OLIMPIADA NATIONALA DE INFORMATICA, ETAPA NATIONALA
CLASELE 11-12
DESCRIEREA SOLUTIILOR

COMISIA STIINTIFICA

ProBLEMA 1: EXPERIMENTE2
Propusii de: stud. Argherie Ovidiu-Alexandru, Delft University of Technology

Subtask 1: Pentru n < 9, numadrul total de secvente posibile de operatii de combinare' este
suficient de mic incat se poate utiliza o cdutare exhaustivd, pentru a explora toate inlocuirile
posibile. Daca exista cel putin o secventd de operatii care conduce la o configuratie omogens,
solutia returneaza raspunsul afirmativ. La fiecare pas, daca sirul curent are k elemente,
se pot efectua k — 1 operatii de combinare, deci numadrul total de secvente posibile este
(k—1)x (k—2) x---x1= (k—1)!. Cum operatiile intermediare implica si o verificare a
egalitatii tuturor elementelor, costul total al acestei solutii o sd fie O(n) x O((n —1)!), deci
complexitatea de timp o sa fie O(Q x n!). Pentru cei interesati, numarul de moduri de a
efectua operatiile de combinare este direct legat de numerele lui Schroder-Hiparh (cunoscute
si ca numerele supra-Catalan), care contureazd numdrul de moduri de a paranteza, intr-un
mod mai general, o secventd de n elemente.

Teorema 1: Fie I un sir asupra cdruia aplicdim operatii de combinare. Se aratd cd, dacd I' se
poate reduce la m > 2 elemente egale, atunci I poate fi redus la doud sau trei elemente egale,
in functie de paritatea lui m.

Demonstratie prin inductie matematicd. Fie propozitia P(m) adevaratd, dacd si numai daca
Teorema 1 este adevaratd, oricare ar fi valoarea comund x € IN a sirului I', redus la m elemente
egale.

Cazurile de bazd (m = 2V m = 3) sunt trivial adevdrate, deoarece am obtinut o configuratie
cu doud sau trei elemente egale.

Presupunem cd, pentru un numar natural k > 3 oarecare, propozitia P(k) este adevarata.

De demonstrat ca P(k) = P(k+ 2): S4 presupunem cd existd o secventd de operatii
care reduce I' la (k 4+ 2) elemente egale. Putem alege oricare doud elemente adiacente din T
si, cum disjunctia exclusiva a acestora va fi 0, vom introduce in multime valoarea 0. Apoi,
combinadnd-o cu un alt x adiacent, obtinem valoarea x, deoarece 0 ¢ x = x & 0 = x. Astfel, in
doud operatii succesive, elimindm doud elemente si nu schimbam valoarea comunad a sirului,
deci dimensiunea acestuia scade de la (k + 2) la k elemente. Din ipoteza de inductie, P(k),
stim deja cd, dacd existda un mod de a obtine k elemente egale, atunci putem reduce acel sir la
doud sau trei elemente egale, ceea ce inseamnd ca P(k + 2) este, de asemenea, adevaratd. Prin
urmare, am ardtat ca afirmatia P(k) = P(k + 2) este adevirata.

Cum k a fost ales arbitrar si numerele pare si impare partitioneazd multimea numerelor
naturale, putem spune c§, prin principiul inductiei matematice, propozitia P(m) este adevaratd,
oricare ar fim > 2. O

Teorema 2: FieI' = {71,72,...,Yn} un sir asupra cdruia aplicim operatii de combinare. Se
arata cd, pentru oricare 1 < i < n, o operatie de combinare a elementelor v; si ;41 nu va
schimba disjunctia exclusivad totald T = y; @ 2 - - - @ 5 a sirului initial.

Demonstratie. Fie sirul T = {y1,72,..., 7} si disjunctia exclusivd totald, initiald Tj,; =
Y1 D 72+ D vn a acestuia. Pentru oricare 1 < i < n, inlocuim doud elemente adiacente

IDefinim o operatie de combinare o inlocuire a doud elemente adiacente cu disjunctia exclusivd a acestora.


https://ro.wikipedia.org/wiki/Num%C4%83r_Schr%C3%B6der%E2%80%93Hiparh
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Yi Si Yit1 cu un singur element x, unde x = ; @ ;1. Astfel, cum disjunctia exclusiva
este 0 operatie asociativa si comutativd, o sd avem cd Tyou = Tinit @ ¥i @ vi+1 © x, adica
Toou = Tinit ©7i © Vi1 7 © Vit1 = Tinit © i © ¥ ® Vi1  Yit1 = Tinir- O

Observatia problemei: Avand in vedere cele doud teoreme demonstrate anterior, problema se
reduce la doud cazuri fundamentale:

(1) Cazul 1. Conform Teoremei 1, dacd sirul I' poate fi redus la m elemente nenule si egale, iar
m este par, atunci sirul poate fi redus la doud elemente egale. Cum x @ x = 0, rezults,
conform Teoremei 2, cd disjunctia exclusiva totald, T, a sirului initial trebuie s fie 0. Prin
urmare, indiferent de tipologia sirului, acest caz constd numai in verificarea directa daca

T =01n ©(n) pasi, si ’ este parte a fiecarui subtask ca o solutie reciproc exclusiva |

(2) Cazul 2. Analog, daca I poate fi redus la m elemente nenule si egale, iar m este impar,
atunci I' se reduce la trei elemente egale. Din moment ce x ® x © x = x, Inseamnd ca
disjunctia exclusiva totald, T, a sirului initial trebuie s fie egald, conform Teoremei 2, cu
valoarea comund a sirului redus la trei elemente egale, adica T = x.

De mentionat este ca, pentru cazul in care sirul I' se poate transforma astfel incat sa aiba
m elemente egale cu 0, I' se poate reduce la oricare dintre cazurile mentionate anterior,
deoarece, trivial, 0 © 0 = 0. Pentru a explica urmadtoarele subtask-uri, o sa definim functia
xor: Up—y (N" x {1,...,n} x {1,...,n}) — IN, astfel incat, pentru orice n > 2, dacd I € N",

]
D 1 dacd i <j,

k=i .
(é “Yk) D (EI]B “yk), dacd i > j.
k=i k=1

xor(T,i,j) =

Subtask 2: Vom incerca toate combinatiile posibile de impartire a sirului in trei subsecvente
consecutive si vom calcula disjunctia exclusiva a fiecarui segment. Pentru a obtine un sir de
forma I = {v, 7, v}, oricare ar fi v € IN, vom cduta doud pozitiii sij (1 <i < j < n), astfel
incat xor(T,1,i) = xor(I,i+1,j) = xor(T,j+ 1,n).

Complexitatea de timp este O(Q x n?).

Subtask 3: Pentru a optimiza solutia anterioard, putem sd calculdm, pentru fiecare subsecventd,
fiecare disjunctie exclusiva in timp constant, folosind xor-uri partiale pe prefix:

refix[i] = 0, 1=0

P ) prefix[i—1] @y, 1<i<n

Astfel, pentru orice subsecventa definita de pozitiile i si j, putem calcula disjunctia exclusivd a
acesteia in ©(1), folosind xor(T,i,j) = prefix[j] ® prefix[i — 1].

Complexitatea de timp este O(Q x n?).

Subtask 4: Pentru a obtine o solutie mai optimd decat cea anterioard, o sa ne folosim de
cazul 2 al observatiei facute anterior, care arata ca orice secventd de operatii de combinare
va mentine disjunctia exclusiva totald, T, a sirului initial. Prin urmare, ciutdm doud pozitii i
sij (1 <i<j<n), astfel incat xor(I',1,i) = xor(T,i+1,j) = xor(I',j+1,n) = T. O solutie
posibild este sd calculdm, fara a mai folosi xor-urile partiale pe prefix, valoarea disjunctiei
exclusive curente la fiecare pas in parcurgerea sirului I'. In momentul in care aceasta devine
egald cu T, resetdm valoarea si incrementdm numarul de subsecvente gasite. In final, daca
acest numar este mai mare sau egal cu 3, atunci solutia returneaza raspunsul afirmativ.
Complexitatea de timp este O(Q x n).



OLIMPIADA NATIONALA DE INFORMATICA, ETAPA NATIONALA CLASELE 11-12 DESCRIEREA SOLUTIILOR 3

Subtask 5: Similar ca primul subtask, numadrul total de secvente posibile de operatii de
combinare este suficient de mic incat se pot explora toate inlocuirile posibile. Cum circularitatea
sirului implicd cd se poate lua in considerare, la fiecare pas de combinare, si perechea formata
de primul si ultimul element, o sd avem k operatii posibile de combinare, pentru un sir cu k
elemente. Astfel, se obtine un cost total de O(n x n!), de unde rezultd complexitatea de timp

O(Q x (n+1)!).

Observatie: Pentru a liniariza un sir circular de n elemente, se poate dubla sirul, prin con-
catenarea cu el insusi, si utiliza o tehnica de tip sliding window, in care orice subsecventa
circulard de lungime cel mult n corespunde unei subsecvente liniare de aceeasi lungime
in sirul dublat. Imaginati-vd ca plasam cele n elemente pe circumferinta unui cerc. Daca
existd o impartire a cercului in trei subsecvente consecutive (arce disjuncte, a caror uniune
formeaza circumferinta cercului), fiecare avand disjunctia exclusiva egald cu T, atunci putem
roti succesiv elementele aflate pe cerc, astfel incat primul element al sirului liniar sa coincida
cu pozitia unde se afld o impadrtire optimd. Pentru a demonstra formal aceastd observatie,
putem crea o bijectie intre toate sirurile posibile si fiecare sliding window, astfel:

Demonstratie. Fie T = (70,71, .., n—1) un sir circular de n numere naturale. Construim un
sir liniar de lungime 21, notat cu I' = (yo,..., Yu—1,70,- - -, Yn—1) Si multimea tuturor rotatiilor
liniare ale lui I', notata cu S, = {(’Yi/’Y(iH) mod ns - - - » Y (i4+n—1) mod”) |0<i< n}. Pentru
fiecare i € {0,1,...,n — 1}, fie sliding window-ul w(i) = (I'[i],T'[i + 1],...,T'[i + n — 1]).
Astfel, definim functias: {0,1,...,n — 1} — S, : s(i) = w(i), unde s(i) € S, este sirul liniar
din I' care incepe pe pozitia i.

Pentru a ardta cd s este injectivd, presupunem cd, pentru doi indici 7, € {0,...,n—1}, avem
s(i) = s(j). Din definitia lui I", elementele corespund rotatiilor (i, ¥(i1) mod ns - - - » Y (i+n—1) mod n)
si (7j, Y(j+1) mod nr - - » Y (j+n—1) mod ). Cum sirurile sunt identice, inseamnd ca pozitia de inceput
a primului sir trebuie sa fie identica cu cea a sirului al doilea, deci i = j.

Pentru a ardta cd s este surjectivd, ludm un sir oarecare din S,. Prin definitie, existd un k cu
0 < k < n, astfel incat acel sir se scrie (Yk, ¥(k-+1) mod ns - - - » ¥ (k-+n—1) mod n), C€€A C€ corespunde
exact subsecventei s(k) = (I"[k],"[k+1],...,T'[k +n — 1]). Asadar, orice element al lui S,
apare ca imagine sub s a unui indice din {0,1,...,n — 1}, deci s este surjectiva.

Din injectivitate si surjectivitate, rezultd c4 s este o functie bijectiva intre {0,1,...,n — 1}
si S,, adica fiecare rotatie a sirului circular I' corespunde, in mod unic, uneia dintre sliding
window-urile de lungime 7 din sirul dublat I". 0

Subtask-urile 6, 7, 8: Putem combina observatia anterioara cu ideile din subtask-urile 2, 3 sau
4, fiecare aplicat pe un vector dublat I" si verificat pentru fiecare sliding window al acestuia.
Costul total al solutiilor o sa creascd cu un factor suplimentar de O(n), deci cea mai optima
implementare o sd aiba complexitatea de timp O(Q x n?).

Subtask 9a: Dacad sirul circular se poate imparti in trei subsecvente consecutive, intr-un sliding
window k, Inseamnd c& existd doi indici i sij (st = k < i < j < dr = k+n—1), astfel
incat xor(I',st, i) = xor(I',i+1,j) = xor(I",j+1,dr) = T. Astfel, putem si precalculdm
xor-uri partiale pe prefix si, pentru fiecare prefix in parte, 1i addugam pozitia la care a fost
gdsit intr-un dictionar de multimi (spre exemplu, unordered_map<int,vector<int>>). Prin
urmare, cu ajutorul a doud cdutari binare, putem gasi, in timp logaritmic, cei doi indici,
deoarece, pentru fiecare sliding window, stim cd prefix[i] @ prefix[st — 1] = T, deci prefix[i] =
prefix[st — 1] & T, si prefix|[j] & prefix[i] = T, deci, prin inlocuire, prefix[j] = prefix[st — 1].
Complexitatea de timp este, in medie, O(Q x n log n).

Subtask 9b: Prima solutie. Putem optimiza solutia anterioard, tindnd in dictionar numai
prefixele care se afld in sliding window-ul curent. Mai concret, ne intereseaza sa gasim cel
mai din stdnga indice i si cel mai din dreapta indice j, astfel incat sliding window-ul curent
sd poatd fi impadrtit in trei subsecvente consecutive, a caror disjunctie exclusiva este T. Astfel,
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putem folosi un dictionar de cozi cu dublu acces (deque), in care ultima aparitie a unui prefix
o sd fie, daca existd, la finalul cozii, iar prima aparitie, dacd existd, la inceputul cozii.

A doua solutie. Fara a mai folosi tehnica sliding window, putem sd folosim o abordare
asemdnadtoare cu aceea a problemei clasice 2-sum. Mai exact, pe masura ce parcurgem sirul
de prefix de la stinga la dreapta, pentru fiecare pozitie i (1 <i < n), calculim complementul
prefix[i] & T. Dacd, pentru un anumit 7, existd —intr-un dictionar care tine pozitia ultimei
aparitii a unui prefix pand la i— un indice j mai mic decat i, pentru care prefix[j| = prefix[i] ®
T, atunci subsecventa de la pozitia j + 1 la i are disjunctia exclusiva egalad cu T. Odata fixat
acest segment, incercdm sd gdsim, in dreapta lui 7, un alt indice k, astfel incat xor(I',i +1,k) =
T. Dacd doud subsecvente consecutive au disjunctia exclusiva egald cu T, atunci, datorita
proprietdtilor asociative si comutative ale operatiei xor, si segmentul rdmas, considerat in
mod circular, va avea disjunctia exclusivd egald cu cea initiald, adica xor(I',k+1,j) = T.
Complexitatea de timp este, in medie, O(Q x n).
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ProBLEMA 2: FESTIVAL

Propusi de: stud. Moca Andrei-Citdilin, Babes-Bolyai University

Recapitularea problemei. Avem un set de N festivaluri, fiecare descris prin tripletul (¢;, x;,s;),
unde:

e t; este timpul la care are loc festivalul,
e x; este locatia festivalul,
e s; reprezintd satisfactia obtinuta daca festivalul este selectat.

Andrei doreste sa participe la o parte dintre ele astfel incat:
(1) Timpul sd fie crescdtor, adicd daca festivalurile selectate sunt iy, iy, ..., i, atunci t;, <
tiz S Stlk
(2) Tranzitia de la festivalul i la festivalul j este permisa daca

Ixj—xi| <D si [xj—x| <t —t.

Subtask 1: Pentru un N mic (N < 20) putem explora toate submultimile festivalurilor
(numarul total de submultimi este 2V). Deoarece evenimentele trebuie si fie alese in ordine
strict crescdtoare dupd timp, vom sorta evenimentele in prealabil dupd t;. Pentru fiecare
submultime (reprezentata de un bitmask) verificim dacd secventa selectata (in ordinea naturala
a indexdrii dupd sortare) respectd conditiile de tranzitie:

|x]' — Xl'| < D $i ‘X] —xi| < t]' — tl‘,
Pentru un bitmask valid calculdam suma de satisfactie a evenimentelor selectate si actualizdm

solutia maxima.
Complexitatea solutiei este de O(2N - N), care este acceptabil pentru N < 20.

Subtask 2: Pentru N < 2000, putem folosi o abordare clasica de programare dinamica:
e Sortdm evenimentele dupa ;.
e Initializdm dp|[j] = s; pentru fiecare 1 < j < N.
e Pentru fiecare eveniment j, pentru fiecare eveniment i cu i < j, verificim daca tranzitia
i — j este permisd, adica:

\xj—xi] < D $i \xj—xi\ < t]'—t,‘.
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e Daca conditia este verificatd, actualizam:
dp(j] = max(dp[j], dpli] +s;).
Numarul de operatii este de ordinul O(N?).
Subtask 3: Cand D = 0, conditia
|xj — x| <D

impune ca |x; — x;| = 0, deci x; = x;. In aceastd situatie, tranzitia este permisa doar intre
evenimente care au aceeasi locatie.

e Pentru fiecare locatie x mentinem valoarea maximd sum|x|, care reprezintd suma
maxima de satisfactie obtinutd pand in acel moment la locatia respectiva.
e Pentru fiecare eveniment e = (t, x, s), solutia optima care se termind la e este:

dp = s + sum|x].
e Actualizdm apoi sum[x| <— max(sum|x],dp).
Subtask 4: Initial, conditiile pentru a putea trece de la festivalul i la festivalul j (cu t; > t;)

sunt:
\x]' — xi] < D Si \x] —xi\ < t]' — 1.
Avand D = 10, restrictia |x; — x;| < D dispare (deoarece diferentele |x; — x;| vor fi mai mici
sau egale cu 10%). Astfel, ne concentram asupra conditiei
’x]‘ — xi\ < tj — 1.
Observam cé inegalitatea
‘x]' —xi| < ti—t
este echivalenta cu:
x]'—xigtj—ti Si —(Xj—xi)gt]’—ti.
Rescriem aceste inegalitati astfel:
(1) Prima inegalitate:
x]-—xigtj—tz- — ti—xigt]-—xj.

Definim:
Astfel, conditia devine:

(2) A doua inegalitate:
—(xj—xi)gtj—ti — xi—XjStj—ti.
Aceasta se poate rescrie ca:
ti+x; < tj+ x;.
Definim:
R, =t; + x;.
Astfel, se obtine:
R; <R;.
Prin urmare, conditia esentiala pentru a putea merge de la festivalul i la festivalul j se
reduce la:
Observatia esentiald este urmétoarea: daca avem
Li<L; si Ri<R,
atunci, adunand cele doud inegalititi, obtinem:
(ti —xi) + (t +xi) < (8 — x5) + (£ + xj),



OLIMPIADA NATIONALA DE INFORMATICA, ETAPA NATIONALA CLASELE 11-12 DESCRIEREA SOLUTIILOR 6

ceea ce se simplifica la:
2t; < Zt]' = < tj.

Astfel, conditia de timp t; < t; este implicit asigurata de conditiile L; < Ljsi R; < R;. in
concluzie, dacd festivalurile sunt aranjate astfel incat vectorii (L;) si (R;) sd fie monoton
crescdtori, conditia initiald |x; — x;| < t; —t; este garantata.

Avand in vedere ca restrictia pe distantd este eliminata (practic), solutia se bazeaza pe
urmadtoarele idei:

(1) Sortarea evenimentelor: Sortam festivalurile in ordine crescdtoare dupa valoarea lui
L = t — x. Aceasta sortare asigurd cd, pentru orice tranzitie de la evenimentul i la
evenimentul j cu i < j, avem automat L; < Lj.

(2) Gestionarea conditiei pe R: Pentru a impune si conditia R; < R;, folosim o structura
de date eficientd, cum ar fi un arbore indexat binar (AIB). In AIB, evenimentele sunt
indexate in functie de valoarea lui R, iar pentru fiecare festival j, putem interoga rapid
maximul valorii dp[i] printre evenimentele anterioare (cu i < j) care au R; < R;.

(3) Recurenta DP: Definim dp|j] ca fiind satisfactia cumulatd maximd pentru un lant ce se
termind la festivalul j. Astfel, recurenta este:

dplj] = s + max{dp[i]}.

Ri<R;

(4) Actualizarea AIB-ului: Dupé ce calculam dp|j], actualizam AIB-ul la pozitia core-
spunzdtoare valorii R; cu noua valoare dp|[j], astfel incat informatia sa poatd fi folosita
pentru evenimentele viitoare.

e Sortarea evenimentelor dupé L se face in timp O(NlogN).

e Procesul de normalizare (compresie de coordonate) asupra valorilor lui R are, de
asemenea, complexitate O(N log N).

e Fiecare interogare si actualizare in AIB se executd in timp O(log N), iar acestea sunt
efectuate pentru fiecare eveniment, ceea ce duce la complexitatea totald de O(Nlog N).

Astfel, solutia finald se executd in timp O(NlogN).

Subtask 5: Pe langd conditiile de ordin pentru L si R, trebuie impusa si restrictia pe locatie:
’x]‘ — Xl“ < D.

Aceastd conditie se implementeaza prin filtrarea evenimentelor candidate pentru tranzitie,
astfel incat, pentru un eveniment j, se considera numai evenimentele i pentru care x; se afld in
intervalul [x; — D, x; + D].

Valorile lui x, L si R pot fi foarte mari (pand la 10%), ceea ce face dificild utilizarea lor
directd Intr-o structurd de date eficientd (precum un AIB sau un arbore de intervale). Pentru a
depasi acest obstacol, se efectueaza o compresie de coordonate (normalizare). Aceastd etapd se
realizeazd in timp O(Nlog N) si este esentiald pentru ca ulterior sd se poatd construi si opera
structurile de date in timp eficient.

Pentru a raspunde rapid la interogdri asupra lanturilor posibile, se foloseste o structura de
date bidimensionald (de exemplu, un AIB 2D sau un arbore de intervale in care la fiecare nod
se construieste o altd structura de date). Aceastd structurd de date permite:

e Actualizarea rapidd a valorilor dp la pozitia corespunzatoare valorilor compresate ale
lui L si x.

e Interogarea maximului valorii dp[i] pentru evenimentele anterioare care indeplinesc
conditiile impuse (in special, filtrul pe locatie si conditia R; < R;).

Definim dp[j] ca fiind suma maximd de satisfactie a unui lant valid care se termind la
evenimentul j. Recurenta poate fi scrisd astfel:

dplj] = sj + max{dpli] | i <j, x; € I; si conditiile L; < L;, R; < R; sunt indeplinite},
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unde [; este intervalul de locatii relevant ([x; — D, x; + D]). Prin interogarea structurii de date
2D pe acest interval, se obtine valoarea maximd intre toate dp|i] relevante pentru evenimentul
j, iar actualizarea acesteia se realizeazd ulterior.

Complexitatea totala se ridica astfel la O(Nlog? N).

ProBLEMA 3: PRISON BREAK

Propusii de: Posdirdscu Eugenie Daniel, Youni

O solutie naivad este sa fixdm cele 2 culori A, B selectate si sd aplicam algoritmul Dijkstra
parcurgand doar noduri ce au culorile A si B. Complexitate O(N? - M log M).

Construim o dinamica d[node][another_colour] semnificind costul minim sad ajungem in
nodul node pornind din sursa 1, iar una din culori este another_colour. Observatia este ca
avand selectat un nod, automat stim o culoare (sa o notdm A) pe care o folosim in parcurgere
(culoarea color[node] din acel nod). Prin urmare, another_colour putem forta sa fie cealalta
culoare B din parcurgere. Mentinand aceste proprietdti ne putem asigura ca la fiecare pas
stim care sunt cele 2 culori pe care le folosim. Aceastd dinamicd o rezolvdam asemanator
algoritmului Dijkstra considerand ca nodurile grafului sunt starile (node, culoare). In total
O(N?) stari iar complexitatea este O(N - M log).

Un subtask relevant de rezolvat pentru a ajunge la solutia finald este acela in care nu avem
muchie intre 2 noduri de aceeasi culoare. In acest caz, observim ci sirul nostru este un sir
de culori alternant (daca avem 2 culori A si B, sirul o sd fie AB A B...). Daca am construi o
dinamicd / Dijkstra unde starile sunt muchiile grafului in loc de noduri, o muchie automat
ne ofera ca si informatie care sunt cele 2 culori folosite (intrucat nu exista o muchie de la o
culoare A la altd culoare A). Indiferent daca aplicam algoritmul Dijkstra pe muchii in loc de
noduri; sau pe stdri (nod, C) cu proprietatea ca C este o culoare vecinad cu nodul nod, numarul
total de stdri se amortizeaza la O(M), complexitatea finald pe acest subtask particular fiind
O(M1log M). Trebuie avut grija in schimb la implementare cd atunci cadnd suntem la 0 muchie
de la culoare A la culoarea B, sd nu iterdm prin toti vecinii nodului care are culoarea B, ci doar
prin aceia care au si ei in continuare culoarea A.

Dorim sd construim o extindere a solutiei de mai sus, dar problema acum este cd avem
si muchii intre noduri cu aceeasi culoare, acest lucru insemnand ca o muchie nu iti mai
garanteazd ca si informatie ambele culori. Aici intervine momentul in care o sd folosim
observatia cd existd componente conexe de dimensiune maxima 50 in graf care au aceeasi
culoare. Ce dorim sd facem este ca in continuare sa facem Dijkstra-ul pe stdri (nod, C) unde C
reprezinta evident cealaltd culoare decat cea oferitd de nodul nod, dar in acelasi timp fie sa
reusim sd sarim peste lanturile din graf de aceeasi culoare, fie sd ne asiguram ca nu depasim
numadrul de stari.

Daca dorim sd sarim lanturi de aceeasi culoare pentru a opera doar in stari cu culori
diferite, o observatie intuitiva este cd putem sa selectdm fiecare componentd conexa de noduri
cu aceeasi culoare si sa aplicim algoritmul Roy-Floyd pentru a determina distanta minima
intre oricare 2 noduri din acea componentd. Dupd pentru fiecare stare (nod, C), in loc sa
ne extindem doar in nodurile vecine de culoare C, ne putem extinde in acestea plus toate
nodurile din componentele conexe acestora, multiplicind astfel numarul de stdri cu maxim 50.
Preprocesarea algoritmului Roy-Floyd oferd complexitate maxima O(N /50 - 50%) = O(N - 502),
iar calcularea noului Dijkstra devine O(Mlog M - 50).

O solutie alternativd mai eleganta de implementat este sa propagdm culorile din starile de
tipul (nod, C) - unde culoarea C este vecind nodului nod - in stdri de tipul (nod2, C) - unde
culoarea C nu mai este neapdrat vecind nodului nod2 - iar numadrul total de stdri si in acest caz
se multiplicd cu maxim 50 de noduri. Complexitate finald O(M log M - 50).
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