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Concursul IN'I'ERJUDE'!'EAN

de programare GRIGORE g

MOISIL

Silvestru-Cosmin Negruseri

Va prezentam in continuare solutiile problemelor propuse la concursul interjude-
fean de programare Grigore Moisil. Aceste solutii au fost realizate de redactia
Ginfo pe baza solutiilor oficiale prezentate de autorii problemelor.
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PO60319: Excursie

Pentru aceastd problemi se poate observa foarte usor ci
numdrul de posibilititi in care se poate urca pand in varful
muntelui este egal cu F, ., unde 7 este numirul de serpen-
tine si F, 1= 1,2, 3, ..., n este sirul lui Fibonacci care res-
pectd urmitoarele relatii:

o F =0

oFi=1;

«F=F +F,i>1.

Deci, daci avem o singurd serpentind, existd trei trasee
distincte care respectd conditiile impuse in enuntul proble-
mei. Dacd avem doud serpentine, existd cinci trasee.

Daci nu ar fi fost impusa restrictia 7 < 40 asupra nu-
mairului de serpentine 7, ar fi aparut necesitatea implemen-
tarii operatiei de adunare cu numere mari.

Analiza complexitdatii
Operatiile de citire a datelor de intrare si scriere a rezulta-
telor are ordinul de complexitate O(1).

Calcularea celui de-al (7 - 3)-lea element din sirul lui
Fibonacci folosind relatia de recurentd are ordinul de
complexitate O(n).

{n final, ordinul de complexitate al algoritmului de re-
zolvare a acestei probleme este O(1) + O(n) + O(1) = O(n).

PO60320: Loto

Prima cerintd a problemei este de a determina numdrul to-
tal de variante pe care le poate juca Vasile in noul joc creat
de el. Acest numir reprezintd numdrul de submultimi de y

elemente ale unei multimi cu x elemente si este egal cu C?
(combiniri de x elemente luate cate y).

Existd mai multe metode de determinare a acestui nu-
mir. Datoritd faptului ¢i datele de test sunt mici chiar si o
rezolvare care genereazd toate variantele posibile s-ar inca-
dra in timp.

Solutia oficiald a problemei foloseste sase structuri re-
petitive for imbricate datoritd faptului ¢i numarul de nu-
mere prezente intr-o varianti nu depiseste valoarea 6 si
genereazd toate variantele posibile. Un astfel de algoritm
are ordinul de complexitate O(C)).

Aceasti cerintd se mai poate rezolva folosind formula
de calcul pentru combiniri care este C? = x!/(y! - (x - y)!),
dar la inceput va trebui si simplificim cu cea mai mare va-
loare de la numitor i apoi, la fiecare pas trebuie efectuate im-
prtiri, sau folosind urmitoarea relatie de recurenti:

e Co=1;
oCr=1;
«Cr=Cm+C. "

Cea de-a doua cerintd a problemei este sd determinim
numdrul variantelor care rimén nejucate dintre cele 7 po-
sibile, dupd ce am extras variantele care le vom juca pe ba-
za regulii impuse 1n enunt. Considerdm toate variantele
posibile ca ficind parte dintr-o listd circulard si jucim va-
riantele din & 1n k pand cind ajungem la o variantd pe care
am jucat-o deja.

Deci, pentru a rezolva aceastd cerintd, trebuie si deter-
minim valoarea minimd x avand proprietatea ci x - k este
multiplu al lui 7. Valoarea minim pentru x, care respectd
proprietate cerutd, este cmmmc(n, k) / k, unde cmmmec(n,
k) este cel mai mic multiplu comun al numerelor 7 si k.
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Valoarea x astfel determinati reprezinti chiar numirul de
variante jucate, deci numdrul de variante care nu s-au jucat
incd este egal cuz - x.

Pentru a putea calcula cmmmc(n, k) se foloseste relatia
cmmmc(n, k) = m - n / cmmdc(n, k), unde cmmdc(n, k) este
cel mai mare divizor comun al numerelor 7 si k si poate fi
calculat folosind algoritmul lui Euclid.

Andaliza complexitdtii
Operatiile de citire a datelor de intrare si scriere a rezul-
tatelor au ordinul de complexitate O(1).

Ordinul de complexitate pentru calculul combinirilor
pentru prima cerinti a problemei, dacd se foloseste relatia
de recurentd, este O(x - y).

Ordinul de complexitate al algoritmului de rezolvare
pentru cea de-a doua cerintd este dat de ordinul de com-
plexitate al algoritmului de calcul pentru cmmdc(n, k) care
este O(log (n + k)), restul operatiilor se realizeaza in timp
constant.

In concluzie, ordinul de complexitate a solutiei pentru
aceastd problemd este O(1) + O(x - y) + O(log (n + k)) +

O(1) = Ofx* y)+ Oflog ( + )
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P060321: Imparteala

Problema se reduce la determinarea numdrului de partitii
anumirului z in k numere care si fie ordonate crescitor.

Rezolvarea problemei se bazeazi pe metoda progra-
marii dinamice. Un algoritm de rezolvare care se bazeazd
pe metoda backtracking nu s-ar incadra In timp pentru toa-
te testele.

Notim cu num,; numirul de partitii a numdrului 7 in j
numere. Observim ci num,; respecta urmatoarea relatie
de recurentd:

Liri ]
num, ;= Cnum_ g, -

In continuare vom explica de unde a apirut aceasti re-
latie. Observdm ci numirul de solutii care au primul ter-
men egal cu p este egal cu numirul de partitii crescitoare
de k termeni care au fiecare termen mai mare sau egal cu p.
Daci scidem din fiecare element al partitiei numarul p ob-
tinem numdrul de partitii crescitoare cu primul termen 0
al numiruluin - k - p.

In momentul implementirii solutiei algoritmului tre-
buie tinut cont de faptul c3 elementele aflate pe prima co-
loand a matricei 7um respectd urmétoarea relatie: num, , = 1,
1 <7 < n, deoarece numirul de partitii cu un element
pentru numirul ; este egal cu 1. Rezultatul pentru aceastd
problema il va constitui valoarea num, , , deoarece fiecare
termen al partitiilor trebuie si fie mai mare sau egal cu 1.

Analiza complexitdtii
Operatiile de citire a datelor de intrare, respectiv de scriere
a rezultatelelor au ordinul de complexitate O(1).

Determinarea numdrului de partitii are ordinul de com-
plexitate O(k - 7 - log n), deoarece calculul tuturor sume-
lor la pasul curent are ordinul de complexmte O(n-logn),
ordinul mediu de complexitate al operatiei de determinare
a unei singure sume fiind O(log 7).

In final, ordinul de complexitate al algoritmului de re-
zolvare a acestei probleme este O(1) + O(k - n - log ) + O(1)

=O(k- n-log n).
P060322: Cutii

Aceasti problemi a fost propusd in altd forma la o selectie
a lotului olimpic din 1999 si o rezolvare a fost publicatd in
paginile revistei GInfo.

Pentru a rezolva problema putem folosi metoda greedy,
astfel: punem cutia curentd in cea mai mici cutie, care este
mai mare decit ea, existentd printre cutiile deja pozitionate.

Sirul dimensiunilor cutiilor deschise este crescitor.
Aceastd afirmatie poate fi demonstratd usor prin inductie
si prezentim in continuare aceasti demonstratie.

Pentru un singur pachet afirmatia este adevarati. In ca-
zul 1n care avem un sir de 7 pachete ordonate crescitor si
addugim o cutie noud, atunci ea fie formeazi un nou pa-
chet (deci sirul este crescitor), fie intrd intr-un pachet deja
format, si din modul de alegere a pachetului rezultd i si-
rul dimensiunilor rimane crescitor.

In concluzie, daci folosim proprietatea ci sirul este
crescitor, pentru a gisi locul cutiei curente vom folosi o
cdutare binard In locul unei ciutiri secventiale.

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

Operatia de tmpachetare a cutiilor are ordinul de com-
plexitate O(n - log n), deoarece pentru fiecare cutie care
vine pe bandi ciutim locul unde va fi pozitionati folosind
o cdutare binar.

fn concluzie, ordinul de complexitate a solutiei acestei
probleme este O(n) + O(n - log n) + O(n) = O(n - log n).
_ CTUSETE T X ST R
P060323: Ali Baba si cei 40 de hoti
Acestd problemd se reduce la determinarea elementului ma-
joritar dintr-un sir. Restrictiile impuse in enuntul problemei
ne permit si sortim sirurile si si determinim elementul
majoritar. Pentru restrictii mai putin severe, o metoda de re-
zolvare a fost tratatd Intr-un articol mai vechi din GInfo. O
altd rezolvare a fost datd de studentii de la Universitatea
Bucuresti in cadrul concursului regional ACM din anul
1998, si aceastd rezolvare fiind publicatd in paginile Gnfo.

Pentru o a treia rezolvare observim cd, dacd sirul marge-
lelor ar fi sortat, atunci culoarea mirgelei majoritare (dacd
existd o mirgea majoritars) ar fi chiar la mijlocul sirului. Tnsa
pentru determinarea elementului median dintr-un sir nu este

necesar si sortim sirul ci putem si folosim abordarea rando-
mizatd care are ordinul de complexitate O(n).



Subalgoritmul de determinare a numdrului median din-
tr-un sir care are ordinul de complexitate O(n) este similar
subalgoritmului de sortare rapidi in care pivotul se alege
aleator si este folosit pentru a determina al i-lea cel mai mic
element. Acest algoritm este:

Subalgoritm DeterminaMediana(a,p,r,1)
// a - sirul de numere
// p, r - indicele elementelor intre care se cautd al i-lea cel
mai mic element
dacap = ratunci
returneazi a,
q <« PartitieAleatoare(a, p, 1)
ke~g-p+1
dacd i <k atunci
returneaza DetermindMediana(a,p,q, i)
altfel
returneaza DetermindMediana(a,q, r,i - k)
sfarsit subalgoritm

Acest subalgoritm se apeleazi cu parametrii 4, 1, 7,
respectiv [z / 2], pentru un sir de numere @ cu 7 elemente.

Analiza complexitdatii

Operatia de citire a datelor de intrare are ordinul de com-
plexitate O(n - n7), unde 7 este numdrul de boluri, iar nr
este numdrul mediu de mirgele care se afld in boluri.

Operatia de determinare a elementului majoritar are or-
dinul de complexitate O(z - 7).

Operatia de scriere a rezultatelor de intrare are ordinul
de complexitate O(k - ), unde k este numdrul maxim de
mirgele identice care se extrag din fiecare bol.

In final, ordinul de complexitate al algoritmului de re-
zolvare pentru aceastd problemd este O(n - nr) + O(n - nr)

+O(k - n) = Oa - (k + r)).
P060324: Profi si studenti

Structura profesorilor formeazd un arbore, iar procedeul,
prin care acestia parasesc sala de sedinte, explicat in enun-
tul problemei, reprezintd algoritmul de determinare al co-
dului Prufer pentru un arbore.

Se observi ¢i o rezolvare cu ordinul de complexitate
O(n?) s-ar incadra in timpul acordat pentru executie.

In continuare vom incerca o abordare al cirei ordin de
complexitate este O(n - log ) pentru a determina ordinea
de iesire a profesorilor.

Vom folosi un sir g cu 7 elemente, unde 7 reprezinti
numdrul de noduri din arbore care este egal cu numirul de
profesori, iar g, 1 < i < n, reprezintd numdrul de fii ai
nodului 7. Vom mai folosi o structurd min-heap (heap in
care cel mai mic element este varful) in care vom introduce
nodurile pentru care g, = 0, care reprezinti frunzele arbo-
relui.

In continuare, analizim codul Prufer secvential si, la
fiecare pas, eliminim frunza care are asociat numdrul cel
mai mic, decrementim gradul nodului tatd, iar daci gradul
a devenit 0, il inserdm in min-heap-ul existent.

Pentru decodificarea codului Prufer in O(n) se poate
studia Problema 8 din cartea Psihologia concursurilor de in-
formatica, Citilin Francu, Editura L&S, Bucuresti, 1997.

Analiza complexitdtii
In continuare vom analiza complexitatea algoritmului de
rezolvare pentru o singurd universitate.
Operatiile de citire a datelor de intrare si scriere a rezulta-
telor au ordinul de complexitate O(n).

Complexitatea algoritmului de decodificare a codului
Prufer prezentatd este O(n - log n).

In concluzie, ordinul de complexitate al algoritmului
de decodificare a codului Prufer este O(n) + O(n - log n) +
O(n) = O(n - log n).

Dacd numdrul de universitati este , atunci ordinul de
complexitate al algoritmului de rezolvare pentru aceastd
problemi este O(m * n - log n).

P060325: Hacker
Aceasti problema reprezinti o aplicatie directa a metodei
programarii dinamice.

Vom nota cu s sirul care reprezintd cheia de criptare,
cu 4 matricea cititd din fisierul de intrare si cu 7 dimensi-
unea acestela.

Vom folosi un tablou auxiliar bidimensional ¢ care are
aceleasi dimensiuni cu cele ale matricei citite, ar c; repre-
zintd numirul de aparitii al subsirului lui s care incepe de
pe prima pozitie din sir §i se termind pe pozitia pe care se
afld elementul 4, 1n 5. La inceput, elementele matricei pen-
tru care elementele corespunzitoare din matricea 4 sunt
egale cu primul caracter din cheia s vor fi initializate cu va-
loarea 1, 1ar restul cu valoarea 0.

In continuare, vom parcurge secvential cheia s, iar ele-
mentele din ¢, pentru care elementul corespunzitor din ma-
tricea a este egal cu caracterul curent din cheia s, vor primi
ca valoare suma vecinilor lor.

In final, rezultatul problemei il constituie suma tutu-
ror elementelor din matricea ¢ al ciror corespondent din
matricea « este egal cu ultimul caracter din s.

Analiza complexitdtii
Operatia de citire a datelor de intrare are ordinul de com-
plexitate O(n?).

Operatia de determinare a numdrului de aparitii a cheii
s In matricea @ are ordinul de complexitate O(»? - k), unde
k reprezintd lungimea lui s.

Operatiile de scriere a rezultatului are ordinul de com-
plexitate O(1).

In final, ordinul de complexitate al algoritmului de re-
zolvare pentru aceastd problemi este O(n?) + O(n? - k) +

O(1) = O(2 - k).

Silvestru-Cosmin Negruseri este student in anul III la Universitatea
Babes-Bolyai din Cluj-Napoca si poate fi contactat prin e-mail la adresa
kosmin_2000@yahoo.com.
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