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Cluj-Napoca, 1 februarie 2003

Faza LOCALA a olimpiadei
de INFORMATICA

Va prezentam in continuare solutiile celor nouva probleme propuse spre
rezolvare la editia 2003 a fazei locale din judetul Cluj a olimpiadei de

informatica.

P020307: Ecuatie
Ecuatia x? - y? = k poate fi scrisd sub forma (x + y) - (x - y)
= k. Datoriti faptului ¢ x si y sunt valori intregi, x + y si
x - y sunt, de asemenea, valori intregi.

Vom considera toate posibilititile de a scrie valoarea k
ca produs de numere intregi & = p - q. Pentru fiecare posi-

bilitate va trebui si rezolvim sistemul de ecuatii:
{x+ y=p
X=-y=q.
Solutiile acestui sistem de ecuatii sunt:

L_Pta
2

_p-q
Y

Datoriti faptului ¢i solutiile trebuie s3 fie numere in-
tregi, se observd ci valorile p si g trebuie si aibi aceeasi pa-
ritate.

Produsul a doui numere de aceeasi paritate are intot-
deauna paritatea celor doui numere; asadar, pentru identi-
ficarea numerelor p si ¢ vom considera toate numerele mai
mici decdt k care au aceeasi paritate cu k.

Vom considera toate variantele posibile pentru valoa-
rea p s vom determina, pentru fiecare dintre acestea, va-
loarea ¢ folosind formula g = & / n.

Se observi ci daci x si y sunt solutii ale ecuatiel, atunci
perechile (-x, y), (x, -y) si (-x, -y) sunt si ele solutii. Asadar,
va trebui sd determindm doar solutiile pozitive i in mo-
mentul identificirii unei astfel de solutii si le generdm si pe
celalte trei.

O situatie speciald este cazul in care una dintre valori-
le x si y este 0. Nu existd posibilitatea ca ambele valori si
fie 0, deoarece k este intotdeauna un numir nenul.

In aceasti situatie, doar doui dintre cele patru perechi
duc la obtinerea unor solutii distincte. Din acest motiv
vom genera doar perechea (-x, -y) care este, cu sigurants,

diferitd de perechea (x, y) indiferent care dintre cele doud
valori este 0.

Se observi ci este suficient si luim in considerare doar
divizorii p pentru care p < g = k / p deoarece perechea (p,
q) duce la obtinerea acelorasi solutii ca si perechea (g, p).
Asadar, vom lua in considerare doar divizorii lui k care
sunt mai mici sau egali cu ridicina pitratd a acestui numir.

Analiza complexitdtii
Intrarea constd in citirea unui singur numdr, asadar ordi-
nul de complexitate al operatiei de citire a datelor este O(1).

Datoriti faptului ci pentru fiecare divizor determinat
efectuim un numir constant de operatii si vom verifica cel
mult % /2 divizori, ordinul de complexitate al operatiei
de determinare a solutiilor ecuatiei este O( /% ).

Datele de iesire sunt scrise pe parcursul determindrii
solutiilor, deci operatia de scriere a acestora nu consuma
timp suplimentar.

In concluzie, algoritmul de rezolvare a acestei proble-
me are ordinul de complexitate O(1) + O( fx ) = O( Jx ).

Dificultate

Algoritmi * j’? * j’\( *
Structuri de date * * ik * *
Originalitate * i\( i\( * i\(
Cunostinge % i\( * j/\( *
Implementare * * ST S e
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P020308: Numar

Pentru a determina cel mai mic numdr par care este format
din anumite cifre date vom ordona crescitor aceste cifre.

Pentru ca numdrul obtinut s nu inceapd cu zerouri
nesemnificative vom muta cea mai mici cifrd pe prima po-
zitie.



Pentru ca numdrul s3 fie par vom muta cea mai mare
cifrd pard pe ultima pozitie cu exceptia situatiei in care
aceasta a fost mutati pe prima pozitie. In cazul in care cifra
respectivd a ajuns pe prima pozitie stim ci, cu exceptia el,
numirul nu mai contine decit cifre impare si, cu sigurantd,
zerouri. In acest caz vom muta un zero pe ultima pozitie.

Problema nu are solutie decit in situatia in care toate
cifrele numdrului dat sunt impare.

In final vom scrie in fisierul de iesire numirul obtinut
sau mesajul NU EXISTA.

Analiza complexitdtii

Vom considera ¢i numarul citit are k cifre; asadar, ordinul
de complexitate al operatiei de citire a datelor de intrare
este O(k).

Operatia de sortare a cifrelor poate fi realizatd in timp
liniar-logaritmic dar, datoritd numirului mic de cifre, este
suficientd folosirea unui algoritm de sortare care are ordi-
nul de complexitate O(K?).

Identificarea si mutarea pe prima pozitie a primei cifre
diferite de zero se realizeaza in timp liniar.

Operatia de identificare si mutare pe ultima pozitie a
cifrei pare se realizeazd tot in timp liniar.

Scrierea datelor de iesire implicd scrierea a k cifre, deci
si aceastd operatie are ordinul de complexitate O(k).

In concluzie, ordinul de complexitate al algoritmului
de rezolvare a acestei probleme este O(k) + O(k?) +O(k)
+0(k) + O(k) = O(K).

Un numdr N are intotdeauna [Ig N] + 1 cifre; asadar
ordinul de complexitate al algoritmului, exprimat in func-

tie de N, este O(log? N).

Dificultate
Algoritmi ik * * * *
Structuri de date * * * * *
Originalitate 7//\( i\( * * *
Cunostinge ik j’\( * ik *
Implementare % * i? ik i?

w
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P020309: Suma

Vom calcula mai intii suma S a cifrelor numirului dat. Res-
tul impdrtirii la 10 al acestei sume este ultima cifrd a sumei
cdutate. Catul impdrtirii la 10 al valorii § este adunat la
valoarea S, obtindndu-se valoarea S,. Restul impartirii la
10 al acestei sume este penultima cifri a sumei cdutate.
Catul impdrtirii la 10 al valorii S, este adunat la valoarea S,
obtinindu-se valoarea §,.

Tn general, catul impirtirii la 10 a valorii S, este adunat
la valoarea S, obtinindu-se valoarea S, . Restul impartirii
la 10 a unei valori §, reprezintd o cifrd a sumei ciutate.

Daci valoarea S este mai mare decit 9 si numdrul dat
are k cifre, atunci rezultatul va avea B + 1 cifre; asadar,

dacd ultima sumd S, , este mai mare decét 10, atunci citul
impirtirii sale la 10 este prima cifri a rezultatului.

Analiza complexitdtii

Vom considera c¢i numirul citit are k cifre; asadar, ordinul
de complexitate al operatiei de citire a datelor de intrare
este O(k).

Determinarea sumei cifrelor numirului se realizeazd
printr-o simpld parcurgere a acestora, deci ordinul de
complexitate al acestei operatii este O(k).

Determinarea cifrelor rezultatului se realizeazi tot prin-
tr-o singurd parcurgere, deci si aceastd operatie are ordinul
de complexitate O(k).

Scrierea datelor de iesire implicd scrierea a k cifre;
asadar si aceastd operatie are ordinul de complexitate O(k).

In concluzie, ordinul de complexitate al algoritmului
de rezolvare a acestei probleme este O(k) + O(k) +O(k)
+0(k) = O(k).

Un numdr N are intotdeauna [Ig N] + 1 cifre; agadar
ordinul de complexitate al algoritmului, exprimat in func-

tie de N, este O(log N).

Dificultate
Algoritmi * * * * *
Structuri de date i\( i\( * 7,/\( i?
Originalitate | Yc Y¢ Y Y€ Y¢
Cunostinge * * * i% *
Implement are * i\( * * *
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P0203170: Numere

Definirea recursivi a problemei ilustreazi foarte clar mo-
dul de rezolvare a acesteia. Vom crea doud rutine recursi-
ve, una care genereazd numerele din prima jumdtate a siru-
lui si una care genereazi numerele din a doua jumitate a
sirului.

Pentru prima parte a sirului, la fiecare pas 7 se vor ge-
nera numere cuprinse Intre 2¢ si 3 - 2 - 1. Pentru a doua
parte a sirului, la fiecare pas i se vor genera numere cuprin-
se Intre 3 - 2¢1 5 271 - 1.

Diferenta principald a celor doud rutine recursive este
pozitia apelului recursiv fat de generarea elementelor. Pen-
tru prima parte a sirului, apelul va apirea dupd generare,
iar pentru a doua parte a sirului, apelul va apirea inaintea
generaril.

Analiza complexitatii

Datele de intrare constau intr-un singur numdr, deci ordi-

nul de complexitate al operatiei de citire este O(1).
Tntotdeauna vor fi generate 2N numere, deci ordinul de

complexitate al operatiei de generare a acestora este O(2N).
Scrierea datelor in fisierul de iesire este realizati pe

parcursul determindrii acestora, deci operatia de scriere nu

consumi timp suplimentar.
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In concluzie, ordinul de complexitate al algoritmului
de rezolvare a acestei probleme este O(1) + O(2V) = O(2M).

Dificultate

Algorit mi j’k * * * *
Struciyri de date i\( * i? * i?
Originalitate * * * * *
Cunostinge * * * * *
Implement are ik i\( i/\( i/\( ?A(
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P020311: Triunghi

Pentru fiecare punct dat va trebui s3 verificim daci se afli
sau nu in interiorul triunghiului considerat si s numirim
punctele din interiorul triunghiului.

O variantd mai simpli de rezolvare se bazeazi pe fap-
tul cd dacd un punct se afli in interiorul triunghiului, pe
una din laturi sau este un varf, atunci suma ariilor celor trei
triunghiuri determinate de punctul respectiv si perechi de
varfuri ale triunghiului dat este egali cu aria triunghiului
dat (vezi figura 1).

(X, %)

(=, %)
Xl}i..__(_:@}{)

)

(% 77)

(% %)

A=A A A A<Ardna P

Figura 1

Asadar, pentru fiecare punct in parte vom determina
ariile triunghiurilor determinate de punctul respectiv si
doud virfuri ale triunghiului. Dacd suma celor trei arii este
egald cu aria triunghiului, atunci punctul se afl3 in interio-
rul triunghiului.

Se observi cd dacd punctul este un varf al triunghiului,
doud dintre cele trei arii vor fi egale cu 0, iar cea de-a treia
arie va fi chiar aria triunghiului dat.

In cazul in care varful se afli pe una dintre laturi (dar
nu este un varf al triunghiului), atunci una dintre arii va fi
egald cu 0.

Daci se cunosc coordonatele varfurilor unui triunghi,
atunci formula de calcul a ariei acestuia este:

| : » 1
2 2 yZ o
X, y; 1

In final vom scrie 1n fisierul de iesire numdrul punc-
telor aflate 1n interiorul triunghiului.

Analiza complexitdtii

Citirea coordonatelor varfurilor triunghiului constd in ci-
tirea a sase numere Intregi, deci se realizeaz3 in timp con-
Stant.

Verificarea faptului daci un punct se afli sau nu in
interiorul triunghiului considerat se realizeazi cu ajutorul
unui numdr constant de operatii aritmetice. Aceastd ope-
ratie poate fi realizatd pe misura citirii coordonatelor punc-
telor. Asadar, ordinul de complexitate al operatiilor de
citire a datelor si determinare a solutiei este O(N).

Datele de iesire constau intr-un singur numdr, asadar
ordinul de complexitate al operatiei de scriere a acestora
este O(1).

fn concluzie, algoritmul de rezolvare a acestei probleme

are ordinul de complexitate O(1) + O(N) + O(1) = O(N).
Dificultate

Algoritmi * * * i? *
Structuri de date * ;’? * * *
Originalitate % S'¢ 5 57 37
Cunostinge ﬁ * * i\( i\(
Implement are 71% * i\( i? i\(
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P020312: Gavri

Vom determina toate regiunile formate din zerouri si vom
eticheta elementele acestor regiuni folosind numere natu-
rale, Incepand cu 1.

Pentru fiecare regiune determinatd vom pdstra dimen-
stunile acestora (numirul de elemente) intr-un vector ai
cdrui indici sunt numerele folosite pentru etichetarea di-
mensiunilor regiunilor. Pentru a determina aceste regiuni
vom folosi un simplu algoritm de umplere.

O gaurd poate fi priviti ca fiind o regiune formati din
zerouri care nu contine nici un element aflat pe marginea
matricel. Vom parcurge cele patru margini ale matricei si
vom seta la 0 dimensiunile tuturor regiunilor care contin
elemente de pe aceste margini. Astfel, practic am eliminat
toate regiunile care nu sunt giuri.

fn final vom parcurge vectorul dimensiunilor si vom
determina elementul care are valoarea maximd. Valoarea
acestui element va fi scris3 in figierul de iegire.

Analiza complexitdtii

Datele de intrare constau in dimensiunile matricei si valo-
rile tuturor elementelor acesteia. Asadar ordinul de com-
plexitate al operatiei de citire este O(M - N).

Operatia de determinare a regiunilor formate din ze-
rouri folosind un algoritm de umplere are ordinul de com-
plexitate O(M - N).

Pentru a elimina regiunile care nu sunt giuri vom par-
curge cele patru margini ale matricel, asadar aceasti opera-
tia are ordinul de complexitate O(M) + O(N) + O(M) +
O(N)= O(M + N).

Tn total pot exista cel mult [ - N / 2] + 1 regiuni (daci
matricea are aspectul unei table de sah). Asadar, operatia
de determinare a dimensiunii celei mai mari regiuni are

ordinul de complexitate O(M - N).



Datele de iesire constau intr-un singur numdr, operatia
de scriere a acestuia avind ordinul de complexitate O(1).

In concluzie, algoritmul de rezolvare a acestei proble-
me are ordinul de complexitate O(M - N)+ O(M - N) +

OM+N)+OM-N)+0(1)=0O(M-N).
Dificultate

Algoritmi * * * * *
Structuri de date ik i\( * * *
Originalitate * * i\( * *
Cunostinge * * * * *
Implement are % * i\( i\( *
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P020313: Exponent

Pentru a determina valoarea k, va trebui, mai Inti si des-

compunem numdrul 7 in factori primi.

Pentru fiecare factor p care apare in descompunerea lui
n, va trebui si determindm puterea la care apare acest fac-
tor n descompunerea in factori primi a valorii m!.

Vom considera cd p apare in descompunerea in factori
primi a numarului 7 de # ori; cu alte cuvinte 7 poate fi scris
sub forma 7 = p* - g, unde g este un numir intreg.

Vom determina acum puterea v la care apare p in des-
compunerea in factori primi a numdrului m!. Valoarea v
poate fi obtinutd astfel:

o pentru fiecare multiplu al lui p mai mic sau egal cu m,
numdrul p apare o datd in descompunerea lui m!;

o pentru fiecare multiplu al lui p? mai mic sau egal cu m,
numdrul p apare inci o dati in descompunerea lui m!;

o in general, pentru fiecare multiplu al lui ' mai mic sau
egal cu m, numirul p apare incd o datd In descompunerea
lui m!.

Expresia pentru fiecare multiplu al lui p* mai mic sau
egal cu m este echivalentd cu expresia pentru fiecare mul-
tiplu al lui p mai mic sau egal cu [m / p].

In general, expresia pentru fiecare multzplu al lui p* mai
mic sau egal cu m este echivalentd cu expresia pentru fieca-
re multiplu al lui p mai mic sau egal cu [m / p™'].

Ca urmare, valoarea v la care apare p in descompune-
rea in factori primi a numdrului m! poate fi determinatd
folosind urmitorul algoritm:

v« 0

cdt timp m > 0 executd
vV« v+ [m/p]
m« [m/pl

sfarsit cat timp

Tn aceste conditii, pentru ca n* = p** - ¢* si fie divizor
al numirului 7!, trebuie s3 avem & < [v / u].

Vom determina valorile maxime ale numdrului & pen-
tru toti divizorii p si o vom alege pe cea mai mici dintre
acestea.

Analiza complexitdtii
Intrarea constd 1n citirea a doud numere, asadar ordinul de
complexitate al operatiei de citire a datelor este O(1).
Operatia de descompunere in factori primi a unui nu-
mir natural 7 are ordinul de complexitate O( /j; ).
Numirul factorilor primi ai valorii 7 poate fi cel mult
[log, 7]. Pentru un numir m dat, folosirea algoritmului
prezentat pentru determinarea puterii la care apare p in
descompunerea in factori primi a valorii m! necesitd par-
curgerea a [logp m] pasi
Ca urmare, operatia de determinare a valorii k are ordi-
nul de complexitate O(log m) - O(log 7) = O(log m - log n).
Iesirea constd intr-un singur numdr, asadar ordinul de
complexitate al operatiei de scriere a datelor este O(1).
In concluzie, algoritmul de rezolvare a acestei proble-

me are ordinul de complexitate O(1) + O( ,, ) + O(log m
“logn) + O(1) = O( ;, + log m - log n).

Dificultate
Algoritmi % * * i\( *
Structuri de date * j’? * * *
Originalitate % % * * *
Cumnostinge ﬁ * * * *
Implementare ik i\( * * *
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P0203214: Bastioane

Se observi ¢d pentru primul bastion va trebui s3 alegem o
submultime a soldatilor care pot duce un numir total de
pachete divizibil cu valoarea n. Pentru al doilea bastion,
dintre cei k soldati rimasi va trebui si alegem o submulti-
me a soldatilor care pot duce un numir total de pachete
divizibil cu valoarea k. Asadar, pentru al doilea bastion
avem aceeasi problemd pentru o valoarea k strict mai micd
decit 7.

Practic, la fiecare pas vom rezolva aceeasi problemd
pentru valori din ce in ce mai mici pani in momentul in
care nu mai existd nici un soldat.

Asadar, la fiecare pas va trebui si determinim o sub-
multime a unei multimi cu k elemente a cirei sumi s fie
divizibili cu k. In acest scop vom folosi principiul cutiei
lui Dirichlet.

Presupunem ci, la un moment dat, cei  soldati rimasi
pot duce a,, 4,, ..., respectiv a, pachete. Vom calcula sume-
leS,=a,+a,+..+a,folosind formula recurentd §, = 4, si
S.=a;+§,, pentru toate valorile i cuprinse intre 2 si .

Potrivit principiului cutiei lui Dirichlet, daci resturile
impirtirii valorilor §, la & sunt distincte, atunci unul dintre
aceste resturi este 0.

Potrivit aceluiasi principiu, dacd resturile nu sunt dis-
tincte, atunci doud dintre acestea sunt egale. Daci resturile
impirtirii valorilor S, si S, sunt egale, atunci restul impar-
tirii valorii S - §, la k este 0. Asadar, valoareaq,,, +a,,, +
.+ a, vafi divizibili cu .
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In concluzie, va exista intotdeauna posibilitatea de a
alege o submultime a cirei sumi si fie divizibild cu k. Du-
pi alegerea acestei submultimi, dacd ea nu contine toate
cele k elemente, va trebui si rezolvim aceeasi problemi
pentru o valoarea strict mai micd decit k (elementele mul-
timii respective sunt eliminate).

Analiza complexitdtii

Intrarea constd 1n citirea valorilor corespunzitoare celor 7
soldati, deci ordinul de complexitate al operatiei de citire a
datelor este O(n).

La fiecare pas va trebui si determindm sumele S, ope-
ratie care are ordinul de complexitate O(k), unde & = O(n)
este numirul soldatilor rimasi la pasul respectiv.

Pe parcursul determindrii sumelor vom pistra si restu-
rile Impirtirii lor la k, asadar vom putea identifica elemen-
tele care vor fi eliminate pe parcursul determinirii sume-
lor. Eliminarea propriu-zisi este realizati in timp liniar. In
cazul cel mai defavorabil la fiecare pas vom elimina un
singur element, asadar putem avea cel mult 7 pasi. Ca ur-
mare, ordinul de complexitate al operatiei de repartizare a
soldatilor este O(n) - O(n) = O(?).

Datele de iesire sunt scrise pe parcursul determinirii
solutiilor, deci operatia de scriere a acestora nu consumi
timp suplimentar.

In concluzie, algoritmul de rezolvare a acestei proble-
me are ordinul de complexitate O(n) + O(n?) = O(r?).

Dificultate

Algoritmi % I A AGAY
Structuri de date fk i\( * * *
Originalitate * ?AK * ?/\47 *
Cunostinge * * * * *
Implement are %% i? * 311\7 *
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Graf
Pentru a determina cel mai indepirtat nod fatd de cel iden-
tificat prin valoarea 1 va trebui si realizim o parcurgere in
in litime (Breadth First - BF) a grafului.

O astfel de parcurgere implici atingerea nodurilor mai
apropiate de nodul 1 inaintea atingerii nodurilor mai inde-
pirtate.

Ca urmare, ultimul nod atins de o astfel de parcurgere
va fi intotdeauna unul dintre cele mai indepirtate noduri,
chiar daci existd si alte noduri aflate la aceeasi distanta.

Dupi determinarea ultimului nod parcurs vom scrie in
fisierul de iesire numarul siu de ordine.

Analiza complexitdtii
Intrarea constd in citirea informatiilor referitoare la cele M
muchii ale grafului, deci ordinul de complexitate al ope-
ratiei de citire a datelor este O(m). Pe parcursul citirii este
construitd si structura de date in care va fi pdstrat graful,
deci nu este consumat timp suplimentar pentru generarea
acesteia.

Operatia de parcurgerea in litime a unui graf are ordi-
nul de complexitate O(m).

Datele de iesire constau Intr-un singur numdr, asadar
ordinul de complexitate al operatiei de scriere este O(1).

In concluzie, algoritmul de rezolvare a acestei proble-
me are ordinul de complexitate O(m) + O(m) + O(1) =

O(m).

Dificultate
Algoritmi A A Y
Structuri de date % i\( i\( i\( i\(
Originalitate i’k i/\( * EI\( *
Cunostinge % i’k EAX i\( ?/\47
Implement are * ik i\( E/\f i\(

=
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“Puncrajere™c

Mai multi cititori si-au exprimat dorinta de a
afla modul in care sunt acordate punctajele de
cétre redacfia Glnfo in momentul prezentdrii
solutiei unei probleme.

Dupd cum probabil v-afi dat seama, sunt
luate in considerare cinci criterii si anume: difi-
cultatea algoritmilor folositi, complexitatea struc-
turilor de date utilizate, originalitatea proble-
mei, cunostinfele teoretice necesare rezolvdrii
problemei si dificultdtile intélnite in timpul im-
plementarii propriu-zise.

Pentru fiecare dintre aceste criterii este acor-
dat un punctaj cuprins intre 0 si 10 in funciie

de diverse aspecte pe care nu le putem prezen-
ta din motive de spatiu.

Pentru fiecare criteriu punctajul este un nu-
mdr real care va fi rotunijit la cel mai apropiat
numar intreg. Numarul stelutelor acordate este
obfinut prin impdrirea la 2 a acestui numér
(asadar pentru fiecare "unitate" se acordd o "ju-
métate de stelufd"). in calculul punctajului final
se iau in considerare valorile reale, nu cele
rotunjite. Formula de calcul este urmétoarea:




