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CPA 2000-2001!

CONCURSUL de

programare AGORA

Cea de-a doua rundã a Concursului de Programare Agora s-a încheiat. În acest
numãr vã vom prezenta soluþiile oficiale ale celor trei probleme, precum ºi
rezultatele obþinute de concurenþi la aceastã etapã. De asemenea, veþi putea
vedea care este clasamentul intermediar, dupã douã etape.

Conform aºteptãrilor noastre, au existat o mulþime de con-
curenþi care nu au reuºit sã se înscrie în timp util pentru a
participa la prima rundã. Din acest motiv, numãrul parti-
cipanþilor la a doua rundã a fost mai mare decât cel de la
prima. 

La sfârºitul anului 2000 numãrul celor înscriºi la Con-
cursul de Programare Agora s-a apropiat de 400. Dintre
aceºtia, mai mult de 100 sunt concurenþi din afara Româ-
niei.

Din pãcate, au existat câþiva concurenþi care, deºi au
obþinut punctaj maxim la prima rundã, nu au mai trimis
rezolvãri ºi pentru runda a doua, pierzând astfel ºansa de a
se afla între primii clasaþi.

De asemenea, mulþi dintre cei care au avut punctaje
mari la prima rundã, au avut rezultate aproape dezastruoa-
se la cea de-a doua. Au fost ºi concurenþi cu rezultate mai
slabe la prima rundã care au obþinut punctaje excelente la
cea de a doua.

A doua rundã
Cele trei probleme de la prima rundã nu au mai fost la fel
de simple ca cele de la prima. Acest lucru este dovedit de
numãrul relativ mic al celor care au obþinut punctaj ma-
xim. Au acumulat 300 de puncte doar trei concurenþi, faþã
de cei 28 de la prima rundã.

Douã dintre cele trei probleme necesitau folosirea u-
nui algoritm foarte cunoscut pentru obþinerea rezultatu-
lui. Cea de-a treia problemã, deºi nu era foarte cunoscutã,
a fost rezolvatã de foarte mulþi concurenþi, deoarece a fost
indicatã destul de clar o "sursã de inspiraþie" pentru rezol-
vare.

La prima rundã trebuiau simulate operaþii cu numere
întregi foarte mari pentru toate problemele. La aceastã

rundã, doar una dintre probleme necesita efectuarea de
astfel de operaþii dar, de data aceasta, numerele erau reale.

Erori
Nu am scãpat nici la runda a doua de programele care fo-
loseau unit-ul CRT. Reamintim faptul cã evaluarea este re-
alizatã pe un calculator dotat cu un procesor Intel Pen-
tium III la 500 MHz. Ca urmare, datoritã unui bug din
Borland Pascal 7.0, programele care folosesc unit-ul CRT
realizeazã o împãrþire la zero chiar la începutul execuþiei.
Din acest motiv, toate programele care folosesc acest unit
nu vor mai furniza rezultatul corect, deoarece vor fi între-
rupte înainte de a efectua vreun calcul.

Din nou s-a folosit tipul Comp fãrã a include directiva
de compilare {$N+}. Din acest motiv câteva programe,
care ar fi putut fi corecte, nu au primit nici un punct dato-
ritã faptului cã nu a fost posibilã compilarea lor.

O categorie destul de ciudatã de erori o constituie cele
apãrute în redactarea fiºierelor RUNDA2.BAT. Unii au în-
cercat sã compileze fiºiere .CPP, folosind compilatorul  pen-
tru Pascal. Alþii au încercat sã compileze fiºiere pe care, de
fapt, nu le-au trimis, sau le-au trimis cu un alt nume. De
asemenea, mulþi nici nu au considerat cã meritã efortul de
a mai crea fiºierul. La aceastã rundã am creat noi acest fi-
ºier, dar începând cu runda a treia nu o vom mai face. Cei
care vor trimite arhive care nu conþin acest fiºier nu vor
primi nici un punct la runda respectivã.

Aºteptãm pãrerile voastre...
Noi am dori ca CPA sã fie un concurs pe gustul tuturor.
ªtim cã acest lucru nu poate fi realizat, dar cu ajutorul
vostru, concursul ar putea fi mai aproape de aºteptãri.
Aºadar, nu ezitaþi sã ne scrieþi!
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Mohammad Ali Safari Ghahsareh, IranMohammad Ali Safari Ghahsareh, Iran 300300
Cristian Bãicoianu, PloieºtiCristian Bãicoianu, Ploieºti 300300
Rãzvan Muºaloiu-Elefteri, BucureºtiRãzvan Muºaloiu-Elefteri, Bucureºti 300300
Bogdan Dumitru, PloieºtiBogdan Dumitru, Ploieºti 290290
Ciprian Canã, VasluiCiprian Canã, Vaslui 286286
Maximilian Machedon, BucureºtiMaximilian Machedon, Bucureºti 274274
Cristian Toth, LugojCristian Toth, Lugoj 272272
George Drumea, BucureºtiGeorge Drumea, Bucureºti 271271
Mihai Stroe, BucureºtiMihai Stroe, Bucureºti 263263
Andrei Benea, FocºaniAndrei Benea, Focºani 254254

1111..  RRaadduu  VVããttaavvuu,,  SSuucceeaavvaa  223388
1122..  LLiivviiuu  LLaalleessccuu,,  CCrraaiioovvaa  223333
1133..  CCllaauuddiiuu  GGrruuiiaa,,  BBuuccuurreeººttii  223322
1144..  IIooaannaa--MMaarriiaa  IIlleeaannãã,,  AAllbbaa  IIuulliiaa  222244
1144..  AAddrriiaann  CCâârrccuu,,  BBiissttrriiþþaa  222244
1144..  RRaadduu  ªªtteeffaann,,  BBrraaººoovv  222244
1144..  CCrriissttiiaann  AAlleexxaannddrreessccuu,,  BBoottooººaannii 222244
1144..  VVllaadd  VVââllcceeaannuu,,  AArraadd  222244
1144..  VViiccttoorr  AAssaavveeii,,  DDrr..  TTnn..  SSeevveerriinn  222244
2200..  CCssaabbaa  AAnnddrraass,,  OOrraaddeeaa  222200
2200..  CCssaabbaa  PPaattccaass,,  OOrraaddeeaa  222200
2222..  GGaabbrriieell  PPâârrvvaann,,  RRââmmnniiccuu  SSããrraatt 221188
2233..  RRaadduu  CCoocciieerruu,,  SSiibbiiuu  221155
2244..  DDaanniieell  CCrriiººaann,,  RRââmmnniiccuu  VVââllcceeaa 220099
2244..  CCoossmmiinn  RRããiiaannuu,,  CCoonnssttaannþþaa  220099
2266..  DDeenniiss  BBooggddããnnaaºº,,  IIaaººii  220066
2277..  MMiihhaaii  PPããttrraaººccuu,,  CCrraaiioovvaa  220055
2288..  FFllaavviiuu  PPaaººccaa,,  BBiissttrriiþþaa  220000
2288..  VViinncceenntt  GGrrooeennhhuuiiss,,  OOllaannddaa  220000
2288..  DDaann  GGhhiinneeaa,,  BBuuccuurreeººttii  220000

2288..  VVaalleennttiinn  BBiissaa,,  LLuuggoojj  220000
2288..  MMiihhaaiill  PPiiþþ--RRaaddaa,,  DDrr..  TTnn..  SSeevveerriinn 220000
3333..  VVaalleennttiinn  PPoopp,,  CCaarreeii  119900
3344..  PPaauull  MMaarriinneessccuu,,  BBuuzzããuu  118899
3344..  CCrriissttiiaann  IIoonniiþþãã,,  BBuuccuurreeººttii  118899
3366..  PPeettrruu--SSiimmoonn  MMooþþ,,  BBrrããiillaa  118877
3377..  DDaanniieell  DDuummiittrraann,,  BBuuccuurreeººttii  118855
3388..  HHoorriiaa  CCiiuurrddaarr,,  TTiimmiiººooaarraa  118844
3399..  MMiihhaaiill  PPooppaa,,  BBuuccuurreeººttii  117722
3399..  BBooggddaann  SSttaann,,  CCââmmppiinnaa  117722
4411..  AAddrriiaann  BBaallaasskkoo,,  ZZaallããuu  116622
4422..  AAnnddrreeii  DDaavviidd,,  RRââmmnniiccuu  VVââllcceeaa  116611
4433..  SSoorriinn  OOþþeessccuu,,  BBrraaººoovv  115588
4444..  DDaann  PPooppoovviiccii,,  AArraadd  115533
4455..  LLuucciiaann  BBuurrjjaa,,  BBllaajj  114444
4466..  VVllaadd  DDaassccããlluu,,  BBaaccããuu  114422
4477..  IIoonnuuþþ  AAnnddrreeiiccaa,,  BBuuccuurreeººttii  113399
4488..  MMaarriiuuss  AAnnddrreeii,,  BBuuccuurreeººttii  113333
4499..  BBooggddaann  PPiillooggaa,,  TTiimmiiººooaarraa  113322
4499..  LLuucciiaann--DDaanniieell  SSttaanncciiuu,,  BBrrããiillaa  113322

RUNDA 2 - Top 50



co
n
cu

rs
G

info nr. 1 - ianuarie 2001

9

Runda 2, problema 1

Acadele
Aceastã problemã a fost rezolvatã corect de cãtre 71 dintre
cei care au participat la a doua rundã a Concursului de
Programare Agora. Aºa cum se preciza ºi în enunþ rezol-
varea putea fi gãsitã într-o culegere publicatã la editura
Computer Libris Agora. Titlul culegerii este Un Atelier de
programare ºi a fost scrisã de dl. prof. Cristian Giumale.

Rezolvarea, folosind metoda backtracking sau o altã
metodã de generare ºi verificare a tuturor configuraþiilor
(B,L,D), nu se va încadra în timp deoarece spaþiul care
trebuie explorat este foarte mare ºi parametrii problemei
depind funcþional unii de alþii.

Cele N acadele produse zilnic sunt ambalate câte L în
B cutii folosindu-se N ambalaje diferite, corespunzând
celor N tipuri disponibile. Rezultã ecuaþia B · L = N.

Restricþia, potrivit cãreia la sfârºitul fiecãrui ciclu de
producþie, pentru fiecare pereche de ambalaje diferite
existã o singurã cutie care conþine exact douã acadele cu
cele douã ambalaje, celelalte având ambalaje diferite faþã
de cele douã, poate fi reformulatã astfel: pentru fiecare tip
de ambalaj din cele N (fie el x) ºi pentru fiecare orice alt tip
y de ambalaj din cele N - 1 rãmase, existã o singurã cutie
cu ambalajele x ºi y, produsã în cele D zile de producþie; în-
tr-o cutie, x se aflã împreunã alãturi de L - 1 ambalaje di-
ferite, iar x nu mai poate apãrea în alte cutii produse în
aceeaºi zi. Rezultã cã dupã cele D zile, fiind zilnic alãturi
de L - 1 ambalaje diferite, x trebuie sã acopere cele N - 1
posibilitãþi de asociere; se obþine ecuaþia D · (L - 1) = (N - 1).

La cele douã ecuaþii se adaugã inegalitatea B > 1, care
este prezentã în enunþ.

Se obþine urmãtorul sistem nedeterminat:
B · L = N (*)
D · (L - 1) = (N - 1) (**)
B > 1 (***)

În acest sistem valorile L, B, N ºi D sunt numere în-
tregi pozitive.

În continuare vom arãta cã o soluþie a acestui sistem
este ºi o soluþie a problemei noastre.

Teoremã
Fie LV o valoare a variabilei L care satisface ecuaþiile (*) ºi
(**). Atunci LV satisface toate restricþiile problemei.

Demonstraþie
Fie BV ºi DV valorile întregi corespunzãtoare valorii LV.
Deoarece aceste valori sunt obþinute din ecuaþia (*), atunci

primele trei restricþii din enunþ sunt, evident, îndeplinite.
Vom arãta acum cã ºi ultima restricþie este satisfãcutã.

Fie x un ambalaj, ales la întâmplare din cele N. Con-
form primei restricþii, x apare într-o singurã cutie produsã
într-o anumitã zi a ciclului de producþie, iar pe întreg ci-
clul, x apare în DV cutii. Sã presupunem cã x nu respectã
ultima restricþie. Atunci, existã cel puþin douã cutii care, în
afarã de x, conþin alte ambalaje comune ºi, deci, numãrul
de înveliºuri distincte din cele douã cutii este mai mic de-
cât 2 · (LV - 1). Înseamnã cã cele DV cutii în care se gãseºte
x conþin împreunã DV · (LV - 1) < N - 1 ambalaje, iar ecua-
þia (**) nu este satisfãcutã. Acest lucru este imposibil de-
oarece ipoteza ne asigurã cã LV ºi DV satisfac aceastã ecua-
þie. Prin urmare, ultima restricþie este satisfãcutã pentru x
ºi, deoarece x a fost ales aleator, este satisfãcutã pentru ori-
care dintre cele N ambalaje.

Aceastã teoremã justificã un algoritm de rezolvare
foarte simplu: dintre toate soluþiile sistemului ecuaþiilor
(*), (**), (***) se alege soluþia pentru care valoarea |D - B|
este minimã.

algoritm acadele(N)
min ¬ ¥
pentru L=2,N-1 executã

dacã rest[N/L]=0 ºi rest[(N-1)/(L-1)]=0
atunci // o soluþie posibilã

B ¬ N/L

D ¬ (N-1)/(L-1)

dacã |D-B| < min atunci
Lmin ¬ L

Bmin ¬ B

Dmin ¬ D

min ¬ |D-B|

sfârºit dacã
sfârºit dacã

sfârºit pentru
dacã min ¹ ¥ atunci

returneazã Lmin,Bmin,Dmin
altfel returneazã 0,0,0

sfârºit algoritm

Acest algoritm este liniar ºi funcþioneazã într-un timp
acceptabil pentru valori medii ale lui N, dar pentru valori
mari nu se va mai încadra în limita de timp admisã.
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Din acest motiv algoritmul nu poate rãmâne în aceastã

formã. Vom prezenta în continuare o adaptare care se va
executa într-un timp subliniar ºi anume O( ).

Problema are douã proprietãþi importante. Prima res-
trânge intervalul de cãutare a soluþiei: este suficient ca va-
lorile L care satisfac restricþiile problemei sã fie cãutate în
intervalul [2, ]. 

A doua proprietate aratã cã diferenþa D - B este pozi-
tivã pentru L cuprins între 2 ºi , iar valoarea maximã a
diferenþei se obþine pentru valoarea maximã a lui L, care
satisface restricþiile problemei.

Vom demonstra în continuare cele douã proprietãþi.

Lemã
Nu existã nici o valoare < L < N pentru care ecuaþiile
(*) ºi (**) sunt satisfãcute.

Demonstraþie
Fie ecuaþiile (*) ºi (**) rescrise în forma:

N mod L = 0 (*)
(N - 1) mod (L - 1) = 0 (**)

Sã considerãm cã existã o valoare < L < N care
satisface ecuaþiile (*) ºi (**). Atunci, trebuie sã existe doi
întregi, q1 > 0 ºi q2 > 0, astfel încât

N = q2 · L
N - 1 = q1 · (L - 1)

Din aceste ecuaþii obþinem

.

Avem < L; din ecuaþia N = q2 · L obþinem q2 < ,
deci q2 < L. Atunci, raportul dintre q2 - 1 ºi L - 1 este
subunitar ºi obþinem q2 £ q1 < q2 + 1.

Deoarece q1 ºi q2 sunt valori întregi rezultã cã q1 = q2.
Obþinem N / L = (N - 1) / (L - 1), adicã 

N · L - N = N · L - L.
Obþinem egalitatea N = L, ceea ce contravine ipotezei.

Lemã
Valoarea minimã pentru |D - B| se obþine pentru cea mai
mare valoare L din intervalul (1, N) care satisface ecuaþiile
(*) ºi (**).

Demonstraþie
Se observã cã D - B este o funcþie care depinde de L:

Vom arãta cã aceastã funcþie este strict descrescãtoare
pentru valorile L cuprinse în intervalul [2, ].

Vom considera douã valori L1 ºi L2 (L1 < L2) din acest
interval ºi vom demonstra cã f(L1) > f(L2).

Trebuie sã demonstrãm cã

.

Avem (N - L1) · L2 · (L2 - 1) > (N - L2) · L1 · (L1 - 1)
care se reduce, dupã efectuarea unor calcule la

(L2 - L1) · (N · L2 + N · L1 - N - L1 ·L2) > 0 
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Primul termen al produsului este întotdeauna pozitiv
deoarece L2 > L1.

Al doilea termen poate fi scris sub forma 
N · (L2 - 1) + L1 · (N - L2).

Datoritã intervalului ales pentru valorile L1 ºi L2, ºi
acest termen este pozitiv.

În concluzie, inegalitatea iniþialã este adevãratã pentru
intervalele care ne intereseazã, deci funcþia f(L) este des-
crescãtoare pe intervalul considerat.

Rezultã imediat cã valoarea minimã posibilã a expresi-
ei |D - B| este obþinutã pentru cea mai mare valoare L din
intervalul (1, N) care satisface ecuaþiile (*) ºi (**).

Din aceste douã leme ºi teorema prezentatã la început
rezultã cã soluþia problemei este unicã ºi corespunde valo-
rii maxime a parametrului L care satisface ecuaþiile (*) ºi
(**).

Se obþine astfel urmãtorul algoritm:

algoritm acadele2(N)
pentru L=[sqrt(N)], 2 pas -1 executã

dacã rest[N/L]=0 ºi rest[(N-1)/(L-1)]=0
atunci
returneazã L, N/L, (N-1)/(L-1)

sfârºit dacã
sfârºit pentru
returneazã 0, 0, 0

sfârºit algoritm

Acest algoritm poate fi implementat foarte uºor chiar
dacã demonstrarea corectitudinii sale a necesitat câteva
observaþii matematice nu foarte uºor de demonstrat.

Vã prezentãm în continuare versiunea oficialã a solu-
þiei acestei probleme. Aceasta a fost adaptatã dupã rezol-
varea propusã de dl. prof. Cristian Giumale în culegerea
sa, Un atelier de programare.

LLiissttiinngg  LLOOLL..PPAASS

#include <stdio.h>

#include <math.h>

void main(void){
long N,L;

FILE *f=fopen("LOL.IN","rt");

fscanf(f,"%ld",&N);

fclose(f);

for (L=sqrt(N);L>1;L--)

if (!(N%L) && !((N-1)%(L-1))

break;
f=fopen("LOL.OUT","wt");

if (L==1) fprintf(f,"0 0 0");

else fprintf("%ld %ld %ld",L,N/L,

(N-1)/(L-1));

fclose(f);

}
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CCrriissttiiaann  AAlleexxaannddrreessccuu,,  BBoottooººaanniiCCrriissttiiaann  AAlleexxaannddrreessccuu,,  BBoottooººaannii
CCssaabbaa  AAnnddrraass,,  OOrraaddeeaaCCssaabbaa  AAnnddrraass,,  OOrraaddeeaa
MMaarriiuuss  AAnnddrreeii,,  BBuuccuurreeººttiiMMaarriiuuss  AAnnddrreeii,,  BBuuccuurreeººttii
MMuugguurreell  IIoonnuuþþ  AAnnddrreeiiccaa,,  BBuuccuurreeººttiiMMuugguurreell  IIoonnuuþþ  AAnnddrreeiiccaa,,  BBuuccuurreeººttii
LLiivviiuu--CCoossmmiinn  AAnnddrreeiiccuuþþ,,  BBuuccuurreeººttiiLLiivviiuu--CCoossmmiinn  AAnnddrreeiiccuuþþ,,  BBuuccuurreeººttii
VViiccttoorr  AAssaavveeii,,  DDrroobbeettaa  TTuurrnnuu  SSeevveerriinnVViiccttoorr  AAssaavveeii,,  DDrroobbeettaa  TTuurrnnuu  SSeevveerriinn
CCoonnssttaannttiinn  AAssooffiieeii,,  TTâârrgguu  NNeeaammþþCCoonnssttaannttiinn  AAssooffiieeii,,  TTâârrgguu  NNeeaammþþ
CCrriissttiiaann  BBããiiccooiiaannuu,,  PPllooiieeººttiiCCrriissttiiaann  BBããiiccooiiaannuu,,  PPllooiieeººttii
CCiipprriiaann--NNiiccoollaaee  BBaaiiccuu,,  DDrr..  TTuurrnnuu  SSeevveerriinnCCiipprriiaann--NNiiccoollaaee  BBaaiiccuu,,  DDrr..  TTuurrnnuu  SSeevveerriinn
AAddrriiaann  BBaallaasskkoo,,  ZZaallããuuAAddrriiaann  BBaallaasskkoo,,  ZZaallããuu
AAnnddrreeii  BBeenneeaa,,  FFooccººaanniiAAnnddrreeii  BBeenneeaa,,  FFooccººaannii
VVaalleennttiinn  BBiiººaa,,  LLuuggoojjVVaalleennttiinn  BBiiººaa,,  LLuuggoojj
DDeenniiss  BBooggddããnnaaºº,,  IIaaººiiDDeenniiss  BBooggddããnnaaºº,,  IIaaººii
VVeenncceell  BBoorrss,,  OOrraaddeeaaVVeenncceell  BBoorrss,,  OOrraaddeeaa
LLuucciiaann  BBuurrjjaa,,  BBllaajjLLuucciiaann  BBuurrjjaa,,  BBllaajj
CCiipprriiaann  CCaannãã,,  VVaasslluuiiCCiipprriiaann  CCaannãã,,  VVaasslluuii
AAddrriiaann  CCâârrccuu,,  BBiissttrriiþþaaAAddrriiaann  CCâârrccuu,,  BBiissttrriiþþaa
HHoorriiaa  CCiiuurrddaarr,,  TTiimmiiººooaarraaHHoorriiaa  CCiiuurrddaarr,,  TTiimmiiººooaarraa
RRaadduu  CCoocciieerruu,,  SSiibbiiuuRRaadduu  CCoocciieerruu,,  SSiibbiiuu
HHoorreeaa  CCoorrooiiuu,,  CClluujj--NNaappooccaaHHoorreeaa  CCoorrooiiuu,,  CClluujj--NNaappooccaa
DDaanniieell  CCrriiººaann,,  RRââmmnniiccuu  VVââllcceeaaDDaanniieell  CCrriiººaann,,  RRââmmnniiccuu  VVââllcceeaa
AAnnddrreeii  CCssiibbii,,  CClluujj--NNaappooccaaAAnnddrreeii  CCssiibbii,,  CClluujj--NNaappooccaa
VVllaadd  DDaassccããlluu,,  BBaaccããuuVVllaadd  DDaassccããlluu,,  BBaaccããuu
LLaauurreenntt  DDeemmoonneett,,  FFrraannþþaaLLaauurreenntt  DDeemmoonneett,,  FFrraannþþaa
AAnnddrreeii--LLiivviiuu  DDuummbbrraavvaa,,  IIaaººiiAAnnddrreeii--LLiivviiuu  DDuummbbrraavvaa,,  IIaaººii
OOccttaavviiaann--DDaanniieell  DDuummiittrraann,,  BBuuccuurreeººttiiOOccttaavviiaann--DDaanniieell  DDuummiittrraann,,  BBuuccuurreeººttii
BBooggddaann  DDuummiittrruu,,  PPllooiieeººttiiBBooggddaann  DDuummiittrruu,,  PPllooiieeººttii
AAuurreell--MMiihhaaii  FFuullggeerr,,  CCoonnssttaannþþaaAAuurreell--MMiihhaaii  FFuullggeerr,,  CCoonnssttaannþþaa
CCiipprriiaann  GGhheeoorrgghhee,,  BBuuccuurreeººttiiCCiipprriiaann  GGhheeoorrgghhee,,  BBuuccuurreeººttii
DDaann  GGhhiinneeaa,,  BBuuccuurreeººttiiDDaann  GGhhiinneeaa,,  BBuuccuurreeººttii
AAnnddrreeii  GGiiuurrggiiuu,,  BBuuccuurreeººttiiAAnnddrreeii  GGiiuurrggiiuu,,  BBuuccuurreeººttii
MMiihhaaii  GGoojjooll,,  CClluujj--NNaappooccaaMMiihhaaii  GGoojjooll,,  CClluujj--NNaappooccaa
VViinncceenntt  GGrrooeennhhuuiiss,,  OOllaannddaaVViinncceenntt  GGrrooeennhhuuiiss,,  OOllaannddaa
CCllaauuddiiuu  GGrruuiiaa,,  BBuuccuurreeººttiiCCllaauuddiiuu  GGrruuiiaa,,  BBuuccuurreeººttii
MMiihhaaii  HHããrrããnngguuºº,,  CClluujj--NNaappooccaaMMiihhaaii  HHããrrããnngguuºº,,  CClluujj--NNaappooccaa
IIooaannaa--MMaarriiaa  IIlleeaannãã,,  AAllbbaa  IIuulliiaaIIooaannaa--MMaarriiaa  IIlleeaannãã,,  AAllbbaa  IIuulliiaa

CCrriissttiiaann  IIoonniiþþãã,,  BBuuccuurreeººttiiCCrriissttiiaann  IIoonniiþþãã,,  BBuuccuurreeººttii
LLiivviiuu  LLaalleessccuu,,  CCrraaiioovvaaLLiivviiuu  LLaalleessccuu,,  CCrraaiioovvaa
CCooddrruuþþ--LLuucciiaann  LLaazzããrr,,  CCââmmppeenniiCCooddrruuþþ--LLuucciiaann  LLaazzããrr,,  CCââmmppeennii
MMaaxxiimmiilliiaann  MMaacchheeddoonn,,  BBuuccuurreeººttiiMMaaxxiimmiilliiaann  MMaacchheeddoonn,,  BBuuccuurreeººttii
HHaarrsshhaa  MMaaddhhyyaasstthhaa,,  IInnddiiaaHHaarrsshhaa  MMaaddhhyyaasstthhaa,,  IInnddiiaa
PPaauull  MMaarriinneessccuu,,  BBuuzzããuuPPaauull  MMaarriinneessccuu,,  BBuuzzããuu
MMiihhaaiill--CCoossmmiinn  PPiiþþ--RRaaddaa,,  DDrr..  TTuurrnnuu  SSeevveerriinnMMiihhaaiill--CCoossmmiinn  PPiiþþ--RRaaddaa,,  DDrr..  TTuurrnnuu  SSeevveerriinn
AAlleexxaannddrruu  MMoossooii,,  BBaaccããuuAAlleexxaannddrruu  MMoossooii,,  BBaaccããuu
PPeettrruu--SSiimmoonn  MMooþþ,,  BBrrããiillaaPPeettrruu--SSiimmoonn  MMooþþ,,  BBrrããiillaa
RRaalluuccaa  MMuuººaallooiiuu--EElleefftteerrii,,  BBuuccuurreeººttiiRRaalluuccaa  MMuuººaallooiiuu--EElleefftteerrii,,  BBuuccuurreeººttii
RRããzzvvaann  MMuuººaallooiiuu--EElleefftteerrii,,  BBuuccuurreeººttiiRRããzzvvaann  MMuuººaallooiiuu--EElleefftteerrii,,  BBuuccuurreeººttii
VVeennkkiittaassuubbrraammaanniiaammVVeennkkiittaassuubbrraammaanniiaamm

MMuutthhuurraammaakkrriisshhnnaann,,  IInnddiiaaMMuutthhuurraammaakkrriisshhnnaann,,  IInnddiiaa
BBooggddaann  NNiiccoollaaee,,  SSiibbiiuuBBooggddaann  NNiiccoollaaee,,  SSiibbiiuu
TTiibbeerriiuuss  PPâârrccããllaabbuu,,  BBuuccuurreeººttiiTTiibbeerriiuuss  PPâârrccããllaabbuu,,  BBuuccuurreeººttii
FFllaavviiuu  PPaaººccaa,,  BBiissttrriiþþaaFFllaavviiuu  PPaaººccaa,,  BBiissttrriiþþaa
CCssaabbaa  PPaattccaass,,  OOrraaddeeaaCCssaabbaa  PPaattccaass,,  OOrraaddeeaa
MMiihhaaii  PPããttrraaººccuu,,  CCrraaiioovvaaMMiihhaaii  PPããttrraaººccuu,,  CCrraaiioovvaa
RRuussuu  PPaauull,,  CClluujj--NNaappooccaaRRuussuu  PPaauull,,  CClluujj--NNaappooccaa
LLiivviiuu  PPããuunneessccuu,,  CCoonnssttaannþþaaLLiivviiuu  PPããuunneessccuu,,  CCoonnssttaannþþaa
VVaalleennttiinn  PPoopp,,  CCaarreeiiVVaalleennttiinn  PPoopp,,  CCaarreeii
MMiihhaaiill  PPooppaa,,  BBuuccuurreeººttiiMMiihhaaiill  PPooppaa,,  BBuuccuurreeººttii
DDaann  PPooppoovviiccii,,  AArraaddDDaann  PPooppoovviiccii,,  AArraadd
CCoossmmiinn  RRããiiaannuu,,  CCoonnssttaannþþaaCCoossmmiinn  RRããiiaannuu,,  CCoonnssttaannþþaa
MMoohhaammmmaadd  AAllii  SSaaffaarrii  GGhhaahhssaarreehh,,  IIrraannMMoohhaammmmaadd  AAllii  SSaaffaarrii  GGhhaahhssaarreehh,,  IIrraann
BBooggddaann--NNiiccoollaaee  ªªaannttaa,,  CClluujj--NNaappooccaaBBooggddaann--NNiiccoollaaee  ªªaannttaa,,  CClluujj--NNaappooccaa
LLuucciiaann--RRaauull  SSiilliissttrruu,,  VVaasslluuiiLLuucciiaann--RRaauull  SSiilliissttrruu,,  VVaasslluuii
CCoossttiinn  SSppeecciiaacc,,  BBuuzzããuuCCoossttiinn  SSppeecciiaacc,,  BBuuzzããuu
LLuucciiaann--DDaanniieell  SSttaanncciiuu,,  BBrrããiillaaLLuucciiaann--DDaanniieell  SSttaanncciiuu,,  BBrrããiillaa
RRaadduu  ªªtteeffaann,,  BBrraaººoovvRRaadduu  ªªtteeffaann,,  BBrraaººoovv
RRaadduu  ªªtteeffaann,,  CCuurrtteeaa  ddee  AArrggeeººRRaadduu  ªªtteeffaann,,  CCuurrtteeaa  ddee  AArrggeeºº
MMiihhaaii  SSttrrooee,,  BBuuccuurreeººttiiMMiihhaaii  SSttrrooee,,  BBuuccuurreeººttii
CCrriissttiiaann  TTootthh,,  LLuuggoojjCCrriissttiiaann  TTootthh,,  LLuuggoojj
VVllaadd  VVââllcceeaannuu,,  AArraaddVVllaadd  VVââllcceeaannuu,,  AArraadd
RRaadduu  VVããttaavvuu,,  SSuucceeaavvaaRRaadduu  VVããttaavvuu,,  SSuucceeaavvaa
VViiccttoorr  VVeerrnneessccuu,,  CCoonnssttaannþþaaVViiccttoorr  VVeerrnneessccuu,,  CCoonnssttaannþþaa

Au rezolvat corect...
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Runda 2, problema 2

Puncte
Aceastã problemã a fost rezolvatã corect de cãtre 28 dintre
cei care au participat la a doua rundã a Concursului de
Programare Agora. Problema era destul de simplã, un al-
goritm optim pentru rezolvarea ei putând fi gãsit în nume-
roase cãrþi care trateazã algoritmi care rezolvã probleme
de geometrie. Metoda care ar fi trebuit folositã este divide
et impera.

Distanþa dintre douã puncte P1 de coordonate x1, y1 ºi
P2 de coordonate x2, y2 se calculeazã cu ajutorul formulei

.

Douã puncte pot sã coincidã, caz în care distanþa din-
tre acestea este 0.

Un algoritm banal care rezolvã problema va verifica
distanþele dintre toate perechile de puncte ºi alegerea mi-
nimului acestor distanþe. Acest algoritm are ordinul de
complexitate O(n2) ºi nu poate fi aplicat în cazul nostru,
deoarece putem avea foarte multe puncte în plan (maxi-
mum 10000).

Pentru a obþine un algoritm cu o complexitate mai bu-
nã (O(n·log n)) vom folosi metoda divide et impera.

Un apel recursiv al algoritmului va avea ca intrare o
submulþime P a mulþimii punctelor ºi douã ºiruri X ºi Y.
Punctele din ºirul X sunt ordonate în aºa fel încât coordo-
natele x sã fie în ordine crescãtoare. De asemenea, puncte-
le din ºirul Y sunt ordonate în aºa fel încât coordonatele y
sã fie crescãtoare.

Pentru a obþine ordinul de complexitate dorit, nu ne
permitem sã efectuãm sortãri la fiecare apel recursiv. Pen-
tru a evita acest lucru vom folosi o metodã numitã presor-
tare, cu ajutorul cãreia vom menþine ºirurile ordonate fãrã
a le sorta efectiv la fiecare apel recursiv.

Un apel recursiv cu intrãrile P, X ºi Y va verifica mai
întâi dacã în mulþimea P existã mai mult de trei puncte.
Dacã avem cel mult trei puncte, atunci vom verifica dis-
tanþele dintre toate perechile de puncte (avem o pereche
dacã sunt douã puncte ºi trei perechi dacã sunt trei punc-
te; nu este posibil sã avem un punct) ºi o vom alege pe cea
minimã. Pentru mulþimi cu mai mult de trei puncte vom
aplica cele trei etape ale algoritmilor divide et impera: divi-
de, stãpâneºte ºi combinã.

Etapa divide
Vom determina o dreaptã verticalã d care împarte mulþi-
mea punctelor P în douã submulþimi PS ºi PD, fiecare  con-

2
12

2
12 )()( yyxx -+-

þinând jumãtate din punctele mulþimii P. Dacã numãrul de
puncte din P este impar, atunci una dintre mulþimi va con-
þine cu un punct mai mult decât cealaltã. Toate punctele
din PS vor fi pe dreapta d sau în stânga acesteia ºi toate
punctele din PD sunt pe dreapta d sau în dreapta acesteia.

ªirul X este împãrþit în ºirurile XS ºi XD care conþin
punctele din PS, respectiv PD, ordonate crescãtor dupã co-
ordonata x. Analog, ºirul Y este împãrþit în ºirurile YS ºi
YD care conþin punctele din PS, respectiv PD, ordonate
crescãtor dupã coordonata y.

Etapa stãpâneºte
Având împãrþitã mulþimea P în submulþimile PS ºi PD,
vom efectua douã apeluri recursive, unul pentru a gãsi cea
mai apropiatã pereche de puncte din PS ºi celãlalt pentru a
gãsi cea mai apropiatã pereche din PD. 

Pentru primul apel vom folosi ca intrãri mulþimea PS ºi
ºirurile XS ºi YS, iar pentru al doilea mulþimea PD ºi ºirurile
XD ºi YD. Fie dS ºi dD valorile returnate în urma celor douã
apeluri ºi D minimul acestora.

Etapa combinã
Cea mai apropiatã pereche de puncte din mulþimea P este,
fie cea aflatã la distanþa D, fie o altã pereche de puncte,
unul aflat în mulþimea PS ºi celãlalt aflat în mulþimea PD.
Va trebui sã verificãm dacã existã o astfel de pereche aflatã
la o distanþã mai micã decât D. Observãm cã, dacã existã o
astfel de pereche, atunci aceste puncte se aflã la o distanþã
de cel mult D faþã de dreapta d. Ca urmare, ele trebuie sã
se afle într-o regiune de lãþime 2 · D centratã în jurul drep-
tei d. Pentru a gãsi o pereche vom proceda astfel:
· Construim un ºir Y' care conþine toate punctele din ºirul

Y, care se aflã în interiorul regiunii de lãþime 2 · D. Acest
ºir va fi sortat crescãtor dupã coordonata y a punctelor.

· Pentru fiecare punct p din ºirul Y' vom încerca sã gãsim
punctele din Y' care se aflã la o distanþã cel mult D faþã
de p. Aºa cum vom arãta ulterior, este necesar sã fie con-
siderate doar ºapte puncte din Y', care urmeazã dupã p.
Vom calcula distanþele de la p la cele ºapte puncte ºi vom
reþine distanþa minimã D' a perechii celei mai apropiate.

· Dacã D' < D atunci regiunea verticalã conþine o pereche
mai apropiatã decât cea gãsitã prin apelurile recursive. În
acest caz este returnatã aceastã pereche ºi distanþa sa D'.
Altfel, este returnatã perechea cea mai apropiatã gãsitã
prin apelurile recursive, împreunã cu distanþa sa D.
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În aceastã descriere a algoritmului am omis câteva de-
talii de implementare care sunt necesare pentru a obþine
ordinul de complexitate O(n·log n). Vom reveni asupra
acestora dupã ce vom demonstra corectitudinea algorit-
mului.

Corectitudinea acestui algoritm este evidentã, cu excep-
þia a douã aspecte. Primul constã în oprirea apelurilor re-
cursive atunci când avem mai puþin de patru puncte deoa-
rece trebuie sã ne asigurãm cã nu vom încerca niciodatã sã
împãrþim o mulþime care conþine un singur punct. Al doilea
aspect constã în demonstrarea faptului cã avem nevoie de
verificarea a doar ºapte puncte pentru fiecare punct p din
Y'. Aceastã proprietate este demonstratã în continuare.

Sã presupunem cã la un anumit nivel al recursivitãþii,
punctele cele mai apropiate se aflã unul în mulþimea PS ºi
unul în mulþimea PD. Fie acestea pS ºi pD; distanþa D' dintre
acestea este strict mai micã decât D. Punctul pS trebuie sã
fie pe dreapta d sau în stânga ei, iar punctul pD trebuie sã
fie pe dreapta d sau în dreapta ei; cele douã puncte trebuie
sã se afle la o distanþã de cel mult D unitãþi faþã de dreapta
d. Mai mult, distanþa pe verticalã dintre pS ºi pD trebuie sã
fie cel mult D. În concluzie, pS ºi pD se aflã într-un drept-
unghi de lungime 2·D ºi înãlþime D, centrat pe dreapta d.

Vom arãta în continuare cã existã cel mult opt puncte
care se pot afla în interiorul unui astfel de dreptunghi.
Dreapta d împarte dreptunghiul în douã pãtrate cu latura
de lungime D. 

Sã considerãm acum pãtratul din stânga dreptei d. De-
oarece toate punctele din PS se aflã la o distanþã de cel pu-
þin D faþã de pS (altfel dupã apelul recursiv ar fi fost retur-
natã o altã distanþã mai micã), cel mult patru puncte pot fi
situate în interiorul acestui pãtrat. 

În mod analog putem demonstra cã cel mult patru punc-
te se pot situa în pãtratul din dreapta dreptei d. 

În concluzie, cel mult opt puncte din P se pot situa în
interiorul dreptunghiului. Din acest motiv, este suficient
sã verificãm cel mult ºapte puncte care urmeazã dupã fie-
care punct din Y'. 

Presupunem, fãrã a reduce generalitatea, cã punctul pS
se aflã înaintea punctului pD în ºirul Y'. În acest caz, chiar
dacã pS apare cât mai devreme în ºirul Y' ºi pD apare cât
mai târziu în acest ºir, pD se aflã pe una dintre cele ºapte
poziþii care urmeazã dupã pS.

Cu aceasta am demonstrat corectitudinea algoritmului
de determinare a celei mai apropiate perechi de puncte.

Pentru a obþine complexitatea doritã trebuie sã ne asi-
gurãm cã punctele din ºirurile XS, XD, YS ºi YD care sunt
folosite în apelurile recursive, sunt sortate dupã coordo-
natele x, respectiv y. De asemenea, punctele din ºirul Y'
trebuie sã fie sortate dupã coordonate y. Observãm cã
dacã ºirul punctelor din mulþimea P este deja sortat, îm-
pãrþirea mulþimii P în submulþimile PS ºi PD se realizeazã
foarte uºor în timp liniar.

Observaþia cheie a rezolvãrii acestei probleme este
aceea cã dorim sã obþinem un subºir sortat al unui ºir sor-
tat. Fie un apel particular, având ca date de intrare mulþi-

mea P ºi ºirul Y sortate dupã coordonata y. Dupã ce am
împãrþit mulþimea P în submulþimile PS ºi PD, trebuie sã
formãm în timp liniar ºirurile YS ºi YD, care vor fi sortate
dupã coordonata y. Pentru aceasta vom examina, în ordi-
ne, punctele din ºirul Y. Dacã un anumit punct se aflã în
mulþimea PS atunci îl adãugãm la sfârºitul ºirului YS, iar
dacã se aflã în mulþimea PD atunci îl adãugãm la sfârºitul
ºirului YD. ªirurile XS, XD ºi Y' sunt create în mod analog.

Mai rãmâne de vãzut cum sortãm punctele la început.
Vom face o simplã presortare a lor, adicã le vom sorta, o
datã, înainte de primul apel recursiv. ªirurile sortate sunt
transmise ca parametri în primul apel ºi apoi sunt reduse
pe mãsurã ce se avanseazã în recursivitate. Presortarea poa-
te fi realizatã într-un timp O(n · log n). 

Vom analiza acum complexitatea algoritmului divide
et impera. Sã notãm cu T(n) ordinul de complexitate al
acestuia. La fiecare pas vom avea douã apeluri recursive
ale aceluiaºi algoritm pentru jumãtate din puncte la care se
adaugã câteva operaþii care pot fi efectuate în timp liniar.
Putem scrie relaþia de recurenþã pentru ordinul de com-
plexitate al algoritmului ca fiind T(n) = 2 · T(n / 2) + O(n).
Aceastã formulã este valabilã pentru n > 3 deoarece ne
oprim din recursivitate dacã nu avem cel puþin patru
puncte. Pentru n < 3 ordinul este O(1), deoarece sunt efec-
tuate un numãr constant de operaþii. 

Din formula recursivã a ordinului de complexitate re-
zultã cã acesta este O(n · log n). Mai trebuie adãugat ºi al-
goritmul de presortare, dar ordinul de complexitate nu se
schimbã deoarece existã metode de sortare care funcþio-
neazã într-un timp O(n · log n).

Aceasta a fost o prezentare generalã a algoritmului. Ea
a fost preluatã din cartea Introducere în algoritmi scrisã de
T.H. Cormen, C.E. Leiserson, R.R. Rivest. Evident, în
implementare sunt folosite anumite "trucuri" care reduc
timpul de execuþie. Din acest motiv, versiunea oficialã a
rezolvãrii acestei probleme nu respectã toþi paºii care au
fost descriºi aici.

LLiissttiinngg  PPOOIINNTTSS..CCPPPP

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include <values.h>

float huge x[10000], huge y[10000];

int huge px[10000], huge py[20000];

float min,x1,y1,x2,y2;

int n;

void ReadData(void){
FILE *f=fopen("POINTS.IN","rt");

fscanf(f,"%d",&n);

for (int i=0;i<n;i++)

fscanf(f,"%f%f",&x[i],&y[i]);

}
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void SortX(int left,int right){

int i=left,

j=right,

k=x[px[(left+right)/2]];

float aux;

do{
while (x[px[i]]<k) 

i++;

while (x[px[j]]>k) 

j--;

if (i<=j){

aux=px[i];

px[i]=px[j];

px[j]=aux;

i++; j--;

}

} while (i<=j);

if (j>left) 

SortX(left,j);

if (i<right) 

SortX(i,right);

}

void SortY(int left,int right){

int i=left,

j=right,

k=y[py[(left+right)/2]];

float aux;

do{
while (y[py[i]]<k) 

i++;

while (y[py[j]]>k) 

j--;

if (i<=j){

aux=py[i];

py[i]=py[j];

py[j]=aux;

i++; j--;

}

} while (i>=j);

if (j>left) 

SortY(left,j);

if (i<right) 

SortY(i,right);

}

void SortData(void){
for (int i=0;i<n;i++)

px[i]=py[i]=i;

SortX(0,n-1);

SortY(0,n-1);

for (i=0;i<n-1;i++)

if (x[px[i]]==x[px[i+1]] && 

y[px[i]]==y[px[i+1]]){

FILE *f=fopen("POINTS.OUT","wt");

fprintf(f,�%.3f %.3f\n%.3f %.3f\n�,

x[px[i]],y[px[i]],x[px[i]],y[px[i]]);

fclose(f); exit(0);

}

}

inline float dist(int i,int j){

return sqrt((x[py[i]]-x[py[j]])*

(x[py[i]]-x[py[j]])+

(y[py[i]]-y[py[j]])*

(y[py[i]]-y[py[j]]));

}

void DivideEtImpera

(int i1,int j1,int i2,int j2){

int i,j; float half;

if (j2-i2<3){

for (i=i2;i<=j2-1;i++)

for (j=i+1;j<=j2;j++)

if (dist(i,j)<min){

min=dist(i,j);

x1=x[py[i]];

y1=y[py[i]];

x2=x[py[j]];

y2=y[py[j]];

}

return;
}

half=x[px[(i1+j1)/2]];

j=0;

for (i=i2;i<=j2;i++)

if (x[py[i]]<half)

py[j2+(++j)]=py[i];

if (j>1) 

DivideEtImpera(i1,i1+j-1,j2+1,j2+j);

j=0;

for (i=i2;i<=j2;i++)

if (x[py[i]]>half)

py[j2+(++j)]=py[i];

if (j>1) 

DivideEtImpera(j1-j+1,j1,j2+1,j2+j);

j=0;

for (i=i2;i<=j2;i++)

if (fabs(x[py[i]]-half)<min)

py[j2+(++j)]=py[i];

for (i=j2+1;i<j2+j;i++)

for (int m=i+1;m<i+8 && m<=j2+j;m++)

if (dist(i,m)<min){

min=dist(i,m);

x1=x[py[i]];

y1=y[py[i]];

x2=x[py[m]];

y2=y[py[m]];

}

}
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void Solve(void){
min=MAXFLOAT;

DivideEtImpera(0,n-1,0,n-1);

}

void WriteSolution(void){
FILE *f=fopen("POINTS.OUT","wt");

fprintf(f,"%.3f %.3f\n%.3f %.3f\n",

x1,y1,x2,y2);

fclose(f);

}

void main(void){
ReadData();

SortData();

Solve();

WriteSolution();

}

Au rezolvat corect...
CCrriissttiiaann  AAlleexxaannddrreessccuu,,  BBoottooººaannii
CCssaabbaa  AAnnddrraass,,  OOrraaddeeaa
VViiccttoorr  AAssaavveeii,,  DDrroobbeettaa  TTuurrnnuu  SSeevveerriinn
CCrriissttiiaann  BBããiiccooiiaannuu,,  PPllooiieeººttii
VVaalleennttiinn  BBiiººaa,,  LLuuggoojj
CCiipprriiaann  CCaannãã,,  VVaasslluuii
AAddrriiaann  CCâârrccuu,,  BBiissttrriiþþaa
RRaadduu  CCoocciieerruu,,  SSiibbiiuu
DDaanniieell  CCrriiººaann,,  RRââmmnniiccuu  VVââllcceeaa
AAnnddrreeii  DDaavviidd,,  RRââmmnniiccuu  VVââllcceeaa
VViinncceenntt  GGrrooeennhhuuiiss,,  OOllaannddaa
CCllaauuddiiuu  GGrruuiiaa,,  BBuuccuurreeººttii
IIooaannaa--MMaarriiaa  IIlleeaannãã,,  AAllbbaa  IIuulliiaa
AArrttuurr  KKuucczzaappsskkii,,  OOrraaddeeaa

MMaaxxiimmiilliiaann  MMaacchheeddoonn,,  BBuuccuurreeººttii
MMiihhaaiill--CCoossmmiinn  PPiiþþ--RRaaddaa,,  DDrr..  TTuurrnnuu  SSeevveerriinn
RRããzzvvaann  MMuuººaallooiiuu--EElleefftteerrii,,  BBuuccuurreeººttii
SSoorriinn  OOþþeessccuu,,  BBrraaººoovv
GGaabbrriieell  PPâârrvvaann,,  RRââmmnniiccuu  SSããrraatt
FFllaavviiuu  PPaaººccaa,,  BBiissttrriiþþaa
CCssaabbaa  PPaattccaass,,  OOrraaddeeaa
CCoossmmiinn  RRããiiaannuu,,  CCoonnssttaannþþaa
MMoohhaammmmaadd  AAllii  SSaaffaarrii  GGhhaahhssaarreehh,,  IIrraann
BBooggddaann  SSttaann,,  CCââmmppiinnaa
MMiihhaaii  SSttrrooee,,  BBuuccuurreeººttii
RRaadduu  ªªtteeffaann,,  BBrraaººoovv
CCrriissttiiaann  TTootthh,,  LLuuggoojj
VVllaadd  VVââllcceeaannuu,,  AArraadd

UUnn  mmoonnoolliitt  mmiisstteerriiooss  aa  aappããrruutt  îînnttrr--uunn  ppaarrcc  ddiinn
SSeeaattttllee  ppeennttrruu  aa  nnee  rreeaammiinnttii  ddee  ssttrruuccttuurraa  ssiimmii--
llaarrãã  ddiinn  ffiillmmuull  ssaauu  ccaarrtteeaa  ""22000011::  OO  ooddiisseeee
ssppaaþþiiaallãã""..

LLaa  ffeell  ccaa  ººii  îînn  ccaazzuull  mmoonnoolliittuulluuii  ddiinn  ffiillmmuull
ssaauu  rroommaannuull  SSFF,,  ssee  ppaarree  ccãã  nniimmeennii  nnuu  ººttiiee  cciinnee
aa  ccoonnssttrruuiitt  aacceeaassttãã  ssttrruuccttuurrãã  bbiizzaarrãã..  DDiimmeennssiiuu--
nniillee  bbllooccuulluuii  ddiinn  SSeeaattttllee  rreessppeeccttãã  rraappoorrttuull  11//44//99
ccaarree  aappaarree  ººii  îînn  ""22000011::  OO  ooddiisseeee  ssppaaþþiiaallãã""..

EExxiissttãã  ppuuþþiinnee  iinnddiicciiii  rreeffeerriittooaarree  llaa  oorriiggiinneeaa
ccoonnssttrruuccþþiieeii  ddiinn  SSeeaattttllee..  PPee  eeaa  nnuu  aa  ffoosstt  aammppllaa--
ssaattãã  nniiccii  oo  ppllããccuuþþãã  ccoommeemmoorraattiivvãã,,  iiaarr  ppããmmâânn--
ttuull  aa  ffoosstt  aarraannjjaatt  dduuppãã  rriiddiiccaarreeaa  ssttrruuccttuurriiii..
TToottuuººii,,  pprreezzeennþþaa  uunnoorr  ccaappaaccee  ddee  ppllaassttiicc  îînn  jjuu--
rruull  ccoonnssttrruuccþþiieeii  ddeemmoonnssttrreeaazzãã  ccãã  cceeii  ccaarree  aauu

aammppllaassaatt--oo  ssuunntt  nniiººttee  ppeettrreeccããrreeþþii  ppããmmâânntteennii  ººii
nnuu  rreepprreezzeennttaannþþii  aaii  uunneeii  cciivviilliizzaaþþiiii  eexxttrraatteerreessttrree..

CChhiiaarr  ddaaccãã  ssee  ssppuunnee  ccãã  ""22000011::  OO  ooddiisseeee
ssppaaþþiiaallãã""  eessttee  ffiillmmuull  pprreeffeerraatt  aall  lluuii  BBiillll  GGaatteess,,
nniimmeennii  nnuu  pprreessuuppuunnee  ccãã  cceeii  ddee  llaa  MMiiccrroossoofftt  aauu
ccoonnssttrruuiitt  mmoonnoolliittuull..  SSee  ssppuunnee  ccãã  iiddeeeeaa  aa  ffoosstt
uunnaa  mmuulltt  pprreeaa  iinntteelliiggeennttãã  ppeennttrruu  aa  ffii  aa  cceelloorr
ddiinn  RReeddmmoonndd..

PPrriinncciippaalliiii  ssuussppeeccþþii  ssuunntt  mmeemmbbrriiii  uunnuuii  ggrruupp
nnuummiitt  SSuuppppoorrtt  tthhee  MMoonnoolliitthh  ccaarree,,  ppee  3311  ddee--
cceemmbbrriiee  22000000,,  aauu  eeffeeccttuuaatt  oo  ppaarraaddãã  ccuu  uunn
mmoonnoolliitt  ddee  lleemmnn  ppee  ssttrrããzziillee  ddiinn  SSeeaattttllee..

PPoolliiþþiiaa  aa  ccoonnffiissccaatt  mmoonnoolliittuull  ddee  lleemmnn  ccaamm  îînn
aacceeeeaaººii  ppeerriiooaaddãã  îînn  ccaarree  aa  ffoosstt  rriiddiiccaatt  cceell  ddee
ooþþeell..

2222000000001111::::     OOOO    ooooddddiiiisssseeeeeeee    ssssppppaaaaþþþþiiiiaaaallllãããã.... .... ....
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Runda 2, problema 3

Determinant
Aceastã problemã a fost rezolvatã corect doar de 7 dintre
cei care au participat la a doua rundã a Concursului de
Programare Agora. Numai 85 de concurenþi au reuºit sã
obþinã puncte la aceastã problemã, majoritatea însã au acu-
mulat mai puþin de 10 puncte.

În principiu, problema nu era foarte dificilã, algoritmi
pentru rezolvarea sa putând fi gãsiþi în numeroase cãrþi de
specialitate. Se pare cã cei mai mulþi au fost descurajaþi
atunci când au vãzut cã trebuie sã implementeze operaþii
cu numere reale foarte mari. Puþini s-au hotãrât sã încerce
acest lucru, iar unii, mai inventivi, au descãrcat de pe In-
ternet clase C++ care implementau aceste operaþii. 

Dupã rezolvarea problemei referitoare la numerele
mari nu mai rãmânea decât sã se gãseascã un algoritm cât
mai eficient pentru calcularea determinantului unei matri-
ce. Se poate demonstra matematic cã un algoritm care
rezolvã aceastã problemã are o complexitate minimã de
O(n2+e) unde e ® 0, dar nu ajunge niciodatã la 0. În acest
moment, cel mai performant algoritm pentru calcularea
determinantului unei matrice are un ordin de complexitate
de aproximativ O(n2.3). Totuºi, dimensiunea datelor de
intrare permitea folosirea unui algoritm având complexi-
tatea O(n3).

O metodã de a calcula determinantul unei matrice a
fost prezentatã în cadrul articolului LU-factorizare din
numãrul 7/2000 al GInfo. În acel articol era prezentat mo-
dul în care poate fi descompusã o matrice A într-un pro-
dus de matrice L · U, dintre care prima era inferior triun-
ghiularã (avea doar valori 0 deasupra diagonalei principa-
le), iar una era superior triunghiularã (avea doar valori 0
sub diagonala principalã). Mai mult, elementele de pe dia-
gonala principalã a matricei U aveau toate valoarea 1.

Folosind formula det A · B = det A · det B rezultã cã
det A = det L · det U. Deoarece matricele L ºi U sunt tri-
unghiulare, valorile determinanþilor lor pot fi obþinute în-
mulþind elementele de pe diagonalele principale. Determi-
nantul matricei U va fi 1, deci determinantul matricei A va
fi egal cu determinantul matricei L.

În principiu, tot ce avem de fãcut este sã calculãm o
LU-factorizare a matricei date ºi sã înmulþim valorile de
pe diagonala principalã a matricei L. Apare un singur in-
convenient; teorema care stãtea la baza algoritmului de
LU-factorizare prevedea cã matricele obþinute prin tãierea
ultimelor k linii ºi a ultimelor k coloane trebuie sã aibã de-
terminant nenul. 

Chiar dacã este puþin probabil ca acest caz sã aparã, el
nu poate fi ignorat. Din aceste motive, trebuie gãsit un
algoritm care sã rezolve ºi aceastã problemã, aparent mi-
norã. 

Soluþia o constituie algoritmul de LUP-factorizare ca-
re, dându-se o matrice A, determinã trei matrice L, U ºi P
astfel încât P · A = L · U. 

Matricele L ºi U au aceeaºi semnificaþie ca ºi în cazul
LU-factorizãrii, iar matricea P este o matrice de permuta-
re, adicã o matrice care conþine doar elemente 0 ºi 1, ºi su-
ma elementelor de pe fiecare linie ºi de pe fiecare coloanã
este 1. 

Cu alte cuvinte, fiecare linie ºi fiecare coloanã a matri-
cei P conþine exact un 1, restul elementelor fiind 0. 

Cazul în care algoritmul de LU-factorizare nu func-
þiona corect era atunci când pe diagonala matricei L se ob-
þinea valoarea 0. Apariþia matricei P ne asigurã acum cã
dacã pe diagonala matricei L apare valoarea 0, atunci va-
loarea determinantului este 0. 

Este evident faptul cã determinantul matricei P este 1,
deci vom avea ºi de aceastã datã det A = det L.

Elementele matematice aflate în spatele LUP-factori-
zãrii sunt aceleaºi ca ºi în cazul LU-factorizãrii. Algorit-
mul poate fi adaptat destul de uºor.

algoritm determinant(A)
det ¬ 1
n ¬ numãrul liniilor matricei A
pentru i ¬ 1,n executã (*)

p[i] ¬ i             (*)
sfârºit pentru

AAAAuuuu    rrrreeeezzzzoooollllvvvvaaaatttt     ccccoooorrrreeeecccctttt::::
CCCCrrrr iiii ssss tttt iiii aaaannnn    BBBBãããã iiii ccccoooo iiii aaaannnnuuuu,,,,     PPPP llll oooo iiii eeeeºººº tttt iiii
GGGGeeeeoooorrrrggggeeee     DDDDrrrruuuummmmeeeeaaaa,,,,     BBBBuuuuccccuuuurrrreeeeºººº tttt iiii
BBBBooooggggddddaaaannnn    DDDDuuuummmmiiii tttt rrrruuuu ,,,,     PPPP llll oooo iiii eeeeºººº tttt iiii
DDDDaaaannnn    GGGGhhhh iiii nnnneeeeaaaa,,,,     BBBBuuuuccccuuuurrrreeeeºººº tttt iiii
AAAAuuuurrrreeee llll iiii aaaannnn    GGGGhhhh iiii þþþþ ãããã,,,,     BBBBuuuuzzzzããããuuuu
RRRRããããzzzzvvvvaaaannnn    MMMMuuuuººººãããã llll oooo iiii uuuu----EEEE llll eeee ffff tttt eeeerrrr iiii ,,,,     BBBBuuuuccccuuuurrrreeeeºººº tttt iiii
MMMMoooohhhhaaaammmmmmmmaaaadddd    AAAAllll iiii     SSSSaaaaffffaaaarrrr iiii     GGGGhhhhaaaahhhhssssaaaarrrreeeehhhh,,,,     IIII rrrraaaannnn
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pentru k ¬ 1,n executã
pivot ¬ 0
pentru i ¬ k,n executã

dacã |aik|>pivot 
atunci

pivot ¬ |aik|
k� ¬ i

sfârºit dacã
sfârºit pentru
dacã pivot=0 atunci

returneazã 0
sfârºit dacã
interschimbã p[k] cu p[k�] (*)
pentru i ¬ 1,n executã

interschimbã aki cu ak�i
sfârºit pentru
pentru i ¬ k+1,n executã

aik ¬ aik / akk
pentru j ¬ k+1,n executã

aij ¬ aij � aik · akj
sfârºit pentru

sfârºit pentru
det ¬ det · akk

sfârºit pentru
returneazã det

sfârºit algoritm

Se observã cã, la fel ca ºi în cazul LU-factorizãrii, ma-
tricea A este factorizatã "pe loc". Matricea P este pãstratã
în vectorul p; pi este coloana pe care se aflã elementul de pe
linia i, care are valoarea 1.

Pentru a calcula determinantul nu mai este nevoie sã
determinãm ºi matricea P, motiv pentru care liniile marca-
te cu (*) pot fi eliminate.

Din motive de spaþiu nu putem prezenta sursa com-
pletã pentru varianta oficialã de rezolvare a acestei proble-
me. Am "eliminat" liniile de cod în care erau implementa-
te operaþiile cu numere mari. Vom presupune cã acestea
sunt definite într-o clasã numitã BigReal care conþine o
metodã pentru iniþializarea cu un numãr real, una pentru
înmulþirea cu un numãr real ºi una care returneazã partea
zecimalã a numãrului sub forma unui ºir de caractere.
Definirea acestei clase ar fi trebuit sã aparã în loc de
#include <bigreal.h>. Vã prezentãm în continuare
aceastã variantã.

LLiissttiinngg  DDEETT..CCPPPP  
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <bigreal.h>

long double huge a[200][200];

int n;

BigReal det;

void ReadData(void){
FILE *f=fopen("DET.IN","rt");

fscanf(f,"%d",&n);

for (int i=0;i<n;i++)

for (int j=0;j<n;j++)

fscanf(f,"%Lf",&a[i][j]);

fclose(f);

}

void Zero(void){
FILE *f=fopen("DET.OUT","wt");

fprintf(f,"0");

fclose(f);

exit(0);

}

void LUP(void){
int kp;

long double aux;

det.init(1);

for (int k=0;k<n;k++){

long double p=0;

for (int i=k;i<n;i++)

if (fabsl(a[i][k])>p){

p=fabsl(a[i][k]);

kp=i;

}

if (!p) 

Zero();

for (i=k;i<n;i++){

aux=a[k][i];

a[k][i]=a[kp][i];

a[kp][i]=aux;

}

for (i=k+1;i<n;i++){

a[i][k]/=a[k][k];

for (int j=k+1;j<n;j++)

a[i][j]-=a[i][k]*a[k][j];

}

det.multiply(a[k][k]);

}

}

void WriteSolution(void){
FILE *f=fopen("DET.OUT","wt");

fprintf(f,"%s",

det.TheDecimalPartAsAString());

fclose(f);

}

void main(void){
ReadData();

LUP();

WriteSolution();

}
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CPAR4P1: Sfere
Nume fiºier sursã: SPHERE.PAS, SPHERE.C sau SPHERE.CPP
Nume fiºier de intrare: SPHERE.IN
Nume fiºier de ieºire: SPHERE.OUT
Descriere: Dacã avem o sferã atunci spaþiul este împãrþit în

douã zone: cea din interiorul sferei ºi cea din exterior.
Dacã avem douã sfere atunci spaþiul poate fi împãrþit
în trei sau patru zone. Dacã sferele nu se intersecteazã
vom avea trei zone: interiorul primei sfere, interiorul
celei de-a doua sfere ºi zona exterioarã sferelor. Dacã
sferele se intersecteazã atunci vor fi patru zone: zona
comunã celor douã sfere, zona din interiorul primei
sfere (fãrã zona comunã), zona din interiorul celei
de-a doua sfere (fãrã zona comunã) ºi zona din exteri-
orul sferelor. Dându-se n (2 £ n £ 1000) sfere, determi-
naþi care este numãrul maxim de zone în care poate fi
împãrþit spaþiul aranjând sferele într-un mod convena-
bil.

Date de intrare: Fiºierul de intrare va conþine pe prima
linie numãrul n al sferelor.

Date de ieºire: Fiºierul de ieºire va conþine numãrul maxim
de zone în care poate fi împãrþit spaþiul.

Exemplu:
SPHERE.IN SPHERE.OUT
2 4

Timp de execuþie: 1 secundã/test.

CPAR4P2: Asemãnare
Nume fiºier sursã: POLY.PAS, POLY.C sau POLY.CPP
Nume fiºier de intrare: POLY.IN
Nume fiºier de ieºire: POLY.OUT
Descriere: Se dau douã poligoane în plan, fiecare având n

(3 £ n £ 100) vârfuri. Poligoanele sunt date prin coor-
donatele vârfurilor lor (numere reale cu o precizie de
trei zecimale, din intervalul [0, 1000] ), în ordine trigo-
nometricã, sau invers trigonometricã. Se cere sã se ve-
rifice dacã cele douã poligoane sunt asemenea.

Date de intrare: Prima linie a fiºierului de intrare conþine
numãrul n al vârfurilor poligoanelor. Urmãtoarele n li-
nii conþin coordonatele vârfurilor primului poligon.
Urmãtoarele n linii conþin coordonatele vârfurilor celui
de-al doilea poligon.

Date de ieºire: Dacã poligoanele sunt asemenea, fiºierul de
ieºire va conþine n numere, pe câte o linie, a i-a linie in-
dicând vârful din al doilea poligon care corespunde ce-
lui de-al i-lea vârf din primul poligon (unghiurile co-
respunzãtoare acestor douã vârfuri trebuie sã fie ega-
le). Dacã poligoanele nu sunt asemenea, fiºierul de ie-
ºire va conþine doar cifra 0.

Exemplu:
POLY.IN POLY.OUT
5 2

0.000 0.000 1

0.000 4.000 5

2.000 6.000 4

4.000 4.000 3

4.000 0.000

0.000 1.000

0.000 3.000

2.000 3.000

2.000 1.000

1.000 0.000

Timp de execuþie: 1 secundã/test.

CPAR4P3: Dreptunghi
Nume fiºier sursã: RECT.PAS, RECT.C sau RECT.CPP
Nume fiºier de intrare: RECT.IN
Nume fiºier de ieºire: RECT.OUT
Descriere: Se considerã un dreptunghi ale cãrui dimensiu-

ni sunt numere naturale cuprinse între 1 ºi 100. Drept-
unghiul trebuie descompus într-un numãr minim de pã-
trate ale cãror laturi sunt paralele cu laturile dreptun-
ghiului. Într-un dreptunghi poate fi efectuatã o tãietu-
rã completã (de la o margine la alta) paralelã cu o laturã.

Date de intrare: Prima linie a fiºierului de intrare conþine
valorile m ºi n, separate printr-un spaþiu, reprezentând
dimensiunile dreptunghiului.

Date de ieºire: Fiºierul de ieºire va conþine numãrul minim
de pãtrate în care poate fi împãrþit dreptunghiul, res-
pectând regula de efectuare a tãieturilor.

Exemplu:
RECT.IN RECT.OUT
2 4 2

Timp de execuþie: 1 secundã/test.

Termen: 25 Februarie 2001!

Runda 4 
Vã prezentãm în continuare cele trei probleme de la cea de-a patra rundã a
Concursului de Programare Agora. Concurenþii care nu s-au înscris pânã la
data de 10 Ianuarie 2000 pot participa la concurs începând cu aceastã rundã,
dacã trimit mesajul de înscriere pânã pe data de 20 Februarie 2001.
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4. George Drumea, Bucureºti4. George Drumea, Bucureºti 571571
5. Mihai Stroe, Bucureºti5. Mihai Stroe, Bucureºti 563563
6. Radu, Vãtavu, Suceava6. Radu, Vãtavu, Suceava 538538
7. Liviu Lalescu, Craiova7. Liviu Lalescu, Craiova 533533
8. Claudiu Gruia, Bucureºti8. Claudiu Gruia, Bucureºti 532532

9. Cristian Bãicoianu, Ploieºti9. Cristian Bãicoianu, Ploieºti 530530
10. Cristian Alexandrescu, Botoºani10. Cristian Alexandrescu, Botoºani 524524
10. Adrian Cârcu, Bistriþa10. Adrian Cârcu, Bistriþa 524524
10. Ioana-Maria Ileanã, Alba Iulia10. Ioana-Maria Ileanã, Alba Iulia 524524
10. Radu ªtefan, Braºov10. Radu ªtefan, Braºov 524524

1. Mohammad Ali Safari Ghahsar1. Mohammad Ali Safari Ghahsareh, Iran 600eh, Iran 600

2. Bogdan Dumitr2. Bogdan Dumitru, Ploieºtiu, Ploieºti 590590 3. Ciprian Canã, V3. Ciprian Canã, Vasluiaslui 586586

14. Csaba Andras, Oradea 520

15. Vlad Vâlceanu, Arad 519

16. Gabriel Pârvan, Râmnicu Sãrat 518

17. Rãzvan Muºaloiu-Elefteri, Bucureºti 516

18. Daniel Criºan, Râmnicu Vâlcea 509

19. Denis Bogdãnaº, Iaºi 506

20. Mihai Pãtraºcu, Craiova 505
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