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Problema 1. Musuroi

Propusa de: stud. Andrei Boaca, Facultatea de Informatica, Universitatea "Alexandru Ioan Cuza" Iasi

Solutie O(Q*N*M*K)
Se poate simula drumul pe care il parcurge furnica, oprindu-ne in momentul in care am ajuns a
K-a data la celula de final. Aceasta solutie se incadreaza in timp pentru N, M, Q < 100si K < 5.

Solutie O(Q*N*M)

Observatia principald este c&, avand in vedere ci furnica nu poate iesi din matrice, va putea
parcurge o infinitate de pasi prin matrice. Prin urmare, exista o celula prin care va trece de cel
putin doud ori. S& notdm prima celula pe care o va intalni furnica a doua oari cu P;. Este evident
cd, daca pornind din celula P1 am putut ajunge inci o data in celula P1 avem de fapt o secventa
periodica de celule prin care trece furnica. Vom nota lungimea acestei secvente periodice cu L.
in consecinta, orice drum al unei furnici care porneste din celula A va fi de forma A, Aj, As,...,
Py, Py, Ps,... P, Py, Py, Ps, ... Pentru solutia O(Q * N * M) putem simula drumul furnicii pana
cand intalneste a doua oara o celuld, moment in care stim ca am gasit celula P;. Astfel, celulele
care au aparut intre cele doua aparitii ale lui P; vor face parte din perioadi. Deci, pentru orice
celula din perioadd, daca aceasta apare prima data la momentul T, atunci va aparea urmatoarea
dati la momentul T + L, a treia oara la momentul T + 2 * L, s.a.m.d. Deci, putem calcula usor
timpul dupa care celula va apérea a K-a oara.

Solutie O(Q + N*M)

Pornind de la solutia anterioara, putem observa cd nu este necesar ca de fiecare data sa parcurgem
tot drumul pana la celula P; pentru fiecare intrebare. Mai mult, putem precalcula celula P,
distanta pana la aceasta si lungimea perioadei pentru fiecare celuld din matrice. In plus, vom
retine si distanta fiecérei celule ce face parte dintr-o perioada cétre o celuld pe care o vom



desemna celuld de start pentru acea perioada (acea celuli poate fi aleasa arbitrar). Vom proceda
in felul urmator pentru a afla toate aceste informatii.

Consideram initial toate celulele ca fiind nevizitate. Iterdm prin celule intr-o ordine arbitrara,
iar daca aceasta nu a fost vizitatd, vom incepe sd parcurgem drumul pornind din ea. Dacé la un
moment dat indlnim pe drum o celula vizitata intr-o iteratie anterioara, atunci stim ca pentru
acea celuld am calculat deja informatiile necesare, prin urmare putem distribui acele informatii
corespunzitor si catre celulele vizitate in iteratia curenta. Altfel, dacd intlnim o celuld deja
vizitatd in iteratia curenta, inseamna cd am gasit celula P; si lungimea perioadei pentru toate
celulele parcurse in iteratia curents, deci le putem din nou actualiza corespunzator. Acum,
putem raspunde la fiecare intrebare in O(1), deoarece stim lungimea prefixului pana la celula Py,
precum si lungimea L.

Problema 2. Notwen

Propusa de: stud. Dumitru Ilie, Facultatea de Matematica-Informaticd, Universitatea Bucuresti

Solutii partiale

Se poate simula operatia descrisd in enunt utilizand operatii cu numere mari.

Solutia oficiala

Observatie: Reprezentim numerele in baza 2 si observam cum se modifica distanta.
Cateva exemple:

14 = 1110, — 1101, — 1011, — 0111, > -1 — 1
= 0001, — 0000,
=0

8§ =1000, — 0111, — 0101, — 0001, — =7 — 7
=0111, — 01105 — 0100, — 0000,
=0

21 = 10101, — 10100, — 10010, — 01110, — 00110, — —10 — 10
= 01010, — 01001, — 00111, — 00011, — —5 — 5
= 00101, — 00100, — 00010, — —2 — 2
= 00010, — 00001, — —1 — 1
= 00001, — 00000,
=0



Daca analizam cateva numere putem observa o reguld generald. Pornind de la un numar in
binar, prima coordonata dupi ciocnirea cu bara verticala se obtine inversand bitii numéarului
(un bit 0 se transforma in 1 si un bit 1 in 0).

Demonstratia acestui fapt este urmitoarea:

Numerele scazute din distantd sunt 1, 2,4, 8, 16, . ... Dar de fapt se scade un prefix din acest
sir, pana cand numarul devine negativ. Sirul de prefixe este 1,3,7,15,31,.... Acestea sunt
numere de forma 2f — 1 unde k este un numir natural nenul. In binar acestea au forma
1y, 115, 1115, 11115, 111114, . . . .

Primul moment in care super-marul lasat si cada de la distanta x se loveste de bara verticald
este dat de k-ul minim pentru care 25 —1 > x. Acesta corespunde exact celui mai semnificativ bit
din x. Pozitia super-mérului dupi ciocnirea de bara verticald este — (x — (2k -1)) = 2k —1-x.

Deoarece 2K — 1 = 1111...1, iar x < 2¥ — 1 formula 2F — 1 — x se reduce doar la inversarea
bitilor lui x.

Obtinem urmétoarea solutie:

Convertim numarul in baza 2. Pentru fiecare bit i care diferad de bitul i + 1 vom adauga ceva
la raspuns, fie 1 pentru cerinta 1, fie i + 1 (sau i daca se indexeaza de la 1) pentru cerinta 2.

Conversia in baza 2

Algoritmul clasic de conversie al unui numar N din baza 10 in baza 2 foloseste impartiri repetate
la 2. Resturile obtinute sunt scrise in ordine inversé pentru a obtine reprezentarea binara a lui
N. Acest algoritm, cel putin in forma aceasta este prea lent.

Pentru a optimiza algoritmul avem 2 posibilitati.

1. Stocim numarul intr-o baza mai mare, usor de calculat din baza 10, mai exact 10810, Pentru
aceasta vom stoca By cifre intr-un singur numar.

2. Convertim numarul intr-o baza mai mare, din care putem ajunge usor la baza 2, mai exact
2B2_ Dupa ce am facut aceasta conversie, fiecare "cifra" din aceasti bazi va reprezenta B,
biti.

Solutia oficiald foloseste ambele optimizari, cu Byg = 9 si By = 30. Astfel convertim un numar
din baza 107 in baza 2%, Aceste numere sunt apropiate si se poate observa ci algoritmul va avea
complexitatea O (C?) unde C este numirul de "cifre" din reprezentarea in baza 10° a lui N.

Bonus

Aceste doud optimizari imbunatatesc algoritmul de conversie. Exista totusi o limita impusa de
reprezentarea numerelor pe calculator, depinzand de dimensiunea maxima a unui numar. Mai
exact, conversia poate genera o eroare daca 252 - 10810 — 1 nu poate fi reprezentat fira probleme
pe calculator.

Astfel, daca ne dorim sa crestem By, s-ar putea ca B, sé trebuiasca si scada pentru a nu avea
probleme.



Problema 3. Program

Propusa de: stud. Ridzvan Rotaru, Facultatea de Informaticd, Universitatea "Alexandru Ioan Cuza" Iasi

Subtaskul 1: 1 < N <5000,P=1,C=1

Se determind ziua maxima de incepere a studiului astfel incét toate cursurile si se finalizeze
la timp, fard a include excursiile. Deoarece cursurile se desfasoara secvential, timpul minim
de finalizare al fiecarui curs se calculeazi prin insumarea duratelor cursurilor anterioare si a
celui curent. Folosind tehnica sumelor partiale, se obtine pentru fiecare curs timpul minim
necesar finalizarii acestuia. Acest timp se compari cu termenul limita al cursului, iar diferenta
(termenul limita minus timpul minim de finalizare) indica cu cat poate fi améanata inceperea
studiului fara a incilca restrictiile de timp. Pentru determinarea minimului, se compar3i toate
perechile de diferente. Ziua maxima de start se stabileste prin identificarea valorii minime a
acestor diferente, aceasta reprezentind numarul maxim de zile in care Mihiitd poate si nu
invete, la care se adaugi 1.

Complexitate: O(N?).

Observatie: o solutie care incearca sa fixeze initial, in mod consecutiv, ziua in care Mih&ita
incepe parcurgerea cursurilor si verifica pentru fiecare curs dacid poate fi finalizat la timp,
cautand valoarea maxim3 a acestei zile de start pentru care conditia este satisfacuta, obtine
jumatate din punctajul pentru acest subtask. Complexitate: O(Vmax = N).

Subtaskul 2: Fara restrictii suplimentare, C=1,P =1

Pentru a gasi minimul dintre diferente este suficientd o singura parcurgere, in care retinem
minimul de zile necesare, intr-o variabild auxiliara. O alti abordare posibild pentru ¢ = 1 este
sd Incercam s pozitiondm cursurile cat mai aproape de termenul limita, afland astfel ziua
maxima in care Mihiita se poate apuca de studierea cursurilor. Pentru aceast abordare trebuie
sd parcurgem cursurile de la ultimul la primul si sd ne asiguram ca perioadele in care fixam
parcurgerea cursurilor nu se intersecteaza. Complexitate: O(N).

Subtaskul 3: 1 < P, Vmax < 5000, N =1,C =2

O excursie va fi asimilatd cu un interval inchis. Pentru a determina numérul maxim de excursii
desfasurate simultan intr-o anumita zi, se aplica algoritmul ,Smenul lui Mars”. Metoda utilizeaza
un vector de frecventd in care, pentru fiecare excursie, se marcheaza extremitatea de inceput
cu +1 si cu -1 pozitia imediat urmatoare extremititii de final. Dupa parcurgerea vectorului de
frecventd in ordine si calcularea sumei partiale, se obtine numérul de excursii active pentru
fiecare zi. Numarul maxim obtinut la un moment dat indicd numéarul maxim de excursii care se
suprapun in aceeasi zi. Complexitate: O(P * Vmax).

Subtaskul 4: Fara restrictii suplimentare,C =2, N =1

In acest subtask, extremititile intervalelor excursiilor pot avea valori foarte mari, ceea ce
face imposibila utilizarea unui vector de frecventd. Pentru a rezolva aceasta problema se



utilizeaza o tehnica de ,liniarizare” a extremitétilor. Se extrag toate extremitatile intervalelor si
se eticheteaza conform tipului lor: extremitétile de inceput sunt marcate cu +1, iar cele de final
cu -1. Aceste extremitati se sorteaza in ordine cronologica, iar, in caz de egalitate, se acorda
prioritate extremitatilor de inceput (pentru a reflecta corect inceperea unui interval inainte ca
altul care are un timp de final identic sa se incheie). Se parcurge lista sortat:

« dacd extremitatea curenti este una inceput al unui interval, crestem numarul de excursii
care se desfisoara la momentul curent;

» dacd extremitatea curenta este una de final al unui interval, comparam numarul de excursii
care se desfasoara simultan la momentul curent (numarul de intervale deschise care nu
au fost inchise) cu maximul, apoi scadem cu 1 numarul de excursii care se desfésoard la
momentul curent.

Valoarea maxima obtinutd indicd numarul maxim de excursii care se suprapun intr-o anumiti
zi. Complexitate: O(S * logS).

Subtaskul 5: 1 < N, P <5000,C =3

Solutia se bazeaza pe un algoritm de tip interclasare: se parcurg simultan lista capitolelor si lista
excursiilor, ambele sortate crescator. Folosim o variabila care retine prima zi disponibild pentru
studiu. Pentru fiecare excursie se analizeaza perioada libera de studiu dinaintea datei de start a
excursiei, pentru a verifica daca aceasta permite finalizarea completa a capitolului curent. Daca
intervalul liber este suficient pentru a termina cursul, se programeaza acel capitol si se trece la
capitolul urmator, continuind evaluarea in cadrul aceluiasi interval liber. Daca intervalul nu este
suficient de mare, se actualizeaza data disponibila pentru studiu la ziua imediat urmétoare zilei
in care se termina excursia, iar incercarea de a finaliza acelasi capitol se reia cu noua perioada
liberad. Propunerea este acceptata doar daca, pentru fiecare curs, ziua de finaliza nu depaseste
termenul limitd. Complexitate: O(P = N), deoarece pentru fiecare propunere iterdm prin fiecare
capitol.

Subtaskul 6 - Fara restrictii suplimentare, C = 3

Se extinde metoda de la Subtaskul 5 si se optimizeazd determinarea numarului maxim de cursuri
ce pot fi parcurse intr-un interval liber prin utilizarea cautarii binare pe vectorul de sume partiale
al duratelor cursurilor (calculat si la Subtaskul 1). Se precalculeazi, de asemenea, un vector
auxiliar care, pentru fiecare curs, retine minimul diferentei dintre termenul limitd si numarul de
zile necesare studiului cursului curent si al celor ce urmeaz3, facilitind astfel verificarea rapida
a constrangerilor. Pentru fiecare propunere de excursii, intervalele se sorteaza crescéitor dupa
extremitatea initiala. Parcurgem intervalele libere dinaintea fiecarei excursii si, pentru fiecare
interval liber, cidutdm binar pe vectorul de sume partiale pentru a identifica rapid numarul
maxim de cursuri finalizabile inainte de inceperea excursiei curente. Daci nu se pot programa
toate cursurile disponibile in intervalul respectiv, se trece la urmatoarea excursie, se actualizeaza
perioada de studiu disponibila si se repeta verificarea pentru cursurile ramase, asigurandu-se
totodata ci fiecare termen limita este respectat. Complexitate: O(SlogN).
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