Tema 2: Implementarea si analiza complexitatii algoritmilor recursivi. Tehnici de reducere si
divizare. Tehnica greedy. Tehnica programarii dinamice.

Termen: 11.01.2019

Submiterea temelor: Se uploadeaza prin Classroom (cf indicatiilor primite de la cadrul didactic
coordonator de laborator) o arhiva de tip *.zip avand numele construit pe baza regulii:
NumeStudent_seria_subgrupa_Tema2.zip (de exemplu AdamEva IR_sgr3_Tema3.zip).

Arhiva trebuie sa contind urmatoarele figiere:

e Un figier in format PDF sau DOC care sa contind solutiile propuse (raspunsuri la intrebari,
algoritmi descrisi in pseudocod, explicatii etc.)

e Céte un figier cu codul sursa Python corespunzator implementarilor solicitate In enunt, denu-
mit NumeStudent_seria_subgrupa_Tema2 Problema (de exemplu AdamEva_IR sgr3_Tema2 Pbilb.py)

Punctaj total: 100p (+ bonus max 20p)

1. Se considera urmatorii algoritmi recursivi:

1: a1g2(k)
1: algi(al0..n —1]) 2: if k == 0 then
2: if n ==1 then 3:  print a[0..n — 1]
3:  return a[0] 4: else
4: else 5. for i<+ 0,k do
5. temp< algl(a[0..n —2]) 6: alg2(k — 1)
6: if temp< a[n — 1] then 7: if K MOD 2 == 0 then
7 return temp 8: al0] <> alk — 1]
8 else 9: else
9: return aln — 1] 10: ali] <> alk — 1]
10:  end if 11: end if
11: end if 12:  end for

13: end if

(a)(10p) Implementati algl in Python, stabiliti ce returneaza algoritmul, scrieti relatia
de recurenta corespunzatoare numarului de comparatii executate si stabiliti ordinul de
complexitate al algoritmului.

(b)(10p) Implementati alg2 in Python utilizand tabloul a[0..n — 1] ca variabila globala
initializata cu [0, 1, 2, ..., n—1], stabiliti ce afiseaza algoritmul cand este apelat ca alg2(n—
1), scrieti relatia de recurenta corespunzatoare numarului de interschimbari executate si
stabiliti ordinul de complexitate al algoritmului (in raport cu n).

2. Se considera o matrice A[l..m][1..n] avand elementele de pe fiecare linie si elementele de pe
fiecare coloana ordonate crescator. Se pune problema verificarii prezentei unei valori v in
matrice, folosind un numar cat mai mic de comparatii.

(a) (10p) Propuneti un algoritm bazat pe tehnica divizarii (prin extinderea ideii de la
cautarea binara) si stabiliti ordinul de complexitate al algoritmului propus.

(b) (10p) Descrieti si implementati algoritmul bazat pe urmatoarea idee:



e se porneste cautarea din coltul dreapta sus al matricii (i = 1, j = n)

e daca v = Ali, j] atunci elementul a fost gasit si se returneaza True; daca v < A[i, j]
atunci se continua cautarea in stanga (se micgoreaza valoarea lui j); daca v > A[i, j|
atunci se continua cautarea in jos (se mareste valoarea lui 7); in cazul in care nu se
mai poate continua cautarea (s-a ajuns la i = m sau j = 1) atunci se returneaza
False.

Este corect algoritmul? Argumentati. Stabiliti ordinul de complexitate.

3. (a)(10p) Se considera un tablou z[0..n — 1] ordonat descrescator si o valoare v. Propuneti
un algoritm de complexitate O(logn) care determina indicele pozitiei pe care trebuie
inserata valoarea v in cadrul tabloului astfel incat acesta sa ramana ordonat descrescator.
Justificati faptul ca algoritmul are ordinul de complexitate cerut.

(b)(5p) Modificati algoritmul de sortare descrescatoare prin insertie astfel incat la fiecare
etapa identificarea pozitiei de insertie sa se faca folosind algoritmul anterior. Stabiliti
ordinul de complexitate al noului algoritm de insertie in raport cu numarul de comparatii
efectuate (asupra elementelor tabloului) precum i in raport cu numaéarul de transferuri
de elemente.

4. Se considerd un set de n locatii intre care exista cai de acces avand asociate diferite valori

de castig daca sunt utilizate (daca intre doua locatii nu exista cale de acces atunci castigul
asociat este 0). Cagtigurile sunt stocate intr-o matrice C[1..n, 1..n] (C]i, j| = C[j, ] reprezinta
cagtigul asociat caii dintre locatiile 7 si j). Se pune problema selectéarii a n — 1 cai directe
de acces astfel incat orice locatie sa poata fi accesata din orice alta locatie iar castigul total
asociat cailor selectate sa fie maxim.
Indicatie. Problema este inrudita cu cea a determinarii unui arbore minim de acoperire si
poate fi rezolvata folosind o idee similara celei din algoritmul lui Prim: se porneste de la una
dintre locatii (selectata arbitrar) si se adauga succesiv calea de acces care are castigul cel
mai mare gi conecteaza una din locatiile deja selectate cu o locatie inca neselectata. Pentru
detalii privind algoritmul lui Prim se poate consulta https://www.geeksforgeeks.org/prims-
minimum-spanning-tree-mst-greedy-algo-5/

(a)(10p) Descrieti algoritmul in pseudocod si testati implementarea in Python. Pentru
testare se poate considera matricea de costuri: ¢ = [[0,3,0,0,6,5], [3,0,1,0,0,4], [0,1,0,6,0,4],
[0,0,6,0,8,5], [6,0,0,8,0,2], [5,4,4,5,2,0]].

(b)(5p) Stabiliti ordinul de complexitate al algoritmului propus.

5. Secventele ADN sunt succesiuni de simboluri ”A”, 7C”, ”G”, ”'T” corespunzatoare celor patru
tipuri de nucleotide: ”adenina”, ”citozina”, ” guanina” si ”timina”. Cautarea in bazele de date
ce contin secvente ADN se bazeaza pe alinierea secventelor prin maximizarea unui scor de
potrivire. Doua secvente (care initial pot fi de lungimi diferite) se considera aliniate daca prin
introducerea unor spatii (gap-uri) ajung sa aiba aceeagi lungime, astfel ca fiecare element din
prima secventa (nucleotidda sau gap) este pus in corespondenta cu un element din a doua
secventa (nucleotida sau gap). Scorul unei alinieri se determina calculand suma scorurilor
de potrivire ale elementelor corespondente din cele doua secvente. O aliniere se considera

optima daca scorul sau este maxim.

Ezemplu. Consideram secventele "CGTTA” gi "AGTA” si scorurile de potrivire: +2 (nu-
cleotide identice aliniate), —2 (nucleotide diferite aliniate) si —1 (nucleotida aliniata cu un

gap). In acest caz alinierea optima (de scor maxim) este:
AG-TA



CGTTA
cuscorul 3 (= -2+2-1+2+2).

(a)(10p) Scrieti relatia de recurenta care permite calculul scorului corespunzator unei alinieri
optime.

(b)(10p) Descrieti in pseudocod si implementati in Python algoritmul pentru calculul scorului
corespunzator unei alinieri optime (folosind scorurile de potrivire intre elemente specifi-
cate in exemplul de mai sus). Nu e necesara construirea alinierii.

Indicatie. Se poate utiliza ideea, bazata pe tehnica programarii dinamice, de la calculul
distantei de editare cu deosebirea ca pentru elementele identice se adauga scorul de potrivire,
pentru cele diferite se adauga scorul de nepotrivire iar in cazul stergerii sau insertiei se adauga
valoarea scorului corespunzator alinierii cu un gap. In plus, spre deosebire de calculul distantei
de editare unde se urmareste minimizarea numarului de operatii In acest caz se urmareste
maximizarea scorului de aliniere.

. (10p) Se considera trei tablouri ordonate crescator (a[l..m], b[1..n] si ¢[1..p]). Propuneti un
algoritm de complexitate O(m+n+p) care construieste tabloul d ordonat crescator ce contine
elementele comune din cele trei tablouri. Implementati algoritmul in Python si justificati ca
are ordinul de complexitate cerut. Indicatie. Se poate utiliza tehnica interclasarii.

. (Problema suplimentara)(20p) Generarea codului Gray. Codul Gray este o varianta de reprezentare
binara caracterizata prin faptul ca valori consecutive au asociate secvente binare care difera
intr-o singura pozitie. De exemplu pentru n = 3 codificarea Gray este: 0 : (0,0,0); 1 : (0,0, 1);
2:(0,1,1); 3:(0,1,0); 4 : (1,1,0); 5: (1,1,1); 6 : (1,0,1); 7 : (1,0,0). Codul poarta nu-
mele unui cercetator (Frank Gray) de la AT&T Bell Laboratories care l-a utilizat pentru a
minimiza efectul erorilor de transmitere a semnalelor digitale.

(a) Propuneti un algoritm iterativ prin care codul Gray se obtine pornind de la codificarea
clasica in baza 2. De exemplu pentru n = 3 transformarea consta in: (0,0,0) — (0,0,0);
(0,0,1) — (0,0,1); (0,1,0) — (0,1,1); (0,1,1) — (0,1,0); (1,0,0) — (1,1,0); (1,0,1) —
(1,1,1); (1,1,0) — (1,0,1); (1,1,1) — (1,0,0);

(b) Propuneti un algoritm recursiv care genereaza codul Gray de ordin n direct, fara a folosi
reprezentarea in baza 2 a valorilor din {0, 1,...,2" 1},



