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• Дан граф G = (V, E)

• |V| = n, |E| = m

• l(e) > 0

• k << n, m

• A = {(u1, v1, l1), (u2, v2, l2), … ,(uk, vk, lk)}

• p(u, v) = ShortestPath(u, v)

• d(G) = max (p(u, v)) по всем (u, v) в V x V

• Выбрать A, так чтобы d(G’(V(G), E(G) + A)) -> min



Постановка задачи
• Дано дерево T = (V, E)

• |V| = n, |E| = |V| - 1

• l(e) > 0

• k = 1, l1= c

• Выбрать (u, v), d(G’(V(G), E(G) + (u, v))) -> min



Постановка задачи
• Дано дерево T = (V, E)

• |V| = n, |E| = |V| - 1

• l(e) > 0

• k = 1, l1= c

• Выбрать (u, v), d(G’(V(G), E(G) + (u, v))) -> min



Наивные решения



Наивные решения

• Перебор всего пространства вариантов



Наивные решения

• Перебор всего пространства вариантов

• Floyd: O(n5)



Наивные решения

• Перебор всего пространства вариантов

• Floyd: O(n5)

• DFS: O(n4)



Наивные решения

• Перебор всего пространства вариантов

• Floyd: O(n5)

• DFS: O(n4)

• RMQ: O(n3 log n)



Наивные решения

• Перебор всего пространства вариантов

• Floyd: O(n5)

• DFS: O(n4)

• RMQ: O(n3 log n)

• MinQueue: O(n3)



Базовая лемма

Для любого диаметра найдётся оптимальный ответ, концы которого лежат на данном диаметре



Схема доказательства
Зафиксируем какой-нибудь правильный ответ, покажем, что можно подвинуть на один шаг в 
сторону диаметра. Для любой пары (p, q) мы предъявим пару (p’, q’), которая будет мажорировать
её в обоих графах, при этом расстояние для данной пары не ухудшится.



Переформулировка задачи 

• Дана последовательность x0, x1, x2, …, xn, такая что x0 = 0, xi+1 > xi

• Дана последовательно d0, d1, d2 ,…, dn , такая что d0 = dn = 0, di ≥ 0

• Выбрать пару (a, b), минимизирующую 

max (min(di + dj + |xj – xi|, di + dj + |xa – xi| + |xb – xj| + c)



Релаксация к непрерывному множеству возможных решений



Инверсия задачи, геометрическая интерпретация



Дальнейшие оптимизации



Итоговый результат

• Наивное решение O(n3)

• Основная лемма, переформулировка задачи

• Бинарный поиск по ответу

• Сильно-полиномиальное решение O(n2 log n)

• Оптимизации с помощью структур данных O(n log d) – слабо-полиномиальное решение
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