x->parent) {

right_rotate(x->parent);
left_rotate(x->parent);

} else {
left_rotate(x->parent);
right_rotate(x->parent);

b
void replace(node *u, node *v) {
if(lu->parent) root = v;

else if(u == u->parent->left) u->parent->left = v;

else u->parent->right = v;
if(v) v->parent = u->parent;

}

node* subtree_minimum(node *u) {
while(u->left) u = u->left;
return u;

}

node* subtree_maximum(node *u) {
while(u->right) u = u->right;
return u;

splay_tree() : root(NULL), p_size(0) { }

void insert(int key) {
node *z = root;
node *p =NULL;
while(z) {
pP=z
if(z->key < key) z = z->right;
else z = z->left;

NIRRT /N AR

(1R T B KA

AR 2
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z = new node(key);
z->parent = p;
if(!p) root = z;
else if(p->key < z->key) p->right = z;
else p->left = z;
splay(z);
p_sizet++;
}
node* find(int key) { /1)
node *z = root;
while(z) {
if(z->key < key) z = z->right;
else if(key < z->key) z = z->left;

else return z;

}
return NULL;

}

void erase(int key) { IIRAB N key B9 R
node *z = find(key);
if(!z) return;
splay(2);
if(1z->left) replace(z, z->right);
else if(!z->right) replace(z, z->left);
else {
node *y = subtree_minimum(z->right);
if(y->parent !=z) {
replace(y, y->right);
y->right = z->right;
y->right->parent = y;
}
replace(z, y);
y->left = z->left;
y->left->parent = y;
}
delete z;
p_size--;





