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Kenosha, Statele Unite ale Americii

IOI 2003
În perioada 16-23 august 2003 a avut loc cea de-a XV-a ediþie a concurusului
internaþional de programare IOI. În continuare vã vom prezenta soluþiile pro-
blemelor propuse spre rezolvare la acest concurs.

P060301: Comparãri de cod
La început, vom înlocui, în ambele programe, numele va-
riabilelor prin indici. În acest mod, detaliile legate de o va-
riabilã vor fi accesate în O(1).

Presupunem alese douã secvenþe de L linii, câte una din
fiecare program. Sã vedem cum putem verifica dacã aceste
secvenþe se potrivesc.

Fie linia i din fiecare set. Este clar cã variabilele din stân-
ga semnului "=" trebuie sã se potriveascã. Marcãm aceastã
potrivire. Numãrul de operaþii este constant pentru fiecare
linie.

Dacã în partea dreaptã se aflã aceeaºi variabilã de douã
ori, este clar cã ea trebuie sã se potriveascã. Avem, din nou,
numãr constant de operaþii pentru fiecare linie.

Dacã variabila X nu apare decât în partea dreaptã a ecu-
aþiilor din unul din programe, atunci toate ecuaþiile cores-
punzãtoare din programul celãlalt trebuie sã aibã cel puþin
o variabilã în comun. Acest pas se poate rezolva în O(L).

Dacã am stabilit cã o variabilã X se potriveºte cu o
variabilã Y (din celãlalt program) ºi ulterior obþinem cã se
potriveºte cu o variabilã Z, atunci secvenþele de linii nu se
potrivesc.

Condiþiile se verificã pentru ambele programe. Neres-
pectarea unei condiþii înseamnã cã secvenþele de linii nu se
potrivesc. Este evident cã aceste condiþii sunt necesare pen-
tru ca secvenþele sã se potriveascã. Se poate demonstra cã
ele sunt ºi suficiente. 

Partea mai puþin intuitivã este cea în care nu ºtim dacã
o variabilã X din partea dreaptã a unei linii se potriveºte cu
Y sau cu Z, ºi verificãm dacã toate liniile corespondente
liniilor în care apare X au cel puþin o variabilã în comun. 

Sã analizãm cazurile care apar:
• liniile nu au nici o variabilã în comun; atunci, secvenþele

de L linii nu se potrivesc;
• liniile au douã variabile în comun; atunci, în toate liniile

în care apare X apare o altã variabilã T, ºi putem potrivi
fie X cu Y ºi T cu Z, fie invers. În caz contrar, secvenþele
nu se potrivesc.

• liniile au o singurã variabilã în comun; atunci, ea cores-
punde lui X.

Folosind aceastã metodã de verificare putem construi
o primã variantã de rezolvare: alegem, pe rând, câte o linie
din fiecare program ºi determinãm lungimea celei mai lungi
secvenþe care se potriveºte, începând cu liniile respective.
Determinarea se realizeazã cu ajutorul metodei de mai sus,
folosind cãutarea binarã pentru alegerea lungimii.

Acest algoritm ar fi obþinut aproximativ 55% din punc-
tajul total.

Pentru a obþine punctajul maxim se procedeazã în felul
urmãtor: 
• se alege, pe rând, o diferenþã între indicii liniilor la care

se cautã cele douã secvenþe identice. Diferenþa variazã de
între -R la R. Astfel, dacã o secvenþã începe la linia a treia
a programului RBN, iar cealaltã la linia 7 din programul
HAL, diferenþa este 4.

• pentru fiecare diferenþã aleasã se porneºte de la primele
douã linii cu diferenþa respectivã între numerele lor de
ordine (de exemplu, de la liniile 1 ºi 5 pentru diferenþa 4)
ºi se construieºte o secvenþã cât mai lungã care sã se po-
triveascã, începând cu aceste douã linii. Aceasta se face
prin adãugarea de linii la sfârºitul secvenþelor, cât timp
condiþiile sunt respectate. În momentul în care condiþiile
sunt încãlcate, se eliminã linii de la începutul secvenþelor,
pânã când condiþiile sunt din nou respectate. 

Acest algoritm necesitã actualizãri incrementale legate
de respectarea condiþiilor, la adãugarea ºi eliminarea unei
linii. Pentru ca algoritmul sã fie eficient, actualizãrile tre-
buie sã se realizeze în timp constant. 

Analiza complexitãþii
Ordinul de complexitate al operaþiei de citire a datelor de
intrare este O(R + H), iar cel al operaþiei de scriere a rezul-
tatelor este O(1).

Pentru fiecare diferenþã cuprinsã între -R ºi R se efec-
tueazã O(H) operaþii, presupunând cã actualizarea se face în
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timp constant, deci ordinul de complexitate al acestei ope-
raþii este O(R · H).

În final, ordinul de complexitate al algoritmului de
rezolvare pentru aceastã problemã este O(R · H).

P060302: Întreþinerea potecilor
Aceastã problemã admite douã variante eficiente de rezol-
vare. Ambele rezolvãri ar fi obþinut punctajul maxim în ca-
drul acestui concurs.

Prima variantã constã în a reconstrui, dupã fiecare sãp-
tãmânã, arborele parþial de cost minim, folosind algorit-
mul lui Kruskal.

Arborele parþial determinat dupã o anumitã sãptãmânã
poate conþine numai muchii din arborele parþial anterior,
plus muchia introdusã în sãptãmâna respectivã.

Acest fapt este evident dacã ne gândim la modul de
funcþionare a algoritmului lui Kruskal. 

Muchiile sunt sortate dupã cost; muchia nouã ar intra
pe o anumitã poziþie.

Presupunem cã reconstruim arborele. Este clar cã, par-
curgând lista de muchii pânã înainte de poziþia muchiei nou
introduse, se obþine aceeaºi configuraþie ca la construirea
precedentã a arborelui.

Dacã muchia nouã ar fi respinsã, deoarece ar introduce
un ciclu, s-ar obþine acelaºi arbore. Dacã muchia nouã uneº-
te douã componente, atunci una dintre muchiile care au
fost în arborele precedent va fi respinsã la un moment dat
ca introducând un ciclu ºi, ceea ce este mai important, nici
o muchie care a fost respinsã la construirea arborelui  de la
pasul precedent nu ar fi acceptatã, deoarece capetele ei ar
fi în aceeaºi componentã.

Se poate face o demonstraþie formalã prin inducþie.

A doua variantã constã în construirea arborelui de la
un anumit pas pe baza arborelui de la pasul precedent.

La introducerea unei noi muchii, între capetele ei exis-
tã un singur drum în arbore. Dacã muchia de lungime ma-
ximã de pe acest drum este mai lungã decât muchia nouã,
atunci este de preferat sã o eliminãm ºi sã o introducem pe
cea nouã. Astfel se obþine un arbore cu un cost mai bun. 

Extinderea acestor doi algoritmi pentru a funcþiona ºi
la început, când încã nu s-a format un arbore, este foarte
simplã. Nici una din variante nu ridicã dificultãþi deosebite
la implementare.

Analiza complexitãþii
Operaþiile de citire a datelor de intrare ºi scriere a rezulta-
telor au ordinul de complexitate O(W). 

Primul algoritm constã în determinarea a W arbori par-
þiali, pentru N grafuri având cel mult N muchii fiecare.
Deoarece algoritmul lui Kruskal pentru determinarea ar-
borelui parþial de cost minim al unui graf are ordinul de
complexitate O(M · log N), unde M este numãrul total de
muchii al grafului, ordinul de complexitate al acestui algo-
ritm este O(W · N · log N).

În cazul celui de-al doilea algoritm, adãugarea unei noi
muchii se face în O(N), deci acesta are ordinul de comple-
xitate O(W · N).

Se poate observa cã ordinul de complexitate al rezolvã-
rii acestei probleme nu depinde de ordinul de complexitate
al operaþiilor de citire a datelor de intrare ºi scriere a rezul-
tatelor, ci depinde numai de ordinul de complexitate al al-
goritmului utilizat.

P060303: Inversare
Pentru aceastã problemã, concurenþii cunoºteau datele de
intrare; sarcina lor era sã furnizeze fiºierele de ieºire cores-
punzãtoare.

Pentru N < 9, se iniþializau regiºtrii cu valorile N, N-1,
..., 0 ºi se afiºau aceste valori. Se efectuau 0 operaþii S.

Pentru valori mai mari ale lui N se folosesc metode
euristice. Sã examinãm una dintre acestea.

Evident, unul din regiºtri va fi blocat pe valoarea 0; în
caz contrar, 0 nu poate fi afiºat. Astfel, mai rãmân 9 regiº-
tri de lucru.

Încercãm sã rezolvãm problema folosind o singurã
operatie S. Iniþializãm primul registru cu N, urmãtorul cu
N - 2. Afiºãm N, apoi primul registru poate fi modificat,
deci îl facem egal cu N - 1 printr-o operaþie S. Afiºãm N - 1,
apoi putem face un nou S, afiºãm N - 2, facem un nou S, ºi
trebuie sã afiºãm N - 3.

Putem pune N - 5 în al treilea registru. În acest caz,
primul S nespecificat ar fi pus primul registru pe N - 4, iar
al doilea S ar fi pus al doilea registru pe N - 3, dupã care s-
ar fi afiºat N - 3. Al treilea registru rãmâne nemodificat pâ-
nã la afiºarea lui N - 5, dupã care poate fi folosit ca registru
de lucru, la fel cum au fost folosiþi primii doi.

Continuând acest procedeu, se pot rezolva testele pen-
tru care valoarea lui N este mai micã sau egalã cu 44.

Generalizând aceastã strategie pentru mai multe opera-
þii S consecutive, s-ar fi obþinut aproximativ 90 de puncte.

P060304: Frontiera
Considerãm cã NR este numãrul maxim de vârfuri ale
unui poligon.

Considerãm cã observatorul (Fermierul Don) are un
câmp vizual de 360 grade. În acest câmp vizual, la anumite
unghiuri, care se vor calcula, se aflã stâlpii gardului.

Fiecare poligon blocheazã o porþiune din câmpul vizu-
al al observatorului. Se poate determina aceastã porþiune
într-un timp de O(NR).

Porþiunile pot fi puse în corespondenþã cu intervale
închise cu capetele între 0 ºi 360 de grade, prin "deschi-
derea" câmpului vizual al observatorului; se observã cã po-
ligoanele care intersecteazã axa de "deschidere" vor con-
duce la formarea a douã intervale.

Se sorteazã aceste intervale în funcþie de punctul de în-
ceput, apoi, folosind un algoritm similar sortãrii prin inter-
clasare, se determinã stâlpii gardului care nu aparþin nici
unui interval.
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Analiza complexitãþii
Ordinul de complexitate al operaþiei de citirea a datelor de
intrarea este O(R · NR).

Algoritmul de determinare a porþiunilor blocate din
câmpul vizual ºi transformare a lor în intervale are ordinul
de complexitate O(R · NR).

Algoritmul de sortare a porþiunilor blocate are ordinul
de complexitate O(R · log R), iar algoritmul de determinare
a stâlpilor vizibili are ordinul de complexitate O(N + R).

În concluzie, ordinul de complexiatea al algoritmului
de rezolvare pentru aceastã problemã este O(N + R · (NR
+ log R)).

P060305: Ghiceºte vaca
În continuare, prin a rezolva o submulþime înþelegem sta-
bilirea unei strategii de a pune întrebãri pentru a determina
vaca, optimã din punct de vedere al numãrului maxim de
întrebãri, ºi de calculare a acestui numãr.

Abordarea intuitivã constã în a alege la fiecare pas în-
trebarea care împarte vacile cât mai echitabil, din punct de
vedere al numãrului de vaci din submulþimile în care se fa-
ce împãrþirea. Aceastã soluþie nu este optimã; o împãrþire
echitabilã nu asigurã faptul cã submulþimile în care s-a fã-
cut împãrþirea se vor rezolva uºor. Astfel, probabil cã este
preferabil sã împãrþim vacile în submulþimi, nu neapãrat
apropiate ca numãr de elemente, dar care se pot rezolva
mai uºor. În plus, dacã existã mai multe întrebãri care ar
conduce la o împãrþire la fel de bunã din punct de vedere
al numãrului de vaci din submulþimi, nu avem nici o mo-
dalitate de a alege una dintre ele. În orice caz, o astfel de
rezolvare ar fi obþinut aproximativ 85 puncte, deci un punc-
taj mulþumitor.

Rezolvarea optimã a problemei constã în a alege, la fie-
care pas, întrebarea care împarte vacile, astfel încât numã-
rul de întrebãri pentru rezolvarea celei mai mari submul-
þimi rezultate din împãrþire sã fie minim. Aceastã informa-
þie nu este cunoscutã iniþial, deci va trebui sã fie calculatã.

Rezultã o funcþie recursivã care, primind o submulþi-
me a mulþimii vacilor, încearcã, pe rând, fiecare întrebare,
se reapeleazã pentru submulþimile rezultate din împãrþire
ºi întoarce numãrul minim de întrebãri.

Pentru a evita recalcularea unor valori, funcþia va testa,
la început, dacã valoarea pe care trebuie sã o returneze a
fost calculatã deja, la un apel anterior; aceastã operaþie se
realizeazã prin memorarea valorilor calculate. Acesta este
algoritmul intuitiv; la implementare se vor aduce optimi-
zãri de cod.

Aparent existã cel mult 250 submulþimi care vor fi tes-
tate, deci funcþia nu se va încadra în timp. În practicã, nu
toate cele cel mult 250 submulþimi sunt accesibile folosind
întrebãrile pentru departajare. 

Fiecare submulþime care va fi testatã poate fi identifi-
catã prin mulþimile de valori ale celor cel mult 8 atribute.
Pentru un atribut fixat existã cel mult ºapte mulþimi posi-

bile de valori, excluzând mulþimea vidã ({x}, {y}, {z}, {x, y},
{x, z}, {y, z}). În total existã cel mult 78 submulþimi, adicã
mai puþin de 6 milioane de submulþimi.

Implementarea este destul de dificilã, deoarece codul
trebuie optimizat.

Este mai eficientã utilizarea unei metode nerecursive
similarã. Astfel, metoda recursivã realizeazã o parcurgere
în adâncime într-un graf care are drept noduri submulþi-
mile mulþimii vacilor, având câte un arc de la fiecare mul-
þime la mulþimile în care ea se împarte punând întrebari.
Putem înlocui aceastã parcurgere cu o parcurgere în lãþime.

Deoarece aceastã metodã se poate obþine din cea re-
cursivã cu puþine modificãri, se pot testa ambele variante
ºi se reþine cea mai rapidã.

P060306: Roboþii uimitori
Deoarece lungimile traseelor paznicilor sunt mici, se ob-
servã cã, dupã 12 minute, toþi paznicii se vor întoarce în
poziþiile iniþiale. Astfel, singura modificare în spaþiul pro-
blemei, de la minutul i la minutul i + 12, constã în poziþiile
roboþilor.

Construim o matrice tridimensionalã A, în care A[P1,
P2, t] reprezintã numãrul de mutãri pentru a aduce primul
robot în poziþia P1 ºi al doilea robot în poziþia P2, la un mo-
ment de timp de forma 12 · k + t. P1 identificã o poziþie a
primului robot în primul labirint, sau faptul cã acesta a
ieºit din labirint. P2 identificã, în mod similar, starea celui
de-al doilea robot.

Elementele matricei A se completeazã folosind algorit-
mul lui Lee. Practic, o stare este datã de P1, P2 ºi t; din
aceastã stare se poate ajunge în cel mult 4 stãri, folosind co-
menzile disponibile. Unele din aceste stãri sunt invalide,
deoarece duc la capturarea unuia dintre roboþi. 

Starea iniþialã este introdusã într-o coadã ºi la fiecare
pas, în coadã sunt introduse apoi stãrile valide în care se
poate ajunge din ea.

Aceastã soluþie, dacã ar fi fost implementatã corect, ar
fi obþinut punctajul maxim.

Analiza complexitãþii
Ordinul de complexitate al operaþiei de citirea a datelor de
intrare este O(R1 · C1 + G1 + R2 · C2 + G2 ).

Algoritmul de determinare a comenzilor care trebuie
transmise roboþilor are ordinul de complexitate O(12 · P1
· P2), unde P1 ºi P2 reprezintã, în acest caz, numãrul de po-
ziþii prin care poate trece primul robot, respectiv al doilea
robot ºi aceste numere sunt mãrginite superior de R1 · C1,
respectiv R2 · C2.

Ordinul de complexitate al operaþiei de scriere a rezul-
tatelor este O(K).

Nota redacþiei
Toate variabilele, care au fost folosite în rezolvarea acestor
probleme ºi nu au fost explicate, au semnificaþia datã în
enunþurile problemelor, care au fost publicate în GInfo
13/6 (octombrie 2003).


