OLIMPIADA NATIONALA DE INFORMATICA, FAZA JUDETEANA, 2023,
CLASELE 11-12

PrOBLEMA 1: PARCARE

Propusd de: stud. Bogdan Sitaru
Pregatitd de: stud. Alexandra Nicola, stud. Tudor Magirescu

Subtask 1 (24 puncte). Deoarece fiecare masind std exact o secundd, iar timpii de sosire si
plecare sunt distincti, deducem ca fiecare masind va fi singura in parcare, deci se poate afisa
locul 1. Dacéa ultima masind are timpul de plecare cel mult egal cu T atunci se va afisa timpul
sdu de sosire urmat de N — 1 de valori -1, altfel se vor afisa N de -1.

Complexitate: O(N + M).

Subtask 2 (26 puncte). Se va atribui cite un loc de parcare fiecdrei masini in ordinea sosirii si

se va afisa locul respectiv. Dupa sosirea tuturor masinilor se vor elibera locurile de parcere ale

masinilor al caror timp de plecare este cel mult T si se va afisa configuratia parcarii.
Complexitate: O(N + M).

Subtask 3 (26 puncte). Se va procesa fiecare masind in ordinea sosirii. Mai intdi se vor elibera
locurile de parcare ale masinilor care au timpul de plecare cel mult egal cu timpul actual. Apoi
se va cauta secvential un loc de parcare pentru masina tocmai sosita. La final se vor elibera
locurile de parcare ale masinilor cu timpul de plecare mai mic sau egal cu T si se va afisa
configuratia parcdrii.

Complexitate: O(N - M).

Subtask 4 (24 puncte). Pentru a sti in fiecare moment daca existd locuri libere in parcare
se va folosi o structurd de heap (set) in care se vor retine perechi de forma (t,j), unde ¢
reprezintd secunda la care locul j va fi liber. Initial in heap toate perechile vor fi de forma (0, j)
pentru orice j de la 1 la N. Pentru fiecare masina sosita la secunda s; cu plecare la p;, daca
perechea din heap (¢, ), cu t minim, verificd conditia f < s;, atunci se elimind din heap aceastd
pereche, se afiseaza locul j disponibil pentru masina si se adauga in heap perechea (p;, ). In
caz contrar se va afisa -1 deoarece nu existd loc de parcare pentru masina curentd. La final
se elibereaza locurile de parcare pentru masinile care au timpul de plecare cel mult T si se
afiseaza configuratia parcarii.

Complexitate: O(M - log(N)).

Solutie alternativa: Deoarece la fiecare moment de timp se intampld maxim un eveniment
(venirea/pleacarea unei masini), putem retine pentru fiecare secundd infomatiile ce descriu
acest eveniment. Astfel, pentru fiecare secundd retinem una sau doud valori: 0 - niciun
eveniment, 1 - venirea unei masini, 2 x - pleacarea masinii de pe locul de parcare x. in acelasi
timp, vom mentine locurile de parcare libere intr-o stiva/coadd, pentru a putea gasi in timp
constant un loc de parcare liber sau a vedea daca parcarea este plind. Astfel, putem itera
prin secunde de la 1 la T si procesa evenimentele. La venirea unei masini la timpul s; care va
sta pana la timpul p;, verificim daci stiva este goald, caz in care afisim —1. In caz contrar,
vom obtine un loc liber de parcare x (din varful stivei), pe care il vom elimina din stiva,
si il vom aloca masinii curente, dupd care vom updata configuratia parcarii si informatiile
despre evenimentul de plecare al masinii la timpul p;. La plecarea unei masini, vom updata
configuratia parcdrii si vom insera noul loc gol de parcare in varful stivei. Dupd procesarea
evenimentelor din intervalul de timp [1, T], afisam configuratia parcarii.

Complexitate: O(N + M).



OLIMPIADA NATIONALA DE INFORMATICA, FAZA JUDETEANA, 2023, CLASELE 11-12 2

PrOBLEMA 2: TURCANE
Propusi de: prof. Mihai Bunget, drd. Andrei-Costin Constantinescu

Subtask 1 (26 puncte). Avem de calculat numdrul minim de sdrituri pentru o matrice cu o linie.
Dacid N — 1 este divizibil cu P rezultatul este %, altfel este [%] + 1, unde [x] reprezinta
partea intreaga a lui x.

Complexitate: O(1).

Subtask 2 (15 puncte). Avem de calculat numédrul minim de sdrituri pentru o matrice cu doud
linii. Pentru aceasta se va determina minimul dintre numarul de sarituri obtinut in fiecare din
urmadtoarele situatii:
e se efectueazad o sariturd a calului, daca este posibil, ajungand in patratelul (2,3), dupa
care se aplica formula de la subtask 1;
e se efectueazd o sdritura pe diagonald, daca este posibil, pentru N=2;
e se efectueazd o sariturd pe verticald, apoi pe orizontald, dacd este posibil, pentru N=2.

Complexitate: O(1).

Subtask 3 (7 puncte). Avem de calculat numdrul minim de sdrituri pentru o matrice cu trei
linii. Pentru aceasta se va determina minimul dintre numarul de sarituri obtinut in fiecare din
urmatoarele situatii:
e se efectueazd douad sdrituri ale calului, daca este posibil, ajungand in patratelul (3,5),
dupad care se aplica formula de la subtask 1;
o se efectueazd una sau doud sdrituri pe diagonald, daca este posibil, pentru a ajunge pe
linia a treia, apoi se aplicd formula de la subtask 1;
e se efectueaza una sau doua sdrituri pe verticald, daca este posibil, pentru a ajunge pe
linia a treia, apoi se aplicd formula de la subtask 1;
e se efectueaza o sdriturd a calului combinatd cu o sdritura pe verticald sau diagonala
pentru a ajunge pe linia a treia, apoi se aplicd formula de la subtask 1.

Complexitate: O(1).

Subtask 4 (7 puncte). Se foloseste programarea dinamica. Vom nota cu d; ; numarul minim
de sdrituri necesare pentru a ajunge in patratelul (7,j). Astfel se initializeazd d11 = 0 si
d;j = m + n pentru orice indici 7, j. Se parcurge matricea d si pentru fiecare pozitie (i, j) se fac
actualizarile:

o dijy= min(di,Hk, dij+ 1), pentru fiecare 1 <k < Pcuj+k <N;

o diyj= min(di+k,]-, dij+ 1), pentru fiecare 1 <k < Qcui+k < M;

o diypjvk = min(di+k,j+k, dij+1), pentru fiecare 1 <k < Rcui+k < M,j+k <N;

o dijyjio = min(diyyji0,dij+1) si diypj1 = min(diyzji1,di;+ 1), cand indicii nu

depdsesc dimensiunile matricei.
Complexitate: O(M - N - (M + N + min(M, N))).

Subtask 5 (8 puncte). Se foloseste programarea dinamicd. Vom nota cu d; ; numérul minim
de sdrituri necesare pentru a ajunge in patratelul (7,j). Astfel se initializeazd d1 = 0 si
d;j = m + n pentru orice indici 7, j. Se parcurge matricea d si pentru fiecare pozitie (i, j) se fac
actualizdrile:
o d;j.y = min(d;jx dij+1), pentru k = min(P,N — j);
° di+k,j = min(di+k,j, di,]' + 1), pentru k= min(Q,M - Z),
o diiyjik = min(diijr, dij+1), pentru k = min(R, M —i,N — j);
° di+1,j+2 = min(di+1/j+2, di,j + 1) si di+2,j+1 = min(di+2,j+1, di,]' + 1), cand indicii nu
depdsesc dimensiunile matricei.
Complexitate: O(M - N).
Solutie alternativa: Se foloseste programarea dinamicd. Astfel se initializeazd d;; = 1 si
d;j = m + n pentru orice indici i, j in rest. Se parcurge matricea d si pentru fiecare pozitie (i, )
diferitd de pozitia (1,1) se actualizeaza d;; = min(a,b,c,e, f), unde a = min(di,]-_k, /1 <k<
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Peaul<j—kb= min(di,k/j,/l <k<Qcaul<i—kc= min(di,k,j,k,/l <k<Rcul<
i—kj—k e=di1j 28 f=di ;1 Pentrua calculaa,b,cin O(1) se foloseste deque pe
fiecare linie, coloand si diagonala.

Complexitate: O(M - N).

O solutie asemédndtoare, dar care nu trece toate testele, este ca in locul structurii deque sa

folosim set.
Complexitate: O(M - N - log(max(M, N))).

Subtask 6 (11 puncte). Se foloseste metoda backtracking pentru a genera toate drumurile de
la patratelul de coordonate (1,1) la patratelul (M, N).
Complexitate: O(2M+N+min(MN)),

Subtask 7 (12 puncte). Se foloseste programarea dinamicd. Vom nota cu d;; numdrul de
moduri in care se poate ajunge in patrdtelul (i, ). Se initializeaza d; 1 = 1, se parcurge matricea
d si pentru fiecare pozitie (i, j) se fac actualizarile:

dl-,]-+k—|— = di,j, pentru fiecare 1 <k < Pcuj+k <N;

diJrk,]-—i— = di,j, pentru fiecare 1 <k < Qcui+k < M;

di+k,j+k+ = di,j, pentru fiecare 1 <k < Rcui+k<M,j+k <N;

diy1jro+ =d;j§idiyrj 1+ = d;j, cand indicii nu depdsesc dimensiunile matricei.
Complexitate: O(M - N - (M + N + min(M, N))).

Subtask 8 (14 puncte). Se foloseste programarea dinamicd. Vom nota cu d;; numdrul de
moduri In care se poate ajunge in pétratelul (7, ). Se initializeazd d;; = 1, se parcurge matricea
d si pentru fiecare pozitie (i, ) se fac actualizdrile:

o dijit+ = Zdi,j_k, pentru fiecare 1 <k <Pcul <j—k;

o dijit+ = Zdi_k,j, pentru fiecare 1 <k < Qcul <i—k;

o dijit+ = Zdi_k,j_k, pentru fiecare 1 <k < Rcul<i—k1<j—k

o dij+=d; pj18id;j+ =d;i 1; 2, cand indicii nu depdgesc dimensiunile matricei.

Pentru aceasta se vor calcula dinamic sumele partiale ale elementelor matricei d, pentru

fiecare linie, coloand si diagonald. Complexitate: O(M - N).
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PrROBLEMA 3: VERI

Propusd de: stud. Vlad-Adrian Ulmeanu

Subtask 1 (30 puncte). Tot graful este un ciclu. Primul drum are lungimea n. Urmadtorul drum
are lungimea (1 + A — S) mod n, analog pentru ultimul drum.
Complexitate: O(n).

Subtask 2 (50 puncte). Observatia principald a problemei implicd recunoasterea formei dru-
mului optim:

FiGure 1. Trebuie s existe un nod i astfel incat drumurile s..7, i..a si i..b au
lungime minima si ne putem folosi de cel mai scurt ciclu care incepe si se
termind in i.

Toate constrangerile de mai sus pot fi rezolvate cu algoritmul Roy-Floyd, cu doud mentiuni:
e d;; va fi folosit pentru ciclul de lungime minima care incepe si se termind in i, Vi €
{1,..,n}.
e Pentru reconstruirea oricdrui drum, trebuie sa retinem o matrice suplimentara p. Daca
am ameliorat lungimea drumului i..j cu ajutorul nodului z, atunci actualizém p;; < z.
Cand vrem sa reconstruim drumul i..j de lungime minimd, construim recursiv si unim
drumurile i..p; ; si p;;..].
Trebuie sd reconstruim 4 drumuri, fiecare in O(n?). Complexitatea totala a algoritmului este
O(n?).

Testele nu sunt grupate, iar o parte din ele din acest subtask au fost create special astfel incat
sd faciliteze o solutie ce foloseste backtracking doar pentru a inchide cicluri din S. Acestea au
urmadtoarea forma: in lipsa orientdrilor pe muchii, graful este un arbore cu 1 sau 2 muchii in
plus.

Astfel, orice nod din graf poate fi vizitat de maxim 3 ori intr-o aplicare a backtracking-ului,
o datd normal si inca de doua ori cu ajutorul muchiilor in plus. In conditiile problemei, putem
explora maximn —1+ (n—3+1)+ (n—4+1) < 3n € O(n) muchii pornind din S.

FIGURE 2. Nu conteazd daca addugam muchia 1 — 4 sau 2 — 4, tot maxim
3n — 6 muchii putem explora din 1.

Precalculdm pentru orice nod x valorile day si dby, reprezentdind numarul minim de muchii
ce trebuie parcurse din x pentru a ajunge in A sau B (doud BFS-uri pe graful transpus din A
sau B).

Putem sa folosim backtracking-ul pentru a ne plimba pana la inchiderea unui ciclu. Cand
am inchis un ciclu, stim ce distantd am facut din S pana intr-un Z anume (primul drum) si ne
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folosim de vectorii da si db pentru a calcula ce distantd o sd aiba celelalte doud drumuri.

O solutie optimizatd cu ideea de mai sus (tai ramura curentd a backtracking-ului cand nu
mai pot sd scad max(t + t,,t + t;), chiar dacd as reusi cumva sa inchid ciclul in nodul curent)
poate sd ia 62 de puncte.

Subtask 3 (20 puncte). Cautdm ciclul optim (i..i) astfel: oricum ar ardta ciclul, existd un arbore
BFS al grafului astfel incat ciclul sd fie reprezentat de un lant in jos din rdddcind, inchis de un
back edge inapoi in radacina.

Constrangerile ne permit sa construim fiecare arbore BFS din graf (adicd sa facem n BFS-uri,
unul pentru fiecare rddacina posibild), care vor lua O(n(n + m)) C O(n?), deoarece m < 4n.

Putem reconstrui orice drum in O(n), deci solutia are complexitatea O(n?) pentru acest
3

subtask. Pentru celelalte subtaskuri, solutia are complexitatea O(nm) C O(n°), incadrandu-se
in limita de timp.

Discutie.

e Nu putem sd folosim doar arborele BFS cu rddacina in S si sd presupunem cd unul
dintre ciclurile inchise de un back edge va fi parte si dintr-un raspuns corect. Exemplul
2 aratd un caz In care orice ciclu corect foloseste doar cross edge-uri din perspectiva lui
S. O rezolvare simpld considera toate radacinile posibile pentru arborele BES (de fapt
ce apare ca solutie la subtask-ul 3).

e Problema generdrii de teste pe care sa nu treaca solutii cu backtracking (inclusiv
cele care se opresc la un procent din TL si afiseazd cea mai bund solutie gasitd) este
discutabil mai grea decét rezolvarea problemei in sine.

— Dacd folosim prea multe muchii, atunci este foarte probabil ca backtracking-ul sa
gdseascd in TL un ciclu indeajuns de mic pentru raspunsul corect.
— Pentru ultimele doud subtaskuri, vrem grafuri care sd aiba destule cicluri, toate de
lungime relativ mare.
— De asemenea, am vrea sd construim grafuri care sa posede natural muchii care ar
deveni de tip cross in urma unui BFS din S.
o A fost folositor ultimul exemplu?
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