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Bursele Agora 2001/2002!

Etapa FINALA

Va prezentam solutiile oficiale ale celor cinci probleme propuse spre rezolvare
la etapa finala a celei de-a treia editii a concursului international de
programare Bursele Agora, organizat de redactia Ginfo si editura Agora

Media.

P060219: Conducte

Putem privi sistemul de rafindrii si benzindrii ca fiind un
graf neorientat complet ale cirui noduri reprezinti obiec-
tivele (benzinirii sau rafindrii), iar costurile muchiilor sunt
date de distantele (lungimile conductelor) care leagd doud
obiective. Evident, nu putem uni printr-o conducti doui
rafindrii, asadar vom considera cd muchiile dintre rafindrii
au costul 0 (nu sunt necesare conducte pentru ca benzina
s3 ajungd de la o rafinirie la alta deoarece existd deja ben-
zini in toate rafiniriile).

Acum, problema se reduce la a determina un arbore
partial de cost minim 1n graful construit. Pentru aceasta
vom folosi algoritmul lui Prim (vezi CLR!, p. 435); In final
vom afisa muchiile care fac parte din arborele partial mi-
nim dar nu au ca extremititi doud noduri care corespund
unor rafindrii.

Datorita faptului ¢ putem avea pan la 1000 de benzi-
ndrii nu vom putea reprezenta in memorie graful folosind
o matrice de adiacentd. De asemenea, nu este posibila pas-
trarea unei liste de muchii deoarece numirul acestora este
prea mare. De aceea, vom pistra doar coordonatele benzi-
ndriilor si rafindriilor si vom calcula costurile muchiilor
(distantele dintre obiective) in momentul in care avem ne-
voie de aceste informatii. Din acest motiv, nu poate fi fo-
losit algoritmul lui Kruskal de determinare a arborelui par-
tial minim pentru ci acesta implicd sortarea tuturor muchi-
ilor, deci pistrarea acestora in memorie.

Analiza complexitdtii

Datele de intrare constau in coordonatele rafindriilor si
benzindriilor, deci operatia de citire a acestora are ordinul
de complexitate O(n) + O(k) = O(n + k).

Este obligatoriu ca nodurile corespunzitoare rafiniri-
ilor s fie legate intre ele in arborele partial minim folosind
muchii de cost 0, operatie care se realizeazd In timp liniar
(ordinul de complexitate este O(k)). Pentru celelalte no-
duri vom folosi algoritmul lui Prim, ordinul de complexi-
tate al acestuia fiind O(n?). Asadar, determinarea arborelui

1. Cormen T. H., Leiserson C. E., Rivest R. L., Introducere in Algortmi,
Computer Libris Agora, Cluj-Napoca, 2000

partial minim are ordinul de complexitate O(n?)+ O(k) =
O+ k).

Datele de iesire constau in cele » muchii care leagd ben-
zindriile Intre ele sau de rafinirii, deci ordinul de comple-
xitate al operatiei de scriere a acestora este O(n).

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

Dificultate
Algoritmi % * i\( * *
Structuri de date * * i\( * *
Originalitate * * * * *
Cunostinge * * * * *
Implementare * i’? * * *
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P060220: Dune

Aceastd problemd este, de fapt, o "schimbare la fatd" a pro-
blemei Matrice de la prima rund3 a editiei a treia a concur-
sului de programare Bursele Agora. Puteti gisi o scurtd
prezentare a solutiei In numdrul 12/1 (ianuarie 2002) al
GInfo (www.ginfo.ro/revista/12_1). Vom prezenta din nou
solutia tindnd cont de noul enunt.

Pentru rezolvarea problemei vom folosi metoda pro-
gramirii dinamice. Considerdim matricea de intrare X. Se
observi ci existd cel mult 64 de modalititi de a plasa bom-
be (mai exact colturile din stinga-sus ale sectiunilor patra-
tice afectate de acestea) pe o linie a matricei. Valoarea 64 se
obtine datoritd faptului 3 sectiunile trebuie s fie incluse
integral in matrice (bombele nu pot atinge zone din afara
Campiei Arakeenului), deci coltul din stinga-sus al unui
patrat poate fi plasat numai pe una dintre primele sase
coloane. De fapt, acest numir poate fi redus la 37, deoare-
ce unele posibilititi de plasare sunt inutile.

De exemplu, se observi cd patru bombe sunt suficiente
pentru a acoperi integral o linie, deci nu are sens sd plasim
cinci bombe pe o linie, deoarece cel putin una dintre ele va



afecta pozitii atinse si de alte bombe, deci bomba poate fi
folositd 1n alte zone, valoarea diferentei dintre numarul
harkonnenilor si cel al atreizilor ucisi rimanind aceeasi.
De asemenea, nu are rost sd plasim colturile din stinga-
sus a zonelor afectate de trei bombe in trei coloane conse-
cutive, deoarece pozitiile afectate de bomba din mijloc,
sunt afectate de celelalte doud bombe.

Presupunem ci stim, pentru o anumiti linie, sumele
maxime care pot fi obtinute dacd plasim 0, 1, 2, ..., K bom-
be pe primele 7 linii, folosind pe linia 7 0 anumiti configu-
ratie. Apare intrebarea dacd putem determina aceleasi in-
formatii pentru linia i + 1.

Rispunsul este afirmativ si ne oferd rezolvarea proble-
mei. Construim (cel putin teoretic) tabloul tridimensional
M[1..N-1,0..K,1..37]. Un element M[z, j, [] reprezintd
suma maxima obtinutd dacd plasim j pitrate pe primele i
linii, folosind configuratia / pe linia 7.

Elementele matricei M[i + 1] pot fi determinate folo-
sind matricea M[7]. Pentru a calcula un element al matricei
M[i + 1] avem nevoie de urmitoarele informatii:
suma valorilor de pe linia 7 + 2 corespunzitoare unor zo-
ne afectate de bombe care vor fi plasate pe liniaz + 1, fo-
losind configuratia /;
numdrul z7[/] al bombelor care sunt folosite pentru ob-
tinerea configuratiei /;
suma valorilor de pe linia 7 + 1 care corespund unor zone
afectate daci se foloseste configuratia /, dar nu si folo-
sind o configuratie ¢ (determindm valorile sumei pentru
orice configuratie c);
valoarea maxima din tabloul M pentru fiecare configura-
tie ¢ plasatd pe linia 7 care contine j - nr[[] patrate.

Programul este construit astfel:

configuratiile posibile de pe o linie sunt pastrate in matri-
cea de constante p, iar numdrul de pdtrate folosit pentru
obtinerea fiecdrei configuratii este pastrat in vectorul nr;
tabloul tridimensional M este simulat cu ajutorul a doud
matrice A si B (adicd A = M[1], se calculeazd B = M[i + 1],
apoi A devine B etc.)

« pentru fiecare rind unde se pot plasa bombe:

+ se calculeazd suma addugati pe randul respectiv daci
plasim o anumitd configuratie, in functie de configu-
ratia plasatd pe rindul anterior;

+ se calculeazi suma addugatd pe rindul urmitor daci
plasim o anumitd configuratie pe rindul curent;

+ se initializeaz3 matricea B;

+ se realizeazd calculul valorilor din B (datorit3 faptului ci
operatiile din aceast zond sunt executate de foarte mul-
te ori, codul trebuie optimizat it mai mult posibil;

¢ A devine B.

Solutia este datd de elementul maxim obtinut in final
in matricea A.

Analiza complexitdatii

Citirea unei linii a matricei care reprezinti Campia Arake-
enului se realizeaza in timp constant deoarece matricea are
intotdeauna sapte coloane. Datoritd faptului cd trebuie ci-

tite 7 linii, ordinul de complexitate al operatiei de citire es-
te O(1) - O(n) = O(n).

Matricele A si B au, fiecare, k linii si 37 de coloane.
Operatia de determinare a elementelor matricei B, folo-
sind matricea A, are ordinul de complexitate O(k), deoa-
rece numdrul operatiilor efectuate pentru determinarea
uneia dintre linii este O(37) - O(37) - O(7) =37 - O(1) - 37
~0(1)-7-0(1)=9583 - O(1) = O(1). Pentru fiecare dintre
cele 7 linii ale matricei care caracterizeazi cimpia, se vor
calcula elementele matricei B, deci ordinul de complexitate
a operatiei de determinare a valorilor finale ale elemente-
lor matricei B este O(n) - O(k) = O(n - k).

Pentru afisarea diferentei maxime trebuie parcursd ma-
tricea finald, deci aceastd operatie are ordinul de complexi-
tate O(k).

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

O(n- k).

Dificultate
Algoritmi % * * * *
Structuri de date % EA{ * * *
Originalitate | Y % H¢ 37
Cunostinge % * * * *
Implement are ﬁk % * * *
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P060221: Fratia Inelulvi

Vom construi un graf orientat ale cirui noduri reprezintd
reperele si ale cirui arce reprezinti drumurile care leagd
doud repere. Sensul unui arc va fi de la reperul de la care
porneste drumul la reperul la care ajunge drumul. Datoritd
faptului ¢i nu se poate ajunge de la un reper la unul ante-
rior, deducem ci graful este aciclic.

Acum, problema se reduce la determinarea numirului
de drumuri din acest graf de la nodul care reprezinti repe-
rul VALCEAUADESPICATA la nodul care reprezintd repe-
rul MUNTELEOSANDET.

Pentru simplitate vom codifica reperele prin numere
cuprinse intre 0 si N - 1, unde N reprezintd numdrul total
al reperelor.

Pentru a determina numdrul drumurilor dintre doud
noduri ale unui graf orientat vom folosi metoda progra-
mirii dinamice. Vom construi un sir care reprezintd nu-
mirul de posibilititi de a ajunge la un anumit reper (numi-
rul de drumuri care pornesc din VALCEAUADESPICATA
s1 ajung la reperul respectiv).

Pentru un anumit nod vom putea determina numdrul
de posibilitdti dacd se cunoaste numirul de posibilitati in
care se poate ajunge la fiecare dintre predecesorii sii din
graf. Dacid toate aceste informatii sunt cunoscute, atunci
numdrul posibilititilor de a ajunge la acest reper va fi dat
de suma numerelor posibilititilor de a ajunge la reperele
corespunzdtoare predecesorilor.
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Initial considerdm ci existd o singurd posibilitate de a
ajunge la VALCEAUADESPICATA. Datoritd aciclicititii gra-
fului suntem siguri cd, la fiecare pas, vom determina cel
putin un nod pentru care cunoastem valorile corespun-
zatoare tuturor predecesorilor. Asadar, la fiecare pas, vom
verifica pentru toate nodurile pentru care nu cunoastem
numdrul posibilititilor, daci sunt cunoscute numerele po-
sibilitatilor corespunzitoare predecesorilor. Pentru fiecare
nod pentru care sunt cunoscute aceste informatii vom cal-
cula valoarea corespunzitoare. Datoritd faptului ci la fie-
care pas vom determina cel putin un astfel de nod, suntem
siguri cd algoritmul se va termina dupd un numdir finit de
past (cel mult N - 1).

In final, vom afisa valoarea corespunzitoare nodului
care reprezinti MUNTELEOSANDET.

Andliza complexitdtii

Datele de intrare constau in drumurile dintre repere, deci
ordinul de complexitate al operatiei de citire a acestora
este O(M).

Pentru fiecare reper citit se determind codul acestuia,
deci ordinul de complexitate al operatiei de determinare a
codurilor este O(M) - O(N) = O(M - N) datoriti faptului
cd acest cod este cdutat intr-un sir care contine cel mult N
elemente.

Crearea listelor predecesorilor se realizeazd pe parcur-
sul citirii datelor de intrare, operatia avand ordinul de com-
plexitate O(M).

Stabilirea faptului cd existi o posibilitate de a se ajunge
in VALCEAUADESPICATA implicd determinarea codului
acestui reper, deci are ordinul de complexitate O(N).

La fiecare pas al algoritmului vom verifica, pentru fie-
care nod, dacd au fost determinate informatiile pentru pre-
decesori. Pentru ¢ un nod poate avea, teoretic, pand la N
- 1 predecesori, operatiile efectuate la fiecare pas au ordi-
nul de complexitate O(N) - O(N) = O(N?). Deoarece sunt
efectuati cel mult N - 1 pasi, operatia de determinare a
numdrului de posibilititi de a ajunge la MUNTELEOSANDE T
are ordinul de complexitate O(N) - O(N?) = O(I\?).

Scrierea datelor de iesire implicd determinarea codului
pentru MUNTELEOSANDET, deci are ordinul de complexi-
tate O(N).

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

Dificultate
Algoritmi * * * ik *
Structuri de date * * * She *
Originalitate % i\( % * *
Cunostinge % * * * *
Implement are % i\( * * *
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P060222: Litere

Problema se reduce la determinarea unui cuvant care a fost

codificat folosind transformarea Burrows-Wheeler daci se

cunoaste rezultatul codificirii. Modul in care se realizeazd
codificarea este prezentat in enuntul problemei.

Decodificarea cuvantului se realizeazi folosind urma-
torul algoritm:

+ se determini frecventa de aparitie a literelor, ceea ce per-
mite obtinerea primei coloane a matricei (prima coloani
contine intotdeauna literele ordonate lexicografic).

* se construieste un sir de corespondente A Intre literele de
pe prima coloani si cele de pe ultima, tinind cont de fap-
tul ci celei de-a i-a aparitii a caracterului ¢ de pe prima co-
loani i corespunde cea de-a i-a aparitie a caracterului c de
pe ultima.

« pentru determinarea cuvantului se scriu literele corespun-
zatoare pozitiilor A[1], A[A[1]], A[A[A[1]]] etc; pentru
aceasta se foloseste un indice 7 care, dupd fiecare pas va
primi valoarea A[7].

Acest algoritm a fost demonstrat matematic de citre cei
doi cercetdtori a ciror nume a fost dat acestei metode.

Analiza complexitdatii

Datele de intrare constau in citirea sirului literelor de pe
ultima coloan3; deoarece avem N litere, ordinul de com-
plexitate al operatiei este O(N).

Determinarea frecventelor aparitiilor literelor se reali-
zeazd in timp liniar prin simpla parcurgere a sirului care
contine literele.

Construirea sirului de corespondente se realizeazi tot
in timp liniar deoarece la fiecare pas este realizati cite o
corespondentd.

Pentru afisarea datelor de iesire (a cuvantului ciutat) se
realizeazd o simpld parcurgere a sirului de corespondente,
deci aceastd operatie are ordinul de complexitate O(N).

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

O(N) = O(N).

Dificultate
Algoritmi ék * * * *
Structuri de date * * She * s
Originalitate * * * * *
Cunostinge * * j’k * *
Implementare * * i\( * *
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P060223: Zavor

In cele ce urmeazi vom folosi urmitoarele denumiri pen-

tru a ne referi la anumite stdri ale automatului:

* stare initiald (stare de bazd) - starea in care se afld auto-
matul la Inceput sau dupi resetare (prima stare);

s stare finald (stare de deschidere) - starea 1n care se afld
automatul atunci cind se deschide cifrul;



* stare intermediard - una dintre stirile In care se afli auto-
matul pe parcursul introducerii parolei corecte (una din-
tre cele N - 1 stiri corespunzitoare primelor N - 1 cifre
ale parolei);

« stare de eroare - starea in care se ajunge dacid se recepti-
oneazd un semnal incorect (a (N + 2) - a stare a automa-
tului).

Vom descrie in continuare cele patru situatii in care
putem detecta i cipul nu functioneazi corect:
cipul poate fi deschis si in una dintre stirile intermediare,
nu numai in starea finali;
existd posibilitatea de a "siri" peste anumite stari inter-
mediare;
existd posibilitatea de a ajunge intr-o anumitd stare in
mai multe moduri;
existd posibilitatea de a reveni din starea de eroare in una
dintre celelalte stiri.

In cele ce urmeazi vom explica pe larg caracteristicile
fiecdrei situatii s vom arita modul in care poate fi gisitd o
modalitate alternativd de a deschide cifrul daci a fost de-
tectatd o astfel de situatie.

Pentru prima situatie vom folosi cifrele din parola co-
rectd si, la fiecare pas, vom verifica daci una dintre stirile
intermediare 7 este stare de deschidere.

Parola alternativd va fi formatd din cifrele de pe
pozitiile 1, 2, ..., 7 ale parolei corecte.

Pentru a doua situatie vom lua in considerare toate
perechile 4, j (i <) si vom verifica daci cifrul se deschide
folosind cifrele de pe pozitiile 1, 2, ..., 3,7 + 1, ..., n, unde n
este lungimea parolei corecte.

Parola alternativi va fi formati din cifrele de pe aceste
pozitil.

Pentru a treia situatie vom lua in considerare toate tri-
pletele , j, k si vom verifica daci din starea 7 se poate ajun-
ge 1n starea j folosind semnalul k, unde semnalul & nu este
cifra care duce la trecerea din starea i n starea i + 1.

Parola alternativd va fi formatd din cifrele de pe
pozitiile 1, 2, ..., 7 ale parolei corecte, semnalul & si cifrele
de pe pozitiile j, 7 + 1, ..., 7 ale parolei corecte.

Pentru a patra situatie vom lua toate perechile 7, ; si
vom verifica dacd din starea de eroare putem ajunge in sta-
rea i folosind semnalul j. Pentru a ajunge in starea de eroa-
re vom "trimite" la Inceput un semnal z diferit de prima
cifrd a parolei.

Parola alternativd va fi datd de semnalul z, semnalul j si
cifrele de pe pozitiile 7, 7 + 1, ..., 7 ale parolei corecte.

Daci nu s-a detectat nici o parold alternativd, aceasta
este scrisd in fisierul de iesire.

In caz contrar, in fisierul de iesire se va scrie sirul de
caractere CORECT.

Analiza complexitdtii
Trebuie remarcat faptul cd operatiile efectuate de bibliote-
cd se realizeazd in timp constant.

Datele de intrare constau in cele 7 cifre ale parolei co-
recte, deci citirea acestora are ordinul de complexitate O(n).

Pentru prima situatie vom trece pe rand dintr-o stare
in alta (pornim din starea initiald si parcurgem starile inter-
mediare) si vom testa la fiecare pas dacd s-a ajuns Intr-o
stare de deschidere. Asadar, ordinul de complexitate al
acestel operatii este O(n).

Pentru cea de-a doua situatie existd n - (n - 1) / 2 pe-
rechi (i, j) pe care le vom lua in considerare. Pentru fiecare
astfel de pereche vom parcurge stirile intermediare cores-
punzitoare (vor exista cel mult 7 - 1 astfel de stiri), deci
ordinul de complexitate al operatiilor efectuate pentru fie-
care pereche este O(n). Asadar, pentru cea de-a doua situ-
atie ordinul de complexitate al tuturor operatiilor este
0(r) - O(n) = O(r¥).

Pentru cea de-a treia situatie existd n? perechi (i, j) si
9 - n? triplete (i, , k). Pentru fiecare triplet vom parcurge
stirile intermediare corespunzitoare care vor fi in numir
de cel mult 2 - 7 + 1, deci ordinul de complexitate al ope-
ratiilor efectuate pentru fiecare triplet este O(n). Asadar,
pentru cea de-a treia situatie ordinul de complexitate al tu-
turor operatiilor este O(9) - O(n?) - O(n) =9 - O(1) - O(n?)
- O(n) = O(1) - O(r2) - O(n) = O(P).

Pentru cea de-a patra situatie existd 10 - 7 perechi (7, 7)
s1 pentru fiecare dintre acestea vom parcurge starile inter-
mediare corespunzitoare (cel mult 7 + 1 astfel de stiri),
deci ordinul de complexitate al operatiilor efectuate pen-
tru fiecare pereche este O(n). Asadar, pentru cea de-a
patra situatie ordinul de complexitate al tuturor operatii-
lor este O(10) - O(n) - O(n) = 10 - O(1) - O(n) - O(n) =
O(1) - O(n) - O(n) = O(eP).

In momentul in care detectim o posibilitate alternativa
de deschidere a cifrului, va trebui sd construim noua paro-
13. Operatia se realizeaza in timp liniar deoarece noua pa-
roli va contine cel mult 2 - 7 + 1 cifre.

In final, vom scrie parola gisiti sau cuvintul CORECT,
operatie realizabild in timp liniar (dacid a fost gisitd o pa-
rola alternativd) sau constant (daci nu a fost gsitd o astfel
de parol3).

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

Dificultate
Algorit mi % * * * *
Structuri de date * i\( * * *
Originalitate * P AGAGAY
Cunostinge * % % ik *
Implement are % 7,/? EI\( ?A( *
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