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Miinster, Germania

Olimpiada de informatica
a EUROPEI CENTRALE

in continvare vé prezentam solutiile problemelor propuse spre rezolvare la
acest concurs. Aceste solutii au fost realizate de redactia Ginfo pe haza so-
lutiilor oficiale din limba engleza prezentate de citre auvtorii problemelor.

P060307: Hanoi

Aceasti problemd se reduce la rezolvarea altor doud sub-
probleme. Prima subproblemd constd in a determina tija
destinatie pentru discuri, iar a doua consti in a determina
numirul total de mutiri care vor fi efectuate.

Prima subproblemi este relativ simpld, deoarece intot-
deauna este mai avantajos si lisim discul N (cel mai mare)
pe tija pe care acesta se afla initial. Altfel, ar trebui s3 se
mute discul N pe o altd tijd care in momentul respectiv ar
trebui si fie liber. Aceastd mutare nu va schimba starea
jocului (in afard de renumerotarea tijelor) si astfel nu poate
face parte din solutia optimi. In continuare vom nota
aceastd tijd destinatie prin dest.

In continuare vom prezenta modul de rezolvare a celei
de-a doua subprobleme care constd in determinarea numi-
rului de mutdri.

O abordare algoritmicd simpli va fi dedusd din urma-
toarele observati:
¢ in timpul mutdrii discului 7, pozitiile discurilor N, N - 1,

.y 1+ 1 (avind diametre mai mari) nu au importanti. De
exemplu, dacd discurile N, N - 1, ..., i se situeazd deja pe
tija dest, nu are sens si se mute nici unul dintre ele inci o
dati.

¢ in scopul de a muta discul 7 in locul sdu final pe tija dest,
toate discurile N, N - 1, .., i + 1 trebuie sd fie deja
prezente. Rezultd cd discurile trebuie mutate in locul lor
final in ordinea descrescitoare a dimensiunilor lor.

o dacd discurile N, N - 1, ..., i + 1 se afl deja pe tija dest,
toate discurile 7 - 1, ..., 1 trebuie sd nu se afle pe aceeasi
tijd pe care se afla discul 7, si de asemenea nici pe tija dest,
datoritd regulilor de mutare. Rezultd ci acestia, mai intai
trebuie si fie mutate pe o altd tija.

Toate aceste restrictii conduc la urmatorul algoritm re-
cursiv:

—

Subalgoritm MutaDisc(disc, TijaDest,
TijaDisc):

2 TijdSursd « TijaDisc[disc]

3 TijdAux <1+ 2 + 3 - TijdSursd - TijdDest

4 pentru AltDisc =disc -1, 1 executa:

5 MutaDisc (AltDisc, TijaAux)

6 sfarsit pentru

7 NumMutdri < rest [ (NumMutdri + 1)/1000000]

8 TijaDisc[disc] « Tij&Dest {mutare directd)

9 sfarsit subalgoritm

11 Algoritm Solutie(N, TijdDisc)

12 NumMutdri « 0

13 pentrudisc=N-1, 1, -1 executa:
14 MutaDisc(disc, TijdDisc[N])

15 sfarsit pentru

16 {NumMutdri contine acum rezultatul)

17 sfargit algoritm

Pe baza observatiilor de mai sus este evident ci acest
algoritm genereazi ordinea corecti a mutdrilor. De aseme-
nea, este vizibil ci acest lucru inci nu este suficient. Nu-
mirul NumMut&ri al mutdrilor nu creste niciodatd cu mai
mult decit 1, deci subalgoritmul Mut&Disc este apelat o
datd pentru fiecare mutare. Deoarece este stiut cd numarul
mutdrilor in cazul problemei turnurilor din Hanoi creste
exponential cu O(2V), timpul de executie va fi cel putin
O(2N), ceea ce este mult prea mult pentru N < 100.000.

Asa cum a fost precizat i in enunt, sunt necesare exact
2' - 1 mutiri pentru a muta discurile 7,7 - 1, ..., 1 de pe o
tijd pe alta (aceleast tije pentru toate discurile). Deci, in loc
sd realizim aceste 2 - 1 mutdri separat, vom muta direct
aceste 7 discuri pe tija destinatie $i vom mari numirul mu-
tarilor cu 27 - 1.

Cand mutim discul 7 pe tija X, acest lucru il facem fie
deoarece trebuie s3 eliberdm tija pentru un disc de diame-



tru mai mare, fie deoarece tija X este tija destinatie dest. In
ambele cazuri vrem s3 mutim toate discurile mai miciz - 1,
i -2 ., 1 pe X unul dupi altul. In subalgoritmul
MutiDisc, cind am ajuns 1n linia 7, toate aceste discuri
mai mici se afld pe aceeasi tiji. Deoarece acestea vor fi
mutate pe TijiDest oricum, schimbim subalgoritmul
MutdDisc in Mut&Discuri cu care le mutim, si concomi-
tent, folosind ordinea in care se afli, calculim tn mod di-
rect numdrul mutirilor necesare. Aceasta conduce la ur-
mitoarea solutie imbundtatita:

1 {mutd toate discurile 1, 2, ..., maxDisc pe Tij&dDest}

2 SubalgoritmMutdDiscuri (maxDisc, TijaDest,
TijaDisc):

3 TijdSursad ¢« TijdDisc[maxDisc]

4 TijdAux <~ 1+ 2+ 3 - TijdSursd - TijaDest

5 dacd maxDisc < 1 atunci

6 *jesire

7 sfarsit daca

8 daca (TijaSursd = TijaDest) atunci

9 MutdDiscuri (maxDisc - 1, TijdDest)

10 altfel

11 MutdDiscuri (maxDisc - 1, TijdAux)

12 sfarsit daca

13 {acummaxDisc poate fi mutat direct de pe TijaSursa}

14 {pe Tij&Dest (o mutare) si discurile mai mici pot fi)

15 {mutate de pe Tijanux pe TijaDest folosind 2D

16 |- 1 mutdri, rezultd un total de 2P mutiri)

17 pentru i =1, maxDisc executa:

18 TijaDisc[i] « TijiDest

19 NumMutdri < rest[ (NumMutdri +
PuterealuiDoi (disc)) / 1000000]

20 sfarsit pentru

21 sfarsit subalgoritm

22

23 Algoritm Solutie (N, TijaDisc)

24 NumMutdri « 0

25 MutaDiscuri (N -1, TijaDisc[N])

26 sfarsit algoritm

In aceasti versiune imbunitititi, subalgoritmul
MutdDiscuri nu se autoapeleazd decit o singurd datd
pentru fiecare valoare maxDisc egali cu N, N - 1, .., 1,
adici In total de N ori. Pentru fiecare nivel al recursiei tim-
pul de executie este in medie O(N) datoritd ciclului pentru
din linia 17.

Ideea este de a calcula puterile lui 2 si de a le memora
Intr-un sir, acesta realizindu-se in timp constant. Bineln-
teles, acestia se pot calcula modulo 106 pentru a evita in-
tregi mai mari decat cei reprezentabili pe 32 de biti. Astfel,
timpul total de executie al algoritmului este O(N?), sufici-
ent de rapid doar pentru primele 12 teste.

Prin verificarea explicitd a faptului cd discurile 1, ..., 7
care trebuie mutate se afld sau nu pe aceeast tiji cu un ciclu
de tip for, se poate realiza un algoritm O(N?) care rezolvid
primele 6-8 teste. (Aceastd solutie nu o vom prezenta).

In continuare vom imbunititi algoritmul O(N?) pen-
tru a realiza unul liniar. Pentru a realiza acest lucru vom
observa ci ciclul din linia 17 este inutil si poate fi omis, de-
oarece valorile Tij&Disc[] care se scriu in acest ciclu, 7#
se citesc niciodatd. Valorile Tij4Disc[] sunt citite doar
inainte de apelurile recursive, deci nu are importanti dacd
acestea sunt modificate in timpul sau dupi aceste apeluri.
Deoarece pe noi ne intereseazi doar numirul mutirilor ne-
cesare i stim cd 1n final toate discurile se vor afla pe tija
destinatie, actualizarea pozitiilor discurilor nu ne intere-
seazd si poate fi omisd. Deoarece acest ciclu este singurul
care in subalgoritmul Mut&Dpiscuri consumi mai mult de-
cit un timp constant, si acesta este apelat doar de N ori,
avem o solutie O(N). Evident, nici o solutie nu poate fi
mai buni (exceptie ficind un factor constant), deoarece cu
citirea datelor oricum se consumd un timp O(N) , iar scri-
erea rezultatului se face, de asemenea, intr-un timp O(N)
deoarece numirul care reprezintd solutia este aproximativ

egal cu O(2N), deci are O(N) cifre.
Solutia, care are ordinul de complexitate O(N), este:
1 {mutd toate discurile 1, 2, ..., maxDisc pe TijaDest}

2 SubalgoritmMutdDiscuri (maxDisc, TijaDest,
TijdDisc, PutereaLuiDoi) :

3 TijdSursd « TijaDisc[maxDisc]

4 TijdAux <1+ 2 + 3 - TijadSursd - TijdDest
5 dacd maxDisc < 1 atunci

6 *jesire

7 sfarsit daca

8 dacd (TijaSursd = TijdDest) atunci

9 MutdDiscuri (maxDisc - 1, TijdDest)

10 altfel

11 MutdDiscuri (maxDisc - 1, TijdAux)

12 sfarsit daca

13 {acum maxDisc poate fi mutat direct de pe Tij3Sursi)

14 {pe Tij&Dest (o mutare) si discurile mai mici pot fi)

15 {mutate de pe Tij3Rux pe TijaDest folosind 2D

16 - 1 mutdri, rezultd un total de 27D mutjri)

17 pentru i =1, maxDisc executa:

18 Tij&Disc[i] « Tij&dDest

19 NumMutdri < rest [ (NumMutari +
PuterealuiDoi (disc)) / 1000000]

20 sfarsit pentru

21 sfarsit subalgoritm

22

23 Algoritm Solutie (N, TijaDisc)

24 NumMutdri <« 0

25 PuterealLuiDoi [0] « 1

26 pentru i=1, N executa:

27 PuterealuiDoi[i] « rest[ (2 *
PuterealuiDoi[i -1]) /1000000]

28 sfarsit pentru

25 MutdDiscuri (N -1, TijaDisc[N],

PuterealLuiDoi)
26 sfarsit algoritm
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P060208: Cursa

Aceasti problemd constd in doud subprobleme indepen-
dente.

Prima subproblema constd in determinarea numarului
total de depdsiri. Deoarece toate vitezele navelor sunt con-
stante, dupd un anumit moment de timp nu vor mai avea
loc depdsiri, iar navele vor fi sortate in ordinea crescitoare
avitezelor. Doud nave avind aceeasi vitezd vor fi ordonate
in functie de pozitiile lor de pornire.

Pentru a efectua sortarea in functie de viteza navelor,
se va folosi algoritmul de sortare bubblesort, deoarece este
un algoritm stabil si navele avand aceeasi vitezi isi vor pi-
stra ordinea dupd sortare. Datoritd restrictiilor impuse asu-
pra fisierului de intrare, adicd navele sunt sortate in functie
de pozitia de pornire, navele avind aceeasi vitezd, dupd
sortare, vor ocupa acelasi loc.

De fapt, prima subproblemd este echivalenti cu a de-
termina numdrul total de interschimbiri efectuate de algo-
ritmul de sortare bublesort.

Cel mai simplu algoritm constd in a parcurge sirul de
nave 1n ordinea pozitiilor lor in cursa. La fiecare pas se va
actualiza numdrul de nave care preced pozitia curentd si
cate dintre acestea vor depdsi nava curentd. Aceastd solutie
are ordinul de complexitate O(N - V), unde V__repre-
zintd viteza maximd pentru o navid impusi in enuntul
problemei. In continuare prezentim algoritmul de rezol-
vare, In pseudocod, pentru aceastd subproblema:

nDepdsiri « 0

pentru i = VMAX, 1, -1 executa:
nNaveCuV, < 0

sfarsit pentru

pentrui =0, N - 1 executa:

< nNaveCuV

nNaveCuV +1

vitezdnava;
sfarsit pentru
pentrui=N-1, 0, -1 executa:

nNaveCuV <« nNaveCuV,

vitezdnava;

vitezdnavay vitezénavay

//count passes of ships that are behind position i
+ 1, VMAX executa:
nDepdsiri < nDepdsiri + nNaveCuV[v]
sfarsit pentru
nDepdsiri « rest[nDepdsiri /10000007 ;
sfarsit pentru

pentru v =viteza

navai

A doua subproblemd constd in a determina primele
10000 de depdsiri in ordine cronologica.

In cel mai riu caz au loc O(N?) depisiri. Un algoritm
care compard toate perechile de nave determinind depisi-
rile posibile si sortind aceste depisiri are ordinul de com-
plexitate O(N? - log N) si nu s-ar fi incadrat in timp.

Algoritmul pe care-l vom prezenta in continuare are
ordinul de complexitate O(N + ¢ - log N), unde ¢ reprezin-
td numdrul total de depisiri care trebuie determinate.

Se observi cd o navd 7 poate depdsi nava j daci nava
este prima in spatele navei  si are o vitezi mai mare. Ideea
de rezolvare constd in a mentine o listd de nave si un heap

care contine, pentru fiecare nava i, nava j care se afli ime-
diat in fata ei si momentul de timp cind nava i va depdsi
nava j. Dacd nava i nu poate depdsi nava j, atunci acest
eveniment nu va fi pus in heap. Elementul care se afli in
varful heap-ului reprezintd urmitoarea depdsire care va
avea loc.

La inceputul algoritmului, lista de nave se ordoneazd in
functie de pozitia lor la start si se va construi heap-ul, ele-
mentul din varful aceastuia reprezentind prima depdsire
care are loc.

fn continuare va trebui si simulim primele 10000 de
depisiri, astfel, la fiecare pas, efectuim secventele urma-
toare de instructiuni:

o elimindm din heap primul eveniment de forma nava i de-
paseste nava j si il vom tipari;

o dacd nava 7 depiseste altd navd in viitor, vom insera in
heap acest eveniment;

o dacd nava care se afld imediat in spatele navei j va depdsi
nava i (care va depisi nava j inainte de a depisi nava ) va
trebui s actualizim acest eveniment, lucru care se reali-
zeaz3 prin urcarea acestuia in heap.

Algoritmul de rezolvare a acestei probleme in pseudo-
cod este urmitorul:

sorteazd (nave)
pentrui=1, N - 1 executa:
dacd nave, depdseste nave,
1 B k] )A i+
pune eveniment in heap
sfarsit daca
sfarsit pentru
pentrui=1, 10000 executa:
dacd heap-ul este gol atunci
*intrerupe ciclu
sfarsit daca
scoate primul eveniment din heap
tipdreste eveniment
interschimbd navele eveniment . i si eveniment.j
dacd nave__ . . depdseste nave
evenlment:1 A; 5
pune acest eveniment in heap;
sfarsit daca
dacid nave . - depiseste nave
. evenlvmem:.j 1 575 K
actualizeazd evenimentul navei 5
sfarsit daca
sfarsit pentru

, atunci

eveminent.i+l atunci

. . atunci
eveminent.]j

P060309: Patrat

Algoritmul de rezolvare pentru aceastd problema, pe care-1
vom prezenta in continuare, nu efectueazd mai mult de 3 -
N interogiri, si astfel se incadreazd intre limite.

Mai 1ntai, trebuie si observim ci fiecare drum dintre
nodul (1, 1) si un nod v dat are aceeasi lungime.

Notim cu D(v) distanta dintre (1, 1) si v. Daci D(v) > L,
stim cd nu pot fi solutii nici nodurile din dreapta lui v, nici
cele situate sub v, deoarece distantele pand la nodul (1, 1)
sunt mai mari.



Vom incepe explorarea grafului pornind de la nodul
(1, 1) si ne vom muta in jos pand la atingerea unui nod v
pentru care D(v) > L. Dacd D(v) = L, am gisit o solutie.
Dacd D(v) > L, stim cd nici nodul curent si nici unul dintre
nodurile aflate in dreapta nodului curent sau sub el, nu pot
fi solutii. Mai mult, stim cd distanta pand la nodul aflat dea-
supra este prea micd. Astfel, vom trece la nodul din dreap-
ta-sus.

Acum vom prelucra iterativ vecinul din dreapta, de fie-
care datd cand distanta dintre nodul curent si acesta este
prea micd sau prelucrim vecinul de deasupra daci distanta
este prea mare. De fiecare datd se poate extrage un grup de
noduri din multimea solutiilor posibile, asa cum se poate
vedea In figura 1.

Daci trebuie sd avansim intr-o directie in care nu mai
existd noduri, putem trage concluzia ci pentru acest test
nu existd solutie.

Am uitat un caz: Ce se Intdmpld atunci cind nu putem
ajunge, mutindu-ne in jos, la un nod fatd de care distanta
este mai mare sau egald cu L? Rispunsul este simplu: vom
continua mutirile in dreapta si vom proceda ca mai sus
pand cind gdsim un nod v pentru care avem D(v) > L.

LL

Figura 1

Afirmatia de la inceputul analizei este adeviratd, adici
nu vom executa decat cel mult 3 - N prelucriri, deoarece
ne vom deplasa in jos de cel mult N - 1 ori, ne vom deplasa
in dreapta de cel mult N - 1 ori si 1n sus de cel mult N - 1
ori.

P060310: Colierul de perle

Problema constd in gisirea mutdrilor care conduc la castig.
O mutare conduce la cstig, daci jucitorul muti optim in
continuare.

Daci presupunem cd ambii jucitori joacd optim, mu-
tarile fie conduc la castig, fie la pierderea jocului din mo-
ment ce In acest joc nu exista remiza.

In plus, o mutare conduce la castig, daci un pitic poate
da siragul de mirgele unui alt pitic din tribul lui care are la
dispozitie o mutare de castig, sau dacd el poate da siragul
de mirgele unui alt pitic din celdlalt trib care nu are la dis-
pozitie o mutare de castig.

O stare a jocului este determinatd de starea siragului de
mirgele si a piticului curent:

Subalgoritm AreMutaredeCastig (c,c,...Cc,P)
: astfel ncat (culoare, =
culoarep, si AreMutaredeCéstig (c,.. .ck,p' ))

returneaza (dp' € list
p,Cc
sau (culoarep # culoarep, sinu
AreMutaredeCastig (c,.. .ck,p') ))
sfargit subalgoritm.

Datoritd restrictiilor impuse in enuntul problemei,
AreMutaredeCastig(c,,p") returneazi intotdeauna va-
loarea adevarat deoarece, la sfarsitul recursiilor, 1n listd ri-
mane numai diamantul, iar p' este sigur un pitic de culoa-
re verde.

In subalgoritmul anterior, 1ist  _ reprezinti lista albd
pentru piticul p, dacd c are valoarea 1 si lista neagrd pentru
piticul p, dacd c are valoarea 0, iar culoare reprezintd
culoarea piticului p.

Pe baza acestor observatii se pot determina usor mu-
tarile care conduc la cistig folosind metoda programirii
dinamice intr-o abordare bottom-up.

Pentru a determina mutdrile care duc la castig vom fo-
losi un tablou bidimensional auxiliar de dimensiune L x N
iar fiecare element ¢, al acestuia va avea valoarea 0 daci,
pornind din starea curentd (s-au efectuat -1 mutdri), piti-
cul p nu are mutare de cistig si valoarea 1 dacd, pornind
din starea curentd, piticul p are mutare de cstig.

Acest tablou se construieste traversind indicii din si-
rag in ordine inversd, adicd de la L la 1.

In continuare, avand construit tabloul ¢, la fiecare mu-
tare a unui pitic verde se va alege un pitic de pe lista aces-
tuia, indicatd de mirgeaua la care s-a ajuns, astfel incat sd fie
verificatd conditia impusd in cadrul subalgoritmului pre-
zentat anterior, adicd fie un pitic verde care si aibd mutare
de castig, fie un pitic rosu care si nu aibd mutare de cistig.

PO60311: Registru de deplasare

Ideea de rezolvare a acestei probleme constd 1n a reprezen-
ta poarta XOR ca o functie liniard cu valori in multimea Z,
= {0, 1}. Plecind de la aceast idee vom avea de rezolvat un
sistem liniar cu N ecuatii si N necunoscute folosind meto-
da lui Gauss.

Observim ci, in multimea Z,, Inmultirea a doui nu-
mere este echivalentd cu aplicarea operatorului binar $I
intre numere, iar adunarea este echivalentd cu aplicarea ope-
ratorului binar SAU-Exclusiv.

Aceastd observatie ne permite sd descriem efectul com-
binat al comutatoarelor s, si al portii XOR folosind urmi-
toarea expresie liniard:

S, Sy Ayt et Sy Ay

Fie o, (i > 1) cel de-al i-lea bit transmis de poarta XOR
(care reprezintd de fapt cea de-a i-a valoare de pe cea de-a
doua linie a fisierului de iesire). Primii N biti transimisi de
poarta XOR, o0,, 0,, ..., 0, reprezintd valorile initiale ale
bitilor registrului de deplasare a,, a,, ..., ay. Primul bit
transmis care necesitd calcule este o,,,. Cand o,,, este
calculat, bitii ; ai registrului de deplasare sunt ocupati (in
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ordine inversd) de valorile o, 0, ..., 0. Pe baza expresiei
liniare construite anterior, obtinem prima ecuatie a siste-
mului:

Ot =Sx 70+ Sy, "0y + e 5 0y

Pentru a calcula valorile o,,,, 0y, ..., 0, se vor con-
strui ecuatii similare. Vom inversa ordinea comutatoarelor
definind s’ =5, pentru a putea manipula mai usor aceste
ecuatii. Astfel, avem de rezolvat sistemul de ecuatii:

S0+, 0, sy 0y =0y

S 0,48, 0, Sy 06y = Opay

S 0yt Oy e TS 000 = 00y

In continuare vom construi matricea M de dimensiune
N x N + 1 care va contine coeficientii ecuatiilor si termenii
liberi.

Rezolvarea sistemului de ecuatii constd 1n a obtine va-
loarea 0 sub diagonala principald prin transformari liniare
ale liniilor si interschimbiri ale acestora si reconstituirea va-
lorilor 5", in ordine inversd conform metodei lui Gauss al
cirei ordin de complexitate este O(N?).

Daci sistemul de ecuatii nu are solutie, atunci se va
scrie in fisierul de iesire valoarea -1 si n caz contrar se vor
scrie valorile s', 1 <7< N, in ordine inversa.

P060312: Calatoria
Problema cere si se afiseze toate cele mai lungi subsecvente
comune ale doud siruri de caractere. Prima idee care ar pu-
tea fi fructificatd constd in utilizarea metodei programarii
dinamice, in forma ei standard, pentru a determina lungi-
mea maximd a subsecventelor comune, urmand ca apoi si
se construiascd, pe rand, fiecare astfel de subsecventa.
FieA=(a,a,....,a)primulsit siD = (b, b,, .., b, ) cel
de-al doilea sir. Fie ¢;; lungimea celei mai lungi subsecvente
comune ale sirurilor (a,, ay, ..., @) $1 (b, by, ...y b].). Atunci:

0, dacii=0sau j=0
€ =qCisjmt +1s dacii,j>0siali]=b[]]
max(c;.,;,¢;;,), dacdi,j>0stali]#b]]]

Lungimea celei mai lungi subsecvente comune a siruri-
lor A siBestedatidec,, .

Pe baza acestor recurente algoritmul de programare di-
namici este urmatorul:

pentru i =1, nexecuta:
cli,0] « 0

sfargit pentru

pentru j=0, m executad:
cl0,j]1« 0

sfargit pentru

pentru i=1, n executa:
pentru j=1, m executa:

dacd a[i] =b[j] atunci
cli,j] «cli-1,3-11+1

altfel
cli,j] «Max(c[i-1,3],cli,]-1])
sfarsit daca
sfargit pentru
sfargit pentru

In scopul construirii celei mai lungi subsecvente, tre-
buie si reconstruim rezultatul pe baza tabloului ¢. Aceastd
reconstituire se realizeazi cu algoritmul:

Subalgoritm Reconstituire (i, ], secventd):
dacd i = 0 sau j = 0 atunci
adangd secventd multimii celor mai lungi
subsecvente
*jesire
sfarsit daca
dacd a[i] =Db[j] atunci
alipeste a[1] secventei
Reconstituire(i-1,j-1, secventd)
*jesire
sfarsit daca
dacd c[i-1,j] =c[i,]j] atunci
Reconstituire(i-1,j, secventd)
sfarsit daca
dacd c[i,j-1] =c[i,]j] atunci
Reconstituire (i, j-1, secventd)
sfarsit daca
sfargit subalgoritm

Studiind mai atent pseudocodul de mai sus, observim
ciin cazul in care €1y = Cipp subalgoritmul de reconstituire
se apeleazd de doud ori. Chiar dacd avem cel mult 1000 de
cele mai lungi subsecvente comune, acest lucru nu spune
nimic despre numdrul de posibilititi in care acestea se pot
construi. Modalitatea de reconstituire de mai sus va incer-
ca toate posibilititile de a construi toate cele mai lungi sub-
secvente comune. De exemplu, dacid avem doui siruri de
caractere "aaaaaaabccccceed” §1 "abbbbbbbcddddddd”
existd 1778966 posibilititi de a construi singura cea mai
lungd subsecventd comund "abcd".

Cum am putea evita construirea aceleiasi secvente de
mai multe ori? Am putea si le construim in paralel cu de-
terminarea lungimilor. Avem nevoie de un tablou de mul-
timi in care s pastrim toate cele mai lungi subsecvente co-
mune ale sirurilor (a,, a,, ..., ) si (b,, b,, ..., bj).

Algoritmul bazat pe programare dinamici acum arati
in felul urmitor:

pentrui =1, nexecuta:
Ci o€ 0
multime, ; « O

sfarsit pentru

pentru j = 0, m executa:
cl[0,3] « 0



multime[0,]] « &
sfarsit pentru
pentrui =1, nexecuta:

pentru j=1, m executa:

daca a; = bj atunci

1,9 < Cin, 50 +1
multime[i,j] < multime[i-1,j-1]
alipeste a, la sfarsitul tuturor secventelor din

C

multime, 3
altfel
i,y ¢ Max (ci—l,j’ ci’j_l)
dacd c. ., .>c, ., atunci
i-1,3 i,3-1
multime, . < multime. . .
7 i3 ’ i-1,3
altfel
daca c. >c, . .atunci

i,9-1 i-1,5
multimei,j < multime,
altfel
multimei,j < multime,
sfarsit daca
sfarsit daca
sfarsit daca
sfargit pentru
sfargit pentru

j-1

.Umultime, |
1.3 v i,3-1

A mai rimas si analizim dimensiunea spatiului de me-
morare, necesara tabloului de multimi. Existd cel mult 1000
de cele mai lungi subsecvente comune avand lungimea ma-
ximd egald cu 80, si astfel dimensiunea tabloului este 80 x 80.
Acesta ar necesita 512 MB daci s-ar folosi memoria statici,
sau un pic mai putini daci in loc de un tablou alocat static
s-ar folosi o listd inldntuitd, alocatd dinamic. De altfel, cu
tabloul plin s-ar fi rezolvat noud din cele 10 teste, folosind
memoria pusi la dispozitie, avind dimensiunea 16 MB.

In continuare observim ci in ciclul "pentrui=1, n",
la un moment dat, numai linia curentd si cea precedentd
sunt necesare in timpul prelucririi. Astfel este posibil si se
foloseascd un tablou de dimensiune 2 x 80 si multimile vor
fi indexate in tablou cu i modulo 2. Astfel forma finald a
algoritmului este:

pentru i =1, nexecuta:
cli,0] « 0

sfargit pentru

pentru j =0, m executa:

0,5 € 0

multime; ; « 9]

C

multime, ; « 9]
sfargit pentru
pentru i =1, nexecuta:

pentru j=1, m executa:

dacéd a, = b, atunci

1,5 € Cig, 51 T 1
multime; ., . ¢ mul’,cimel_(imm)’j_1
alipeste a, la sfiir;iml tuturor secventelor din

multlmeimcdz'j

C

altfel
i,y € Max (Ci—l,j’ ci’j_l)
dacdac, ,.>c, ., atunci
i-1,3 i,3-1
mul’,clmeimodlj (—multlmel_(imodz)'j
altfel
dacac, .. >c, . .atunci
i,3-1 i-1,3
multlmeimm“'j «— mul’glmeimodm_1
altfel
multlmeimodm} <« mult,:lmel_(imodZ),j ]
mult'lmei mod 2, j-1
sfarsit daca
sfarsit daca
sfarsit daca
sfargit pentru
sfarsit pentru
Afiseazd toate secventele din multime
5 > v nmod 2,m

Astfel am realizat o rezolvare si mai rapidi. Ideea este
de a folosi o versiune modificati a algoritmului de recon-
stituire prezentat.

Vom incerca si construim doar acele cele mai lungi sub-
secvente comune x in care x; reprezintd prima aparitie
dupi litera x; , in ambele siruri de caractere. Celelalte con-
structii nu ar conduce la altd cea mai lungd subsecventd co-
mund. Pentru a obtine rezultatul cerut, aplicim ciutare pe
baza traversirii in litime.

Subalgoritmul de reconstituire este urmitorul:

Subalgoritm Reconstituire2 (i, j,secventd):
dacd i =0 sau j = 0 atunci
adangd secventd multimii celor mai lungi
subsecvente
*jesire
sfarsit daca
insereazd (i,3) in coadd
cat timp coada nu este vidd executa:
(k, 1) « primul element din coadd
dacd a, = b, atunci
dacd Reconstituire2 nu a fost apelat pentru
litera a, alipitd in fata lui secvent s atunci
alipeste a, la secventd
Reconstituire2 (i-1,j-1,secventd)
altfel
dacic,_, , =c,, si (k-1,1) nu este deja in
coadd atunci
adaugd (x-1,1) in coadd
sfarsit daca
dacdc,, =c,, si (k,1-1) nu este deja in
coadd atunci
adaugd (x,1-1) in coadd
sfarsit daca
sfarsit daca
sfarsit daca
sfargit cat timp
sfarsit subalgoritm
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