Kenosha, Statele Unite ale Americii

1OF 2003

in perioada 16-23 august 2003 a avut loc cea de-a XV-a editie a concurusului
international de programare 10l In continuare vi vom prezenta solutiile pro-
blemelor propuse spre rezolvare la acest concurs.

P060307: Compardri de cod

La Inceput, vom Inlocui, in ambele programe, numele va-
riabilelor prin indici. In acest mod, detaliile legate de o va-
riabild vor fi accesate in O(1).

Presupunem alese doud secvente de L linii, cite una din
fiecare program. Si vedem cum putem verifica daci aceste
secvente se potrivesc.

Fie linia 7 din fiecare set. Este clar ci variabilele din stan-
ga semnului "=" trebuie si se potriveasci. Marcim aceastd
potrivire. Numdrul de operatii este constant pentru fiecare
linie.

Daci in partea dreaptd se afld aceeasi variabild de doud
ori, este clar ci ea trebuie sd se potriveascd. Avem, din nou,
numdr constant de operatii pentru fiecare linie.

Daci variabila X nu apare dect in partea dreapti a ecu-
atiilor din unul din programe, atunci toate ecuatiile cores-
punzdtoare din programul cellalt trebuie s3 aibi cel putin
o variabild in comun. Acest pas se poate rezolva in O(L).

Dacid am stabilit cd o variabili X se potriveste cu o
variabild Y (din celdlalt program) si ulterior obtinem ci se
potriveste cu o variabild Z, atunci secventele de linii nu se
potrivesc.

Conditiile se verificd pentru ambele programe. Neres-
pectarea unei conditii inseamni ci secventele de linii nu se
potrivesc. Este evident ci aceste conditii sunt necesare pen-
tru ca secventele si se potriveascd. Se poate demonstra ci
ele sunt si suficiente.

Partea mai putin intuitivd este cea In care nu stim daci

o variabild X din partea dreaptd a unei linii se potriveste cu

Y sau cu Z, si verificim dacd toate liniile corespondente

liniilor in care apare X au cel putin o variabili in comun.

S3 analizim cazurile care apar:

o liniile nu au nici o variabild in comun; atunci, secventele
de L linii nu se potrivesc;

o liniile au doui variabile in comun; atunci, in toate liniile
in care apare X apare o altd variabili 7, si putem potrivi
fie X cu Y'si T cu Z, fie invers. In caz contrar, secventele
1nu se potrivesc.

¢ liniile au o singurd variabild in comun; atunci, ea cores-
punde lui X.

Folosind aceastd metoda de verificare putem construi
o primi variantd de rezolvare: alegem, pe rand, cite o linie
din fiecare program si determinim lungimea celei mai lungi
secvente care se potriveste, incepand cu liniile respective.
Determinarea se realizeazi cu ajutorul metodei de mai sus,
folosind ciutarea binari pentru alegerea lungimii.

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

Pentru a obtine punctajul maxim se procedeazi in felul
urmdtor:

o se alege, pe rind, o diferentd Intre indicii liniilor la care
se cautd cele doud secvente identice. Diferenta variaza de
intre -R la R. Astfel, daci o secventd incepe la linia a treia
a programului RBN, iar cealalti la linia 7 din programul
HAL, diferenta este 4.

o pentru fiecare diferentd aleasd se porneste de la primele
doud linii cu diferenta respectiva intre numerele lor de
ordine (de exemplu, de la liniile 1 si 5 pentru diferenta 4)
s1 se construieste o secventd cat mai lungd care si se po-
triveascd, incepand cu aceste doud linii. Aceasta se face
prin adiugarea de linii la sfarsitul secventelor, cit timp
conditiile sunt respectate. In momentul in care conditiile
sunt incilcate, se elimind linii de la inceputul secventelor,
pani cind conditiile sunt din nou respectate.

Acest algoritm necesitd actualiziri incrementale legate
de respectarea conditiilor, la adiugarea si eliminarea unei
linii. Pentru ca algoritmul s3 fie eficient, actualizdrile tre-
buie si se realizeze in timp constant.

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

Pentru fiecare diferentd cuprinsi intre -R si R se efec-
tueazd O(H) operatii, presupunand cd actualizarea se face in
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timp constant, deci ordinul de complexitate al acestei ope-
ratii este O(R - H).

In final, ordinul de complexitate al algoritmului de
rezolvare pentru aceastd problemi este O(R - H).

PO60302: Intretinerea potecilor

Aceasti problemd admite doud variante eficiente de rezol-
vare. Ambele rezolviri ar fi obtinut punctajul maxim in ca-
drul acestui concurs.

Prima variantd constd in a reconstrui, dupd fiecare sip-
timand, arborele partial de cost minim, folosind algorit-
mul lui Kruskal.

Arborele partial determinat dupi o anumitd siptimana
poate contine numai muchii din arborele partial anterior,
plus muchia introdusi in sdptimana respectiva.

Acest fapt este evident dacd ne gindim la modul de
functionare a algoritmului lui Kruskal.

Muchiile sunt sortate dupd cost; muchia noud ar intra
pe 0 anumita pozitie.

Presupunem cd reconstruim arborele. Este clar cd, par-
curgand lista de muchii pand inainte de pozitia muchiei nou
introduse, se obtine aceeasi configuratie ca la construirea
precedentd a arborelui.

Dacd muchia noud ar fi respinsd, deoarece ar introduce
un ciclu, s-ar obtine acelasi arbore. Dacd muchia noud unes-
te doud componente, atunci una dintre muchiile care au
fost in arborele precedent va fi respinsd la un moment dat
ca introducind un ciclu i, ceea ce este mai important, nici
o muchie care a fost respins la construirea arborelui de la
pasul precedent nu ar fi acceptatd, deoarece capetele ei ar
fi in aceeasi componenta.

Se poate face o demonstratie formald prin inductie.

A doua varianti consti In construirea arborelui de la
un anumit pas pe baza arborelui de la pasul precedent.

La introducerea unei noi muchii, intre capetele ei exis-
td un singur drum 1n arbore. Dacd muchia de lungime ma-
ximd de pe acest drum este mai lungd decit muchia noud,
atunci este de preferat sd o eliminim si s3 o introducem pe
cea noud. Astfel se obtine un arbore cu un cost mai bun.

Extinderea acestor doi algoritmi pentru a functiona si
la Inceput, cind incd nu s-a format un arbore, este foarte
simpla. Nici una din variante nu ridicd dificultdti deosebite
la implementare.

Analiza complexitdtii
Operatiile de citire a datelor de intrare si scriere a rezulta-
telor au ordinul de complexitate O(W).

Primul algoritm constd in determinarea a W arbori par-
tiali, pentru N grafuri avind cel mult N muchii fiecare.
Deoarece algoritmul lui Kruskal pentru determinarea ar-
borelui partial de cost minim al unui graf are ordinul de
complexitate O(M - log N), unde M este numdrul total de
muchii al grafului, ordinul de complexitate al acestui algo-

ritm este O(W+ N - log N).

fn cazul celui de-al doilea algoritm, adiugarea unei noi
muchii se face in O(N), deci acesta are ordinul de comple-
xitate (W N).

Se poate observa ci ordinul de complexitate al rezolvi-
rii acestei probleme nu depinde de ordinul de complexitate
al operatiilor de citire a datelor de intrare si scriere a rezul-
tatelor, ci depinde numai de ordinul de complexitate al al-
goritmului utilizat.

P060303: Inversare
Pentru aceastd problemd, concurentii cunosteau datele de
intrare; sarcina lor era si furnizeze fisierele de iesire cores-
punzitoare.

Pentru N <9, se initializau registrii cu valorile N, N-1,
..., 0 si se afisau aceste valori. Se efectuau 0 operatii S.

Pentru valori mai mari ale lui N se folosesc metode
euristice. S examindm una dintre acestea.

Evident, unul din registri va fi blocat pe valoarea 0; in
caz contrar, 0 nu poate fi afisat. Astfel, mai riman 9 regis-
tri de lucru.

fncercim si rezolvim problema folosind o singurd
operatie S. Initializim primul registru cu N, urmitorul cu
N - 2. Afisim N, apoi primul registru poate fi modificat,
deci il facem egal cu N - 1 printr-o operatie S. Afisim N - 1,
apoi putem face un nou S, afisim N - 2, facem un nou §, si
trebuie sd afigdm N - 3.

Putem pune N - 5 in al treilea registru. In acest caz,
primul § nespecificat ar fi pus primul registru pe N - 4, iar
al doilea § ar fi pus al doilea registru pe N - 3, dupa care s-
ar fiafisat N - 3. Al treilea registru rimane nemodificat pa-
nd la afisarea lui N - 5, dupd care poate fi folosit ca registru
de lucru, la fel cum au fost folositi primii doi.

Continudnd acest procedeu, se pot rezolva testele pen-
tru care valoarea lui N este mai mici sau egald cu 44.

Generalizand aceastd strategie pentru mai multe opera-
tii § consecutive, s-ar fi obtinut aproximativ 90 de puncte.

P0O60304: Frontiera
Considerim ci NR este numdrul maxim de varfuri ale
unui poligon.

Considerim ci observatorul (Fermierul Don) are un
camp vizual de 360 grade. In acest cimp vizual, la anumite
unghiuri, care se vor calcula, se afld stalpii gardului.

Fiecare poligon blocheazi o portiune din cimpul vizu-
al al observatorului. Se poate determina aceastd portiune
intr-un timp de O(NR).

Portiunile pot fi puse in corespondenti cu intervale
inchise cu capetele intre 0 si 360 de grade, prin "deschi-
derea" cAmpului vizual al observatorului; se observi c3 po-
ligoanele care intersecteazi axa de "deschidere” vor con-
duce la formarea a doud intervale.

Se sorteazi aceste intervale in functie de punctul de in-
ceput, apoi, folosind un algoritm similar sortdrii prin inter-
clasare, se determind stalpii gardului care nu apartin nici
unui interval.



Analiza complexitdatii
Ordinul de complexitate al operatiei de citirea a datelor de
intrarea este O(R - NR).

Algoritmul de determinare a portiunilor blocate din
campul vizual si transformare a lor in intervale are ordinul
de complexitate O(R - NR).

Algoritmul de sortare a portiunilor blocate are ordinul
de complexitate O(R - log R), iar algoritmul de determinare
a stalpilor vizibili are ordinul de complexitate O(N + R).

In concluzie, ordinul de complexiatea al algoritmului
de rezolvare pentru aceastd problemi este O(N + R - (NR
+ log R)).

P060305: Ghiceste vaca

fn continuare, prin a rezolva o submultime intelegem sta-
bilirea unei strategii de a pune intrebdri pentru a determina
vaca, optimd din punct de vedere al numdrului maxim de
intrebari, si de calculare a acestui numir.

Abordarea intuitivd constd in a alege la fiecare pas in-
trebarea care Tmparte vacile cdt mai echitabil, din punct de
vedere al numirului de vaci din submultimile in care se fa-
ce impirtirea. Aceastd solutie nu este optimi; o impdrtire
echitabild nu asiguri faptul ci submultimile in care s-a fi-
cut impdrtirea se vor rezolva usor. Astfel, probabil ci este
preferabil si impartim vacile in submultimi, nu neaparat
apropiate ca numir de elemente, dar care se pot rezolva
mai usor. In plus, daci existi mai multe intrebiri care ar
conduce la o impirtire la fel de buni din punct de vedere
al numirului de vaci din submultimi, nu avem nici o mo-
dalitate de a alege una dintre ele. In orice caz, o astfel de
rezolvare ar fi obtinut aproximativ 85 puncte, deci un punc-
taj multumitor.

Rezolvarea optimd a problemei consti 1n a alege, la fie-
care pas, intrebarea care imparte vacile, astfel incit numa-
rul de intrebiri pentru rezolvarea celei mai mari submul-
timi rezultate din Tmprtire si fie minim. Aceastd informa-
tie nu este cunoscutd initial, deci va trebui si fie calculatd.

Rezulti o functie recursivd care, primind o submulgi-
me a multimii vacilor, incearcd, pe rind, fiecare intrebare,
se reapeleazd pentru submultimile rezultate din impdrtire
si Intoarce numdrul minim de intrebiri.

Pentru a evita recalcularea unor valori, functia va testa,
la Inceput, dacd valoarea pe care trebuie si o returneze a
fost calculatd deja, la un apel anterior; aceastd operatie se
realizeazd prin memorarea valorilor calculate. Acesta este
algoritmul intuitiv; la implementare se vor aduce optimi-
zdri de cod.

Aparent exista cel mult 2°° submultimi care vor fi tes-
tate, deci functia nu se va incadra in timp. In practici, nu
toate cele cel mult 25° submultimi sunt accesibile folosind
intrebdrile pentru departajare.

Fiecare submultime care va fi testatd poate fi identifi-
cata prin multimile de valori ale celor cel mult 8 atribute.
Pentru un atribut fixat exista cel mult sapte multimi posi-

bile de valori, excluzand multimea vida ({x}, {y}, {z}, {x, y},
%, 2}, 19, 2}). In total existi cel mult 78 submultimi, adici
mai putin de 6 milioane de submultimi.

Implementarea este destul de dificild, deoarece codul
trebuie optimizat.

Este mai eficienti utilizarea unei metode nerecursive
similard. Astfel, metoda recursivi realizeazd o parcurgere
in adancime intr-un graf care are drept noduri submulti-
mile multimii vacilor, avind cite un arc de la fiecare mul-
time la multimile 1n care ea se imparte punind intrebari.
Putem Inlocui aceastd parcurgere cu o parcurgere in litime.

Deoarece aceastd metodi se poate obtine din cea re-
cursivd cu putine modificdri, se pot testa ambele variante
sl se retine cea mai rapida.

P060306: Robotii vimitori

Deoarece lungimile traseelor paznicilor sunt mici, se ob-
serva ci, dupd 12 minute, toti paznicii se vor intoarce in
pozitiile initiale. Astfel, singura modificare in spatiul pro-
blemei, de la minutul 7 la minutul i + 12, constd 1n pozitiile
robotilor.

Construim o matrice tridimensionald A, in care A[P,,
P,, t] reprezintd numdrul de mutiri pentru a aduce primul
robot in pozitia P, si al doilea robot in pozitia P,, la un mo-
ment de timp de forma 12 - k + ¢. P, identificd o pozitie a
primului robot in primul labirint, sau faptul ci acesta a
iesit din labirint. P, identificd, in mod similar, starea celui
de-al doilea robot.

Elementele matricei A se completeazi folosind algorit-
mul lui Lee. Practic, o stare este datd de P, P, si t; din
aceastd stare se poate ajunge in cel mult 4 stiri, folosind co-
menzile disponibile. Unele din aceste stiri sunt invalide,
deoarece duc la capturarea unuia dintre roboti.

Starea initiald este introdusd Intr-o coadd si la fiecare
pas, in coadd sunt introduse apoi stirile valide in care se
poate ajunge din ea.

Aceasti solutie, dac ar fi fost implementati corect, ar
fi obtinut punctajul maxim.

Analiza complexitdtii
Ordinul de complexitate al operatiei de citirea a datelor de
intrare este O(R, - C, + G, + R, - C, + G,).

Algoritmul de determinare a comenzilor care trebuie
transmise robotilor are ordinul de complexitate O(12 - P,
*P,), unde P, si P, reprezintd, in acest caz, numirul de po-
zitii prin care poate trece primul robot, respectiv al doilea
robot si aceste numere sunt marginite superior de R, - C,,
respectiv R, - C,.

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

Nota redactiei

Toate variabilele, care au fost folosite 1n rezolvarea acestor
bl

probleme si nu au fost explicate, au semnificatia dati in

enunturile problemelor, care au fost publicate in GInfo
13/6 (octombrie 2003).

e
3
=
o
3
o
-
H
~
N
1
-
(1)
T
=
[
Q
=.
(]
N
[=d
o
D

—
O




