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Va prezentam in continuare solutiile oficiale ale celor sase probleme propuse
spre rezolvare la editia din acest an a Olimpiadei Internationale de

Informatica.

P0406017: Artemis

Vom nota prin f(x, y) numirul copa-
cilor aflati la stdnga si sub punctul de
coordonate (x, y).

Considerim doui puncte de co-
ordonate (x,, ,) si (x,, 3,)- In cazul in
care unul dintre puncte se afli la stin-
ga si sub celdlalt punct, atunci numi-
rul copacilor aflat in dreptunghiul de-
terminat de cele doud puncte este dat
de formula:

fee ) + flxy, 3,) -
feep ) - fop x,) + 1.

In cealalati situatie (nici unul din-
tre puncte nu se afld la stinga si sub
celdlalt punct), formula este similara.

Algoritmul #1
Algoritmul trivial de
rezolvare a problemei
constd in considerarea 4
tuturor dreptunghiu- g
rilor si numdrarea co-
pacilor aflati in inte- =
riorul acestora.

Ordinul de complexitate al aces-
tui algoritm este O(N?).

Algoritmul #2

Un al doilea algoritm constd in uti-
lizarea metodei programdrii dinamice
pentru a calcula toate valorile f(x, y)
posibile. Dupi determinarea tuturor
acestor valori, pe baza formulelor se

determini numdrul copacilor din fi-
ecare dreptunghi.

Ordinul de complexitate al aces-
tui algoritm este O(N?), dar si spatiul
de memorie utilizat are tot ordinul
de complexitate O(N?).

Algoritmul #3
Cel de-al treilea algoritm pe care il
prezentim consta in parcurgerea tu-
turor copacilor si determinarea, pen-
tru fiecare copac, a dreptunghiurilor
care au coltul din stinga-sus in pozi-
tia respectivi.

. Daci acest copac se afli
ﬁéf‘ in pozitia (x, y), atunci avem
|~ nevoie numai de valorile

{de forma f(x, ) sif(-, y).

Acestea pot fi de-

termina la fel ca

¥ si in cazul algo-

B ritmului anterior,

8 folosind metoda

WA DT OGTANATIL

" dinamice.

Principalul avantaj este faptul ci
ordinul de complexitate al spatiului
de memorie este O(N), chiar daci or-
dinul de complexitate al algoritmului

este tot O(N?).

Algoritmul #4

Cel de-al patrulea algoritm constd in
sortarea copacilor in functie de coor-
donata orizontald.

Copacii sunt parcursi In aceastd
ordine si fiecare copac este inserat in
lista copacilor curenti care este sorta-
td in functie de coordonata verticald.

Daci punctul in care se afli co-
pacul considerat are coordonatele (x;,
%), atunci pot fi calculate in timp li-
niar toate valorile de forma f(x, y,) si
f(x, ), unde (x, y) reprezintd coor-
donatele unui punct in care se afli un
copac situat In stinga copacului con-
siderat.

Asadar, putem determina numi-
rul copacilor din fiecare dreptunghi
care au un colt in dreptul copacului
considerat.

Pani la urmd, se dovedeste cd al-
goritmul este foarte asemdnitor cu
cel anterior, iar ordinul siu de com-
plexitate este tot O(N?).

Algoritmul #5
Ultimul algoritm pe care il prezen-
tdm este o versiune optimizatd a
primului algoritm.
In prima fazi a
algoritmului (prepro-
cesare) vom atasa
fiecirui copac o
listd de bigi
(aceasta va con-
tine N biti) in
care vom marca toti copa-
cii care se afli la stinga si §
sub copacul considerat.
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Copacii aflati in interiorul unui
dreptunghi pot fi determinati folo-
sindu-se o conjunctie logicd intre lis-
tele de biti corespunzitoare celor doi
copaci care determind triunghiul.

Pentru a miri viteza vom folosi o
tabeld care va contine, pentru toate
numerele care pot fi reprezentate pe
16 biti, numirul bitilor cu valoarea 1.

Algoritmul prezentat are ordinul
de complexitate O(N?), iar spatiul de
memorie necesar este O(N?), insi
factorii constanti care se ascund in
spatele acestor notatii sunt mici.

P040602: Hermes

Notidm cu (x, y,) punctele in care se
afld zeii care trebuie s primeascd
mesajul (i variazd intre 1 si N). Vom
avea (x5, 7,) = (0, 0) pentru pozitia
initiala a lui Hermes.

Vom calcula valorile A, si B, un-
de A, reprezintd distanta pe care tre-
buie si o parcurgd Hermes pentru a
trimite mesaje primilor 7 zei si a ajun-
ge in pozitia (x, y)), 1ar B; reprezintd
distanta pe care trebuie si o parcurgd
Hermes pentru a trimite
mesaje primilor i zei sia
ajunge in pozitia (x,
»,). Formulele care

stau la baza calcu-
larii acestor valori
sunt urmitoarele:

Ai+1,j = mi”(Ai,/ + lxi - xi+1|’ Bi,i+1 + |yz - yjl)
B,,,;=min(B,; + D= il A + b - le)
Rezultatul final va fi ales ca fiind
minimul valorilor de forma AN]. sau
By, unde j variazi intre 0 si N.
Ordinul de complexitate al aces-

tui algoritm este O(N?).
P040603: Poligon

Chiar dacid determinarea sumei Min-
kovski a doud poligoane este 0 ope-
ratie relativ simpld ([2]), deciderea fap-
tului daci un poligon poate fi scris ca
suma Minkovski a doud po-

ligoane este o problemi NP-
completd.

Existd un algoritm pentru
rezolvarea acestei probleme care
ruleazd in timp pseudopolinomial si
care a fost prezentat in [1]; acest al-

goritm va fi descris pe scurt in cele
ce urmeaza.

Daci intrarea constd intr-o suc-
cesiune de N laturi, atunci dimen-
siunea intririi este consideratd a fi
O(N - (log m + log E), unde m re-
prezintd numirul maxim de puncte
cu coordonate Intregi de pe o mu-
chie, iar E reprezinti valoarea maxi-
md absolutd a unei coordonate care
defineste un vector primar (definitia
vectorului primar va fi prezentatd
mai jos).

Algoritmul prezentat in [1] are
ordinul de complexitate O(z - N - m),
unde numdrul punctelor poligonului
care au coordonate intregi.

Vom nota poligonul dat prin P si
vom considera ci el contine N vir-
furi care au toate coordonate intregi
nenegative de forma v, = (x, y)), unde
i variazd intre 0 §i N - 1. Virfurile po-
ligonului sunt date in ordine trigono-
metric.

Definitie

Vom numi un vector v = (4, b) vec-
tor primar daci cel mai mare divizor
comun al valorilor a si b este 1, unde
a si b sunt numere intregi nenegative.

Cu alte cuvinte, spunem cd un
vector v este vector primar daci si
numai daci el nu contine in interior
nici un punct care are ambele coor-
donate intregi.

Putem spune ci laturile poligo-
nului P sunt date de vectori de forma
E =9 -9, =(a,b,), unde i variazd
intre 1 si N, indicii sunt considerati
modulo N, iar valorile 4, si b, sunt
numere intregl.

Pentru o laturi (a, b)), daci cel
mai mare divizor comun 7, al valori-
lor 4, 51 b, nu este egal cu 1, atunci
vom considera latura primard cores-
punzitoare ¢, = (a,/ n, b,/ n).

Vom numi secventa de vectori de
forma E, = e, - n, secventa de laturi a

poligonului, unde e, este un vector
primar.
Urmitoarea lemd repre-
zintd o observatie cruciali pen-
tru gisirea unei modalitdti de
determinare a doud poligoane A si B,
astfel Incat suma Minkovski a acesto-
ra si fie un poligon dat P.

Lema

Fiecare laturd primard a poligonului
P trebuie sd apari ca laturi fie in 4,
fie in B. In cazul in care latura nu es-
te primard, atunci existd o a treia po-
sibilitate si anume ca latura s3 repre-
zinte suma Minkovski a unei laturi
din A si a unei laturi din B care sunt
paralele.

Pe baza acestei leme putem de-
duce ¢d un poligon poate fi un ter-
men a unei sume Minkovski care du-
ce la obtinerea poligonului P daci si
numai dacd secventa sa de laturi este
formatd din vectori de forma k; - e,
unde valorile j sunt cuprinse Intre 1
si N (evident, unele valori pot lipsi),
valorile k; sunt numere intregi cu-
prinse intre O si 72, iar suma vectoria-
13 a vectorilor care reprezint laturile
poligonului este 0.

In cele ce urmeazi vom descrie
algoritmii care pot fi utilizati pentru
determinarea termenilor de forma
celor ceruti in enuntul problemei
(segmente, triunghiuri si patrulatere).

Poligoanele obtinute pot avea var-
furi cu coordonate negative. In acest
caz va trebui si translatim ambii ter-
meni obtinugi astfel incit si nu mai
existe coordonate negative. Aceastd
translatare este permisi deoarece nu
duce la modificarea formei poligoa-
nelor.

Segmente

Putem spune ci suma Minkovski
care duce la obtinerea poli-
gonului P poate conti-
ne un termen care
este segment dacd si numai daci cel
putin o pereche de (sub)vectori din
secventa de laturi a poligonului au
suma egald cu 0.

Pe baza acestei observatii putem
construi algritmii care sunt prezentati
in cele de urmeazi.

Fiecare algoritm incepe cu deter-
minarea vectorilor primari pentru fie-
care laturi folosind in acest scop un
algoritm de determinare a celui mai
mare divizor comun.

Evident, acest pas nu este necesar
pentru poligoanele care contin doar
laturi primare.
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Algoritmul banal

Cel mai simplu dintre algoritmi (si
cel mat lent) consti in determinarea
muchiilor poligonului ca diferente a
cte doi vectori si apoi determinarea
vectorilor primari folosind un algo-
ritm de determinare a celui mai mare
divizor comun.

Ordinul de complexitate al aces-
tui pas este O(N - m), unde m este cea
mai mare valoare obtinutd pentru un
cel mai mare divizor comun calculat.

Pentru fiecare pereche de vectori
din secventa de muchii vom calcula
suma acestora, operatie al cirei ordin
de complexitate este O(N? - m?).

Un algoritm mai performant
Pentru cel de-al doilea algoritm, vom
incepe tot cu determinarea muchiilor
poligonului, folosind acelasi proce-
deu al cdrui ordin de complexitate
este O(N - m).

In continuare sortim muchiile in
functie de componenta orizontali a
vectorilor, operatie al cirui ordin de
complexitate este O(N - m - log( N -

Acum, pentru fiecare vector, veri-
ficim daci existd un vector a cirui
componenti orizontald este inversul
componentei orizontale a vectorului
considerat si daci rezultatul Insuma-
rii celor doi vectori este 0.

Ciutarea se va realiza in timp lo-
garitmic (O(log( N - m)) folosind me-
toda ciutirii binare, deoarece laturile
sunt deja sortate.

Intregul algoritm are ordinul de
complexitate O(N - m - log(N - m)).

Algoritmul eficient

Cel de-al treilea algoritm incepe tot cu
determinarea muchiilor, operatie al
cdrei ordin de complexitate este O(N -

Laturile sunt apoi inserate intr-o
tabeli de dispersie; componentele ori-
zontale ale vectorilor au rolul cheilor
in tabela de dispersie. Inserarea se
realizeazd in timp constant.

La fel ca si in cazul algoritmului
anterior, pentru fiecare vector verifi-
cdm dacd existd un vector a cirui
componentd orizontald este inversul
componentei orizontale a vectorului

considerat si dacd rezultatul insumi-
rii celor doi vectori este 0.

Aceastd ciutare se realizeazd in
timp constant, motiv pentru care al-
goritmul descris are ordinul de com-
plexitate O(N - m).

Triunghivri
Similar situatiei pe
care am intalnit-o in
cazul segmentelor,
putem spune ca
suma Minkovski care duce la obtine-
rea poligonului P poate contine un
termen care este triunghi daci si nu-
mai dacd pot fi alesi trei vectori din
secventa de laturi a poligonului care
au suma egald cu 0.

La fel ca si in cazul segmentelor,
vom prezenta trei algoritmi care de-
termind astfel de triplete.

Algoritmul banal
Primul dintre algoritmi constd in de-
terminarea laturilor poligonului (la
fel ca in cazul algoritmilor pentru
segmente) si calcularea, pentru fiecare
triplet de vectori din secventa de mu-
chii, a sumei acestora.

Acest algoritm are ordinul de
complexitate O(N? - m?).

Un algoritm mai performant
Cel de-al doilea algoritm incepe tot
cu determinarea laturilor poligonu-
lui.

Muchiile sunt apoi sortate in
functie de componentele orizontale
ale vectorilor corespunzitori.

Pentru fiecare pereche de vectori
vom calcula suma si apoi, cu ajutorul
ciutirii binare, vom verifica daci exis-
td un al treilea vector astfel incat su-
ma celor trei vectori si fie 0.

Ordinul de complexitate al aces-
tui algoritm este O(N? - m? - log( N -

Algoritmul eficient
Pentru cel de-al treilea algoritm vom
determina laturile poligonului si le
vom sorta In functie de componenta
orizontali.

Pentru fiecare muchie k a secven-
tei, vom parcurge secventa dinspre
stinga pentru a determina o valoare i

si dinspre dreapta pentru a determina
a valoare j, astfel incit sd obtinem E,
+E,+E =0

Datoritd faptului ci laturile au
fost sortate, la fiecare pas vom modi-
fica fie valoarea i, fie valoarea j, in
functie de semnul rezultatului.

Ordinul de complexitate al algo-
ritmului este O(N? - m?).

O altd posibilitate o constituie in-
serarea vectorilor Intr-o tabeld de dis-
persie si ciutarea, pentru fiecare pere-
che de vectori, a unui al treilea vector
care s3 fie inversul sumei primilor
doi.

Datoritd faptului ¢ o astfel de c3-
utare se realizeaz3 in timp constant,
obtinem tot ordinul de complexitate

ON? - m).

Patrulatere

La fel ca si in cazul segmentelor si tri-
unghiurilor, pentru pa-

trulatere vom des-

crie tot trei al-

goritmi.

Evident, putem spune si de aceas-
td datd cd suma Minkovski care duce
la obtinerea poligonului P poate con-
tine un termen care este patrulater da-
cd si numai dacd pot fi alesi patru
vectori din secventa de laturi a poli-
gonului care au suma egald cu 0.

Algoritmul banal

Primul algoritm este foarte simplu si
constd in determinarea laturilor poli-
gonului si calcularea sumelor pentru
oricare patru vectori, operatie al cirei
ordin de complexitate este O(N* - m*).

Un algoritm mai performant
Pentru cel de-al doilea algoritm vom
calcula, dupd ce am determinat latu-
rile, sumele tuturor tripletelor de
vectori posibile si apoi, vom ciuta un
al patrulea vector astfel incat suma ce-
lor patru vectori si fie 0.

Putem fie si ordondm secventa de
laturi in functie de componenta ori-
zontal3, fie si folosim o tabeli de
dispersie.

In primul caz ordinul de comple-
xitate este O(N° - m? - log( N - m)),
iar in al doilea caz acesta este O(N° -
m?).



Algoritmul eficient

Cel de-al treilea algoritm constd in
determinare laturilor si inserarea intr-
o tabeld de dispersie a tuturor sume-
lor posibile a doi vectori.

Cheia pentru tabela de dispersie
este datd de componenta orizontald a
sumei. Operatia de inserare a tuturor
acestor sume de vectori are ordinul
de complexitate O(N? - m?).

Pentru fiecare sumd vom cduta in
tabela de dispersie o altd sumd astfel
incat suma celor doud sume (deci su-
ma celor patru vectori corespunzi-
tori) s fie 0.

Datoriti faptului ci o ciutare are
nevoie de un timp constant, ordinul
de complexitate al intregului algoritm

este O(N? - m?).

Cel mai mare divizor
comun
Un element important in rezolvarea
acestei probleme o constituie deter-
minarea celui mai mic divizor comun
a doud numere intregi.

Vom prezenta doi algoritmi care
realizeazd aceastd operatie; primul

dintre acestia este algoritmul clasic al
lui Enclid:

algoritm cmmdc_Euclid(a, b)
dacd b = 0 atunci
retuneazd a
altfel
retuneazd cmmdc_Euclid(b,
rest[a / bl)
sfargit dacd
sfarsit algoritm

Cel de-al doilea algoritm este pre-
luat din [3] si este cunoscut ca algo-
ritmul binar de determinare a celui
mai mare divizor comun:

algoritm cmmdc_Binar(a, b)
g« 1
cdt timp a este par si
b este par executd
a« a /2 // deplasare spre
// dreapta
b« b/ 2
g < g * 2 // deplasare spre
// stinga
sfarsit cat timp
t« |la-Db|l /2

cdt timp t > 0 executd
dacd a este par atunci
a < a/ 2
altfel
dacd b este par atunci
b« Db/ 2
altfel
t « Ja-Db| /2
sfargit dacd
sfargit dacd
dacd a < b atunci
b« t
altfel
a « t
sfarsit dacd
sfarsit cat timp
returneazd g * b
sfarsit algoritm
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P040604: Empodii

Potrivit [1], permutdrile sunt impor-
tante In studierea secventelor ADN.
Urmitoarele doud propozitii sunt
adevdrate pentru oricare interval mir-
ginit:

Propozitia #1

fntre punctul de inceput (F) si
punctul de sfirsit (F) ale unui in-
terval mirginit F existd urmdtoarea
legitura:

val(F) = val(F) + lungime(F) - 1,

unde prin val(z) am notat valoarea
celui de-al 7-lea al secventei biolo-
gice, iar prin lungime(I) am notat |
numirul de elemente din care este
Propozitia #2

format intervalul 7.

Toate valorile din interiorul ¢
unui interval mirginit sunt distincte
si acoperd Intregul interval [i + 1,7 +

> de i este valoarea pri-

mului ele-

= ‘ment al in-
o ervalului mérginit, iar 7 +

,_;A[&%E:{: k este valoarea ultimu-

lui element.

Un algoritm simplu

Pentru fiecare element  al secventei
bilogice 6 vom cduta intervale margi-
nite care incep la pozitia 7 §i care au
lungimea cuprinsd intre 2 si lol - i +
1, unde prin lol am notat lungimea
secventei biologice.

Daci notdm lungimea considera-
td cu [, atunci va trebui s3 verificim
propozitia #1 pentru perechea (i, f),
undej=7+/-1.

Daci propozitia este respectatd,
atunci trebuie verificatd si propozitia
#2. Asadar, va trebui si verificim da-
ci toate elementele cuprinse intre po-
zitiile 7 si 7 au valori cuprinse intre
val(i) si val(j).

Avem O(n?) perechi (i, ) si, pen-
tru fiecare interval pentru care pro-
pozitia #1 este adevirati, avem nevo-
ie de un timp de ordinul O(r) pentru
a verifica dacd intervalul este margi-
nit (propozitia #2 este adeviratd). Ca
urmare, pentru identificarea interva-
lelor mérginite avem nevoie de un
timp de ordinul O(»?).

Pe parcursul efectudrii verificiri-
lor vom pistra posibilele empodii ca-
re incep la pozitia i. Bineinteles, nu
va trebuie s pastrim toate cele O(n)
intervale mirginite care ar putea in-
cepe la pozitia 7, deoarece toate in-

N tervalele mirginite
2% care nu au lungimea
7 minimi nu pot fi em-
podii (ele vor contine
) in interior intervalul
de lungime minima).

Mai mult, va tre-
bui s3 verificim daci

rul lor alte inter-

vale mirginite ca-

sy re incep la alte pozi-
tii.

fn acest moment avem

O(n) posibile empodii.
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Figura 1

Pentru fiecare dintre acestea putem
verifica intr-un timp de ordinul O(n)
daci intervalul contine in interiorul
sdu un alt interval mirginit si dacd
acest interval mirginit este sau nu un
empodiu.

Acest pas al algoritmului are or-
dinul de complexitate O(n?), deci in-
tregul algoritm are ordinul de com-
plexitate O(?).

Un algoritm performant

Pentru a prezenta acest algoritm vom

incepe cu enuntarea a doud propo-
zitii care sunt adevirate
intotdeauna:

Propozitia #3
Intr-un empodiu, ele-
mentul care are cea mai micd va-
loare se afli intotdeauna pe pri-
ma pozitie a empodiului con-
siderat.

Propozitia #4

Intr-un empodiu, elementul care are
cea mai mare valoare se afld Intotdea-
una pe ultima pozitie a empodiului
considerat.

Prezentim acum o informatie
esentiald pentru algoritmul pe care il
vom descrie:

Lema

Nici una dintre extremi-
q . tatile unui empod1u nu
Jse poate afla in interio-
. rul unui alt empo-

! d1u

Demonstratie
In continuare vom de-
monstra aceastd lemi fo-

Josind metoda reduce-
rii la absurd.

In cazul in care
ambele extremititi

riorul unui empodiu F,
atunci empodiul F ar
__contine in interiorul
siu empodiul E, ceea ce
contravine definiiei.
fn cazul in care doar una din-

tre extremititile unui empodiu £
s-ar afla in interiorul unui empo-
diu F, am avea o situatie asem3-
ndtoare cu cea din figura 1.
Presupunem, fird a restringe
generalitatea, cd extremitatea
stingd a empodiului E se afl3 in
interiorul empodiului F.

Pe baza propozitiilor #3 si #4

&~ obtinem:

val(i) < val(k) < val(j) < val(l),
unde 7 §i j sunt extremitdtile empo-
diului F, iar k si / sunt extremiti-
tile empodiului E. '

Aceasta se datoreazi faptului
cd al k-lea element al secventei
biologice se afli in inte-
riorul empodiului F, iar
al j-lea element al secventei
se afld in interiorul empo-
diului E.

Alegem la intdmplare un element
aflat pe o pozitie x situatd intre pozi-
tiile & si j. Este evident cd acest ele-
ment face parte din ambele empodii
considerate.

Ca urmare, avem val(x) < val(j)
st val(k) < val(x). Datoritd faptului
cd pozitia x a fost aleasd la intimpla-
re, putem concluziona ca toate valo-
rile situate pe pozitii cuprinse intre &
s17 (exclusiv) sunt cuprinse Intre va-

. /

lorile val(k) si Y R
val(j) (exclusiv). [ ¢
Putem concluzio- |
na ci intervalul
cuprins intre po-
zitiile k si j este un
interval mirginit,
deci nici E si nici F
nu poate fi empodiu.

Am demonstrat
astfel ¢d ipoteza
este falsi, deci
nici o extremitate a unui empodiu nu
se poate afla in interiorul unui alt
empodiu.

Nota

Se observd imediat 3, datoritd faptu-
lui ci elementele aflate intre pozitiile
k sij (exclusiv) sunt cuprinse intre
valorile val(k) si val(j) (exclusiv),
atunci toate elemente aflate intre po-
zitiile 7 §i k (exclusiv) sunt cuprinse
Y\ intre valorile val(i) si val(k) (ex-
clusiv). Asadar, intervalul cu-
2 7pr1ns intre pozitiile 7 si k este si
y, €l mirginit.

/ Similar, putem deduce ci
toate elemente aflate intre pozi-

Ay tiile j si [ (exclusiv) sunt cuprinse In-

tre valorile val(y) si val(l) (exclusiv).
Asadar, si intervalul cuprins intre
pozitiile i si k este mdrginit.

Determinarea candidatilor

Pe baza notei de mai sus putem de-

duce ci o modalitate de a aborda

problema este de a determina,

pentru fiecare pozitie 7, cel mai

potrivit interval mirginit

candidat care incepe la

pozitia 7.

" Pentru aceasta vom

. parcurge elementele secventei
date de la sting spre dreapta si

vom pistra valoarea maximi (max)

in fiecare moment.

Daci la un moment dat
intilnim o valoare egald *
cumax + 1si,inace- "<
lagi timp, propozitia #1 ]
este satisficuti, atunci ._-‘1!
putem deduce ciam
ajuns in dreptul extremi-
tatii drepte a unui inter-
val mirginit.




Datoritd faptu-
lui ¢ vom verifica
O(n) elemente i,
j pentru fiecare din-
== tre acestea, vom
“parcurge O(n)
elemente, ordinul
de complexitate
al operatiei de determi-
nare a celor mai potrivite intervale
mirginite candidate este O(n?).

In cele ce urmeazi vom prezenta
versiunea in pseudocod a algoritmu-
lui descris.

Algoritmul are ca parametru sec-
venta biologicd pe care 0 notim cu
secv_bio si considerdm ¢ ea contine
N + 2 elemente identificate prin
numere ntregi cuprinse intre 0 si N
+1.

Rezultatul va fi
un vector pe care il
vom nota prin
int_mdrg si care va
contine, pentru
fiecare pozitie i,
lungimea unui
candidat care incepe
la pozitia respectivi.

algoritm Candidati (secv_bio)

pentru i <« 0, N + 1
executd int_mdrg; ¢« nil
sfarsit pentru
pentru i « 0,

max < secv_bioi

pentru k « 1, N + 1 - 1
executd

N executd

dacd secv_bio,,, =
secv_bioi + k si
secv_bio, , = max + 1
i+k
atunci
int_margi — k + 1
altfel
dacd secv_bio, , <
i+k
secv_bio; atunci
intrerupe ciclul pentru
altfel
dacd secv_bio, , >
i+k
max atunci
max ¢« secv_bio,
i+k
sfarsit dacd
sfargit dacd
sfarsit dacd
sfarsit pentru
sfarsit pentru

returneazd int_mirg
sfarsit algoritm

La fel ca si in cazul algo- =
ritmului descris anterior, pu-
tem elimina candidatii care nu
sunt de fapt empodii intr-un
timp de ordinul O(n?).

Eliminare in timp liniar
Desi nu se va Imbunititi or-
dinul de complexitate al in-
tregului algoritm, folosind
lema prezentati, putem rea-
liza eliminarea candidatilor care nu
sunt empodii in timp liniar.

In vectorul int_mdrg avem lungi-
mile intervalelor mirginite candidate.
Spunem ¢ un interval este activ dacd
examinim elemente aflate n inte-
riorul intervalului respectiv.
Ideea care sti la baza
algoritmului este prezentatd n
continuare.

Vom parcurge secvential ele-
mentele vectorului int_mdrg. Dacd
intdlnim extremitatea stingd a unui
interval candidat F in timp ce un in-
terval E este activ, atunci ne
aflim 1n situatia prezentatd pentru
primul caz al demonstratiei lemei.
Aceasta se datoreazd faptului cd E
este intervalul mirginit de lungime
minimi care incepe la pozitia cores-
punzdtoare.

Acest procedeu constd in cel
mult N + 1 interogiri ale valorilor
vectorului int_mdrg. Asadar, ordinul
de complexitate al operatiei este O(n).

Prezentim in continuare versiu-
nea in pseudocod a acestui algoritm.

algoritm Eliminare (int_méarg)
i« 0
cidt timp i < N + 1 executd
dacd int_mdrg; # mnil
atunci
ke« 1i+1
cdt timp k < int_mdrg,
+ i - 1 executd
dacd int_mdrg; # mnil
atunci
int_mérgi < nil
intrerupe ciclul
cat timp
sfarsit dacd

k <k +1
sfargit cat timp
i« k-1

sfargit dacd

Pi o« 1+ 1

sfargit cat timp

. returneazi int_marg
~-sfarsit algoritm

Totusi, indiferent care este
modalitatea pe care o utilizim
pentru a elimina intervalele
candidate care nu sunt
empodii, ordinul de comple-
xitate al acestui algoritm este

O(n?).

Algoritmul eficient
Aceastd problemd poate fi rezolvatd
in timp supraliniar O(n - 0(n)) asa
cum se descrie 1n [2], sau liniar O(n)
asa cum se aratd in [3]. Aceste rezol-
vari implici utilizarea unor tehnici
ale teoriei grafurilor.

Aceste rezultate provin dintr-
unul dintre cele mai interesante
domenii al informaticii in ultimul
deceniu, ai cdrui pionieri au fost
Hannenballi si Pevzner [4], iar
implementirile sunt relativ simple.

O prezentare detaliati a acestui
domeniu din care a fost inspiratd
aceastd problemd poate fi gisitd in
(5]

Nu vom reda aici aceste detalii
deoarece, pentru problema de la 70/
2004, un algoritm cu timp de execu-
tie pdtratic era suficient pentru a ob-
tine cel putin 90% din punctaj.
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P040605: Fermierul
Fie g, un cimp sau o fa-
sie, iar 7, numdrul chi-
parosﬂor dintr-un
B\ camp sau o fasie. Da-
“cd notim prin ¢, nu-
p mirul mislinilor din
g, atunci
avem ¢, = n, dacd g es-
te un camp sie, =7, -
1 daci g este o fasie.
In cele ce ur- ;
meazi vom considera |
urmitoarea problemd
a rucsacului:

n+m

determinati max & - astfel incit
i=1

n+m

>0 % <Q six, poate fi 0 sau 1,
i=1

unde 7 reprezmta numa-
’_ ? rul grupurllor iar m re-
- prezintd numirul fi-

Solutia este da-
ti de 0 submulnme
| ({\ a elementelor g ast-
\! ‘ v, q fel Incat nu-

‘\ ! '!"-\I “"mirul total al
\! ‘chiparosilor din
aceastd submultime

pid

este cel mult egal cu Q, iar numdrul
mdslinilor este cit mai mare posibil.
In general, vom avea

putem acoperi

un astfel de

dreptunghi fird
lﬂpwrderl folo-

_ l\\\smd o placd

n+m

:Zni')ﬁSQ.

In aceasti situatia va
" exista un element g pen-
\ tru care avem x, = 0si .
n>Q-Q' deoarece
Vil altfel solutia ar fi fost
1mbunatat1ta prin
includerea ele-
mentului g in sub- | i
multimea aleas, ceea ce contravine
ipotezel potrivit cireia solutia aleasd
este cea mai buni.

Ca urmare, prin adiu-
garea unui sir de Q - Q'
chiparosi (impreund cu cei
Q - Q' - 1 mislini dintre ei) va
duce la obtinerea solutiei optime. 4

Problema rucsacului poate fi [}
rezolvatd eficient folosind
metoda programirii dinamice.
Ordinul de complexitate al algo-
ritmului este O(m +n) - Q).

vom consi-
il
deraa_=x-
g

Pentru fiecare dreptunghi,
vom lua in considerare toate po-

tdieturi verticale posibili si y - 1 tiie-
turi orizontale.

Pentru o tiieturi orizontali ¢, vom
obtine doui dreptunghiuri de lungi-
me x si litimi ¢ si y - ¢. In acest caz

' . spatiulirositar fia, +a, .

) Pentru o tiieturi verticali
¢, vom obtine doud dreptun-
ghiuri de litime y si lungimi c si
x - c. Spatiul pierdut In aceastd si-
tuatiearfia +a,_ .

. Pentru fiecare dimensiunea vom
| alege valoarea minimd, iar in final
-vom afisa valoarea co- .2
respunzitoare Intregii 7o

dale.
Nota

Acestea sunt solutiile ofi- ~
ciale ale problemelor pro-
puse spre rezolvare la edz—
tia 2004 a Olimpiadei
I nternationale de In-

formatzca Ele an fost v i
preluate de pe site-ul oficial al compe-

titiei si au fost traduse de citre mem-
brii redactiei Glnfo.

P040606: Phidias

Pentru rezolvarea acestei probleme
vom folosi metoda progra-

marii dinamice.

A  Vomnota prina, su-
prafata pierduti pentru un

dreptunghi de lungime x si

litime y, unde x variazd intre

1 si lungimea dalei, iar y

variazd intre 1 si litimea dalei. g
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